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요 약

NOMA는 주파수 및 시간 자원을 공유하며 전력 영역에서 신호를 다중화 하는 기술로 주파수 효율 측면에서

기존의 OMA 보다 높은 효율을 보이지만 BER 성능의 경우 비교적 좋지 않다. 이를 개선하기 위해 채널 환경을

제어할 수 있는 반사 소자로 구성된 LIS를 기반으로 한 NOMA가 연구되고 있다. 그러나 기존 LIS-NOMA에서

LIS는 채널 제어를 하나의 사용자에게만 적용하였다. 그 결과 NOMA 사용자의 BER 성능 간에 큰 차이가 발생

하였다. 따라서 본 논문에서는 LIS 소자를 분할하여 다수의 사용자를 지원하는 하향링크 splitting LIS-NOMA 시

스템을 제안한다. 시뮬레이션을 통하여 기존의 NOMA 및 LIS-NOMA와 splitting LIS-NOMA 시스템의 BER 성

능을 비교한다. 시뮬레이션 결과 제안된 시스템은 기존의 LIS-NOMA 비교하여 평균적으로 향상된 BER 성능을

보인다.

키워드 : Beyond 5G, Large Intelligent Surfaces, 비-직교 다중 접속, 분할 LIS, 비트 오류율
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ABSTRACT

NOMA shares frequency and time resources and multiplexes signals in the power domain. NOMA shows

higher efficiency than conventional OMA in terms of frequency efficiency, but BER performance is relatively

poor. In order to improve this, NOMA based on LIS composed of reflective elements capable of controlling

the channel environment is being studied. However, in the conventional LIS-NOMA, LIS perform channel

control to only one user. As a result, there was a large difference between NOMA users' BER performance.

Therefore, in this paper, we propose a downlink splitting LIS-NOMA system that supports multiple users by

dividing reflective elements of LIS. Through simulation, we compare the BER performance of the conventional

NOMA and LIS-NOMA and splitting LIS-NOMA systems. As a result of simulation, the proposed system

shows improved BER performance on average compared to the conventional LIS-NOMA.

Ⅰ. 서 론

2019년 4월기존 LTE의최대 20배빠른 전송률을

가진 5G가 최초 상용화 되었다. 그럼에도 불구하고

Internet of Everything 과 자율주행자동차 등의 단말

수의 증대가 예상됨에 따라 데이터 요구량 또한 지속
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적으로 증가할 것으로 전망된다[1]. 이를 만족하는 향

상된 성능의 Beyond 5G 및 6G 통신을 구현하기 위

한 후보 기술로 Terahertz 통신, 주파수 밴드 통합 트

랜시버, Edge AI와 이후 서술할 Large Intelligent

Surface (LIS) 등의 기술이 주목받고 있다[2].

주파수 효율과 장치 연결성 향상을 향상시키는 비-

직교다중접속기법 (Non-orthogonal multiple access,

NOMA) 은 유망한 차세대 후보 기술 중 하나이다[3].

NOMA는 기존의 다중 접속 기법의 시간 및 주파수

자원의 직교성을 의도적으로 위배하여 다수의 사용자

가 자원을 공유하며 전력의 영역에서 다중 접속이 이

루어지는 기술이다. 이러한 이유로 NOMA는 기존의

직교 다중 접속 (Orthogonal multiple access, OMA)

과 비교하여 보다 향상된 주파수 효율을 갖는다.

NOMA 기법은 송신장치에서의 중첩 코딩과 수신장

치에서의 순차적 간섭 제거 기술 (Successive

Interference Cancellation, SIC)을이용하여 통신한다.

중첩코딩은각사용자의신호를각채널의상태를고

려하여 전력을 할당하고 이를 선형 결합한다. 수신기

로 수신된 신호는 SIC를 통하여 해당하지 않는 사용

자의 신호가 제거된다[4-5]. 또한 SIC기법 이외에

NOMA 신호를 수신하기 위한 최적의 기법으로 Joint

Maximum Likelihood가있다[6]. NOMA는주파수효

율면에서장점이있지만, 복수사용자의신호를중첩

하여 송신하기 때문에 사용자간 간섭이 발생하여 열

악한비트오류율 (Bit Error Rate, BER) 을가진다[7].

그리고최근채널환경공간을재구성가능함에따

라 주파수 및 에너지 효율을 향상시키는 Large

Intelligent Surface (LIS) 가 활발히 연구되고 있다[8].

LIS는메타물질로이루어진다수의소형및저비용의

평면 반사 소자가 배열된 평면의 장치이며, 이 반사

소자는 RF처리와 디코딩, 인코딩, 재전송 없이 위상

천이를 포함한 입사신호 반사를 수행하므로 별도의

에너지원을 필요로 하지 않는다[9-10]. LIS는 소프트웨

어에의해제어되는기술로, 채널상태정보를바탕으

로 위상 천이를 이용해 확률적인 채널 환경을 결정적

채널로 전환함으로써 수신 SNR을 효과적으로 높이

며, 이는 매우 낮은 SNR 값에서도 안정적인 통신을

가능하게 한다[11,12]. 이에 따라 무선통신시스템에서

LIS는주파수및에너지효율향상은물론, 음영지역해

소와 커버리지 증대, QoS 향상 등의 이득을 가진다[12].

최근채널환경을제어할수있는 LIS와중첩코딩

을이용하여높은주파수효율을가진 NOMA를결합

한 LIS-NOMA가연구되고있다[13-15]. 두기술의결합

시 LIS는반사되는 전파 신호를 임의로조절할 수있

으므로, 반사소자의위상변화를조정하여채널강도

를 향상시켜 원신호 검출 성능을 돕는다[13]. [15]에서

는하향링크에서사용자가 2명일경우 LIS의채널제

어를 하나의 NOMA 사용자에게 적용하는 LIS 기반

NOMA 시스템을제안하였으며, 기존 NOMA와비교

하여모든사용자에대해향상된 BER 성능을보였다.

하지만 그 결과에서 LIS의 채널 제어가 적용된

NOMA 사용자와 적용되지 못한 NOMA 사용자 간

BER 성능의 차가 크게 발생하였다.

따라서본논문에서는모든 NOMA 사용자에게대

응하는 채널 제어를 적용하기 위해 하향링크 splitting

LIS-NOMA를 제안한다. 제안하는 시스템은 LIS 기

반 전송을 통해 수신 SNR을 효과적으로 향상시켜

NOMA의 한계점인 BER 성능을 개선한다. 또한, 각

사용자에게 서로 다른 위상 천이를 적용하기 위하여

다수의 LIS 반사 소자를 복수의 그룹으로 나눈

splitting LIS를 제안한다. 제안하는 splitting

LIS-NOMA는 기존 LIS-NOMA 대비 BER 성능 및

사용자 간 성능 불균형을 개선할 수 있다. 제안하는

시스템 성능 분석을 위해 시뮬레이션을 통하여 기존

NOMA와 LIS-NOMA의 BER 성능을 비교하였다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기

존의 LIS-NOMA인 1) passive LIS-NOMA와 2)

SU-LIS-NOMA를 설명하고 3) splitting LIS-NOMA

를 제안한다. 3장에서는 제시된 시스템들과 기존의

NOMA 시스템의 BER을 시뮬레이션을 통해 조사하

고결과를비교분석한다. 4장에서는결론및향후연

구 방향으로 마무리한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과같이, 시스템구성은단일셀하향링크상

황에서 하나의 기지국 (Base station, BS) 과 두 개의

사용자 장비 UE1과 UE2가 있으며, 채널의 가운데에

하나의 LIS가위치한다. 각노드는각각한개의안테

나를가지며, LIS는입사신호의재구성이가능한 개

의 반사소자로 구성된다. BS와 각 사용자 간의직접

링크는 장애물에 의해 무시할 정도로 약하여 통신이

불가하고 LIS의모든소자를통해 BS와사용자간채

널이형성된다고 가정한다. 또한, 형성된모든 채널은

레일레이 페이딩이라 가정하면, 각 채널은

∼ 
와 ∼ 

 ,

∼ 
으로 나타낼 수 있다. 여기서

  …는 LIS의 반사 소자 인덱스다. 는 각
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그림 1. 기존 LIS-NOMA 시스템 모델
Fig. 1. System model of conventional LIS-NOMA

노드 사이의 거리를 나타내며, 아래 첨자 b와 r, 1, 2

는 각각 BS와 LIS, UE1, UE2를 나타낸다. 채널은

복소 가우시안 랜덤 변수 이므로 다음과 같이 크기와

위상으로  
와  

 ,

 
 로 표기할 수 있다. LIS와 각 사용자

장치는 완벽한 채널 상태 정보 (Channel State

Information, CSI) 를 알고 있다고 가정한다. 이를 통

해 LIS는 입사신호에 해당하는 채널 이득에 따라 위

상 천이를 도입한다.

BS는 각각 UE1와 UE2에 전송할 신호 과 를

중첩코딩을통하여 NOMA 송신신호를만든다. 이때

각신호는각사용자의채널이득에따라전력할당을

받는다. 따라서송신신호를다음과같은식으로나타

낼 수 있다.

    (1)

여기서 과 는 전력 할당 인자이다. UE1이

UE2와 비교하여 LIS로 부터 가까이에 위치하며, 이

에 따라 LIS와 사용자간 평균 채널 이득의 크기를

 로 가정하면 다운링크 NOMA 원리에 따

라전력할당인자는  가된다. 기지국의총송

신 전력   로 설정한다. 송신 신호 는

채널 를 통과하여 LIS에 의해 반사되어 각 사용자

장비에 수신된다. 이때 LIS로부터 반사 및 제어되는

입사신호는 모든 사용자의 신호를 포함한 중첩신호이

므로한개의 LIS 소자는 오직한 쪽의 사용자에게만

위상 천이를 수행할 수 있다.

제안하는시스템설명에앞서성능비교를위해기

존 LIS-NOMA 기법을설명한다. LIS 소자의위상천

이를사용하지않는 passive LIS-NOMA와위상천이

를 사용하지만 NOMA의 특성에 의해 단일 사용자에

게 적용하는 SU-LIS-NOMA(Single User LIS

NOMA)의 원리에 대해 기술한다. 이후 본 논문에서

제안하는 splitting LIS-NOMA 시스템을 서술한다.

2.1 Passive LIS NOMA
먼저 passive LIS-NOMA는 각 소자가 채널 환경

제어를 위해 위상 조절을 하지 않고, 반사의 기능만

가진경우이다. 즉, 송신신호는 LIS 소자들에의해반

사될뿐, 어떠한제어도받지않는다. 이경우 LIS 사

용자 UE1과 UE2의수신신호 과 는다음과같다.

 




  







 (2)

 




  







 (3)

여기서 과 는 수신기에서 발생한 가우시안 잡

음이다. 송신신호는채널 와채널    ,를통해

LIS의 반사 소자 개의 경로로 각 사용자에게 전송

된다.

2.2 SU-LIS-NOMA
SU-LIS-NOMA는하향링크의 수신단인두사용자

중 단일 사용자에게만 위상 천이를 하도록 활성화한

다. 따라서위상천이가 UE1에적용된경우와 UE2에

적용된경우로구분된다. 즉, LIS는각 LIS 소자가형

성한 채널에 위상 천이 
을 적용한다. 위상 천이를

적용한각사용자의수신신호 과 는다음과같다.

 




  
















  




 






(4)

 




  
















  




 






(5)

여기서 과 는 가우시안 잡음이다. 식(4)와 식

(5)에서 위상 천이 값 
는 두 수신신호에 동일하게

적용된다. 이는 송신신호 가 NOMA 중첩신호이고

동시에 LIS 소자에위상천이되기때문이다. [12]에서

통신성능향상을 위해 최대 SNR을만족하는경우를
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그림 2. Splitting LIS-NOMA 시스템 모델
Fig. 2. Splitting LIS-NOMA system model

위상 천이 인자 는 채널 의 위상 값 과 채널

 또는 의위상값  또는 의합과같다고

가정하였다.

UE1에 대해 위상천이를 적용할 경우,

 로설정한다. 따라서 식(4)와식(5)의수

신신호 과 는 다음과 같이 변경된다.

 




  







 (6)

 




  




  




 (7)

식(7)에서 의 채널 위상은 UE1에 대한 위상 천

이로인해소거되지않고남는다. 반대로 UE2에대해

위상 천이를 적용할 경우,  로 설정한다.

이 경우 식(4)와 식(5)의 수신신호 과 는 다음과

같이 변경된다.

 




  




  




 (8)

 




  







 (9)

식(8)에서도 앞의 경우와 마찬가지로 위상 천이가

적용되지 않은 UE1에 수신되는 신호 의 채널 위상

은 소거되지 않고 남는다.

2.3 Splitting LIS-NOMA
그림 2는 제안하는 splitting LIS-NOMA 시스템이

다. 모든사용자의채널에대한위상천이를수행하기

위해 LIS의 소자를 두 그룹 G1과 G2로 분할하여 각

각 UE1과 UE2의채널에대한위상천이를적용한다.

다시 말해 반사 소자의 절반의 그룹 G1은 UE1의 수

신신호가 겪는 채널 와 에 대하여 신호를 조절

하며, 나머지 절반의 그룹 G2는 UE2의 수신신호가

겪는 채널 와 에 대하여 신호의 위상을 조절한

다. 즉, 반사 소자의 인덱스가 G1에 속할 경우

(  ) 위상 천이 인자 값은

 이고, G2에 속할 경우

(  …) 위상 천이 인자 값은
 이다. 이에 따른 각 사용자가 수신하는

신호는 다음과 같다.

 




  
















  




 

 
















  



 
 




  






(10)

 




  
















  




 

 
















  




   

 









(11)

여기서 과 는각각 UE1과 UE2의수신기에서

발생한 가우시안 잡음이다. 식(10)에서 볼 수 있듯이

LIS의 G1은 UE1의 수신신호가 겪는 채널 위상에 대

한 위상 천이를 수행하여 채널이득의 크기 만

남는다. 그러나 G2는 UE2의 수신신호가 겪는 채널

위상에 대한 위상 천이를 수행하며, 이에 따라 채널

이득의 잔여위상 
  가발생한다. 마찬가지로

식(11)에서 G1에 대해 채널 위상 
  가 잔존

하며 G2에 대해 채널 이득 크기 가 남는다.

각사용자의 수신기에수신된신호는 NOMA 기법

에 의해 디코딩된다. UE1은 SIC를 수행하며 이때 잡

음이 발생하지 않는 perfect SIC를 가정한다. UE2는

UE1의 신호를 잡음으로 두고 신호를 복호한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

본장에서는제안하는 splitting LIS-NOMA와기존

의 NOMA 및 LIS-NOMA에 대한 BER 시뮬레이션
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그림 3. LIS-NOMA 비트 오류율 (N=32)
Fig. 3. BER of LIS-NOMA (N=32)

을 수행하고 그 결과에 대해 분석한다. 시뮬레이션을

위해다음과같은파라미터가사용되었다. 각노드간

거리는 BS와 LIS 사이 거리  , LIS와 UE1과

UE2 사이거리는각각  ,  
 설정

하였다. 또한, 경로손실 인자   로 하며, 고정전력

할당을 사용하여 UE1과 UE2에게 각각  와

 을 할당한다. 신호의 변조 기법은 두 사용자

모두 QPSK를 사용한다. 한편 기존의 NOMA의 경우

성능 비교를 위하여 제시된 시스템과 달리 BS와 UE

간직접통신가능한채널이형성된다고가정한다. 이

때 BS와 각 UE간 거리는 각각  와  

이다. 또한 UE1과 UE2의채널에대한채널이득은각

각 ∼ 
와 ∼ 

로나타

낼 수 있다.

그림 3은 기존 NOMA 및 passive LIS-NOMA,

SU-LIS-NOMA, splitting LIS-NOMA 시스템의 BER

시뮬레이션 결과이다. 여기서 사용된 LIS 반사 소자

수 N은 32개이며, 그림에서 실선과 점선은 각각 UE1

과 UE2를 나타낸다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 기존

NOMA는 중첩 코딩에 의한 사용자간 간섭으로 인해

BER 성능이좋지않다. 이에비해 LIS 기반시스템들

은 향상된 BER 성능을 보인다. 이는 송신 신호가 다

수의 LIS 반사 소자에 의해 반사되어 사용자에게 수

신됨에 따른 수신 SNR 증가 및 확률적인 채널을 결

정적채널로 전환하는 LIS 반사소자의위상천이기

능 때문이다. 특히 passive LIS-NOMA의 경우 기존

NOMA보다 BER 성능이 개선됨을 보이지만 채널환

경을 제어하는 위상 천이가 도입되지 않았기 때문에

다른 LIS기반 NOMA 시스템보다 BER 성능개선폭

이크지않다. 그리고 SU-LIS-NOMA의경우앞장에

서 서술한 2가지로 경우로 나뉘어 진행하였다. 그 결

과 두 경우에서 공통적으로 위상 천이가 적용된 사용

자는 큰 폭의 BER 성능 향상을 보였다. 반면 적용되

지못한사용자는미미한성능향상을보였고이결과

는 passive LIS-NOMA의 동일한 위치의 사용자의

BER과 거의 유사하다. splitting LIS-NOMA의 경우

시뮬레이션 결과를 통해 기존 NOMA와 passive

LIS-NOMA 대비 BER 성능이개선됨을보인다. 각각

의 사용자에 대해 SU-LIS-NOMA 시스템과 비교할

때, 위상천이가적용된사용자보다 BER 성능이좋지

않지만 모든 사용자를 평균적으로 비교할 때 splitting

LIS-NOMA 시스템이보다나은 BER 성능을가진다.

그림 4는 소자 수에 따른 splitting LIS-NOMA의

BER 결과 그래프이다. LIS의 반사 소자 수 N는 32,

64, 128로한다. 반사소자가증가할수록 BER 성능이

개선됨을 보인다. BER이 일 때 BER 성능이 반

사소자가 32가 64로증가할경우 18dB 그리고 64에

서 128로 증가할 경우 10.5dB가 향상됨을 보인다.

그림 4. LIS 소자 수에 따른 LIS-NOMA 비트 오류율
Fig. 4. BER of LIS-NOMA based on the number of
element of LIS

Ⅳ. 결 론

본논문에서는기존 LIS-NOMA에서 NOMA 사용

자 간의 수신 성능 불균형을 개선하기 위해 하향링크

splitting LIS-NOMA를제안하였다. 기존 LIS-NOMA

는 다수의 LIS 소자를 하나의 NOMA 사용자에게만

채널제어를 수행할 수있다. 이는 NOMA 사용자 간

수신성능불균형을가져왔다. 이를개선하기위해제

안한 splitting LIS-NOMA 방식은 LIS를구성하는다
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수의 LIS 소자를 NOMA 사용자 수에 대응하는 그룹

으로 분할하여 복수의 사용자에게 채널 제어를 수행

한다. 그 결과, 기존 LIS-NOMA 대비 사용자의 평균

BER 성능이 개선됨을 확인하였다.

제안하는시스템은 perfect CSI 환경으로제한하였

으며, 통신 시스템의 현실적인 반영을 위해 imperfect

CSI를 적용한 연구를 진행할 예정이다. 또한, LIS의

최적반사소자할당연구및통신용량증대성능분

석 등으로 확장할 수 있다.
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