
직교성에 가까운 희소 중첩 코드 

한동화, 이남윤 

포항공과대학교 

dhan92@postech.ac.kr, nylee@postech.ac.kr 

 

Near-Orthogonal Sparse Superposition Codes for Short-Packet Low-Rate 

Communications 

Donghwa Han, Namyoon Lee 

POSTECH 

요 약  

 
본 논문은 부가 백색 가우스 잡음 (additive white Gaussian noise: AWGN) 채널에서 짧은 패킷을 사용한 저전력 

통신에 적합한 직교성에 가까운 희소 중첩 코드 (near-orthogonal sparse superposition codes: N-OSS codes) 를 

제안하였다. 근사적으로 직교하는 부분 부호 워드를 순차적으로 생성하는 부호화 기법과 근사 메시지 전달 

(approximate message passing: AMP) 알고리즘을 사용한 복호 방식을 제시한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

차세대 이동통신 서비스에서는 1Tbps 급 데이터 

전송이 요구될 것이며, 이에 대응하기 위한 THz 

무선통신 기술이 주요한 핵심기술로 여겨지고 있다.  

하지만 초 고주파 대역 송신에서는 경로 손실과 전파 

감쇠가 상당하기 때문에, 이를 극복할 수 있는 무선 

시스템 개발이 중요한 과제로 남아있다. 또한 저 

지연성과 저전력이 요구되면서 이에 적합한 송신 구조로 

짧은 패킷 통신이 고려되고 활발한 연구가 이루어지고 

있다 [1]. 

종래의 부호 및 변조화 방법들은 긴 부호를 보내서 긴 

패킷을 효율적으로 전송하고 점근적으로 Shannon 채널 

용량을 얻는 것에 중점을 두었기에 짧은 패킷 통신에 

바로 적용하기 어렵다. 그래서 복잡도가 낮으면서도 

저전력 무선 통신에 적용 가능한 현대 부호들에 대한 

분석과 새로운 부호 후보 제안이 이루어지고 있다 [2], 

[3]. 

희소 중첩 코드 (sparse superposition code) 에서 

부호 워드는 희소한 메시지 벡터의 0 이 아닌 원소 

인덱스에 해당하는 사전 행렬의 열 벡터들의 선형 

결합으로 생성된다 [4]. 희소 중첩 부호는 AWGN 

채널에서 Shannon-limit 을 달성하나, 부호 길이가 

짧아질수록 복호화 성능이 저하되는 단점이 있다.  

본 논문에서는 짧은 부호 길이와 전력 제한 

영역에서도 저 복잡도의 복호화가 가능한 새로운 희소 

중첩 코드 기법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 본론  

  본 논문에서 𝑀 ∈ ℤ+  은 부호 워드의 길이를 나타내고, 

집합 {1,2, … , 𝑀} 은 [𝑀] 으로 표기한다. 사전 행렬 𝐀 ∈

ℝ𝑀×𝑁의 각 원소들은 동일하게 𝒩 (0,
1

𝑀
)의 가우스 분포를 

따르고 𝑁 ∈ ℤ+은 𝑀보다 크다.   

N-OSS 코드의 부호기는 𝐿 개의 층으로 구성된다. 

부호기는 차례대로 각 층에서 길이 𝐵𝑙의 2 진 정보 배열 

𝐮𝑙 ∈ 𝔽2
𝐵𝑙 을 𝑁 의 길이를 가진 희소 메시지 벡터 𝐱𝑙 =

[𝑥𝑙,1, 𝑥𝑙,2, … , 𝑥𝑙,𝑁]
T
에 매핑한다. 모든 𝐿개의 메시지 벡터는 

‖𝐱𝑙‖0 = 1의 희소도를 가지고, 유의미한 원소에는 임의의 

펄스 진폭 변조 (Pulse Amplitude Modulation: PAM) 

성상도 𝒜𝑙 = {𝑎𝑙,1, 𝑎𝑙,2, … , 𝑎𝑙,|𝒜𝑙|} 의 값을 할당한다. 이때 

서로 다른 층은 겹치지 않는 PAM 성상도를 사용한다: 

𝒜𝑖 ∩ 𝒜𝑗 = 𝜙, 𝑖 ≠ 𝑗 ∈ [𝐿]. (1) 

각 층의 부분 부호 워드 𝐜𝑙 ∈ ℝ𝑀은 𝐱𝑙과 사전 행렬 𝐀의 

곱으로 만들어진다. 

𝐜𝑙 = 𝐀𝐱𝑙 . (2) 

부호기는 첫 번째 층의 인덱스 후보 집합 𝖭1 = [𝑁] 

에서 무작위로 하나의 인덱스 𝑖1 를 추출하고 𝑥1,𝑖1
에 

성상도 𝒜1 를 할당해 희소 메시지 벡터 𝐱1 를 생성한다. 

첫 번째 부호 워드 𝐜1는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

𝐜1 = 𝐀𝐱1 = 𝑥1,𝑖1
𝐚𝑖1

(3) 

수식 (3)에서 𝐚𝑖1
는 𝐀의 𝑖1번째 컬럼 벡터를 의미한다.  

 

그림 1. N-OSS 의 연속적 부호 과정 
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각 부호 워드들이 근사한 직교성을 가질 수 있도록 

그림 1 처럼 두 번째 층에서 새로운 인덱스 후보 집합 

𝖭2 ⊂ [𝑁]\{𝑖1}  를 다음과 같이 정의한다: 

𝖭2 = {𝑛 ∈ [𝑁]\{𝑖1}: |𝐚𝑛
T𝐚𝑖1

| < δ} (4) 

𝐮2 ∈ 𝔽2
𝐵2는 𝐱2 = {0 ∪ 𝒜2}𝑁에 매핑되고 0 이 아닌 값을 

가지는 𝐱2의 서포트 인덱스를 𝑖2 ∈ 𝖭2라고 표기한다. 

마지막 𝐿 번째 층의 후보 집합 𝖭𝐿 ⊂ [𝑁]\

{𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝐿−1}은 아래와 같이 표현할 수 있다: 

𝖭𝐿 = ⋂{𝑛 ∈ [𝑁]\{𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝐿−1}: |𝐚𝑛
T𝐚𝑖𝑙

| < 𝛿}

𝐿−1

𝑙=1

. (5) 

최종적으로 채널에 전송되는 N-OSS 코드의 부호 

워드는 𝐿개의 부분 부호 워드의 선형 결합이다: 

 𝐜 = ∑ 𝐜𝑙

𝐿

𝑙=1

= ∑ 𝐀𝐱𝑙

𝐿

𝑙=1

= ∑ 𝑥𝑙,𝑖𝑙
𝐚𝑖𝑙

𝐿

𝑙=1

= 𝐀𝐱. (6) 

이러한 부호 방식 덕분에 다른 층에서 생성된 부분 

부호 워드들은 서로 근사 직교하는 특성을 가진다: 

|𝐜𝑖
T𝐜𝑗|

‖𝐜𝒊‖‖𝐜𝑗‖
< δ, 𝑖 ≠ 𝑗 ∈ [𝐿]. (7) 

𝑙 번째 층에서 선택할 수 있는 인덱스의 가짓수가 

(
|𝖭𝑙|

1
) 이기에  

𝐵𝑙 = ⌊log2 (
|𝖭𝑙|

1
) ⌋ + ⌊log2|𝒜𝑙|⌋ (8) 

의 정보 비트가 부호화된다. 따라서 채널을 𝑀번 사용할 

때 전송되는 부호율은 아래와 같다: 

𝑅 =
∑ (⌊log2 (

|𝖭𝑙|

1
) ⌋ + ⌊log2|𝒜𝑙|⌋)𝐿

𝑙=1

𝑀
. (9)

 

다음으로 AWGN 채널에서 AMP 알고리즘을 이용한 

복호 방식을 소개한다. 송신기가 부호 워드 𝐜를 전송했을 

때, 수신단이 받는 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

𝐲 = 𝐀𝐱 + 𝐧, 𝐧 ∼ 𝒩(𝟎, σ2𝐈). (10) 

AMP 알고리즘은 간단한 구조 대비 높은 복호화 성능 

때문에 수식 (10)의 일반적인 선형 회귀 문제에 널리 

사용되고 있다 [5]. 𝑡번째 반복에서 𝐱의 추정 값을 𝐱𝑡 ∈

ℝ𝑁로 표기하고 수식 (11)의 𝜂𝑡를 denoiser 로 사용할 때 

N-OSS 의 복호 알고리즘은 그림 2 와 같이 표현된다.  

𝜂𝑡(𝐱t + 𝐀⊤𝐫t) ≔ E[𝐱|𝐱t + 𝐀⊤𝐫t] (11) 

 

그림 2. AMP 복호 알고리즘 

⟨𝐱⟩ ≔
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 은 경험적 평균 연산자이다. AMP 의 

중요한 특성은 온사게르 항 
𝑁

𝑀
𝐫𝑡−1⟨𝜂𝑡−1

′ (𝐱𝑡−1 + 𝐀⊤𝐫𝑡−1) 

때문에, 사전행렬 𝐀 의 크기가 커질 때 𝐱𝑡 + 𝐀⊤𝐫𝑡 가 

가우스 잡음이 섞인 원래의 메시지 벡터 𝐱 의 분포에 

근사화된다는 점이다: 

𝐱𝑡 + 𝐀⊤𝐫𝑡 = 𝐱 + 𝒩(0, 𝜏𝑡
2𝐈). (12) 

수식 (12)에서 잡음의 분산 𝜏𝑡
2 은 다음과 같이 

재귀적으로 나타낼 수 있다 [6]. 

𝜏𝑡
2 = 𝜎2 +

𝑁

𝑀
𝔼 [{𝜂𝑡−1(𝐱 + 𝒩(𝟎, 𝜏𝑡−1

2 𝐈)) − 𝐱}
2

] . (13) 

각 층의 성상도 𝒜𝑙가 𝛽𝑙로 이루어진 한원소 집합일 때 

𝑋 = {𝛽1, … 𝛽𝐿}의 분포를 수식 (14)로 정의하고 

Pr(𝑋 = 𝛽𝑙) = 𝑝𝑙 , (14) 

잡음이 더해진 관측 값은 다음과 같이 표기한다. 

𝑌 = 𝑋 + 𝑉, 𝑉 ∼ 𝒩(0, 𝜏2). (15) 

조건부 기대값과 분산은 아래와 같이 표현할 수 있다. 

𝜂(𝑦; 𝜏2) = 𝔼[𝑋|𝑌 = 𝑦] =
∑ 𝛽𝑙𝑝𝑙

𝐿
𝑙=1 𝑒

(𝑦−𝛽𝑙)2

𝜏2

∑ 𝑝𝑙𝑒
(𝑦−𝛽𝑙)2

𝜏2𝐿
𝑙=1

, (16) 

𝜂′(𝑦; 𝜏2) =
1

𝜏2 Var[𝑋|𝑌 = 𝑦] 

=
1

𝜏2
∑ (

∑ 𝛽𝑙𝑝𝑙
𝐿
𝑙=1 𝑒

(𝑦−𝛽𝑙)2

𝜏2

∑ 𝑝𝑙𝑒
(𝑦−𝛽𝑙)2

𝜏2𝐿
𝑙=1

)

2

𝑝𝑙𝑒
−

(𝑦−𝛽𝑙)2

2𝜏2

∑ 𝑝𝑙′
𝐿
𝑙′=1 𝑒

−
(𝑦−𝛽𝑙′)

2

2𝜏2

𝐿

𝑙=1

. (17) 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 새로운 희소 중첩 코드인 N-OSS 

코드의 연속적 부호 구조와 AMP 알고리즘에 기반한 

복호 기법을 제안하였다. 저 복잡도의 복호기와 부호율을 

유연하게 설정할 수 있는 특성 때문에 짧은 패킷 

통신에서 필요한 낮은 부호율을 가진 부호 후보군으로서 

경쟁력을 가질 것으로 예상된다. 
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