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하이브리드 사용자 클러스터로의 동시 전송을 위한 
다중안테나 기반 비직교 다중접속
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요  약  본 논문에서는 주파수 효율을 향상하기 위해 기지국이 한명의 셀 중심 사용자와 다수의 셀 경계 사용자로 구성된 
하이브리드 클러스터에 동시에 데이터 스트림을 전송하는 다중안테나 기반 비직교 다중접속 방식(NOMA)을 제안한다. 
이 방식은 신호 대 잡음비(SNR)가 높은 셀 중심 사용자에게는 효과적으로 송신전력이 할당된 다수의 데이터 스트림을
전송한다. 그리고 제안 방식은 SNR이 낮은 셀 경계 사용자들의 수신 신호 전력을 향상하면서 동시에 셀 경계 사용자
간의 간섭을 제거하도록 결합적으로 설계된 프리코더와 수신 빔포밍 벡터를 이용하여 각 셀 경계 사용자에게는 단일
데이터 스트림을 전송한다. 시뮬레이션을 통해 제안 방식이 하나의 사용자 클러스터 혹은 다수의 사용자 클러스터에 동
시에 데이터 스트림을 전송하는 기존의 다중안테나 기반 NOMA 방식보다 모든 사용자에서 우수한 총합 전송률 성능을
달성함을 보인다. 

Abstract  This paper presents a multi-antenna based non-orthogonal multiple access (NOMA) technique 
in which a base station (BS) simultaneously transmits data streams to a hybrid cluster that consists of 
one cell-center user and multiple cell-edge users to improve spectral efficiency. This technique 
effectively allocates the transmission power to multiple data streams that are transmitted to a cell-center
user with a high signal-to-noise ratio (SNR). Precoder and receive beamforming vectors are jointly 
designed to improve the received signal power for cell-edge users with low SNR and to cancel out the
interference between cell-edge users. Using this method, the proposed technique transmits a single data
stream to each cell-edge user. Simulation results show that the proposed technique achieves better sum
rate performance for all users than the existing multi-antenna based NOMA techniques that simultaneously
transmit data streams to one user cluster or multiple user clusters.
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1. 서론

6G와 같은 차세대 무선통신 시스템은 초고속, 초저지
연, 초연결을 복합적으로 요구하는 다양한 무선 서비스
를 지원하는 것이 중요하다 [1-3]. 현재의 상용 다중접속 

방식은 무선접속 사용자에게 서로 직교하는 주파수 자원
을 할당하여 서비스를 제공하고 있다. 이 방식은 시스템 
설계를 단순하게 하는 장점은 있으나 서비스 트래픽이 
증가하고 무선접속 사용자가 증가함에 따라 방대한 양의 
주파수 자원을 필요로 한다. 그러나 무선통신에 유용한 
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주파수 자원은 한정되어 있어 현존 방식으로는 이러한 
서비스 요구를 충족시키기 어렵다. 따라서 한정된 주파
수 자원을 효율적으로 활용하여 이 문제를 극복하는 새
로운 패러다임의 다중접속 기술에 대한 필요성이 대두되
고 있다. 

이러한 다중접속 방식으로 다수의 무선접속 사용자에게 
동일한 주파수 자원을 동시에 중복 할당하여 서비스를 
제공하는 비직교 다중접속(non-orthogonal multiple 
access: NOMA) 방식에 대한 관심이 증가하고 있다 
[4-8]. 주요 NOMA 방식들을 기술하면 다음과 같다. [9]
에서 제안된 다중안테나 기반 NOMA 방식은 동시에 전
송할 클러스터 내 사용자 데이터에 대해 기지국이 중첩 
코딩(superposition coding)을 적용하고 랜덤 빔포밍
(random beamforming)을 이용하여 전송한다. 사용자
는 SIC(successive interference cancellation)을 이용
하여 수신 신호로부터 자신의 데이터를 복원한다. 그러
나 이 기법은 사용자 클러스터 간 간섭으로 인해 성능열
화가 발생할 수 있다. 

사용자 클러스터가 기지국 근처에 위치한 한명의 셀 
중심 사용자(cell-center user)와 셀 가장자리에 위치한 
한명의 셀 경계 사용자(cell-edge user)로 구성될 때, 사
용자 클러스터 간 간섭을 제거하기 위해 [10]의 다중안테
나 기반 NOMA 기법에서 사용자는 다른 클러스터로부
터의 간섭과 직교하는 수신 빔포밍 벡터를 사용한다. 또
한 [10]의 기법보다 적은 수의 수신안테나를 이용하여 클
러스터 간 간섭을 제거하기 위해 [11]의 NOMA 방식은 
클러스터 내의 사용자 채널을 정렬하는 수신 빔포밍 벡
터와 클러스터 간 간섭을 제거하는 기지국의 프리코더
(precoder)를 이용한다. [10]과 [11]의 방식은 동시에 
다수의 사용자 클러스터를 지원할 수 있으나 각 사용자
에게 하나의 데이터 스트림만 전송할 수 있다.

한편 클러스터 내의 각 사용자에게 다수의 데이터 스
트림을 동시에 전송하는 다중안테나 기반 NOMA 방식
이 [12-16]에서 개발되었다. [12-15]의 방식은 GSVD 
(generalized singular value decomposition) [17]을 
이용하여 셀 중심 사용자와 셀 경계 사용자의 MIMO 
(multiple-input multiple-output) 채널을 다수의 정
렬된 SISO(single-input single-output) 채널로 변환
하여 SISO 기반 NOMA 방식을 적용한다. 또한 [16]의 
방식은 계층 전송(layered transmission) [18,19]와 각 
사용자의 데이터 스트림 계층별 송신전력할당을 이용한
다. 이 방식들은 각 사용자에게 다수의 데이터 스트림을 
동시에 전송할 수 있으나 한 번에 한명의 셀 중심 사용자

와 한명의 셀 경계 사용자로 구성된 하나의 클러스터만 
지원할 수 있다.

본 논문에서는 주파수 효율을 향상하기 위해 한명의 
셀 중심 사용자와 다수의 셀 경계 사용자로 구성된 하이
브리드 클러스터에 데이터 스트림을 동시에 전송하는 다
중안테나 기반 NOMA 방식을 제안한다. 이 방식은 
SNR(signal-to-noise ratio)이 높은 셀 중심 사용자에
게는 효과적으로 송신전력이 할당된 다수의 데이터 스트
림을 전송한다. 또한 제안 방식은 SNR이 낮은 셀 경계 
사용자에게는 사용자 간 간섭을 제거하면서 동시에 수신 
신호 전력을 향상하도록 결합적으로 설계된 프리코더와 
수신 빔포밍 벡터를 이용하여 하나의 데이터 스트림을 
전송한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 방식이 하나의 사
용자 클러스터 혹은 다수의 사용자 클러스터에 동시에 
데이터 스트림을 전송하는 기존의 다중안테나 기반 
NOMA 방식보다 모든 사용자에서 우수한 총합 전송률
(sum rate) 성능을 달성함을 보인다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2절에서는 기지
국이 MIMO-NOMA 방식을 이용하여 한명의 셀 중심 
사용자와 다수의 셀 경계 사용자로 구성된 클러스터로 
데이터 스트림을 전송하는 하향링크 시스템 모델을 기술
한다. 제 3절에서는 주파수 효율을 향상하기 위해 제안
하는 MIMO-NOMA 방식을 설명한다. 제 4절에서는 시
뮬레이션을 통해 각 사용자의 전송률에 대한 제안 방식
의 성능을 평가한다. 마지막으로 제 5절에서 본 논문을 
결론 맺는다.

2. MIMO-NOMA 시스템

MIMO 시스템의 다중화 이득(multiplexing gain)은 
수신 SNR이 높은 영역에서 획득된다. 따라서 기존의 
MIMO-NOMA 방식과 다르게, 수신 SNR이 높은 셀 중
심 사용자에 대해서는 다중화 이득을 이용하기 위해 한
명의 사용자에게 최대한 많은 데이터 스트림을 전송하고 
수신 SNR이 낮은 셀 경계 사용자에 대해서는 수신 SNR
을 개선하면서 최대한 많은 사용자를 동시에 지원하는 
것이 총합 전송률을 향상하는데 효과적이다. 

이것을 바탕으로 본 논문에서는 Fig. 1에 보인 셀룰러
시스템의 하향링크 전송을 고려한다. 이 시스템에서 기
지국은 NOMA 방식을 이용하여 한명의 셀 중심 사용자
와 명의 셀 경계 사용자로 구성된 클러스터에 데이터 
스트림을 동시에 전송한다. 이때 기지국과 모든 사용자
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Fig. 1. MIMO-NOMA downlink system transmitting 
data streams to a hybrid user cluster

는 개의 안테나를 채용하고 기지국은 셀 중심 사용자
에는 개의 데이터 스트림을 전송하고 셀 경계 사용자
에는 각각 하나의 데이터 스트림을 전송한다.

기지국과 셀 중심 사용자 간의 채널을 로, 기지국과 
번째 셀 경계 사용자 간의 채널을  로 각각 표시하
고 셀 중심 사용자와 명의 셀 경계 사용자로 전송되는 
데이터 스트림 벡터를 각각 와 로 나타내면, 셀 중심 
사용자에서 수신한 신호 와 번째 셀 경계 사용자에서 
수신한 신호  는 각각 다음과 같이 표현할 수 있다.

      (1)
         (2)

여기서 벡터 의 번째 원소는 번째 셀 경계 사용자로 
전송되는 데이터 스트림이고 행렬  는 셀 경계 사용자
의 데이터 스트림 간 간섭을 제거하기 위한 프리코더이
다. 와 는 각각 셀 중심 사용자와 셀 경계 사용자로 
전송되는 데이터 스트림의 송신전력할당 행렬이다. 수신 
잡음 와  는 각각 평균이 영벡터이고 공분산 행렬이 


와  

 인 백색 가우시안 잡음 벡터이다. 은 ×  

단위행렬을 의미한다. 
  

  이고 

 와  는 각각 기댓값과 켤레전치를 나타낸다.
셀 중심 사용자와 번째 셀 경계 사용자는 자신의 수신 

신호에 다음과 같이 각각 수신 빔포밍 행렬 와 수신 빔
포밍 벡터  을 적용하여 자신의 데이터를 복원한다. 


  

   
 (3)

 
     

      
   (4)

다음 절에서는 이 시스템의 주파수 효율을 향상하기 위
해 제안하는 수신 빔포머 와  , 프리코더  , 송신
전력할당 행렬 와 의 설계방법을 설명한다.

3. 송수신 빔포밍과 전력할당 방법

셀 경계 사용자의 데이터 스트림 간의 간섭을 제거하기 
위한 프리코더     ⋯  와 셀 경계 사용자의 수
신 빔포밍 벡터  는 다음과 같이 반복적인 과정을 통해 
구해진다. 번째 반복과정을 통해 구하는 수신 빔포밍 벡터
와 프리코더를 각각  

 와   
 

 ⋯ 
  라 하고 

행렬  
  

  ⋯   
    

     
    

  ⋯ 
  

  

을 
로 나타내면   

 는

  
   

 ∥ 
 ∥ (5)

로 주어지고 
는




  ∥
∥      ⋯  (6)

이 만족하도록 설계된다. 여기서 은 영벡터를 의미하고 
초기조건으로   을 적용한다. 이러한 반복과정은 

∥ 
   

∥이 허용오차 보다 크지 않을 때까지 
지속적으로 수행된다. 

한편 셀 중심 사용자는 셀 경계 사용자의 데이터에 의
한 간섭을 먼저 제거하고 나서 자신의 데이터를 복원한다. 
Eq. (1)에서 셀 경계 사용자의 데이터 간섭을 제거한 수신 신
호를 라 하고 SVD(singular value decomposition)

에 의해 채널 을 
로 분해하면 는 

  
  (7)

로 표현된다. 에 수신 빔포밍 행렬로써 
을 사용하

면
 

  
 

 (8)
와 같이 주어진다. 이 시스템에서 셀 중심 사용자의 달성 
가능한 전송률 는 

  logdet 







≤ 
  



log
 

 







(9) 

로 주어진다. 여기서   는 행렬의 번째 주대각원소
를 표시한다. 

행렬 


이 대각행렬일 때 의 상한이 달성

되므로 이 대각행렬을 
라 하고 셀 중심 사용자를 위해 

최대 의 송신전력이 할당된다면 water-filling 알고리

즘 [20]에 의해 
 


는 


 


 max  

 
 



 (10)
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로 주어진다. 이때 는 
  




 


 이 만족되도록 

설정된다. 결과적으로 셀 중심 사용자를 위한 데이터 스
트림의 송신전력할당 행렬 는

  
 (11)

로 구해지고 전송률 는

  
  



log
 


 

 (12)

로 주어진다. Eq. (11)을 Eq. (8)에 대입하면 
는


   

 (13)
와 같이 개의 SISO 시스템으로 분리 가능하여 효율적
으로 데이터를 복원할 수 있다. 

NOMA 방식에서 셀 경계 사용자는 셀 중심 사용자의 
데이터를 잡음으로 간주하여 자신의 데이터를 복원한다. 
송신전력할당 행렬 의 번째 주대각원소를  라 하

고  
  

 
 

  을 로 표시하면 Eq. (4)로

부터 번째 셀 경계 사용자의 전송률  
 는

  
  

    ≠



  
  


 



  
  



 

(14)
 

  log  (15)
로 주어진다. 또한 수신 빔포밍 벡터  가 충분히 수렴

하면 ≠에 대해  
  


≈ 되어  

 는

 
   



 
  



(16)

 
≈log 

  
  (17)

로 근사화할 수 있다. 셀 경계 사용자를 위해 최대 의 
송신전력이 할당되고 각 사용자에게 최소  min  이상의 

송신전력이 할당된다면 총합 전송률 
  



log 
  

 을 

최대화하는  는 

   max min   
 (18)

로 주어진다. 이때 는 
  



 
  이 만족되도록 설

정된다.
한편 셀 중심 사용자는 셀 경계 사용자의 데이터를 복

원하기 위해 자신의 데이터를 잡음으로 간주하여 Eq. (1)

의 합성 잡음    을 백색 잡음으로 변환한
다. 이것은 


 



 


 
  











(19)


  

 



(20)

와 같이 구한 수신 빔포밍 행렬 
을 이용하여 변환할 

수 있다. 이 빔포밍 행렬을 Eq. (1)의 수신 신호 에 적
용하여 


  

 
 (21) 

을 얻고 MMSE-OSIC(minimum mean square error- 
ordered successive interference cancellation) 
[18,21,22]를 이용하여 셀 경계 사용자의 데이터를 복원
한다. 셀 경계 사용자는 이 기법을 위한 최적의 데이터 
복원 순서대로 사전에 정렬되어 있고 

을 행렬 

로 표시할 때, 
는 공분산 행렬이 인 백색 잡음 

벡터이므로 번째 셀 경계 사용자의 전송률  
 는 

  


  



 
 ∥∥

 


(22) 

 
  log  (23)

로 주어진다. 는 행렬  
   


  

 의 번째 
행벡터를 의미하고  는 로부터 첫 번째 열부터 
번째 열까지 제거하여 구성한 × 

행렬이다.  는 의 번째 열벡터를 의미한다. 따라서 
셀 중심 사용자에서 셀 경계 사용자의 데이터 복원을 가
능하게 하면서 달성할 수 있는 셀 경계 사용자의 총합 전
송률 는

  
  



min 
  

 (24)

로 주어진다.   

4. 시뮬레이션 결과

제안한 방식의 전송률 성능을 시뮬레이션을 통해 평가
하기 위해 [10-16]에서 제안된 다중안테나 기반 NOMA 
방식과 성능 비교를 수행한다. [10]과 [11]에서 제안된 
방식은 한명의 셀 중심 사용자와 한명의 셀 경계 사용자
로 구성된 다수의 클러스터를 NOMA 방식으로 동시에 



하이브리드 사용자 클러스터로의 동시 전송을 위한 다중안테나 기반 비직교 다중접속

5

Fig. 2. Comparison of sum rate performance for a 
cell-center user between the proposed 
technique and the existing techniques in the 
MIMO-NOMA system with   

Fig. 3. Comparison of sum rate performance for 
cell-edge users between the proposed 
technique and the existing techniques in the
MIMO-NOMA system with   

지원한다. 반면에 [12-16]에서 제안된 방식은 한명의 셀 
중심 사용자와 한명의 셀 경계 사용자로 구성된 하나의 
클러스터를 NOMA 방식으로 지원한다.

시뮬레이션 환경을 기술하면 다음과 같다. 기지국과 
사용자 모두가 2개의 안테나를 채용하는 시스템(  )
과 기지국과 사용자 모두 4개의 안테나를 채용하는 시스
템(  )을 고려한다. 기지국과 사용자 간의 전송 채널
은 [11]과 [13-15]에서 적용된 것과 동일하게 
   와      을 이용한다. 경로 
손실 지수(path loss exponent) 는 3이고 소규모 페
이딩(small-scale fading) 채널 모델인 레일리 페이딩
(Rayleigh fading)을 적용하기 위해 행렬 와  의 
모든 원소는 서로 독립이고 동일하게 평균이 0이고 분산
이 1인 복소 가우시안 확률분포를 따른다. 는 기지국과 
사용자 사이의 거리이다. 셀 중심 사용자는 기지국으로
부터 2m~3m 거리 사이에 균일 확률분포에 따라 랜덤하게 
분포하고 셀 경계 사용자는 기지국으로부터 9m~10m 
거리 사이에 균일 확률분포에 따라 랜덤하게 분포한다. 

기지국은 셀 중심 사용자의 데이터 전송을 위해 총 송
신전력의 10%를 할당하고 셀 경계 사용자의 데이터 전
송을 위해 총 송신전력의 90%를 할당한다. 즉, 총 송신
전력을 라 하면   이고   이다. 
또한  min은 0으로 설정하고 셀 중심과 셀 경계 사용

자에서의 수신 백색 가우시안 잡음의 전력 
과 

 는 

으로 동일하다고 가정한다. 전송률 성능은 균일 확률분
포에 따라 랜덤하게 선택되는 셀 중심과 셀 경계 사용자 

위치에서 레일리 페이딩에 따라 랜덤하게 채널을 생성하
는 과정을 2000회 독립적으로 시행하여 획득한 성능을 
평균하여 구한다. 모든 그림에서 제안 방식은 ‘Proposed 
MIMO-NOMA’로, [16]의 방식은 ‘SC-MIMO-NOMA1’로, 
[12-15]의 방식은 ‘SC-MIMO-NOMA2’로, [10]의 방식은 
‘MC-MIMO-NOMA1’로, [11]의 방식은 ‘MC-MIMO- 
NOMA2’로 표시하고 SNR(dB)는  log 로 
정의된다.

Fig. 2와 3은 기지국과 사용자 모두가 2개의 안테나
를 채용하는 시스템(  )에서 SNR에 따른 총합 전송
률 성능을 보인다. Fig. 2에서는 셀 중심 사용자의 총합 
전송률 성능비교를 보이고 Fig. 3은 셀 경계 사용자의 총
합 전송률 성능비교를 보인다. 이 그림들에서 보는 바와 
같이 제안한 방식이 셀 중심과 셀 경계 사용자 모두에서 
기존 방식보다 우수한 전송률 성능을 달성한다. 이것은 
셀 중심 사용자인 경우 수신 SNR이 높으므로 다중안테
나 시스템의 다중화 이득을 얻기 위해 한명의 사용자에
게 다수의 데이터 스트림을 동시에 전송하는 것이 유리
하기 때문이다.

한편 SC-MIMO-NOMA1과 SC-MIMO-NOMA2 방
식은 제안 방식과 동일하게 한명의 셀 중심 사용자에게 
다수의 데이터 스트림을 동시에 전송하나 제안 방식보다 
열화된 성능을 나타낸다. 이것은 SC-MIMO-NOMA1 
방식인 경우 계층 전송을 이용하여, 전송 데이터 스트림
에 효과적으로 송신전력을 할당하지 못하기 때문이다. 
SC-MIMO-NOMA2 방식에서는 셀 중심 사용자와 셀 
경계 사용자의 MIMO 채널을 다수의 정렬된 SISO 채널
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Fig. 5. Comparison of sum rate performance for 
cell-edge users between the proposed 
technique and the existing techniques in the
MIMO-NOMA system with   

Fig. 4. Comparison of sum rate performance for a 
cell-center user between the proposed 
technique and the existing techniques in the 
MIMO-NOMA system with   

로 변환하는 GSVD에 의해 생성되는 프리코더가 열화된 
전송률 성능을 야기한다. 그러나 제안 방식은 계층 전송 
및 채널 정렬의 요구 없이 효과적인 프리코더 설계와 송
신전력할당을 수행하여 우수한 성능을 달성한다. 

셀 경계 사용자의 경우 수신 SNR이 낮으므로 각 사용
자의 다중안테나를 다중화 이득보다는 SNR을 개선하는
데 적용하여 전송률을 향상하는 것이 유리하다. 한편 
MC-MIMO-NOMA1과 MC-MIMO-NOMA2 방식은 
제안 방식과 동일하게 셀 경계 사용자들에게 하나의 데
이터 스트림을 동시에 전송하나 제안 방식보다 열화된 
성능을 나타낸다. 이것은 MC-MIMO-NOMA1 방식인 
경우 각 사용자의 다중안테나가 수신 SNR을 향상하는데 
사용되지 않고 사용자 간 간섭을 제거하는데 사용되기 
때문이다. 또한 MC-MIMO-NOMA2 방식도 각 사용자
의 다중안테나를 수신 SNR을 향상하는데 사용하지 않고 
셀 중심 사용자와 셀 경계 사용자의 채널을 정렬하는데 
사용한다. 그러나 제안 방식은 셀 중심 사용자와 셀 경계 
사용자의 채널 정렬을 필요로 하지 않는다. 이뿐만 아니
라 제안 방식은 사용자 간 간섭 제거와 수신 SNR 향상을 
동시에 달성하기 위해 프리코더와 수신 빔포빙 벡터를 
결합적으로 설계하여 우수한 전송률 성능을 획득한다.

Fig. 4와 5는 기지국과 사용자 모두가 4개의 안테나
를 채용하는 시스템(  )에서 SNR에 따른 총합 전송
률 성능을 보인다. Fig. 4에서는 셀 중심 사용자의 총합 
전송률 성능비교를 보이고 Fig. 5는 셀 경계 사용자의 총
합 전송률 성능비교를 보인다. Fig. 2와 3로부터 예상한 
바와 같이 이 그림들 역시 제안 방식이 셀 중심 사용자와 

셀 경계 사용자 모두에서 기존 방식보다 우수한 총합 전
송률을 달성함을 보인다. 또한 Fig. 2와 3에 대해 설명한 
동일한 이유로 이 그림들은 Fig. 2와 3에 나타난 성능과 
유사한 성능추세를 보인다. 이 그림들에서 보이는 제안 
방식의 성능을 Fig. 2와 3에서의 성능과 비교하면 셀 중
심 사용자는 약 2배 그리고 셀 경계 사용자는 약 2.5배 
증가한 전송률을 달성한다. 이것은 Fig. 4와 5의 시스템
이 Fig. 2와 3의 시스템보다 2배 많은 안테나를 사용하
기 때문이다.

5. 결론

주파수 효율의 향상을 위해 기지국이 한명의 셀 중심 
사용자와 다수의 셀 경계 사용자로 구성된 클러스터에 
데이터 스트림을 동시에 전송하는 다중안테나 기반 
NOMA 방식을 제안하였다. 이 방식은 SNR이 높은 셀 
중심 사용자에게는 효과적으로 송신전력이 할당된 다수
의 데이터 스트림을 전송한다. 반면에 SNR이 낮은 셀 경
계 사용자에게는 사용자 간 간섭을 제거하면서 동시에 
수신 SNR을 향상하도록 결합적으로 설계된 프리코더와 
수신 빔포밍 벡터를 사용하여 하나의 데이터 스트림을 
전송한다. 시뮬레이션을 통해 제안 방식이 하나의 사용
자 클러스터 혹은 다수의 사용자 클러스터에 동시에 데
이터 스트림을 전송하는 기존의 다중안테나 기반 
NOMA 방식보다 모든 사용자에서 우수한 총합 전송률
을 달성함을 보였다. 
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