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Ⅰ. 서 론

최근 스마트폰의 보편화 및 무선 인터넷 사용의 증대에 따라 모바

일 네트워크 트래픽은 폭발적으로 증가하고 있다[1]. 이러한 데이터

트래픽의 폭발적 증가 추세는 지속적으로 이어져 2020년경에는

2010년 대비 1000배 이상 증가할 것으로 예상되고 있다[2]. 이로

인해 long term evolution - advanced (LTE-A)로 대변되는 4세대

이동 통신보다 시스템 용량을 비약적으로 향상시킬 수 있는 5세대

이동 통신 시스템 (5G)에 대한 필요성 대두 및 연구가 진행되기 시

작하 다. 

데이터 트래픽의 폭발적 증가에 대처하고 시스템 용량을 향상시키

기 위해서 2012년 6월에 3rd generation partnership project

(3GPP) workshop on release 12 and onwards가 개최되었고, 비

약적인 시스템 용량 향상을 위한 여러 가지 기술적 이슈들을 다루기

시작하 다[3]. 또한 유럽 단체 중심으로 구성된 5GNOW가 발족되어

5세대 이동 통신 시스템에 적합한 세부 기술 논의가 진행되고 있으

며[4] 국내에서도 5G포럼이라는 단체를 구성하여 향후 5세대 이동 통

신 시스템 구축 및 사용화를 위한 기술적 이슈들을 논의하고 있다.

위에서 언급한 단체들의 공통된 목표는 시간과 공간의 제약 없이

언제 어디서나 개인별 Gbps급 대용량 고품질 미디어 서비스를 제공

하는 것이다. 이는 현재 상용 중인 4세대 이동 통신 대비 1000배

이상의 데이터 용량 향상을 의미한다[5]. 1000배 이상의 용량 증대

를 위해서 4세대 이동 통신 시스템보다 더 넓고, 더 높은 주파수 대

역을 확보하는 것과, 스몰셀 네트워크를 이용한 기지국 수 확대 그

리고 주파수 효율적인 시스템을 구축하는 것이 주된 이슈로 관심을

받고 있다[3]. 
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이 중에서 주파수 효율적인 시스템 구축을 위한 한 가

지 방법으로서 비직교 다중 접속 기법 (non-orthogonal

multiple acces, NOMA)이 대두되고 있다[3][6][7]. LTE-

A 시스템과 같이 기존 4세대 이동 통신 시스템에서는

사용자 별로 주파수 성분을 배타적으로 할당받아 사용하

는 직교 주파수 분할 다중 접속 기법 (orthogonal

frequency division multiple access, OFDMA)을 사용

하 다. 그러나 비직교 다중 접속 기법에서는 모든 사용

자들이 시간 자원과 주파수 자원을 공유하면서 신호를

송수신한다. 즉, 송신단에서 각 사용자별로 적절히 전송

전력을 조절하여 superposition coding을 통해 신호를

전송한다. 이를 기반으로 모든 사용자들이 가용 가능한

자원을 공유하기 때문에 주파수 효율성 측면에서 기존의

OFDMA 방식보다 유리하다.

그러나 수신단에서는 사용자들의 신호가 섞여서 들어

오기 때문에 사용자 간 간섭이 발생하게 되는데 이는

시스템 성능을 열화시키는 주된 요인이 된다. 따라서

사용자 간 간섭을 최소화시키고, 시스템 용량을 향상시

키기 위해서 순차적 간섭 제거 방식 (successive

interference cancellation, SIC)을 이용하여 원하는 사

용자의 신호를 검출해야 한다. 이 때 SIC를 이용한 수

신기의 구현 방법에 따라 시스템의 성능과 수신기 복잡

도 간 trade-off가 발생하므로 성능을 최대한 향상시

키면서 복잡도를 줄일 수 있는 SIC 기반의 수신단 디

자인이 필요하다.

뿐만 아니라 SIC 성능은 송신단과 수신단 간 채널과

각 사용자에게 할당되는 전송 전력의 차이에 의존적이

다. 따라서 SIC 성능을 최대로 향상시키기 위해서는 각

사용자들의 전력을 최적화시켜서 할당해주어야 한다.

본 고에서는 5세대 이동통신 시스템에서 시스템 용

량을 비약적으로 향상시킬 수 있는 기법 중 하나로서

비직교 다중 접속 기법을 소개하고 이에 관한 기술적

동향을 살펴본다. 우선 비직교 다중 접속 기법의 개념

과 운용 원리를 하향링크 (downlink)와 상향링크

(uplink) 관점에서 각각 설명하고, 그 때의 송신단 구

조와 수신단 구조를 고찰한다. 그리고 수신단에서 SIC

성능을 향상시킬 수 있는 전력 할당 기법을 소개하고,

이를 기반으로 시스템 용량 및 셀 외곽 사용자의 용량

측면에서 비직교 다중 접속 기법의 성능을 평가한다.

Ⅱ. 비직교 다중 접속 기법의 시스템 모델

본 장에서는 비직교 다중 접속 기법의 개념 및 송수

신단 구조를 포함한 시스템 모델을 살펴본다. 앞서 설

명한 대로 비직교 다중 접속 기법은 송신단에서는

superposition coding 기법을, 수신단에서는 SIC 기법

을 기반으로 신호를 송수신하는데 상향 링크와 하향 링

크에 따라 송신단과 수신단에서의 신호 처리 방안이 달

라지게 된다. 이에 따라 본 장에서는 하향링크 환경과

상향링크 환경으로 나누어 비직교 다중 접속 기법의 송

수신단 구조를 설명한다.

1. 하향링크에서의 비직교 다중 접속 기법[8-9]

가가.. 송송신신단단 구구조조

<그림 1>은 하향링크 환경에서 비직교 다중 접속 기

법의 시스템 모델을 나타낸다. 기지국은 전체 K명의 사

용자 신호를 superposition coding을 이용하여 전송한

다. 이 때 k번째 사용자에게 할당되는 전력은 pk(1≤k≤

K)이고, 이를 이용하여 기지국으로부터 전송되는 신호

x는 다음과 같다.

25

<그림 1> 하향링크 환경에서 비직교 다중 접속 기법의

시스템 모델
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(1) 

이 때 xk는 k번째 사용자의 전송 신호를 의미한다. 비

직교 다중 접속 기법은 모든 사용자가 시간 자원과 주

파수 자원을 공유하므로 전송 신호 x는 동일한 시간에

동일한 주파수 대역에서 동시에 전송되며 할당된 전력

pk에 따라 전송 신호의 전력 레벨이 달라지는 특성을

가진다.

나나.. 수수신신단단 구구조조

k번째 사용자의 수신단에서 수신되는 신호 yk는 다음

과 같다.

(2) 

여기서 hk는 송신단과 k번째 사용자 간 채널을 의미하

고, nk는 k번째 사용자의 수신단에서 발생하는 잡음을

의미한다. (2)에서 수신 신호 yk는 k번째 사용자를 위한

전송 신호 xk와 다른 사용자들을 위한 전송 신호 xi(1≤i

≤K, i≠k)로 구성되어 있는데 사용자 간 간섭을 완화시

키기 위해서 SIC 기법을 사용하여 신호를 검출해낸다.

일반적으로 k번째 사용자의 전송 신호 xk와 다른 사용

자들의 간섭 신호 xi(1≤i≤K, i≠k)가 혼재되어 있을 때

SIC 기법을 사용하여 신호를 검출할 경우 자신의 신호

전력보다 더 큰 전력을 가지는 간섭 신호를 먼저 검출

후 수신 신호에서 제거한 뒤 간섭이 완화된 상태에서

원래 신호 xk를 검출한다. 이 때 하향링크 환경에서는

<그림 1>에서 보는 바와 같이 k번째 사용자의 전송 신

호 xk와 다른 사용자들의 간섭 신호 xi(1≤i≤K, i≠k)가

동일한 채널 hk를 겪게 되는데 이는 수신 신호의 전력

에 향을 주는 채널 이득｜hk｜
2이 동일함을 의미한다.

따라서 xk의 전력과 다른 간섭 신호의 전력 차이는 전

적으로 송신단에서 각 사용자의 신호에 할당되는 전력

pk(1≤k≤K)에 의해 결정된다. 

하향링크 환경에서 비직교 다중 접속 기법에서는 기지

국으로부터 거리가 가까운 사용자 (즉, 채널 이득 ｜hk｜
2

이 큰 사용자)일수록 더 작은 전력을 할당해준다. <그림

1>과 같이 기지국과 각 사용자 간 채널 이득의 크기가

｜h1｜
2＞｜h2｜

2＞…｜hK｜
2와 같을 때 각 사용자의 신호

에 할당되는 전력은 p1＜p2＜…pK이다. 채널 이득이 큰

사용자의 경우 간섭 신호의 전력이 사용자의 신호보다

더 크더라도 SIC를 정확하게 할 수 있기 때문에 SIC에

의한 성능 향상을 높일 수 있다. 반면 채널 이득이 작은

셀 외곽 사용자의 경우에는 수신 신호의 크기가 작아지

기 때문에 SIC에 의한 이득을 획득하기 어렵다. 이 경

우에는 사용자 신호의 전력을 가장 크게 할당하여 SIC

없이 직접 신호를 검출하는 것이 유리하다.

결과적으로 인덱스 pk(1≤k≤K)가 증가할수록 사용자

의 채널 이득은 작아지고 (즉, 기지국으로부터 거리가

멀어지고) 그에 따라 할당되는 전력 값이 커진다고 할

때 k번째 사용자의 수신단은 <그림 2>와 같이 SIC를

적용하여 자기 신호를 검출한다. 즉, 수신되는 간섭 신

호 xi(1≤i≤K, i≠k)중에서 xK의 전력이 가장 크기 때문

에 xK의 신호를 먼저 검출한 후 수신 신호로부터 제거

해준다. 이후 두 번째로 전력이 큰 간섭 신호 xK-1의

신호를 검출한 후 수신 신호로부터 제거해준다. 이와

같은 과정을 xk+1신호가 검출되어 수신 신호로부터 제

거될 때까지 K-k번 반복해주면 남아있는 신호는 자기

신호 xk와 xk의 전력보다 작은 간섭 신호 xi(1≤i≤k-1)

로만 구성된다. 이 때 남아 있는 간섭 신호들은 잡음과

같이 간주하고 자기 신호 xk를 최종적으로 검출한다.

예를 들어 첫 번째 사용자 (k＝1)의 경우 가장 작은

▶ ▶ ▶ 임 성 묵, 홍 대 식

<그림 2> k번째 사용자의 수신단에서 SIC 적용 방법
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전력을 할당받기 때문에 SIC를 통해 모든 사용자의 신

호를 검출하여 수신 신호로부터 제거한 후 최종적으로

자기 신호를 검출한다. 이 경우 사용자 간 간섭은 발생

하지 않고 모두 제거된다. 반면, K번째 사용자의 경우

자기 신호의 전력이 가장 크기 때문에 SIC를 수행하지

않고 자기 신호를 검출한다. 이 경우 모든 사용자의 신

호가 사용자 간 간섭으로 발생하게 된다.

이처럼 k번째 사용자가 SIC 후 자기 신호 xk를 검출

하는 단계에서 발생하는 간섭은 자기 신호보다 작은 전

력을 할당받은 신호들로 구성되어 있으며 이는 SIC 적

용 전의 간섭보다 상당히 줄어든 값임을 알 수 있다.

SIC 기법을 사용함으로써 사용자 간 간섭의 상당한 크

기를 완화시킨 상태에서 자기 신호를 검출하기 때문에

사용자 간 모든 자원을 공유하면서도 간섭에 의한 성능

열화를 최소화하고, 시스템 성능을 향상시킬 수 있다.

2. 상향링크에서의 비직교 다중 접속 기법[10-11]

상향링크에서의 비직교 다중 접속 기법도 기본적인

개념은 하향링크에서의 비직교 다중 접속 기법과 유사

하다. 즉 송신단에서 신호 전송 시 사용자 별로 다른

전력을 할당하여 전송하게 되고, 수신단에서는 SIC 기

법을 적용하여 특정 사용자의 신호를 검출한다. 그러나

신호 송신 및 수신 과정에서 하향링크와는 다른 특성이

몇 가지 나타나게 된다. 본 장에서는 하향링크와의 차

이점을 중심으로 상향링크에서 비직교 다중 접속 기법

의 송신단 및 수신단의 구조를 설명하고자 한다.

가가.. 송송신신단단 구구조조

<그림 3>은 상향링크 환경에서 비직교 다중 접속 기

법의 시스템 모델을 나타낸다. k번째 사용자는 전송하

고자 하는 신호 xk를 기지국으로 송신하게 되는 데 이

때 pk의 전력을 할당하여 전송한다. 즉 k번째 사용자의

송신 신호 x ḱ는 다음과 같다.

(3) 

비직교 다중 접속 기법에서 전체 K명의 사용자는 동

일한 시간에 동일한 주파수 대역을 이용하여 동시에 자

신의 신호 xk(1≤k≤K)를 전송하고 이때 전송 전력 pk(1

≤k≤K)를 할당하게 된다.

나나.. 수수신신단단 구구조조

각 사용자 별로 전송된 신호는 기지국에서 동시에 수

신하게 되는데 이 때 수신 신호 y는 다음과 같이 표현

된다.

(4)

여기서 hk는 k번째 사용자와 기지국 간 발생되는 채널

을 의미하고, n은 기지국에서 사용자들의 신호 수신 시

발생하는 잡음을 의미한다. 하향링크와 마찬가지로 (4)

에서 표현된 수신 신호 y에서 k번째 사용자의 전송 신

호 xk를 검출할 때 다른 사용자들의 전송 신호 xi(1≤i≤

K, i≠k)가 간섭으로 작용하게 되고 이는 xk의 검출 성

능을 열화시키는 요인이 된다. 따라서 기지국에서 SIC

기법을 적용하여 간섭의 크기를 완화시키고 검출 성능

을 향상시킬 필요가 있다. 

상향링크 환경에서는 <그림 3>에서 보는 바와 같이 k

번째 사용자의 전송 신호 xk는 서로 다른 채널 hk를 겪

으면서 서로 다른 경로를 통해 기지국으로 송신된다.

이 과정에서 k번째 사용자 신호인 xk는 ｜hK｜
2의 채널

이득을 가지는 반면 간섭 신호 xi(1≤i≤K, i≠k)는

｜hi｜
2의 채널 이득을 가지게 된다. 즉 k번째 사용자 신

호인 xk의 수신 전력에 향을 주는 채널 이득과 다른

사용자들의 간섭 신호 xi(1≤i≤K, i≠k)의 수신 전력에

향을 주는 채널 이득이 서로 다름을 의미한다. 따라

서 기지국에서 SIC 순서는 송신단에서 할당되는 각 사

용자 별 전력과 그 신호가 전송 중에 겪게 되는 채널

<그림 3> 상향링크 환경에서 비직교 다중 접속 기법의

시스템 모델
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이득의 크기를 동시에 고려하여 결정되어야 한다.

상향링크 환경에서 비직교 다중 접속 기법에서는 기

지국으로부터 거리가 가까운 사용자 (즉, 채널 이득

｜hK｜
2이 큰 사용자)일수록 더 큰 전력을 할당해준다.

<그림 3>과 같이 각 사용자와 기지국 간 채널 이득의

크기가 ｜h1｜
2＞｜h2｜

2＞…｜hK｜
2와 같을 때 각 사용자

의 신호에 할당되는 전력은 p1＜p2＜…pK이다. 이는 기

지국에서 특정 사용자의 신호와 간섭 신호를 동시에 수

신할 때 채널 이득이 더 큰 신호의 수신 전력을 더욱

크게 하고, 채널 이득이 더 작은 신호의 수신 전력을

더욱 작게 함으로써 SIC 성능을 더욱 향상시킬 수 있

기 때문이다.

따라서 인덱스 k(1≤k≤K)가 증가할수록 사용자의 채

널 이득은 작아지고 (즉, 기지국으로부터 거리가 멀어

지고) 그에 따라 할당되는 전력 값이 커진다고 할 때

기지국에서는 <그림 4>와 같이 SIC 순서를 적용하여

번째 사용자의 신호를 검출한다. 즉, 수신되는 간섭 신

호 xi(1≤i≤K, i≠k)중에서 x1의 전력이 가장 크기 때문

에 x1의 신호를 먼저 검출한 후 수신 신호로부터 제거

해준다. 이 때 x1은 채널 h1을 겪고 수신단으로 들어오

므로 x1에 h1을 곱한 뒤에 수신 신호로부터 제거해주어

야 한다. 일반적으로 기지국은 피드백 정보를 통해 모

든 채널 정보를 알고 있다고 가정하기 때문에 각 사용

자의 신호가 겪는 채널을 곱하는 것은 가능하다.

이후 두 번째로 전력이 큰 간섭 신호 x2의 신호를 검

출한 후 채널 h2와 곱한 뒤에 수신 신호로부터 제거해

준다. 이와 같은 과정을 xk-1신호가 검출되고 채널 hk-1

과 곱한 뒤 수신 신호로부터 제거될 때까지 k-1번 반

복해주면 남아있는 신호는 자기 신호 xk와 xk의전력보다

작은 간섭 신호 xi(k+1≤i≤K)로만 구성된다. 이 때 남

아 있는 간섭 신호들은 잡음과 같이 간주하고 자기 신

호 xk를 최종적으로 검출한다.

예를 들어 첫 번째 사용자 (k＝1)의 경우 가장 큰 전

력을 할당받기 때문에 기지국은 SIC를 수행하지 않고

첫 번째 사용자의 신호를 검출한다. 이 경우 다른 모든

사용자들의 신호가 사용자 간 간섭으로 발생하게 된다.

반면, K번째 사용자의 경우 자기 신호의 전력이 가장

작기 때문에 기지국은 다른 모든 사용자의 신호를 SIC

를 통해 제거한 후 잡음만 존재하는 환경에서 K번째 사

용자의 신호를 검출하게 된다. 이 경우 사용자 간 간섭

은 발생하지 않고 모두 제거된다. 주지해야 할 사실은

상향링크 환경과 하향링크 환경에서 SIC 검출을 위한

송신 전력 할당이 각각 반대로 나타나기 때문에 SIC의

순서 역시 반대로 나타난다는 것이다. 

이와 같이 상향링크에서의 다중 접속 기법에서도 기

지국에서 수신된 신호를 검출할 때 SIC 기법을 적용함

으로써 k번째 사용자의 전송 신호 xk는 사용자 간 간섭

을 완화시킨 상태에서 자기 신호가 검출되기 때문에 시

스템 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅲ. 비직교 다중 접속 기법의 성능 평가

본 장에서는 앞서 설명한 비직교 다중 접속 기법의

시스템 용량 및 셀 외곽 사용자의 용량 성능을 평가한

다. 성능 평가는 [8]과 [9]의 내용을 기반으로 하향링

크와 상향링크에서의 성능을 각각 고찰한다. 성능 평가

를 위해서는 우선적으로 각 사용자 신호의 전력 할당

기법이 정의되어야 하는데 본 고에서는 [8]과 [9]에서

소개된 사용자 fairness를 고려한 전력 할당 기법을 소

개하고, 이를 기반으로 성능을 고찰한다.

▶ ▶ ▶ 임 성 묵, 홍 대 식

<그림 4> 기지국에서 k번째 사용자의 신호 검출 시 SIC 

적용 방법
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▶ ▶ ▶ 시스템 용량 향상을 위한 비직교 다중 접속 (NOMA) 기술 동향

가가.. 하하향향링링크크에에서서의의 성성능능 평평가가[[88]]

하향링크에서 비직교 다중 접속 기법의 성능 평가를

위해서는 우선적으로 각 사용자 신호의 전력 할당 기법

이 정의되어야 한다. 본 고에서는 [8]에서 소개된 사용

자 fairness를 고려한 전력 할당 기법을 소개하고, 이

를 기반으로 시스템 용량과 셀 외곽 사용자의 용량을

직교 다중 접속 기법 (orthogonal multiple access.

OMA)의 성능과 비교한다.

[8]에 의하면 비직교 다중 접속 기법의 전체 시스템

용량이 직교 다중 접속 기법의 시스템 용량과 동일하다

는 전제 조건 하에서 셀 외곽 사용자의 용량을 향상시킬

수 있는 방향으로 각 사용자 신호의 전력이 할당된다. 

일반적으로 직교 다중 접속 기법에서 전체 시스템 용

량 (전체 시스템 용량은 각 사용자의 용량을 합한 값으

로 정의된다.)의 최대값은 가장 좋은 채널 이득을 가지

는 사용자에게 모든 자원을 할당해줄 때 획득할 수 있

다. 이 경우 셀 외곽 사용자는 전송할 수가 없다는 문

제점이 발생한다. 따라서 전체 시스템 용량은 낮아지더

라도 셀 외곽 사용자에게 전송할 수 있는 기회를 강제

로 부여함으로써 사용자 fairness를 보장해줄 수 있다. 

비직교 다중 접속 기법의 전력 할당 기법은 직교 다

중 접속 기법이 사용자 fairness를 고려하여 사용자 별

로 자원을 할당해줄 때 발생되는 전체 시스템 용량은

최소한 보장해주면서 셀 외곽 사용자의 용량을 최대한

향상시킬 수 있도록 각 사용자의 전력을 할당해준다. 

<그림 5>는 위에서 설명한 전력 할당 기법을 적용했

을 때 비직교 다중 접속 기법과 직교 다중 접속 기법

간 시스템 용량 및 셀 외곽 사용자의 용량을 비교한 실

험 결과이다. 전체 사용자는 K＝10이다. 즉, 비직교

다중 접속 기법의 경우 전체 사용자 10명이 모든 시간

자원과 주파수 자원을 공유하면서 신호를 송수신하고

있고, 직교 다중 접속 기법의 경우 주어진 대역폭을

10명의 사용자가 배타적으로 나누어 사용한다. α는 사

용자 fairness를 고려한 인자 (factor)로서 α가 0에 가

까울수록 사용자 fairness를 고려하여 셀 외곽 사용자

의 용량이 향상됨을 의미한다. 반면 α가 1에 가까울수

록 사용자의 fairness보다 전체 시스템 용량 향상에 더

큰 우선 순위를 두고 자원을 할당하는 것이다. <그림

5>에서 α가 커짐에 따라 (즉, 사용자 fairness의 고려

를 하지 않는 경우) 전체 시스템 용량은 증가하며, 비

직교 다중 접속 기법과 직교 다중 접속 기법의 성능이

동일해짐을 알 수 있다. 반면 셀 외곽 사용자의 용량은

감소하게 되는데, 이 경우 비직교 다중 접속 기법을 사

용하는 사용자의 용량이 직교 다중 접속 기법을 사용하

는 사용자의 용량보다 크다. 이는 α가 커짐에 따라 직

교 다중 접속 기법에서는 채널 이득이 좋은 사용자에게

더 많은 주파수 자원을 할당해주기 때문에 셀 외곽 사

용자는 전송할 기회를 얻지 못하게 되고 용량이 작아지

게 된다. 그러나 비직교 다중 접속 기법에서는 α가 커

지더라도 셀 외곽 사용자들은 채널 이득이 좋은 사용자

들과 자원을 공유하면서 전송할 기회를 지속적으로 가

지고 있기 때문에 직교 다중 접속 기법의 셀 외곽 사용

자보다 더 큰 용량을 유지할 수 있는 것이다.

반면에 α값이 작아지게 되면 상대적으로 셀 외곽 사

용자에게 더 많은 전송 기회가 부여되는 데 이로 인해

두 기법 모두 셀 외곽 사용자의 용량은 증가하고, 전체

시스템 용량은 감소하는 것을 알 수 있다. 그러나 α값
이 작은 환경에서도 전체 시스템 용량과 셀 외곽 사용

자의 용량 모두에서 비직교 다중 접속 기법의 성능이

더 우수하다는 것을 알 수 있는데 이는 모든 사용자가

자원을 공유함으로써 더 많은 자원을 이용할 수 있기

때문이다. 자원 공유로 인해 발생되는 사용자 간 간섭

<그림 5> α에 따른 비직교 다중 접속 기법과 직교 다중 접속

기법의 사용자 용량 성능 비교[8]
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이 비직교 다중 접속 기법의 성능을 열화시킬 수 있지

만 SIC 기법으로 간섭을 완화시키기 때문에 사용자 간

간섭에 의한 성능 열화보다 자원 공유를 함으로써 얻게

되는 성능 이득이 더 크다는 것을 알 수 있다. 

나나.. 상상향향링링크크에에서서의의 성성능능 평평가가[[99]]

하향링크와 마찬가지로 상향링크에서 비직교 다중 접

속 기법의 성능 평가를 위해서는 각 사용자 신호의 전

력 할당 기법이 먼저 정의되어야 한다. 상향링크에서의

전력 할당은 [9]에서 소개된 것처럼 비직교 다중 접속

기법의 전체 시스템 용량이 직교 다중 접속 기법의 시

스템 용량과 동일하다는 전제 조건 하에서 셀 외곽 사

용자의 용량을 향상시킬 수 있는 방향으로 신호의 전력

이 할당된다. 이 경우도 사용자 fairness를 고려한 인

자 (factor)로서 α를 적용함으로써 α의 값에 따라서 사

용자 fairness 정도를 조절할 수 있다. 

결과적으로 전체 시스템 용량은 최소한 직교 다중 기

법을 사용했을 때의 시스템 용량과 동일하도록 유지하

면서 가장 작은 용량을 가지는 사용자의 용량을 최대로

향상시킬 수 있도록 전력을 할당하게 된다.

<그림 6>은 위에서 설명한 것처럼 사용자 별 전력을

할당하 을 때 사용자 당 평균 용량의 CDF

(cumulative distribution function)를 나타내는 결과

이다. 총 사용자가 2명인 경우 하위 5%에서 비직교

다중 접속 기법의 성능이 직교 다중 접속 기법의 성능

대비 4배정도 향상되는 것을 알 수 있다. 이는 비직교

다중 접속 방식을 통해 사용자들 간 자원을 공유할 경

우 상향링크의 셀 외곽 사용자들은 전 대역에 걸쳐서

신호를 송신할 수 있게 되고, 기지국에서는 SIC 기법

을 통해 모든 사용자들의 간섭을 제거할 수 있기 때문

이다 (상향링크 환경에서는 기지국으로부터 거리가 먼

셀 외곽 사용자의 전력이 가장 작게 할당되므로 기지국

에서 신호 수신 시 SIC 기법을 통해 다른 간섭 신호의

제거가 가능하기 때문이다). 

사용자 수가 5명으로 향상될 경우 하위 5%에서 비직

교 다중 접속 기법의 성능은 직교 다중 접속 기법의 성

능 대비 50배 가까이 향상되는 것을 알 수 있다. 비직

교 다중 접속 기법에서는 자원을 공유하는 사용자 수가

많아지더라도 셀 외곽 사용자 입장에서는 SIC 기법을

이용하여 간섭 제거가 가능하기 때문에 사용자 수가 작

을 때 대비 성능 열화가 크지 않다. 반면 직교 다중 접

속 기법의 경우 전체 사용자의 수가 많아질수록 한 사

용자가 사용할 수 있는 주파수 자원의 크기가 줄어들기

때문에 셀 외곽 사용자의 성능은 심각하게 열화된다.

결과적으로 상향링크 환경에서는 모든 사용자들이 자

원을 공유하는 비직교 다중 접속 기법이 직교 다중 접

속 기법보다 시스템 용량 측면에서 우수하다는 것을 알

수 있다. 특히 셀 외곽 사용자의 용량은 비약적으로 증

가하게 된다. 그리고 이러한 특성은 전체 사용자의 수

가 증가할수록 현저하게 나타난다.

Ⅳ. 결 론

본 고에서는 5세대 이동통신 시스템에서 비약적인

시스템 용량 향상을 위한 기법 중 하나로서 비직교 다

중 접속 기법에 대한 기술 동향을 살펴보았다. 비직교

다중 접속 기법은 모든 사용자들이 시간과 주파수 자원

을 공유함으로써 주파수 효율성을 높이고, 시스템 용량

향상 및 셀 외곽 사용자의 용량을 향상시킬 수 있는 기

법이다. 사용자들의 자원 공유를 위해서 비직교 다중

접속 기법의 송신단에서는 superposition coding 기법

을 이용하여 신호를 전송하게 되고, 수신단에서는 SIC

기법을 이용하여 특정 사용자의 신호를 검출하게 된다.

▶ ▶ ▶ 임 성 묵, 홍 대 식

<그림 6> 총 사용자 수가 2와 5일 때 비직교 다중 접속 기

법과 직교 다중 접속 기법에서 사용자 당 용량의 CDF[9]
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▶ ▶ ▶ 시스템 용량 향상을 위한 비직교 다중 접속 (NOMA) 기술 동향

이 때 SIC 성능을 향상시키기 위해서는 송신단에서 사

용자 별 전력을 달리 할당해주어야 하는데 하향링크의

경우 채널 이득이 큰 사용자일수록 전력을 작게 할당해

주어야 하는 반면 상향링크의 경우 채널 이득이 큰 사

용자일수록 더 높은 전력을 할당해줌으로써 SIC 성능

을 향상시킬 수 있다. 결과적으로 비직교 다중 접속 기

법은 상향링크와 하향링크의 환경에서 직교 다중 접속

기법보다 시스템 용량 측면에서 우수한 성능을 보인다.

특히 셀 외곽 사용자의 경우 최대 50배까지 성능 향상

을 얻을 수 있음을 알 수 있다.
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