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요 약  

데이터 송수신 량이 폭증함에 따라 기존 5G가 감당할 수 없는 처리량에 도달했으며, 데이터의 포화상태에 이르렀다. 따라서, 

높은 주파수 대역에서의 통신을 통해 향상된 데이터 처리량을 달성할 수 있는 기술 개발이 필수적이지만, 초고주파 대역에서는 

전력 소비량, 하드웨어 복잡도, 시스템 구축 비용의 증가가 불가피하다. 본 논문에서는 전력 소비 증가에 대한 해결 방안인 

초고주파 대역 통신을 위한 저전력 극 부호 설계 및 복호 기술에 대해 소개하고, 해당 기술의 연구 동향과 추후 연구 방향에 

대해 살펴본다. 

 

I. 서 론 

Arikan에 의해 제안된 극 부호(polar codes)는 낮은 복호 

복잡도로 부호길이가 길어 짐에 따라 증명적으로 채널 용량을 

달성할 수 있는 최초의 오류정정부호이다[1]. 그러나, 중간 혹

은 짧은 부호 길이를 가질 때의 연속 제거(successive 

cancellation: SC) 복호 성능은 LDPC(Low-density parity 

check) 부호나 터보 부호에 비해 떨어졌지만, 이후 개발된 연

속 제거 리스트(successive cancellation list: SCL) 복호 방법

으로 복호 성능을 개선 방법을 제시하기도 했다[2]. 이러한 

특징을 가진 극 부호는 2016년 11월, 5G 표준의 상향링크 제

어 채널을 위한 오류정정부호로 채택되었으며, 신뢰도 높은 통

신을 가능케 했다. 

한편, 2019년 5G 통신이 상용화된 이래로, 폭증하는 데이터 

전송량을 충족시키기 위해 기존 5G의 밀리미터파 대역 (3GHz 

~ 30GHz)을 넘어 6G 통신의 실현을 위한 필수적 기술인 테

라헤르츠 대역(30GHz ~ 3THz)의 초고주파 통신 기술이 최근 

주목받고 있다. 초고주파 통신 기술 실현 시 6G 기술의 필수 

요구 조건인 초고속 (최대 전송률: 1Tbps), 초저지연 (무선구

간지연: ~ 1ms, 유선구간지연: ~ 수 ms), 초저전력 통신을 달

성할 수 있다. 극 부호는 높은 처리량 달성이 가능하고, 양자

화 환경에서도 어느 정도 복호 성능의 강건성이 입증되어 차

세대 초고주파 통신을 위한 적합한 오류정정부호 중 하나가 

될 수 있다[3]. 

그러나, 초고주파 대역 통신 시 전력 소비량, 하드웨어 복잡

도, 시스템 구축 비용 등이 크게 증가한다[4]. 특히, ADC 

(Analog to Digital Converter), DAC (Digital to Analog 

Converter)에서 전력 소모가 두드러진다. 이에, 초고주파 대역

에서 초고속, 초저지연, 초저전력 통신을 위한 채널 양자화 기

법이 고려되었고, 이와 동시에 양자화를 위한 부호 설계 기술

이 필요하다[5-8]. 하지만, 양자화를 겪은 LLR이 복호기로 

전달되어 비트 추정과 리스트 관리 성능 저하로 이어졌으며 

이는 곧 복호 성능의 저하로 이어졌다. 본 논문에서는 이러한 

성능 저하를 방지하고, 초고주파 대역에서 저전력 통신이 가능

케 하는 기술의 동향을 소개하고, 추후 이뤄질 연구 방안에 대

해 살펴보고자 한다. 

II. 극부호를 위한 양자화 복호 기술 소개[5-8] 

초고주파 대역 통신을 달성하기 위해서는 기존의 부호 설계 

방법을 채택할 경우 높은 전력 소비를 피하기 어렵다. 특히, 

상향링크에서의 ADC의 전력 소모량은 해상도 비트 

(resolution bits) 수 증가에 따라 기하급수적으로 증가하며, 

최신의 컨버터로도 일정 수준 이상의 전력 소모는 불가피한 

상황이다[4]. 따라서, 초저전력 통신을 위해선 양자화 기술의 

적용이 필수적이며, 본 절에서는 제안된 몇 가지 양자화 복호 

기술을 소개하고자 한다. 첫 번째로는 SC 복호에서 서로 다른 

양자화 비트 수에 따른 복호 기술이다[5]. SC 복호기가 계산

한 모든 LLR 값에 대해 절단 임계 값(𝑀 =
𝐿Δ

2
, 𝐿:양자화 레벨, 

Δ  양자화 스텝 크기) 범위 내에 정의된 양자화 함수 𝑄(𝑥)를 

적용시켜 양자화 함으로써 저전력 복호를 위한 양자화 방법을 

제시했으며, 6비트 양자화 시 부동 소수점(floating-point) 기

반으로 LLR 업데이트를 수행하는 SC 복호기에 근접하는 성능

을 도출했다[5]. 

𝑄(𝑥) = {
(⌊

𝑥

Δ
⌋ +

1

2
) Δ,   x ∈ [−𝑀, 𝑀]

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) (𝑀 −
Δ

2
) ,   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

한편, 논문 [6]에서는 SC 복호 시 계산된 로그 우도 비

(LLR)를 3 단계의 특정 값으로 균일하게 양자화 하는 매우 성

긴(coarse) 수준의 양자화 환경을 고려하였다. 양자화 임계 값

을 설정하고 임계 값을 기준으로 로그 우도 비 값(𝜆𝑐ℎ)을 {-1, 

0, 1} 중 하나로 양자화 한다. 밀도진화(density evolution) 방

법[9]을 이용해 설계한 극 부호를 기준으로 이진 입력 백색 

가우시안 (BiAWGN) 채널에서 부호 길이 𝑁 ∈ {128, 256}일 때 

로그 우도 비 값의 양자화 유무에 따른 성능 저하 정도를 관

찰했고, 부동소수점 구현 대비 FER= 10−3  달성을 위한 요구 

SNR[dB] 기준 약 1.2dB의 큰 성능 저하가 발생하였다.  

한편, SCL 복호의 경우에도 양자화에 따른 성능 저하가 관

찰되었으며, 부호 길이 𝑁 = 256, 리스트 크기 𝐿 = 32일 때 약 

1.1dB 성능 저하가 발생한다. 또한 RM (Reed-Muller) 기반의 



다른 부호 설계 방법에 대해서도 성긴 양자화에 따른 성능 저

하가 관찰되며, 부호 길이 𝑁 = 256 , 리스트 크기 𝐿 = 128일 

때 약 1.9dB 성능 저하가 발생한다. 이에 논문 [6]에서는 

SCL 복호기의 후보 경로 선택을 위한 개선된 2가지 종류의 

메트릭을 새롭게 제안하였으나, 여전히 균일한 양자화 환경에

서의 성능 저하가 뚜렷했다. 이를 극복하기 위해 비균일 양자

화 방법이 제시되었으며[7], 앞서 제시된 균일 양자화 방법에 

압축 함수 𝑓(𝑥)를 도입해 비선형적으로 압축하고, 압축 함수를 

균일 양자화에서 정의된 양자화 함수 𝑄(𝑥)의 입력으로 전달받

아 균일 양자화를 수행한다. 이를 통해 요구 양자화 비트 수를 

줄이며 성능 향상에 기여했다. 또한 극 부호의 CRC(cyclic 

redundancy check) aided SCL 복호기를 통해 로그 우도 비 

값 계산을 위한 메모리 자원 절약에도 기여했다. 마지막으로, 

계산된 LLR 값을 수 개의 빈(bin)으로 나눠, 각 빈에 서로 다

른 양자화 비트를 할당하는 가변적 양자화 기반의 복호기도 

제안되었다[8]. 

 

III. 결 론 

본 논문에서는 초고주파 대역에서의 저전력 통신을 위한 다

양한 기술을 제시하고, 각 기술의 연구 동향에 대해 소개하였

다. 또한, 제안된 기술들이 직면한 다양한 한계점과 이를 극복

할 대안책과 연구 방안을 제시하였다. 제시된 기술 및 한계들

을 기반으로 추가적인 연구를 통해 발전시킬 필요가 있으며 

특히, 테라헤르츠 대역에서의 초저전력 통신 관련 기술들은 가

까운 미래에 차세대 통신 표준 연구 및 부호 설계 기반 기술

로 활용될 수 있을 것이다. 추후 연구 방안으로는 다양한 부호

길이 및 부호율에 대해 우수한 성능을 갖는 저전력 복호기 연

구, 기계학습 기반의 저전력 복호 알고리즘 연구 등이 있을 것

이다. 
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