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1)1. 서  론

5G 네트워크 발전은 높은 용량의 화상이나 동영상 스트리

밍 서비스, 게임 스트리밍 서비스 등의 증가로 사용자들은 많
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은 트래픽과 빠른 통신 속도를 필요로 한다. 하지만, 사용자

의 수가 폭발적으로 증가하여 기존 네트워크 기술로는 5G 사

용자의 QoS(Quality of Service)를 보장해주기 어려워졌다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 5G 네트워크에서는 대규모의 

연결에 대한 주파수를 효율적으로 사용하는 방법이 연구되어 

왔다. 주파수를 효율적으로 사용하기 위해서는 밀리미터파를 

활용하는 스몰 셀 기술이나 기지국에 많은 안테나를 부착하

는 대규모 다중 안테나 기술 등이 각광받고 있다[1].

하지만 스몰 셀 기술의 경우 기지국 수를 증가하는데 필요한 
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ABSTRACT

Non Orthogonal Multiple Access (NOMA) is a technology to guarantee the explosively increased Quality of Service(QoS) of users in 

5G networks. NOMA can remove the frequent orthogonality in Orthogonal Multiple Access (OMA) while allocating the power differentially 

to classify user signals. NOMA can guarantee higher communication speed than OMA. However, the NOMA has one disadvantage; it 

consumes a more energy power when the distance increases. To solve this problem, relay nodes are employed to implement the cooperative 

NOMA control idea. In a cooperative NOMA network, relay node participations for cooperative communications are essential. In this 

paper, a new bandwidth allocation scheme is proposed for cooperative NOMA platform. By employing the idea of Vickrey-Clarke-Groves 

(VCG) mechanism, the proposed scheme can effectively prevent selfishly actions of relay nodes in the cooperative NOMA network. 

Especially, base stations can pay incentives to relay nodes as much as the contributes of relay nodes. Therefore, the proposed scheme 

can control the selfish behavior of relay nodes to improve the overall system performance.
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요     약

비 직교 다중 접속(NOMA : Non Orthogonal Multiple Access) 기술은 5G 네트워크의 등장으로 폭발적으로 증가한 사용자의 QoS(Quality 

of Service)를 보장하기 위한 기술이다. 비 직교 다중 접속 기술은 기존의 직교 다중 접속(OMA : Orthogonal Multiple Access) 기술에서 주파수의 

직교성을 없애고 다른 신호를 구분하기 위해 전력을 차등적으로 할당하는 기술이다. NOMA 기술 중 협력 NOMA 기술은 거리가 먼 사용자들에게 

보내기 위해 많은 전력을 소모하는 것이 아닌 중계 노드에게 신호를 보내어서 중계 노드가 대신 NOMA를 수행하는 방법이다. 하지만, 협력 NOMA에

서는 중계 노드가 협력 NOMA에 참여하는 동기가 반드시 필요하다. 이를 위해 기지국은 중계 노드에게 인센티브를 지급할 수 있지만 중계 노드가 

기여한 만큼 공정하게 지급해야 한다. 이러한 인센티브 체계를 수립할 때 발생하는 문제점이 있는데 그것은 중계 노드가 자신의 기여를 속인다면 

기지국 입장에서는 전체 시스템 성능도 하락할 뿐 아니라 높은 인센티브를 지급해야 한다는 것이다. 본 논문에서는 협력 NOMA 네트워크에 참여하는 

중계 노드들이 이기적으로 행동하여 거짓된 정보를 보고하는 것을 방지하기 위해 메커니즘 디자인을 사용한 기법을 제안한다. 메커니즘 디자인 

중 VCG메커니즘을 사용하여 중계 노드들의 이기적인 행동을 제어하고 전체 시스템 성능을 높일 수 있도록 하였다. 실험 결과로 중계 노드들이 

이기적으로 행동했을 때의 전체 시스템 성능보다 VCG 메커니즘을 사용하여 모두가 진실하게 행동했을 때의 전체 시스템 성능이 증가함을 보였다.
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설치 비용과 유지 비용이 문제가 된다는 단점이 있다. 그리고 대

규모 다중 안테나 기술의 경우 안테나의 증가에 따른 안테나 간

의 간섭 관리나 유지 비용 등의 문제가 있다. 그래서 기지국이 

사용하는 주파수 효율을 향상할 수 있는 다중 접속 기술들이 제

시되었다. 특히, 현재 많은 무선 시스템에서 사용하고 있는 다중 

접속 기술인 직교 주파수 분할 다중 접속 (OFDMA: Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) 기술에서 직교성을 없

애는 비 직교 다중 접속(NOMA: Non-Orthogonal Multiple 

Access) 기술이 제안되었다[2,3].

NOMA 기술은 전력을 차등적으로 분배하여 각 사용자의 

신호를 보내는 것이다. 송신자가 같은 주파수 대역에서 신호

마다 다른 전력을 할당하여 보내면 수신자들이 연속 간섭 제

거(SIC: Successive Interference Cancellation)를 사용하

여 자신의 신호를 찾을 수 있다[4]. OFDMA 기술에서 주파

수를 나누는 것보다 더 넓은 주파수 대역을 사용하므로 더 높

은 통신 속도를 기대할 수 있다. 또한, 사용자가 요구하는 속

도나 채널 상태에 따라 전력을 달리 할당하여 주파수를 효율

적으로 사용할 수 있다[5].

NOMA 기술은 OFMDA 기술보다 더 높은 통신 속도를 보

이지만 기지국과 사용자 간의 거리가 멀어질수록 전력을 많이 

소비해야 한다는 단점이 있다. 또한, 기지국은 매우 먼 사용자에

게 보낼 때 높은 전력을 사용하지 않으면 신호 대 간섭 잡음비

(SINR: Signal to Interference-plus-Noise Rate)가 낮아지

므로 오류 발생이 많아진다. 이러한 단점을 해결하기 위해 등장

한 기술이 협력 비직교 다중 접속 기술(Cooperative Non- 

Orthogonal Multiple Access)이다. 협력 NOMA는 NOMA 시

스템의 특성상 사용자들이 자신의 신호뿐만 아니라 다른 사

용자의 신호도 같이 받을 수 있는 NOMA의 특징에서부터 시

작되었다[6]. 협력 NOMA에서는 기지국과 가까운 중계 노드

가 먼 사용자의 신호를 복호화한 뒤 다시 보내주면서 전력을 

적게 소모하여도 오류 발생을 줄일 수 있다.

협력 NOMA는 기존 NOMA 기술보다 효율적이고 다양한 

네트워크 상황에서 적용할 수 있지만 근처 통신이 가능한 기

기들 중에서 기지국과 가까운 기기가 협력을 해주어야 한다. 

하지만, 협력을 해주는 기기들은 굳이 다른 기기를 위해 자신

의 전력을 소모할 이유가 없다. 협력을 이끌어내기 위해서 기

지국은 협력하여 도와준 기기 즉, 중계 노드에게 인센티브를 

지급해야 한다. 인센티브를 지급할 때 가장 큰 문제는 중계 

노드들이 모두 진실하게 정보를 보내야 공정하게 이루어질 

수 있다는 점이다. 하지만, 모든 중계 노드는 매우 이기적이

고 자신의 이득을 최대화하기 위해 거짓된 정보를 보낼 수 있

다. 거짓된 정보로 인센티브를 더 높게 받을 수 있다면 인센

티브 메커니즘이 공정하지 못한 것이다.

또한 거짓된 정보는 협력 NOMA 전체 시스템 성능을 낮출 

수 있다. 그렇기 때문에 인센티브를 높게 받는 것을 방지하고 공

정하고 효율적으로 인센티브를 지급하기 위해 본 논문에서는 

게임 이론 중 한 분야인 메커니즘 디자인(Mechanism Design)

을 사용한 기법을 제안한다[7]. 본 논문에서 사용할 메커니즘 

디자인은 비크리-클라크-그로브즈(VCG: Vickrey-Clarke- 

Groves) 메커니즘으로 비크리 경매 상황에서 참가자들이 모

두 진실하게 행동하게끔 설계하는 진실 메커니즘(Truthful 

Mechanism)이다[7].

본 논문에서는 협력 NOMA 네트워크에서 VCG 메커니즘

을 적용하는 인센티브 기반 주파수 할당 기법을 제안한다. 제

안하는 기법을 이용하면 중계 노드를 평가하는 알고리즘이나 

거짓 정보를 보내지 못하도록 추가정보를 주고받을 필요가 

없다. 이에 따라서 알고리즘의 추가나 통신 횟수가 늘어나지 

않고 주파수를 효율적으로 할당할 수 있다. 제안하는 기법을 

정리하면 다음과 같다.

1. NOMA 네트워크에서 기지국과 사용자 간의 거리가 멀 

경우 높은 전력을 소모해야 하므로 중계 노드에게 협력

을 부탁한다. 중계 노드는 협력을 받아들일 경우, 근처

에 있는 사용자들과 NOMA 클러스터를 이룬다.

2. 중계 노드는 클러스터 내에 사용자들에게 자신의 전력 

한계 내에서 NOMA로 전력을 분배한다. 분배에 따른 

예상 QoS와 자신이 소모한 전력을 기지국에게 보고한

다. 이 때, 중계 노드는 거짓으로 보고할 수 있다.

3. 기지국은 보고받은 중계 노드의 QoS와 소모 전력을 보

고 중계 노드에게 얼마만큼의 주파수를 할당할 것인지 

결정한다. 중계 노드가 거짓으로 보고할 경우 네트워크

의 전체 성능이 나빠질 수 있다. 본 논문에서는 중계 노

드가 모두 진실하게 보고할 수 있도록 VCG 메커니즘을 

활용한 주파수 할당 및 인센티브 지급 기법을 제안한다.

본 논문의 구성은 2장에서는 메커니즘 디자인과 관련된 설

명과 협력 NOMA 네트워크에 대한 관련 연구를 보여주고, 3

장에서는 고려하는 네트워크 상황과 제안하는 기법에 대해서 

자세하게 설명한다. 4장에서는 실제 시스템을 구축해 전체 

성능이 높아짐을 보여준다. 마지막으로, 5장에서 결론을 짓

고 논문을 마무리한다.

2. 관련 연구

2.1 메커니즘 디자인과 VCG 메커니즘

메커니즘 디자인은 게임 이론(Game Theory)의 한 분야

로 역 게임 이론이라고 한다. 그 이유는 게임 이론이 게임이

라는 상황에서 참가자들의 전략을 분석하고 이에 대한 결과

를 도출해내는 이론인 것에 반해 메커니즘 디자인은 참가자

들이 특정 행동과 전략을 선택하게끔 유도하는 방법을 설계

하는 이론이다[7].

메커니즘 디자인 중 VCG 메커니즘은 두 가지 특성이 있는

데 직접표출성(Direct revelation)과 유인합치성(Incentive 

compatibility)이다. 직접표출성은 경매 상황에서 입찰자가 

입찰할 때, 자신의 이익을 위해 거짓된 입찰을 하거나 정보
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를 주는 행위를 허용하는 특성이다[8]. 그리고 유인합치성은 

입찰자가 자신의 입찰이나 정보를 진실하게 말하는 것이 최

선의 전략인 특성이다. VCG 메커니즘의 할당 방식과 지불 

방식을 정리하기 위해 경매자가 경매를 열어 명의 입찰자

가 있는 상황을 가정한다. 를 입찰자   의 입찰

이라고 하며 를 물건 할당 벡터라고 할 때, 

  를 물건 할당에 따른 각 입찰자들의 이득이라고 가정

한다. 이 때 VCG 메커니즘에서 할당 방식은 다음 Equation 

(1)과 같다[8]. 

             

  



   (1)

VCG 메커니즘의 할당 방식은 각 입찰자의 이득의 합을 

최대로 하는 것이다. 즉, 사회적인 이득을 최대로 하는 것이 

VCG 메커니즘의 목표이다. 그리고 할당 결과에 따라 입찰

자의 지불 방식은 입찰자가 경매에 참가하지 않았을 때의 사

회적인 이득과 입찰자가 경매에 참여했지만 입찰자의 이득

을 제외한 사회적인 이득의 차로 계산한다.  

 를 각각 입찰

자 가 제외된 상태에서의 사회적인 이득이 최대가 될 수 있

는 할당 벡터라고 가정한다. 그리고 를 입찰자 가 포함된 

상태에서의 사회적인 이득이 최대가 될 수 있는 할당 벡터라

고 할 때, VCG 메커니즘의 지불 방식은 다음 Equation (2)

와 같다[8].

        
 ≠




   

 ≠




 (2)

VCG 메커니즘의 지불 방식은 모든 입찰자가 자신의 입찰

에 따라 다른 입찰자들에게 준 손해를 지불하면서 물건을 가

져가는 방식이다. VCG 메커니즘에서 모든 입찰자는 자신이 

물건을 할당받기 위해 물건에 대한 평가를 거짓으로 입찰할 

수 있다. 하지만, 거짓으로 입찰하면 그만큼 다른 입찰자에게 

준 손해를 지불해야 하므로 진실한 입찰을 하는 것이 지배적

인 전략이다. 

2.2 NOMA 전력 할당 방법

NOMA 네트워크에서 전력을 할당하는 방식은 Fig. 1과 같

다. 먼저, 기지국은 사용자인 UE1과 UE2에게 NOMA로 통신

을 하기 위해서 UE1과 UE2의 채널 상태를 확인한다. 채널에 

다른 간섭이 없다는 조건 하에 UE1이 UE2보다 기지국에 가까

우므로 UE1의 채널 상태가 UE2보다 좋은 상태이다. 이를 


 

로 표현한다. NOMA에서는 더 좋은 채널 상태를 가

진 UE에게 적은 전력을 할당한다. 이는 송신 전력이 높을수록 

더 먼 거리의 UE에게 제대로 도달할 확률이 증가하기 때문이

다. 전력 할당이 끝나면 UE1과 UE2 모두에게 혼합된 신호를 

보낸다. 신호가 수신이 되면 UE1과 UE2는 SIC를 이용하여 

신호를 구분한다. 기지국의 최대 송신 전력이 


이라고 가정

한다. 그리고 전력 할당을     라고 가정했을 때, 

SIC에 의해 각 UE가 받을 수 있는 최대 통신 속도(Maximum 

Throughput)는 다음 Equation (3)과 같다[9].

       UE
logUE

BS 


 (3)

       UE
logBS 

UE

BS 



여기서, 는 송신자가 할당 받은 주파수 대역 즉, 대역폭

이다. UE UE은 각 UE의 채널에서 발생하는 가산성 백색 

가우시안 잡음이다. UE2는 더 적은 전력을 가진 UE1의 신호

를 잡음 취급하여 기존 가산성 백색 가우시안 잡음에 UE1의 

신호를 더한다. 하지만, UE1의 경우에는 UE2의 신호가 상대

적으로 크므로 잡음 취급을 할 수 없고 UE2의 신호를 먼저 

제거한 다음 자신의 신호를 찾는다. 즉, UE2의 경우에는 

UE1의 신호를 잡음 취급하고 바로 복호화하며, UE1은 SIC

를 이용하여 UE2 신호를 복호화한 뒤 자신의 신호가 아니므

로 제거한 다음 자신의 신호를 찾을 때까지 반복해야 한다.

 

2.3 협력 비직교 다중 접속 네트워크

협력 NOMA는 중계 노드가 협력하여 통신하므로 주파수 

할당 기법이나 전력 할당 기법 등의 여러기법들이 제안되었

다. 5G NOMA 네트워크에서 연결상태가 좋지 않은 사용자

의 수신 신뢰성을 높이기 위해 초 광대역이나 블루투스처럼 

근거리 통신을 이용하여 협력 NOMA를 진행하는 기법을 제

안하였다. 두 가지 단계가 있으며, 직접 전송하는 단계와 협

력하는 단계가 있다. 직접 전송하는 단계는 기지국이 NOMA

를 이용하여 각 사용자에게 데이터를 보내는 단계이다. 그리

고 협력 단계에서는 근거리 통신을 통해 협력하는 단계로 각 

사용자들이 다시 메시지를 보내는 단계이다. 이와 같이 협력

을 통하여 전송을 하였을 때 기존의 NOMA보다 중단 확률과 

통신 속도가 높아지는 것을 확인할 수 있다[10].

그리고 매크로 셀 기지국이 스몰 셀 기지국에게 사용자 신

호를 보내고 주파수를 할당하는 식으로 중계 노드를 사용하는 

기법도 연구되었다. 이 기법은 매크로 셀 기지국에서 OMA로 

주파수를 할당하고 스몰 셀에서 NOMA를 이용하여 전력을 

Fig. 1. NOMA Power Allocation
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할당하여 처리하는 OMA-NOMA 기법이다. 먼저, 스몰 셀 

기지국이 통신 속도가 높아지게끔 전력을 할당한다. 그 다음, 

매크로 셀에서 주파수를 통신 속도가 가장 높아지게끔 스몰 

셀에게 할당한다[11].

3. 제안 기법

3.1 협력 NOMA 네트워크

본 논문에서 고려하는 협력 NOMA 네트워크의 구조는 Fig. 

2와 같이 구성된다. 기지국의 목표는 NOMA 기술로 사용자의 

QoS를 높여주며 사용하는 전력을 줄이는 것이다. 기지국과 멀

어서 채널 상태가 낮은 사용자들과 통신을 하기 위해서 가까운 

중계 노드에게 협력 NOMA를 요청한다[6]. 협력에 참여하는 

중계 노드들은 자신의 주변에 있는 사용자들과 협력 NOMA 

클러스터를 이룬다. 고려하는 네트워크는 개의 중계 노드 

 

와 개의 사용자  


로 이루

어진다. 클러스터에 포함된 사용자들은 데이터를 직접 기지

국에게 받는 것이 아닌 중계 노드에서 받게 되며 사용자들은 

자신이 받은 QoS에 따라 중계 노드에게 돈을 지불한다. 사

용자들은 단 하나의 클러스터에만 가입할 수 있으며 중복하

여 가입할 수 없다. 기지국은 자신이 가진 주파수 대역을 PRB 

(Physical Resource Block)로 나누어서 클러스터에게 할당한

다. 중계 노드는 주파수를 받으면 자신의 전력 한계 내에서 사

용자에게 전력을 할당한다. 중계 노드 ∈에서 사용자 ∈

까지의 채널 상태를 
 

라고 할 때, 채널 상태에 따라 전

력이 할당된다. 고려하는 네트워크의 모든 채널은 레일리 페

이딩(Rayleigh Fading) 채널이며 가산성 백색 가우시안 잡

음을 가진다. 중계 노드와 사용자 간의 채널 상태가 내림차순 

즉, 
 

 ≥
 

 ≥⋯
 

일 때 사용자 의 통신 속도

는 다음 Equation (4)와 같다[6].

      



 

log










  

 





 

 






 

 



 (4)

   s.t., ∈∀  ∈∀ 

여기서, 
 

는 중계 노드 가 할당 받은 대역폭이며 


는 

중계 노드 가 채널 상태에 따라 사용자 에게 할당한 전력

이다. 그런데 NOMA로 통신하기 위해서는 두 가지 조건을 만

족해야 한다. 사용자마다 비트 에러율을 보장하기 위한 SINR 

최소 조건과 사용자 측에서 SIC를 할 수 있도록 하는 전력의 

최소 차이 조건이다[12,13]. 먼저, 중계 노드가 보낸 각 사용자

의 신호가 일정한 수준의 SINR을 보장할 수 있어야 한다. 왜냐

하면 SINR에 따라서 사용자가 받는 신호의 오류 수준이 달라

지기 때문이다[12]. 중계 노드 와 사용자 의 SINR은 

Equation (4)에서의 



 

 






 










이며 자신보다 낮은 전

력을 할당 받은 사용자들의 신호가 간섭이 된다. 원하는 비트 

에러율에 대한 SINR 조건식은 다음 Equation (5)와 같다.

       



  

 





 

 






 



≥
 (5)

여기서, 는 기지국이나 중계 노드가 사용하는 QAM 비트 

수이다. 는 필요한 비트 에러율이다. 
는 기지국이 

사용하는 QAM 비트 수와 필요한 비트 에러율에 따른 최소 

보장해야 하는 SINR이다. 

다음 조건은 송신자가 보낸 여러 사용자의 신호가 섞인 상

태의 신호를 받은 수신자가 자신의 신호를 찾기 위해 SIC 수행

을 위한 조건이다. 일정한 수준의 전력 차이가 존재해야지만 

신호를 구분할 수 있다.중계 노드 가 전력 할당할 때, 사용자 

가 SIC 수행을 위한 조건은 다음 Equation (6)과 같다[13].

       



 

 
  

 





 

 ≥
 (6)

        s.t., ∈ ∀  

 
여기서, 는 SIC에 의해 신호를 구분할 수 있는 최소 전력 

차이이다. 다음과 같은 조건을 모두 만족하는 전력 할당에 대한 

통신 속도 공식은 다음 Equation (7)과 같이 정리할 수 있다.

     



 

log










  

 





 

 






 

 



 (7)

     













  

 





 

 






 



≥






 

 
  

 





 

 ≥


∈∀ 


  





≤

 

여기서, 3번째 조건은 중계 노드가 사용자에게 할당한 전

력의 합이 자신의 최대 송신 전력인 
 

를 넘으면 안 된다는 

의미이다.

Fig. 2. Cooperative NOMA Network



협력 비직교 다중 접속 네트워크에서 새로운 인센티브 기반 주파수 할당 기법  177

3.2 인센티브 기반 주파수 할당 기법

제안하는 기법에서 VCG 메커니즘을 적용하기 위해 VCG 

메커니즘과 같은 차가경매 상황을 만들어낸다. 중계 노드들

은 NOMA 통신을 받은 사용자들의 예상 QoS에 따른 값을 

입찰한다. 기지국은 각 중계 노드의 입찰을 보고 가장 시스템 

성능이 높아지게끔 주파수 대역을 할당한다. 사용자의 QoS

는 사용자가 필요한 통신 속도와 실제 받은 통신 속도의 비율

로 계산된다. 이를 식으로 나타내면 Equation (8)과 같다.

           



 




 











 





(8)

여기서, 



 




는 중계 노드가 할당받은 대역폭과 사

용자에 할당한 전력에 따른 사용자 의 통신 속도이며 


는 

사용자 가 필요한 통신 속도이다. 중계 노드는 각 사용자에

게 보장한 QoS에 따라 통신 요금을 받는다. 각 중계 노드가 

협력 NOMA에 참여하여 얻는 효용 함수(Utility Function)

는 Equation (9)와 같다.

        
 


 

 
  






 




 
 (9)

          
 

여기서,  은 보장한 QoS에 따라 단조롭게 증가하는 사

용자가 지불하는 통신 요금이다. 
 

은 중계 노드 가 소모

한 전체 전력이다.  은 소모한 전력에 따라 단조롭게 증가

하는 가격 함수로  와 같은 단위이다. 즉, 중계 노드의 효

용 함수는 할당 받은 대역폭을 활용하여 각 사용자에게 보장

한 QoS에 따른 통신 요금과 자신이 소모한 전체 전력에 대한 

가격의 차이다. 기지국 입장에서는 중계 노드의 효용 함수가 

높으면 높을수록 높은 QoS를 보장했거나 낮은 전력을 소모

한 것이다. 그렇기 때문에 중계 노드 효용 함수의 합이 가장 

높은 상태가 전체 시스템 성능을 높인 상태이다. 기지국은 전

체 시스템 성능을 높이기 위해 대역폭 경매를 열어서 중계 노

드들의 효용 함수를 입찰 받는다. 중계 노드 는 입찰 

 





를 제출한다. 입찰 는 Equation (9)에서 정

의한 자신이 중계 노드로 선택되었을 때의 효용 함수이며 자

신의 이익을 위해 기지국에게 거짓된 효용 함수를 입찰할 수 

있다. 즉, 
 


 

이면 진실하게 보고한 것이고 
 
≠

 
일 경

우 거짓으로 보고한 것이다. 기지국은 중계 노드가 제출한 입

찰에 따라 평가 함수를 최대로 하는 대역폭 할당 벡터 

  





을 찾는다. 이를 수식으로 나타내면 다음 

Equation (10)과 같다[8].

            

  




 


 


(10)

하지만, 이기적인 중계 노드가 자신의 이익을 위해 기지국

에게 거짓된 정보를 보고하여 많은 대역폭을 얻으려고 행동

할 수 있다. 이러한 이기적인 행동은 전체 시스템 성능을 낮

추는 결과를 불러온다. 제안 기법에서는 이러한 중계 노드들

의 이기적인 행동을 막고 진실한 보고를 하게 하기 위해 중계 

노드들이 받는 효용 함수에서 VCG 지불을 뺀다. VCG 메커

니즘에서 자신의 효용 함수를 진실하게 보고하게 하기 위해 

2.1절에서 소개한 바와 같이 중계 노드 가 메커니즘에 참

가하지 않았을 때의 전체 시스템 성능과 중계 노드 가 메커

니즘에 참여했지만 중계 노드 의 이득을 제외한 전체 시스

템 성능의 차 즉, 중계 노드 가 참여함으로써 생기는 다른 

중계 노드가 받는 손해를 지불한다. 각 중계 노드의 입찰 벡

터   





에 따라 전체 중계 노드의 평가 함수의 

합이 가장 높아지는 할당 벡터를 으로 가정한다. 중계 노드 

가 제외된 경매에서 평가 함수의 합이 가장 높아지는 할당 

벡터는   

 으로 가정한다. 할당 벡터에 따른 중계 노드 의 

입찰 함수는 
 

라 할 때, 중계 노드 의 VCG 지불은 다

음 Equation (11)과 같다[8].

       
 

 
  ≠ 




 

  

  
  ≠ 




 

  (11)

중계 노드 가 협력 NOMA에 참여함으로써 얻을 수 있

는 전체 인센티브는 실제로 얻은 효용 함수와 VCG 지불의 

차로 다음 Equation (12)와 같이 정의한다.

              
 


 


 


 

(12)

VCG 메커니즘 하에 중계 노드가 거짓으로 보고하여 다른 

중계 노드에게 준 피해가 커지면 가 높아지게 되고, 전체 이

득은 줄어들게 된다. 이에 따라서 사용자들은 대역폭 할당에 

대한 입찰을 할 때 진실하게 입찰하는 것이 지배적인 전략이 

된다. 이는 협력 NOMA 대역폭 할당에서 거짓된 정보에 의

한 잘못된 할당을 막을 수 있다.

4. 성능 평가

본 장에서는 논문이 고려하는 네트워크의 환경을 정의하고 

제안한 기법에 대한 결과를 비교 분석한다. 본 논문에서 고려

하는 네트워크의 시스템 파라미터는 Table 1과 같다. 기지국

의 수는 1개이며 기지국이 소유한 중심 주파수는 3000MHz

이며 대역폭은 50MHz이다. 그리고 부 반송파의 크기는 

60kHz이다. 협력 NOMA에 참여할 수 있는 중계 노드의 수

는 5개이다. 그리고 통신을 필요로 하는 사용자는 10~30개

로 증가한다. 모든 중계 노드와 사용자의 위치는 기지국을 중

심으로 무작위로 배치된다. 통신을 할 때는 QAM 비트 수를 

4로 사용하며, 거리에 따라 변화하지 않는다. 그리고 필요 에

러 비트율을 1000개당 1개로 설정한다. 실험 결과의 분석은 

VCG 메커니즘 디자인을 적용한 본 논문에서 제안하는 기법

과 기존의 협력 NOMA 주파수 및 전력 할당 방식과 OMA- 
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NOMA 주파수 및 전력 할당 기법과 비교한다[10,11]. 모든 

기법에서 중계 노드는 거짓으로 보고하여 이득을 얻을 수 있

으면 최대한 거짓말을 하려고 한다.

Fig. 3은 기존의 NOMA와 협력 NOMA의 차이를 보이기 

위해 사용자 수에 따른 전체 송신 전력을 보여준다. 전체 송신 

전력은 협력 NOMA를 사용할 경우 중계 노드가 사용자에게 

데이터를 보내는 전력과 기지국과 중계 노드 간의 데이터를 보

낼 때 쓰이는 전력의 합이다. 협력 NOMA를 사용하지 않을 

경우 기존 기지국에서 NOMA를 사용하여 모든 사용자에게 보

내는 방법이다. 전력의 차이를 측정하기 위해 모든 사용자는 

같은 처리량을 원하며 각 중계 노드에게 할당되는 주파수도 모

두 같다. 협력 NOMA를 사용할 경우 전력 소모가 줄어드는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 사용자가 증가함에 따라 전력 소

모의 증가 폭이 협력 NOMA가 더 적은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4는 사용자 수에 따른 전체 처리량을 보여준다. 전체 

처리량은 통신 실험 상황이 끝나고 각 사용자들이 받은 모든 

처리량의 합을 나타낸다. 사용자 수가 적을 때에는 중계 노드

들이 거짓말을 하여도 충분히 대역폭을 나누어줄 수 있기 때

문에 모든 기법의 처리량이 비슷하다. 하지만, 사용자 수가 

증가할수록 전체 처리량의 차이가 보이기 시작한다. VCG 메

커니즘을 사용할 경우 중계 노드가 거짓으로 보고하는 경우

가 없으며 이에 따라서 최대 효율을 낼 수 있도록 주파수가 

분배가 되었다. 하지만, VCG 메커니즘을 사용하지 않을 경

우는 중계 노드들이 거짓 보고를 하여서 이득을 취할 수 있으

므로 거짓 보고를 하게 된다. 거짓 보고에 의해 사용했을 때

보다 낮은 처리량을 보인다. 

Fig. 5는 사용자 수에 따른 공정성 지수를 보여준다. 공정

성 지수는 Jain’s Fairness Index를 사용한다[14]. Jain’s 

Fairness Index는 다음 Equation (13)과 같이 정의된다[14].

           


∙
  







  



 


 (13)

여기서, 는 사용자가 받은 처리량이다. 은 전

체 사용자의 수이다. 즉, 전체 사용자가 받은 통신의 처리량

이 얼마나 공정한지 나타낼 수 있는 지수이다. 공정성 지수가 

기법에 상관 없이 사용자 수가 증가하면 낮아지는 이유는 기

지국의 자원이 한정적이기 때문이다. 한정적인 자원에서 사

용자 수가 증가할수록 서비스를 받지 못하는 사용자가 생기

므로 발생하는 현상이다. 처리량과 유사하게 사용자의 수가 

적을 경우 거짓말과 상관 없이 주파수가 균일하게 분배되어 

모든 사용자가 공정하게 통신을 할 수 있다. 하지만, 사용자

의 수가 증가할수록 VCG 메커니즘을 사용하지 않을 경우 전

체 사용자에 대한 공정성 지수가 더욱 낮아지는 것을 확인할 

수 있다. VCG 메커니즘을 사용할 경우 공정성 지수가 다른 

기법에 비해 큰 폭으로 줄어드는 것을 막을 수 있다. 이것은 

VCG 메커니즘을 사용할 경우 통신이 공정하게 분배되고 있

음을 보여준다. 거짓말을 해서 낮은 이득을 가질 수 있는 중

Notation Value Description

 1 No. of base station

 5 No. of relay node

 10-30 No. of user

 50 MHz Bandwidth of base station

 10 dBm Minimum power difference for SIC

 4 QAM bits

   Required bit error rate

Table 1. System Parameters 

Fig. 3. Normalized Total Transmit Power Over Number of User

Fig. 4. Normalized Throughput Over Number of User

Fig. 5. Fairness Index Over Number of User
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계 노드가 주파수를 많이 가져오게 되고 이에 따라서 공정성 

지수가 낮아지는 것으로 보인다. 

Fig. 6은 사용자 수에 따른 평균 QoS를 보여준다. 평균 

QoS는 통신 실험 상황이 끝난 뒤 모든 사용자들이 받은 

QoS의 평균을 나타낸다. 공정성 지수와 마찬가지로 기지국

이 한정적인 자원을 가지고 있기 때문에 사용자 수가 증가할

수록 낮아지는 모습을 보인다. 사용자 수가 증가하면서 원하

는 처리량을 보장해 주기 위해서는 자원이 많이 필요하게 되

기 때문이다. 공정성 지수와 유사하게 사용자 수가 적을 때에

는 거짓말의 유무가 큰 차이를 보이지 못하지만, 사용자 수가 

증가할수록 거짓말을 할 경우 더 큰 폭으로 낮아지는 것을 확

인할 수 있다. 이에 따라서 VCG 메커니즘을 적용한 기법이 

한정된 자원 내에서 QoS를 더욱 보장하며 효율적인 통신을 

할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

5. 결  론

5G 네트워크의 높아진 트래픽 요구량을 처리하기 위해 등

장한 NOMA 기술은 여러 사용자를 주파수가 아닌 전력을 차

등 분배해 구분하면서 OFDMA보다 더 높은 처리량을 얻을 

수 있다. 하지만, 전력을 이용해 여러 사용자를 구분하기 때

문에 사용자가 거리가 멀면 높은 전력을 할당해야 한다. 이러

한 단점을 보완하기 위해 협력 NOMA이 제안되었다. 협력 

NOMA에서는 중계 노드를 사용하여 사용자와의 거리를 가

깝게 하여 통신한다. 협력 NOMA를 더욱 개선하기 위해 다

양한 기법이 제안되었지만 본 논문에서는 거짓된 보고를 통

한 주파수 할당을 방지하기 위하여 메커니즘 디자인 중 VCG 

메커니즘을 사용하여 중계 노드들이 진실한 보고를 유도하는 

인센티브 기반 주파수 할당 기법을 제안하였다. 따라서, 중계 

노드들은 모두 진실한 보고를 하게 되고 진실한 보고를 바탕

으로 주파수를 할당해주면서 전체 통신 성능을 높일 수 있었

다. 제안한 기법은 협력 NOMA 네트워크에서 중계 노드의 

참여를 높이고 강력한 규제 없이 메커니즘 디자인으로 설계

된 환경으로 중계 노드의 거짓 행동을 억제하고 더 높은 효율

을 얻을 수 있다는 것을 시뮬레이션을 통하여 보였다.
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