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요 약  

 
본 논문은 차세대 6G 대규모 통신(Massive Communication) 서비스 중의 하나인 대규모 통신 서비스를 위한 채널 코딩 

방식으로 폴라 채널 인코딩과 전송 방식을 연구하였다. 제안하는 방식은 단말의 연산 복잡도를 최소화하면서 네트워크의 

커버리지를 효과적으로 확장하기 위해 단말과 기지국에 차별화된 폴라 부호화 방식을 적용한다. 단말은 비체계적인 폴라 

인코더를 사용하여 낮은 부호 율로 인코딩을 수행하고, 기지국은 체계적인 폴라 인코더를 사용하여 높은 부호 율로 

인코딩을 수행하고 다중 안테나로 반복 전송을 수행하여, 단말의 복잡도를 낮추면서 커버리지를 확장하는   방식을 

제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

본 논문에서는 6G 서비스 시나리오 중 하나인 대규모 

통신(Massive Communication)**을 위한 채널 코딩 

기법에 관하여 연구하였다. 대규모 통신은 5G 

mMTC(massive Machine Type Communications)가 

고도화된 서비스 형태로, 단위 면적당 연결 기기 수가 

기존 대비 약 10 배 증가하는 초연결성을 지향한다. 특히, 

이러한 환경에서는 방대한 수의 센서 단말이 소량의 

데이터를 전송하면서도 에너지 하베스팅(Energy 

Harvesting) 기술을 통해 자생적으로 동작해야 하므로, 

극도의 저전력 통신 방식이 요구된다. 이러한 요구사항을 

충족하기 위한 채널 코딩 기술로서 폴라 코드(Polar 

Codes)가 주목받고 있다. 폴라 코드는 터보 코드(Turbo 

Codes)나 LDPC 코드와 같은 기존 방식과 비교했을 때, 

소량 데이터 전송 환경에서 우수한 오류 정정 성능을 

보일 뿐만 아니라 복호화 복잡도가 상대적으로 낮다는 

강점이 있다. 이러한 기술적 우위성을 바탕으로 폴라 

코드는 이미 5G NR 의 제어 채널 전송을 위한 표준 

기술로 채택되었다.  

 

Ⅱ. 본론  

폴라 코드는 부호 길이 N 이 무한대에 가까워질 때 

무기억 채널(memoryless channel)의 채널 용량에 

도달할 수 있는 코딩 기술로, O(N log2N)의 복잡도를 

갖는 순차적 복호화 (Successive-Cancellation, SC)를 

기본 알고리즘으로 한다[1]. 논문 [2]에서 Arikan 은 SC 

복호기를 사용할 때 체계적(Systematic) 폴라 코드가 비 

비체계적(Non-systematic) 폴라 코드보다 더 우수한 

비트 오차율(BER) 성능을 제공하지만, 프레임 

오차율(FER) 성능 면에서는 두 방식이 유사한 결과를 

보이는 점을 관찰했다.  

본 논문에서는 커버리지 확장과 단말의 저전력 통신을 

위해, 다음과 같은 비대칭적 전송 구조를 제안한다. 

단말은 체계적 인코딩 보다 더 작은 복잡도를 갖는 

비체계적 폴라 인코딩 방식으로 낮은 부호 율(Low Code 

Rate)로 인코딩을 수행하여 전송하고, 기지국이 낮은 

부호 율로 전송된 데이터를 디코딩을 수행하여 채널 

코딩 이득을 증가시키는 방식을 제안한다. 기지국은 높은 

부호 율(High Code Rate)로 체계적인 인코딩 방식으로 

인코딩을 수행하여 다중 TRP(Multi-transmission 

/reception point)를 사용하여 반복 전송을 수행하고, 

단말은 높은 부호 율 인코딩 데이터를 다중 TRP 를 통해 

결합된 신호를 수신하여 높은 부호 율로 인한 감소된 

복잡도로 디코딩을 수행한다.  

그림 1 은 AWGN 채널 환경에서 두 개의 TRP 를 통해 

전송된 체계적 및 비체계적 폴라 코드의 성능을 비교한 

결과이다. 실험 결과, 체계적 인코딩 신호가 비체계적 

방식에 비해 우수한 BER 및 FER 성능을 보임을 

확인하였다. 이는 체계적 폴라 인코더가 본질적으로 더 

우수한 비트 오차 확률 분포를 가지기 때문에, 다중 TRP 

신호 결합 시 그 성능 우위가 더욱 극대화되는 것으로 

해석할 수 있다  

그림 2 에서 Rayleigh 채널에서도 AWGN 채널과 

마찬가지로 체계적인 인코딩으로 전송한 신호 결합이 더 

우수한 BER 성능을 보임을 확인할 수 있다.  

 



 

 

 
그림 1. AWGN 채널 및 BPSK 변조 환경에서 부호율 

R=1/2 에서 SC 디코딩에서 체계적인 과 비체계적인 

인코딩 Eb/No 에 따른 BER 과 FER 비교 

 

 

그림 2. Rayleigh 채널 및 BPSK 변조 환경에서 

부호율 R=1/2 에서 SC 디코딩에서 체계적인 과 

비체계적인 인코딩 Eb/No 에 따른 BER 과 FER 비교 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 6G 대규모 통신 환경에서 소량의 

데이터를 전송하는 단말의 에너지 효율성을 극대화하고 

서비스 커버리지를 확장하기 위한 비대칭적 폴라 부호화 

및 전송 기법을 제안하였다. 단말 측에서는 비체계적 

폴라 부호화(Non-systematic Polar Encoding)와 

저부호율(Low Code Rate) 기술을 결합하여 송신부의 

연산 복잡도를 낮추고 저전력 구동이 가능한 구조를 

설계하였다. 이와 동시에, 기지국 측에서는 수신 성능이 

우수한 체계적 폴라 부호화(Systematic Polar 

Encoding)와 다중 TRP(Multi-TRP) 기반의 협력 전송 

방식을 적용함으로써 통신 신뢰성을 확보하고 신호 차단 

환경에서도 안정적인 커버리지를 보장하도록 하였다.  
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