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ABSTRACT

The advent of 6G networks, anticipated around 2030, will lead to the seamless convergence of high-capacity 

ultrareliable communications with precision sensing. This convergence will revolutionize wireless communications 

and enable applications such as autonomous and precise manufacturing even in vulnerable radio environments 

and delivering immersive extended reality experiences to passengers on high-speed trains. We present 

technological trends and standardization efforts toward the development of the key wireless access elements to 

meet the demands of this upcoming futuristic era.           
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Ⅰ. 서론

ITU-T FG(Focus Group) NET 2030은 6G에서의 

킬러 애플리케이션 중 하나로 대용량 초정밀(High 

Precision) 서비스를 지목하고, 이에 대한 기술 개발

은 6G의 차별화 포인트로 전망하고 있다[1]. 

초정밀 서비스의 일례는 그림 1과 같이 공장자동

화, 자율주행, 군집주행, 원격수술, 디지털 트윈 등

이 있으며, 대용량 전송을 지원하면서 성능 목표치

가 가장 높은 수준의 초정밀 서비스를 실현해 주는 

절대시간동기, 신파형, 다중안테나, 다이버시티 분

야 핵심 원천기술의 개발이 필요한 시점이다. 무선 

구간에서 대용량 초정밀 성능요구조건을 만족시키

기 위해서는 다양한 무선 환경에서도 안정적인 절

대시간동기 제공과 다양한 이동통신환경 및 상하향 

링크에서도 고속의 신뢰성 높은 데이터 전송이 요

구될 것이다.

공장자동화, 전력 그리드, 촉감 인터넷 등을 위한 

서비스에 필요한 등시적 실시간 무선통신을 제공하

기 위해 기지국과의 위치가 다른 무선 디바이스 간
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에 절대화된 시간 레퍼런스 제공뿐만 아니라 미리 

결정된 크기의 데이터가 미리 결정된 시간 간격으로 

매우 빠른 이동환경에서도 안정되게 지속적인 전송

이 요구된다. 또한, 기존 무선통신에서는 셀 경계 등

에서 간섭을 회피하거나 잡음처럼 처리하였으나, 발

상의 전환을 통해 간섭을 적극적으로 활용 및 처리

하여 용량을 극대화하는 전송 기술이 요구된다. 

본고에서는 절대시간동기, 신파형, 다중안테나 

및 다이버시티 등의 기술 동향 및 표준 현황과 함께 

연구 방향성 및 전망을 제시한다. 

Ⅱ. 절대동기

1. 기술 동향

절대시간동기(ATS: Absolute Time Synchronization, 

약칭 절대동기)는 그림 2와 같이 무선네트워크상의 

디바이스들이 같은 시각/시계를 가지게 하는 기술

을 의미한다. 기지국(BS: Base Station)에서 서로 다른 

그림 2  ATS 개념도

그림 1  대용량·초정밀 무선액세스 요소기술 개념도
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위치에 있는 디바이스들(또는 UEs: User Equipments)

이 같은 시각을 가지게 하기 위한 기술적인 핵심 요

소는 디바이스별로 서로 다른 무선전파 지연이다. 

이러한 지연을 추정하는 데는 송신 타이밍 에러, 수

신 타이밍 에러 등이 발생하며 이러한 에러들에 의

해 절대동기 정확도가 좌우된다.

하나의 단말과 기지국 간 통신이 주를 이루는 4G

까지의 이동통신에서는 절대동기의 중요도가 낮

았지만, 점차 센티미터 레벨 위치측위, 협업로봇, 

센서퓨젼, 확장 현실 등 기기 간 공동 작업이 필요

한 서비스가 증가하고 있어 이에 대한 필요성이 확

대되고 있다. 최근 ITU-R에서 공표한 IMT-2030 

프레임워크의 사용 시나리오에 새롭게 Integrated 

Sensing and Communication을 추가해 주변 기기와

의 상호 소통이 필요한 통신을 6G의 주요한 특징으

로 제시하였다[2]. 하지만, 높은 주파수 대역에서의 

심각한 위상잡음과 고속 이동에서의 도플러, CFO
(Carrier Frequency Offset), 비선형 PA(Power Amplifier), 

샘플링 지터 등의 하드웨어 손상은 절대동기 기술의 

정확도를 높이기 위해 반드시 해결해야 하는 난제이

다. 현재는 손상을 주는 물리적인 요인에 강인하도

록 동기 신호를 설계하는 표준적인 관점의 연구[3]

가 진행 중이며, 딥러닝 관점의 연구[4]는 효율적 학

습 모델 개발, 메모리 사용량 감소, 계산 복잡도 감

소 측면에서 상기 신호 설계 관점의 연구와 비교하

면 초입 단계에 있다.

2. 표준 현황

가. 3GPP의 5G-TSN 절대동기 표준

공장자동화와 같은 시간 민감 서비스 성능 향상

을 위해 도입된 유선 기반 TSN(Time-Sensitive Net-

work)은 sub-ns까지의 절대동기 정확도를 제공한다. 

그러나 무선 구간에서는 무선채널의 불확실성으로 

인해 정확도 1μs의 요구사항을 만족시키지 못하는 

경우도 존재한다. 따라서 3GPP에서는 종단간 TSN 

요구사항을 만족시키기 위해 유선 TSN을 무선으로 

확장한 모바일 TSN 기술을 표준화하였다. 

3GPP의 모바일 TSN 시나리오는 크게 3가지로 분

류된다. 시나리오 1은 TSN 단말이 기지국과 코어망

을 거쳐 다른 TSN 단말과 통신하는 경우로 중간에 

무선망은 중계노드 역할을 수행한다. 시나리오 2는 

동일 코어망이 운용하는 네트워크에 존재하는 TSN 

단말 간 통신을 수행하는 경우로 이 경우에도 트래

픽은 UPF(User Plane Function)까지 도달한 후에 다른 

단말로 전달되어야 한다. 시나리오 1과 2 모두 TSN 

장치와 디바이스 사이에 프로토콜을 번역하는 모듈

(DS-TT: Device Side TSN Translator)이 있어야 한다. 시

나리오 3은 TSN 단말이 기지국에만 트래픽을 전달

하는 시나리오로 전력 그리드의 PMU(Power Manage-

ment Unit) 간 절대동기를 맞추는 경우이다[5].

시나리오 1과 3은 현 3GPP 표준에서 지원하는 절

대동기 정확도 1μs로 만족하지만, 시나리오 2는 그

렇지 않다. 따라서, 시나리오 2를 실현하기 위해서

는 무선액세스 링크상에 충분하게는 100ns의 절대

동기 정확도가 요구되므로 이를 만족시키기 위해서

는 추가적인 표준화가 필요할 것이다.

나. 3GPP RTT 기반 절대동기 표준

3GPP Rel-17에서는 UE-side 및 BS-side 무선전파 

지연 추정을 위해 RTT(Round Trip Time) 방법을 통

해 장치 간 절대동기를 획득하고 있으며, UE-side와 

BS-side에서 무선전파 지연을 추정해 보상하는 절

차를 모두 지원한다[6]. 이 중 그림 3은 BS-side RTT

를 위한 절차 및 에러 성분을 보여준다.

처음에 BS는 t1시간에서 UE에게 RTT 신호를 전

송하지만, DL(Downlink) 송신 타이밍 에러eBS, DL, TX 

로 인해 t1,a에서 실제 전송된다. 이 신호는 t2,a에 UE
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에게 도달한다. 이때 t2,a –  t1,a이 DL 무선전파 지연이

다. 하지만, DL 수신 타이밍 에러 eUE, DL, RX 로 인해 

UE는 BS가 보낸 신호를 t2에서 추정한다. 마찬가지

로, UE는 t3에서 UL(Uplink) 신호를 전송하지만, UL 

송신 타이밍 에러 eUE, UL, TX 로 인해 실제로는 t3,a에서 

전송되고, 이 신호는 t4,a에 BS에게 도달한다. 이때  
t4,a –  t3,a는 UL 무선전파 지연이다. BS는 UL 수신 타

이밍 에러 eBS, UL, RX 로 인해 t4에서 신호를 추정한다. 

그림에서 eindication 은 Rx-Tx 시간 차이 정보에 대한 

granularity 에러를 의미한다.

Ⅲ. 신파형

1. 기술 동향

주어진 원형 펄스를 서로 다른 간격의 시간만

큼 이동하고/이동하거나 서로 다른 간격의 주파

수만큼 변조(또는 천이)시킨 서로 다른 파형들에 서

로 다른 신호 또는 심볼을 실어 전송할 수 있다는 

통신 이론이 1946년 D. Gabor에 의해 정립되었다

[7]. 이를 근간으로 한 연구를 거듭하면서 OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 파형

[8], DFT-s-OFDM(Discrete Fourier Transform Spread 

OFDM) 파형[9], SC-FDE(Single-Carrier Frequency 

Domain Equalization) 파형[10]과 같은 다양한 파형 기

술들이 연구되었으며 실제 이동통신 및 근거리통신 

시스템 규격에 채택되어 널리 사용되고 있다.

대용량 전송을 위해서는 넓은 대역폭 사용이 요

구되고 이를 확보하기 위해서는 높은 주파수 대역

을 사용해야 한다. 따라서 이동통신 시스템의 주

파수 대역은 세대를 거치며 점차 높은 대역으로 확

장되고 있어, 점차 더 심각한 하드웨어 손상 환경

에 놓이고 있다. 그뿐만 아니라 ITU-R 승인을 앞둔 

IMT-2030 프레임워크[2]에서도 언급하고 있는 바

와 같이, 500에서 1,000km/h에 상응하는 높은 도플

러에서도 원활한 서비스 제공이 요구되고 통합 감

지 및 통신에 대한 사용 시나리오가 새롭게 정의되

는 등, 이들의 요구사항을 충족시키기 위한 새로운 

파형 도입에 대한 논의가 필요한 상황이다. 이에 따

라 상술한 종래 파형(i.e., 무선전송 방식, 변복조 방식) 

기술 외에 최근에 연구가 진행 중인 새로운 파형의 

기술 동향을 살펴본다. 

가. OTFS 기술

OTFS(Orthogonal Time Frequency Space)는 고속 이

동환경에서 시변 채널을 시불변 채널을 겪는 것으

로 변환시키므로 도플러에 강인한 전송 방식이라 

소개되었다[11]. 그림 4에 보인 바와 같이 OTFS 변

조는 지연-도플러 영역에 매핑된 각 데이터 심볼을 

IDSFT(Inverse Discrete Symplectic Fourier Transform)에 

의한 전처리 후 시간-주파수 영역으로의 매핑을 통

해 2차원 확산을 수행한 뒤 OFDM 변조를 취하는 

방식이다[12].

이를 통해 코드워드를 구성하는 각 데이터 심볼

이 전송 구간 내 모든 시간-주파수 자원들을 겪도록 

하여 다이버시티 이득을 향상함으로써 전송 오율을 

낮출 수 있으나, 지연-도플러 영역에서의 데이터 심

볼 간 간섭을 제거하거나 이를 고려한 검출기를 적

용해야 해당 다이버시티 이득을 달성할 수 있어 연

그림 3  BS-side RTT를 이용한 무선전파 지연 추정 절차 
및 오류 요소
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를 전송하기 때문에 신호 크기가 일정한 0dB의 

PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)을 갖는 특징이 있

어, 초고주파와 같이 전력 증폭기의 선형 구간이 제

약되는 환경에 적합하다. 특히, FM-OFDM의 경우 

CE-OFDM 대비 주파수(또는 위상차) 추출을 통해 

OFDM 복조 전 신호를 복원하므로 위상잡음, 도플

러, CFO 등의 다양한 위상 왜곡에 더 강인하다. 단, 

지연 확산에 따른 주파수 선택적 채널의 경우에는 

이에 대한 채널 등화 과정이 요구되는데 이를 위한 

실제적인 채널 추정 연구가 필요하다.

다. OCDM/AFDM 기술

CHIRP(Compressed High-Integrity Radiated Pulse)는 

주로 레이다 등과 같이 측위 및 센싱 용도로 사용

산 복잡도가 높은 ML(Maximum Likelihood), MAP

(Maximum A Posteriori) 계열의 수신기가 요구된다. 

나. CE/FM-OFDM 기술

그림 5에 보인 바와 같이, FM-OFDM(Frequency 

Modulated OFDM)은 주파수 영역 자원 할당에 있어 

conjugate symmetric mapping을 적용해 OFDM 변

조 후 실수부 신호만을 출력되도록 한 후 해당 신

호 레벨에 비례하여 주파수 변조를 수행하는 방식

이다[13]. 이 그림에서 Frequency modulator를 Phase 

modulator로 대체하고 frequency extraction을 삭제하

면 CE-OFDM(Constant Envelope OFDM)[14]이 됨을 

참고한다.

CE/FM-OFDM은 위상/주파수 변조된 신호

그림 4  OTFS 송수신 블록도

그림 5  FM-OFDM 송수신 블록도
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되는 신호로, 시간에 따라 신호의 주파수가 증가하

거나 감소하는 특성을 갖는데, OCDM(Orthogonal 

Chirp Division Multiplexing)은 이러한 CHIRP을 기반

으로 한 파형 중 하나이다.

OCDM은 서로 직교하는 CHIRP의 집합을 기저

로 하는 다중화 기법이며, DFT(Discrete Fourier Trans-

form)이 OFDM의 기저인 것과 유사하게 OCDM

은 그림 6에 보인 바와 같이 DFnT(Discrete Fresnel 

Transform)를 기저로 한다. OCDM은 OFDM에 비

해 다중경로 페이딩 채널에서의 성능이 우수하고 

DFnT 구현 복잡도가 OFDM의 DFT(Discrete Fourier 

Transform)와 유사하다[15].

AFDM(Affine Frequency Division Multiplexing)도 

OCDM과 마찬가지로 CHIRP을 기반으로 하며, 

DFnT와 유사한 특성을 갖는 DAFT(Discrete Affine 

Fourier Transform)를 기저로 갖는 파형이다. AFDM은 

고속 이동환경을 위한 파형으로, 지연-도플러 확산 

채널 환경에서 최대 다중화를 달성할 수 있는 것으

로 알려져 있다[16].

2. 표준 현황

5G 이동통신 시스템도 4G와 동일한 OFDM 및 

DFT-s-OFDM 방식을 채용하고 있다. 4G 대비 5G

에서는 mmWave와 같은 주파수 대역 확장과 저지연 

서비스 및 고속 이동환경에 강인성을 제공하기 위

해 다양한 SCS(Subcarrier Spacing)를 갖는 numerology

를 지원하고, 상향링크에서 전송 효율 향상을 위해 

추가적으로 OFDM을 지원한다.

한편, IEEE 802.11ad 및 IEEE 802.15c에서는 초

고주파 대역에서의 근거리 통신을 위해 OFDM

뿐만 아니라 SC-FDE와 같은 단일 반송파 파형

도 지원하고 있다[17,18]. 5G NR Rel-17에서는 

52.6~71GHz의 주파수 대역 확장을 위한 표준 규격 

작업이 진행되었는데, OFDM 및 DFT-s-OFDM 

방식 외에 새로운 파형은 도입되지 않고, 960kHz까

지 더 큰 SCS를 지원하는 것으로 표준화가 마무리

되었다[19]. 더 높은 주파수 대역에서 더 심하게 발

생하는 위상잡음을 고려해 새로운 PTRS(Phase Track-

ing Reference Signal) 구조 도입을 위한 논의가 있었으

나, 기존 PTRS 구조를 그대로 재사용하였다. 

그림 6  OCDM 송수신 블록도
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향후 6G 이동통신 시스템 표준화에서는 높은 우

선순위로 7~24GHz 범위의 upper-mid band를 활용

하기 위한 표준화가 진행될 것으로 예상되고, 참고

문헌 [2]에서 제시하는 바와 같이 1,000km/h와 같

이 더 높은 이동성을 보장하고 통신과 센싱의 결합

을 지원하며 최대 전송 속도 및 사용자 전송 속도 향

상에 필요한 전송 효율 증대 및 초고주파 대역에서

와 같이 더 큰 하드웨어 손상에 강인한 새로운 파형 

기술 도입에 대한 논의도 중요하게 다뤄질 것으로 

예상한다.

Ⅳ. 다중안테나

1. 기술 동향

초다수 안테나 기술 개념은 2010년에 제안되어, 

5G 이동통신 기술의 핵심기술 중 하나로 발전을 거

듭하고 있다. 초다수 안테나를 이용하면, 페이딩 효

과가 사라지는 채널 경화 효과와 간섭이 제거되는 

우호적 채널 효과로 인해, 비교적 간단한 선형 신호 

처리 기법으로도 안정적인 성능 향상을 기대할 수 

있다[20].

다중안테나 기술은 하기와 같이 안테나를 서비스 

영역에 분산 배치하는 기술과 기지국에 집중 배치

하는 두 가지 기술로 나뉘어 발전하고 있다. 첫 번째

로, 안테나를 분산 배치하는 기술은 기존 이동통신 

시스템에의 약점으로 지적된 셀 경계 사용자에 대

한 성능 저하 문제를 해결하고, 어디에서나 모든 사

용자에게 균등하고 높은 성능 제공이 가능한 기술

이다. 이동통신 시스템에서 사용자 위치에 상관없

이 균등하고 높은 성능을 제공하기 위해서는 안테

나를 촘촘하게 배치해야 하고, 모든 사용자가 비슷

한 채널을 겪을 수 있는 환경을 만들어야 한다. 사용

자 수 증가에 비례하여 전송 용량을 증대하기 위해

서는 간섭 회피를 위해 자원을 나누는 방식에서 탈

피하여 같은 무선 자원을 모든 사용자가 공유하여 

사용하며, 이에 따라 발생하는 간섭을 제어하여, 사

용자에 따라 증가하는 자유도(Degrees of Freedom)를 

확보하여야 한다. 자유도를 용량으로 전환하기 위

해서는 모든 사용자가 높은 신호대간섭잡음비를 제

공해야 한다. 

이러한 목표를 달성하기 위한 기술로 셀-프리 다

중안테나 기술이 6G 이동통신 기술로 주목받고 있

다. 이 기술은 공간적으로 분산 배치된 다수 TRPs
(Transmission and Reception Points)가 중앙처리장치에 

연결되어 상하향 링크로 전송되는 데이터를 동기화

된 신호처리 방식으로 처리해 셀 경계 없이 서비스

를 제공하는 기술이다[21]. TRP를 분산 배치해 송

수신기간 거리를 줄이고, 서로 다른 채널 환경을 겪

어 매크로 다이버시티 효과를 얻을 수 있다. 초다수 

TRP를 배치해 초다수 안테나의 채널 경화 효과와 

우호적 채널 효과를 얻을 수 있으며, 다수 TRP들이 

협력하여 동기화된 신호처리 방식을 통해 간섭을 

제거할 수 있다. 셀-프리 다중안테나 기술에서 안테

나를 충분히 촘촘히 배치하고, 사용자 형평성을 제

공하기 위한 전력할당 방식과 간섭을 제어하는 빔

포밍 방식을 사용하면, 채널추정 오차 등을 무시한 

이상적인 가정하에서 5G 이동통신 요구사항인 셀 

경계 사용자 주파수 효율인 0.3bps 대비 50배 효과

를 달성할 수 있다[22].

두 번째로, 안테나를 기지국에 집중 배치하는 기

술은 수백 개의 안테나를 넘어서, 수천 개가 넘는 안

테나를 작은 영역에 배치하는 극초다수 안테나 기술

에 대한 연구로 확대되고 있다[23]. 일반적으로 안테

나 간 독립성을 확보하기 위해 반파장 간격으로 안

테나를 배치한다. 하지만, 극초다수 안테나에서는 

성능 향상을 위해 이보다 더 촘촘히 안테나를 배치

하는 방안뿐만 아니라 메타 물질을 이용하여 극소 

형태의 안테나가 무한개가 배치된 연속적인 평면 안
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테나에 대한 연구도 진행되고 있다. 이러한 새로운 

형태의 안테나는 전자기파 특성뿐만 아니라 신호 처

리 방식에 대한 연구도 초기 단계 수준이다. 

2. 표준 현황

다중안테나 기술은 다중 TRP 협력 통신, 채널상

태정보(CSI: Channel State Information) 측정 및 보고 

개선, 다중 빔 제어 기술을 중심으로 표준화가 진행

되고 있다[24,25].

다중 송수신 협력 통신 관련하여, Rel-16에서는 

하향링크 데이터 채널인 PDSCH(Physical Downlink 

Shared Channel)에 적용된 반면, Rel-17에서는 상향

링크 데이터 채널과 함께 상하향 링크 제어채널에 

대해 다중 TRP들을 활용한 링크 안전성 향상에 대

한 표준화가 진행되었다. 또한, Rel-16에서 도입

한 다중 TRP 협력 통신 방법은 동일 셀에 속한 다

중 TRP에 협력통신만을 고려한 반면, Rel-17에서

는 셀 경계 사용자의 성능 향상을 위해 다중 셀 다

중 TRP 협력 통신을 지원하는 목적으로 표준화를 

진행하였다. 더 나아가, 최근 Rel-18에서는 CJT

(Coherent Joint Transmission) 기반 PDSCH 전송기법

과 multi-DCI(Downlink control information)를 위한 

two TAs(Timing Advances) 사용을 위한 표준화가 진

행되었다.

채널 정보 측정 및 보고 관련한 표준화는 크게 채

널 측정/보고 방법 및 피드백 오버헤드감소를 위

한 목적으로 진행되고 있다. 우선, Rel-16에서는 다

중 TRP 활용을 위해 NCJT(non-CJT) 기법이 도입

되었다. 하지만, 실제 기지국이 데이터 전송을 위

한 MCS(Modulation and Coding Scheme) 레벨 및 프리

코더를 결정하기 위해서는 레이어 간 간섭을 고려

한 단말의 채널상태 정보보고가 필요하다. 따라서, 

Rel-17에서는 NCJT를 위한 단말의 다중 TRP 채널 

정보 측정 및 보고 기법에 대한 표준화를 진행하였

으며, Rel-18에서는 CJT를 위한 채널 측정 및 보고 

기법도 진행되었다. 또한, 채널 피드백 오버헤드 감

소를 위해서 Rel-17에서는 상하향 링크 주파수가 입

사각 및 확산 지연 등 일부 채널 특성들에 대해서 상

호성이 성립한다는 점을 주목하였고, 이를 활용한 

PMI(Precoding Matrix Indicator) 피드백 정보량 감소

를 위한 Type-II CSI 보고를 고려하였으며, 그룹기

반 빔 보고 방식도 적용하였다. Rel-18에서는 CJT

를 위한 Type-II CSI 보고, 단말의 이동속도를 고려

한 Type-II CSI 보고 및 채널의 시간 가변성에 관련

된 정보 피드백 기능이 표준화되었다.

다중 빔 제어 기술 관련해, Rel-16 빔 제어 기술은 

상하향 링크 채널/신호에 따라 독립적인 빔 제어를 

수행할 수 있기 때문에 다양한 환경에 적용하기 용

이한 장점을 갖고 있다. 하지만, 단말의 서빙 빔 변

경을 위해, 기지국이 단말에 각 상하향 링크 채널/

신호에 대한 빔 변경 지시를 별도로 수행해야 하는 

시그널링 오버헤드 및 빔 변경을 위한 지연 문제가 

발생한다. 따라서, Rel-17에서는 빔 제어 시그널링 

부담 및 빔 변경 지연 감소에 대한 목적으로 향상된 

빔 제어 기술에 대한 표준화를 진행하였다. 또한, 멀

티 빔 동작을 강화하기 위하여 제어/데이터, 상하향 

링크 빔 지시를 위한 통합된 TCI(Transmission Config-

uration Indication) 프레임워크를 규정하였으며, 기존 

셀 기반 BFR(Beam Failure Recovery) 관련 동작을 TRP

별로 동작할 수 있도록 규정했다. Rel-18에서는 통

합된 TCI 프레임워크를 다중 송수신단 협력 전송 

케이스로 확장하여 표준화가 진행되었다.

Ⅴ. 다이버시티

1. 기술 동향

고신뢰 무선전송을 위해 필요한 기술 중 현재 표
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준 규격에도 적용되며 앞으로도 활용되는 기술 분

야는 다이버시티 획득 기술이다. 이 기술은 시간/

주파수/공간의 redundancy를 활용해 전송 신뢰도를 

높인다. 3GPP NR 규격의 경우 공간을 활용한 다중 

TRP 송신 지점을 활용한 전송 기술로 하향 및 상향 

전송의 전송 신뢰도를 높일 수 있는 규격적인 지원

과 절차가 마련되어 있다.

이런 다이버시티 획득 기술은 고신뢰 채널 코딩 

기술과 결합해야 완성될 수 있다. 특히, NR에서 채

택된 LDPC(Low Density Parity Check)에서 제공되는 

고용량 전송은 복잡도를 증가시키며 복잡할수록 

processing 지연이 발생하기 때문에 입력 및 복호기 

내부에서 처리하는 신호 메시지의 양자화를 최대

한 적용한다. 그러나 양자화 오차에서 발생하는 성

능 열화 및 오류마루 문제가 고신뢰 전송 서비스 제

공에 걸림돌이 된다. 특히 LDPC 복호기에서 발생

하는 오류마루는 양자화 오차에 의해 발생할 확률

이 높아지는데, 이를 완화/극복하기 위해 최근에 

ML(Machine Learning)을 적용한 디코더 학습 방법이 

제안되고 있다[26]. 

이런 ML 기법을 LDPC의 오류마루 현상을 완화

하기 위해 적용되는 세부 요소기술에는 구체적이고 

적합한 학습을 효율적으로 수행할 수 있는 boosting 

learning을 기법을 접목하는 방법이 있다. 그림 7과 

같이 LDPC 복호기를 노드 간 weight sharing 방식이 

적용된 weighted minsum 알고리즘을 적용한 지도 

학습 네트워크의 UCN(Unsatisfied Check Node) 구조

(Tanner Graph에서 Neural Network)로 변경하여 적용할 

것인가에 관한 내용이다.

Boosting learning의 경우 ML을 통해 network에서 

판별하지 못한 class들을 후속 network가 특화해서 

학습하는 기법으로 채널코딩에 적용할 때, 양자화 

오차에 따른 오류마루로 인해 발생하는 오류를 base 

decoding과 post decoding으로 2단계로 나누어서 오

류마루 영역에 해당하는 구체적이고 적합한 post 

decoding 학습을 효율적으로 적용하여 양자화에 기

인한 오류마루 성능 열화현상을 완화할 수 있게 된

다. 즉, base decoding은 LDPC의 waterfall에 특화되

고 post decoding은 오류마루 정정에 특화된 형태로 

학습을 적용시킨다.

그림 7  LDPC 복호기 Tanner 기반 등가 신경망 구성
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2. 표준 현황

3GPP NR Rel-16 및 Rel-17에서는 데이터/제

어 채널의 링크 안정성 향상을 위해 두 개의 다중 

TRP 반복 전송 기법에 대한 표준화가 진행되었다

[27,28]. Rel-16에서는 하향링크 데이터 채널의 링

크 안정성 향상을 위해 다중 TRP 반복 전송 기법에 

대한 표준화가 진행되었다. 단말은 두 개의 TRP에 

연결 가능하며, 단말의 복잡도 증가를 피하기 위해 

단일 하향링크 제어 채널을 기반으로 스케줄링을 

수행한다. 다중 TRP 간 저지연 백홀이 요구되며, 다

중 TRP는 동일 전송 블록을 공간/주파수/시간 분

할 다중화 기반 반복 전송하여 채널 링크 안정성을 

향상시킬 수 있다. 전송 방식에 따라 동일 전송 블록

의 같거나 다른 RV(Redundancy Version) 전송이 설정

될 수 있다. 기지국은 단일 하향링크 제어 채널을 통

해 두 개의 TRP 각각에 대응되는 TCI 상태를 단말

에 설정할 수 있다.

Rel-17에서는 하향링크 제어 채널 및 상향링크 

데이터/제어 채널의 링크 안정성 향상을 위해 두 개

의 다중 TRP 반복 전송 기법에 대한 표준화가 진

행되었다. 고속 열차 SFN(Single Frequency Network) 

하향링크 제어 채널 전송을 위해, 하나의 CORE-

SET(Control Resource Set)에 두 개의 송수신단 각각에 

대응되는 TCI 상태가 MAC(Medium Access Control) 

CE(Control Element)를 통해 설정될 수 있다. 시간/주

파수 분할 다중화 기반 다중 송수신단 하향링크 제

어 채널 반복 전송을 위해, 두 개의 CORESET 각각

에 속한 탐색 영역 간 연결성이 설정될 수 있다. 두 

개의 CORESET은 같거나 다른 TCI 상태가 설정될 

수 있다.

다중 TRP 협력 상향링크 데이터 채널 반복 전송

을 위해 Rel-17에서는 두 개의 상향링크 빔에 대응

되는 두 개의 SRS(Sounding Reference Signal) 자원 세트

가 설정될 수 있도록 확장되었다. 코드북 및 비코드

북 기반 상향링크 전송 방식 모두에 적용될 수 있으

며, 하향링크 제어 채널 내 SRS 자원 세트 지시자를 

통해 단일 또는 다중 TRP 간 동적 스위칭이 가능하

다. 하향링크 제어 채널을 통해 두 개의 SRS 자원 세

트와 각각에 대응되는 SRS 자원 및 프리코딩 정보

(코드북 기반 전송 방식의 경우)가 지시되는 경우, 단말

은 두 개의 SRS 자원 세트에 대응되는 SRS 자원들

을 기준으로 상향링크 데이터 채널 반복 전송을 수

행한다. 두 개의 SRS 자원 세트에 대해 별도의 상향

링크 전력 제어 정보가 설정될 수 있으며, 폐루프 전

력 제어를 위해 하향링크 제어 채널을 통해 두 번째 

TPC(Transmit Power Control) 필드가 설정될 수 있다.

상향링크 제어 채널 반복 전송을 위해 하나의 상

향링크 제어 채널에 두 개의 상향링크 빔에 대응되

는 기준 신호와의 공간 관계 정보가 MAC CE를 통

해 설정될 수 있다. HARQ-ACK(Hybrid Automatic 

Repeat Request Acknowledgement)를 포함하는 상향링

크 제어 채널에 대해서는 하향링크 제어 채널 내 상

향링크 제어 채널 자원 지시자를 통해 단일 및 다중 

TRP 간 동적 스위칭이 가능하다. 두 개의 상향링크 

제어 채널 자원에 대해 별도의 상향링크 전력 제어 

정보가 설정될 수 있으며, 폐루프 전력 제어를 위해 

RRC(Radio Resource Control) 시그널링을 통해 두 번

째 TPC 필드가 설정될 수 있다.

Ⅵ. 연구의 방향성 및 전망

먼저, 절대동기 정확도에 영향을 주는 중요한 요

인은 CFO, 위상잡음, 도플러, 비선형 PA, 샘플링 지

터 등의 다양한 위상 왜곡이다. 지금까지는 이러한 

위상 왜곡에 강인한 신호 설계 관점의 연구가 주로 

진행되었다. 그러나 앞으로는 높은 메모리 사용량

과 계산 복잡도를 획기적으로 낮추면서 성능을 향
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상시키는 딥러닝 기술이 발전한다면 지금과는 다를 

것이다. 그림 8에 보인 바와 같이 앞으로 몇 년간은 

위상 왜곡에 강인하면서 절대동기 정확도를 더 높

이기 위해, 신호 설계 관점과 딥러닝 모델 관점의 연

구가 병렬적으로 진행될 것이다. 이 이후 6G가 도래

하는 시점 부근에서 개발된 신호 설계를 기반으로 

한 딥러닝 모델 연구와 같은 융합 형태의 연구가 전

망된다.

다음, 파형 기술은 통신 이론에 있어 고전적인 분

야로써 여러 세대를 거치며 진화됐다. 4G 및 5G 이

동통신뿐만 아니라 무선랜과 같은 근거리 통신에

서 그 효율성이 입증된 OFDM 방식이 대표적으로 

사용되고 있다. 이뿐만 아니라 위상 왜곡을 극복하

기 위해 단일 반송파 계열의 SC-FDE 및 DFT-s-

OFDM이 추가적으로 널리 사용되고 있다. 이러한 

종래 파형 방식들은 구현의 용이성을 갖지만, 통신

과 센싱의 결합 및 1,000km/h와 같이 더 높은 이동 

속도를 지원하고, 대용량 전송 목적의 초고주파 대

역을 활용하기 위해서는 더 큰 하드웨어 손상에 강

인한 새로운 파형들(일례로, OTFS, CE/FM-OFDM, 

OCDM/AFDM 등)이 곧 다가올 6G 이동통신 시스템 

설계 시 추가적인 파형 후보 기술로 논의될 수 있을 

것으로 기대된다.

다음, 다중안테나 연구는 안테나를 서비스 영역

에 분산 배치하는 경우와 기지국에 집중 배치하는 

경우를 고려하여 발전하고 있다. 그림 9에 보인 바

와 같이 분산 배치하는 경우는 Multi-TRP에 해당하

그림 8  절대동기 기술 방향성

그림 9  다중안테나 기술 방향성
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며, 주로 셀 경계 및 음영지역 사용자에 대한 성능을 

향상시키는 다중 TRP 동기/비동기 협력전송에 대

한 전송 기술과 이를 실현하기 위한 다중 TRP 채널 

정보 획득, 동기 및 안테나 간 교정 작업 등과 같은 

정밀한 성능의 지원 연구가 필요할 것으로 예상된

다[25]. 기지국에 집중 배치한 경우는 아날로그/디

지털 빔 간의 최적화 문제와 더불어, 빔 선택/변경

에 따른 지연 문제 및 시그널링 오버헤드 감소와 같

은 효율적인 빔 관리 기술이 필수적일 것으로 예상

된다. 

마지막으로, 공장 자동화 시스템에서 일부 제어 

환경을 무선으로 대체하는 경우와 같이 고신뢰 저

지연을 요구하는 산업용 초정밀 서비스를 적용하

는 사례가 늘어날 것으로 예상된다. 이에 따라 무선

에서 실시간 제어와 정보교환을 유선링크 수준으로 

제공해 줄 수 있는 새로운 다이버시티 기술이 요구

될 것으로 예상된다. 이에 대한 방향으로, 한정된 자

원으로 자원 사용 효율을 최대치로 높이기 위해 다

중 TRP 기반 네트워크 배치를 바탕으로 무선전송 

빔을 형성하고 간섭을 제어하고 관리해야 할 것이

다. 동시에 다수의 단말 무선채널 상태를 관리하고 

효율적 스케줄링을 위한 물리계층의 프로토콜 제어

기술 및 링크 성능의 신뢰도가 보장되면서 끊임없

는 서비스 제공을 위한 네트워크 자원 관리 등의 통

합적인 연구가 전망된다.

Ⅶ. 결론

2030년이면 대용량 초정밀 특성을 가지는 6G 통

신 인프라가 시작될 것이다. 이러한 특성을 변혁적

으로 만드는 열쇠는 절대동기, 신파형, 다중안테나, 

다이버시티와 같은 무선액세스 기술의 발전에 있을 

것이다. 이러한 기술들은 현재 고도화 과정을 밟고 

있는 5G 표준에도 포함되어 있지만, 6G 대용량 초

정밀 관점의 비전과 요구사항을 만족시켜 줄 수는 

없다. 다만, 견주기의 주요 대상으로 5G를 분석하

는 것은 매우 중요하다. 이에 따라 본고에서는 전술

한 무선액세스 기술들에 관한 기술 동향 및 표준 현

황과 함께, 6G 요구사항 만족을 위한 연구의 방향성

과 전망을 제공하였다.
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