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MU-MIMO와 STBC를 적용한 NOMA 전송 기법

NOMA Transmission Scheme using MU-MIMO and STBC

서방원*

Bangwon Seo*

요  약  본 논문에서는 기지국이 단말들에게 데이터를 전송하는 경우에, 전체 시스템의 수율을 향상시키기 위하여 다중사
용자 다중안테나 기법(MU-MIMO), 시공간부호화 기법(STBC), 비직교 다중접속 기법(NOMA)을 동시에 적용하는 방식
을 제안한다. 기지국과 가까이 위치한 두 개의 단말에 대해서는 MU-MIMO 기법을 적용하고, 기지국과 멀리 떨어진 
단말은 채널 정보를 얻기가 어렵기 때문에 STBC 기법을 적용한다. 또한 기지국에 가까운 단말과 멀리 떨어진 단말의
데이터들을 구분하기 위하여 NOMA 기법을 적용한다. MU-MIMO를 적용하는 단말들 간에는 서로 직교하는 두 개의 
프리코딩 벡터들을 사용함으로써 서로 간의 간섭이 존재하지 않도록 설계한다. 또한 기지국에서 멀리 떨어진 단말에 대
해서는 두 개의 프리코딩 벡터들을 사용하는 STBC 기법을 적용한다. 성능 분석 및 모의실험을 통하여 제안하는 기법이
기존 기법보다 더 높은 전체 시스템 수율 값을 갖는다는 것을 보인다.

Abstract  In order to improve a total system throughput when a base station (BS) transmits data to user
equipments (UEs), we propose a scheme to apply multiuser multiple-input multiple-output (MU-MIMO),
space-time block coding (STBC), and non-orthogonal multiple access (NOMA) together. An MU-MIMO is 
applied to two UEs near the BS and STBC is applied to a UE far from the BS because of the difficulty
of obtaining the channel information. Also NOMA is applied to differentiate the data from the near UE
and the far UE. Two orthognal precoding vectors are used for the MU-MIMO UEs and it causes no 
interference between them. The STBC technique with the two procoding vectors are also used for the 
far UEs. Through performance analysis and simulation, we show that the proposed scheme has higher 
total system throughput than the conventional ones.  

Key Words : NOMA, MU-MIMO, STBC, SIC receiver, throughput

Ⅰ. 서  론

최근에 데이터 전송 기능을 갖는 단말들의 개수가 크
게 늘어남에 따라 차세대 무선 통신시스템에서는 현재보

다 훨씬 더 높은 주파수 전송효율을 요구할 것으로 예상
된다[1,2]. 이와 같은 요구조건을 만족시키기 위한 차세대 
핵심 기술 중의 하나는 비직교 다중접속 (Non- 
Orthogonal Multiple Access, NOMA) 기술이다
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[3,4,5,6]. 이 기술은 기존 방식들처럼 시간, 주파수, 공간 
영역에서 데이터를 구분하지 않고, 전송 전력 영역에서 
데이터들을 구분하는 방식이다. 기지국과 거리가 다른 
단말들에게 동일한 시간, 주파수, 공간 자원을 할당하고, 
대신에 서로 다른 전송 전력을 할당하는 방식이다. 즉 기
지국에 가까운 단말에게는 전송 전력을 적게 할당하고, 
기지국과 멀리 떨어진 단말에게는 전송 전력을 많이 할
당한다[7,8,9]. 이 방식에서는 수신 전력이 높은 신호는 수
신 전력이 낮은 간섭 신호가 존재하더라도 데이터를 오
류 없이 충분히 잘 추정할 수 있다는 원리를 이용하는 방
식이다.

문헌 [9]에서는 기지국과의 거리와 관계없이 모든 단
말들에게 시공간 부호화 기법 (STBC)을 적용하는 방식
을 제안하였다. 그리고 각 단말들의 데이터를 구분하기 
위하여 NOMA 기법을 적용하는 것을 제안하였다. 기지
국이 단말에 대한 채널 정보를 알기 어려운 경우에는 
STBC 기법을 적용함으로써 다이버시티 이득을 얻을 수 
있다. 단말이 기지국과 멀리 떨어져 있거나 고속으로 이
동하는 경우에는 기지국이 그 단말에 대한 채널 정보를 
얻는 것이 어렵지만, 단말이 기지국과 가까이 위치하거
나 저속으로 움직이는 경우에는 채널 정보를 얻는 것이 
쉬울 수 있다. 그래서 기지국이 채널 정보를 알고 있는 
경우에는 STBC 기법을 적용하는 것보다는 프리코딩을 
적용하는 것이 더 우수한 성능을 보이기 때문에, 문헌 
[10]처럼 모든 단말들에게 STBC를 적용하는 것은 주파
수 효율 성능을 저하시킬 수 있다.

문헌 [9]와 [10]을 동시에 고려하면 기지국에 가까이 
위치한 단말에게는 프리코딩을 적용하고 기지국과 멀리 
떨어진 단말에게는 STBC 기법을 적용할 수 있다. 그리
고 두 단말들을 구분하기 위하여 NOMA 기법을 적용한
다. 기지국이 단말에 대한 채널 정보를 알고 있는 경우에
는 프리코딩을 적용하는 것이 더 높은 수율 성능을 갖기 
때문에 이 방식이 문헌 [10]보다 더 높은 전체 시스템 수
율 값을 갖는다.

한편 본 논문에서는 기존 방식들보다 더 높은 전체 시
스템 수율 (Throughput)값을 얻기 위하여 다중사용자 
다중입력 다중출력 (MU-MIMO) 기법을 적용한다. 기지
국과 가까이 위치하는 두 개의 단말에 대해서는 
MU-MIMO 기법을 적용하고, 기지국과 멀리 떨어진 단
말은 기지국이 채널 정보를 알기 어렵기 때문에 STBC 
기법을 적용하게 된다. 또한 기지국에 가까운 단말들과 
멀리 떨어진 단말들에게 동시에 데이터를 전송하기 위하
여 전송 전력을 다르게 적용하는 NOMA 기법을 적용한

다. 전체 시스템 수율에 대한 성능 분석 결과와 모의실험
을 통해서 제안하는 NOMA 전송 기법이 기존 기법들보
다 더 높은 시스템 수율 값을 갖는다는 것을 보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장은 시스템 모델을 
제시하고, Ⅲ장은 본 논문에서 제안하는 NOMA 송수신 
기법을 설명한다. Ⅳ장은 제안 기법의 성능을 분석하고 
Ⅴ장은 모의실험을 통하여 제안하는 NOMA 전송 기법
이 기존 기법보다 더 우수한 성능을 갖는다는 것을 보인
다. 마지막으로, Ⅵ장은 본 논문의 결론을 제시한다.  

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 고려하는 시스템 모델을 보여준
다. 기지국 (BS)는 복수의 송신 안테나를 가지고 있고 단
말들 (UE)은 한 개의 수신 안테나를 가지고 있다고 가정
한다. 이 때 UE 1과 UE 2는 기지국에 가까이 위치한 단
말이고, UE 3는 기지국과 멀리 떨어진 단말이라고 가정
한다. 제안하는 시스템에서 기지국은 가까이 위치한 UE 
1과 UE 2에게는 MU-MIMO 기법을 적용해서 데이터를 
전송한다. 또한 동시에 UE 3에게는 전송 전력을 다르게 
할당하는 NOMA 기법을 적용해서 데이터를 전송한다.

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

기지국의 송신 안테나 개수를  이라고 하고, 기지국
과 UE 와의 채널 벡터를 g      라고 가
정한다. 기지국이 세 개의 단말에게 동시에 전송하기 위

하여 두 개의 프리코딩 벡터로 구성된 행렬 P 



p

p




를 

적용하여 데이터를 전송한다. UE 1과 UE 2에 대해서는 
두 개의 서로 다른 프리코딩 벡터인 p과 p를 사용하여  
MU-MIMO 기법을 적용함으로써 각각의 데이터를 구분
한다. 그리고 UE 1과 UE 3은 기지국으로부터의 거리가 
크게 다르므로 전송전력을 다르게 적용하는 NOMA 기
술을 통해서 각각의 데이터를 구분한다. 또한, UE 3은 
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셀 경계에 위치하고 있기 때문에 기지국이 UE 3에 대한 
채널 정보를 정확하게 알기 어렵다고 가정한다. 이 경우
에 UE 3의 성능을 개선시키기 위하여 STBC 기법을 적
용한다. 

이와 같은 방식으로 기지국에서 프리코딩을 적용하면, 
시간 슬롯 1에서 기지국의 송신 신호는 다음과 같이 표
현할 수 있다.

x  





Pd






p p     (1)

여기에서 d  
 

  는 시간 슬롯 1에서 UE 
1과 UE 2에게 전송하는 데이터를 나타낸다. 그리고 

과 는 UE 3에게 전송하는 데이터이고, STBC를 적용
하기 때문에 프리코딩 벡터 p과 p를 사용하여 두 개의 
데이터를 동시에 전송한다. 과 는 전송전력을 나타
내며, UE 1과 UE 2는 기지국에 가까이 위치하고 UE 3
는 기지국과 멀기 때문에  ≫ 이 되도록 전송전력을 
할당한다.

이제 시간 슬롯 1에서 UE 의 수신 신호는 다음과 같
이 표현할 수 있다.


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
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
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g

p 
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(2)

여기에서 
          는 시간 슬롯 

에서 평균이 0이고 분산이 
인 백색 가우시안 부가잡음 

(AWGN)을 나타낸다. 
UE 3에게는 STBC를 적용하기 때문에 시간 슬롯 2에

서는 시간 슬롯 1과는 다른 형태로 전송한다. 시간 슬롯 
2에서 기지국의 송신 신호는 다음과 같이 표현할 수 있
다.

x  

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이 경우에 UE 에서의 수신 신호는 다음과 같이 표현
할 수 있다.
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(4)

Ⅲ. 제안하는 NOMA 송수신 기법

UE 1과 UE 2에 대해서는 MU-MIMO를 적용하기 때
문에 둘 간의 간섭을 줄이기 위하여 다음 조건들을 만족
시키도록 프리코딩 벡터들을 설계한다.

g
p    g

p                (5)

이 경우, 시간 슬롯 1에서 UE 1의 수신 신호는 다음
과 같이 간단히 표현할 수 있다.


  


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g
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전송전력에 대해서  ≫  이므로, UE 1은 다음과 
같이 간섭 신호인 을 먼저 추정한다.

 


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g
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              (7)

다음으로 을 정확하게 예측했다는 가정 하에, 
에 

SIC 기법을 적용함으로써 다음과 같이 
을 추정한다.
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           (8)

시간 슬롯 2에서도 유사한 방법을 적용하여 
를 추

정한다. 
식 (5)의 조건을 적용하면, 시간 슬롯 1에서 UE 2의 

수신 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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UE 2는 UE 1에서와 유사한 과정을 적용함으로써 


을 추정한다.
다음으로 STBC를 적용하는 UE 3에서의 동작에 대해

서 살펴 보자. 시간 슬롯 1과 2에서 UE 3에 대한 수신 
신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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(10)
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(11)

전송전력에 대해서  ≫  이므로 UE 3에서의 수
신 신호들은 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.
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(13)


과 

에 대한 표현식을 간단히 하기 위하여 

  

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
g

p ,   





g

p라고 정의하면, 


과 

는 다음과 같이 표현할 수 있다.


 ≅  
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
 ≅ 

 
 

           (15)

이제 다음과 같이 STBC 수신 기법을 적용하여 과 
를 추정한다.

  


 
 ,    


 

 (16)

Ⅳ. 성능 분석

제안하는 NOMA 전송 방식의 성능을 분석하기 위하
여 각 UE의 신호대 간섭잡음비 (SINR)과 수율을 계산한
다. 먼저 UE 1에서  ≫  이므로 을 완벽하게 추
정한다고 가정한다. 이 경우 SIC 방식으로 를 완벽하
게 제거하면 수신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.


  






g
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         (17)

따라서 UE 1의 SINR은 다음과 같이 주어진다.

SINR 




g
p



             (18)

유사한 방식으로, UE 2에서 를 완벽하게 추정한다
고 가정하고, SIC 방식으로 를 완벽하게 제거하면 수
신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.


  


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
g

p
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         (19)

따라서 UE 2의 SINR은 다음과 같이 주어진다.

SINR 




g
p



            (20)

한편 UE 3에서 STBC 수신 기법을 적용한 후에 수신 
신호에 대한 SINR은 다음과 같이 주어진다.

SINR 

 g
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  g
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




         (21)

이제 앞에서 구한 SINR 식들을 이용하면, 제안하는 
NOMA 기법의 전체 시스템에 대한 수율은 다음과 같이 
구할 수 있다.
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     (22)

한편 기존의 NOMA 전송 방식 중의 한 가지 (기존 방
식 1)는 MU-MIMO를 적용하지 않고 UE 1과 UE 3에게
만 데이터를 전송하는 기법이다. MU-MIMO를 적용하
지 않기 때문에 UE 2는 존재하지 않는 방식이다. 이 경
우에 대한 수율은 다음과 같이 주어진다.
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    (23)

기존의 NOMA 전송 방식 중의 또 다른 방식 (기존 방
식 2)은 UE 1과 UE 3 모두에게 STBC를 적용하는 기법
이다. 이 경우도 MU-MIMO를 적용하지 않기 때문에 
UE 2는 존재하지 않는 방식이다. 이 경우에 대한 수율은 
다음과 같이 주어진다.
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         (24)

Ⅴ. 모의실험

제안하는 NOMA 전송 방식과 기존의 전송 방식 1, 2 
간의 성능을 비교하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 수행하
였다. 기지국의 송신 안테나 개수는   인 경우를 고
려하였고, 각 UE 까지의 채널은 가우시안 랜덤 채널을 사

용하였다. UE 1과 UE 2는 기지국과 가깝고 UE 3은 기지
국과 먼 상황을 고려하기 위하여 UE 1과 UE 2의 채널은 
                라고 가정하

고, UE 3의 채널은       이라고 가정하였다.

그림 2. 전력비 에 따른 UE 1의 BER
Fig. 2. Bit error rate at UE 1 according to the power ratio   

그림 2는 전송 전력비   에 대해서 UE 1에서
의 에 대한 BER 값을 보여준다. 또한 SNR 값이 10dB
부터 18dB까지 변하는 5가지 종류의 SNR에 대해서 
BER 값을 보여 준다. UE 1에서는 간섭 신호인 를 먼
저 추정하고 SIC 방식으로 을 제거하기 때문에 에 
대한 BER 값이 충분히 낮아야 한다. 이 그림으로부터  
값이 클수록 에 대한 BER 값이 낮아지고 SNR 값이 
클수록 BER 값이 낮아진다는 것을 알 수 있다.

그림 3. 제안하는 기법과 기존 기법들 간의 수율 비교
Fig. 3. Throughput comparison between the proposed 

scheme and the conventional ones
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그림 3은 앞에서 구한 수율 값들을 비교하는 그림이
다. UE 1에서의 SIC 성능을 보장하기 위하여 여기에서
는 전송전력비를   로 설정하였다. 그림에서 
‘Proposed’는 제안하는 방식에 대한 수율 값을 나타내
고, ‘Conv1’과 ‘Conv2’는 각각 기존 방식 1과 2에 대한 
수율 값을 나타낸다. 이 그림으로부터 제안하는 NOMA 
전송 기법이 기존 기법들보다 더 높은 수율 값을 갖는다
는 것을 알 수 있다. 또한 SNR이 낮을 때는 성능 차이가 
크지 않지만, SNR이 증가할수록 제안 기법과 기존 기법
들 간의 성능 차이가 점점 증가한다는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 기지국의 하향링크 수율을 증가시키기 
위하여 NOMA 기법, MU-MIMO 기법, STBC 기법을 
동시에 적용하는 전송기법을 제안하였다. 기지국에 가까
이 위치한 두 개의 단말에 대해서는 MU-MIMO 기법을 
적용하여 데이터를 전송하고, 기지국과 멀리 떨어진 단
말은 채널을 추정하기 어렵기 때문에 STBC 기법을 적용
하여 전송한다. 그리고 기지국에 가까운 단말과 멀리 떨
어진 단말에 대한 데이터를 동시에 전송하기 위하여 전
송전력을 다르게 적용하는 NOMA 기법을 적용한다. 제
안하는 NOMA 전송 기법과 기존 전송 기법들에 대한 수
율 값에 대한 식을 유도하였다. 모의실험을 통해 각 방식
들 간의 성능을 비교하였으며, 제안 기법의 수율 값이 기
존 방식들보다 훨씬 높다는 것을 보였다.
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