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5G 시스템에서의 비-직교 다중 액세스(NOMA)
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요   약

NOMA는 차세대 유망한 무선 접속 기술 중 하나다. 중첩코딩(SC: superposition coding) 기술을 활용한 송신부

와 순차적 간섭 제거(SIC: successive interference cancellation) 기술을 탑재한 수신부를 갖춘 NOMA는 다수의 

바람직한 특징을 가지고 있으며, 기존의 LTE에서 채택하고 있는 직교 다중 접속(OMA) 방식인 직교 주파수 분할 

다중(OFDMA)기술에 비해 장점을 가지고 있다. 본 논문에서는 5G 시스템에서의 NOMA에 관한 최근의 연구 동

향을 분석하였다. 먼저, NOMA의 기본 개념을 논하고 장래 무선 기술 분야에서의 그 중요성을 진단하였다. 다음

은, 5G 시스템에서의 NOMA에 대한 가장 최근의 주요 기술들을 분석하고, 다양한 항목별로 분류하여 제시하였

다. 마지막으로 NOMA의 성능을 수치해석 결과를 통해 분석하고; NOMA의 현안과 난제에 기반하여 향후 해결해

야 할 이슈들을  제시하였다.

Key Words : NOMA, Superposition coding(SC), Successive interference cancellation(SIC), Orthogonal

multiple access(OMA), OFDMA

ABSTRACT

The non-orthogonal multiple access (NOMA) is one of the fledging paradigms which next generation radio 

access technologies are sprouting toward. The NOMA with superposition coding (SC) in the transmitter and 

successive interference cancellation (SIC) at the receiver comes with many desirable features and benefits over 

orthogonal multiple access (OMA) such as orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) adopted by 

Long-Term Evolution (LTE). In this paper, we study the recent research trends on NOMA in 5G systems. We 

discuss the basic concept of NOMA and explain its aspects of importance for future radio access. Then, we 

provide a survey of the state of the art in NOMA for 5G systems in a categorized manner. Further, we analyze 

the NOMA performances with numerical examples; and provide some avenues for future research on NOMA on 

a set of open issues and challenges.
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Ⅰ. 서  론

이동 통신 서비스의 안정성을 지속적으로 확보하고 

사업자와 사용자들의 늘어나는 수요를 충족시키기 위

해 2020년까지 5G 이동 통신 서비스가 출현될 것으

로 예측된다. 5G 네트워크의 가장 중요한 과제는 4G 

네트워크보다 월등한 주파수 효율을 달성하는 것이다. 

이는 2020년대의 모바일 데이터 트래픽이 2010년과 
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비교했을 때 적어도 1000배 이상의 기하급수적인 증

가를 보일 것으로 예상되기 때문이다. 특히 5G의 피

크 전송률(peak data rate)은 10~20 Gbps로 예상되며 

이는 4G의 최대 전송률보다 10~20배 큰 수치이다. 또

한 5G의 체감 전송률은 1 Gbps일 것으로 예상된다

(4G의 경우보다 100배 큰 수치임)

셀룰러 네트워크의 시스템 성능을 향상시키는 가장 

중요한 요소는 일반적으로 무선 접속 기술의 설계이

며, 그 중에서도 특히 다중 접속 기술이다. 다중 접속 

기술은 보통 직교 방식과 비-직교 방식의 두 가지 유

형으로 분류된다
[1]. 직교 방식에서는 각기 다른 사용

자로부터의 신호가 서로에게 직교한다, 즉 상호 상관 

값이 0이다(시스템 의 대역폭과 시간 등 가용 자원이 

사용자들 간에서 분산된다). 코드 분할 다중 접속

(CDMA)과 같은 비-직교 방식은 사용자 신호간의 상

관 관계가 0이 아닐 수 있다. IS-95, CDMA2000, 광

대역 CDMA(WCDMA)와 같은 2세대, 3세대 셀룰러 

시스템은 사실 비-직교 다중 접속(MA: multiple 

access) 기술을 채택하였다. CDMA는 셀 상호 간섭

(cross-cell interference)과 페이딩(fading) 현상에는 

강하지만 셀 내 간섭(intracell interference)에는 보다 

취약하다. 적절한 셀 설계가 이루어진다면 직교 다중

접속(orthogonal multiple access: OMA)의 경우 셀 

내의 사용자 간의 간섭을 피할 수 있다. 때문에 대부

분의 1세대와 2세대 셀룰러 시스템이 OMA 방식을 

채택하였다. 또한 4G 시스템, 즉, LTE와 LTE-A도 

OFDMA 기반의 OMA 방식이 채택되었다.

셀 내 간섭의 억제력에서 실용적인 면에도 불구하

고, CDMA는 대역 확산(spread-spectrum)의 특성 때

문에 데이터 전송 속도(data rate)에 한계가 있다. 

OMA는 시스템 수준의 처리 효율(throughput)의 관점

으로 본다면 좋은 성능을 기대할 수 있는 선택이다. 

하지만 앞서 언급한 이유들 때문에 5G 네트워크는 보

다 높은 시스템 효율을 필요로 한다. 다수의 연구자들

은 미래 무선 접속의 잠재적 무선 접속 방식으로서 

NOMA를 연구하기 시작했다. NOMA는 송신기의 중

첩코딩(SC)과 수신기의 순차적 간섭 제거(SIC) 기술을 

바탕으로 월등한 스펙트럼 효율을 달성할 수 있다
[2,3]. 

주지해야 할 사항은 중첩코딩을 사용하면 송신기는 다

중 사용자의 정보를 동시에  전송할 수 있다. 이 목적

을 달성하기 위하여서는, 송신기는 각 사용자의 정보를 

각각 부호화 해야 한다. 예를 들어, 두 명의 사용자의 

경우, 송신기는 두 개의 부호화기가 필요하며, 이 부호

화기는 각 사용자의 입력 정보를  복소 시퀸스로 매핑 

시킨다. 중첩코딩은  비직교 부호화 방식으로 가우시안 

방송 채널 상에서 통신용량을 달성할 수 있다.

순차적 간섭제거(SIC) 기술은 물리계층에서 사용

되는 기법으로 수신기 측에서 다중 수신신호를 동시

에 처리하는데 사용된다[20]. 이 기술은 고려 대상의 

신호들 중에서 신호 강도의 차이를 이용하여 수신기

에서 신호를 처리하게 한다: 즉, 수신기는 보다 강한 

신호를 복호화한 후, 중첩된 신호로부터 강한 신호를 

먼저 추출하고, 이후 나머지 신호로부터 약한 신호를 

제거한다. 중첩코딩과 순차적 간섭제거 관련 해석적 

방법은 참고 문헌[12, 21]을 참고하기 바란다.

최근 몇 년 간, NOMA는 5G 기술의 필요 조건을 

충족시킬 수 있다는 차원에서 연구자들의 주목을 끌

어 왔다. 그 결과, 이미 다수의 연구 결과가 있으며, 

NOMA와 관련된 연구 분야는 다양한 주제들을 포함

하고 있다. 성능 분석, 협력 통신, 공정성 문제(fairness 

issue) 등이 그 예다. 하지만, 5G에서의 NOMA기술은 

여전히 초창기에 머물러 있는 단계이기 때문에, 5G 

시스템에서의 NOMA 기술에 대한 현재까지의 연구 

현황을 총체적으로 파악하는 일은 이 분야에 대한 더 

많은 연구를 이끌어내기 위해 무척 중요하다. 본 논문

에서 가장 최근의 NOMA 연구 경향을 살펴보고 

NOMA가 무선 접속 기술의 변화를 이끌기 위해 앞으

로 해결되어야 할 다양한 문제점들을 조사한다. 본 논

문은 다음과 같은 관점에서 NOMA을 연구하고 분석

하였다. 

󰋯NOMA의 기본 개념을 제시하며 5G 네트워크 

내 다중 접속 기술의 후보 기술로 NOMA를 분

석함.

󰋯현존하는 NOMA 연구 결과를 항목별로 분류한 

뒤 각 항목에 대한 요약 정보와 성능 수치 결과

를 제공함.

󰋯NOMA의 완전 상용화를 위해 해결되어야 할 도

전 과제와 문제점들을 진단함.

본 논문은 제 2절에서 NOMA의 개념과 그 중요성

을, 제 3절에서는 NOMA의 주요 연구 동향을 제시하

고, 제 4절에서 NOMA와 OMA와의 성능 비교, 제 5

절에서는  향후의 연구 방향 그리고 결론을 6절에 기

술하였다.

Ⅱ. NOMA의 개념과 중요성

하나의 기지국(base station: BS)과 N명의 사용자 

∈   가 있고 각 단말기는 단일 
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그림 1. NOMA and OMA schemes with spectrum usage 
comparison for two users’ case

안테나를 사용하고 있고, 단일 셀(single-cell) 하향링

크(down-link) 상황을 고려한다. 마찬가지로, 상향링

크(up-link) 상황에서도 동일한 NOMA 구성을 사용

할 수 있다. 하지만 본 논문에서는 하향링크만을 고려

한다. 기지국은 언제나 모든 사용자들에게 동시 다발

적으로 정보를 송신한다. 이때 기지국이 정보를 송출

하는 전체 전력은 일정하며 이를 P라 한다. 이때 무선 

링크는 독립적이며 동일한 분포(independently, 

identically distributed)를 가지며, 이 분포는 레일리 

페이딩(Rayleigh fading) 신호와 부가 백색 가우스 잡

음(AWGN)이라 가정한다. 채널은

  
 ≤ 

 ≤⋯≤ 
…≤ 의 순차

적 크기로 가정하며, 이는 매 순간 사용자 가 i번째

로 열악한 채널을 차지하게 됨을 의미한다. NOMA는 

기지국의 SC 기술과 사용자측의 SIC 기술을 통해 전

체 시스템 대역폭을 사용하여, 모든 사용자들에게 동

시에 서비스를 제공할 수 있다. 사용자 다중화(user 

multiplexing)는 전력할당 측면에서 수행된다. 기지국

은 N명 사용자의 데이터를 선형 중첩(linear 

superposition)하여 전송하며 이때 전체 전력( )을 

의 비율로 각 사용자 에게 할당한다. 따라서 i번째 

사용자에게 할당된 전력은   이다. 데이터를 

수신할 때 각 사용자는 자신보다 더 약한 신호를 가진 

사용자의 신호를 복호화할 수 있다. 예를 들어 사용자 

는 m < i일 때, 사용자 의 신호를 복호화할 수 

있다. 그 후 약한 사용자 신호는 전체 수신 신호에서 

제거된 후,  사용자  본인의 신호를 복호화한다. 이

때 m > i인 가정 아래 더 강한 사용자 을 위한 

신호는 간섭(interference)로 간주한다. 가 수신한 

신호는 다음과 같이 표현될 수 있다

   (1)

여기서    
  는 BS에 의해 전송된 

중첩 코딩의 신호이며 는 의 신호를 뜻한다. 또

한 는 평균이 0이고 

을 분산으로 가지는 사용자 

의 AWGN이다. BS의 신호 중첩과 의 SIC가 

완벽하게 적용되었을 경우, 사용자 가 1Hz의 시스

템 대역(bandwidth)에서 얻을 수 있는 데이터 전송 속

도(data rate)는 다음과 같이 구할 수 있다.

  







 
  



  



 



(2)

  

여기서 강한 사용자의 의미는 신호가 보다 좋은 채

널 조건을 가진다는 의미이며 신호 자체가 강함을 의

미 하지 않는다. 즉, 보다 약한 전송 전력은 보다 강한 

사용자에 할당한다. 결과적으로 약한 사용자 신호는 

보다 강한 신호가 된다.  NOMA 기술은 강한 신호를 

먼저 복호화 처리하게 하는 SIC 의 기본 개념에 모순

이 되지 않는다.

그림 1은 앞서 언급했던 두 명의 사용자를 가진 

NOMA 구성을 도식화한 것이다. 이 그림은 또한 

OMA와 비교했을 때 NOMA가 가지는 장점을 보여

주기 위해 OMA 구성도 역시 도식화 하고 있다. 

NOMA의 경우, 1Hz의 전체 BW을 두 사용자에 의해 

동시에 사용되고 있다. 하지만 OMA의 경우 사용자 1

이  Hz를 사용하며 사용자 2에게는 남은 (1-) Hz

가 배정된다. NOMA에서는 사용자 1이 사용자 2를 

위한 신호를 복호화하기 위해 먼저 SIC를 시행한다. 

이는 사용자 1의 채널 이득(channel gain)이 사용자 2

보다 높기 때문이다. 복호화된 신호는 사용자 1이 수

신 받은 전체 신호에서 제거된다. 이 결과 신호는 사용

자 1 자신의 신호를 복호화하는데 쓰이게 된다. 사용

자 2는 SIC를 시행하지 않고 그 신호를 바로 복호화한

다. 따라서 사용자 1과 사용자 2가 얻을 수 있는 데이

터 전송 속도는 각각 (3)과 (4)와 같이 구할 수 있다. 

  


  (3)

  
  






 (4)
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OMA의 경우, 사용자 1과 사용자 2가 얻을 수 있

는 데이터 전송 속도는 각각 (5)와 (6)을 통해 구할 수 

있다.

  


  (5)

   


  (6)

(3)과 (4)는 NOMA 구성에서는 전력의 할당 비율 

의 조절을 통하여 각 사용자의 처리량을 얻을 

수 있음을 보여준다. 따라서 전체 처리량과 사용자 공

정성(user fairness)은 전력의 할당과 밀접한 관련이 

있다. 비대칭 채널(asymmetric channel)을 고려할 경

우(두 사용자의 신호대잡음비(SNR)가 다른 경우), (3)

과 (4)를 통해 얻은 값이 (5)와 (6)을 통해 얻을 수 있

는 값보다 큼을 수치해석을 통해 알 수 있다[2]. 따라

서 NOMA는 두 명의 사용자가 각기 다른 채널을 사

용하는 경우 시스템 레벨의 처리량 측면에서 보다 효

율적임을 알 수 있다. 때문에 NOMA는 향후 유망한 

차세대 무선 접속 기술의 후보로 주목 받고 있다.

Ⅲ. NOMA의 연구 동향

이 절에서 현존하는 NOMA 연구 사례 및 결과를 

항목별로 분류하여 간략하게 제시한다. 본 논문의 주

요 목적이 5G NOMA 시스템에 대한 최근의 연구 경

향을 이해하는 것이기 때문에 각 기술에 대한 자세한 

수학적인 분석은 생략하였다.

3.1 성능 문제

다수의 연구자들이 5G 시스템의 다중 접속기술로

서의 적합성을 판단하기 위해 NOMA의 성능을 연구

하였다. 결과, 차세대 무선 접속 기술의 가능성을 전

력 측면에서 NOMA가 사용자 다중화 기술의 새로운 

대안임을 확인하였다[4]. 사용자가 무작위로 배치되어 

있는 셀룰러 네트워크에서, 사용자의 데이터 속도와 

전력을 적절히 할당할 경우, NOMA는 OMA에 비해 

보다 우수한 아웃티지(outage) 성능을 보임을 확인하

였다[5]. 또한 NOMA가 보다 우수한 에르고딕 합산 

속도(ergodic sum rate)를 가진다는 것을 확인하였다. 

신호대잡음비(SNR)가 높은 경우, 반경 인 전형적

인 원판 모양의 무선 서비스 영역에서 i번째 사용자의 

아웃티지 확률은 다음과 같이 구할 수 있다.


  




  (7)

여기서,    


,   

 
 



 ,

  
   


 


 


 




    

 


또한  ,  , 

는 각각 복잡도 절충 변수(complexity 

trade-off parameter), 경로 손실(path-loss) 계수, 그리

고 i번째 사용자의 데이터 전송 속도에 해당하는 최대 

SNR을 의미한다. 또한 충분한 사용자 수 N과 적절한 

전송 신호대잡음비, 가 주어 진다면 NOMA는 다음

의  에르고딕 합산 속도를 얻을 수 있다.

      (8)

참고문헌 [6]에서는 단일 사용자-다중입출력 

(single user-MIMO)의 상황에서 행렬의 계수 최적화

(rank optimization)가 NOMA의 성능에 주는 영향을 

집중적으로 분석하고 있다. 이를 통해 SU-MIMO 기

술과 결합한 NOMA가 채널 행렬의 계수(rank)를 조

절함으로써 어떻게 시스템 성능을 보다 향상 시킬 수 

있는지 보여주고 있다.

3.2 협력적 NOMA 
문헌 [7]에서 제안하고 있는 협력적 NOMA(Coo- 

perative-NOMA) 방식은 기존의 NOMA 시스템이 가

진 사전 정보를 활용하고 있다. 이 방식에서는, 보다 

나은 채널 환경을 가진 사용자들이, 다른 사용자들을 

위해 수신 메시지를 복호화하여, 기지국과의 연결 상

태가 좋지 않은 사용자들의 수신 성능을 향상시켜 주

는 중계기 역할을 한다. 채널 환경이 좋은 사용자와 

그렇지 못한 사용자 간의 협력적 통신은 UWB와 블

루투스와 같은 근거리 통신 기술을 이용한다. 협력적

-NOMA는 모든 사용자들로 하여금 최대 다이버시티

(maximum diversity)를 성취할 수 있도록 협력할 수 

있다는 점이 증명되었다. 협력적-NOMA의 전체 아웃

티지 확률은 다음과 같이 정의된다.

 ≐ 
 



 
 (9)
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협력적-NOMA 방식은 특정한 할당 비율에 따라, i

번째 최적 사용자로 하여금 N차의 다이버시티를 경험

할 수 있도록 한다. 하지만 협력적-NOMA는 추가의 

타임 슬롯(time-slot)을 필요로 하기 때문에 보다 넓은 

대역폭을 요구한다. 이는 협력 단계의 중계 역할을 담

당하는 사용자들의 일련의 메시지를 다시 송신해야 

하기 때문이다. 시스템 복잡도를 줄이기 위해, 협력적

-NOMA는 고유의 채널 이득(channel gain)에 근거하

여 사용자들을 짝으로 묶어서(pairing) 실행된다. 협력

적-NOMA의 성능은 최적의 전력 할당 계획을 통하여 

보다 향상된 성능을 얻을 수 있다
[8,9].

3.3 NOMA의 사용자 공정성(fairness)
전력 할당이 공정성의 성능에 미치는 영향은 참고

문헌 [10]에서 연구된 바 있다. 다음 두 가지 가정을 

고려하여 공정성 관점에서 전력 할당의 문제점을 연

구하였다: i) BS가 완전한 채널상태정보(CSI: channel 

state information)를 가지고 있어, 채널 환경에 따라 

사용자의 데이터 속도를 적응적으로 설정할 때, ii) 평

균적 CSI 조건에서 사용자들이 고정된 목표 데이터 

속도를 가지고 있을 때, 최적의 해법을 산출할 수 있

는 저-복잡도의 알고리즘을 도출하였다. 이 연구는 

NOMA 방식이 최악의 채널 환경을 가지고 있는 사용

자들의 무선 접속 성능을 월등히 향상시킴으로써 기

존의 다중접속 방식을 능가하는 장점을 가지고 있음

을 확인하였다. 만일 BS가 시변적 CSI 정보를 얻을 

수 있다면, 사용자들 간의 공정성은 사용자들의 최소 

전송 속도를 최대화함으로써 실현될 수 있다.

∈  (10a)


  



   (10b)

 ≤  ∈ (10c)

문제 (10)은 볼록함수(convex)가 아니기 때문에, 먼

저 선형계획법(linear programming)으로 변환해야 한

다. 즉, 문제 (10)에 대한 최적의 해법은 다음과 같이 

구할 수 있다.

 


    
  



  


    ⋯

(11)

여기서, t는 최소 데이터 전송 속도를 의미한다. 시

변적 CSI 정보를 획득하지 못할 경우, 우리는 평균 

CSI 값을 사용하여 아웃티지 확률을 최적화하여야 한

다. 이 경우, (10b)와 (10c) 조건하에서 최대 아웃티지 

확률을 최소화함으로써 사용자 공정성을 보장할 수 

있다: 즉, ∈. 하지만 불행하게

도 이 공정성 연구는 달성 가능한 최대 공정성 속도를 

도식적으로 제시하지 않고 있으며, NOMA와 시분할 

다중접속(TDMA) 방식 간의 확인할 수 있는 비교 결

과를 제시하지 못하고 있다. 

3.4 NOMA와 빔 포밍(beamforming)
NOMA의 다중 사용자 빔 포밍(BF: beam 

forming)관련 논문 [9]에서 제안된 NOMA-BF 방식

은 두 명의 사용자가 하나의 빔 포밍 벡터를 공유하게

끔 하고 있다. 빔 간 간섭(interbeam interference: 다

른 빔 사용자로부터의 간섭) 과 빔내의 간섭

(intrabeam interference: 같은 빔 포밍 벡터를 공유하

는 사용자끼리의 간섭)을 줄이기 위해, NOMA-BF는 

클러스터링(clustering)과 사용자들간의 상관 관계에 

기반한 전력할당 알고리즘 그리고 채널이득 차이에 

근거하고 있다. NOMA-BF 시스템은 기존의 다중 사

용자 빔 포밍 시스템과 비교하여 보다 향상된 합산속

도를 얻고 있다. NOMA-BF는 또한 사용자 공정성을 

위해 무선 접속 환경이 열약한 사용자들의 접속을 역

시 보장하고 있다. 각 클러스터(cluster )은 두명의 사

용자 짝으로 구성하며, N개의 클러스터 중에서 n번째 

클러스터의 전력 할당은 문제 (12)을 통해 구할 수 있

으며 그 조건은 (10b)와 (10c)를 따른다. 이러한 방식

은 최대의 합산 속도를 성취하면서 동시에 열약한 사

용자들의 접속 능력을 기존의 다중 사용자 빔 포밍 시

스템과 동일하게 유지할 수 있게 한다.


  

  (12a)

  ≥ 

   (12b)

여기서, 과 는 접속 능력이 우수한 사용자와 

열악한 사용자의 능력을 각각 나타낸다.   
는 기존의 빔 포밍 방식을 사용했을 때의 취약 사용자

가 보여줄 수 있는 접속 능력의 값이다. 

과 1-


=




 는 n번째 클러스터에 속한 접속 능력이 우수한 사
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용자와 열악한 사용자에 할당된 비율이다. 문제 (12)

에 대한 최적의 값을 다음과 같이 구할 수 있다:


  




 

 

    
  ≠ 



 
   

(13)

3.5 협력 시스템에서의 NOMA
셀룰러 시스템에서 다수의 BS가 셀 외곽의 사용자

들을 지원하는 협력적 다점 (Coordinated Multi-point: 

CoMP) 전송 (혹은 수신) 기술은 셀 외곽 사용자들의 

전송 속도를 향상시키기 위해 사용된다. 때문에 

CoMP 방식을 적용한 기지국들은 셀 외곽의 사용자들

에게도 같은 채널을 배정하여야 한다. 그 결과, 셀 외

곽 사용자들의 수가 증가함에 따라 시스템의 스펙트

럼 효율은 악화될 수밖에 없다. 이러한 문제점을 해결

하기 위해, 협력적 중첩 코딩(coordinated 

superposition coding: CSC) 기반의 NOMA를 채용하

고 있다
[11]. 이 방식은 셀 외곽 사용자와 기지국 주변 

사용자들에게 공용 접속 채널로 하향 링크 (downlink) 

전송 시 협력적 중첩 코딩 기술을 사용한다
[12]. 다시 

말해, 기지국은 알라무티(Alamouti) 부호화된 신호[13]

를 셀 외곽 사용자들에게, 동시에, 기지국 주변의 사

용자들에게 신호를 전송하는 것이다. 알라무티

(Alamouti) 부호를 사용하는 CSC-NOMA 방식은 기

지국 주변 사용자들의 전송 속도와 전체 스펙트럼 효

율을 손상시키지 않고 셀 외곽 사용자들에게 적정 수

준의 전송 속도를 제공할 수 있다.  ,  , 를 

각각 BS1 주변 사용자 ( ), BS2 주변 사용자 (), 

그리고 셀 외곽 사용자 ()의 전송 속도라고 하면, 

전체 전송 속도는   이다.

  



    


 


 (14)

  



    


 


 (15)

   (16)

여기서,       ,

       그리고

     이다. 그리고 은 

의 신호를 복호화하는 사용자 의 신호 대비 간

섭과 잡음의 비이다.  는 로부터 사용자 i에 

이르는 채널 계수를 의미한다.

3.6 기타 연구 이슈

고속 가시광 통신 시스템 (VLC: visible light 

communication)의 처리량을 향상시키기 위해 NOMA

를 적용하는 연구를 수행하였으며, 이 연구에서는 

NOMA가 VLC 네트워크 하향링크에서도 높은 개선

된 용량을 얻을 수 있다는 것을 보여준다[14]. 이미 존

재하는 채널과 간섭을 일으키는 채널(interfering 

channel)을 결합함으로써 통신 채널의 용량을 향상시

키고자 NOMA 기술에 랩터 코드(raptor codes)를 설

계하였다
[15]. NOMA와 더불어 랜덤 선형 네트워크 코

딩(random linear network coding)의 결합은 패킷 성

공 확률(packet success probability)을 향상시켜 멀티

캐스트 서비스를 제공할 수 있다
[16].

참고문헌[22]에서는 5G를 위한 NOMA기술을 연

구하였고, NOMA기술의 원리, 주요 특징 그리고 수

신기의 복잡도를 분석하였다. 이 연구에서는 시스템의 

일부 복잡도가 증가에도 불구하고 제어 가능할 정도

의 간섭을 허용할 수 있다고 결론짓고 있다. 참고문헌 

[23]은 MIMO NOMA 방식의 에르고딕 용량을 연구

하였으며, 전체 전송전력 제약과 열약한 사용자의 최

소 데이터 율을 보장한다는 조건하에서 최적 전력할

당 기법을 이용하여 에르고딕 용량을 최적화 할 수 있

음을 보였다. 

Ⅳ. NOMA 성능 비교

이 절에서는, NOMA의 성능을 인지할 수 있는 몇 

가지 수치 결과를 간략하게 제시한다. 그림 2는 식 (7)

의 정보를 바탕으로 셀룰러 네트워크에서의 NOMA

와 OMA 아웃티지 성능을 비교한 것이다. 사용자의 

분포는 무작위이며    ,    ,    , 

  로 설정하였다. 사용자들은 네트워크상에 

균일하게 분포되어 있다고 가정한다. 목표 데이터 율

을 약한 사용자는 채널당 0.1 비트 그리고 강한 사용

자는 채널당 0.5 비트로 설정한다. 반면 전통적인 직

교방식과 비교하기 위하여 목표 데이터 율을 채널당 

0.6 비트 (두 사용자의 데이터 율의 합한 비율임)로 한



논문 / 5G 시스템에서의 비-직교 다중 액세스(NOMA)

2555

그림 3. Outage performance of cooperative NOMA

그림 4. Sum capacity performance of NOMA 
beam-forming

그림 2. Outage performance of NOMA in 5G systems 
with random users

다. 수치 결과 비교를 위하여 표준화된 SNR 을 사용

하였다. 

그림에서 볼 수 있듯, NOMA가 비교 대상보다 더 

나은 결과 값을 보여주고 있으며 다이버시티 차수

(diversity order)는 채널 조건과 함수관계에 있다. 이

때, 채널 조건이 좋은 사용자와 그렇지 못한 사용자에

게 각 전력 할당 비율은 1:4이다. 식 (7)에 주어진 아

웃티지 확률은 기본적으로 높은 SNR조건에서 유효함

을 알 수 있다.  비교 측면에서 아웃티지 성능을 분석

하기 위하여, 두 사용자가 모두 우수한 성능을 가지는 

높은 SNR 영역에 초점을 맞출 필요가 있다. 보다 강

한 사용자에 할당된 전력은 그에 비례하여 낮기 때문

에, 낮은 SNR 구간에서는 아웃티지 성능은 좋지 못하

게 된다. 그러나 SNR이 충분히 높아지면 전력할당 다

중화 기법은 그 효과가 유리하게 작용하여 그 결과 보

다 높은 차수의 다이버시티에서 월등한 성능을 보여 

준다. 그림 3은 동일한 사용자 수와 전력 할당 비율 

조건에서, 비-협력적 NOMA와 협력적 NOMA 사이

의 아웃티지 확률을, 식 (9)을 사용하여, SNR 함수로 

표현한 것이다. 협력적 NOMA가 비교 대상에 비해 

탁월한 성능을 보이고 있으며 협력적 NOMA를 적용

하였을 때 모든 사용자들이 최대의 다이버시티 이득

을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

이러한 높은 다이버시티 이득은 다음과 같이 설명

할 수 있다. 협력적 NOMA하에서는, 가장 열악한 채

널 조건에서 임의 사용자는 다른 (N-1) 사용자로 부터 

협력을 얻는다. 반면, 비협력적 NOMA는 i번째 사용

자는 단지 i차수의 다이버시티을 성취할 수 있다. 협

력적 NOMA는 사용자 협력을 통한 모든 사용자로부

터 N차의 다이버시티 효과를 얻을 수 있다. 그림 4는 

NOMA-BF와 기존의 다중 사용자 빔 포밍 방식의 합

산 용량(sum capacity)을 비교한 것이다. 임계 SNR 

비,   이며, 시스템 BW는 4.32MHz, 클러스

터 당 최대 전송 전력은 43 dBm, 잡음 밀도는 -169 

dBm/Hz이다. 그림에서 알 수 있듯이, NOMA-BF는 

합산 용량을 증가시킨다. 이때, 사용자들은 반경 

500m 범위 안에서 무작위로 균일 분포되어 있다고 가

정하였다. NOMA-BF는 기존의 다중사용자 빔 포밍

에 비교하여 합산 용량 측면에서 우수하다. 그 이유는 

효과적인 전력 할당을 통하여 상관 기반의 클러스터

링 기법이 빔내 및 빔외의 간섭을 줄여 주기 때문이

다. 두 명의 사용자는 단일 빔 포밍 백터를 공유하기 

때문에, NOMA-BF를 활용하여 지원가능한 사용자 

수를 쉽게 증가 시킬 수 있다. 

구현 복잡도와 오류 확산 문제는 NOMA의 단점이 

될 수 있다. NOMA 수신기는 자신의 정보를 복호화 

하기 이전에 다른 사용자 정보를 먼저 복호화 해야 하

기 때문에, SIC를 사용한 신호의 복호화는 전통적인 

직교방식에 비하여 추가적인 구현 복잡도를 요구한다. 

더불어, 해당 셀 내부의 사용자 수가 증가하면 이에 

비례하여 그 복잡도도 증가한다. 그러나 사용자들은 

다수의 그룹으로 클러스터화할 수 있다. 여기서 각 클

러스터는 좋지 못한 채널 조건에 있는 소수의 사용자

들로 그룹화하고, SC/SIC 는 이후 각 그룹 내에서 작

동된다. 이와 같이 그룹 별 SC/SIC 실행은 기본적으
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로 성능 이득과 구현 복잡도간 싱호 절충이 필요하다. 

NOMA는 일단 한 사용자에 오류가 발생하게 되면 

다른 모든 사용자의 정보에도 연속적으로 복호화 오

류가 발생할 수 있다. 그러나 이러한 오류는 비교적 

강력한 채널코드를 사용하면 쉽게 보상 받을 수 있다. 

특히, 참고문헌 [2]에 의하면, 열악한 채널상의 임의의 

사용자는 NOMA 스케쥴링 동안 좋은 채널의 다른 사

용자로 할당되기 때문에, 오류 전파는 NOMA성능에 

거의 영향을 미치지 않는다.

Ⅴ. 연구 방향

NOMA 방식의 설계 및 구현에 관한 다양한 연구 

노력들이 존재하고 있음을 앞서 살펴 보았다. 이러한 

연구 배경과 더불어 앞으로 해결되어야 할 과제와 문

제점들이 상존한다. 이 절에서는, NOMA를 보다 넓

은 범위에서 추진되어야 할 몇 가지 가능한 연구 방향

을 제시 한다.

5.1 왜곡 분석

전송된 데이터는 수신자에게 전파되는 과정에서 반

드시 왜곡(distortion)을 겪는다. 전송 용량과 왜곡은 

모두 아웃티지 확률에 의해 영향을 받는다. NOMA가 

아웃티지 율을 최대화하는 아웃티지 확률이 왜곡 발

생 확률을 최소화 한다는 보장을 할 수 없다 [17]. 최

대의 아웃티지 율을 보장하면서도 적정한 왜곡 수준

을 유지할 수 있는 최적화된 아웃티지 확률을 구하는 

연구가 필요하다.

5.2 간섭 분석

간섭 분석이라는 용어는 무선 통신 분야에서 일반

적으로 쓰이고 있지만, 여기서는 [7]에서 제안한 협조

적 NOMA 방식에 중점을 두고 있다. 이 논문은 협조 

단계에서 블루투스와 같은 근거리 통신 방식을 제안

하고 있다. 하지만 셀룰러 통신에서 블루투스 무선 통

신을 사용할 경우 이미 존재하고 있는 무선 개인 통신

망 (WPAN)으로부터 심각한 간섭을 받을 확률이 크

다. 이러한 환경에서의 협조적 NOMA 방식의 성능을 

분석하는 것은 흥미로운 과제가 될 것이다.

5.3 자원 할당

통신 시스템의 스펙트럼을 효율적으로 활용하기 위

해 전체 대역을 몇 개의 작은 대역으로 나누어 분할된 

대역은 특정 사용자 혹은 사용자 그룹에게 배정된다. 

시간에 따라 각 사용자 별 패킷의 수 역시 다양하게 

변한다. 따라서 NOMA 방식에서 사용자 간 짝

(user-pairing)을 만들고 최적의 전력을 할당하는 작업

은 매우 정교한 알고리즘을 필요로 하며, 이는 최소한

의 자원(전력과 대역)을 활용하여 최고의 성능을 제공

하기 위해 반드시 필요하다. 

5.4 이기종 네트워크(Heterogeneous Networks)
모바일 사용자의 불규칙적인 공간 분포는 NOMA

의 성능에도 영향을 미칠 것이다. 따라서 이기종 네트

워크에서 사용자 분포에 따른 NOMA의 아웃티지 성

능, 에르고딕 용량, 사용자 공정성을 연구하는 것은 

무척 가치 있는 연구가 될 것이다.

5.5 빔 포밍 아웃티지(Beamforming Outage)
NOMA-BF 시스템 [9]이 기존의 다중 사용자 BF 

시스템에 비해 합산 용량을 증가시킨다는 것을 알수 

있다. NOMA에 빔 포밍을 결합할 경우 사용자의 아

웃티지 확률도 변화될 것이다. 따라서 NOMA-BF의 

아웃티지 성능을 분석할 필요가 있다.

5.6 현실성 있는 채널 모델

무선 채널을 정확히 이해하는 것은 5G 이동 통신 

시스템은 물론 백홀(backhaul) 기술을 개발하는 데 있

어 매우 중요하다. NOMA에 대한 현재의 연구들은 

송신기와 수신기 사이의 무선 연결이 AWGN과의 관

계에서 레일리 페이딩으로 가정하고 있다. 5G 셀룰러

의 정확한 무선 채널을 반영할 수 있도록 경로 손실과 

지연 확산 값 [18]을 측정하여 적용한다면 보다 현실

적인 분석이 가능할 것이다.

5.7 균일 공정성(Uniform Fairness)
밀리미터파 무선 통신의 경우, 셀 경계 지역에서 

175m 이상 떨어진 위치에서 대부분의 경우 신호를 획

득하지 못한다. 지역에 장애물이 있을 경우 이러한 현

상은 더욱 심해질 수 있다. 모든 사용자들에게(특히 

밀리미터파 무선 통신의 경우 셀 경계 지역에서 150m 

이상 떨어진 사용자들) 균일한 무선 환경을 제공할 수 

있는 NOMA 방식을 고안하는 것은 의미 있는 연구가 

될 것이다.  

Ⅵ. 결  론

이 논문을 통해 5G 시스템에서의 NOMA 연구 현

황을 분석하고, 해석적 결과 비교를 통하여 NOMA의 

성능을 논의하였다. 그 결과 NOMA가 차세대 다중 

접속 기술의 유망한 후보자임이 확인하었다. NOMA
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의 다이버시티 이득은 중첩 부호화되어 전송되는 신

호의 전력 할당 측면으로부터 발생한다. 많은 연구 결

과, 아웃티지 확률, 합산 용량, 에르고딕 용량, 취약 환

경 사용자의 전송 속도 보장, 그리고 셀 경계 사용자

들의 무선 접속 성능 등의 분야에서 NOMA의 우수함

을 증명해주고 있다. NOMA 기술의 성공적인 구현을 

위해서는 송신부의 완벽한 중첩 코딩과 수신부의 순

차적 간섭 제거 기술(SIC)은 물론 최적의 전력 할당, 

이동성, 그리고 서브 대역 스케쥴링(sub-band 

scheduling)이 수반되어야 한다. 현존하는 다수의 연

구 결과에도 불구하고 NOMA의 효율성은 왜곡 분석, 

패킷 기반 통신에서의 자원 할당, 다중 사용자 빔 포

밍에서의 아웃티지 분석, 현실적이고 실제적인 MAC 

계층 설계 등 추후 연구를 통해 보다 확실하게 증명될 

수 있을 것이다. 또한 NOMA는 이기종 네트워크 환

경에서도 보다 깊이 있는 연구가 있어야 한다. 본 논

문은 NOMA의 기존 연구에 대한 근간 기술을 논의하

고 우수성을 수치적 결과를 통하여 제시하고 있으며 

향후 가능한 연구 방향을 제시하였다.
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