
Abstract
In this paper, we investigate an uplink signal phase
inversion-based non-orthogonal multiple access

(SPIN-NOMA) technique [3] to suppress mutual

interference between communication and sensing signals
in the integrated sensing and communication (ISAC)

systems. Then, we technically develop the SPIN-NOMA

to improve communication reliability while maintaining
other performance. We also mathematically derive the

bit-error rate (BER) performance for the uplink

SPIN-NOMA technique applying linear zero-forcing
beamforming. Through extensive simulations, we verify

that the communication performance of our developed

SPIN-NOMA is clearly improved over the initially
proposed SPIN-NOMA technique [3], and confirm that

the theoretical BER expression well represents the

simulation results.

I. 서론
 최근 동일한 하드웨어 플랫폼과 신호 파형을 사용하여

통신과 레이더 기능을 동시에 지원할 수 있는 통합 센싱 및

통신(integrated sensing and communication: ISAC) 시스템
이 학계 및 산업계에서 활발히 연구되고 있다 [1], [2]. 한편,

비직교 다중 접속(non-orthogonal multiple access: NOMA)

기술은 동일한 무선 자원을 활용하여 주파수 효율성을 크게
향상시킬 수 있는 다중접속 기술로, ISAC 시스템에서 통신

신호와 센싱 신호를 동시에 처리할 수 있는 기술로써 각광

받고 있다 [3]. 특히, [3]에서는 상향링크 ISAC 시스템에서
센싱과 통신 신호 간의 간섭 문제를 해결하기 위해 신호 위

상 반전(signal phase inversion: SPIN) 기반 NOMA 기법

을 제안하였다. 그러나 초기 SPIN-NOMA 기법은 두 개의
단말이 낮은 차수의 변조 신호 회전을 통해 기지국으로 전

송하는 기본적인 통신 절차만을 제안하였으며, 이론적 성능

분석도 수행되지 않았다.
따라서, 본 논문에서는 종래의 SPIN-NOMA 기법에서 일

반화된 -진 직교 진폭 변조(quadrature amplitude

modulation: QAM) 신호와 임의의 단말 수를 고려한 일반
화된 SPIN-NOMA 프레임워크를 제시한다. 또한, 본 논문

에서는 선형 zero-forcing (ZF) 수신기를 고려한 이론적 비

트 오류율(bit-error-rate: BER) 성능 및 다이버시티 이득을
분석한다. 모의실험을 통해 제안하는 일반화된

SPIN-NOMA 기법이 종래의 기법 대비 동일한 데이터 전

송률에서 우수한 BER 성능을 가짐을 확인하고, 이론적 분
석이 모의실험 결과를 잘 투영함을 검증한다.

II. SPIN-NOMA 기반 ISAC 시스템 모델
본 논문에서는 센싱 및 통신 신호를 각각 전송하기 위한

두 송신 단일 안테나와 개의 수신 안테나를 구비한 단일
ISAC 기지국과 개의 통신 단말과 단일 타겟이 존재하는

상향링크 ISAC 시스템 환경을 고려한다. 이때, 개의 통신
단말은 각각 단일 안테나를 갖고 있다고 가정하였으며, 채
널이 변하지 않는다고 가정할 수 있는 상관 시간 내 두 시

간 슬롯 동안 기지국으로 신호를 전송한다. 기지국과 임의

의 ∈⋯째 통신 단말 간 무선 채널은 h ∈로
정의되며, 통계적으로 독립이고 I분포를 따르

는 레일리 페이딩(Rayleigh fading) 채널 환경을 가정하였

다. 여기서 는 째 단말과 기지국 간의 거리를 나타내고,

는 경로 감쇄 지수를 의미한다. 한편, ISAC 기지국은 동
일한 두 시간 슬롯 동안 인접한 타겟에 대해 모노스태틱

(monostatic) 레이다 기능을 동시에 수행한다. ISAC 기지국

과 타겟 간 무선 채널을 나타내는 g∈는 [3]와 같이 양
방향 레이다 채널을 가정하였으며, SPIN 기법을 적용하여
두 번째 시간 슬롯에선 첫 번째 시간 슬롯에서 전송한 신호

의 위상을 반전한 신호를 송수신한다. 따라서, ∈째
시간 슬롯에서 ISAC 기지국이 수신하는 신호는 다음과 같
이 나타낼 수 있다.
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여기서 , , , , w ∈는 각각 째 단말의 송신
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신기에 발생하는 부가 열잡음 벡터를 나타낸다. 본 논문에
서 모든 잡음 성분은 통계적으로 독립이고 동일한 (0,
) 분포를 따른다고 가정하였다.
이후, ISAC 기지국은 통신 단말이 전송한 신호를 검파하

기 위해 두 시간 슬롯에서 수신한 신호를 선형 결합하여 센

싱 신호를 제거한 SPIN-NOMA 신호를 도출한다.
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수신기는 단말 간의 간섭을 완화하기 위해
y∈  FyNOMA와 같이 ZF 빔포밍을 적용하여 단말

별 수신 신호를 획득할 수 있다. 여기서, F∈×는 기
지국과 단말 간 무선 채널 벡터를 열로 갖는 행렬

H∈×  h h ⋯h의 유사-역행렬을 나타낸다. 따

라서, 째 단말이 전송한 신호에 대해 다음과 같이 최대 우

도 검파(maximum likelihood detection: MLD)를 통해 를

검파할 수 있다:

 
∈argmin

,

여기서 는 y의 째 원소를 나타내며 는 정규화된

QAM 심볼의 후보 집합을 의미한다.

III. SPIN-NOMA 기법의 BER 성능 분석
본 장에서는 SPIN-NOMA 기법의 BER 성능을 수학적으

로 분석한다. 이를 위해,  와 같이

정규화 요소(regularization factor) 를 통해 에서 ZF 빔

포머에 의해 증폭된 잡음을 정규화한다 [4]. 여기서 는

HHH 행렬의 째 대각 원소를 나타내며, 는 유효

잡음을 의미한다. 는 정규화 요소로 인한 유효 채널 계수

로, 
은 통계적으로 비율 매개변수가 이고 형상 매개

변수가 인 어랑 분포(Erlang distribution)을 따
른다. 따라서, 임의의 -진 QAM 변조를 고려할 때 째
신호에 대한 BER 성능은 다음과 같이 유도된다.
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여기서  

는 째 단말의 수신 신호 대 잡음

비(signal to noise ratio: SNR)를 나타내며, ⌊⋅⌋는 각
실수 이하의 최대 정수를 구하는 바닥 함수를 의미한다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 결론
그림 1은 임의의 16-QAM 신호에 대한 ISAC 시스템용
상향링크 SPIN-NOMA 기법의 송신 SNR 대비 BER 성능

분석 결과를 나타낸다. 본 모의실험에서는 2개의 단말이
ISAC 기지국과 통신한다고 가정하였으며, SNR 비를
     와 같이 설정하였다. 본 논문의 일반화된

SPIN-NOMA 기법은 [3]에서 두 시간 슬롯 동안 서로 다른
직교 위상 편이(quadrature phase shift keying) 변조 신호
를 성상 회전하여 전송하는 기존 SPIN-NOMA 기법과 비
교하였다. 기존 기법은 각 사분면을 경계로 인접한 신호 성
상 간에 그레이 맵핑이 적용되지 않았으며 적절한 전력 할
당 비율이 고려되지 않았다. 한편, 동일한 전송률을 가지며
두 시간 슬롯 동안 동일한 16-QAM 신호를 전송하는 제안
하는 SPIN-NOMA 프레임워크는 종래의 기법이 가진 문제
를 해결하여 더 우수한 BER 성능을 갖는 것을 확인하였다.
또한, 본 논문에서 수학적으로 분석한 상향링크
SPIN-NOMA 기법의 이론적 BER 표현이 실제 모의실험
결과를 정확하게 나타내는 것을 검증하였다.
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그림 1. ISAC 시스템용 SPIN-NOMA 기법의 BER 성능.
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