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요   약

본 논문에서는 전이중(Full-Duplex, FD) 기술이 적용될 수 있는 군 관련 장비 간의(Device-to-Device, D2D) 통

신에서 그래프 이론의 중심성(Centrality) 개념에 기반한 주파수 자원 배정 알고리즘을 제안한다. 여기서 기존의 반

이중 (Half-Duplex, HD) 기술 기반의 장비를 전이중 통신이 가능하도록 고도화할 때 높은 비용과 복잡한 기술이 

필요하므로, 전체 장비들을 모두 한 번에 교체할 수 없고 부분적으로 교체해야 한다. 따라서 전체 장비의 특정 비

율이 전이중이 가능하도록 주어졌을 때 전체 통신 환경에 대한 사용 주파수 대역 감소 정도와 전체 통신 용량의 

증가 정도가 커지는 방향으로 전이중으로 고도화시킬 장비를 택하는 알고리즘을 생각할 수 있다. 본 논문에서는 

주어진 통신 링크들을 그래프로 치환하여 그래프의 꼭짓점의 중심성을 고도화할 장비 선택의 척도로써 사용하였

다. 그리고 주어진 알고리즘을 통하여 전체 사용 주파수 대역 감소와 전체 통신 용량의 증가를 얻을 수 있음을 

확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a graph-theory based frequency resource allocation algorithm for full-duplex (FD)- 

applied military D2D communication environments. Since changing half-duplex devices to full-duplex is expensive 

and complicated to implement, we are not able to replace all the devices at once. Hence, we should select 

proper devices for performance enhancements which are defined by the reduction of the range of frequency and 

the increase of system throughput. We suggest an algorithm that selects communication device pairs based on the 

centrality concept of graph theory. Numerical and analytical results confirm the performance enhancements, such 

as the range of frequency and the sum-rate.
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Ⅰ. 서  론

군 관련 상황에서 여러 군 통신 장비들이 도입될 

때, 각 장비별로 주파수를 빠르게 할당해야 할 상황이 

종종 발생한다. 여기서 사용되는 주파수 대역은 민간

에서 쓰는 영역을 피해 매우 한정된 범위에서 정해지

고 단가 역시 비싸다는 특징을 갖는다. 따라서 이러한 

주파수 자원을 효율적으로 할당하면서 임의의 어느 

두 장비도 간섭에 의한 통신 장애가 생기지 않도록 하

는 방안이 필요하다. 기존의 연구에서는 이를 위하여 

탐욕 알고리즘에 기반을 둔 방식을 많이 사용하였다
[1]. 이는 계산량이 적지만 효율이 최대가 아닌 해를 도

출한다는 단점을 가진다.

본 논문에서는 이러한 주파수 지정 문제를 전이중 

통신이 고려된 환경에서 푸는 알고리즘을 제시한다. 

이러한 전이중 통신은 송수신단이 서로 같은 주파수 

대역을 사용하므로 한정된 범위 내에서 사용해야 하

는 군 관련 주파수 대역을 절약할 수 있다는 장점을 

가진다. 또한 전이중 통신은 송수신단이 동시에 정보

를 전송하는데, 이를 통하여 전자전과 같은 급박한 군 

관련 상황에서 전이중 통신을 사용하지 않는 경우에 

비하여 시간적으로 적에 대한 기술적 우위를 점할 수 

있다
[2]. 하지만 전이중 장비의 높은 복잡도와 가격으

로 인하여 모든 군 장비들을 한 번에 전이중 장비로 

바꿀 수는 없고, 대신 부분적으로 교체해야 한다
[3]. 따

라서 특정 비율의 장비들에 전이중을 적용할 수 있다

고 했을 때, 어떤 장비를 택하여 전이중 기술을 적용

해야 전체 사용 주파수 대역 감소와 전체 전송 용량 

증가에 대한 성능 향상이 최적화되는지에 대하여 고

찰하였다. 그리고 이를 그래프 이론의 중심성 개념을 

사용하여 해결하였으며, 기존의 반이중 기술을 사용하

는 경우와 임의로 전이중 기술을 적용할 장비를 택하

는 경우와 비교하여 제안한 알고리즘이 더 높은 성능

을 가짐을 확인하였다.

Ⅱ. 문제 정의

2.1 주파수 지정 문제

제한된 공간에서 통신 장비들의 집합 

  ⋯ 을 생각하고 이들 간의 쌍방향 통신 

링크들을 생각하자. 여기서 홀수 에 대하여 장비 

와 이 쌍방향 통신 링크를 형성하고 있다고 가정

해도 일반성을 잃지 않는다. 그리고 이러한 통신 링크

들을 그래프    로 치환할 수 있고, 여기서 

장비의 통신 링크를 그래프의 꼭지의 집합 로 정의

하며 각 링크의 다른 링크에 대한 간섭들을 그래프의 

모서리 (인접행렬) 로 정의한다. 링크 간 간섭의 크

기 는 간섭신호의 수신 전력과 장비의 수신한계레

벨 을 이용해 아래 (1)과 같이 계산된다.

  .      (1)

(1)에서 는 송신 전력, 는 송수신단의 안테나 

이득이며, 은 전송 선로 손실 (Cable Loss)을 의미

한다. 또한 은 경로 손실 (Path Loss)이며 ITU 

P.525에서 정의하는 자유 공간 감쇠모델을 따른다. 그

리고 이는 간섭 링크의 송신단과 피간섭 링크의 수신

단 사이의 거리 와 간섭 링크의 주파수 에 영향을 

받는다.

(1)로부터 계산된 예측 간섭량이 0보다 큰 경우 주

파수를 서로 이격하여 간섭을 감쇠시켜야 한다. 이러

한 감쇠의 정도는 통합 필터 변별도
[4] (NFD: Net 

Filter Discrimination) 함수 를 사용하여 구할 수 있

으며 주파수가 만큼 이격되었다고 하였을 때 전력

의 감쇠 정도  (dB)는 아래와 같이 정의된다.

 . (2)

그리고 여기서 값을 앞서 정의한 그래프의 모서

리 가중치로써 정의하며, 의 정의로부터   이

므로 이 경우 꼭지 간의 모서리는 생성되지 않는다.

이제 주파수를 할당하기 위하여 사용 가능한 주파

수 집합    ⋯ 를 정의한다. 각 주파수 

대역은 동일하게  만큼 이격된 중심 주파

수를 갖는다. 또한 주파수 지정 함수   →를 

∈에 대하여 를 링크 에 배정된 주파수의 

번호 (∈ ⋯ , 은 사용할 수 있는 주파

수의 최대 개수)와 같이 정의할 수 있고, 이는 대역폭 

  에 대하여 링크 의 중심 주파수는 

 ⋅와 같이 주어짐을 의미한다. 그리고 

이에 대하여 아래 (3)을 만족시키는 함수 를 찾는 

것을 주파수 지정 문제라 정의한다.

≥   

∀ ∈.  (3)

2.2 전이중 기술의 적용

앞서 주어진 통신 환경에 전이중 기술이 적용된 상
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알고리즘 1. FD-COG

1) 통신 링크 쌍의 중심성의 합을 각 쌍방 링크마다 계

산하여 상위 의 쌍에 전이중을 적용함.

2) 그래프    의 각 꼭짓점마다 색깔을 칠

함. 여기서 1번 꼭지에는 1번 색을 칠하고, 번 꼭지

에는 와 연결된 꼭지들에 칠해져있지 않은 색깔 중 

가장 자주 사용된 색깔을 칠하며, 후보가 여럿인 경

우 번호가 가장 작은 색깔을 칠함. 그리고 각 색을 

칠할 때 마다 전이중인 쌍에는 서로 같은 색을 칠함.

3) 같은 색인 꼭지들을 모아서 새로 그래프를 형성함. 

(모서리의 가중치: 기존 그래프의 서로 다른 두 색 

간의 모서리의 가중치들 중 최댓값)

4) (3)을 사용하여 연결도가 큰 장비부터 주파수를 배

정함.

황을 생각하기 위하여 먼저 아래와 같이 × 간섭 

행렬 을 생각하자.

 












 

 ≠ 
    
    

.  (4)

여기서  는 장비의 번호이고, 는 장비 의 송

신 전력이며, 는 장비 에서 로의 경로 손실이

다. (4)는 장비 가 에 미치는 간섭의 정도에 대응하

며, 는 전이중에서 자가 간섭 제거 전의 자가 간섭

에 대응한다. 그리고 위 정의로부터 또 다른 유향 그

래프    를 장비들을 꼭지로 하고 장비 간의 

간섭의 정도를 모서리로 정의함으로써 생각할 수 있

다. 이제 홀수 에 대하여 만일 통신 링크  ↔

에 전이중을 적용한다고 가정하면 이에 대응하는 상

호 링크가 같은 주파수를 갖게 되고, 자가 간섭 제거

를 통하여      역시 얻을 수 있

다. 그러나 여기서 자가 간섭 제거가 완벽하지 않으므

로[3,5] 자가 간섭이   ≪ 와 같이 일정 부분 남

게 되고, 이는 곧 신호-대-간섭-잡음 비 

(Signal-to-Interference-Noise Ratio, SINR)에 영향을 

준다.

2.3 그래프 중심성

앞서 전체 통신 환경을 유향 그래프 로 치환하

였고, 여기서 꼭짓점 사이의 “중요도”를 꼭짓점 마다 

숫자를 대응시킴으로써 나타낼 수 있으며 이를 “그래

프 중심성 (Centrality)”라 한다. 본 논문에서는 입력 

연결 중심성 (In-Degree Centrality)과 권위 중심성 

(Authority Centrality)을 도입하였으며, 이는 유향 그

래프에서 각각 꼭짓점의 입력 차수 (In-Degree)와 각 

꼭짓점이 얼마나 많이 다른 꼭짓점에게 지목되어 간

섭을 받는지에 대한 척도에 대응한다. 그리고 꼭짓점 

의 입력 연결 중심성 와 권위 중심성 는 각각 아

래와 같이 주어진다[6].










 




  
의 가장 큰 고윳값에 대응하는

고유벡터의 번째성분
(5)

그리고 위 값을 각 꼭짓점마다 구하여 이들이 가장 

크거나 작은 꼭짓점들을 일정 비율 택하여 전이중 기

술을 적용하였다.

Ⅲ. 제안 알고리즘

3.1 주파수 대역폭 감소의 측면

서론에서 언급했듯이 특정 비율 의 장비들에 전

이중을 적용할 수 있다고 했을 때, 사용 주파수 대역

을 최소화시키는 최적화 문제는 아래와 같이 주어진

다.

    ∈
  ∈

     ± ±   

 

     
≥   
∀ ∈

.  

 (6)

즉, 전이중을 적용할 장비의 번호의 집합 와 주파

수 배정 함수 를 적절히 선택해서 위 를 최소화해

야 되는데, 이는 NP-Hard 문제이므로 알고리즘 1과 

같은 FD-COG 알고리즘을 사용한다. 이는 [4]에서 제

시된 COG 알고리즘을 전이중 상황에 맞게 변형한 것

이다. 또한 여기서 중심성이 높을수록 주파수 대역이 

감소하는 정도가 커지므로 큰 중심성을 갖는 꼭지의 

링크를 전이중으로 적용하였으며, 성능을 높이기 위하

여 알고리즘 1의 단계 4)에서 주파수를 배정하는 장비

의 순서를 서로 뒤바꾸는 방식의 “유전 알고리즘 

(Genetic Algorithm)
[7]”을 적용하여 를 추가적으로 

감소하는 효과를 꾀하였다.
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그림 1. 장비 분포 및 링크 형성 토폴로지 예시
Fig. 1. Example of topology of the devices and the links 

3.2 전송 용량 증가의 측면

장비 가 반이중 통신을 사용할 경우 수신 SINR은 

아래와 같다.

  
≠±



±


.      (7)

여기서 는 잡음의 크기, 는 장비 에게 주어진 

채널 정보이며 여기서도 마찬가지로 가 홀수이면 +, 

짝수이면 –를 위 식에서 택하였다. 그리고 이로부터 

전송 용량은 아래 식과 같이 주어진다.

 .      (8)

그리고 전이중 통신을 사용할 경우 수신 SINR은

  
≠±

 

±


,      (9)

와 같이 주어지며, 이로부터 전송 용량은 아래와 같다.

  .      (10)

따라서 전체 최적화 문제는 아래와 같이 주어진다.  

 
∈
 

∈


 

 

. (11)

그리고 여기서 아래 정리 1을 통하여 작은 중심성

을 갖는 꼭지의 링크를 전이중으로 적용하는 것이 전

송 용량의 증가 측면에서 더 유리함을 알 수 있다.

정리 1) 비선형적 자가 간섭 제거 (Nonlinear SIC) 
[5]와 같은 높은 성능의 SIC를 사용하였다고 가정하면 

(8)과 (10)에 의하여 전이중과 반이중의 전송 용량의 

차이는 꼭짓점 의 입력 연결 중심성 
≠±

에 대한 

감소함수이다.

증명) 
≠±

   에 대하여 

를 아래와 같이 쓸 수 있다.



 
  

 . (12)

그리고 이를 에 대하여 미분하면 아래와 같다.






  

  
. (13)

(13)에서 분모는 양수이므로 분자가 음수이면 되는

데, 이는 아래와 동치이다.

   ≈ ≪ . (14)

그리고 여기서   임을 사용하면 위 (14)은 참임

을 알 수 있다. 따라서 증명 끝.               ■

Ⅳ. 성능 평가

4.1 시험 환경

본 논문에서는 그림 1과 같이 100km×100km와 

40km×40km 크기의 지형에 각각 244개와 24개의 장

비들이 배치되어 있는 구조를 가정한다. 여기서 링크

의 최대 거리는 20km로 제한한다. 장비의 수신한계레

벨 는 -70dBm이며 각 장비는 10dBm의 송신 전력
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을 사용한다. 또한 잡음의 크기 는 –120dBm으로 

가정하였으며 SIC의 정도 는 -80dB로 가정하였다. 

그리고 주어진 알고리즘과의 비교를 위하여 모두 기

존의 반이중이 적용된 방식과 임의로 통신 링크를 골

라서 전이중으로 바꾸는 방식 역시 고려하였다. 또한 

장비 개수가 같게 주어진 200개의 서로 다른 장비 배

치 구조들에 대한 독립적인 반복 시행을 통하여 사용 

주파수 대역의 감소 정도와 전체 전송 용량을 측정하

고 평균을 계산하였다.

4.2 성능 비교

그림 2는 입력 연결 중심성과 권위 중심성이 큰 상

위 만큼의 통신 링크들에 전이중 기술을 적

용시켰을 때의 사용 주파수 대역의 감소의 정도를 

를 바꿔가면서 나타내었다. 이로부터 중심성 개념

을 사용하였을 때 주파수 대역을 약 30% 정도 감소시

킬 수 있음을 확인하였으며, 이는 임의로 링크를 골랐

을 때에 비해서 더 나은 성능임 역시 알 수 있다.

그림 3은 입력 연결 중심성과 권위 중심성이 작은 

하위 만큼의 통신 링크들에 전이중 기술을 

적용시켰을 때의 전체 전송 용량을 전이중 장비의 개

수 ()를 바꿔가면서 나타내었다. 이로부터 중심성 

개념을 사용하였을 때 무차별 대입 (Brute-Force 

Search)을 사용하여 구한 최대 전체 전송 용량에 근접

한 결과를 얻을 수 있었으며, 이 역시 임의로 링크를 

골라서 전이중을 적용했을 때에 비해서 더 나은 성능

임 역시 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전이중 기술이 적용된 장비간의 통

신 환경에서 그래프 이론의 중심성 개념을 적용한 주

파수 배정 알고리즘을 제시하였고, 시뮬레이션을 통하

여 이에 대한 사용 주파수 대역의 감소 정도와 전체 

전송 용량의 증가 정도를 확인하였다. 본 논문의 결과

를 토대로 군 전용 통신망에서 전이중 기술을 사용하

여 효율적으로 한정된 주파수를 사용하고 적군 장비

와의 전자전 상황에서 우위를 점하는 체계를 계획할 

수 있을 것이다.
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