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요  약 

비직교 다중 접속 기법은 주파수 효율을 향상시키는 차세대 무선 네트워크의 주요 후보 기술이다. 비직교 다중 접

속은 사용자의 전력 할당 기반 채널 이득 차를 활용하여 중첩 코딩을 한다. 그러나 비슷한 채널 이득을 가질 때 중첩 

코딩의 원리를 위반하여 신호를 전송하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 제안된 기법이 전송 신호의 위상 회전을 활용

한 비직교 다중 접속 기법이다. 이 기술은 전송 신호의 위상 회전을 통해 중첩 코딩된 신호 사이의 최소 거리를 늘림

으로써 비트 오차율을 개선하여 기존 채널 이득 문제를 해결한다. 본 논문에서는 주파수 효율 개선을 위해 위상 회전

을 이용한 비직교 다중 접속 기반 새로운 인덱스 변조를 제안한다. 사용자 페어링에서 사용자마다 위상 회전의 활성

화된 상태에 따라 인덱스 비트를 할당하여 추가 정보 비트를 전송하고자 한다. 모의실험을 통해 기존 비직교 다중 접

속 대비 위상 회전을 이용할 경우 비트 오차율 개선 및 인덱스 변조를 이용하여 전송 용량의 향상을 확인하였다.

ABSTRACT

Non-orthogonal multiple access is the promised candidates in the next generation wireless networks to improve the 
spectral efficiency by superposing multiple signals. In general, the superposition coding is performed using the difference 
in channel gain between users based on the user's power allocation. However, when user pairs have the similar channel 
gain problem, NOMA can not be allowed in the scenario. To overcome this problem, phase rotation based NOMA is 
presented to increase minimum distance between superposed signals in the constellation point. This paper proposed a 
novel non-orthogonal multiple access based index modulation using phase rotation. The additional bits can transfer using 
the index bits that is allocated according to the activated state of the phase rotation. Simulation results are shown that bit 
error rate and achievable sum rate are better than conventional NOMA.
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Ⅰ. 서  론

비직교 다중 접속(Non orthogonal multiple access, 
NOMA)은 5G의 주요 후보 기술로 다수의 사용자에 대

한 데이터를 중첩 할당을 통해 동시에 전송하여 주파수 

효율을 향상하는 기술이다[1]. 일반적으로 신호를 전력 

영역으로 다중화시킨 전력 영역 NOMA에 관한 많은 연

구가 이루어지고 있다[2, 3]. 하향링크 시나리오에서 기

지국(Base station, BS)은 송신기로 각 사용자에게 서로 

다른 전력 할당을 통해 신호를 전송한다. 각 사용자는 

수신기로서 전력 할당 차를 기반으로 순차적 간섭 제거

(Successive interference cancellation, SIC)를 이용해 원

신호를 복호한다. 이처럼 NOMA에서 전력 할당 값의 

차이는 중요한 요소로 시스템 성능에 영향을 미친다. 예
를 들어 전력 할당 값이 같거나 비슷한 경우 중첩 코딩

된 신호 사이의 거리가 가까워지며, 이로 인해 시스템의 

수신단에서 각 사용자에 할당된 신호를 분별하지 못하

고 비트 오차율의 성능 저하 문제가 발생한다. 
이를 해결하기 위해 NOMA와 위상 회전(Phase rotation, 

PR)을 적용한 연구가 진행되고 있다. NOMA의 신호에 

위상 회전을 적용 시 유사한 채널 이득 환경으로 인해 

가까워진 중첩 코딩된 신호 사이의 최소 거리를 늘림으

로써 비트 오차율을 개선할 수 있다. 하지만 이전 연구

에서는 대부분 NOMA의 페어링된 사용자 중 기지국으

로부터 거리가 가까운 사용자에게만 위상 회전을 적용

한 방식을 이용하였고, 그에 따른 최적 회전 각도에 관

한 연구와 오차율 개선을 위한 검출기 연구에 집중되어 

있다[4-7].
본 논문에서는 전송 용량 향상 및 비트 오차율 개선을 

위해 위상 회전을 이용한 비직교 다중 접속 기반 새로운 

인덱스 변조 기법(NOMA with phase rotation based index 
modulation, NOMA-PR-IM)을 제안한다. 인덱스 변조

는 통신 시스템의 특성을 이용해 추가 정보를 전송하므

로 5G와 Beyond 5G의 주파수 효율 개선을 위한 기법으

로 주목받고 있다. 통신 시스템에서 OOK(On off keying) 
원리를 이용해 송신 안테나, 부반송파 등과 같은 구성 

요소의 상태를 변경함으로써 정보 비트를 맵핑하여 추

가 비트를 전송한다[8, 9]. 본 연구에서는 하향링크 

NOMA에서 위상 회전을 이용할 때, 각 사용자의 위상 

회전 기법을 적용하는 상태에 따라 인덱스를 할당해 추

가 정보 비트를 전송하고자 한다. 

Fig. 1 System model of phase rotation based NOMA

위상 회전 기법이 적용 시 1을, 위상 회전을 안 할 시 0
을 전송하여 상태를 구분할 수 있다. 이처럼 인덱스 변

조 기법을 더하여 추가 정보 비트를 전송 가능하므로, 
기존 NOMA 기법 대비 같은 주파수 환경에서 전송 용

량을 향상할 수 있다. 또한, 최적 위상 회전의 경우 수신

단에서 비트 오차율을 개선할 수 있다. 모의 실험을 통

해 기존 시스템 대비 전송 가능한 가중 합(Achievable 
sum rate) 및 비트 오차율(Bit error rate, BER)이 개선됨

을 확인하였다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 개념 정립을 위해 

2-1. 기존 위상 회전 기반 비직교 다중 접속 시스템 모델 

설명 후 2-2. 제안하는 시스템 모델 3. 모의 실험 4. 결론 

순으로 진행하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

전체 시스템은 그림 1.(a)와 같이 위상 회전을 이용한 
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하향링크 NOMA를 고려한다. 송신기인 하나의 기지국

(BS)과 수신기로서 사용자 수 인 사용자(UE1, 
UE2)가 있다고 가정한다. 여기서 BS에서 사용자까지의 

거리     는  ≤로 고려한다. 전력 할당 값 

    은 거리에 비례하여 값을 지정하였다. 이때, 

UE1은 기지국에서 거리가 가까운 사용자(Near user, 
NU)로서 비교적 거리가 먼 사용자(Far user, FU)인 UE2 
대비 좋은 채널 이득을 가지게 된다. 수신단에서 중첩 

코딩된 신호를 복호하는 SIC를 사용하기 위해서는 기지

국에서는 각 사용자에게 채널 이득에 따라 전력을 다르

게 할당한다. 따라서, UE2는 UE1 대비 높은 송신 전력

이 할당되어 두 신호는 중첩 코딩되어 전송된다.

2.1. 위상 회전 기반 NOMA

그림 1.(a)는 UE1에 할당된 사용자에게만 위상 회전

을 적용한 위상 회전 기반 NOMA의 시스템 모델이며, 
그림 1.(b)는 중첩 코딩된 신호의 성좌도를 나타낸다. 위
상 회전을 적용한 중첩 코딩된 송신 신호 는 다음과 같

이 표현된다.

  exp   (1)

여기서      는 번째 사용자의 송신 신호이

고, 는 위상 회전 각도를 의미한다.   는 

번째 사용자의 전력 할당 상수이며, 각 사용자의 전력 

할당 상수의 합은 
  



  로 가정한다. 최적 위상 회

전을 위해 [4, 5]에서는 성좌도 상의 중첩된 점 사이의 

최소 거리의 최댓값을 고려한다. 최소 거리의 최대화는 

그림 1.(b)의 성좌도에서   의 조건일 경우 가

능하다. 따라서 최적 위상 회전 각도 는 식 (2)와 같

이 표현된다.

  arcsin 

   (2)

예를 들어 그림 1의 시스템 모델에서 전력 할당 상수 

    인 경우 식 (2)에 따라 최적 위상 회전 

값은 24°이 된다. 

Fig. 2 Block diagram of proposed system(NOMA-PR-IM)

2.2. 제안하는 시스템 모델

그림 2는 제안하는 시스템 모델이다. 먼저, 송신기인 

BS에서 입력 비트는 사용자마다 나누어지고, 변조기

(MOD, modulation)를 통해 변조한다. 다음, 위상 회전

기(ROT, rotation)를 이용하여 미리 약속한 그림 3의 맵

핑 테이블을 기반으로 위상 회전 인덱스 비트를 할당한

다. 사용자의 송신 신호는 전력 할당(PA, power 
allocation)을 이용해 각 사용자에게 전력을 할당하고, 
중첩 코딩하여 채널    를 통해 신호를 전송

한다. 수신기는 NOMA의 원리에 따라 NU와 FU의 수신

기 모델이 다르다. NU인 UE1은 순차적 간섭 제거 (SIC, 
successive interference cancellation)를 이용하여 전력 

값이 큰 UE2의 신호를 먼저 제거한다. 그 후, Joint 
ML(Maximum likelihood)[5] 기법을 이용해 위상 회전

된 신호에서 위상 회전 인덱스를 복호한 후, NOMA의 

변조된 신호를 복호기(DMOD, demodulation)를 통해 

원신호를 복호한다. FU인 UE2의 경우 UE1 대비 전력 

할당 상수 값이 크기 때문에 UE1의 신호를 잡음으로 가

정할 수 있으며 Joint ML로 인덱스 비트 복호와 DMOD
로 변조 신호 복호를 통해 원신호를 복호한다.

위상 회전을 이용한 인덱스 할당을 위해서는 위상 회

전에 따른 송신 신호  는 다음과 같이 표현된다.
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Fig. 3 The index mapping table of NOMA-PR-IM

     withoutPR
exp   with PR

(3)

위상 회전 기반 인덱스 변조에 따른 번째 사용자의 

전송 가능한 비트 수  
과 총 전송 가능한 비트 수 

는 다음과 같다.

 
    (4)

   
  



 
(5)

은 변조 차수이고, 는 총 사용자 수, 는 페

어링된 NOMA 사용자 수를 의미한다. 본 논문에서는 

총 사용자 수가 2명이며, 두 사용자를 하나의 NOMA 페
어로 가정한다. 따라서  가 되어 위상 회전 

인덱스 변조를 통해 를 전송할 수 있다. 예를 들어 

수신기인 두 사용자  가 있을 때, 변조 기법은 

4-QAM  를 사용하는 경우 제안하는 위상 회전 

인덱스 변조 기법의 인덱스 할당 맵핑 테이블은 그림 3
과 같이 표현된다. 여기서 위상 회전 인덱스 변조 비트

는      로, 은 번째 사용자의 인덱스 비트를 의

미한다. 위상 회전이 적용되지 않은 상태(Non PR)는 00, 
NU에만 위상 회전이 된 경우(NU PR)는 01, FU에만 위

상 회전이 된 경우(FU PR)는 10, 모든 사용자에 위상 회

전에 적용된 경우(Both PR)는 11을 할당한다. 이 경우 

제안하는 시스템은 총 bitssec 전송 가능하며, 기존 

NOMA는 bitssec 전송 가능해 기존 NOMA 대비 

주파수 효율이 향상됨을 확인할 수 있다. 또한, 사용자 

수가 3명일 경우 이전 연구 [6]을 기반으로 위와 같은 원

리를 적용할 수 있다. 위상 회전이 가능하다면 인덱스 

비트를 전송 가능하며, 인덱스 변조를 통해 를 추

가적으로 전송할 수 있다. 

2.2.1. NOMA-PR-IM의 송수신기 

위상 회전을 적용한 중첩 코딩된 송신 신호 는 다음

과 같이 표현된다.

 










  

  

  

  

(6)

여기서 는 위상 회전 각으로 전력 할당 값에 따른 

최적 위상 회전 각과 같은 값( )을 고려하였다. 

위상 회전에 따른 인덱스 값 에 따라 중첩 코딩 송신 신

호를 선택하여 전송하게 된다. 중첩 코딩된 신호는 채널

을 통해 수신단으로 전송한다. 번째 사용자 수신 신호 

는 다음과 같다. 

      

   

(7)

는 번째 사용자와 기지국 사이의 채널을 나타낸

다. Rayleigh fading 채널로  ∼    
를 

고려한다. 평균이 0, 분산이 인 채널이며, 는 경로 손

실 계수이다. 는 가우시안 백색 잡음(Additive white 

gaussian noise, AWGN)으로서 평균이 0, 분산이 인 

 ∼    로 나타낸다.

수신단에서는 SIC 과정 유무에 따라 원신호 복호 과

정이 다르다. SIC 과정에 앞서 수신단은 사용자 UE1의 

수신기는 zero forcing[10]을 통해 채널을 추정한다. 이
때, Perfect CSI(Channel state information)를 가정한다. 

추정된 채널은 로 나타낸다. 추정된 수신 신호 를 

SIC 과정을 통해 FU의 신호를 제거한다. Perfect SIC 과

정을 통해 얻은 추정 수신 신호  는 다음과 같다.
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 

  
(8)

위상 회전에 따른 인덱스 정보 비트를 복호하기 위해 

joint ML[5]를 사용한다. 채널 추정한 수신 신호와 기존 

맵핑 테이블을 비교해 얻을 수 있는 인덱스 정보 비트는 

다음과 같이 표현된다.

   argmin∥ ∥
(9)

사용자 FU(UE2)의 수신기는 중첩 코딩된 수신 신호

에서 NU(UE1)를 잡음으로 고려한다. 따라서 SIC 과정 

없이 zero forcing을 이용한 채널 추정 및 ML을 통해 인

덱스 정보 비트를 복호할 수 있다.

   argmin∥
 ∥

(10)

2.2.2. 전송 가능한 가중 합

기존 NOMA의 번째 사용자에 따른 전송 용량 을 

나타낸다. 

   log




 (11)

   log









 


 




(12)

여기서 는 송신 주파수 대역폭을 의미하며 1로 가정

한다. 는 AWGN의 분산 값을 나타낸다. 의 경우 

SIC 과정 후 원신호를 성공적으로 복호할 경우의 전송 

용량이다. 는 SIC 과정이 없어 UE1의 신호를 간섭

으로 고려하였을 때 전송 용량을 나타낸다. 따라서 기

존 NOMA를 이용해 전송 가능한 가중 합은 다음과 같

이 표현된다. 

    (13)

위상 회전 인덱스 변조로 인한 전송 용량 는 전송 

가능한 비트 수 와 같다. 따라서 제안하는 시스템

의 전송 가능한 가중 합 은 다음과 같이 표현된다.

    (14)

Ⅲ. 모의 실험 

본 장에서는 MATLAB을 이용한 모의실험을 통해 제

안하는 기법의 성능을 평가한다. 전체 시스템은 

SISO(Single input single output) 환경에서 기지국이 하

나, 수신 단말이 2개 있을 때를 고려한다. 비슷한 채널 

이득 환경일 때 고정된 전력 할당 값에 따라 기존의 

NOMA 기법과 비교 실험을 진행하였다. 위상 회전 각

은 식 (2)를 이용해 전력 할당 값에 따라 지정하였다. 또
한, 수신기의 변조 기법은 모두 4-QAM을 사용하였다.

그림 4는 위상 회전 기반 NOMA와 기존 NOMA의 

송신 SNR에 따른 NU와 FU의 평균 비트 오차율을 보여

준다. 마커가 없는 경우가 기존 NOMA의 평균 비트 오

차율이며, (x) 마커로 표시된 경우 위상 회전 기반 

Fig. 4 Average Bit Error Rate in NOMA-PR Fig. 5 Sum Rate in NOMA-PR-IM
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NOMA의 평균 비트 오차율을 나타낸다. 
먼저 그래프 상에서 점선은 비슷한 채널 이득 환경을 

가정하였다. 즉, 기지국으로부터 사용자가 위치한 거리

가 유사하고≈ , 전력 할당 값이 큰 차이가 없을 

때로 각 사용자에 할당할 전력 할당 값은  , 

 을 가정하였다. 기존 NOMA의 경우 수신단에

서 원신호 복호가 어려우므로 비트 오차율이 낮음을 확

인할 수 있다. 그러나 같은 환경에서 위상 회전이 적용

된 경우 복호 성능이 개선되어 기존 NOMA 대비 비트 

오차율이 개선됨을 확인하였다. 실선은 두 사용자에게 

할당된 전력 값이 차이가 나는 경우   

를 고려하였다. 이때 위상 회전 있는 경우와 없는 경우

의 비트 오류율 성능이 유사함을 확인하였다. 이는 

quasi-static flat fading 채널 [5], Nakagami-m fading 채
널[7] 환경에서 위상 회전에 따른 모의실험을 진행한 결

과와 유사하다.
그림 5는 송신 SNR에 따른 전송 가능한 가중 합 결과

이다. 식 (13)과 식 (14)를 기반으로 사용자 위치와 전력 

할당 값을 변경하여 제안하는 시스템과 기존 NOMA의 

결과를 비교하였다. 그래프 상 점선은 기존 NOMA 시
스템, 실선은 NOMA-PR-IM 시스템의 결과이다. 사용

자 위치에 따라 기지국에서 사용자까지 거리   는 

     로 선정하였으며, 전력 

할당 값    은 거리에 비례한 값으로 설정하였다. 

위상 회전 각은 식 (2)에 따라 전력 할당 값에 따라 

로 가정하였다. 제안하는 시스템은 기

존 NOMA 대비 높은 가중 합을 가지는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 사용자 간 거리가 멀어질 때 가중 합의 성능

이 향상됨을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위상 회전을 이용한 비직교 다중 접속 

기반 인덱스 변조 기법을 제안하였다. 제안하는 시스템

은 위상 회전을 NOMA 사용자에 적용할 때 각 사용자

당 위상 회전 상태에 따라 인덱스를 할당하여 추가 비트

를 전송할 수 있다. 두 사용자가 있는 경우 같은 시스템 

환경에서 기존 비직교 다중 접속의 성능과 비교하였을 

때, 비슷한 채널 이득 환경에서 평균 비트 오차율 개선

을 확인하였다. 그리고 기존 NOMA 대비 추가적인 인

덱스 비트 만큼의 전송 용량이 늘어남을 확인하였다. 
또한, 두 사용자를 하나의 사용자 페어링인 경우를 기

준으로 고려하였으며, 세 사용자를 하나의 사용자 페어

링인 시스템으로 확장 가능성을 제시하였다. 추후 사용

자 수가 네 사용자 이상으로 늘어날 때 위상 회전 인덱

스 변조 기법을 활용 시 새로운 사용자 페어링 및 최적 

전력 할당에 관한 확장 연구를 진행할 예정이다.
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