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비균등 오류정정기법의 연구 동향과 표준화 전망
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요   약

본 논문에서는 다계층 브로드캐스트 통신 환경에서 주목받는 비균등 오류정정기법(UEP)에 대하여 기본 이론

을 설명하고 그 효과와 응용 분야를 소개한다. 또한 현재까지의 UEP 기술의 연구 동향을 표준 적용 현황과 관

련 논문의 소개를 통해 조명하고, 이를 통해 표준화 전망을 비롯한 앞으로의 활용 방안을 제시한다.
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ABSTRACT

In this paper, we introduce basic theories, effects and applications of the unequal error protection (UEP) 

system that is expected to play a major role in the future multi-layered broadcast system. Also we show results 

of surveys on the various previous studies and standards about the UEP systems, and we give prospects of 

standardizations and future applications of UEP based on the surveys.

° 주저자 겸 교신저자：연세대학교 전기전자공학과 부호 및 암호 연구실, kh.park@yonsei.ac.kr, 정회원

*  연세대학교 전기전자공학과 부호 및 암호 연구실, my.nam@yonsei.ac.kr, 준회원, js.park09@yonsei.ac.kr

** 연세대학교 전기전자공학과 부호 및 암호 연구실, hysong@yonsei.ac.kr, 종신회원

   논문번호：KICS2012-06-287, 접수일자：2012년 6월 25일, 최종논문접수일자：2012년 10월 22일

Ⅰ. 서  론

  비균등 오류정정 기법(Unequal Error Protection, 

이하 UEP)은 송신 신호의 종류에 따라 의도적으로 다

른 오류정정능력을 부여하여 송수신하는 기법이다. 일

반적으로 균등한 오류정정기법을 사용했을 때보다 오

류정정능력이 개선되는 부분과 열화되는 부분이 생기

게 되며, 전체적인 오류율은 균등한 오류정정기법에 

비해 증가하기 때문에 1967년에 처음 제시
[1]
되었음에

도 한동안 주목을 받지 못하다가 계층적 비디오 코딩 

기법
[2]

(Scalable Video Coding, 이하 SVC)이 연구되

며 주목받기 시작하였다.

  UEP는 크게 메시지 기반(Message-wise) UEP와 

비트 기반(Bit-wise) UEP로 나뉘게 되는데
[3]

, 메시지 

기반 UEP는 가능한 송신 메시지의 종류에 따라 오류

정정능력에 차등이 생기도록 의도하는 기법으로 사용

자가 지정한 일부 코드 도메인의 해밍 거리가 다른 코

드에 비해 현저히 크도록 디자인하여 다른 코드에 비

해 상대적으로 오류 저항력이 커지도록 하는 것이 일

반적인 방법이다. 한편 비트 기반 UEP는 메시지 비트

를 단위별로 쪼개어 특정 위치의 비트 집합이 나머지 

비트 집합과 다른 오류정정 능력을 가지도록 설계하

는 기법이다. 이를 정보 이론적으로 말하면 일부 비트 

집합의 채널 허용량이 다른 비트 집합보다 높아지게 

됨을 의미한다
[3]

. 일반적으로 UEP라고 하면 비트 기

반 UEP를 의미하며, 대부분의 UEP 연구가 비트 기반 

UEP를 대상으로 하고 있다.

  현재까지 UEP 연구는 통신이 이루어지는 대부분의 

환경, 즉 이진 대칭 채널(BSC), 이진 소거 채널(BEC), 

가우시안 잡음 채널(AWGN) 등 여러 채널상의 다양
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그림 2. EEP (Equal Error Protection) 대비 UEP가 적용되
었을 때의 셀 커버리지 변화 모습 (SHD: 고품질, HD: 저품
질 서비스)
Fig. 2. The change of cell coverage from EEP (Equal 
Error Protection) to UEP (SHD: High quality service, HD: 
Low quality service)

그림 1. UEP가 적용되었을 때의 채널 오류율의 증가에 따른 
수신 정보량 변화 모습 (HQ: 고품질, LQ: 저품질 서비스)
Fig. 1. The graph of recievable data ratio along with the 
increase of channel noise (HQ: High Quality, LQ: Low 
Quality)

한 시나리오 관점에서 이루어지고 있으며, 특히 뛰어

난 성능으로 각광받은 터보 부호, 저밀도 패리티 검사

(LDPC) 부호, Reed-Solomon (RS) 부호와 BEC에 대

응하는 파운틴 부호 등을 이용한 시스템이 활발히 연

구되고 있다
[5-34]

. 최근에는 [3]를 통해 UEP의 설계와 

성능에 대한 정보이론적인 분석이 이루어지기도 했다. 

하지만 UEP 자체가 많은 파라미터를 가지고 있고, 또

한 일관적인 기준이 제시되지 않아 현재까지 연구된 

모듈이나 시스템 간 성능 차이의 판별이 모호한 실정

이다. 특히 SVC 등의 실용적인 응용이 고려된 시스템

으로의 유기적인 접근에 관련한 연구는 RS 등 특정 

코드를 제외하고는 진척이 미비한 실정이다.

  통신 관련 표준에서 UEP의 적용 현황을 보면, 아직

까진 대부분의 브로드캐스트 관련 표준, 특히 UEP의 

적용이 용이할 것으로 여겨지는 디지털 방송 등의 표

준의 상당수가 SVC를 비롯한 UEP의 적용이 이루어

지지 않고 있다. 또한 기타 IEEE 802 계열에서나 

ITU-T 통신 관련 표준들에서도 채널 코딩 부분에 

UEP를 위한 파라미터를 설정하지는 않고 있지만, 최

근 Telecommunication Technology Committee 

(TTC) 의 TV지상파용 브로드캐스트 시스템 표준인 

ARIB STD-B31 에서 계층적 구조에서의 처리를 고

려
[37]

하고 실제 분리적 접근에 의한 모델을 지원하는 

등 관련 표준에서 계층적인 정보 처리를 지원하려는 

움직임이 조금씩 나타나고 있다. 또한 앞으로 관련 연

구가 진척되어 시스템 최적화된 기술들이 제안되면 

무선 브로드캐스트 커버리지 운용 능력에 있어 뛰어

난 성능을 보이는 UEP 기술은 모바일 UD/HDTV와 

고용량 멀티미디어 컨텐츠 브로드캐스트 관련 표준에 

필수적으로 채택될 것으로 보인다.

  본 논문의 2장에서는 UEP의 원리와 적용시의 효과, 

그리고 응용 분야를 소개하고 기존의 시스템만을 사

용하여 UEP 시스템을 만드는 분리적 접근법을 소개

한 후 관련 표준 현황을 제시한다. 그리고 3장에서는 

기존의 UEP 관련 연구를 최초의 선형 블록 코드부터 

LDPC 부호, LT와 Raptor 부호, 컨볼루션 부호와 터

보 부호의 관점에 대해서 소개하고, 추가로 영상 통신 

등에서 UEP를 사용하여 성능을 향상시킨 연구 결과

들을 소개한다. 마지막으로 결론인 4장에서는 이후의 

관련 기술 동향과 발전 방향의 전망을 분석한다.

Ⅱ. UEP의 분류, 응용 및 관련 표준 현황

2.1. UEP 기술의 분류

  UEP는 대상에 따라 메시지 기반 UEP와 비트 기반 

UEP로 나누는 것 이외에도, 접근 방법에 따른 방식별 

분류로 나눌 수 있다. 방식별 분류는 다른 오류정정능

력을 가지는 정보단위 별로 서로 다른 시스템을 통과

시키는 방식인 분리적 방식과, 정보 집합이 서로 같은 

시스템을 통과하면서도 UEP의 효과가 구현되는 통합

적 방식으로 나뉜다. 

 통합적 방식은 다시 배경 이론에 따라 여러 가지 기

반 기술로 다시 분류될 수 있는데, 주체 코드의 특성

에 따라 LDPC를 비롯한 블록 부호를 사용한 UEP와 

LT[16], Raptor[17] 부호 같은 파운틴 부호 사용한 UEP, 

그리고 컨볼루션, 터보 부호를 사용한 UEP로 나뉠 수 

있고, 다른 관점으로는 고려하는 환경에 따라 AWGN, 

페이딩 채널 환경에서의 UEP와 BSC, BEC 채널 환
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그림 3. LSB와 MSB의 목표 오류율이 다를 때의 UEP의 
효과
Fig. 3. The Effect of UEP for different target error rate 
of LSB and MSB

경에서의 UEP로 나뉜다.

  주로 분리적 방식보다는 통합적 방식에서, 코드 분

야에서는 LDPC, LT, 컨볼루션과 터보 코드 분야에서, 

채널 환경 분야에서는 가우시안 채널과 이진 소거 채

널을 고려한 UEP가 많이 연구되고 있으며, 기타 환경

에 대한 연구는 비교적 미미한 상황이다.

2.2. UEP의 적용 효과와 응용 분야

  UEP가 적용된 시스템의 가장 기본적인 특성은 그

림 1에 소개되어 있다. 채널 오류율이 허용 범위 이내

라면 오류정정부호를 사용하여 통신이 가능하지만 그 

바깥에서는 전혀 통신이 이루어지지 못하는 것이 종

래의 통신이었다면 UEP가 적용된 통신은 채널 오류

율이 허용 범위 바깥이라도 사용자가 의도한 최소한

의 데이터를 보낼 수 있는 대신, 기존의 통신량을 유

지할 수 있는 허용 범위는 그림 1에서 보듯 다소 줄어

들게 된다. 본 논문에서 접근할 비트 기반 UEP에서는 

보통 높은 통신 성공률을 요구하는 ‘중요한’ 정보 집

합을 MSB (Most-Significant Bits) 로, 덜 중요하지만 

수신시 개선된 품질을 제공할 수 있는 정보 집합을 

LSB (Least-Significant Bits) 로 정의한다.

  기존의 브로드캐스트 환경에서는 서비스 사용 권한

이 있는 모든 사용자가 성공적인 수신이 가능할 정도

의 송신 파워를 유지하여야만 했다. 따라서 기지국과 

무척 가까운 곳이나 두 곳 이상의 기지국이 서로 서비

스가 가능한 지역 등 송신 파워 면에서 비효율적인 부

분이 발생하였다. 하지만 UEP가 적용되게 되면 기지

국과 가깝거나 다수의 기지국에 접근이 가능한 유저

는 상대적으로 많은 양의 데이터를 전송받을 수 있게 

되고 서비스가 가능하지만 기지국과 먼 유저는 상대

적으로 적은 양의 데이터를 전송받게 할 수 있다. 

UEP의 적용에 의한 셀 커버리지의 변화 모습은 그림 

2에 묘사되어 있다.

  UEP의 응용 분야는 특히 높은 품질의 영상 서비스

와 낮은 품질의 멀티미디어 서비스로 대표되는데, 

SVC
[2]
가 적용된 비디오 스트림의 경우 SD급의 영상

에는 더 높은 오류정정률을 부여하고 HD급의 영상에 

낮은 오류정정률을 부여하여 유저 환경에 따른 송신

정책의 변화 없이도 환경에 따라 유연하게 서비스 품

질이 변화하는 시스템의 구현이 가능해진다. 물론 영

상 서비스뿐만 아니라 계층화된 정보 중요도를 가지

는 많은 대용량 서비스들도 UEP 기술의 응용 분야가 

될 수 있다.

  UEP는 또한 LSB와 MSB의 목표 오류율이 다른 

시스템에도 적용될 수 있다. 실제 SNR에 따른 UEP 

시스템의 오류 곡선은 그림 3처럼 나타나게 되는데, 

기존 시스템에서 MSB의 목표 오류율에 맞추기 위하

여 모든 정보의 오류율을 MSB에 맞추어야 했다면 

UEP 시스템은 적절한 설계만으로 목표 오류율을 달

성하면서 성능 향상을 이끌어낼 수 있다.

  UEP는 비단 통신 자체에서뿐만이 아니라, 서로 다

른 중요도가 혼재된 정보의 처리시에도 긴밀한 역할

을 수행하기도 한다. 특히 영상 데이터 같은 경우 사

람들의 시선이 많이 미치는 곳에서의 오류보다 거의 

미치지 않는 배경 같은 곳에서의 오류가 훨씬 품질에 

영향을 덜 미치는데, 이런 특성을 이용하여 같은 압축

률에서 UEP의 원리를 사용하여 더 좋은 성능을 나타

내기도 한다.

  물론 UEP의 비트 중요도 차이는 앞서 말한 MSB, 

LSB의 2단계로만 나눠지는 것이 아니며, 시스템 요구 

조건에 따라 3단계, 혹은 그 이상의 단계구분이 요구

될 수도 있다. 하지만 대부분의 UEP 관련 연구는 2단

계에 그치고 있는데, 실제로 2단계를 구현해 두면 시

스템의 중첩 사용을 통해 몇 단계든 만들어낼 수 있기 

때문이다. 하지만 각각의 레벨에서 적용된, 그리고 요

구되는 파라미터들에 따른 성능 변화를 분석을 위해

서는 단계수를 일반화하여 접근할 필요가 있다.

2.3. UEP의 분리적 기법과 표준 적용 현황

  가장 쉽게 접근할 수 있는 UEP는 각각의 레벨에 

대하여 서로 다른 부호화와 송수신을 수행하는 기법

이며, 이를 분리적 기법이라고 정의한다[4].  새로운 기

술이 필요하지 않으므로 기존의 계층화된 정보를 다

루는 표준에서의 기술들은 대부분 이러한 분리적인 

방식을 따르고 있다.
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그림 6
[1]. (7,4)해밍코드를 개선하여 m4가 포함된 2개 오류

는 항상 수정 가능한 (9,4) 선형 블록 코드의 패리티-검사 행
렬
Fig. 6

[1]
. The parity-check matrix of (9,4) linear block 

code that can fix all 2-bit error containing m4, applying 
(7,4) Hamming code

그림 5
[37]

. [37]에서 명시된 계층별로 다른 ECC 시스템을 
고려한 병렬 처리 구조
Fig. 5

[37]
. The parallel process for different ECC for bit 

levels in standard
[37]

그림 4. 레벨별로 다른 ECC 시스템과 파워 분배를 사용할 
경우의 UEP 시스템
Fig. 4. The UEP system using different ECC systems 
and power allocations for each bit levels

    비트 기반 UEP의 성능에 관여되는 파라미터는 

크게 보면 구분되는 오류정정능력 차이에 따라 메시

지 비트 집합 개수, 즉 레벨 개수 L로, 각 레벨에 해당

하는 비트 수 ki (1≤i≤L), 그리고 각 레벨별 부호화 

비트 수 ni, 마지막으로 송신 파워 ai로 볼 수 있다. 이

러한 시스템의 구성은 그림 4에 묘사되어 있다.

  이 경우, 는 각 레벨이 사용하는 채널 자원이 되는

데, 한 레벨이 전체 비트 중 자신의 비트 비율 보다 더 

많은 비율의 채널 자원을 할당받게 되면 기존의 시스

템에 비해 높은 성능을 나타내게 되고, 상대적으로 다

른 레벨의 성능이 하락하게 되어 UEP의 특성이 나타

나게 된다. 좀 더 구체적인 성능 변화 폭은 [4]에 제시

되어 있다. 실제 UEP의 구현은 비트 파워를 높게 할

당하거나, 혹은 더 낮은 부호율의 코드를 사용함으로

써 이루어진다. 현실적으로는 시스템에서 각 비트별로 

다른 송신 파워를 할당하기 힘들므로, 실제 [37]에서

는 서로 다른 부호율의 컨볼루션 부호를 각 계층별로 

분리하여 적용시키고 있다.

  한편, 이렇게 분리적으로 UEP를 구현하는 경우 레

벨에 비례하여 시스템 하드웨어 량이 증가하게 되는 

단점이 있다. 실제 [37]에서도 최대 3개까지만 계층화

하도록 되어 있다. (그림 5 참조) 또한 매우 적은 길이

의 레벨의 경우 충분한 ECC성능을 끌어낼 수 있는 

시스템을 분리적으로 적용하는 것이 어렵다는 문제점

이 있다. 따라서 다수의 레벨 환경에서 효과적으로 적

용될 수 있는 UEP는 하나의 시스템에서 비트 위치별

로 서로 다른 복호율을 낼 수 있는 통합적 시스템으로

의 접근으로 생각할 수 있으며, 대부분의 기존 UEP 

이론 연구 또한 통합적 접근으로 이루어지고 있다.

Ⅲ. 분야별 UEP 기법의 연구 동향

3.1. 선형 블록 코드에서의 UEP 기법

  UEP의 가장 근본이 되는 기본 원리는 결국 특정 

비트에 채널 자원을 더 할당한다는 것이며, 정보이론

적인 관점에서는 특정 비트 집합의 상호 정보량을 의

도적으로 다른 비트 집합의 상호 정보량보다 크게 설

계하는 것이다. 이와 관련된 가장 간단한 방법이 

Masnick 등에 의해 처음 제안
[1]
된 선형 블록 코드의 

Degree를 편중시켜 각 비트별로 연관된 코드비트 개

수를 조절하는 방법이었다.

  특히 [1]에서는 특정 비트를 보호하기 위한 구체적

인 구조까지 제시하며 특정 비트가 오류 비트일 경우 

그렇지 않을 경우보다 블록 코드가 더 많은 오류비트

의 복구가 가능해짐을 보였는데(그림 6 참조), 이러한 

아이디어는 당시에는 널리 적용되지 않았지만 이후 

LDPC와 같은 다른 선형 블록 코드에서의 UEP의 구

현의 핵심 아이디어로써 관련 이론의 발전에 많은 영
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그림 8[10]. [10]에서 제안된 UEP LDPC 코드의 8PSK 성능 
그림
Fig. 8[10]. The 8PSK BER performance curve of UEP 
LDPC proposed at [10]

그림 7
[6]. MSB와 LSB, 패리티의 Degree 차등 분배에 따

른 Tanner Graph의 모양
Fig. 7

[6]
. The shape of Tanner graph with different edge 

degree distribution is applied for MSB, LSB and parity

그림 9
[12]

. Plotkin-type UEP codes의 u | u+v 구조

Fig. 9
[12]

. The u | u+v structure of Plotkin-type UEP codes

향을 끼쳤다.

3.2. LDPC 부호를 사용한 UEP 기법

  변수 노드와 체크 노드의 LLR (Log-likelihood 

Ratio) 값을 교환하며 노드간 연관성을 사용한 확률식

의 전개를 통해 오류를 복호하는 LDPC 부호는 그 특

성상 더 많은 체크 노드와 연결된 변수 노드일수록, 

즉 Degree가 높은 변수 노드일수록 상대적으로 오류 

복호확률이 증가한다. 이는 앞 장에서 본 선형 블록 

코드에서의 아이디어와 같은 맥락인데, 이러한 특성을 

이용하여 LDPC의 설계 시 MSB에 높은 Degree를, 

LSB와 패리티에 낮은 Degree를 사용한 UEP LDPC 

시스템이 처음 Yang 등에 의해
[5]

 제시되었고, 이후 

[6-10] 등으로 발전하며 활발히 연구되었다.

  먼저 [5]에서는 부호비트를 크게 메시지1, 메시지 

2, 그리고 패리티 비트로 나누고, 각각에 서로 다른 

Degree를 할당하여 (그림 7 참조) 성능을 분석한 후, 

실험적으로 최적의 Degree 분포를 찾아내었다. 그리

고 [6]에서 MSB 그룹에 추가적인 패리티를 덧붙여 

더욱 큰 성능 향상을 이끌어냈다. 한편, 동일한 시기

에 [6]에서는 그래프 관점이 아닌 패리티 행렬 모양 

관점에서 Degree 차등 분포를 만드는 방법을 통해서 

[5]의 개선을 제안하였다.

  위의 세 논문에서는 이진 소거 채널에서 성능 분석

이 이루어졌는데, LDPC가 주로 사용되는 AWGN 채

널에서의 성능이 그다지 좋지 않아 다른 관점에서 연

구가 진행되기 시작하였다.

  특히 [7]에서는 Irregular degree distribution을 이용

한 UEP LDPC  부호를 각 protection level 별로 

density evolution 작업을 통한 구조적 최적화 작업을 

수행하여 AWGN채널에서의 성능 향상을 꾀했으며, 

이는 이후 논문인 [9]에서 탐색 범위의 파라미터의 오

프셋을 랜덤한 방법에서 최적의 값을 계산하여 선택

하는 방법을 사용하여 더욱 발전시켰다.

  또한 BPSK나 QPSK가 아닌 더 높은 모듈레이션이 

적용되었을 경우에 대한 접근이 [10]에서 이루어져, 

8PSK나 64QAM에서 좋은 성능을 보이는 UEP 기법 

또한 개발되었다. (그림 8 참조)

  한편 Kumar등이 제안한 Plotkin construction에 의

한 UEP 코드
[11]

는 2개의 동일 길이를 갖는 코드워드

를 각각 u와 v라 했을 때, 첫 번째 시간 슬롯에 u를 

전송하고, 두 번째 시간 슬롯에 u+v를 전송하도록 제

안되었다. (그림 9 참조) 두 시간 슬롯 모두 u에 대한 

정보를 가지고 있으므로, 이를 통해 u의 복호율에 이

득을 가져다주는 것이 핵심 아이디어이다. 이러한 

Plotkin-type 코드는 반복적으로 적용 가능하여, 이론

적으로 여러 단계의 UEP 코드를 만들 수 있다는 장점

이 있다.

  하지만 요소 부호의 선택이나 적절한 부호율 등에 

관한 특별한 설계상의 조건이 제시되지 않았기 때문

에, 성능에 대한 예측이 어려웠다는 단점이 있었다. 

이러한 문제에 대해 component code의 부호율과 
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그림 11. LT코드의 비트별 선택 확률이 지수적으로 증가하는 
경우의 각 비트 복호 실패율
Fig. 11. The error rate of each bit position in the case 
the selection probability is increased exponentially along 
the bit position

그림 10. LT코드의 비트별 선택 확률이 선형적으로 증가하
는 경우의 각 비트 복호 실패율 (점선은 균등 확률의 RSD
와의 비교)
Fig. 10. The error rate of each bit position in the case 
the selection probability is increased linearly along the bit 
position (The dotted lines are the cases that all bit 
positions have same selection probability with RSD)

equivalent noise 관점에서 분석을 한 연구가 [13]에서 

소개 되었다. 또한 Plotkin-type UEP 코드의 성능을 

개선하기 위한 연구가 있었는데
[12]

,  v에 u를 그대로 

더하지 않고, u를 다른 형태로 변형한 u’를 더하는 방

법을 제시 하였다. 이 방법을 통해 성능 향상은 물론 

u와 v의 길이가 다른 시스템에서도 Plotkin-type의 

UEP LDPC를 설계할 수 있게 되었다.

  이외에도 다양한 생성법을 이용한 여러 관점에서의 

연구들이 이루어졌다. 먼저 [14]에서는 기본 바이너리 

행렬을 이중 대각행렬꼴로 배열하여 UEP 선형블록코

드를 만들고, 이 코드의 대수적 특성을 이용한 콰지-

순환 LDPC 행렬의 생성법을 제안하였다. 또한 [15]

에서는 LDPC에서의 UEP 허용량 (Capability)에 대한 

분석이 이루어져, 기존의 PEG 생성법에서 UEP 허용

량을 최족화할 수 있는 수정된 PEG-ACE 알고리즘을 

제안하였다.

  하지만 LDPC 부호의 여러 기법들은 2개 이상의 레

벨의 경우의 성능에 대하여 연구가 부족하며 상대적

으로 MSB와 LSB의 성능 변화 폭이 미미하고 LDPC 

시스템 두 개의 접목에 비교해 추가적인 복잡도를 요

구하며 기존의 LDPC 성능에 비해 전체적인 성능 하

락폭이 많은 단점을 가지고 있다.

3.3. LT, Raptor 부호를 사용한 UEP 기법

  앞에서 논의된 UEP 기법은 주로 AWGN 채널 상

에서의 논의였지만 상위 계층에서 패킷 손실로 오류

가 표현되는 BEC 상에서의 통신 환경이 네트워크와 

인터넷의 태동과 함께 논의되면서 Luby에 의해 제안
[16]된 LT 코드와 Shokrollahi에 의해 제안[17]된 Raptor 

코드 등의 파운틴 부호가 연구되었다. Raptor 코드는 

3GPP MBMS
[18]

와 이동형 DVB
[19]

의 표준으로 제정

되면서 기존의 벌크 데이터의 전송에 적합한 EEP 파

운틴 부호 외에도 MPEG 스트림 등의 어플리케이션

에 효율적인 UEP기법이 논의되고 있다. 특히 앞에서 

보았듯이 이미 몇몇 LDPC UEP 에서도 BEC를 가정
[6-7]

하여 시뮬레이션을 수행하고 있다.

  파운틴 부호는 앞서 논의한 LDPC 부호와 마찬가

지로 그래프 기반 부호이기 때문에 가장 간단하게 

UEP 기능을 구현할 수 있는 방법은 그래프의 입력 노

드의 Degree를 달리하는 것이다
[20-21]

. 이러한 접근에

서 볼 때 입력 노드의 Degree와 오류율의 로그값이 

비례한다는 사실을 실험적으로 알 수 있으며, 이는 그

림 10, 11에 나타나 있다. 이후에 발전된 방법 또한 

근본적으로는 입력 심볼의 부호화 참여 확률을 조절

하는 방식이다[22-23].

  파운틴 부호는 기존의 고정 부호율을 갖는 부호들과 

달리, 필요한 만큼의 부호 비트를 생성할 수 있어 수

신단에서는 완벽한 복호에 필요한 만큼 부호 비트를 

수신한 후 복호를 수행하게 된다. 다계층 브로드캐스

트 통신 환경에서는 채널 환경이 좋은 영역에서와 그

렇지 않은 영역에서 수신되는 부호 비트의 수가 다르

고 이에 따라 MSB만 복호되거나 LSB까지도 복호되

는 차이를 가져야 한다. 하지만  파운틴 부호를 적용

하는 경우 극단적인 확률분포가 아닌 한 대부분 메시

지 비트 개수 이상의 부호 비트를 수신해야만 복호가 

이루어지게 되어
[24]

 이를 개선해 실질적으로 UEP 파

운틴 부호를 효과적으로 적용할 수 있는 체계적인 부

호화 디자인에 대한 연구가 요구된다.

3.4. 컨볼루션, 터보 부호를 사용한 UEP 기법

  앞 장에서 언급한 LDPC와 파운틴 부호는 UEP가 

발달된 시기에 가장 많이 연구된 오류정정부호 기술

들이지만, 이외에도 컨볼루션 부호
[25-26]

와 터보 부호
[27-31]

에서도 UEP 효과를 얻을 수 있는 기법들이 다수 
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그림 12
[30]

. 비정형 터보 부호. 독립적인 부호화기의 직/병렬 연
접이 혼합되어 있으며, C0는 비트를 중요도에 따라 반복시키는 
역할을 수행하고 C1과 C2를 사용하여 복호함
Fig. 12

[30]
. Irregular turbo codes: Both sereal and parallel 

concatenation are connected, and C0 repeats bits along with 
its importancy while C1 and C2 are for decoding

그림 13
[33]

. 한 화면 내에서 위치별로 중요도를 분석하고 슬라
이스 그룹화하는 모습
Fig. 13[33]. The shape of importance analyzing and slice 
grouping of each sections in a picture

제시되었다.

  최초로 컨볼루션 부호에서 UEP가 언급된 [25]에서

는 의도적인 MSB와 LSB의 분리가 아닌, 임의의 멀

티 입출력을 가진 컨볼루션 부호기의 각 입력과 출력

에 대한 Distance의 분포 특성을 구하고 여기에서 각 

해당하는 부분이 비균등한 오류정정 특성이 되는 것

을 보였을 뿐 어디까지나 컨볼루션 부호의 UEP 허용

량에 대한 연구를 주 목적으로 하였다.

  하지만 이후 연구에서 의도적으로 오류정정능력별

로 비트를 배치하여 UEP효과를 얻어내는 방법이 연

구되기 시작하였으며, 특히 최근에는 가장 작은 

McMillan Degree (실제 시스템으로 구현 가능한 딜

레이 모듈의 물리적인 최소 개수)를 가지도록 하여 

UEP 허용량을 최적화하는 연구가 수행
[26]

되었는데, 

소형화된 시스템에 적합한 UEP를 제안한 연구라고 

할 수 있다.

  한편 일반적으로 컨볼루션 부호의 연접 형태로 설

계되는 터보 부호에서의 UEP는 컨볼루션 부호와 밀

접한 형태로 연구되는 경우가 많았다. 컨볼루션의 인

접한 비트가 인접한 정보량에 관계되는 것에 근거하

여 초기에는 [27]에서와 같이 위치가 편중화된 펑쳐링

(의도적으로 코드비트 일부를 보내지 않는 방법)을 수

행하여 펑쳐링의 빈도가 낮은 부분이 MSB가 되도록 

하여 자연스럽게 UEP 효과를 얻어내는 기법이 시도

되었으며 이러한 연구 결과는 이후 [28]에서와 같이 

이러한 시스템에 적합한 인터리버의 설계로 이어지고, 

마지막으로 [31]에서는 이러한 펑쳐링 기법을 사용할 

때의 성능 바운드가 이론적으로 제시되었다.

  이렇게 펑쳐링을 통한 UEP의 구현 외에도, 컨볼루

션 부호에서처럼 구조적 측면에서 접근을 시도한 연

구 또한 이루어졌다. 특히 [29]에서는 비정형 터보 부

호(그림 12 참조)를 사용하여 MSB와 LSB를 다른 부

호기를 통과시키는 형태로 UEP를 구현하였고, [30]에

서는 다중 입출력 컨볼루션 부호에서 입력 값의 일부

를 고정시켜 Trellis Diagram의 부호간 거리를 조절하

여 UEP를 구현하는 기법을 제안하였다.

  컨볼루션과 터보 부호에서의 UEP 또한 아직은 성

능의 분석 결과가 부족하고 시스템 효율 면에서 개선

해야 할 점이 많지만 대체로 고정된 블록을 사용하는 

부호들에 비해 고정화된 시스템에서 레벨 당 비트 비

율의 변화가 용이하다는 장점이 있어 급변하는 채널 

환경에 따라 요구 파라미터의 급격한 변화에 대응해

야 하는 무선 통신 시스템에 유리할 것으로 예상되고 

있다.

3.5. 영상 처리에서의 UEP 기법

  영상 데이터 등 멀티미디어 데이터는 상대적으로 

주요 부분과 비주요 부분으로 나뉘는 경우가 많아 이

전부터 UEP에 대한 접근이 이루어졌다. 물론 이론적

인 접근보다는 중요도에 따라 서로 다른 부호율의 코

드를 접목시켜서 주로 BSC에서 높은 성능을 보이는 

RS 부호 상에서 연구가 수행되었다.

  이러한 연구들은 주로 패킷 손실 상황에서 화질의 

열화 정도를 나타내는 단위인 PSNR의 변화도와 패킷 

손실량의 관계를 비교하였는데, 먼저 [32]에서는 

H.263 동영상 인코더의 SVC를 변형하여 중요도별로 

서로 다른 부호율의 RS 부호를 사용한 UEP 구조를 

접목시키고, 이러한 환경에서 동일한 패킷 손실률에 

따른 성능 열화 정도를 이론적으로 추정함과 동시에 

실험적으로도 UEP의 적용을 통해 화질이 많이 개선

됨을 확인하였다.

  이러한 움직임은 이후 등장한 H.264에도 이루어졌

는데, [33]에서는 화면의 중요한 부분과 덜 중요한 부

분(그림 13 참조)을 나누고 이에 따라 서로 다른 부호

율의 RS 부호를 접목시켜 PSNR 관점에서의 성능 향

상을 이끌어냈다. 이후에도 [34]등의 추가 연구가 이

루어졌지만 UEP 자체보다는 영상 처리 시 중요한 정
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보를 나누는 기법에 대한 고찰이 주로 수행되었다.

  이 장에서 본 것과 같이 UEP는 동일 정보량에서 

영상 등의 멀티미디어 정보와 같이 비트간 중요도가 

불균일한 경우의 성능 향상에도 이용될 수 있다. 아직

은 채널 코딩 이론이 깊숙이 개입되지 않아 기존에 사

용되던 RS 부호 기반의 연구만이 이루어지고 있지만 

향후 다른 부호화 기법이 적용되면 정보 스트림의 중

요도 편중 성향에 적합하면서도 더 좋은 성능을 보이

는 시스템에 관련된 연구가 각광받을 것으로 기대되

고 있다.

Ⅳ. 결론 및 표준화 전망

  본 논문에서는 비균등 오류정정 시스템에 대한 전

반적인 이론과 관련 연구 동향을 분석하였다. 논문 내

용의 대부분은 시스템 친화적인 비트-기반 UEP였는

데, 이러한 비트 기반 UEP 연구 이외에도 메시지 기

반 UEP를 사용한 연구가 [35]를 시작으로 종종 제시
[3,24]되고 있지만, 활용 범위가 제한적이고 복호 과정

이 대체로 복잡하여 연구가 활성화되지는 않고 있다.

  반면 비트 기반 UEP는 급속도로 거대화되는 멀티

미디어 데이터 통신량과 맞물려 앞으로의 통신 방향

으로 여겨지는 분산 다중 네트워크나 콘텐츠 기반 네

트워크[36]에 적용될 것으로 여겨지는 일반적인 정보별 

계층화된 부호화가 적용된 통신 환경에서 필수적인 

요소 기술로 예상되고 있으며, 이에 따라 LDPC, LT

와 Raptor, 컨볼루션, 터보, RS 등 여러 시스템 관점

에서 활발한 연구가 이루어지고 있다. 특히 UEP 시스

템은 앞으로의 정보량의 주요 비중을 차지하는 멀티

미디어 데이터의 품질 개선에도 간접적으로 사용될 

수 있어 파급 효과가 막대할 것으로 전망되고 있다.

  그러나 현재까지의 연구 결과들은 제안된 각각의 

기법들에 대한 성능 비교가 제대로 이루어지지 않고 

있으며, 사실상 성능 분석을 위한 기준점 또한 애매한 

실정이다. 따라서 아직까지는 단순히 중요한 부분에 

강력한 오류정정부호를 취하는 분리적 기법만이 검증

된 형태의 시스템으로서 표준에 적용되어 있다. 하지

만 많은 결과들이 UEP를 위해 설계된 코드가 기존의 

분리적 접근에 비해 성능 개선을 이룰 수 있음을 보여

주고 있으며, 이는 앞으로 UEP기술이 채택될 계층적 

브로드캐스트 환경의 표준에 단순한 분리적 접근보다

는 제대로 설계된 UEP 전용 오류정정부호 기법이 포

함될 가능성이 매우 높음을 의미한다.

  따라서 다양한 환경과 시스템 요구 조건에 적합하

고 소형 단말을 위한 낮은 복잡도를 가지는 뛰어난 성

능의 새로운 UEP 기법에 대한 앞으로의 연구 가치는 

매우 높다고 볼 수 있으며 관련 우수한 기술의 선점 

및 이를 통한 브로드캐스트 서비스 관련 표준 기술 선

점은 매우 중요하다고 할 수 있다.
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