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요   약

LTE-Advanced 네트워크에서 D2D 통신은 기지국의 부하를 감소시켜  뿐만 아니라 네트워크 성능을 향상시키

는 통신 기술이다. 그러나 이 기술은 셀룰러 사용자와 D2D 페어들간에 자원을 공유함으로써 많은 양의 간섭이 

발생할 수 있는 문제 이 있으므로 D2D 통신의 자원 할당 시 간섭에 의한 향이 고려되어야 함에도 불구하고, 

기존 자원 할당 련 기존 연구는  셀룰러 사용자에 기할당된 자원  최고의 CQI 값을 가지는 자원을 재사용하

여 D2D 페어에 할당한다. 이로인해 D2D 페어와 셀룰러 통신이 같은 자원을 공유하기 때문에 D2D 페어는 주 통

신인 셀룰러 통신에 간섭을 야기하며, 기할당된 셀룰러 자원의 재사용으로인해 계산 복잡도가 높아지는 문제 이 

있다. 본 논문에서는 이를 해결하기 해 셀 내 간섭을 제거하면서 계산 복잡도가 낮은 D2D 자원 할당 알고리즘

을 제안한다. 제안 알고리즘은 체 자원  미사용 인 자원을 임의로 선택하여 할당하고, 할당 받은  자원을 

D2D 페어들간에 공유하게 한다. 즉 D2D 페어들 간 간섭이 발생하지 않는다면, 해당 페어들 간에는 같은 자원을 

사용하도록 허용한다. 시뮬 이션을 통한 성능 분석 결과 비교 알고리즘에 비해 제안 알고리즘이 수용하는 D2D 

페어의 개수에 비례하여 최  11배까지 계산 복잡도가 낮아지는 것을 확인하 다. 

Key Words : D2D communication, Resource Allocation, OFDMA, Computational, Complexity, LTE-Advanced

ABSTRACT

D2D communication as an underlaying LTE-Advanced network has proven to be efficient in improving the 

network performance and decreasing the traffic load of eNodeB(enhanced NodeB). However large amount of 

interference can be caused by sharing the resources between the cellular users and D2D pairs. So, a resource 

allocation for D2D communication  to coordinate the interference is necessary. Related works for resource 

allocation that D2D can reuse the resources of more than one cellular user with best CQI(Channel Quality 

Indicator) have been proposed. D2D communications may still cause interference to the primary cellular network 

when radio resource are shared between them. To avoid this problem, we propose  a radio resource allocation 

algorithm with low computational complexity for D2D communication in OFDM-based wireless cellular networks. 
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Unlike the previous works, the proposed algorithm utilizes unused ones of the whole resource. The unused 

resource allocate to on D2D pair can be shared only with other D2D pairs. In other words, if the distance 

between the D2D pairs is sufficient, we allowed more than two D2D pairs to share the same resources. The 

simulation results have proven that the proposed algorithm has up to 11 times lower computational complexity 

than the compared one according to the number of D2D.

Ⅰ. 서  론

3GPP(3rd Generation Partnership Project)에서는 

LTE-Advanced release 12 표  기술의 하나로 LTE 

Prose (Proximity-based Service)라 불리는 D2D 통신 

기술에 해 논의하고 있다
[1-3]. D2D 통신 기술은 기

지국의 인 라를 거치지 않는 단말 간 직  통신으로 

기지국의 부하 분산, 단말의 낮은 력 소모, 낮은 

송 지연과 주 수 이용 효율성 증 라는 장 이 있다
[4]. 하지만 이를 LTE-A 네트워크에 용하기 해서

는 몇 가지 제약사항이 존재한다. 첫째, D2D 페어와 

셀룰러 링크가 자원을 공유하므로 발생하는 간섭 문

제이다. LTE-A 네트워크에서 사용하는 OFDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 방

식은 셀 내의 서로 다른 사용자들 간 직교성을 제공하

여 간섭은 존재하지 않는다. 따라서 셀룰러 링크가 

D2D 페어와 자원을 공유하더라도 그로인해 간섭의 

향을 받아서는 안 된다. 둘째, D2D 페어에 하향 링

크 자원을 사용하면 자원 이용 효율성은 높일 수 있지

만, 기지국으로부터 강한 간섭의 원인이 되므로 간섭 

제어에 더 어려움이 있을 수 있다. 그러므로 D2D 페

어는 상향 링크 자원으로 할당해야 한다. 셋째, 상향 

링크 자원 할당은 1ms 마다 셀 내 송 단말을 결정

하고, 결정된 단말에 주 수 자원을 할당한다. 짧은 

시간에 자원 할당이 이루어져야 하므로 D2D 자원 할

당을 한 계산 복잡도가 높아서는 안 된다.

D2D 페어에 자원을 할당하 한 많은 연구가 진행

되어 왔다. 기지국은 셀룰러 통신을 한 자원과 D2D 

통신을 한 자원을 고정 역으로 나 어 D2D 페어

에 자원을 할당할 수 있다. 이 방식은  D2D 통신에는 

안정 으로 자원을 할당해  수 있지만, D2D 통신을 

하고자 하는 페어의 수가 다면 자원의 낭비를 래

할 수 있다
[6]. 이러한 문제를 해결하기 해서 기할당

된 셀룰러 자원을 재사용하는 방법이 제안되었다[7-12]. 

즉 D2D 페어가 공간 으로 떨어져서 간섭의 향권

에 존재하지 않는다면 셀룰러 단말이 사용 인 자원

을 공유하는 방법들이다. 그러나 이와 같은 방법은 자

원의 이용 효율성은 높일 수 있으나 기지국이 셀 내에 

수용 인 많은 셀룰러 자원들과 비교하여 D2D 페어

에 할당할 최 의 자원을 선택하기 한 계산의 복잡

도가 높아지는 문제 이 있으며 기지국의 부하 부담

을 야기하는 문제 이 있다. 그 외 셀 내  셀 간 간

섭을 완화 시키는 D2D 자원 할당 연구
[13,14]가 진행되

었지만, 이들 연구에서는 자원 할당에 소요되는 시간 

 D2D 페어들간 간섭은 고려되지 않았다. 

본 논문에서는 기지국이 셀 내의 미사용 인 잔여 

자원을 임의로 선택한 후 통신을 원하는 D2D 페어에 

할당한다. 이때 D2D 페어들간 동일한 자원을 할당해

도 상호 간섭이 없는지 확인하는 과정을 거친 후 간섭

이 없는 D2D 페어들만 자원을 할당한다. 간섭이 발생

하여 통신이 불가능한 D2D 페어들에 해서는 추가

인 잔여자원을 할당하기 한 과정을 수행한다. 기

존 연구에서는 자원 재사용을 해 셀룰러 단말의 기

할당된 수많은 자원을 D2D 페어에 할당 가능한지 확

인하는 과정을 수행함에 따라 높은 계산복잡도가 발

생하 다. 그러나 제안 알고리즘은 셀 내의 미사용 잔

여 자원으로 동일한 자원을 할당 받는 D2D 페어들간

의 간섭만 고려하여 자원을 할당함으로 계산 복잡도

를 낮출 수 있을 뿐만 아니라 셀 내 간섭을 제거할 수 

있는 장 이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

는 D2D 자원 할당 방법에 해 자세히 소개한다. 3장

에서는 시뮬 이션을 통해 성능 분석을 하고, 마지막 

4장에서 결론  향후 연구 과제를 기술한다.

Ⅱ. D2D 통신을 한 자원 할당 알고리즘  

2.1 시스템 모델

LTE-A 네트워크 단일 셀 내에는 N 개의 셀룰러 

단말이 존재한다. 이 셀룰러 단말들 간에 D2D 통신을 

하고자 하는 페어가 존재할 경우, 셀 내에서 기지국이 

수용할 수 있는 D2D 페어들의 수는 K 개이다. 그림 

1은 단일 셀에서 셀룰러 단말들 간에 D2D 통신 환경

을 나타낸다.  

셀룰러 단말인 c2와 c3가 직  통신하기를 원하고, 

거리상 가까운 치에 존재한다면 D2D 페어 설정을 
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1 begin
2   while D2D ≠∅  or available_eNodeB== 0 do
3    randomly pick selection_RB with available_eNodeB    
4      for D2D = 1 : K  

5          ←  
 

  

6          if  ≥  
   ∑    then

7            Do assign selection_RB to d2d link
8       D2D = D2D - {d2d}
9          else
10            Interference = Interference + {d2d}
11         end
12     end
13     while Interference == 0 do
14         randomly pick selection_RB with available_eNodeB
15         if  ≥  

 then

16           Do assign selection_RB  to d2d link
17           D2D = D2D - {d2d}
18          Interference = Interference - {d2d}
18    end 
19     end      
20   end    
21 end    

그림 2. 제안하는 자원 할당알고리즘
Fig. 2. Proposed resource allocation algorithm

그림 1. D2D 통신 환경 
Fig. 1. D2D communication environment

한다. 이때, 기지국은 D2D 페어에 자원 할당을 한다.  

D2D 페어의 연결 요청이 기지국에 달되면, 셀 내의 

자원  미사용 자원을 임의로 선택하여 자원을 할당

한다. D2D 페어들간 간섭이 발생하지 않는다면 동일

한 자원을 복하여 할당한다. 그러나 간섭이 발생한

다면, 미사용 인 자원  추가로 임의 선택하여 할당

한다.  그림의 D2D과 D2D는 공간  치

가 충분히 떨어져 있다. 이 경우 간섭의 향을 받지 

않으므로 동일한 자원을 할당할 수 있다. 만일 D2D

과 D2D는 거리상 가까운 치에 존재한다. 

이들 간에 동일한 자원을 사용할 경우 극심한 간섭이 

발생한다. 

본 논문에서는 상향링크 자원만을 할당하며, 셀 내 

미사용 인 자원이 있는 통신 환경을 가정한다. 

2.2 제안하는 자원 할당 알고리즘

제안하는 자원 할당 방식의 경로 손실 모델은 Hata 

모델의 도심환경을 사용 한다
[13,15,16]. Okumura 모델

은 도심 환경에서 신호 측을 하여 가장 리 이용

되는 경로 손실 모델 의 하나이며, Hata 모델의 바

탕이 된 모델이다. 

(식 1)은 LTE-A 네트워크에서 상향링크를 사용할 

경우 D2D 단말의 신호  간섭  잡음비 (SINR, 

Signal-to-Interference plus Noise Ratio)을 나타낸 식

이고, (식 2)는 D2D 페어들 간에 통신을 한 최소 

SINR 값을 나타낸다.

 ∑


(1)

 
  ∑   (2)

(식 1)은 일반 으로 사용하는 SINR 수식에서 도

출하 다. d2d는 D2D 단말, x는 간섭을 주는 D2D 단

말을 의미하고, N은 수신기 잡음, I는 간섭 값을 나

타낸다. 일반 으로 잡음은 측 불가능하지만 간섭은 

측 가능하다. 잡음은 Hata 모델의 수치를 따르고, 

간섭은 D2D 페어들 간의 간섭을 식에 추가하여 사용

한다.  P는 D2D 송신기 단말의 송신 력이고, G

는 D2D 송수신기들 사이의 채  이득 값(channel 

gain)을 나타낸다.  
는 특정 D2D 단말에 간섭을 

주는 다른 D2D 단말이 존재할 경우, 
  = 1을 만족

하는 이진 변수이다. P는 D2D 페어에 간섭을 주는 

단말의 송신 력이고, G는 특정 D2D 페어와 간

섭 단말 간의 채  이득 값을 뜻한다. (식 2)의 우변 

호 세번 째 항은 동일한 자원을 사용하는 D2D페어

들 간의 간섭을 고려하기 해 추가되었다. (식 2)는 

D2D 페어의 신호세기가 정의된 SINR 보다 낮다면 

D2D 통신을 할 수 없음을 나타낸다.

그림 2는 본 논문에서 제안한 자원 할당 알고리즘

을 나타낸다. 앞서 설명한 식들을 이용하여 기지국은 

D2D 페어에 한 할당할 자원을 결정한다.

알고리즘은 기지국이 D2D 페어에 자원을 모두 할

당하 거나 기지국의 사용할 수 있는 자원이 없을 때

까지 반복한다(line 2). 기지국은 할당되지 않은 잔여 

www.dbpia.co.kr



논문 / LTE-Advanced 환경에서 D2D 자원 할당 알고리즘의 계산 복잡도 개선

765

표 1. 시뮬 이션 환경  
Table 1. Simulation environment

그림 3. “Between D2D pairs”  “Between Cellular User 
and D2D pairs”의 비교 연산의 수
Fig. 3. The number of comparison computation for 
“Between D2D pairs” and “Between Cellular User and 
D2D pairs” 

자원  하나를 임의로 선택한다(line 3). 선택된 자원

이 D2D 페어에 할당 가능한 지에 해 (식 1)을 이용

하여 확인한다(line 5). 이를 통해 선택된 자원을 페어

에 할당하 을 때 D2D 페어들 간의 신호세기를 측정

할 수 있다. (식 1)에 따라 계산된 신호세기가 (식 2)

에서 정의된 SINR보다 높다면 D2D 통신이 가능하므

로 기지국이 선택한 자원을 해당 D2D 페어에 할당한

다. 만일 정의된 SINR 보다 낮다면 통신이 불가능하

므로 새로운 Interference 그룹에 포함시킨다. 이 작

업은 기지국이 할당해야 할 D2D 페어를 상 로 모두 

반복해서 진행한다(line 4∼12). 알고리즘의 line 4∼

12 실행으로 다수의 D2D 페어들에 자원이 할당되었

다면, 해당 D2D 페어들은 같은 자원을 공유한 것을 

의미한다. 자원 할당을 받지 못한 D2D 페어들의 그룹

인 Interference는 line 13∼19의 과정을 반복 용

하여 자원을 할당받는다.

Ⅲ. 성능평가

본 장에서는 제안 알고리즘의 성능을 분석하고 검

증한 시뮬 이션 결과를 기술한다. 시뮬 이션은 

MATLAB을 사용하 고, 시뮬 이션 환경은 표 1과 

같다
[16]. 

제안 알고리즘은 'Greedy heuristic RB selection 

algorithm'[9]과 비교 분석하 다. 이 알고리즘은 이미 

할당된 셀룰러 자원  가장 높은 CQI(Channel 

Quality Indicator)를 선택하여 이를 D2D 페어에 할당

하는 방식이다. CQI는 단말이 자신이 치한 장소에

서 무선 채  품질을 측정하여 기지국에 송하고 기

지국에서는 이를 기반으로 변조 방식이나 코드 수 등

을 리하는 스 러의 기본 정보로 사용한다. 

(식 3)은 비교 논문에서 자원을 할당하기 해 기지

국이 셀룰러에 할당된 자원을 D2D 페어가 공유해도 

되는지 비교한 연산의 수를 나타낸다. 식에서 
는 

기지국이 셀룰러 단말에 할당한 n개의 자원, k는 D2D 

페어의 개수를 의미한다. (식 4)는 D2D 페어에 자원

을 할당할 때 D2D 페어 간 비교 연산의 수를 나타내

며, 제안 알고리즘의 자원을 할당할 때 발생하는 계산 

복잡도를 나타낸다. 

    ⋯     
 (3)

    ⋯   (4)

기존 연구에서는 셀룰러 단말에 할당된 자원을 

D2D 페어에 자원을 할당하는 방식이기 때문에 많은 

셀룰러 단말에 할당된 자원들을 상으로 비교함으로

써 비교 연산의 수가 매우 큰 폭으로 증가한다. 그림 

3에서와 같이 D2D 페어의 수가 10개일 경우 셀룰러 

링크 자원과 비교한 비교 연산의 수는 D2D 페어들 간

에 비교 연산의 수 보다 10배 더 많음을 확인하 다. 

D2D 페어의 수가 늘어날수록 비교 연산의 수가 격

히 늘어나기 때문에 높은 계산 복잡도를 유발한다. 

한편, 본 논문에서 제안한 방식의 경우 D2D 페어

들 간에 자원을 공유하며, D2D 페어들 간의 간섭만 

고려하여 자원을 할당한다. 기지국은 동일한 자원을 

D2D 페어들에게 할당할 경우 간섭이 발생되는 페어

들을 선별하고, 선별된 페어들 간에 간섭이 발생하지 

않도록 자원을 할당한다. 이 때문에 간섭이 발생하는 
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그림 5. D2D 페어에 할당된 자원의 수
Fig. 5. The number of assigned RBs(Resource Blocks)

그림 4. “Between D2D pairs”  “proposed algorithm”의 
비교 연산의 수 
Fig. 4. The number of comparison computation for 
“Between D2D pairs” and “proposed algorithm”

D2D 페어들 간에만 자원을 비교하여 할당한다. 이로

써 체 D2D 페어들을 모두 비교하는 것보다 낮은 

복잡도를 얻는다. 이는 그림 4의 그래 에서 확인할 

수 있다. 그림 4는 D2D 페어의 수에 따른 제안 방식

의 비교 연산의 수를 나타낸다. 그림 4는 그림 3의 스

일을 조정하여 그린 것이다. 범례의 ‘Between D2D 

pairs’는 모든 D2D 페어들 간의 비교 연산의 수를 나

타내었고, 이는 그림 3의 범례 ‘Between Cellular 

User and D2D pairs'보다는 낮은 비교 연산의 수가 

발생함을 보 다. D2D 페어 10개를 수용할 경우 비

교 알고리즘은 제안 알고리즘에 비해 11배 높은 비교 

연산의 수가 발생하 다. 이는 계산 복잡도가 높음을 

의미한다. 그러나 제안 기법은 D2D 페어들 간에 모두 

비교하는 것이 아니라 간섭이 발생하는 D2D 페어들 

간에만 비교를 하 기 때문에 비교 연산의 수가 낮게 

발생하 다. 

그림 5는 기지국이 D2D 페어를 수용함에 따라 할

당하는 자원의 수를 나타낸다. 기존 자원 할당 방식은 

할당된 셀룰러 링크 자원을 D2D 페어에 공유하는 방

식이었다.  본 논문에서의 제안 방식과 비교 알고리즘

의 자원 이용률을 확인해 보았다. 단말을 수용함에 있

어서 사용되는 자원의 수가 을수록 자원 이용률이 

높게 된다. 만일 동일한 자원이 주어졌을 때 보다 많

은 단말을 수용한다면 이는 자원 이용률이 높다는 것

을 뜻한다. 

그림 5에서 제안 알고리즘은 자원 이용률 측면에서

는 비교 알고리즘에 비해 낮은 이용률을 나타내었다. 

D2D 페어의 수가 5개일 때는 2%의 낮은 이용률 그

리고 페어의 수가 25개일 때는 5%의 낮은 이용률을 

보 다. 제안 방식의 경우 체 자원  미사용 자원

을 사용하 기 때문에 비교 알고리즘에 비해 낮은 자

원 이용률을 보 다. 비교 알고리즘의 경우 체 자원 

 사용 인 자원을 재사용함으로써 자원 이용률은 

높았으나 여 히 간섭 문제가 잔재하 다. 이는 그림 

6에서 확인할 수 있다. 

그림 6은 간섭을 받는 단말의 수를 나타낸다. D2D 

페어의 수가 10일 때는 0.6개, 15일 때는 약 1개 그리

고 20개일 때는 1.2개의 단말이 간섭을 받았다. 반면, 

제안하는 알고리즘은 체 자원 에 잔여 자원을 사

용함으로써 셀 내에 간섭을 받지 않는다. 

그림 6. 간섭을 받는 단말의 수
Fig. 6. The number of user receive interference

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 셀 내 체 자원  미사용 잔여 자

www.dbpia.co.kr



논문 / LTE-Advanced 환경에서 D2D 자원 할당 알고리즘의 계산 복잡도 개선

767

원을 임의로 선택하여 다수의 D2D 페어에 자원을 할

당한다. 동일 자원을 사용하기 해 검해야 할 상

이 D2D 페어들뿐이므로 기지국이 자원 할당하는데 

소요되는 계산 시간을 히 낮출 수 있다. 한 

D2D 페어들 간 자원 공유 시 상호 간섭 향을 고려

함으로써 셀 내 간섭을 제거할 수 있다. 그러나 자원 

이용률 측면에서 제안 알고리즘이 체 자원  미사

용 인 자원을 사용했기 때문에 비교 알고리즘에 비

해 낮은 성능을 나타낸다.

향후 LTE-A 환경에서의 다  셀 간 간섭 완화를 

한 D2D 자원 할당 기술을 연구할 계획이다. 인  

셀 간의 정보교환을 통해 재사용 가능한 자원을 셀 경

계지역의 D2D 페어에 할당함으로써 셀 간 간섭 완화

뿐만 아니라 자원 이용률를 향상시킬 수 있을 것으로 

상된다. 
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