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무선통신 채널 용량 향상을 위한 NOMA-TFIM 기법연구
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요 약

비-직교 다중접속 (NOMA : Non-orthogonal Multiple Access)은 기존의 직교 다중접속 (OMA : Orthogonal

Multiple Access) 기법과 달리 송신단에서 채널 이득에 따른 서로 다른 전력 할당을 통해 사용자의 신호를 동시에

전송하여 채널 용량을 향상한 기법이다. 인덱스 변조 (IM : Index Modulation)는 NOMA 방식과 달리 안테나 정

보나 부반송파, 시간 슬롯 등의 자원을 사용하여 주파수 효율을 증가시킨다. 본 논문에서는 채널 용량 향상을 위

해 NOMA와 IM을 결합시킨 NOMA-IM 기법 중 시간 및 주파수 인덱스 변조 (TFIM : Time-Frequency Index

Modulation)를 NOMA와 결합한 새로운 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 성능평가를 위해 OMA, NOMA,

NOMA-TIM (Time Index Modulation), NOMA-FIM (Frequency Index Modulation)과 비교한다. 이를 통하여

NOMA-TFIM의 성능 우수성을 입증한다.

Key Words : Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA), Index Modulation (IM), Time-Frequency Index

Modulation (TFIM), Channel Capacity

ABSTRACT

Non-orthogonal Multiple Access (NOMA) is different from the conventional Orthogonal Multiple Access

(OMA) technique, by simultaneously transmitting user signals through different power allocations according to

channel gain. It is a technique that improves capacity. Unlike the NOMA method, Index Modulation (IM)

increases frequency efficiency by using resources such as antenna information, subcarriers, and time slots. In

this paper, we propose a new technique that combines Time-Frequency Index Modulation (TFIM) with NOMA

among NOMA-IM techniques that combine NOMA and IM to improve channel capacity. In this paper,

theoretical analysis and simulation of the channel capacity of NOMA-TFIM are conducted that compares with

existing OMA, NOMA, NOMA-TIM (Time Index Modulation), and NOMA-FIM (Frequency Index Modulation).

It demonstrates the performance gain of NOMA-TFIM.
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Ⅰ. 서 론

최근모바일사용자의증가와 5G 사용량의증가로

인해 데이터 트래픽이 급격히 증가하고 있다. 이러한

문제를 해결하기 위한 기술들 가운데 한정된 주파수

에서 주파수 효율을 높인 비-직교 다중접속 (NOMA

: Non-Orthogonal Multiple Access)과 인덱스 변조

(IM : Index Modulation) 기법이 활발히연구되고 있

다.[1,2]

NOMA는송신단에서채널이득에따른서로다른

전력 할당을 통해 사용자의 신호를 동시에 전송하는

중첩 코딩을 사용한다. 수신단에서는 순차적 간섭 제

거 (SIC : Successive Interference Cancellation)를사

용하여 복호한다. 이러한 원리를 기반으로 NOMA는

동일한주파수조건에서기존의직교다중접속 (OMA

: Orthogoanl Multiple Access)보다높은주파수효율

을 가진다.[3]

IM은 NOMA 방식과 다르게 안테나 정보나 주파

수, 시간 슬롯 등의 자원을 사용하여 주파수 효율 증

가를 기대할 수있다.[4] 안테나정보를 활용한대표적

인기법으로는공간변조 (SM : Spatial Modulation)가

있으며 다중 전송 안테나를 사용하여 안테나의 색인

을 사용하여 정보를 전달한다. 수신단에서는 받은 송

신안테나의 색인 정보를 알아내어 정보전달 비트수를

늘릴수있다. 하지만 SM은정보비트수를늘리기위

해서 송신안테나 수를 늘려야 함으로 SISO

(Single-Input Single- Output) 환경에서는 SM을사용

할 수 없다.[5] 반면, 주파수 자원과 시간 자원을 활용

하면 안테나 수를 늘리지 않아도 정보 비트수를 늘릴

수 있다. 주파수 자원을 이용한 FIM (Frequency

Inedx Modulation)은사용하는부반송파의색인정보

를이용하여주파수효율을늘릴수있으며,[6] 시간자

원을 이용한 TIM (Time Inedx Modulation)은 시간

슬롯을 이용하여 전송받은 시간의 색인 정보를 이용

하여정보비트수를늘릴수있다.[7] 본논문에서사용

하는 기법은 안테나 정보를 제외한 주파수와 시간 슬

롯을 함께 사용하는 TFIM (Time- Frequency Index

Modulation) 기법을 사용함으로써 정보 비트수를 늘

려 기존의 FIM과 TIM 보다 더 높은 채널 용량 향상

을 기대한다.

기존 NOMA의 성능 향상을 위한 기법들 중

NOMA와 IM을결합한연구로는다중입력안테나에

서 공간 변조를 사용한 NOMA-SSK (Space Shift

Keying)와 NOMA-GSSK (Generalized Space Shift

Keying)[8], NOMA의 OFDM 신호를 Subblock으로

나눈 뒤 부반송파 인덱스를 이용한 OFDM-IM

NOMA (Orthogonal frequency-division multi-

plexing-IM NOMA)[9], 협력 NOMA 전송방식에서

NOMA의 OFDM 신호의 부반송파 인덱스를 이용한

CIM-OFDM NOMA[10], 제안하는 기법과 기존

NOMA-IM 기법을 비교하면 NOMA-SSK와

NOMA-GSSK의경우정보비트를늘리기 위해송신

안테나 수를 늘려야 한다는 한계를 가지고 있으며

OFDM-IM NOMA와 CIM-OFDM NOMA는

NOMA의 OFDM 신호의 부반송파 인덱스를 이용하

는공통점을가지고있고본연구에는 NOMA 자체의

OFDM 인덱스를사용하지않는다는차이점을가지고

있다.

제안하는 TFIM은시간과주파수자원을가지는하

나의 자원 블록 (RB : Resource Block)에 시간 슬롯

1개당 7개의 심볼과 하나의 대역폭당 12개의 부반송

파를 포함하여 총 84개의 자원요소 (RE : Resource

Element)들을 가진다. 제안하는 시스템에서는 하나의

RE가 비활성화되어 인덱스로 활용된다.

본 논문에서 제안하는 NOMA-TFIM은 NOMA에

TFIM을결합한기법으로하향링크에서 3명의사용자

가정보를받는상황을가정하였고 SISO 환경을고려

하였다. 비교할 기존 모델로는 IM 기법을 사용하지

않은 OMA, NOMA와 NOMA에서 IM 기법을 결합

한 NOMA-FIM, NOMA-TIM을 비교한다.

본 논문에서 제안하는 NOMA-TFIM은 한정된 자

원인 주파수와 시간을 부반송파와 시간슬롯 인덱스를

이용하여 동시에 사용함으로써 기존의 방식보다 향상

된 채널 용량을 얻을 수 있을 것이라 기대한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 시스템 모

델과 NOMA-TFIM의매핑테이블을소개한다. 3장에

서는 NOMA-TFIM의용량분석을기술한다. 그리고 4

장에서는 모의실험을 통해 제안된 기법과 기존의 기

법들의 성능을 비교하고 마지막으로 5장에서 결론을

기술한다.

Ⅱ. 시스템 모델

제안하는시스템모델은그림 1과같이단일셀하

향링크 SISO 모델로 각 사용자는  ∈ 로

써 표현되며 는 각 사용자의 노드를 의미한다. 기지

국에 가까운사용자는 , 기지국에서가까운사용자

와 가장 먼 사용자 사이의 중간 사용자는 로 표현

하였으며 기지국에서 가장 먼 사용자는 로 나타낸
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그림 1. 제안하는 시스템 모델
Fig. 1. Proposed System Model

그림 2. TFIM의 자원 블록
Fig. 2. Resource Block of TFIM

다. 각 사용자들은 기지국의 최대 셀 반경 안에서 각

자 떨어져 있으며 기지국에서 가까운 사용자 2명은

NOMA 또는 OMA를 사용하고 기지국에서 가장 먼

사용자는 앞에 사용자가 NOMA를 사용하였을 경우

IM 또는 NOMA를 사용하고 앞에 사용자가 OMA를

사용하였으면 OMA 사용을 가정한다. IM 사용자의

경우이상적인채널환경상황에서 RB의시간슬롯과

부반송파의 인덱스 신호를 통해 계산 되는 최대 정보

비트수만을 받게된다. 본 논문에서는 NOMA 사용자

2명과 TFIM 사용자를고려하였으므로그림 1과같이

나타내었다. 기지국에서의 전력은 이며 각

NOMA 사용자별로 채널 환경에 따른 전력을 할당해

서 받게 된다. 각 사용자는   ∈의 전

력을 가지며 , 는 각 NOMA 사용자의 전력할당

계수로서 표현된다. 전력할당계수는  

 로 주어지며 각 사용자들의 전력 합은

 로 가정한다. 기지국에서 사용자와의 거

리는 로나타내며기지국셀의크기는최대  로

가정한다. NOMA와 OMA에서가정한채널은레일리

페이딩에 가산 백색 가우스 잡음 (AWGN : Additive

White Gaussian Noise)이 더해진 복소채널계수로서

 ∼ 
로 나타낸다. 평균이 0 분산이

로, 는 경로손실계수를 나타낸다. 채널 이득은 각

사용자별로 
로 각 사용자의 거리가

  과 같은 때 채널 이득은


  

  
을 만족한다. IM 사용자의 경

우 이상적인 환경을 가정하였다.

본 논문에서 사용하는 TFIM의 RB 모델은 OFDM

4G LTE를 고려한 모델로 5G narrow band 기준에도

확장하여 사용할 수 있을 것이라 기대한다.[11,12]

NOMA-TFIM을 사용할 때 사용자에게 할당된 RB는

1개의시간슬롯에 대한 7개의심볼과 12개의부반송

파를포함한다. 그림 2는 NOMA-TFIM의 RB를나타

낸다. 각 RE 안에는 NOMA 신호를 포함하고 있다.

각 RE는 로 표현되며  ∈  는 시간

슬롯의 인덱스이며  ∈  는 부반송파의

인덱스를 나타낸다. 이때  (Hz),  (s)로 가

정한다. 하나의 RE로 구성된 NOMA 신호의 대역폭

은 이며한심볼당 의 시간동안 보내게된

다. 본논문에서는 RE 하나에 2명의사용자의 NOMA

신호로 구성하였다. 표 1은 RB 하나에 대한 TFIM과

FIM, TIM의정보비트수와비활성화된 RE들을비교

하여 나타낸 표이다. 비활성화된 RE를 로 표현하였

을 때 FIM의 경우 비활성화 되는 RE가 RB의 열에

해당하며 TIM의 경우 비활성화 되는 RE는 RB의 행

에 해당한다. TFIM의 경우 하나의 비활성화된 RE

(  )를 통해 인덱스 정보를 받을 수 있다. FIM의

경우 RB의 열에 해당하는 부분이 비활성화 되어 총

12개의경우의수가나오고이를 [4]의정보량수식에
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Input

bits

Unactivated RE

TFIM FIM TIM

000000  
 

    
 

   

000001  
 

    
 

   

000010  
 

    
 

   

000011           

000100      

N/A

… … …

000111      

001000 

N/A… …

111111 

표 1. 제안하는 RB에 대한 TFIM, FIM, TIM의 정보 비트
수와 비활성화된 RE 비교
Table 1. Comparison of the number of Information bits
and Unactivated RE of TFIM, FIM, and TIM for the
proposed RB

따라 계산하면 ⌊ log⌋에 해당하는

비트수가 나옴을 알 수 있으며 TIM의 경우 RB에 행

에 해당하는 부분이 비활성화 되므로 총 7개의 경우

의 수가 나오며 마찬가지로 정보량에 따라 계산하면

⌊ log⌋로 계산된다. TFIM의 경우

RB 중비활성화된 RE가하나만있으므로모든 RE를

경우의 수로 사용할 수 있다. 총 84개의 경우의 수가

나오며 이를 정보량에 따라 계산하면

⌊ log⌋에 해당하는 비트수를 얻을

수 있다.

Ⅲ. NOMA-TFIM의 채널 용량 분석

제안하는 시스템의 용량 분석을 위해 2명의

NOMA 사용자의 용량과 TFIM 사용자의 용량을 구

한 후 최종적으로 NOMA-TFIM 용량을 분석해본다.

NOMA의 용량은 기지국에서 인접한 사용자와 기지

국에서 먼 사용자의 용량을 분석한다[3,13].

먼저 송신 단에서 보내는 NOMA 신호는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

 
  



     (1)

여기서 는 사용자의신호를 의미한다. 수신 신호

를 나타내면 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

   (2)

식 (2)에서 는 수신단에서의 가우시안 노이즈이다.

NOMA 사용자 중에서 기지국에 가까운 사용자는

perfect SIC를 통해 기지국에서 먼 사용자의 신호를

제거할 수 있다. 제거된 신호를 통해 NOMA 사용자

중 기지국에서 가까운 사용자의 용량을 나타낼 수 있

으며 본 논문에서는 비활성화되는 RE를 바탕으로

NOMA 신호의 용량에도 영향을 줄 수 있다.

  
 × log

 (3)

식 (3)은기존의기지국에서가까운 NOMA 사용자에

서 비활성화된 RE를 바탕으로한 achievable data rate

를 나타낸다. 여기서 는 전송 시 발생하는 신호대잡

음비 (SNR: signal-to-noise ratio)로 이며


은 기지국에 인접한 사용자의 수신 SNR이다.

여기서 는 전체 RE의 수 (7 symbols × 12

sub-carriers)를나타내며 는비활성화된 RE의수를

나타낸다. 기지국에서 먼 사용자의 용량은 SIC를 적

용하지 못하므로 기지국에서 가까운 사용자의 간섭을

받게 된다.

 log



















(4)

식 (4)에서







는 기지국에서 먼 NOMA 사

용자의수신 SNR이며 


 라고할때, 기

존의 기지국에서 먼 NOMA 사용자에서 비활성화된

RE를 바탕으로한 achievable data rate를 나타낸다.

마지막으로이상적인환경에서랜덤변수를고려하

지 않았으며 TFIM이최대로 얻을 수 있는 정보 비트

수를 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ⌊log ⌋ (5)

식 (5)는 비활성화 할 수 있는 전체 RE 수에 대하여

비활성화된 RE 수의 조합의 바닥함수로 나타낸다.

  (6)
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그림 3. 기존 기법들과 NOMA-TFIM의 SNR에 따른 용량
비교
Fig. 3. SNR versus ESC comparison of NOMA-TFIM
and conventional schemes

  (7)

식 (6)을 통해 NOMA의 사용자들의 총 achievable

data rate와 TFIM의 이상적인 환경에서의 사용자의

최대 정보 비트수를 고려하면 식 (7)과 같이 나타낼

수 있다.

본 논문에서 이론적인 NOMA의 에르고딕 용량을

구하기 위하여 [13]의 수식을 바탕으로 작성하였으며




를 고려한 기지국에서 가까운 사용자

의 용량을 구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 ln

 


∞



 






ln











 


 







(8)

여기서 ∙는 지수적분 (Exponential Integral) 함

수이고 
은기지국에서가까운사용자의에르고딕

용량을 나타낸다.

다음으로 


를 고려한 기지국에서 먼

사용자의 에르고딕 용량을수식으로 표현하면 다음과

같이 나타낸다.


ln

 


∞



 


 
 





ln






×

 
 





 
 




(9)

여기서 
는 기지국에서 먼 사용자의 에르고딕 용

량을나타낸다. TFIM의경우이상적인환경을가정하

여 고려하였으므로 최대로 받을 수 있는 정보비트 수

를 나타내었다.


 


 (10)


 


 (11)

식 (10)과 최대로 받을 수 있는 TFIM의 정보비트

수인식 (5)를고려하면 NOMA-TFIM의이론적인용

량은 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

본 논문에서 제안한 NOMA-TFIM의 성능을 평가

하기 위해 Matlab 컴퓨터 모의실험을 이용하였다. 정

확도를 높이기 위해 몬테카를로 시뮬레이션 반복 수

행을 통해 시행하였다. 시스템에서 사용한

NOMA-TFIM의모의실험변수는표 2에나타내었다.

수신안테나에서 데이터를 받을 시 송신안테나의 채널

상태 정보 (CSI : Channel State Information)를 알고

있다고 가정하였다.

제안하는기법인 NOMA-TFIM과비교하는모델은

NOMA-FIM, NOMA-TIM, NOMA, OMA이다.

NOMA-TFIM의 시뮬레이션 수식은 achievable rate

를바탕으로한식 (7)로구하였으며이론적으로분석

한 수식은 식 (11)을 바탕으로 구하였다. IM 기법의

경우 동일한 이상적인 상황에서 랜덤 변수가 없는 경

우의 최대 용량을 기반으로 실험하였다.

그림 3은 제안된 시스템과 OMA, NOMA,

NOMA-TIM 및 NOMA-FIM의 송신 SNR에 따른

ESC (Ergodic Sum Capacity)를 구한 그래프를 보여

준다. SNR=20dB를기준으로고려하면, 제안된시스

템은 OMA, NOMA, NOMA, NOMA-TIM 및

NOMA-FIM에 대비해 각각 평균 144.59%, 39.03%,

32.09%, 31.26%만큼 ESC가 높음을 확인하였다. 그

래프결과를토대로 NOMA에 IM을적용하였을경우

더높은채널용량을얻을수있으며시뮬레이션과이

론적인 수식의 유사한 결과를 통해 시뮬레이션 결과

의신뢰성를볼수있으며제안된 NOMA-TFIM 시스

템의 우수성을 보여준다.
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그림 5. 기존 기법들과 NOMA-TFIM의 의 기지국과의

거리 ( )에 따른 용량 비교

Fig. 5. Capacity comparison according from BS to the
distance of near user ( ) of NOMA-TFIM and

conventional schemes

그림 6. 기존 기법들과 NOMA-TFIM의 의 기지국과의

거리 ( )에 따른 용량 비교

Fig. 6. Capacity comparison according from BS to the
distance of middle user ( ) of NOMA-TFIM and

conventional schemes

Parameter Value

Pathloss exponent (v) 4

BS to User distance

  

  

  

Power allocation factor

  

  for  
 

  for  

표 2. NOMA-TFIM 모의실험 변수
Table 2. Simulation Parameter of NOMA-TFIM

그림 4. NOMA-TFIM의 의 파워할당계수 ( )에 따른

용량 비교
Fig. 4. Capacity comparison according to the power
allocation factor ( ) of NOMA-TFIM

그림 4는 제안된 시스템에서 첫 번째 사용자에게

할당된 전력이 증가할 때의 송신 SNR에 따른 ESC

증가를 보여준다. 제안된 시스템은 표 2의 모의실험

변수 중 파워할당 부분을 제외한 나머지 변수들을 적

용하였다. 시뮬레이션 결과를 통하여 송신 SNR이

20dB일 때의 ESC가 송신 SNR이 15dB, 10dB일 때

와비교하여각각평균 8.84%, 19.95% 만큼더높아지

는것을보여준다. 이는전송 SNR과전력할당이제안

된 시스템의 용량에 영향을 줄 수 있음을 증명한다.

그림 5, 6은 기존 기법들과 제안된 기법의 과

의 각각의 기지국과의 거리에 따른 용량을 비교한

그래프를 나타낸다. 송신 SNR=10dB와 표 2의 파워

할당 계수를 기준으로 실험하였다. 그림 5의 경우에

와 의거리가각각  ,  에고정하

고 을 0.1에서 0.4까지 옮겨가며 시뮬레이션 하였

다. 그림 6의 경우 과 의 거리가 각각  ,

 에 고정하고 를 0.3에서 0.8까지 옮겨가며

시뮬레이션하였다. 그림 5, 6의시뮬레이션결과를통

해 BS에서 가까울수록 ESC가 높음을 확인 할 수 있

었고 BS에서 멀어질수록 각각의 용량 감소폭이 줄어

듬을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 무선환경에서 채널 용량 향상을 위하여
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NOMA와 TFIM을 결합한 NOMA-TFIM 기법을 제

안한다. IM 자원중에서주파수와시간을함께활용하

여기존의기법들보다더높은채널용량을확보를기

대할 수 있으며 이를 통해 한정된 자원들을 효율적으

로 사용할 수 있을 것이라 기대한다.

모의실험을 통해 NOMA-TFIM이 기존의 OMA,

NOMA, NOMA-TIM, NOMA-FIM 보다 각각 평균

144.59%, 39.09%, 32.09%, 31.26% 만큼 ESC가 높

음을 확인하였다. 본 논문은 IM의 이상적인 환경을

고려하였으므로 후속 연구로 실제적인 환경을 고려한

비트에러율을 적용하여 더 정확한 결과를 얻을 수 있

을 것이라 기대한다. IM의 자원 중 주파수와 시간 자

원만을 사용하였으므로 다른 IM 자원을 적용한 확장

연구를 기대한다.
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