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5G 무선 네트워크 효율성 향상을 위한 Full Duplex
NOMA Relay 최소 전송전력 시스템
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요    약

5G 네트워크의 기술 중 NOMA의 핵심은 각 노드별 파워할당계수를 할당하는 것이다. 본 연구에서는 Full Duplex NOMA 릴레이 

시스템을 대상으로 성공적인 디코딩을 위한 수신단 최소 필요 신호 대 잡음비 분석을 통해 NOMA 기술의 핵심인 Uplink/Downlink 파

워할당계수를 산출하는 알고리즘을 구현하였다. 이를 통해 제안된 알고리즘과 기존 파워 할당 방식과의 성능비교를 실시하였으며 
에르고딕 처리용량 및 전송실패율에 관하여 우수한 성능을 확인하였다.

ABSTRACT

The key concept of NOMA among 5G network technologies is to set the power allocation coefficient for each node. In this study, 

we implemented the algorithm that calculates the uplink/downlink power allocation coefficients which is the key concept of NOMA 

technology through analysis of minimum SNR required for successful decoding at the receiver, based on Full Duplex NOMA relay system. 

The performance comparison between the proposed algorithm and the existing power allocation methods is performed and the 

performance is confirmed in terms of ergodic sum capacity and outage probability.

☞ keyword : NOMA, Full Duplex, 5G, Minimum Energy Consumption

1. 서   론

4차 산업혁명은 인공지능 (AI), 사물 인터넷 (IoT), 클

라우드 컴퓨팅, 5G 네트워크, 드론, 빅데이터, 머신러닝 

(ML), 3D 프린팅, 바이오 테크놀로지 (BT), 나노 테크놀

로지 (NT) 등 기술의 발전으로 촉발되는 지능화 혁명을 

의미한다. 이 기술들의 발전은 이전에 있었던 산업혁명에 

비해 훨씬 빠른 속도로 사회 전반에 걸친 광범위한 변화

를 가져오게 될 것이다. 각 기술은 독립적으로 발전하는 

것이 아니라 상호작용을 통해 성장해 나갈 것이다. 수년

내로 현재와는 비교되지 않을 정도로 많은 숫자의 플랫

폼들이 네트워크상에 연결될 것이다. 5G 기술의 특징인 

초고속, 저지연성, 초연결성 등을 통해 대용량의 정보를 
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실시간으로 주고 받으며 원격 통제가 가능하다. 5G 기술

을 바탕으로 자율주행 자동차, 증강현실 등 다양한 서비

스 산업과 스마트폰, 자동차, 드론 등 제조산업의 폭발적 

수요 증대가 예상된다. 

5G 네트워크의 성능 발휘를 위해서는 핵심기술인 Full 

Duplex와 NOMA (Non-orthogonal Multiple Access)의 구현

이 필수적이다.

Full Duplex Relay가 가능하면 Relay를 위해 여분의 

time slot이 필요 없으며 Downlink와 Uplink의 동시 전송

이 가능하여 효율성이 높아진다. 

NOMA는 동일한 주파수 대역에서 에너지 파워를 달

리하는 신호를 전송하고, 수신기에서 SIC (Successive 

Interference Cancellation)을 통해서 신호를 찾는 방식이다. 

이때 효율적인 데이터 송수신을 위해서 신호마다 적절한 

파워할당계수 (Power Allocation Coefficient)를 할당하는 

것이 중요하다. 

논문 [1]에서는 Node 간에 고정된 지상 Relay를 통해

서만 통신이 가능한 시스템을 분석하였다. 시스템 모델에 

대하여 각각 FD-NOMA (Full Duplex Non-orthogonal 
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Multiple Access), HD-NOMA (Half Duplex Non-orthogonal 

Multiple Access), HD-OMA (Half Duplex Orthogonal 

Multiple Access) 방식의 전송방법에 대하여 처리량 

(Ergodic Capacity) 및 전송실패율 (Outage Probability)에 대

한 분석을 하였다. 

논문 [2]에서는 FDMA (Frequency Division Multiple 

Access) 기술을 기반으로 하는 드론 Relay의 IoT 기기 중

계에 대한 시스템을 분석하였다. IoT 기기와 드론 간의 

최소에너지 소비에 대한 분석 및 UAV의 최적 위치에 대

한 분석을 하였다. 

논문 [3]에서는 Cognitive Radio (CR) NOMA 기술을 

바탕으로 시스템을 분석하였다. QoS requirement를 바탕

으로 power allocation coefficient를 산출하였다. 

본 연구에서는 Full Duplex 방식의 NOMA Relay를 활

용하는 시스템에 관하여 분석하였다. 그중 시스템의 성

능을 결정하는데 가장 중요한 파워할당계수의 산출 방법

에 대한 알고리즘을 연구하였다. 경로별 채널 상태 및 

path loss를 고려한 최소에너지를 계산하고 그에 따른 전

력 최적비를 산출하였다. 또한 제안한 알고리즘의 적절

성 확인을 위해 기존 논문과의 성능비교를 실시하였다.

2. 관련 연구 및 문제 제기

2.1 5G 네트워크 특성

네트워크 분야의 변화는 우리의 곁에 성큼 다가와 있

다. 지난 2018 평창 동계올림픽에서 국내 한 통신사가 

5G 네트워크를 세계 최초로 시범 운영함으로써 기술의

실현이 곧 눈앞에 다가왔음을 선보였다. 

네트워크 분야의 기술 혁신이 중요한 이유는 다른 기

술들의 발전을 위한 기초 토양이 되기 때문이다. 네트워

크 기술 혁신, 즉 5G 네트워크는 단순히 기존 4G 네트워

크에서 통신속도가 빨라진 것 이상의 기술 변화를 의미

한다. 

5G 이동 통신은 ‘초광대역 서비스 (eMBB : enhanced 

Mobile Broadband)’, ‘고신뢰․초저지연 통신 (URLLC : 

Ultra Reliable & Low Latency Communications)’, ‘대량연결 

(mMTC : massive MachineType Communication)의 특성을 가

지고 있다 [4-5]. 

초광대역 서비스는 더 많은 데이터를 더 빠른 속도로 보

낼 수 있는 것을 의미한다. 5G 네트워크는 한 명의 사용

자에게 최대 20 Gbps의 빠른 데이터 전송속도를 제공한

다. 또한 네트워크가 열악한 지역 (Edge)에서도 100 Mbps

의 속도를 유지할 수 있다. 이러한 특성을 이용 시 3차원 

영상통화, 가상현실 (VR) 및 증강현실 (AR)을 활용이 가

능하다. 

(표 1) 4G와 5G 네트워크 간 비교

(Table 1) Comparison between 4G and 5G networks

구 분 4G 5G

데이터 속도
 최대 : 1 Gbps
 평균 : 10 Mbps

 최대 : 20 Gbps
 평균 : 100 Mbps

데이터 지연 (초)  

연결 가능 기기 (수)  

주파수 대역
800 MHz, 900 MHz
1.8 GHz, 2.1 GHz

3.5 GHz,
28 GHz

 고신뢰․초저지연 통신은 네트워크의 안정성이 우수

하고, 통신간에 지연시간이 극도로 짧다는 것을 의미한

다. 기존 4G에서 지연시간이 였던데 반해   

수준으로 감소한다. 예시로 시속 로 주행 중인 

자율자동차가 위험을 감시할 경우   이내에서 제동 

명령이 내려지기 때문에 사고의 위험을 대폭 감소시킬 

수 있다.  

대량연결은 수많은 사물 인터넷 (IoT)기기, 자율주행 자

동차 등이 서로 연결된 미래 환경에 적합하다. 5G 네트워

크는 당 1백만 개의 기기들을 연결할 수 있도록 한다. 

미래에는 스마트기기, 가전제품, 도로 등에 설치된 IoT의 

숫자가 폭발적으로 증가할 것으로 예상한다. 따라서 5G의 

특성을 통해 이들에 대한 실시간 통제가 가능하다.

주파수 대역 측면에서 보았을 때 4G는 도달 범위가 

넓은 낮은 대역의 주파수를 사용했다. 이 주파수는 효율

이 높지만, 대역폭이 좁고 현재 포화상태에 이르렀다. 5G

가 사용할 3.5 GHz 및 28 GHz 대역은 초고주파 대역이다. 

기존 (10～20 MHz)에 대비해 대역폭이 10～100배 (100

MHz～1 GHz) 확장된다. 5G 주파수의 단점은 물리적 특

성에 의해 도달거리가 짧고, 장애물 투과력이 낮다는 것

이다. 이를 극복하기 위해 많은 안테나를 이용하여 전파 

에너지를 집중하는 빔포밍 (beamforming), 수많은 안테나 

배열을 이용하여 전파 자원을 많은 유저가 동시에 사용하

는 대량 멀티 입출력 (Massive MIMO, Multi-Input Multi- 

Output) 등 기술을 발전시키고 있다. 
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2.2 Path loss

무선통신에 있어 거리, 위치, 지형, 주파수 특성 등에 

따라 전파의 신호강도는 변화한다. 이를 예측하기 위해 

다양한 모델들이 존재한다.

2.2.1 자유 공간 (Free Space Path Loss) 모델

이상적인 자유 공간에서 거리에 대한 신호전력의 단

순한 감쇄만을 고려한 모델이다. 여기서 는 송신단에

서의 파워, 는 수신단에서의 파워, 는 파장, 는 송

수신단 사이의 거리이다.

2.2.2 레일리 (Rayleigh) 모델

직접파보다 간접파 (반사파 등)이 우세할 경우 사용하는 

모델이며, 시변하는 채널의 임펄스 응답의 envelope가 다

음과 같은 확률분포를 따른다. 여기서 는 NLOS 성분

의 평균 파워를 나타낸다.

2.2.3 라이시안 (Rician) 모델

직접파가 간접파보다 우세한 환경에서 사용하는 모델이며, 

Rayleigh 모델과 마찬가지로 시변하는 채널의 임펄스 응답의 

envelope가 다음과 같은 확률분포를 따른다. 여기서 는 

NLOS 성분의 평균 파워를 나타내며, 는 LOS 성분의 

파워이다.

 

Rician K factor는 직접 경로와 그 밖의 경로간의 파워 

비율을 나타낸다. 

 








(4)

이 Rician K factor가 매우 커지면 ( ≫  ) 이는  

Gaussian PDF의 형태로 근사화할 수 있다 [6]. 

2.3 Full Duplex

송신과 수신을 동시에 실시하여 총 무선 자원 양을 높

이는 방식이다. Half Duplex 방식의 경우 송신신호와 수

신 신호를 주파수 영역 또는 시간 영역에서 구분할 수 있

다. Full Duplex 방식의 경우 단일 안테나에서 송수신할 

경우 송신부와 수신부의 모뎀이 정상적으로 작동하지 않

을 수 있다. 이러한 문제 해결을 위해 Full Duplex 방식은 

송신 안테나와 수신 안테나를 물리적으로 구분하여 사용

한다
[7]. 

2.4 NOMA

NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access)는 셀의 용량

증대를 위해 동일한 시간, 주파수, 공간 자원 상에 복수

의 단말에 대한 데이터를 동시에 전송하여 주파수 효율

을 향상시키는 기술이다. 기존의 OFDMA (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) 방식에 비교했을 때 같은 

주파수상에 복수의 단말을 동시에 중첩 할당하여 자원 

효율을 높이는데 특징이 있으며 그림 1과 같이 나타낼 

수 있다 [7].

(그림 1) OFDMA방식 (좌)과 NOMA방식 (우) 비교

(Figure 1) Comparison of OFDMA method (left) and 

NOMA method (right)

기지국 (Base Station)은 채널간의 품질 차이가 나는 복

수의 단말 (UE1, UE2)들의 데이터를 중첩 (Superposition)

하여 전송한다. 양호한 채널은 작은 전력을, 불량한 채널
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에는 높은 전력을 할당한다. 양호한 채널의 단말은 강한 신호의 

데이터를 SIC 방식을 통해 먼저 제거하고 자신의 신호를 

얻는다. 불량한 채널의 단말은 강한 신호를 바로 얻을 수 

있다. 이를 (그림 2)와 같이 나타낼 수 있다 [8-9].

(그림 2) NOMA 방식의 다운링크 데이터 전송 예시

(Figure 2) Example of NOMA Downlink Data 

Transmission

2.5 SIC

SIC 는 물리계층 (physical layer)에서 사용되는 기법이

다. 수신기 측에서 다중 수신신호를 동시 처리하는데 사

용된다. 처리 대상 신호들 중에서 신호 강도의 차이를 이

용하여 수신기에서 신호를 처리하는데 사용한다. 수신기

의 입장에서 강한 신호를 먼저 복호화한 후, 나머지 신호

로부터 약한 신호를 제거한다 [9].  

2.6. 기존 연구의 문제점 및 한계

(그림 3)에서 보듯이 기존 연구에서는 각 노드 간의 

거리 즉, S1 - R, S2 - R, R – D1, R – D2의 거리를 2차원 

평면으로 계산하였다. 이에 비해 개선된 모델에서는 각 

노드 (R, S1, S2, D1, D2)의 고도 변수를 추가하여 3차원 공

간에서의 거리로 개선하였다. 

본 연구에서는 노드 간 최소에너지를 계산 후에 파워

할당계수를 산출하는 알고리즘을 고안하였다. 제안된 알

고리즘의 성능을 평가하기 위해 기존의 알고리즘과 처리량 

(Ergodic Capacity) 및 전송실패율 (Outage Probability)에 대한 비

교를 하였다. 

(그림 3) 기존 FD-NOMA 모델

(Figure 3) Previous FD-NOMA model

3. 네트워크 구조 및 프로토콜 구성

3.1 시스템 환경

본 연구에서는 FD-NOMA-RS (Full-Duplex Non-orthogonal 

Multiple Access Relay Sharing) 방식의 모델을 기반으로 

시스템의 성능을 분석하였다.

표기 뜻

 복소정규분포 (평균 , 분산 )

 Source 및 Destination 
 짝

 Source 및 Destination 
 짝

 거리

 신호의 파장

 Path loss exponent

 채널 이득

( ) Source 및 Destination 좌표 ( )

() 릴레이 위치 좌표

 Source or Destination 노드 및 릴레이 간 각도


 

LOS, NLOS 링크의 
Exccessive Path Loss Exponent

 노드별 파워 할당 계수 ( )

 송신 파워 대 잡음 분산의 비

 Residual Self-interference

 Source 노드에서의 총 전송 파워

 Relay 노드에서의 총 전송 파워


   G1에서의 최소 요구 QoS


   G2에서의 최소 요구 QoS

 Exponential 적분 함수 (
 ∞







)

(표 2) 변수 표기 목록

(Table 2) Parameter notation list
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   
  

  
 (6)


  



       
   



(8)

Full Duplex 프로토콜은 2개의 source가 동시에 Relay

를 경유하여 각각 상응하는 Destination과 통신 가능한 네

트워크를 의미한다.

(그림 4) 시스템 모델

(Figure 4) System model

(그림 4)의 모델에서 2개의 source (S1, S2)와 2개의 

destination (D1, D2) 사이에 직접 통신은 불가능하며 고지

대에 있는 Relay 통신만 가능한 것으로 가정한다. Relay 

(이하 R)는 FD 프로토콜을 사용하며 DF 방식으로 데이터

를 전송한다. 시스템은 두 쌍의 S-D를 각각  , 

  로 구분하며 동일 주파수 대역을 사용한

다. 이때 G1의 채널 상태가 G2보다 나쁘다고 가정한다. 

R, S1, S2, D1, D2의 위치가 결정되면 다음의 두 가지 

사항을 고려해야 한다. 첫째 S1, S2는 동시에 R에게 

Uplink NOMA의 원칙에 따라 신호를 전송한다. R은 합성

된 신호를 D1, D2에게 전송한다. 둘째 SIC는 같은 S-D쌍

을 위해 Uplink와 Downlink에서 실행되며 이는 시스템 

전체의 capacity를 증대시킨다.

본 시스템 모델은 라이시안 페이딩 모델을 적용하며 

Gaussian noise의 영향을 받는다고 가정한다. 링크별 

complex channel coefficients는 S1 → R, R → D1, S2 → R, 

R → D2 각각의 경우에  ∼  
  , 

 ∼  
  ,

 ∼  
  ,

 ∼  
 과 대응한다. 이때 는 path 

loss exponent이며    은 각각 S1 ↔ 

R, R ↔ D1, S2 ↔ R, R ↔ D2 간의 거리를 의미한다. 이

때    ,   인 것으로 가정한다. 또

한, 는 평균 , 분산 인 복소정규분포를 나타

낸다.

(그림 5) 3차원 공간 모델

(Figure 5) 3D spatial model

3.2 APAC 알고리즘

R, S1, S2, D1, D2는 3차원 좌표 위에 그림 5과 같이 나

타낼 수 있다. R의 좌표를 ()로 나타내며 S1, S2, 

D1, D2의 좌표는 각각 () (  )의 형식

으로 나타낸다. 이때 각각의 거리인 는 다음과 같이 

나타낸다.

            

또한 R과 S1, S2, D1, D2가 각각 이루는 고각  는 다

음과 나타낸다. 

 


× 

 
 (7)

                      

 R과 S1, S2, D1, D2이 각각 이루는 LoS (Line of Sight) 

확률 (


) 및 NLoS (Non Line of Sight) 확률 (


)

은 다음과 같이 나타낸다. 

이때 와 는 전파 환경에 따라 결정되는 상수값이다. 

R과 S1, S2, D1, D2의 LoS와 NLoS 링크에 따른 path 

loss 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 
 


 

 


 (10)

  =



, LoS 링크

(9) 




, NLoS 링크

는 주파수이며, 는 path loss exponent, 는 빛의 

속도이다.   (    )는 excessive path loss 

coefficient를 의미한다. excessive path loss coefficient의 의

미는 (그림 6)에서 보는 것과 같으며 채널 환경에 따라 

다른 값을 부여할 수 있다 [10].

(그림 6) Excessive Path Loss 모델

(Figure 6) Excessive Path Loss model

(8)과 (9)의 식을 바탕으로 R과 S1, S2, D1, D2 사이의 

평균 Path loss는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

    

Uplink NOMA의 원칙에 따라 S1, S2의 전송 심볼인 s1

과 s2는 동시에 와 의 파워로 전송이 된다. 이

때 과 는 파워할당계수 (power allocation coefficients)이며 

는 source의 총 전송파워이다. 한편 R은 Downlink NOMA

의 원칙에 따라 과 의 파워로 D1, D2에게 신

호를 전송한다. 은 R에서의 총 전송파워이며, s1과 s2

는 R에서 데이터 심볼로 재생성된다. 이때      , 

    을 만족한다. 최적화된 값을 산출하기 위

해서 각 경로별 평균 path loss와 threshold SINR 값을 이

용한다. S1 - R, S2 - R, R – D1, R - D2의 평균 path loss는 

각각  ,  ,  ,로 나타낸다. 또한 S1 - R, S2 - 

R, R – D1, R – D2의 각각의 전송파워는  ,  , 

 , 로 나타낸다.

R, D1, D2에서 신호를 성공적으로 디코딩하기 위한 

threshold SNR을 이라고 하면 평균 path loss와  , 

 ,  ,   사이에는 다음의 식이 성립한다.





(11) 













따라서 S1 - R, S2 - R, R – D1, R – D2의 각 경로별 

최소 전송 파워는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

   × 

(12) 
   × 

   × 

   × 

이를 이용하여 Uplink와 Downlink의 각각의 파워 총량

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      
(13) 

      

따라서 각 경로별 평균 path loss 및 최소 전송 파워, 

threshold 파워를 구한 후 이에 근거하여 파워할당계수 를 

산출할 수 있으며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


(14) 
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  



(14)   



  



지금까지의 과정들을 알고리즘으로 순서도 형식으로 

정리하면 (그럼 7)과 같이 나타낼 수 있다. 이 알고리즘의 

명칭은 APAC (Adaptive Power Allocation Control scheme)

이라고 한다. 이 알고리즘을 pseudocode로 정리하면 그림

8과 같이 나타낼 수 있다.

산출된 APAC 값은 최소 수신 SNR, 각 노드의 위치변

화, 채널 환경 변화 등에 따라 변경된다.

3.3 SINR 모델

Uplink NOMA에서의 전송절차를 살펴보면 먼저 FD의 

특성에 따라 R은 S1, S2의 신호를 동시에 전송가능하다. 

R은 양질의 채널 컨디션을 가진 s1을 먼저 디코딩하고 

상대적으로 나쁜 채널 컨디션의 s2를 잡음으로 처리한다. 

이후 R은 SIC를 통해 s2의 데이터를 얻는다. 이때 R에서

의 s1과 s2의 수신 SINR은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


 


  




(15) 


 



 




(16)   

이때  ≃



이고  ∼이며 은 

noise variance이다. 는 residual self-interference를 나타내

며 상수로 간주할 수 있다. residual interference의 크기에 

따라 R에서의 SIC 성능은 완벽하지 않은 것으로 간주하

며 은 다음의 범위에 위치한다.  ≤ ≤  . 만약 특

별한 경우에    ,   이라면 완벽한 SIC 또는 

SIC가 존재하지 않는다고 할 수 있다. 

Downlink NOMA의 전송절차는 다음과 같다. D1은 s1

을 디코딩하며 s2를 노이즈로 간주한다. 따라서 D1에서

의 수신된 SINR은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(그림 7) APAC 알고리즘 순서도

(Figure 7) APAC algorithm flowchart
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
 


  




(17)

     
  

  →
  (21)

Set  , ∀∈  

Get  ,   

   Compute  ,   using (6), (7)

   Compute 
  

   using (8)

   Compute   using (10)

   Compute    using (12)∀∈

   Compute   using (12)∀∈

   Compute 
 using (14)  ∀∈

         
   ∀∈

For each time   

   Get  ,   

   if     &&      &&

           &&     &&

         &&   

      continue

   else

      Compute  ,   using (6), (7)

      Compute 
  

   using (8)

      Compute   using (10)

      Compute    using (12) ∀∈

      Compute    using (12) ∀∈

      Compute 
 using (14) ∀∈

            
   ∀∈

End

(그림 8) APAC 알고리즘 pseudocode

(Figure 8) APAC algorithm pseudocode

                      

반대로 D2는 먼저 높은 파워의 신호인 s1을 디코딩하

고 s2는 노이즈로 처리한다. 그리고 SIC를 통해 s2의 데

이터를 얻는다. 따라서 D2에서 s1, s2의 수신된 SINR은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

→
 


  




(18) 


 



 




(19)
  

                

이때  ≃



이고  ∼이며 →



는 D2가 s1 심볼을 얻기 위해 요구되는 SINR을 의미한

다. 의 범위는 의 범위와 동일하다. 

3.4 CR-NOMA 모델

논문 [3]에서는 Node와 릴레이 간의 파워할당계수를 

다음의 식을 활용하여 산출하였다. 

  
















  

   








(20) 
  

  
















  

   








  

(20)식에서  ,은 Node 1, 3의 target data rate이며, 

는 전송 파워, 
 


은 channel gain이다. 

4. 성능분석

4.1 Ergodic capacity

4.1.1 G1의 Ergodic capacity

(15), (17), (18)의 수식을 이용하여 G1의 Capacity를 산

출할 수 있으며 Shannon의 정리를 활용하여 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

          

이는 근사화를 통해 다음과 같이 나타낼 수 있다.


   



×   

    
(22)



5G 무선 네트워크 효율성 향상을 위한 Full Duplex NOMA Relay 최소 전송전력 시스템

한국 인터넷 정보학회 (20권3호) 21

     
  

  (23)


       

 

   

(24)


  

  
 ×  

  
 

×  →
  

 

 

 
 





× 






  



(27)

  
   

  
 (28)

4.1.2 G2의 Ergodic capacity

(16), (19)의 수식을 이용하여 G2의 capacity를 산출할 

수 있으며 Shannon의 정리를 활용하여 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

                   

이는 근사화를 통해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

위 식의 각각의 변수는 다음과 같다.    , 

  ,   ,   ,     

 ,  





,  


, 

 


,   


,   


,   


 는 

exponential 적분 함수로서 
∞







로 나타낸다. 

4.1.3 전체 시스템의 Ergodic sum capacity

(22), (24)의 수식을 이용하여 시스템의 총 capacity는 

다음과 같이 구할 수 있으며 E는 expectation operator이다.

  
    (25)   

4.2 Outage Probability


과 

는 G1과 G2에서 요구되는 최소 QoS (Quality 

of Service) 값이다.

4.2.1 G1의 Outage Probability

각각에서 요구되는 최소 QoS 값 및 수신단 SNR 확률

분포를 고려하여 G1에서의 Outage Probability는 다음과 

같이 구할 수 있다 [1].


  

 
 × 

 
 

  
 







  

 (26)

이때   
  이다.

4.2.2 G2의 Outage Probability

마찬가지로, G2에서의 Outage Probability는 다음과 같

이 구할 수 있다 [1]. G1에서의 Outage Probability와의 수

식 차이는 D1, D2에서의 디코딩 방식 차이에서 기인한다.

이때   
 이다.

4.2.3 전체 시스템의 Outage Probability

(26), (27)의 수식을 이용하여 시스템의 총 Outage 

Probability는 다음과 같이 구할 수 있다.

5. 성능평가

새로 제시한 APAC 알고리즘의 성능평가를 위해 기존 

논문[1], [3]에 제시되었던 파워할당계수와 대조군으로 

Default 값을 대입하여 Ergodic Capacity, Outage Probability

를 비교하였다. 

(표 3) 시뮬레이션 parameter

(Table 3) simulation parameter

변수 값 변수 값
 , 0.25  0.5

 3 
0 dB, 

-20dB






 3.5 GHz

 0.5 bps/Hz  4

G1

 

0.1, 21 

dB

G2

 
2.3, 34 dB
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5.1 Ergodic Capacity

논문 [1]에서 제안된 파워할당계수, 논문 [3]의 공식에 

의해 산출된 파워할당계수, APAC 알고리즘의 절차를 거

쳐 얻은 파워할당계수를 활용하여 capacity를 산출하면 

(그림 9)와 같은 그래프를 얻을 수 있다. 
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(그림 9) 전송파워에 따른 Ergodic Capacity 변화량

(Figure 9) Capacity variation depending on transmission 

power

      

모든 알고리즘의 Ergodic Capacity는 전송 SNR의 증가

에 비례하여 점진적으로 증가한다. 그중 APAC의 Ergodic 

Capacity가 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 전송파워 50 

dB를 기준으로 APAC 알고리즘의 경우 FD-NOMA-RS에 

비해 약 0.25 bps/Hz가 높다.
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(그림 10) Ergodic Capacity에 따른 전송파워

(Figure 10) Transmission power depending on 

Ergodic Capacity

제안된 알고리즘의 이점을 Ergodic Capacity에 따른 전

송파워의 관점에서 바라보면 더욱 확실하게 알 수 있다. 

(그림 10)에서 볼 수 있듯이 동일한 Ergodic Capacity를 전

송하고자 할 때 APAC이 최소의 에너지를 소비하여 전송 

가능함을 확인할 수 있다. 

5.2 Outage Probability

Ergodic Capacity와 마찬가지로 논문 [1]에서 제안된 파

워할당계수, 논문 [3]의 공식에 의해 산출된 파워할당계

수, APAC 알고리즘의 절차를 거쳐 얻은 파워할당계수를 

활용하여 Outage Probability를 산출할 수 있다.

이때 시뮬레이션에 있어서 outage threshold는  

  라고 가정한다.
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(그림 11) 전송파워에 따른 Outage Probability 변화량

(Figure 11) Outage Probability Variation depending 

on transmission power

모든 알고리즘의 Outage Probability는 전송 SNR의 증

가에 따라 감소한다. APAC 알고리즘은 낮은 SNR에서는 

Outage Probability가 상대적으로 높지만 전송파워가 10 

dB 이상으로 높아지면 급격히 감소하여 가장 낮아지는 

것을 확인할 수 있다. 이는 충분히 높은 송신 파워가 이용 

가능할 시, APAC 알고리즘이 수신단의 필요 SNR 정보를 

이용하여 효율적으로 파워를 분배해 주기 때문이다.

6. 결  론

본 연구에서는 Full Duplex 방식을 사용하는  NOMA 

시스템을 분석하였고 NOMA 시스템의 가장 핵심이라 
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할 수 있는 파워할당계수 (Power allocation coefficients)의 

산출 방법에 대한 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고

리즘은 채널 환경과 path loss를 고려하여 Node와 Relay 

간에 필요한 최소 수신 파워를 계산하고 이를 통해 최적 

파워할당계수를 산출한다. 제안된 알고리즘의 성능을 확

인하기 위해 기존 논문에서 제시된 방식과 비교를 하였

고 상대적으로 우수한 성능을 확인하였다. 

본 연구에서 제안한 최소 필요 신호 대 잡음비 기반

의 알고리즘을 적용한다면 향후 5G 네트워크 운영 시 

최소한의 송신 에너지를 사용하는 신뢰성 있는 시스템

을 구축하는데 도움이 될 것으로 예상한다.
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