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요   약

비-직교 다 속 (NOMA: Non-orthogonal Multiple Access)은 채  이득에 따른 서로 다른 력 할당을 통해 

다수 사용자에게 신호를 동시에 송 가능한 다  속 기술이다. NOMA는 5G 네트워크에서 주 수 효율을 높

일 수 있는 기술로 각 받고 있다. 사용자의 거리에 따라 채 이득이 변할 때, NOMA 사용자들의 거리가 비슷해

지면 채  이득이 같거나 비슷해지는 유사 채 이 발생하게 된다. 이때, 유사 채 은 NOMA 원리에 어 나 

NOMA를 사용하지 못하게 되는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 해 유사 채  이득을 가지는 사용자

를 공간 역으로 다 화 하는 NOMA-SSK (NOMA-Space Shift Keying)를 제안한다. 제안하는 기법은 NOMA의 

유사 채  이득 문제를 해결함과 동시에 공간자원을 활용하므로 높은 주 수 효율성을 달성할 수 있다. 본 논문에

서는 NOMA-SSK의 주 수 효율에 하여 이론 인 분석과 모의실험을 진행하고 기존의 NOMA-OMA 

(NOMA-Orthogonal Multiple Access), VP-NOMA (Virtual user Pairing-NOMA), TS-NOMA (Time 

Sharing-NOMA)방식과 비교한다. 이를 통하여 NOMA-SSK의 성능 우수성을 입증한다.

Key Words : Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA), Similar Channel Gain, Spatial Modulation (SM), 

Space Shift Keying (SSK), Spectral efficiency

ABSTRACT

Non-orthogonal multiple access (NOMA) is a multiple access technology that allows simultaneous transmission 

of multiple-user signals through different power allocations based on channel gains. It is a promising technology 

that can improve spectral efficiency in 5G networks. Considering the channel gain varies influenced by the 

distance of users, the similar channel gains occur when the NOMA users have a similar distance. The similar 

channel gain of the users violates the NOMA principle, so NOMA cannot be used. To solve this issue, we 

propose a NOMA-SSK (NOMA-Space Shift Keying) that multiplexes users with similar channel gains into a 

spatial domain. The proposed scheme solves the problem of similar channel gain of NOMA by using the spatial 

domain and achieves higher spectral efficiency. In this paper, theoretical analysis and simulation of the spectral
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efficiency of NOMA-SSK are conducted that compares with existing NOMA-OMA (NOMA-Orthogonal Multiple 

Access), VP-NOMA (Virtual user Pairing-NOMA), and TS-NOMA (Time Sharing-NOMA). It demonstrates the 

performance gain of NOMA-SSK.

Ⅰ. 서  론

최근 모바일 사용자의 증가와 IoT 사용량의 증가로 

인해 데이터 트래픽이 격히 증가하고 있다. 한정된 

주 수 자원에서 주 수 효율을 높이기 한 연구들 

 하나로 비-직교 다 속 (NOMA: Non- 

Orthogonal Multiple Access) 기술이 활발히 연구되

고 있다. 이러한 NOMA 기술은 최근 3GPP 

release-16 표  (5G)에 의해 채택되었다
[1-2]. 

NOMA는 송신단에서 채  이득에 따른 서로 다른 

력 할당을 통해 다수 사용자에게 신호를 동시에 

송하는 첩 코딩을 사용한다. 수신단에서는 순차  

간섭 제거 (SIC: Successive Interference 

Cancellation)를 사용하여 복호한다. 이러한 원리를 기

반으로 NOMA는 동일한 주 수 조건에서 기존의 직

교 다 속 (OMA: Orthogonal Multiple Access)보

다 높은 스펙트럼 효율을 가진다
[3].

NOMA는 인 한 사용자간의 유사 채  이득이 발

생하게 되는 경우에 하여 NOMA 원리 반에 따라 

사용하지 못하는 문제 을 가지고 있다. 이런 문제

을 해결하기 한 기존의 연구로는 NOMA-OMA, 

VP-NOMA (Virtual user Pairing-NOMA), 

TS-NOMA (Time Sharing –NOMA)가 있다. 

제안하는 NOMA-SSK (NOMA-Space Shift 

Keying)기법과 기존의 기법들의 차이를 설명하기 

해 채  이득이 유사한 두 사용자 해 가정한다. 

NOMA-OMA는 사용자 한 명은 NOMA를 사용하고, 

다른 한 명은 OMA를 사용하여 송하는 기법이다. 

이때, 기지국 (BS: Base Station)에서 NOMA와 OMA 

신호를 나눠 송하게 되는데 OMA 신호의 경우 

NOMA 신호와 달리 첩코딩 없이 데이터를 송하

므로 높은 주 수 효율을 기 할 수 없다. VP-NOMA

의 경우 두 사용자간의 주 수를 나 어 사용한다. 

VP-NOMA는 NOMA- OMA와 다르게 데이터를 

첩하여 사용하므로 OMA의 비해 높은 주 수 효율을 

기 할 수 있지만, 기존 자원인 주 수를 나 어 사용

한다는 단 을 가지고 있어 주 수 효율이 떨어진다
[4]. 마지막으로 TS-NOMA의 경우 시간 역을 나

어 송하므로 같은 시간 동안 2번의 송이 있어야 

하며 기존의 시간 역을 나 어 송하는 방식이기 

때문에 효율성이 떨어지게 된다[5]. 본 논문에서는 이

러한 한계를 해결하기 해 공간 변조 (SM: Spatial 

Modulation)기법을 사용하고자 한다. 송신 안테나의 

인덱스 정보를 활용하는 공간 변조는 송신안테나 개

수에 따라 주 수 효율이 변한다. 공간 변조 기법  

하나로 하나의 활성화 안테나를 사용하는 공간천이변

조 (SSK: Space Shift Keying)가 있다
[6-7]. SSK는 

Single-input-single-output (SISO) 는 

Single-input-multiple-output (SIMO)로 사용되며 공

간 다 화를 사용하므로 높은 주 수 효율을 기 할 

수 있다
[8]. NOMA-SSK의 경우 사용자 한 명은 

NOMA를 사용하고 나머지 사용자 한 명은 SSK 기법

을 활용한다.

본 논문에서 제안하는 NOMA-SSK는 유사 채  

이득이 발생하는 NOMA의 문제를 해결하기 해 제

안되었다. 한, NOMA-SSK는 공간 역을 자원으로 

사용하므로 주 수 효율을 높일 수 있을 것이라 기

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 제안하는 

시스템 모델을 소개한다. 3장과 4장에서는 각각 용량

분석과 복잡도 분석을 기술한다. 그리고 5장에서는 모

의실험을 통해 제안된 기법과 기존의 기법들의 성능

을 비교하고 마지막으로 6장에서 결론을 기술한다.

Ⅱ. 시스템 모델

제안하는 시스템은 단일 셀 하향링크 모델로 BS에

서 인 한 사용자 두 명과 셀 외각 사용자 한 명에게 

데이터를 보내는 시나리오를 가정한다. 는 송신 안

테나 수로 이  하나의 활성화 안테나 를 사용하

여 데이터를 송한다. 각 사용자는 으로 표 되며 

여기서 ∈으로 각 사용자들의 노드를 나타낸

다. 그림 1은 제한하는 시스템 모델이며 BS으로부터

의 사용자들의 거리표 은     으로 은 n

번째 사용자의 노드에 따른 거리를 나타낸다. 는 

셀 외각 사용자, , 는 BS으로부터 거리가 같은 

인 한 사용자 이며 유사 채  이득 문제가 발생한다. 

본 논문에서는 하나의 사용자는 NOMA를 사용하고 

다른 나머지 사용자는 SSK를 사용하고자 한다. 그림 
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그림 1. 제안하는 시스템 모델
Fig. 1. Proposed System model

그림 2. 사용자가 3명일 때 NOMA-SSK 자원 할당  
NOMA 사용자의 복호 과정
Fig. 2. NOMA-SSK Resource allocation for 3 Users and 
Decryption process for NOMA users

 

그림 3. NOMA-OMA, VP-NOMA, TS-NOMA 자원 할당 
비교
Fig. 3. Resource allocation comparison of NOMA-OMA 
and VP-NOMA and TS-NOMA

1에서 과 는 NOMA 사용자, 는 SSK 사용자

로 가정한다. 한, 기지국에서 쓰이는 체 력과 

주 수는 각각 =1, =1 로 가정한다. NOMA 사용

자 , 는 각각 , 의 력할당계수를 가지며 

 (  )로 채  이득에 따른 력할

당계수를 가진다. NOMA-SSK는 그림 2와 같이 자원

할당이 이루어지며 은 1/5, 는 4/5의 력을 

가정한다. 송신 안테나에서 신호를 보내고 BS에서 

먼 사용자는 신호를 첩하여 보내게 된다.

     (1)

여기서 은 신호와 신호를 첩코딩을 용

한 송신 신호이며   하나의 활성화 안테나를 사

용할 때 다음과 같이 송신신호를 나타낼 수 있다.

  
   



⋯  ⋯ 


(2)

수신 신호는 다음과 같다.

   (3)

여기서  ∈은 각 채 을 나타내며 과 

는 각각 BS에 인 한 NOMA 사용자와 셀 외각 

NOMA 사용자의 채 을 나타낸다. 는 SSK 사용자

의 채 을 나타낸다. 가정한 채 은 일 이페이딩에 

가우시안 노이즈 (AWGN: Adaptive White Gaussian 

Noise)가 더해진 복소채 계수로서 

∼  
로 나타낸다. 평균이 0 분산이 

로,  는 경로손실계수를 나타낸다. 은 AWGN

을 나타낸다. 여기서 각각의 , , 를 력 스펙

트럼 도로 나타내면 , , 로 표 된다.

그림 2와 같이 BS에서 인 한 사용자는 우선 수신

된 신호에서 신호가 큰 다른 사용자의 신호를 SIC를 

통해 제거한 후 자기 신호를 복호 한다. 이때 SIC는 

완벽한 SIC로 가정하며 신호가 큰 사용자의 신호를 

모두 제거할 수 있다. 

그림 3을 바탕으로 NOMA-OMA, VP-NOMA, 

TS-NOMA에서 가정한 주 수와 력 할당에 하여 

알아보자.

NOMA-OMA는 , 가 NOMA로 는 OMA

로 사용된다. 그림 3(1)에 주 수축에서 살펴보면 

NOMA  사용자와 OMA 사용자의 주 수 사용은 각

각  /2로 할당하며 서로 주 수에서 간섭이 없다고 

가정하 다. BS에서 가까운 두 사용자 , 는 
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Antenna number 1 2 3 4

Data bits 00 01 10 11

표 1. 기지국에서 안테나 선택에 따른 입력 데이터 비트 
(  )
Table 1. Input Data bits according to antenna (  )

력을 1/5로 셀 외각 사용자 는 3/5로 가정한다.

VP-NOMA는 , 가 서로 다른 주 수를 사용

하며 는 의 주 수를 사용하여 표 된다. 그림 

3(2)와 같이 와 의 NOMA 과 , 의 

NOMA 을 이루며 주 수 사용은 , 가 각각 

 /2로 할당받고 는 를 할당받는다. 력 할당의 

경우 NOMA-OMA와 같이 , 는 력을 1/5로 

셀 외각 사용자 는 3/5로 가정한다.

TS-NOMA는 VP-NOMA와는 달리 시간을 기 으

로 NOMA 을 구성하며 체 시간을 =1로 가정

하 을 때,  (    ),  (  )시간으로 

나눠 데이터를 송한다. 시간에 , 가 NOMA 

을 이루고 시간에 , 가 NOMA 을 이룬다. 

그림 3(3)에 주 수축을 살펴보면 체 주 수 를 

할당받으며 력의 경우 , 는 1/5를 셀 외각 

사용자 는 4/5로 가정한다.

Ⅲ. 용량 분석

제안하는 시스템과의 용량분석을 해 2명의 

NOMA사용자의 용량과 SSK용량을 구한 후 최종

으로 NOMA-SSK 용량을 분석해본다.

3.1 NOMA 용량 

NOMA의 용량은 BS에서 인 한 사용자와 BS에

서 먼 사용자의 용량을 분석한다
[3,5]. BS에서 인 한 

사용자의 용량을 수식으로 나타내면 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

   (4)

여기서 는 송 시 발생하는 신호 잡음비 (SNR: 

signal-to-noise ratio)로 이며 
은 BS에 

인 한 사용자의 수신 SNR이다. 

  




(5)




∞

 

 


∞




   

(6)


이라고 할 때,  에 한 분포함

수를 수식으로 표 하면 식 (5)와 같다. 이론 인 에

르고딕 용량을 구하기 하여 식 (6)의 수식을 참고하

여 나타내면 다음과 같다.


 

 


∞


 

















 


 







(7) 

여기서 ∙는 지수 분 (Exponential Integral)

함수이고 
은 BS에서 가까운 사용자의 에르고딕 

용량을 나타낸다.

다음으로 BS에서 먼 사용자의 용량을 수식으로 표

하면 다음과 같이 나타낸다.

  








 


 




(8)

여기서 송신 SNR은  이며 


 




은 BS에서 먼 사용자의 수신 SNR이다.

  
 








 
 



 (9)




∞

 

 


∞




 

(10)

 


 




이라고 할 때, B에 한 분포

함수를 수식으로 표 하면 식 (9)와 같다.

이론 인 에르고딕 용량을 구하기 하여 식 (10)

의 수식을 참고하여 나타내면 다음과 같다.
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∞



 
 







 



×









 





 


 







(11)

여기서 


는 BS에서 먼 사용자의 에르고딕 용

량을 나타낸다. 따라서 체 용량을 나타내면 식으로 

나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


 (12)

3.2 SSK 용량 

공간 변조 기법은 송신안테나의 인덱스를 활용하여 

채  간 간섭 (ICI: Inter Channel Interference) 없이 

스펙트럼 효율을 향상시킬 수 있으며 맵핑 테이블에 

따라 복호 한다. 표 1은 가 4인 SSK의 안테나 인

덱스에 따른 데이터 맵핑 테이블 제이다. 수신안테

나는 활성화 안테나의 인덱스 정보를 확인하여 데이

터를 복호 할 수 있다. SSK는 송신안테나  하나의 

안테나만을 사용하여 데이터를 송하는 기법이며 수

신 안테나에서 송신된 정보의 검출이 완벽히 이루어

진다는 가정 하에 BS에서의 거리와 계없이 일정한 

주 수 효율을 가지게 된다. 주 수 효율을 식으로 나

타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다
[9-10].

 ⌊ ⌋ (13)

3.3 NOMA-SSK 용량

NOMA-SSK의 신호를 보낼 때 BS에서 NOMA신

호를 만든 뒤 송신안테나  하나의 안테나를 선택하

게 된다. 이 때 SSK 사용자의 송신단에서는 SIC를 통

해 NOMA신호를 완 히 제거 한 뒤 안테나 인덱스 

정보를 송신 받게 된다. NOMA-SSK의 용량은 식 

(12)와 식 (13)을 합하여 다음과 같이 표 된다.

  (14)

본 논문에서 에 한 용량으로 주 수 효율을 나

타낸다. NOMA-SSK의 이론 인 주 수 효율은 다음

의 수식으로 표 된다.

  (15)

Ⅳ. NOMA-SSK 복잡도 분석

이번 장에서는 시스템 복잡도 분석을 하여 

NOMA와 SSK의 수신단 복잡도 분석을 각각 수행하

고 NOMA-SSK의 복잡도를 분석해본다.
[10]

제안하는 시스템은 NOMA-SSK로 NOMA와 SSK

의 두 시스템으로 나뉘어져 있다. NOMA는 SIC과정

이 필요하므로 이 과정에서 발생하는 복잡도를 수식

으로 표 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (16)

여기서 은 수신안테나 수이며 은 진 변조를 

나타낸다. SSK의 경우 최  우도 (ML: Maximum 

Liklihood) 검  기법을 사용한다는 가정 하에 ML 검

방식의 복잡도를 계산하면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

   




 




 (17)

여기서 은 각 NOMA 사용자 노드에 따른 진 

변조를 나타낸다. 체 NOMA-SSK의 복잡도를 수식

으로 나타내면 다음과 같이 표 된다.

    (18)

표 2는 의 복잡도 분석을 바탕으로 NOMA-SSK

와 기존 기법들의 복잡도를 비교하 다. NOMA의 변

조 벨은 모두 동일하게 가정하 으며 ( ), 

  로 제안하는 시스템 모델을 바탕으로 비교하

다. NOMA-SSK의 경우 SSK 사용자는 ML이 한 번 

사용되어지고 NOMA 사용자들은 SIC가 한 번 용

된다. TS-NOMA와 VP-NOMA는 두 번의 SIC가 

용되고 NOMA-OMA는 한 번의 SIC가 용된다. 표 

2에 의하면 변조 벨과 에 의한 복잡도 변화가 

NOMA-SSK의 경우에 다른 기법들 보다 높은 복잡도

를 보인다.  이는 SSK에 의해 사용되는 ML의 복잡도

가 NOMA의 SIC보다 변조 벨과 에 의한 향을 

더 받음을 나타낸다. 한, 식 17에서 NOMA의 변조

벨은 사용자마다 곱해지므로 ML에서 높은 복잡도

를 보이며 변조 벨이 높은 상태에서의 송신안테나 
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그림 4. 기존의 기법들과 NOMA-SSK의 SNR에 따른 주
수 효율 비교 그래
Fig. 4. SNR versus Spectral Efficiency comparison of 
NOMA-SSK and conventional schemes

 
Complexity

NOMA-SSK TS-NOMA VP-NOMA NOMA-OMA

2 2 26 20 20 10

2 4 38 20 20 10

4 2 70 36 36 18

4 4 106 36 36 18

표 2. NOMA-SSK와 기존 기법들의 복잡도 비교
Table 2.  Comparing the Complexity of NOMA-SSK and Conventional schemes

수가 늘어나는 것보다 변조 벨이 낮은 상태에서 송

신안테나 수가 많을 경우에  복잡도에 향을 덜 받는 

다는 것을 알 수 있다. 

이는 NOMA-SSK에서 ML을 사용할 때 변조 벨

이 낮은 상태에서 송신 안테나 수를 늘리는 것이 계산 

복잡도를 낮추는 방안으로 보인다.

Ⅴ. 모의실험  결과

이번 장에서는 모의실험을 통해 제안된 모델들의 

성능을 평가한다. 모의실험은 몬테카를로 시뮬 이션 

반복 수행을 통해 시행하 다. 기존의 , 는 

NOMA를 사용하고 는 NOMA-OMA의 경우 

OMA를 VP-NOMA, TS-NOMA의 경우 NOMA를 

사용하 다. 제안하는 시스템 모델인 NOMA-SSK의 

는 SSK를 사용하여 데이터를 받으며   , 

  로 고정하 다. 그리고 TS-NOMA의 , 는 

각각 1/2로 가정하 다. 수신안테나에서 데이터를 받

을 시 송신안테나의 채  상태 정보 (CSI: Channel 

State Information)와 안테나 인덱스 정보를 알고 있다

고 가정하 다. 

그림 4는 제안하는 NOMA-SSK와 기존 기법들의 

SNR의 따른 주 수 효율 차이를 보여 다. 모의실험

의 주 수와 력할당은 2장에서 가정한 시스템 매개

변수를 따른다. BS을 기 으로 셀 가장자리까지의 거

리를 1로 가정하 을 때 , 는 0.2로 는 0.8로 

두었다. 이때 체 사용자들의 성능 차이 비교를 해 

SNR에 따른 체 사용자의 주 수 효율을 비교하

다. NOMA-SSK는 20dB의 고정 SNR로 비교하 으

며 NOMA-OMA와 비교하 을 때 평균 23.8% 높은 

주 수 효율을 보 다. VP-NOMA, TS-NOMA와 비

교하 을 때는 각각 평균 20.8%, 13.4% 높은 주 수 

효율을 보 다. 그리고 NOMA-SSK의 이론 인 결과

와 모의실험 결과가 유사한 결과를 얻었다. 이와 같은 

결과는 NOMA-SSK가 공간자원 활용에 따라 NOMA 

사용자의 주 수 할당을  수 있으므로 높은 이득을 

얻을 수 있어 주 수 효율이 뛰어남을 보여 다. 

TS-NOMA의 경우 VP-NOMA의 비해 높은 주 수 

효율을 보여주는데 시간 자원 활용에 따른 주 수 효

율이 기존의 주 수를 나눠 보내는 것보다 주 수 효

율이 더 좋음을 알 수 있다. VP-NOMA는 

NOMA-OMA의 비해 주 수 활용에 따라 더 높은 주

수 효율을 보여 다. 

그림 5는 기존 기법들과 NOMA-SSK 기법의 , 

의 력할당계수에 따른 주 수 효율을 보여 다. 

SNR을 10dB로 고정하 을 때 BS에서 사용자 력 

할당을 달리하여 송하 을 때의 주 수 효율의 변

화를 확인하 다. , 의 력할당계수를 0.01부터 

0.2까지 증가시켰고 는 반비례하게 감소시켜 실험

하 다. , 의 력할당계수는 작을수록 의 

력할당계수는 커지는데 , 의 력할당계수가 높

아질수록 주 수 효율이 개선된다. 따라서 주 수 효

율에서 력할당계수의 향이 BS에서 먼 사용자보

다 가까운 사용자에서 더 큰 향을 주는 것을 확인하
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다. 

그림 6은 기존 기법들과 NOMA-SSK 기법의 BS

으로부터 , 에 거리에 따른 주 수 효율을 보여

다. BS에서 , 의 거리에 따른 주 수 효율 변

화 비교를 하여 , 를 0.1부터 0.5까지 증가시키

며 실험하 다. 이때, 는 고정된 치로 가정하고 

SNR은 10dB로 고정하 다. 모의실험 결과로 , 

가 작을수록 높은 주 수 효율을 가짐을 확인하 다. 

BS에서 가까울수록 잡음에 한 향이 낮고 채  이

득이 높아지므로 높은 주 수 효율을 가진다.

그림 5. 기존의 기법들과 NOMA-SSK의  , 의 력할

당계수에 따른 주 수 효율 비교
Fig. 5. Power allocation factor of  ,    versus 

Spectral Efficiency comparison of NOMA-SSK and 
conventional schemes

 

그림 6. 기존의 기법들과 NOMA-SSK의 BS으로부터 , 
에 거리에 따른 주 수 효율 비교

Fig. 6. BS to  ,   distance versus Spectral Efficiency 

comparison of NOMA-SSK and conventional schemes

Ⅵ. 결  론

본 논문은 NOMA 사용자의 유사 채  이득 문제

로 인한 NOMA 사용의 제한을 해결하기 해 

NOMA-SSK를 제안하 다. NOMA-SSK는 SSK 사

용자가 력을 할당받지 않으므로 나머지 NOMA 사

용자들이 력을 분배하여 사용할 수 있다. 한, 송

신안테나 개수를 이용하여 더 높은 주 수 효율을 보

다. 모의실험을 통해 NOMA-SSK의 이론  분석과  

기존 NOMA-OMA, VP-NOMA, TS-NOMA와 주

수 효율을 비교했을 때 NOMA-SSK 기법이 각각 평

균 23.8%, 20.8%, 13.4% 높은 주 수 효율 달성함을 

확인하 다. 본 논문은 공간 변조 기법  하나인 

SSK만을 고려하여 성능을 비교하 으므로, 후속 연구

로 다른 SM 기법들을 용한 확장 연구를 기 한다.
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