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사용자 릴레이를 채택한 협동 NOMA 시스템의 최적 

전력할당

Optimum Power Allocation of Cooperative NOMA Systems based on 
User Relay

김남수*

Nam-Soo Kim*

요  약  NOMA (Non-orthogonal multiple access) 시스템은 스펙트럼 효율이 높기 때문에 제5세  이동통신 방식에

서 다 화 방식으로 채택이 매우 유력하다. 본 논문에서는 사용자를 릴 이로 채택한 동 NOMA 시스템에서 오수신

율을 최소화하기 한 최 의 력 할당 방법에 하여 연구하 다. 먼  릴 이 사용자  선택 결합을 갖는 목 지 

사용자의 오수신율을 유도한 후, 이를 바탕으로 동 NOMA 시스템의 오수신율을 유도하 다. 해석 으로 유도한 결

과는 Monte Carlo 시뮬 이션한 결과로 입증하 다. 유도한 시스템의 오수신율은 Convex 함수가 되기 때문에, 오수신

율을 최 로 하는 력할당 값을 최 의 력할당 계수로 구하 다. 수치 인 계산 결과 목 지 사용자가 요구하는 

송용량이 커질수록 최 의 력할당 계수가 증가하는 것을 알 수 있었다. 그리고 목 지 사용자의 송용량이 고정된 

경우, 릴 이 사용자가 요구하는 송용량이 증가할수록 최 의 력 할당계수는 감소하 다.  

Abstract  NOMA (Non-orthogonal multiple access) system becoming a strong candidate for 5G cellular system of 
its high spectral efficiency. This paper considers an optimal power allocation scheme to minimize the outage 
probability of a user relay based cooperative NOMA system. We first derive the outage probabilities of the relay 
user (RU) and the destination user (DU) with selection combining. Based on these probabilities, the outage 
probability of the cooperative NOMA system is obtained. The analytical results are verified by Monte Carlo 
simulation. It is noticed that the outage probability of cooperative NOMA system has a convex function, the 
optimum power allocation coefficient, which satisfied the minimum outage probability, is calculated. Numerical 
examples show that the optimal power allocation coefficient increases with the required capacity of DU. While the 
capacity of DU is fixed, we noticed that the increase of the required capacity of RU decreases the optimal power 
allocation coefficient.

Key Words : NOMA, Cooperative NOMA, User relay, Power allocation.

Ⅰ. 서  론 

최근 5세  이동통신 시스템에서 스펙트럼 효율을 높

이고, 데이터 송 속도 증가  정보 송의 신뢰도를 높

이기 하여 기존의 직교 다 화(Orthogonal multiple 

access) 방식과 더불어 비직교 다 화 (Non-orthogonal 
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multiple access, 이하 NOMA) 방식의 도입이 가시화되

고 있다. 특히 NOMA 시스템에서는 여러 사용자의 정보

를 력 벨을 다르게 다 화하여 동시에 송함으로써 

스펙트럼 효율을 높이고 있다[1]-[4].    한편 공간 다이

버시티 시스템은 무선채 에서 발생되는 페이딩 상을 

극복하여 시스템의 성능  력효율을 높일 수 있는 방

법으로 잘 알려져 있기 때문에 NOMA 시스템에서도 공

간 다이버시티를 용한 동 NOMA 시스템에 한 연

구가 매우 활발히 진행되고 있다[5],[6]. 

동 NOMA 시스템은 다른 사용자의 정보를 계하

기 하여 릴 이를 사용하는데, 이 때 사용되는 릴 이

는 2가지 방식이 있다. 첫째로 임 릴 이(Dedicated 

relay) 방식과 사용자 릴 이(User relay)방식이다. 임 

릴 이는 NOMA 시스템에 속해있는 사용자가 아니며 

단지 소스로 부터 수신한 신호를 NOMA 시스템 내의 다

른 사용자들에게 계해주는 역할을 담한다[7],[8]. 한

편 Ad-Hoc 네트워크 같이 일시 인 네트워크에서는 

임 릴 이를 사용하는 것 보다 사용자 에서 릴 이를 

설정하는 사용자 릴 이 방식이 바람직하다[5],[6]. 그리

고 사용자 릴 이를 사용할 경우에는 NOMA 시스템 내

의 모든 사용자가 다 화에 참여하여 순차 으로 자신의 

신호를 복조한 후 다음 사용자에게 정보를 송하는 것 

보다 근거리-원거리 사용자를 페어링하여 송하는 것

이 시스템의 복잡도 감소, 간섭 제거시간 단축, 그리고 

력소모 면에서 유리하다[9],[10].

잘 알려진 바와 같이 NOMA 시스템에서는 소스로 부

터 가까운 사용자와 원거리 사용자를 구별하여 원거리 

사용자에게 력 가 치를 높여서 송하는데, 소스로 

부터 멀수록 력 가 치는 더 커진다. 따라서 동 

NOMA 시스템에서도 소스의 한정된 력을 시스템 내

의 사용자들에게 히 할당하는 것이 바람직한데, 그

동안 력할당에 한 연구는 송용량을 최 화하기 

한 연구[11],[12]와 시스템의 성능을 최 화하기 한 연

구[13]로 나뉘어서 진행되어왔다. 그러나 주로 임 릴

이를 사용한 동 NOMA 시스템에 한 연구가 주류를 

이루고 있으며, 시스템의 송용량 최 화에 연구가 집

되고 있다. 

따라서 본 논문에서는 사용자를 릴 이로 채택한 

동 NOMA 시스템에서 오수신율을 최소화하기 한 최

의 력 할당 방법에 하여 연구하고자 한다. 본 논문

에서는 근거리-원거리 사용자가 페어링된 동 NOMA 

시스템을 모델로 하여 먼  릴 이 사용자 (이하 RU, 

Relaying User)와 목 지 사용자 (이하 DU, Destination 

User)의 성능을 각각 유도한 후 동 NOMA 시스템의 

오수신율을 유도하 다. 

그리고 유도한 시스템의 오수신율을 최소로 하는 최

의 력할당 값을 유도하 다. 무선채 은 서로 독립

인 Rayleigh 페이딩 채 을 가정하 으며, 복조 후 송신

(Decode-and-forward) 로토콜을 갖는 RU, 그리고 DU

는 시스템의 성능을 향상시키기 하여 선택결합

(Selection combining)을 채택한 경우를 가정하 다. 

본 논문의 구성은 제2장에서 분석하고자 하는 동 

NOMA 시스템 모델을 가정하 고 각 노드의 수신 신호

를 설명하 다. 제3장에서 RU, DU, 그리고 동 NOMA 

시스템의 오수신율을 수식 으로 유도하 다. 그리고 제

4장에서 시스템의 오수신율을 최소화하기 한 최 의 

력할당 계수를 유도하 다. 그리고 제5장에서는 유도

한 결과를 수치 인 를 들어서 검토하 으며, 마지막

으로 제6장에서 결론을 서술하 다.       

II. 협동 NOMA 시스템 모델

그림1은 본 논문에서 고려하는 동 NOMA 시스템 

모델인데, 소스()와 사용자 노드들이 랜덤하게 분포되

어있다.

 

그림 1. 협동 NOMA 시스템 모델

Fig. 1. Cooperative NOMA system model

서론에서 언 한 바 와 같이 NOMA 시스템 내의 모든 

사용자들이 모두 송에 참여하게 된다면, 각 사용자들
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은 연속 간섭제거(이하 SIC, Successive Interference 

Cancellation)를 한 신호처리에 매우 많은 시간과 력

을 소모하게 되고, 한 에러를 발생할 경우 후속 원거리 

사용자에게 에러가 되는 상이 발생된다. 따라서  

신호 지연  각 사용자의 력소모, 그리고 에러  

상을 이기 해서 릴 이 사용자와 목 지 사용자로 

페어링하여 정보를 송하는 방법을 여러 논문에서 제안

하고 있다[9]-[10]. 

따라서 본 논문에서도 원거리 사용자와 근거리 사용

자를 랜덤하게 페어링하여 소스의 정보를 RU와 DU가 

각각 수신하는 경우를 가정한다.

NOMA 시스템에서는 소스가 근거리 사용자  원거

리 사용자의 정보를 력을 다르게 다 화하여 송하므

로 소스가 송하는 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

                                  

               (1)

여기서    은 각각 DU  RU 신호에 인가되는 가

치인데 
  

  이고, NOMA 시스템은 원

거리 사용자에게 가 치를 더 많이 할당하므로     

이다. 여기서 
  로 정의하고 력할당 계수라고 

하자.   는 소스의 송신 력이다. 와   은 각각 DU 

 RU의 정보인데, 
  

    의 값을 갖는다. 

그림1에 나타낸 바 와 같이, 타임슬롯1에서 소스가 정

보를 송신하면 시스템 내의 모든 노드들이 수신하는데, 

이 때 고려하는 RU가 수신한 신호는 다음과 같이 쓸 수 

있다.

                         

     

 (2)

여기서 은 RU의 수신 력이고, 은 소스-릴

이 경로의 채 이득인데, 채 이득의 확율 도함수는 

Rayleigh 분포를 갖고 
   이다. 그리고 

은 RU의 부가성 백색잡음인데, 평균이 이고, 분산은 

  이다. 

먼  RU는 자신의 정보를 수신하기 해서 수신된 신

호로부터 DU의 정보를 추출하는데,  RU에서 를 수신

하기 한 신호  간섭과 잡음비(SINR, Signal-to- 

interference plus noise ratio)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

                     



 

 





 




  

(3)

여기서    으로 S-RU 경로에서 수신된 신호 

 잡음비(SNR, Signal-to–noise ratio)이다. 간섭신호

를 SIC로 제거한 후, RU에서 을 수신하기 한 신호 

 잡음비는 다음과 같다.

                            



 




   
  (4)

타임슬롯2에서는 RU가 SIC를 사용하여 추출한 DU의 

정보를 송한다. 이 때 RU-DU 경로를 통하여 DU가 수

신한 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

            (5)

여기서 는 DU가 RU-DU 경로를 통하여 수신한 

력이다. 그리고 은 DU의 부가성 백색잡음인데, 평

균이 이고, 분산은   이다. 따라서 RU가 RU-DU 간

경로를 통하여 수신한 신호  잡음비는 다음과 같이 

쓸 수 있다.

                              

   
 




   
          (6)

 

여기서    으로 RU-DU 경로에서 수신된 

신호  잡음비이다. 그리고 DU는 타임슬롯1에서 소스-

목 지의 직 경로로부터 수신한 신호와 타임슬롯 2에서 

RU-DU의 간 경로를 통하여 수신된 신호를 선택결합

한다.

DU가 S-DU 직  경로를 통하여 수신한 신호는 다음

과 같이 쓸 수 있다.

 

    

(7)
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여기서 는 DU가 S-DU 경로를 통하여 수신한 력

이다. 그러므로 수신된 SINR은 다음과 같다.

                     



  

 

 



 




  

  (8)

여기서    으로 S-DU 경로에서 수신된 신

호  잡음비이다.

III. 오수신율 유도

NOMA 시스템은 소스가 RU  DU로 각각 송신하고

자 하는 정보를 력 다 화하여 동시에 송하므로 RU 

 DU에서 각각 오수신율을 구해야한다. 여기서 오수신

은 수신한 SNR 는 SINR이 임계값보다 작을 때를 말

한다. 먼  RU의 오수신율을 유도한 후, 간  경로  직

경로에서 수신한 신호를 선택 결합한 DU의 오수신율

을 구하기로하자.  

1. RU의 오수신율

RU는 소스로부터 신호를 수신한 후 SIC에 의하여 

DU의 간섭을 제거한 후 자신의 정보를 수신한다. 그러므

로 오수신이 발생하는 경우는 첫째, RU에서 DU의 정보

를 복조하지 못한 경우와 둘째, DU의 정보를 복조하 지

만 RU의 정보를 복조하지 못한 경우이다. 따라서 RU의 

오수신율 을 수식으로 나타내면 다음과 같이 쓸 수 

있다. 

                  

  
    

 ≥   
    (9)

여기서   
 이고,   

   인데 각각 DU 

 RU의 임계값을 나타낸다. 그리고    은 각각 

DU  RU의 채 용량[bps/Hz]이다. (3)과 (4)를 (9)에 

입하면, 첫 번 째 확률은

              

 
   

 


 

  (10)

여기서,                                       

        


               (11)

인데, 
    이므로 

                                  (12)

이어야 한다. 그리고 (9)의 두 번째 확률 식에서 

                              

 
   

 
  

 (13)

이고, 여기서 

                                     

             (14)

이다. 그러므로 (9)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

                      

   ≥    
(15)

이 식을 정리하면, (15)는

 
     

     
           (16)  

이 되므로 

 
                  (17)

이 된다. 여기서 


∙ 는 
 의 분포함수 

(Cumulative distribution function)인데, 통신 채 을 

Rayleigh 페이딩 채 로 가정하 으므로 결국 (17)은 다

음과 같이 쓸 수 있다.   

                                           

  
                  (18)
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2. DU의 오수신율 

DU에서는 성능을 향상시키기 하여 간 경로인 

RU-DU 경로와 직  경로인 S-DU 경로로부터 수신한 

신호를 선택 결합하므로 DU에서의 오수신율은 다음과 

같이 쓸 수 있다. 

                                     

   ×                (19)

여기서    과  은 각각 간 경로의 오수신율  

직 경로의 오수신율을 의미한다. 그런데 간 경로의 오

수신은 RU에서 DU의 정보를 복조하지 못하거나, DU에

서 DU의 정보를 복조하지 못하는 경우 발생한다. 따라서 

간 경로의 오수신율  는 다음과 같이 쓸 수 있다.

                        

   
  


  

  
 ≥  

 ≥
  (20)

여기서                       

                     

 
 ≥   ≥

 
  ≥ 

 

(21)

   
이고, 

                         

 
 ≥   ≥ 

 
  ≥ 

      (22)

여기서   이다. (21)  (22)를 (20)에 

입하고,      가 Rayleigh 페이딩을 가정하면,

  
                 (23)

가 된다. 한 직 경로의 오수신율    는

    
    

 

     (24)

여기서   이다. 따라서 선

택결합 후의 DU의 오수신율은 (23)  (24)를 (19)에 

입하면

                             

  
              (25)

가 된다. 

IV. 최적의 전력할당

이 장에서는 소스의 한정된 송신 력을 RU  DU에 

효율 으로 할당하는 방법을 고려하자. 일반 으로 최  

력할당을 하여 이루고자하는 목 은 서론에서 언 한 

바 와 같이 시스템 송용량의 최 화[11],[12] 는 시스

템 성능의 최 화[12]이다. 이 논문에서는 시스템 성능의 

최 화를 목표로 하고 있는데, 시스템 성능을 오수신율

로 고려하므로 오수신율의 최소화라고 할 수 있겠다. 

먼  RU의 오수신율은 (18)에 나타낸 바 와 같이    

의 함수이다. 그림2는 력 할당 계수에 따른    를 

(11)  (14)를 사용하여 계산한 결과를 표시하 다. 이 

그림에서 보는 바 와 같이 계수 력할당계수 가 증가

하면, 는 감소하고 는 증가하는 것을 알 수 있다. 

그림 2. 전력할당 계수에 따른   및  값의 변화

        (          )

Fig. 2. Power allocation coefficient vs.  and  

        (          )

  는    큰 값을 취하는 RU의 오수신율은 가 

증가함에 따라서 단조감소 는 단조증가하지 않는다는 
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것을 상할 수 있다. 그림2에서 가 증가하면 는 감소

하고 는 증가하므로, RU의 오수신율은 그림3에 나타낸 

바 와 같이 결국 Convex 함수가 된다. 

그림 3. 전력할당 계수에 따른 RU의 오수신율

        (          )

Fig. 3. Power allocation coefficient vs. outage 

        probability of RU

        (          )

(18)에서  값이 작아지면 RU의 오수신율이 

감소한다. 그러므로 오수신율을 최소화하기 한 최 화 

문제는 다음과 같이 쓸 수 있다.

            

               (26a)

            subject to                    (26b)  

           


                (26c)

여기서 (26c)는 (12)의 조건이다. (26b)와 (26c)를 정리하

면 (26)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 



                (27a)

      subject to 


          (27b)

일반 으로 최 화 문제를 해결하기 해서는 

Karush-Kuhn-Tucker 조건 (KKT condition)을 용한

다[14]. 그러나 KKT 조건을 용하여 최 화 문제를 해

결하지 않더라도 (27a)를 만족시키는 조건은 그림2에서 

알 수 있듯이    이다. 그러므로  를 만족시키는 

  값이 RU의 오수신율을 최소화 할 수 있는 최 의 

력할당 계수가 되며, 다음과 같이 정리할 수 있다. 

                                       

  

 
            (28)

동 NOMA 시스템이 성공 으로 수신할 확률은 RU 

 DU가 모두 성공 으로 수신할 확률이 되므로 다음과 

같이 쓸 수 있다.

                                    

             (29)

따라서 (18)과 (25)로부터 시스템의 오수신율은 다음

과 같이 쓸 수 있다. 

                          

   
    

  

  (30)

그런데 가 증가하면 , , 는 감소하므로, DU의 

오수신율 (25)는 

                         

  
    (31)

이 되고, (31)을 (30)에 입하면

                                

  
               (32)

그런데 , , , 는 모두 양수이고, (32)의 는 

지수 으로 감소하므로 (32)는

     

  
                  (33)

으로 쓸 수 있다. 여기서 (33)은 RU의 오수신율임을 주목

하자. 결국 시스템 체의 오율 역시 Convex 함수이고, 

RU와 동일하게  에서 최소 오수신율을 갖게 된다

는 것을 의미한다. 따라서 (28)에서 구한 력할당계수가 

동 NOMA 시스템의 오수신율을 최소화하는 최 의 

값인 것을 알 수 있다. 
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V. 수치적인 예

그림4는 RU  DU, 그리고 동 NOMA 시스템의 오

수신율을 나타낸 것인데, 가 증가함에 따라서 DU의 오

수신율은 감소하고, RU  시스템의 오수신율은 감소하

다가 증가하는 Convex 곡선을 나타내고 있다. 이 그림에

서 력할당계수가 0.75보다 작은 경우 RU  DU의 오

수신율이 1로 나타난 것은 NOMA 시스템의 송 조건인 

(12)에 의한 것이다. 그리고 동 NOMA 시스템의 오수

신율은 (30)을 이용하여 구한 것인데, (33)에 나타낸 것처

럼 RU의 오수신율을 다소 선회하고 있다. 그림에서 *는 

동 NOMA 시스템의 오수신율을 ×  반복하여 

Monte Carlo 시뮬 이션한 결과를 나타내고 있는데, 이

론 으로 구한 오수신율과 정확히 일치하고 있다. 

그림 4. 전력할당계수와 오수신율

     (        ×        )

Fig. 4. Power allocation coefficient vs. outage probability

     (        ×        )

그림5는 DU의 채 용량 에 따른 시스템의 오수신

율을 나타내고 있다. 이 그림에서 요구하는 채 용량이 

높을수록 오수신율을 최소화하는 최 의 력할당계수

는 증가하는 것을 나타내고 있다. 한편   가 2  1.5 

인 경우 가 각각 0.94  0.86 이하가 되면 오수신율이 

1 이 되는 것은 역시 NOMA 시스템의 송 조건인 (12)

에 의한 것이다. 

그림 5. DU의 채널용량에 따른 시스템 오수신율

        (        ×      )

Fig. 5. Channel capacity of DU vs. system outage 

probability

        (        ×      )

그림6은 요구하는 채 용량    과 최 의 

력할당계수에 한 그림인데, 가 클수록 필요한 신호 

 잡음비가 커지고, 따라서 DU에 할당해야 하는 력이 

커야한다는 것을 나타내고 있다. 그리고 가 고정되어 

있을 때 이 증가하면   값은 감소하는 것을 알 수 있

다. 이는 RU에 인가되는 력은 에 비례하므로 

  가 감소한다는 것은 RU에 인가되는 력이 커지는 것

을 의미한다.

그림 6. 채널용량과 최적 전력할당계수

Fig. 6. Channel capacity vs. power allocation 

        coefficient
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VI. 결 론

NOMA 시스템은 소스에서 떨어진 거리에 따라서 각 

사용자들의 력을 서로 다르게 할당하여 동시에 송함

으로써 스펙트럼의 효율을 높이는 력 다 화 시스템이

다. 그리고 공간 다이버시티를 사용하면 무선 채 에서 

발생하는 페이딩을 극복하여 시스템의 성능을 향상시킬 

수 있기 때문에 NOMA 시스템에서도 공간 다이버시티

를 용한 동 NOMA 시스템이 활발히 연구가 되고 있다.

본 논문에서는 먼  선택 결합을 채택한 동 NOMA 

시스템의 RU  DU의 오수신율과 시스템의 오수신율을 

각각 유도하 다. 오수신율을 유도한 결과, DU의 오수신

율은 력 할당계수가 증가하면 감소하 고, RU의 오수

신율은 감소하다가 증가하는 Convex 함수가 되었다. 그

리고 동 NOMA 시스템의 오수신율은 DU보다는 RU

의 오수신율의 향을 많이 받아서 역시 Convex 함수가 

되었으며, 시스템 오수신은 RU의 오수신율보다 근소하

게 증가하 다. 

그리고 유도한 동 NOMA 시스템의 오수신율이 

Convex 함수이므로, 오수신율이 최 값을 가질 때의 

력할당 계수 값이 최 의 력할당계수가 된다. 계산 결

과 DU에서 요구하는 송용량이 커질수록 최 의 력

할당 계수는 증가하는 것을 알 수 있었다. 그리고 DU의 

송용량이 고정된 경우, RU가 요구하는 송용량이 증

가할수록 최 의 력 할당계수는 감소하 는데, 이는 

RU에 할당하는 력은 에 비례하므로 가 감소

할수록 할당 력이 증가함을 의미한다. 
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