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요 약  

 
시맨틱 통신은 전송되는 데이터의 의미를 고려하여 효율성과 정합성을 함께 확보하려는 새로운 통신 

패러다임이다. 최근에는 대형 언어 모델(large language models, LLM)의 문맥 이해 및 조건부 확률 

추론 능력을 활용하여, 시맨틱 구조에 기반한 부호화 및 복호화를 구현하려는 연구들이 제시되고 

있다. 이러한 시스템들은 시맨틱 오류 정정, 중요도 기반 자원 할당, 의미 복원 품질 향상 등 다양한 

측면에서 진전을 보여주고 있다. 본 논문은 LLM 기반 시맨틱 통신 연구들을 종합적으로 소개하고 

향후 연구 방향을 제안하고자 한다.

 

ⅠⅠ..  서서  론론    

시맨틱 통신은 단순한 비트 정확도를 넘어, 전송된 

정보가 수신자에게 의미적으로 올바르게 해석될 수 

있도록 하는 것을 목표로 한다. 이를 위해서는 통신 

시스템이 메시지의 의미를 이해하고, 그 의미를 중심으로 

소스 코딩 방법과 채널 코딩 방법을 조정할 수 있어야 

한다. 그러나 시맨틱 구조는 일반적으로 고차원적이며 

복잡한 문맥을 포함하기 때문에, 기존의 기계학습 기반 

통신 시스템에서는 데이터의 의미를 온전하게 

추출하는데 큰 어려움이 존재했다.  

이러한 배경 속에서, LLM 의 등장은 시맨틱 통신 

분야에 새로운 전환점을 제시하고 있다. LLM 은 대규모 

텍스트 데이터를 통해 학습된 사전 지식과 강력한 문맥 

추론 능력을 바탕으로, 의미 기반 정보 표현과 예측을 

가능하게 한다. 특히, 조건부 확률 분포 추정, 문장 

수준의 시맨틱 유사도 계산, 시맨틱 오류 복원, 다중 

모달 변환 등은 기존 모델로는 어려웠던 기능들로, 

LLM 을 통해 보다 정교하고 실용적인 시맨틱 통신 

시스템을 설계할 수 있는 기반이 마련되었다. 본 

논문에서는 이러한 문제의식을 바탕으로, LLM 을 

중심으로 구성된 최근 시맨틱 통신 연구들을 정리하고, 

미래 연구 방향을 논의하고자 한다.  

  

ⅡⅡ..  본본론론  

[1]에서는 LLM 이 문맥을 기반으로 추론한 조건부 

확률 분포를 사용하여 텍스트 데이터에 산술 

부호화(arithmetic coding)을 적용하였다. 채널 부호로는 

저밀도 패리티 체크(low-density parity-check, LDPC) 

부호를 사용하였으며, 복호 성능을 높이기 위해 

트랜스포머 기반 복호기인 트랜스포머 기반 오류 정정 

복호기(error correction code transformer, ECCT)를 

활용하여 오류 패턴을 복원하였다.  

[1]은 소스와 채널을 분리해서 최적화하는 것이 

기존에 제안되었던 소스-채널 부호화(joint source-

channel coding, JSCC) 기법들보다 나을 수 있다는 

가능성을 보여주었다. 하지만 [1]의 방법론은 텍스트 

데이터만 다루고 있다는 한계가 존재한다.  

[2]에서는 이미지 데이터를 LLM 친화적인 데이터로 

전환하기 위해, 송신단에 이미지 캡션 모델(image 

caption neural network, ICNN)을 도입하고 수신단에 

텍스트 기반 이미지 생성 모델을 도입하였다. 해당 

논문에서 제시한 구체적인 전송 프레임워크는 다음과 

같다. 

송신단에서는 입력 이미지를 ICNN 을 통해 자연어 

문장으로 변환한다. 이 문장은 𝐿𝐿개의 프레임으로 나뉜 후 

각각 이진 매핑 및 채널 부호화를 거치게 되며, 이렇게 

생성된 이진 시퀀스 {𝒃𝒃1, 𝒃𝒃2,⋯ , 𝒃𝒃𝐿𝐿} 가 최종적으로 

전송된다.  

전송 과정에서는 무선 채널의 특성상 일부 프레임에 

오류가 발생할 수 있다. [2]는 이러한 오류를 식별하기 

위해 순서 번호(sequence number) 기반의 오류 검출 

기법을 사용할 것을 제안한다. 이 기법은 각 프레임에 

고유한 순서 번호를 부여함으로써, 수신 측이 프레임의 

순서를 추적하고 누락 여부를 확인할 수 있도록 한다. 

누락된 프레임이 있는 것으로 확인되면, 수신단은 오류 

정정 모드로 전환되어 각 프레임에 포함된 체크섬(check 

sum)을 이용해 프레임의 무결성을 검증한다. 만약 

체크섬 검증에 실패하는 경우 해당 프레임 또한 손실된 

것으로 간주한다.  
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수신단에서는 이러한 손실을 보완하기 위해 누락된 

프레임의 위치를 마스킹 처리한 문장을 언어 모델인 

BERT 모델에 입력하여 누락된 단어의 원래 모습을 

추론한다. 이 과정은 프레임 단위로 이루어지기 때문에 

시맨틱 중요도는 프레임 손실에 따른 시맨틱 손실 

형태로 정의된다. [2]는 원본 문장 𝒎𝒎0와 특정 프레임 𝑙𝑙이 

제거된 상태에서 복원된 문장 𝒎𝒎𝑙𝑙 간의 의미적 유사도를 

BERT 모델 기반 코사인 유사도 𝜙𝜙(𝒎𝒎0, 𝒎𝒎𝑙𝑙) 를 통해 

계산하고, 이를 기반으로 중요도를 다음과 같이 

정의하였다. 

 
𝐹𝐹𝑙𝑙 = 1 − 𝜙𝜙(𝒎𝒎0, 𝒎𝒎𝑙𝑙) 

 

이때, 𝜙𝜙(𝒎𝒎0, 𝒎𝒎𝑙𝑙) = 𝐵𝐵𝜓𝜓(𝒎𝒎0)⊤𝐵𝐵𝜓𝜓(𝒎𝒎𝑙𝑙)
‖𝐵𝐵𝜓𝜓(𝒎𝒎0) ‖⋅‖𝐵𝐵𝜓𝜓(𝒎𝒎𝑙𝑙)‖ 이고 𝐵𝐵𝜓𝜓(⋅) 은 BERT 

모델이다.  

더 낮은 오더의 변조 방식이나 더 강한 채널 코딩 

방식을 사용하면 프레임이 손실될 확률이 줄어드나 

그만큼 시스템의 지연이 커진다. 따라서 시맨틱 손실을 

최소화하면서도 시스템이 전송 지연 한계 내에서 운영될 

수 있도록, 다음과 같은 최적화 문제가 제시되었다.  

 

min ∑ 𝐹𝐹𝑙𝑙 ⋅ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑙𝑙
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿

𝑙𝑙=1
  s. t. ∑ 𝑇𝑇𝑙𝑙

𝐿𝐿

𝑙𝑙
≤ 𝑇𝑇𝑡𝑡ℎ,  ℳ𝑙𝑙 ∈ ℳ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,  𝒞𝒞𝑙𝑙 ∈ 𝒞𝒞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 

여기서 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑙𝑙
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

은 𝑙𝑙번째 프레임의 손실 확률, 𝑇𝑇𝑙𝑙은 𝑙𝑙번째 

프레임의 전송 지연, 𝑇𝑇𝑡𝑡ℎ는 총 지연 허용 한계이다. ℳ𝑙𝑙 , 
𝒞𝒞𝑙𝑙 , ℳ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝒞𝒞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 은 각각 𝑙𝑙번째 프레임에서 사용된 변조 

방식, 채널 코딩 방식, 그리고 선택 가능한 변조 방식 

집합, 채널 코딩 방식 집합을 뜻한다. [2]는 위 문제를 

풀기 위해 그리디  탐색 알고리즘(greedy search)을 

선택하였다. 

[3]은 [2]와 동일하게 목표 이미지를 직접 전송하는 

대신, 그로부터 추출된 캡션을 추출하여 전송하는 

프레임워크를 제안하고 있다. 다만 차이점은 [2]와 달리 

[3]은 특별히 훈련 데이터 분포를 벗어난 입력(out-of-

distribution, OOD)에 대한 문제를 다루고 있고, 이를 

해결하기 위해 여러 종류의 모델을 종합적으로 활용하는 

방식을 제안한다는 것이다.  

 이 시스템의 송신단은 YOLO 모델과 BLIP 모델을 함께 

사용하는 구조를 채택하고 있다. YOLO 모델은 객체 감지 

전문 모델로서 높은 재현율(recall)을 보장하는 반면, 

BLIP 모델과 같은 다중 모달 대형 언어 모델은 

정밀도(precision) 측면에서 강점이 있다. 따라서 이 두 

모델은 서로의 단점을 보완하는 역할을 할 수 있다.  

YOLO 모델이 감지한 객체 중에서 분류에 대한 확신이 

낮은 경우가 있을 수 있는데, 이러한 객체에 대해서는 

해당 이미지 영역만을 BLIP 모델에 입력하여 “이 

그림에는 무엇이 있습니까?”와 같은 질문을 던지고 그 

답을 받는다.  

하지만 BLIP 모델은 분류 작업에 직접 필요하지 않은 

불필요한 단어들을 포함한 문장을 생성할 수 있다. 

이러한 비효율을 해결하기 위해 논문에서는 CET(cross-

entropy transformation) 기법을 사용한다. CET 는 

사전에 정의된 분류 레이블의 수에 따라 BLIP 모델의 

출력 확률 분포를 조정하여, 분류 작업과 관련이 없는 

표현들이 출력되는 것을 방지하고 분류 정확도를 높인다. 

이렇게 구성된 텍스트 형태의 시맨틱 표현은 JSCC 

부호기를 거친 후 통신 채널로 전송된다. 수신 측에서는 

JSCC 복호기로 전송받은 시맨틱 정보를 복원한 뒤, 

DALL-E 모델과 같은 이미지 생성 모델을 사용하여 

이미지를 재구성한다. 이어서 강력한 다중 모달 LLM 중 

하나인 GPT-4V 모델이 생성된 이미지와 설명 간의 

의미적 일치성을 평가하며, 만약 일치하지 않는다고 

판단되면 원문 프롬프트를 수정하여 DALL-E 모델에 

재입력하는 방식으로 품질을 보정한다. 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 LLM 을 활용한 시맨틱 통신의 다양한 

구현 사례를 살펴보았다. 이들은 시맨틱 기반 오류 복원, 

중요도 기반 자원 할당, 의미 복원 품질 향상 등 다양한 

측면에서 진전을 이루었지만, 여전히 LLM 의 다중 모달 

처리 능력을 충분히 활용하지 못하고 있는 한계가 

존재한다. 예컨대, 이미지 전체를 하나의 캡션으로 

대체하여 전송하는 방식은 지나치게 단순화된 접근으로, 

원본 데이터의 정교한 시각적 정보를 지나치게 해칠 

가능성이 크다. 이는 LLM 을 단순히 언어 생성 도구로만 

활용하는 데 그친 결과로 볼 수 있다. 

그러나 [4]에서 이미 LLM 이 이미지나 오디오처럼 

상대적으로 익숙하지 않은 모달리티에 관해서도 강력한 

조건부 확률 예측 능력을 발휘함이 입증된 바 있다. 이는 

LLM 이 단지 언어 이해에 그치지 않고, 다양한 종류의 

데이터에 대해서도 의미 기반 압축을 수행할 수 있는 

유망한 도구임을 보여주는 사례다. 

따라서 추후의 시맨틱 통신 연구들은 다중 모달 

데이터를 LLM 이 다룰 수 있는 텍스트 형태로 단순히 

변환하기보다는, LLM 의 다중 모달 확장 가능성을 보다 

직접적으로 활용하는 방향으로 나아가야 할 것으로 

보인다.  
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