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단말 간 직접 통신을 포함하는 셀룰러 망을 위한 

증폭 후 전달 방식 조력국의 설계 방법
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Design of Amplify-and-Forward Helper Stations for Cellular 

Networks with Device-to-Device Links
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요   약

이 논문에서는 단말 간 직접 통신(Device-to-Device: D2D) 링크가 있는 셀룰러 망 안에서 증폭 후 전달 

(Amplify-and- Forward: AF) 방식의 조력국을 사용하여 D2D 전송률을 높이고 D2D 단말기가 셀룰러 망에 미치

는 간섭을 제어하는 방법을 제안한다. 전체 시스템의 quality-of-service (QoS)를 높이기 위해 두 가지 방법으로 조

력국을 설계한다. 첫 번째는 D2D 단말기가 셀룰러 망에 미치는 간섭을 제한하면서 최저 D2D 전송률을 최대화하

는 문제이고, 두 번째는 이것의 dual 문제인 각 D2D 단말기의 최소 전송률을 보장하면서 D2D 단말기가 셀룰러 

망에 미치는 간섭을 최소화하는 문제이다. 또한, 이 문제들은 semi-definite programming (SDP) 문제로 바뀔 수 

있음을 보인다. 실험 결과에서는 AF 조력국이 시스템의 성능을 획기적으로 향상시킬 수 있음을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, the use of an amplify-and-forward (AF) helper station in a cellular network with 

device-to-device (D2D) communication links is considered to enhance D2D rates and control the interference 

caused by D2D users to the cellular network. Two design criteria for the AF helper station are considered to 

improve the overall system quality-of-service (QoS). One is maximization of the worst D2D user rate under a 

constraint on interference caused by D2D users to the cellular network and the other is its dual, i.e., 

minimization of interference caused by D2D users to the cellular network with minimum rate guarantee for each 

D2D user. It is shown that the considered problems reduce to semi-definite programming (SDP) problems. 

Numerical results show that the proposed AF helper station significantly improves the system performance.
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Ⅰ. 서  론

언더레이(underlay) 방식의 단말 간 직접 통신 

(Device-to-Device: D2D)은 기지국의 트래픽 부하 해

소, 긴급 통신 등에 있어서 유망한 기술로 떠오르고 

있다
[1-4]. 언더레이 방식의 D2D 통신은 셀 커버리지 

안에서 셀룰러와 같은 주파수를 사용하면서 기지국의 

도움 없이 단말기끼리 직접 데이터를 주고받는다[4]. 
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

D2D 통신을 사용하면 기지국의 트래픽 부하를 줄이

고 단말기의 전력 소모를 줄일 수 있지만, D2D 통신 

링크가 다른 D2D 링크나 기존 셀룰러 단말기와 간섭

을 일으킬 수 있다는 단점이 있다. 그 동안 이 D2D 

망의 간섭을 다루기 위해 몇 가지 방법들이 제시되었

고, 이 방법들은 주로 D2D와 셀룰러 단말기들의 자원

을 효율적으로 배분하는 것에 중점을 두고 있다
[5-7]. 

이와 같은 방법들이 효과적으로 간섭을 줄이기는 하

지만 D2D 단말기, 셀룰러 단말기, 기지국 간의 협력

을 통해서만 문제를 해결하고 있다. 이 논문에서는 언

더레이 방식의 D2D 링크를 포함하는 셀룰러 망을 위

한 간섭 제어와 전송률 향상을 위한 방법을 다른 관점

에서 제시하고자 한다. 다중안테나 AF 릴레이 기능1)

을 하는 D2D 조력국(helper station)을 도입하여, 

D2D 링크가 있는 셀룰러 망 내에서 조력국의 이득을 

조사하고, 두 가지의 의미 있는 조력국 설계 문제를 

풀고, 결과적인 성능 향상이 있음을 관찰한다.

표기법

이 논문에서 쓰이는 표기법들은 다음과 같다. 행렬 

에 대해서,    는 각각 

켤레 복소 행렬, 전치 행렬, 켤레 전치 행렬, 행렬의 

trace, 행렬의 vectorization을 뜻한다. 은 크기가 

인 단위행렬을 뜻한다. (은 생략할 수 있다.) 은 모

든 원소가 0인 열벡터를 뜻한다. ⊗은 Kronecker 곱

을 뜻한다. ∼는 가 평균 벡터 와 공분

산 로 이루어진 원형 대칭 정규 분포 

(circularly-symmetric Gaussian distribution)를 따른

다는 뜻이다. ⋅는 기댓값이다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1에 이 논문에서 다룰 시스템 모델을 나타내

었다. 기존 셀룰러 상향 링크 모델에 개의 D2D 송

수신 단말기 쌍과  개의 상향 링크 셀룰러 단말기가 

있고, 추가로 D2D 전송률 향상과 간섭 제어를 위한 

조력국이 있다. 각 D2D 송신기는 각각의 D2D 수신

기와 직접 D2D 링크로 통신하고, 셀룰러 단말기들은 

기지국으로 데이터를 전송한다. 여기서 D2D 송수신

기와 셀룰러 단말기는 단일 안테나를, 기지국은  개

의 안테나를 가지고, 조력국은 송신 안테나  개와 

수신 안테나 개를 가지는 것으로 가정한다. 이 때, 

1) 이 조력국은 기존의 다른 설정처럼 다중 안테나 간섭 채널로 

생각될 수 있다[8].

D2D와 셀룰러 단말기들은 같은 통신 자원을 공유하

며, 이로 인해서 개의 D2D 송수신 쌍과 개의 셀

룰러 단말기들이 조력국 커버리지 내에서 서로 간섭

을 미친다. 여기서 조력국은 받은 신호를 증폭하여 즉

시 송신하는 다중입력 다중출력 (multiple-input 

multiple- output, MIMO) AF relay 역할을 한다.

전체 단말기 집합을 ⋯⋯ 

라고 정의하고, 처음 개 ⋯는 

D2D 쌍을, 나중 개  ⋯는 셀룰

러 단말기를 가리키며 ∪이다. 이 모델에서 

조력국의 수신신호는 다음과 같다.

(1)

여기서 는  ∊ 번째 송신기의 송신 신호로, 독

립 항등 분포 (independent and identically 

distributed: i.i.d.)이고 평균이 0이며 단위 공분산을 

가지는 정규분포를 따른다고 가정하고, 는  ∊

번째 송신기의 송신 전력, 는  ∊ 번째 송신기에

서 조력국으로 가는  × 채널 벡터, 

 ∼는 조력국의  × 수신 잡음 벡터

를 나타낸다. 조력국의 수신 신호 는 ×  AF 
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                (4)

             (5)

필터 행렬 과 곱해져서 전송된다. 그 후 조력국의 

전송 전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2)

여기서 이다. ∈번째 D2D 

수신기의 수신 신호는

(3)

여기서 는 송신기 로부터 D2D 수신기 로의 

복소 채널 이득, 는 조력국으로부터 D2D 수신기 

로 가는 × 채널 벡터,  ∼는 D2D 

수신기 의 잡음이다. 그리고 셀룰러 단말기 ∈를 

위한 기지국의 수신신호는

여기서 
는 송신기 에서 기지국으로 가는 × 

채널 벡터, 는 조력국에서 기지국으로 가는 

× MIMO 채널 행렬, ∼
는 기지

국에서의 가우시안 잡음 벡터, 는 기지국에서의 

∈번째 셀룰러 단말기의 신호 수신을 위한 단위 크

기를 가진 × 수신 필터를 뜻한다. 기지국에서 본 

∈번째 D2D 수신기와 ∈번째 셀룰러 단말기의 

신호 대 간섭 및 잡음 비 (signal-to- interference 

plus-noise ratio: SINR)는 각각 식 (4)와 식 (5)와 같

이 쓸 수 있다.

Ⅲ. 조력국의 최적 설계

이 장에서는 D2D 전송률 향상과 간섭 제어를 위한 

AF 조력국의 최적 설계 문제를 제안한다. 망의 

quality-of- service (QoS)를 높이기 위해 두 가지 기

준으로 최적 설계를 하고자 한다. 하나는 D2D 링크에

서 셀룰러 상향 링크로의 간섭 허용 제한 조건 내에서 

가장 낮은 D2D 단말기의 전송률을 최대화하는 문제

이고, 다른 하나는 이것의 dual 문제이다. 첫 번째 최

적화 문제는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

문제 1: 주어진 ≥ 와 조력국에서의 채널 정보

를 가지고 다음과 같이 를 설계 





∈
 (6)

s.t. 조력국의 전송 전력 ≤ (7)







≥ , ∀∊ (8)

여기서 는  조력국의 최대 전력, 
는 

D2D 링크가 없을 때 기지국에서 셀룰러 상향 링크 

단말기 의 신호 대 잡음 비(signal-to-noise ratio: 

SNR)이다.

간섭 허용 제한 조건 (8)에서 좌항은 D2D 링크가 

있을 때의 단말기 의 SINR과 D2D 링크가 없을 때

의 SNR의 비임을 주목하자. 간섭 제한 요인 는 

D2D 링크가 셀룰러 단말기에 미치는 간섭의 양을 결

정한다.   일 때, 각 셀룰러 단말기는 D2D 통신으

로 인한 성능 저하가 되지 않는다. 식 (5)의 분자의 


  때문에 는 보다 커질 수 있으며, 를 

키우면 간섭을 더 제한하게 된다. 기지국에서 상향 링
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크 셀룰러 단말기를 복호화할 때 제로포싱 

(zero-forcing: ZF) 필터를 사용한다고 가정한다. 그러

면 D2D 링크가 없을 때의 번째 단말기의 SNR은 식 

(5)를 이용해 
  로 얻을 수 있

다. 이 때 는 ZF 필터로, 


의 번째 열

을 정규화한 것을 의미하며,   ⋯
 이다. 

식 (4), 식 (5), 
, 로그함수의 단조성을 이용하면 

문제 1은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.





(9)

(10)

≤  (11)

(12)

이 문제는 바로 풀기 쉽지 않기 때문에, 변수 에 

대한 식으로 다시 써서 풀 것이다. 우선 식 (10)을 살

펴보면, 좌항의 분모의 간섭 항은 다음과 같이 바꿔 

쓸 수 있다.



  






 ⊗




(13)

   

⋅








 


 
 






    (14)

여기서   이고,   
⊗  이다. , 

는 오직 채널 정보에만 의존한다. 식 (13)에서는 

   ⊗를 사용하였다. 식 

(10)의 좌항의 분자 항도 같은 방법으로 바꿀 수 있다. 

좌항의 분모의 잡음 항은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(15)

위 등식에서 (a)는   ⋅

⊗를, (b)는 ⊗⋅

  ⊗의 성질을 이용

하였다. 조력국 전력 제한 조건 식 (11)은 다음 식처럼 

바꿀 수 있다. 

  ⊗  ≤

  




⊗ 

 












≤ 

위 식에서도   ⊗⋅

의 성질을 사용했다. 식 (14)와 식 (15)를 사용

하면 마지막 제한조건 식 (12)도 비슷한 방법으로 다

음과 같이 바꿀 수 있다.

(16)

여기서   

이고,   

⊗이다. 최종

적으로 식 (13)-(16)을 토대로 문제 1은 다음과 같이 

바꿔 표현할 수 있다.

(17)

위 식에서 사용된 항들의 정의는 다음과 같다. 
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위 문제는 바로 풀 수는 없는 비컨벡스 

(nonconvex) 문제이다. 이와 같은 형태를 컨벡스 

(convex) 문제로 바꾸는 semi-definite relaxation 기술

이 알려져 있다
[9]. 이 기술을 사용하여 문제를 다음과 

같은 semi-definite program (SDP) 문제로 바꾸었다.

문제 1-1: 셀룰러 간섭 제한 조건 하에서의 최저 

D2D 단말기 전송률 최대화





 

 s.t.  ≥  ∀∈,

     ≤ , 

      ≥  ∀∈ 

여기서 이고, 는 랭크가 1인 positive 

semi-definite 행렬이다. 

SDP 문제의 해는 컨벡스 최적화의 일반적인 방법

인 interior point method를 사용하여 찾을 수 있다[9]. 

해가 rank-one 제한조건을 만족하지 못했을 때는 

rank-one decomposition이나 randomization 

technique을 이용하여 로부터 랭크 1을 만족하는 해 

를 찾을 수 있음이 알려져 있다[10].

AF 필터 설계를 위한 두 번째 방법은 QoS가 보장

되는 하에서 D2D 링크가 셀룰러 시스템에 미치는 간

섭을 최소화하는 것이다. 이 최적화 문제는 다음과 같

이 표현된다.

문제 2: 주어진 조력국의 채널 정보 하에서  
설계

   




∈ 




  

          s.t. 조력국의 전송 전력 ≤

              
≥ 

 , ∀∊

여기서 는  조력국의 최대 전력, 은 D2D 

단말기의 최소 보장 전송률을 뜻한다.

문제 2도 문제 1의 풀이 방법처럼 SDP 기술을 사

용하여 풀어낼 수 있다. 문제 1과 문제 2는 모두 초기 

상수들의 계산과 컨벡스 최적화의 계산의 두 부분으

로 나누어 생각할 수 있다. 컨벡스 최적화 계산량은 송

신과 수신 안테나 수의 곱인 에 비례하고, 초기 

상수의 계산량은 에 비례한다. 즉, D2D 단말

기의 개수 는 초기 상수 계산에만 영향을 미치고, 이

후 컨벡스 최적화 계산에서는 영향을 미치지 않는다.

다른 설계 방법으로, 셀룰러 망에 미치는 간섭 제한 

조건 하에서 D2D 전송률 가중치 합의 최대화 문제를 

생각할 수 있다. 하지만 단순한 다중 사용자 간섭 채

널 하의 전송률 가중치 합 최대화 문제는 닫힌 꼴의 

(closed-form) 해로 나타낼 수 없다고 알려져 있다[11]. 

이런 이유로, 간섭 누설 (leakage) 관련 추가 제한 조

건 하에서의 D2D 전송률 가중치 합 최대화 문제에 

대한 연구가 더 필요하다.

Ⅳ. 모의실험 결과

시뮬레이션을 위해 단말기 수는 , 안테나 

수는     , 잡음 전력은 
  

  , 

모든 에 대해 
  로 설정하였다. 모든 채널 성분

에 평균이 0인 정규분포를 사용했다. D2D 단말기는 

조력국에 가까이 위치하고, 셀룰러 단말기는 기지국에 

가까이 위치한다고 가정해서      의 분

산은 각각     으로 설정하였고, 이 

때 ∈ ∈ ∈ 이다. 그림 2는 문제 1을 풀

어서 얻은 결과로,  값에 따른 최소 D2D 전송률 대 

조력국 전력 를 나타낸다. 최소 D2D 전송률은 

조력국이 없을 때 (w/o HS)와 비교하면 10배 이상 높

다. 가 증가함에 따라 최소 D2D 전송률은 증가

하지만, 가 어느 이상 높아지면 포화 

(saturation) 된다. 식 (4)의 분자와 분모에 모두 가 

포함되어 있기 때문이다. 가 작을 때는 가 

행렬 방향에 맞춰서 잘 정렬되어 있을 경우 에 

따른 SINR 이득이 증가하지만 높은 에서는 분

모와 분자의   항이 서로 상쇄되는 것으로 해석할 

수 있다. 그림 3은  일 때, 와 값을 2, 4, 

8로 설정한 결과이다. 안테나 수가 많아질수록 안테나 

다이버시티 이득을 얻어 최소 D2D 전송률이 증가하
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그림 2. 다른 에 대한 최저 D2D 전송률 대  (문제 1)

Fig. 2. Worst D2D rate versus   for different  

(Problem 1)
 

그림 3. 다양한 조력국 안테나 수 ( , )에 따른 최소 

D2D 전송률 (문제 1)
Fig. 3. Worst cellular rate for different number of 
antennas of helper station (Problem 1) 

그림 4. 다른 에 대한 최저 셀룰러 전송률 대   

(문제 2)
Fig. 4. Worst cellular rate versus   for different 

  (Problem 2)

는 경향을 보인다. 그림 4는 문제 2를 푼 결과를 나타

낸다. 이 경우도 조력국이 시스템 성능을 최저 D2D 

전송률 측면에서 4배 이상 높인다는 것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 D2D 통신 링크가 있는 셀룰러 망 

내에서 D2D 전송률을 높이고 D2D 단말기가 셀룰러 

망에 미치는 간섭을 제어하는 AF 조력국을 고려하였

다. 또한 이 AF 조력국의 두 가지 설계 방법인 간섭 

제한 조건 내에서 최소 D2D 단말기 전송률을 최대화

하는 문제, D2D 단말기의 최소 전송률을 보장하는 제

한 조건 내에서 D2D 단말기가 셀룰러 망에 미치는 

간섭 최소화 문제에 대한 성능을 연구하였다. 시뮬레

이션 결과를 통해 조력국이 시스템 성능을 최저 D2D 

전송률 측면에서 각각 10배, 4배 이상 향상시킬 수 있

음을 보았다. 지금까지 AF 조력국의 설계를 위해 조

력국의 채널 정보를 알고 있다고 가정하였으나 차후

의 연구에서는 부분적인 채널 정보 혹은 채널 분포만

을 알고 있는 상황에서의 AF 조력국의 설계를 보일 

수 있을 것이다.
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