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요  약 

본 논문에서는 다중 송신 안테나를 이용하는 하향링크 비직교 다중 접속 시스템을 고려한다. 여기서, 시스템 복잡도

를 줄이기 위하여 송신 안테나 선택 기법을 이용한다. 따라서, 본 논문에서는 송신 안테나 선택을 이용하는 하향링크 

비직교 다중 접속 시스템의 아웃티지 확률 성능을 개선하기 위한 무선 자원 할당 및 수신기 선택 기법을 제안한다. 특
히, 수신기 선택 기법은 아웃티지 성능 개선을 위한 수신기들의 그룹핑 방법을 의미하고, 무선 자원 할당 기법은 아웃

티지 성능 개선을 위한 각각의 그룹에 대한 자원 할당 방법을 의미한다. 또한, 레일레이 페이딩 채널을 가정한 컴퓨터 

시뮬레이션을 통하여 제안 기법이 총 데이터 전송률의 손실로부터 아웃티지 확률 성능을 개선할 수 있음을 보여준다.

ABSTRACT 

In this paper, we consider a downlink non-orthogonal multiple access (NOMA) using multiple transmit antennas, where 
the transmit antenna selection scheme is used to reduce the system complexity. Thus, in this paper, we propose radio 
resource allocation and receiver selection schemes in order to improve the outage probability performance of the downlink 
NOMA system using the transmit antenna selection scheme. In particular, the receiver selection scheme is a method of 
grouping the receivers to improve the outage probability performance, and the radio resource allocation scheme is a 
method of allocating radio resources to each group in order to enhance the outage probability performance. In addition, 
through the computer simulation under the assumption of independent Rayleigh fading channels, we show that the 
proposed radio resource allocation and receiver selection schemes can improve the outage probability performance at the 
expense of the sum rate performance.
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Ⅰ. 서  론

비직교 다중 접속 (Non-Orthogonal Multiple Access, 
NOMA) 기술은 6세대 대규모 사물인터넷 (Internet of 
Things, IoT) 서비스를 지원하기 위한 후보 기술로 스펙

트럼 효율과 에너지 효율 등의 시스템 성능을 개선할 수 

있다[1,2]. NOMA 기술은 송신기가 다수의 수신기에 대

한 데이터 신호를 단순히 더하여 전송하기 때문에 동일

한 주파수와 시간 자원에서 다수의 데이터 신호의 전송

을 가능케 한다. 또한, 각 수신기는 순차적 간섭 제거

(Successive Interference Cancellation, SIC) 기법을 이용

하여 수신된 신호에서 수신 전력이 높은 다른 수신기에 

해당하는 데이터 신호를 제거한 후 자신의 데이터에 대

한 디코딩을 수행한다.
최근까지 NOMA 시스템에서 총 데이터 전송률, 아

웃티지(outage) 확률, 에너지 효율, 보안 성능을 더욱 향

상시키기 위하여 다중 안테나 기법을 함께 이용하는 연

구가 활발히 진행되어 왔다. [3]에서는 NOMA 시스템

의 총 데이터 전송률과 아웃티지 성능을 개선하기 위한 

송신 안테나 선택 기법을 제안하였고, [4]와 [5]에서는 

NOMA 시스템의 총 데이터 전송률 및 에너지 효율을 

최대화하기 위한 빔포밍(beamforming) 기법을 각각 제

안하였다. [3]-[5]에서는 레일레이(Rayleigh) 페이딩

(fading) 채널 환경에서 각각의 성능을 분석하였다. [6]
에서는 NOMA 시스템의 아웃티지 성능 개선을 위하여 

송신 안테나 선택과 최대 비율 결합을 이용한 기법과 송

수신 안테나 선택 기법을 제안하였고, 나카가미

(Nakagemi) 페이딩 채널에서 채널 추정 오차와 피드백

(feedback) 오차를 고려하여 아웃티지 확률 성능을 분석

하였다. [7]에서는 릴레이(relay)를 이용한 NOMA 시스

템의 아웃티지 성능 개선을 위하여 [6]과 유사하게 송신 

안테나 선택과 최대 비율 결합을 이용한 기법과 송수신 

안테나 선택 기법을 제안하였고, 소프트웨어 정의 무선

Software-Defined Radio, SDR) 실시간 실험을 통해 성

능을 평가하였다. [8]에서는 NOMA 시스템의 보안 아

웃티지 성능 개선을 위하여 송신 안테나 선택 기법을 제

안하였고, 레일레이 페이딩 채널 환경을 가정하여 보안 

아웃티지 확률 성능을 분석하였다.
[9]와 [10]에서는 하나의 안테나를 이용하는 NOMA 

시스템에서 총 데이터 전송률의 성능을 향상시키기 위

한 무선 자원 할당 기법, 수신기 선택 기법, 전력 할당 기

법을 제안하였고, 레일레이 페이딩 채널 환경에서 총 데

이터 전송률 성능을 분석하였다. 특히, [9]에서는 하나

의 셀을 가정한 NOMA 시스템에서 주파수 무선 자원 

할당 기법, 수신기 선택 기법, 전력 할당 기법을 제안하

였고, [10]에서는 이기종 NOMA 네트워크에서 수신기 

선택 기법과 전력 할당 기법을 제안하였다. 
본 논문에서는 총 데이터 전송률과 아웃티지 확률 성

능을 향상시키기 위하여 다중 송신 안테나를 이용하는 

NOMA 시스템을 고려한다. 여기서, 채널 상태 정보의 

피드백 오버헤드(overhead)와 시스템 복잡도를 줄이기 

위하여 [3]에서 제안한 송신 안테나 선택 기법을 이용한

다. 따라서 본 논문에서는 이러한 송신 안테나 선택 기

법을 이용하는 NOMA 시스템에서 아웃티지 확률 성능

을 더욱 개선시키기 위하여 무선 자원 할당 기법과 수신

기 선택 기법을 제안한다. 또한, 컴퓨터 시뮬레이션을 

통해 레일레이 페이딩 채널 환경에서 제안 기법의 총 데

이터 전송률과 아웃티지 확률 성능을 평가하고, 제안 기

법이 총 데이터 전송률의 손실을 통해 아웃티지 확률 성

능을 개선시킬 수 있음을 보여준다.

Ⅱ. 시스템 모델

Fig. 1 Downlink NOMA system with multiple transmit 
antennas

본 논문에서는 그림 1과 같이 하나의 송신기인 기지

국 (Base Station, BS)과 K개의 수신기인 단말들 (User 
Equipments, UEs)에 대한 하향링크 NOMA 시스템을 

고려한다. 그리고, 기지국은 N개의 송신 안테나를 이용

하고, 단말들은 하나의 수신 안테나를 이용한다고 가정
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한다. N개의 송신 안테나를 갖는 기지국과 하나의 수신 

안테나를 갖는 k번째 단말간 복소 채널 벡터는 다음과 

같다.

hk  
 

 ⋯ 
  . (1)

여기서, 는 기지국의 n번째 송신 안테나와 k번째 

단말간 복소 채널 계수를 의미하고, 이것은 평균이 0이
고 분산이 인 복소 가우시안(Gaussian) 랜덤 변수이

다. 즉, ||는 레일레이 분포를 따르는 랜덤 변수이고, 

채널 전력인 
의 평균은 이다. 그리고, ∙은 전

치 연산을 의미한다. 본 논문에서는 용이한 수식 표현을 

위하여 max{h1}≥max{h2}≥⋯≥max{hK}으로 정렬

된다고 가정한다. 또한, 기지국은 모든 단말들의 채널 

상태 정보를 완벽하게 알고 있다고 가정한다.
하향링크 NOMA 시스템에서 아웃티지 성능 개선을 

위하여 [3]에서 제안하는 송신 안테나 선택 기법을 이용

하면, 기지국에서 NOMA 전송을 위하여 선택되는 하나

의 송신 안테나는 다음과 같다.

 arg max ⋯
 . (2)

따라서, 기지국에서 식 (2)를 통해 선택된 하나의 송

신 안테나를 이용하여 송신된 NOMA 신호는 k번째 단

말에서 다음과 같이 수신된다.

 




  . (3)

여기서, 는 k번째 단말의 수신 신호이고, P는 기지

국의 송신 전력이고, 는 k번째 단말의 데이터 신호이

고, 이것의 평균 전력은 1이다. 또한, 는 k번째 단말의 

잡음을 의미하고, 잡음 전력은 이다. 는 k번째 단말

의 데이터 신호에 할당된 전력 할당 계수이고, 




=1 

과  ≤ ≤⋯≤ 을 만족해야 한다[11].

k번째 단말은 식 (3)과 같이 수신된 신호에 SIC 기법

을 이용하여 일부 신호를 제거한 후 자신의 데이터를 얻

기 위해 디코딩을 수행한다. 여기서, SIC 기법을 이용하

여 신호를 완벽하게 제거한다고 가정한다. 따라서, k번
째 단말의 수신 신호 대 잡음비는 다음과 같이 얻어진다.

 














    





 








   ⋯

(4)

식 (4)를 이용하여 k번째 단말이 달성할 수 있는 데이

터 전송률은 다음과 같이 얻어진다. 

  log . (5)

Ⅲ. 송신 안테나 선택 기반 NOMA를 위한 자원 
할당 및 단말 선택 기법

본 논문에서는 송신 안테나 선택 기법을 이용하는 

NOMA 시스템에서 아웃티지 성능을 더욱 개선시키기 

위하여 단말들을 두 그룹으로 선택하는 기법과 선택된 

두 그룹의 단말들을 위한 자원 할당 기법을 제안한다. 
정렬된 max{h1}≥max{h2}≥⋯≥max{hK}으로부터, 
K가 짝수일 때 첫 번째 그룹과 두 번째 그룹으로 선택되

는 단말들의 인덱스(index)는 각각 { ⋯}과 

{ ⋯}이고, K가 홀수일 때 첫 번째 그룹과 두 번

째 그룹으로 선택되는 단말들의 인덱스는 각각 

{ ⋯}과 { ⋯}이다. 여기서, 첫 번째 그

룹과 두 번째 그룹에 속하는 단말들의 수를 각각 과 

라고 하자.

K가 짝수일 때 첫 번째 그룹과 두 번째 그룹에서 각각 

선택되는 하나의 송신 안테나는 다음과 같다.


 arg max ⋯ 

 , (6)


 arg max ⋯

 . (7)

여기서, K가 홀수일 때는 K-1과 K가 바뀐다. 본 논문

에서는 두 그룹에 대한 독립적인 자원 할당을 제안하기 

때문에 식 (6) 및 식 (7)과 같이 두 그룹에 대하여 상이한 

송신 안테나의 선택이 가능하다. 식 (4)의 수신 신호 대 

잡음비를 첫 번째 그룹과 두 번째 그룹에 대하여 다음과 

같이 각각 표현할 수 있다. 
K가 짝수일 때,
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(8)
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(9)

여기서, K가 홀수일 때는 K-1과 K가 바뀐다. 본 논문

에서는 두 그룹에 대하여 주파수 또는 시간 자원의 유연

한 할당을 제안하고 이러한 자원 할당을 반영하여 첫 번

째와 두 번째 그룹의 데이터 전송률을 다음과 같이 각각 

얻을 수 있다.


 log

 , (10)


 log

 . (11)

여기서, r은 주어진 주파수 또는 시간 자원에서 첫 번

째 그룹에게 할당되는 자원의 비를 의미하고, (1-r)은 두 

번째 그룹에게 할당되는 자원의 비를 의미한다. 본 논문

에서는 자원 할당 및 단말 선택 기법에 집중하기 위하여 

첫 번째 그룹과 두 번째 그룹의 전력 할당 계수를 

와 로 각각 동일하게 설정한다. 

그림 2에서는 송신 안테나 선택 기법 기반의 NOMA 
시스템을 위하여 제안한 단말 선택 및 자원 할당 기법

에 대한 상세한 절차를 보여준다.
식 (10)과 식 (11)을 이용하여 제안하는 기법에 대한 

평균 총 데이터 전송률은 다음과 같이 표현된다.
K가 짝수일 때,











 





. (12)

K가 홀수일 때,





 






  










. (13)

여기서, ∙는 레일레이 페이딩 채널의 랜덤 변수

에 대한 평균을 의미한다. 

Fig. 2 Procedure for the resource allocation and user 
selection scheme for NOMA systems using transmit 
antenna selection

본 논문에서는 적어도 하나의 단말이 데이터 전송률

의 목표값을 충족하지 못할 경우 아웃티지가 발생한다

고 가정하고, 식 (10)과 식 (11)을 이용하여 제안 기법에 

대한 아웃티지 확률을 다음과 같이 얻는다.
K가 짝수일 때,

 Pr
≥  

≥ ⋯


 ≥ 

≥  
≥ ⋯


≥

(14)

여기서, 은 데이터 전송률의 목표값을 의미하고, 

K가 홀수이면 식 (14)에서 K-1과 K가 바뀐다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 Ⅲ장에서 제안하는 

자원 할당 및 단말 선택 기법에 대한 평균 총 데이터 전

송률과 아웃티지 확률 성능을 평가한다. 시뮬레이션을 

위하여 K=4와 N=4를 가정한다. 따라서, 단말 선택 기법

으로부터 첫 번째 그룹과 두 번째 그룹에 속하는 단말들

의 인덱스는 각각 {1, 3}과 {2, 4}이다. 또한, 다음과 같

이 Case 1과 Case 2에 해당하는 두 가지의 채널 조건을 
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각각 가정한다.

•Case 1:  ,  ,  ,  

•Case 2:  ,  ,  ,  

여기서, Case 1과 Case 2는 단말들의 평균 채널 전력

의 차이가 상대적으로 작은 경우와 큰 경우를 각각 의미

한다. 그리고 시뮬레이션 결과에서 를 의미한다.
그림 3은      dB일 때, Case 1과 Case 2에 대

하여 자원 할당 비에 따른 평균 총 데이터 전송률의 변

화를 보여준다. 그림 4와 그림 5는      dB이고 

   bps/Hz일 때, 자원 할당 비에 따른 아웃

티지 확률의 변화를 Case 1과 Case 2에 대하여 각각 보

여준다. 그림 3에서는 가 증가할수록 총 데이터 전송

률이 증가하고, Case 1 보다 채널 조건이 우수한 Case 2
에 대한 총 데이터 전송률이 더 높음을 보여준다.

그림 4와 그림 5에서는 가 증가할수록 아웃티지 확

률이 감소하고, Case 1 보다 채널 조건이 우수한 Case 2
에 대한 아웃티지 확률이 더 낮아짐을 보여준다. 또한, 
그림 3으부터 자원 할당 비가 증가할수록 평균 총 데이

터 전송률이 증가함을 알 수 있다. 반면에 그림 4와 그림 

5로부터 자원 할당 비가 증가함에 따라 아웃티지 확률

이 감소 후 증가함을 알 수 있다. 즉, 그림 4와 그림 5의 

결과로부터 최소의 아웃티지 확률을 얻을 수 있는 자원

할당 비가 존재함을 알 수 있고, 해당 시뮬레이션 조건

에서는 최소의 아웃티지 확률을 제공하는 최적의 자원 

할당 비가 0.45 또는 0.5임을 알 수 있다. 본 논문에서는 

총 데이터 전송률의 개선 보다는 아웃티지 확률 개선에 

초점을 두어 자원 할당 및 단말 선택 기법을 제안하였기 

때문에 그림 6과 그림 7에서의 평균 총 데이터 전송률과 

아웃티지 확률은 자원 할당 비를 0.45 또는 0.5로 설정하

여 얻어진 결과이다. 여기서, 시뮬레이션 조건에 따라 

최적의 자원 할당 비인 0.45 또는 0.5가 선택적으로 이용

된다.
그림 6과 그림 7은 Case 1과 Case 2에 대한 평균 총 데

이터 전송률과 아웃티지 확률의 성능 결과를 각각 보여

준다. 여기서, Prop는 최적의 자원 할당 비를 이용한 제

안 기법을 의미하고, Conv는 기존의 송신 안테나 선택 

기반 NOMA를 의미한다. 따라서, Conv.의 결과는 식 

(4)와 식 (5)를 이용하여 얻어진다. 그림 6과 그림 7의 결

과로부터, 제안 기법의 총 데이터 전송률은 기존 기법의 

총 데이터 전송률 보다 낮지만, 제안 기법이 기존 기법 

Fig. 3 Sum rate versus the resource allocation ratio 
for Case 1 and Case 2 when K=4 and N=4.

Fig. 4 Outage probability versus the resource allocation ratio 
for Case 1 when K=4 and N=4. 

Fig. 5 Outage probability versus the resource allocation ratio 
for Case 2 when K=4 and N=4.
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보다 우수한 아웃티지 확률 성능을 제공함을 알 수 있다. 
즉, 제안 기법은 총 데이터 전송률 성능의 손실을 통해 

아웃티지 확률 성능을 개선시킴을 알 수 있다. 특히,  
20 dB일 때, Case 1과 Case 2에 대하여 제안 기법은 기

존 기법 대비 4.3%와 3.9%의 총 데이터 전송률의 손실

을 각각 보이지만, 49.2%와 54.1%의 아웃티지 확률의 

개선을 각각 보여준다. 여기서, 아웃티지 확률은 

  bps/Hz에 대한 결과이다.

Fig. 6 Sum rate versus the signal-to-noise power ratio 
for Case 1 and Case 2 when K=4, N=4, and r=0.45, 
0.5. 

Fig. 7 Outage probability versus the signal-to-noise 
power ratio for Case 1 and Case 2 when K=4, N=4, 
and r=0.45, 0.5. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 송신 안테나 선택 기법을 이용하는 하

향링크 NOMA 시스템에서 아웃티지 확률 성능을 향상

시키기 위한 무선 자원 할당 및 단말 선택 기법을 제안

하였다. 여기서, 단말 선택 기법은 아웃티지 성능 개선

을 위한 단말들의 그룹핑 방법을 의미하고, 무선 자원 

할당 기법은 해당 그룹에 대한 자원 할당 방법을 의미한

다. 또한, 레일레이 페이딩 채널을 고려한 시뮬레이션을 

통하여 제안 기법이 총 데이터 전송률의 손실로부터 아

웃티지 확률 성능을 개선할 수 있음을 보여주었다. 따라

서, 제안 기법은 총 데이터 전송률 보다 아웃티지 성능

에 대한 요구사항이 더욱 중요한 6세대 대규모 사물인

터넷에서 활용될 수 있다.
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