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상황인지 사용자 릴레이를 채택한

협동 NOMA 시스템의 성능

Performance of Cooperative NOMA Systems
with Cognitive User Relay

김남수*

Nam-Soo Kim*

요  약  최근 제한된 스펙트럼 대역을 더욱 효율적으로 사용할 수 있는 비직교 다중화 (Non-orthogonal multiple access)방식

이 차세대 이동통신 다중화 방식으로 주목받고 있다. 한편 스펙트럼 효율은 상황인지 무선통신으로도 높일 수 있는데, 상황인

지 무선통신 방식은 비허가 사용자가 허가사용자에게 제한된 간섭을 주는 조건으로 동일한 스펙트럼을 이용할 수 있기 때문

이다. 따라서 본 논문에서는 NOMA 시스템과 상황인지 방식을 결합하였을 때 상황인지 협동 NOMA 시스템의 성능을 분석

하였다. 협동 통신을 위한 릴레이는 근거리 사용자 중에서 선택하였으며, 원거리 사용자는 선택결합을 가정하였다. 릴레이 

및 원거리 사용자의 오수신율을 closed-form으로 유도하였으며, 수치적인 결과는 Monte Carlo 시뮬레이션 결과와 잘 일치하

였다. 수치적인 해석결과 릴레이의 오수신율은 전력할당 계수에 따라서 영향을 받았으며, 주어진 조건에서 원거리 사용자의 

전력할당계수가 0.86인 경우 오수신율이 가장 낮았다. 원거리 사용자의 오수신율은 주어진 상황 하에서 주파수 획득확률이 

1인 경우에 비하여 0.5인 경우 × 의 오수신율을 유지하기 위하여 15 dB 이상의 신호 대 잡음비가 더 필요하였다. 따라

서 상황인지 릴레이의 주파수 획득확률에 따라서 원거리 사용자의 성능이 현저히 영향을 받음을 알 수 있었다. 

Abstract  Recently, Non-orthogonal multiple access (NOMA) has been focused for the next generation multiple access,
which has more spectral efficiency under the limited spectrum bandwidth. Moreover, the spectrum efficiency can be 
improved by cognitive radio in which the unlicensed secondary users can access the spectrum that is used by the licensed
primary user under the limited interference. Hence, we consider the combination of NOMA and cognitive radio, and
derive the performance of the cognitive cooperative NOMA system. For the cooperation, a relay is selected among near
users, and the selection combining is assumed at a far user. The outage probability of the selected relay and the far
user is derived in closed-form, respectively. The provided numerical results are matched well with the Monte Carlo 
simulation. Numerical results showed that the performance of the relay is affected from the power allocation coefficient,
the minimum outage probability is observed at 0.86 of the power allocation coefficient for far user under the given 
conditions. More than 15 dB of signal-to-noise ratio is required to meet the outage probability of ×   for the far
user with the frequency acquisition probability of 0.5 compared to that of 1. It shows that the performance of the far 
user is very sensitive to the acquisition probability of the cognitive relay. 

Key Words : Cognitive radio, cooperative NOMA, user relay, selection combining.
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Ⅰ. 서  론

최근까지의 이동통신 시스템에서는 여러 명의 사용자

를 전송하기 위하여 직교 다중화(Orthogonal multiple 

access, OMA) 방식을 사용해왔다. 그러나 이동통신이 

발전하면서 제한된 주파수 자원을 이용하여 더욱 빠르고 

많은 정보를 전송하려는 요구가 증가하였다. 이러한 요

구를 만족시키기 위하여 차세대 이동통신 다중화방식으

로 비직교 다중화 (Non-orthogonal multiple access, 

NOMA) 방식이 등장하게 되었다[1]-[3]. NOMA 시스템

은 여러 명의 사용자를 동일한 주파수와 시간에 동시에 

전송하기 때문에 OMA 시스템에 비하여 스펙트럼 효율

이 매우 높은 특징을 갖는다. 

더욱 최근에는 NOMA 시스템에서 원거리 사용자의 

성능을 더욱 개선하기 위하여 릴레이를 사용하는 협동 

NOMA 시스템에 관한 연구가 활성화되고 있다[4]-[7]. 

NOMA 시스템에서는 독특하게 근거리 사용자가 자신의 

정보를 복조하기 전에 수신된 신호로부터 간섭을 제거하

는데, 이때 연속간섭제거(Successive interference 

cancellation, SIC)를 사용한다. 그런데 SIC 처리하는 과

정에서 원거리 사용자의 정보를 복조하게 되며, 근거리 

사용자가 이 복조된 정보를 원거리 사용자에게 릴레이 

할 수 있다. 이 방식을 사용자 릴레이 방식이라고 하는데, 

Ad-Hoc 네트워크같이 일시적인 네트워크를 구성할 때 

매우 간편한 방식이다. 만일 릴레이로 사용할 수 있는 근

거리 사용자가 다수 존재한다면 가장 적합한 릴레이를 

선택하여 시스템의 성능을 개선할 수 있다[6]-[8]. 

한편 상황인지 무선통신 시스템은 우선 사용자

(primary user)에게 허가된 간섭범위 내에서 제2사용자

(secondary user)가 동일한 주파수를 사용할 수 있는 시

스템이다[9]-[10]. 그러므로 서로 다른 시스템을 동일한 

주파수대에서 운용하여 스펙트럼 효율을 높일 수 있는 

장점을 갖는다. 이러한 장점을 갖는 상황인지 무선통신 

방식과 스펙트럼 효율이 높은 NOMA 시스템을 결합하

면 제한된 스펙트럼을 더욱 효율적으로 활용할 수 있게 

된다있다[11]-[13]. [11]∼[12]는 상황인지 NOMA 시스

템의 성능을 유도하였는데, 협동 NOMA 시스템은 고려

하지 않았다. 그리고 [13]는 기지국에서 우선 사용자와 

여러 명의 제2사용자를 비직교 다중화하여 전송할 때 우

선 사용자 및 제2사용자들의 오수신율을 유도하였다. 그

러나 제2사용자들 만 다중화하여 전송할 때를 고려하지 

않았다.

따라서 본 논문에서는 협동 NOMA 시스템에 상황인

지 릴레이를 적용하였을 때 시스템의 성능 변화를 분석

하였다. 상황인지 릴레이는 근거리 사용자 중에서 선택

하고, 원거리 사용자는 성능 향상을 위하여 선택 결합을 

적용한 NOMA 시스템을 분석 모델로 가정하였다. 그리

고 선택된 릴레이와 원거리 사용자의 오수신율을 각각 

해석적인 방법으로 유도하였으며, 유도한 결과는 Monte 

Carlo 시뮬레이션 결과와 비교하여 유도한 결과를 입증

하였다. 

본 논문은 제2장에서 본 논문에서 고려하고자 하는 상

황인지 릴레이 협동 NOMA 시스템 모델을 서술하고, 릴

레이 선택법에 관하여 서술하였다. 제3장에서는 선택된 

상황인지 릴레이 및 원거리 사용자의 오수신율을 각각 

closed-form으로 유도하였다. 제4장에서는 구체적인 예

를 들어서 상황인지 릴레이 및 원거리 사용자의 오수신

율 각각 비교하였으며, 그 결과를 Monte Carlo 시뮬레이

션 결과와 비교하였다. 마지막으로 제5장에서 본 논문의 

결과를 서술하였다. 

II. 시스템 모델

그림1은 이 논문에서 분석하고자 하는 상황인지 

NOMA 시스템의 다운링크 모델을 나타낸 것인데, 우선 

사용자와 NOMA 시스템의 상황인지 릴레이가 중첩되어 

있다. 그러므로 1개의 기지국()과   개의 클러스터, 그

리고 원거리 사용자()로 이루어진 모델을 가정한다. 여

기서 클러스터는 우선 사용자, 릴레이, 인접 릴레이로 구

성되어 있다고 가정한다. 그림1(a)는 기지국이 NOMA 

시스템에 송신하고 모든 클러스터 및 목적지는 수신하는 

것을 나타내고 있다. 그리고 그림1(b)는 선택된 클러스터

내의 상황인지 릴레이가 목적지로 재전송하는 과정을 나

타내고 있다. 

NOMA 시스템은 사용자들을 전력레벨을 달리하여 다

중화 하므로, 정보를 다중화하여 전송하기 전에 시스템 

모델에 나타낸 바 와 같이 릴레이와 원거리 사용자를 다

중화하기 위하여 릴레이를 정보 전송 전에 선택한다. 

근거리 사용자 중에서 성공적으로 복조할 수 있는 릴

레이 세트의 수( )가  개라고 하면,  개의 

   경로 중 채널이득이 가장 큰 경로를 갖는 근거리 
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그림 1. 상황인지 릴레이 협동 NOMA 시스템 모델

Fig. 1. System model of cooperative NOMA system

with cognitive relays 

사용자를 선택된 릴레이로 정한다. 이 때 선택된 릴레이

의 지수는 다음과 같이 쓸 수 있다. 


   (1)  

이 논문에서는 선택된 릴레이 을 쉽게 구별하기 위

해서 로 표시하자. 

시스템 모델에 나타낸 바 와 같이, 정보 데이터는 2단

계로 전송되는데, 먼저 타임슬롯 1에서는 기지국 ()이 

선택된 릴레이() 및 원거리 사용자()에게 다중화된 

신호를 전송하는데, 다음과 같이 쓸 수 있다.

       (2)

여기서 는 기지국의 송신전력이다.  과 는 각각 

및   에 할당된 전력할당 계수인데, 원거리 사용자에

게 전력을 더욱 할당하므로     이고 전체 전력이 

한정되어 있으므로     이다[14].    및 는 

각각   및   로 전송하는 양극성 정보이며, 

 
  

    이다.

선택된 릴레이가 수신한 신호로부터 를 복조하기 

위한 신호 대 간섭및잡음비(Signal-to-interference plus 

noise ratio, SINR)는 다음과 같다.

*

*

* * *

2

2
1/

D
D SRx

SR

R SR SR

h

h

α
γ

α ρ
=

+ (3)

여기서  는 릴레이가 수신한 신호 대 잡음비

(Signal-to-noise ratio, SNR)로서    이며, 


 는 릴레이가 소스로부터 수신한 평균전력, 은 잡

음 전력이다.  은 소스-릴레이 경로의 채널 계수인데, 

복소 가우시안분포를 하며 평균이 영이고 분산이 1 인 

이다. 그리고 간섭성분을 SIC 처리한 후, 릴레이

가 수신하는 SNR는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

*
* * * *

2
R
x

SR R SR SR
hγ α ρ= (4)

이 논문에서 송신노드가 이고 수신노드가 인 경우, 

노드   가 수신한 평균전력은   로 나타내며, 두 노드 

사이의 거리가 일 때,  
 로 쓸 수 있

다. 여기서  전파감쇄계수이다. 는 노드   가 수신

한 SNR 이며,  이고, 는 잡음 전력이다. 

는   경로의 채널계수라고 정의한다. 

그리고 원거리 사용자가 소스로부터 수신한 SINR은 

다음과 같다. 

 

*

2

2 1/
D D SDx
SD

SD SDR

h
h
α

γ
α ρ

=
+ (5)

다음으로 선택된 릴레이가 원거리 사용자로 전송하는 

2단계인 릴레이 전송단계에서 원거리 사용자가 간접경로

인   경로를 통하여 수신된 SNR은 다음과 같다. 

* * *

2
Dx

DR D R D R D
hγ α ρ= (6) 

III. 성능분석

NOMA 시스템에서는 사용자들로 보내는 정보가 각각 

다르므로 선택된 상황인지 릴레이와 원거리 사용자의 오

수신율을 각각 구한다. 

1. 선택된 상황인지 릴레이의 오수신율 

선택된 릴레이에서 오수신이 발생되는 경우는 2가지

가 있다. 먼저 원거리 사용자 정보 에 대한 SINR이 임

계값 이하가 되어서 를 복조하지 못하는 경우이다. 다

음으로 를 성공적으로 복조하였어도 SIC 후의 SNR이 
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임계값 이하가 되어서  의 복조에 실패하는 경우이다. 

그러므로 릴레이에서의 오수신율은 다음과 같이 쓸 수 

있다. 

( ) ( )*
* * * * *,

Pr Pr ,  D D R
xx x

D Do R SR SR SR R
P γ γ γ= < Γ + ≥ Γ < Γ (7)

여기서   
   및   

 는 수신된 SINR 

및 SNR의 임계값이고,   및  은 각각   및 의 스

펙트럼 효율이다. 1장에서 서술한 SINR을 이용하여 수식

을 정리하면 오수신율은 다음과 같이 쓸 수 있다[8].

( )
( )

( ){ }

*

*

*

*

2

, 2

Pr ,  
 

Pr ,  

        = F max ,
R

SR

o R

SR

H

h
P

h

ς ς η
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여기서      ,      이며, 

  이다. 이 식에서 마지막 등호는 표기를 간편

하게 나타내기 위해서  
 

   로 사용하였으며, 


 는 누적분포함수 (Cumulative distribution 

function, CDF) 이다. 그런데 레일레이 페이딩을 가정하

므로, 결국 선택된 릴레이의 오수신율은 (8)로부터 

*
max( , )

,
1

o R
P e ς η−= − (9)

가 된다.

 

2. 원거리 사용자의 오수신율 

원거리 사용자는 간접경로 (  경로) 및 직접경로 

(  경로)로부터 수신한 신호를 선택결합하는데, 두 

경로는 서로 독립이므로 원거리 사용자의 오수신율은 두 

경로의 오수신율을 곱하여 얻을 수 있다. 

*, , ,  o D o SDo R D
P P P= × (10)

여기서 
  는   경로의 오수신율이고,  는 

  경로의 오수신율이다. 그런데 선택된 릴레이가 상

황인지 NOMA 릴레이이므로 간접경로의 오수신율은 다

음과 같이 쓸 수 있다있다[15]. 

( )
( ) ( )

* *,
0 0

Pr ( ) ,

               Pr ( ) Pr

N k

Do R D R D
k i

P R s i K k

R s i K k K k

γ
= =

⎡= < Γ = =⎢⎣
⎤× = = =⎦

∑ ∑
(11)

이 식에서 마지막 확율부터 설명하자. 는 전

체 후보릴레이 개 중에서   개의 릴레이가 주파수를 획

득할 수 있는 확율이며, 다음과 같이 쓸 수 있다[16].

Pr( ) (1 )
 

k N k
d d

N
K k P P

k
−⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (12)

이다. 여기서   는 우선 사용자에게 허가된 범위 이내에

서 간섭을 줄 때, 제2사용자가 주파수를 획득할 수 있는 

확률이다. 상황인지 NOMA 시스템에서는 선택된 릴레이

가 제2사용자가 된다. 그리고    는 주

파수를 획득한 개의 릴레이 중에서 수신에 성공할 릴레

이 세트의 개수가   개가 될 확율을 나타내는데,

( ) * *, ,
Pr ( ) (1 )i k i

o R o R

k
R s i K k P P

i
−⎛ ⎞

= = = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (13)

이 된다. 또한         는 

     가 주어진 조건에서 원거리 사용자의 

간접경로(경로)에서의 오수신 확율이다. 특히 (1)

에 나타낸 바 와 같이  경로 중에서 채널이득이 가

장 큰 릴레이를 사용하므로,

( )
( )

*

*

2

Pr ( ) ,

   Pr ( ) ,

Dx
DR D

R D

R s i K k

h R s i K k

γ

λ

< Γ = =
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이 되고, 여기서    이다.  그러므로 간접경로

의 오수신율은 (12), (13), 그리고 (14)를 (11)에 대입하면,

( )* * *, , ,
0 0
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∑ ∑

(15)

그리고 직접경로(경로)에서의 오수신율은 
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( ) ( )2
, Pr PrDx
o SD SD F SDP hγ χ= < Γ = < (16)

이 된다. 여기서     이다.

따라서 원거리 사용자의 오수신율은 (15) 및 (16)을 

(10)에 대입하면 얻을 수 있다.   

IV. 수치적인 예

그림2는 선택된 릴레이의 오수신율을 나타낸다. 이 그

림에서 보는 바와 같이 전력할당계수에 따라서 오수신율

이 달라지는데, 주어진 조건하에서 전력할당계수   가 

0.8, 0.85, 그리고 0.9인 경우 중에서 릴레이의 오수신율이 

0.85, 0.9, 그리고 0.8의 순서대로 오수신율이 작다. 여러 

NOMA 논문에서 지적하고 있듯이 오수신율을 최소화하

기 위한 최적의 전력할당계수가 존재한다.

그림 2. 선택된 상황인지 릴레이의 오수신율 (    , 


 
 

  ) 

Fig. 2. Outage probability of the selected cognitive 

relay (    ,     )

이 그림에서 “o”으로 표시된 부분은 ×회 Monte 

Carlo 시뮬레이션 결과인데, 이론적으로 구한 값과 매우 

잘 일치하고 있다. 이 결과로부터 수식적으로 유도한 선

택된 릴레이의 오수신율의 정확성을 입증할 수 있다. 

그림3은 전력할당 계수의 변화에 따른 릴레이의 오수

신율을 나타낸 곡선인데, 그림2에서 언급한 바와 같이 릴

레이의 성능이 전력할당계수에 따라 비례하지 않는다. 

이는 그림3에서 보는 바와 같이 전력할당계수 의 변화

에 따라서 성능의 변화가 일정하게 나빠지거나 향상되지 

않는 것으로부터 알 수 있다. 특히 그림3의 예에서는 전

력할당계수가 0.86인 경우 릴레이에서 수신하는 SNR에 

무관하게 시스템의 성능이 가장 우수함을 나타내고 있다.

그림 3. 전력할당 계수에 따른 릴레이의 오수신율 

(    ,      )  

Fig. 3. Outage probability of the selected cognitive 

relay vs. power allocation coefficients 

(    ,     ) 

그림 4. 주파수 획득확률에 따른 목적지의 오수신율 변화

(    , ,   )  

Fig. 4. Outage probability of far user for different 

frequency acquisition probabilities 

         (    , ,   )

그림4는 상황인지 릴레이가 송신 주파수를 획득하는 

확률과 원거리 사용자의 오수신율을 나타낸다. 주파수 

획득 확률이 높을수록 원거리 사용자의 오수신율은 낮아

진다. 이 그림에서 역시 “o”으로 표시된 부분은 Monte 
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Carlo 시뮬레이션 결과인데 유도한 해석적인 결과와 잘 

일치하는 것을 알 수 있다. 이 그림에서 주파수 획득확률 

1은 상황인지 릴레이가 아닌 경우를 의미하는데, 주파수 

획득확률 0.5와 비교할 때 ×   오수신율을 유지하기 

위하여 약 15 dB의 SNR이 더 필요하다. 따라서 주파수 

획득확률이 높을수록 오수신율이 현저히 개선됨을 알 수 

있다. 

V. 결론

이동통신 시스템이 발전할수록 제한된 스펙트럼을 이

용하여 더욱 많은 데이터를 더욱 빨리 전송하기 위한 기

술들이 점차 개발 및 도입되고 있다. 따라서 직교 다중화 

방식보다 스펙트럼 효율이 높은 비직교 다중화 방식인 

NOMA 시스템이 차세대 이동통신 다중화방식으로 급격

히 부상하고 있다. 

한편 상황인지 시스템은 주파수 사용허가 시스템의 

우선 사용자에게 허가된 간섭 이내에서 제2사용자가 주

파수를 공동으로 사용하는 방식으로, 이는 주파수 효율

을 높일 수 있는 방법 중의 하나이다. 

따라서 본 논문에서는 이 두 가지 요소가 결합된 상황

을 가정하여 시스템의 성능을 유도하였다. 즉 상황인지 

협동 NOMA 시스템에서 근거리 사용자를 릴레이로 사

용하였을 때, 이 릴레이의 오수신율과 릴레이로부터 수

신한 원거리 사용자의 오수신율을 각각 closed-form으로 

유도하였다. 릴레이의 오수신율은 전력할당 계수에 따라

서 영향을 받았으며, 원거리 사용자의 전력할당계수가 

0.86인 경우가 수신된 신호 대 잡음비와 무관하게 오수신

율이 가장 낮았다. 

원거리 사용자의 오수신율은 상황인지 릴레이가 아닌 

경우에 비하여 주파수 획득확률이 0.7 및 0.5인 경우 

×   을 오수신율을 유지하기 위하여 각각 6 dB 및 

15 dB 이상의 신호 대 잡음비가 더 필요하였다. 따라서 

상황인지 릴레이의 주파수 획득확률에 따라서 원거리 사

용자의 성능이 현저히 영향을 받음을 알 수 있다. 이 결

과는 NOMA 시스템을 상황인지 시스템으로 운용할 경

우 시스템 설계 시에 이론적인 근거로 활용할 수 있겠다.
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