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요 약  

 
본 논문은 디지털 시맨틱 통신 환경에서 비트별 중요도에 따라 오류 정정 능력을 차등 적용함으로써 전송 에너지 효율성을 극대

화하는 비균등 오류 정정 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 비트의 중요도에 따라 서로 다른 오류 정정 능력을 가진 블록 부호

를 사용하며, 유사한 중요도를 가진 비트들을 동일한 그룹으로 묶어 같은 블록 부호를 적용한다. 여기서 비트의 중요도는 블라

인드 학습 기법을 통해 비트 반전 확률로 산출된다. 제안하는 그룹화 방식은 초기 그룹 구성을 위해 반복 부호의 개념을 활용하

며, 유한 블록 길이 채널 용량을 기반으로 인접 그룹 간의 병합이 유리한 조건을 유도하여 선택적으로 그룹을 병합한다. 이후 각 

그룹의 길이에 따라 LDPC와 극 부호(Polar Code)를 선택적으로 적용하여 비균등 오류 정정을 수행한다. 모의 실험을 통해,  

제안된 전략이 균등 오류 정정 기법보다 효율적임을 입증한다.  
  

 

 

Ⅰ. 서 론 

시맨틱 통신(Semantic Communications)은 비트 오류율 

최소화를 목표로 하는 기존 통신의 한계를 넘어, 전달된 

전송된 데이터가 수행하는 최종 과제의 성능을 극대화하는 

것을 목표로 한다 [1].  최근 인공지능 기술의 발전과 인공 

신경망 기반의 공동 소스-채널 부호화가 가능해짐에 따라, 

시맨틱 통신은 차세대 통신의 대표적인 패러다임으로 

각광받고 있다. 시맨틱 통신의 대표적인 구현 방법은 

오토인코더 (Autoencoder) 구조를 활용하여 송수신단을 

종단 간 (End-to-End) 학습시키는 것이다. 나아가 최근에는 

시맨틱 인코더의 출력을 디지털 비트로 변환함으로써 기존 

표준 무선 통신 시스템과의 호환성을 확보하는 디지털 

시맨틱 통신 연구로 그 영역이 확장되고 있다. 

본 논문에서는 디지털 시맨틱 통신 환경에서 비트별 

중요도가 다르다는 점에 착안하여 중요한 비트에 높은 

수준의 오류 정정 능력을 부여하는 비균등 오류 정정 

기법(Unequal Error Protection)을 통해 에너지 효율성을 

극대화한다. 시맨틱 인코더 및 디코더와 함께 학습된 비트 

반전 확률을 중요도 지표로 활용하여 이를 목표 보호 

수준으로 설정하였으며, 이를 만족시키기 위해 블록 부호를 

적용하였다. 특히 전체 블록 길이를 최소화하면서도 목표 

오류율은 만족시키기 위한 최적의 비트 그룹화 방식을 

제안한다. 제안하는 방식은 중요도가 유사한 비트들끼리 

묶기 위해 반복 부호의 개념을 활용하였으며, 유한 블록 길이 

채널 용량을 기반으로 블록 길이를 오류율에 대한 함수로 

표현함으로써 효율적인 그룹의 병합 조건을 유도한다. 모의 

실험을 통해, 제안된 비균등 오류 정정 기법이 균등 오류 

정정부호보다 에너지 효율적임을 입증한다. 

 

Ⅱ. 본 론  

 본 논문에서는 이미지 복원 과제를 수행하는 디지털 시맨틱 

통신 시스템을 고려한다. 송신단의 시맨틱 인코더는 이미지 

𝑢𝑢 ∈ 𝑅𝑅𝑈𝑈를 처리하여 비트열 𝑏𝑏 ∈ {0,1}𝑁𝑁𝐾𝐾를 생성한다. 해당 

비트열은 비균등 오류 정정 기반의 채널 코딩을 거쳐 𝑏𝑏� ∈
{0,1}𝑁𝑁tot으로 변환되며, 이후 BPSK 변조되어 AWGN 채널을 

통해 전송된다. 수신단은 채널 복호화를 통해 비트열 𝑏𝑏� ∈
{0,1}𝑁𝑁𝐾𝐾 을 복원하고, 이를 시맨틱 디코더에 입력하여 이미지 

𝑢𝑢� ∈ 𝑅𝑅𝑈𝑈을 재구성한다. 이 때, 비트별 중요도를 추출하기 위해 

블라인드 학습 기법을 적용한다 [2]. 블라인드 학습 

과정에서는 𝑏𝑏과 𝑏𝑏�  사이의 매핑 관계를 이진 대칭 채널 

(Binary Symmetric Channel) 로 모델링한다. 각 비트의 

반전 확률 {μ𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐾𝐾  을 학습 가능한 변수로 설정하며, 가중치 

하이퍼파라미터 λ를 포함한 아래의 손실 함수를 최소화 하는 

방향으로 시맨틱 인코더, 시맨틱 디코더, 그리고 {μ𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐾𝐾  를 

동시에 학습한다.  

 위의 손실 함수에서 왼쪽 항은 이미지 복원의 성능을 높이는 

역할을 하고, 오른쪽 항이 규제화 항으로써 상대적으로 

이미지 복원의 성능에 영향을 미치지 않는 비트의 반전을 

허용하는 역할을 한다. 즉, 이미지 복원 과제에 중요하지 

않은 비트일수록 비트 반전 확률 μ𝑖𝑖가 0.5에 수렴하게 되고, 

최종적으로 학습된 μ𝑖𝑖를 각 비트의 중요도 지표로 사용할 수 

있다. 또한, 본 논문에서는 학습된 비트 반전 확률 μ𝑖𝑖를 해당 

비트의 목표 오류율로 설정한다. 제안 기법은 중요도가 

유사한 비트들을 동일한 그룹으로 묶어서 블록 부호를 

적용한다. 이 때, 비트 그룹화는 𝐺𝐺  개의 그룹 {𝒦𝒦𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐺𝐺  로 

표현되고, 각각의 그룹 𝒦𝒦𝑖𝑖는 블록 길이 𝑛𝑛𝑖𝑖를 가진다.  목표 

오류율을 충족시키기 위해서 그룹 𝒦𝒦𝑖𝑖의 비트 오류율은 

그룹에 속하는 모든 비트의 μ𝑖𝑖보다 낮아야 한다. 따라서 블록 

ℒ =
1
𝑈𝑈
𝐸𝐸𝑢𝑢,𝑢𝑢� ��|𝑢𝑢 − 𝑢𝑢�|�2� +

λ
𝐾𝐾��

1
2 − μ𝑖𝑖�

2𝐾𝐾

𝑖𝑖=1

 (1) 



 

길이를 최소화하는 그룹화를 찾는 문제는 다음과 같은 

최적화 문제로 정의될 수 있다. 

 

 

 제안하는 기법은 유사한 중요도를 가진 비트들을 동일한 

그룹으로 초기화하기 위해, 학습된 비트 반전 확률 {μ𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐾𝐾  

와 반복 부호(Repetition Code)를 이용한다. 각각의 비트가 

독립적인 반복 부호를 통해서 전송될 때, 목표 오류율 μ𝑖𝑖를 

달성하기 위해 요구되는 최소 반복 횟수 𝑅𝑅𝑖𝑖는 다음 부등식을 

만족시키는 가장 작은 정수로 찾을 수 있다.  

위 식에서 ϵ = 𝑄𝑄��2𝑃𝑃/σ2�은 전송 전력 𝑃𝑃와 AWGN 의 

노이즈 분산 σ2에 의해 결정되는 BPSK 심볼의 오류 확률을 

의미한다. 계산된 𝑅𝑅𝑖𝑖 값이 동일한 비트들은 중요도가 유사한 

것으로 간주하여 동일한 그룹으로 초기화한다. 나아가, 유한 

블록 길이에서의 채널 용량 공식을 활용하면, 채널 용량을 

달성하는 (𝑛𝑛, 𝑘𝑘) 블록 부호는 다음의 관계식을 만족시킨다. 

이 때, V = 1 − (1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)−2이다. 이 관계식을 이용해 인접한 

두 그룹을 병합했을 때, 블록길이가 짧아질 필요충분조건을 

아래와 같이 유도할 수 있다. 

 

여기서 임계값 γth(𝑛𝑛1,𝑛𝑛2, 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2) 는 𝑛𝑛1,𝑛𝑛2, 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2  값들로 

결정된다. 유도된 그룹의 병합 조건을 이용하기 위해서 그룹 

𝒜𝒜의 블록 오류 확률 (BLER)을 다음과 같이 근사한다. 

 

 최종적으로 본 논문에서는 상기 병합 조건을 활용하여 

다음과 같은 비균등 오류 정정 기법을 제안한다. 제안하는 

기법의 주요 절차는 다음과 같다. 우선 식 (3)을 이용하여 각 

비트별 목표 오류율 {μ𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐾𝐾 를 달성하기 위한 반복 횟수  

{R𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐾𝐾 를 구한다. R𝑖𝑖가 동일한 비트들을 같은 그룹으로 

묶어서 {𝒦𝒦𝒾𝒾����}𝑖𝑖=1𝐺̅𝐺 을 초기화한다. 이 때, 초기화된 그룹들은 

반복 횟수가 가장 큰 그룹이 𝒦𝒦1����이 되도록 중요도 순서대로 

정렬한다. 부호화 이득을 극대화하기 위해 𝒦𝒦1����부터 순서대로 

인접한 그룹과 조건 (5)를 만족할 경우 그룹을 병합한다. 

이후 룩업-테이블(Look-up Table)기반의 부호화율 할당을 

위해 그룹의 크기를  {128, 256, 512, 1024}  중 하나로 

제한하며 조절하며, 이 과정을 통해 최종 그룹 {𝒦𝒦𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐺𝐺 를 

결정한다. 마지막으로, 길이가 256 이하인 비교적 짧은 

길이의 블록에는 극 부호(Polar Code)를, 512 이상인 긴 

블록에는 LDPC 부호를 적용한다. 부호화율은 블록 

길이별로 룩업-테이블을 참조하여 할당한다. 

 그림 1은 CIFAR-10 이미지 복원 과제에서 다양한 오류 

정정 기법을 적용했을 때의 성능 비교 결과를 보여준다. 실험 

환경은 λ = 10−4, SNR = 0dB 로 설정되었으며, 제안된 

기법과의 비교를 위해 균등 오류 정정 부호 기법을  

대조군으로 사용하였다(여기서 𝑟𝑟은 부호화율을 의미한다). 

실험 결과를 보면 제안된 기법은 반복 부호에 비해 훨씬 적은 

블록 길이를 사용하면서도 오류가 없을 때의 PSNR 

성능(Genie)에 근접함을 확인할 수 있다. 또한, 모든 비트에 

대해 동일한 부호화율을 적용한 LDPC 나 극 부호(Polar 

Code) 대비 동일한 블록 길이 조건에서 제안 기법이 더 높은 

PSNR 성능을 달성함으로써 시맨틱 통신에서의 에너지 

효율성을 입증한다.  

Ⅲ. 결 론  

본 논문에서는 디지털 시맨틱 통신 환경에서 비트별 

중요도를 고려하여 전송 에너지 효율성을 극대화할 수 있는 

비균등 오류 정정 기법을 제안하였다. 먼저, 블라인드 학습 

기법을 통해 각 비트의 오류가 전체 작업 성능에 미치는 

영향을 통해, 이를 수치화한 비트별 중요도 산출 방식을 

이용하였다. 유사한 중요도의 비트들끼리는 같은 그룹으로 

묶기 위해 반복 부호의 개념을 사용하여 같은 반복 횟수를 

가지는 비트들을 같은 그룹으로 초기화하였다. 또한, 유한 

길이 블록 길이 채널 용량 이론을 바탕으로 인접한 비트 

그룹을 병합하여 부호화 이득을 최적화할 수 있는 조건을 

유도하였다. 이러한 분석을 바탕으로 비트 중요도에 따라 

오류 정정 능력을 차등 할당하여 에너지 효율을 극대화하는 

그룹화 알고리즘을 제시하였다.  모의 실험을 통해, 제안된 

알고리즘이 기존의 균등 오류 정정 방식보다 우수한 블록 

길이 대비 PSNR 성능을 달성할 수 있음을 확인하였다. 

ACKNOWLEDGMENT  

이 논문은 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 

지원을 받아 수행된 연구임 (No. RS-2024-00453301). 

참 고 문 헌  

[1] X. Luo, H.-H. Chen, and Q. Guo, “Semantic 

communications: Overview, open issues, and future research 

directions,” IEEE Wireless Commun., vol. 29, no. 1, pp. 210–

219, Feb. 2022. 

[2] Y. Oh, J. Park, J. Choi, J. Park, and Y.-S. Jeon, “Blind 

training for channel-adaptive digital semantic 

communications,” IEEE Trans. Commun., vol. 73, no. 11, pp. 

11274–2290, Nov. 2025.  

min
{𝒦𝒦𝒾𝒾,𝑛𝑛𝑖𝑖}𝑖𝑖=1
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�ni
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 (9) 

그림 1. CIFAR-10 이미지 복원 과제에서 제안된 기법과 다

양한 균등 오류 정정 기법들과의 총 블록 길이 대비 PSNR 

성능 비교. 

 


