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요   약 
 

손실 채널의 데이터 손실을 보상하는 오류 정정 부호로 주로 사용되는 LT 부호는 일반적으로 RSD (robust 

soliton distribution)을 따르는 nonsystematic 구조를 가진다. RSD 를 따르는 유한한 길이의 LT 부호의 경우 

높은 손실률 가진 채널 환경에서는 적합하지 않다. 본 논문은 기존의 RSD 를 다소 변형하여 systematic LT 

부호에 적합한 무게 분포를 설계 방법을 제시하고, 시뮬레이션을 통해 기존의 RSD 를 이용한 LT 부호와 

논문에서 제안하는 systematic 성질을 가진 LT 부호의 성능을 비교해 본다. 

 

 

1. 서론 

 
Luby-Transform(LT)부호[1]는 응용 계층과 같은 손실 

채널(erasure channel)[2]에서의 오류 정정 부호로 주로 

사용된다. LT 부호는 부호화 과정 특성상, 유한한 개수의 

메시지 심볼로 인코딩 심볼을 무한히 생성할 수 있으며, 이런 

특징은 수신단이 메시지 심볼을 모두 복원해 낼 때까지 인코딩 

심볼을 전송[3]할 수 있음을 의미하기 때문에, 데이터 전송의 

신뢰성을 가질 수 있다. 또한 LT 부호는 return 채널 없이 

데이터의 전송의 신뢰성을 가지므로, 다중 수신단 네트워크 

환경에 ARQ(automatic repeat request)로 인한 복잡도 

문제를 해결한다. 

RS 부호[5]도 응용 계층에서 적용 가능하다. 하지만 복호 

연산량이 매우 높으며, 유한한 인코딩 심볼만을 사용하기 

때문에 신뢰성 있는 전송이 이루어질 수 없다. 반면 LT 부호는 

부호화 및 복호화 과정이 단순한 exclusive-or(XOR) 

연산만을 사용하기 때문에, 매우 낮은 연산량을 필요로 한다. 

LT 부호의 성능은 무게 분포(degree distribution)에 

의존적이다. LT 부호는 일반적으로 robust soliton distribution 

(RSD)를 사용한다. RSD 는 비교적 적은 양의 인코딩 

심볼만으로 모든 메시지 심볼을 복호 할 수 있는 무게 

분포이다. 하지만 LT 부호는 인코딩 심볼을 무작위로 생성하기 

때문에, systematic 구조를 가질 수 없다. 

본 논문은 기존 LT 부호 앞에 systematic 부분을 연접한 

구조에 대한 RSD 를 기반으로 한 무게 분포를 설계 방법을 

제시한다. 이를 통해 기존의 높은 손실률을 가진 채널에서의 

non-systematic LT 부호의 단점을 보완할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장은 LT 부호의 배경 

지식을 설명한다. 3 장은 본 논문에서 제안하는 무게 분포 설계 

방법을 설명하고, 4 장은 높은 손실 채널에서의 기존 LT 

부호와 제안하는 LT 부호의 시뮬레이션 성능을 확인한다. 

 

2. LT 부호의 배경 지식 
 

LT 부호는 무게 분포를 기반으로 부호화 과정이 진행되고, 

부호화 및 복호화 과정은 XOR 연산만을 통해 비교적 적은 

연산량을 요구한다. 

가) 무게 분포 

LT 부호는 일반적으로 message passing (MP) 기법을 

주로 사용하고, 이에 적합한 분포는 RSD 이며, (1)과 같은 

분포를 가진다. 
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  여기서 사용된 함수들은 (2), (3)과 같다. 
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   (3) 

여기서 K 는 메시지 심볼의 개수, : ln KR c K


 이고, 

c 와  는 구간 [0, 1]에서 선택된 적당한 상수이다. 

나) 부호화 및 복호화 과정 

부호화 과정은 다음과 같다. 

a. 무게 분포에 따르는 임의의 양의 정수( i )를 생성한다. 

b. K 개의 메시지 심볼 중에 임의로 i 개의 심볼을 선택한다. 

c. 선택된 i 개의 심볼을 XOR 하여 하나의 인코딩 심볼 

생성한다. 

d. a~c 과정을 통해 송신하고자 하는 인코딩 심볼의 

개수( N )만큼 생성한다. 

복호화 과정은 belief propagation 을 이용한 LDPC 부호의 

graph-based decoding 방법[4]과 유사하며, 다음과 같이 

수행된다. 

a. 수신된 
EN N 개의 인코딩 심볼 중에 무게가 1 인 

심볼로 미복원 메시지 심볼을 복호한다. (여기서 
EN 는 채널에 

의해 손실된 인코딩 심볼의 개수를 의미한다.) 

   b. 복호된 메시지 심볼과 이웃한 모든 인코딩 심볼의 값에 

복호된 메시지 심볼의 값과 XOR 한 값으로 수정하고, 각 

인코딩 심볼의 무게를 1 만큼 줄인다. 

   c. a 와 b 를 K 회 반복하거나 무게가 1 이 존재하지 않을 

때까지 반복한다. 

  

3. Systematic LT 부호의 무게 분포 

 
LT 부호는 주로 RSD 를 무게 분포로 한다. 본 절에서는 

일반적인 LT 부호의 RSD 를 기반으로, systematic LT 부호의 

무게 분포 설계 방법을 제안하고자 한다. 

가) Systematic LT 부호 

 

그림 1. Systematic LT 부호의 인코딩 심볼 구조 

 

본 논문에서 제안하는 systematic LT 부호의 인코딩 심볼의 

구조는 그림 1 과 같이, systematic 부분과 패리티 부분으로 

나뉜다. Systematic 부분은 메시지 심볼들의 시퀀스와 동일한 

구조를 가지며, 일반적인 LT 코드의 인코딩 과정이 적용되지 

않는다. 패리티 부분은 본 논문 2-나)에 언급된 LT 부호의 

부호화 과정을 통해 생성된다. 본 논문은 RSD 를 기반으로 

하여, systematic LT 부호의 패리티 부분에서의 인코딩 심볼을 

생성할 때 사용될 무게 분포를 소개한다. 

나) Systematic LT 부호의 무게 분포 

본 절은 앞서 언급한 systematic LT 부호의 패리티 부분에 

적용될 LT 부호의 무게 분포 설계 방법을 소개한다. 

LT 부호의 복호화 과정은 매 단계 마다 메시지 심볼을 

1 개씩 복원하기 때문에, 총 K 단계가 반복이 되어야 전체 

메시지 심볼을 복원할 수 있다. LT 부호의 복호 과정은 무게가 

1 인 인코딩 심볼에 의해 진행되기 때문에, 인코딩 심볼의 초기 

무게에 따라 각 단계에서의 복호에 기여할 확률이 달라진다. 식 

(4)는 초기 무게가 j 인 인코딩 심볼이 i 번째 단계에서 

무게가 1 이 될 확률을 나타낸다.  

 

 

 

 

그림 2 는 200K   일 때, 인코딩 심볼의 무게와 복호 

단계에 따른 식 (4)의 계산 결과를 나타낸 그림이다. 이를 통해, 

인코딩 심볼의 무게가 낮을수록 복호 초기 단계에 복호에 

참여하고, 무게가 높을수록 복호 후반에 복호에 참여함을 알 수 

있다. 

 

그림 2. 무게와 복호 단계에 따른 식 (4)의 계산 결과 

 

손실률이  인 손실 채널을 지난 인코딩 심볼들에 대해 

생각해 보자. Systematic LT 부호의 systematic 부분은 

평균적으로 (1 )K 개의 심볼만을 수신한다. 이 심볼들은 

모두 무게가 1 인 심볼들이므로, 이 심볼들을 통해 평균적으로 

(1 )K  개의 메시지 심볼을 복호한다. 따라서 LT 부호로 

부호화된 패리티 심볼들을 통해 진행되는 복호 과정은 

실질적으로 (1 ) 1K  번째 복호 단계부터 시작된다. 

반면 일반적인 RSD 를 기반으로 한 LT 부호에 대해 생각해 

보자. 채널에 의한 데이터 손실을 고려하지 않았을 때, RSD 는 

비교적 적은 양의 인코딩 심볼로도 복호에 성공할 수 있는 

무게 분포이다. 손실이 없을 경우 RSD 를 기반으로 한 non-

systematic LT 부호가 (1 )K 개의 메시지 심볼을 

복호하려면, 낮은 무게를 가진 (1 )K  개의 인코딩 심볼을 

필요로 한다. 그리고 나머지 인코딩 심볼들에 의해 남은 K  

회 복호 단계가 진행된다. 
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Systematic LT 부호의 경우, 평균적으로 (1 )K 개의 

메시지 심볼이 systematic 부분에 의해 복호가 완료된다. 

따라서 전체 무게 분포 중에 낮은 무게에서 

 (1 )K N K    만큼 제거한 무게 분포를 패리티 

심볼을 생성하기 위한 무게 분포로 설정한다면, (1 ) 1K   

번째 복호 단계에서 무손실 채널에서의 RSD 와 등가 관계가 

된다. 예를 들어, non-systematic LT 부호의 무게 분포가 

(1) 0.5  , (2) 0.5  이고,  (1 ) 0.2K N K     

이면, 등가인 systematic LT 부호의 무게 분포는 

(1) 0.5 0.2   , (2) 0.5  를 정규화한 '(1) 0.375  , 

'(2) 0.625  가 된다. 

 

4. 시뮬레이션 결과 

 
본 장에서는 시뮬레이션을 통해 제안하는 방법에 대한 패킷 

오류율 (PER) 성능을 확인한다. 시뮬레이션에 필요한 상수 

값들은 각각 200K  , 400N  , 0.05c  , 0.5  로 

설정하였다. 시뮬레이션은 다음과 같이 세 가지 경우로 나누어 

수행되었다. 

-경우 1: Systematic LT 부호에 패리티 심볼의 무게 분포를 

제안된 무게 분포 설계 방법을 적용 

-경우 2: Systematic LT 부호에 패리티 심볼의 무게 분포를 

RSD 로 적용 

-경우 3: RSD 를 따르는 non-systematic LT 부호 

 

그림 3. 데이터 손실률에 따른 복원 실패한 패킷의 비율 

 

그림 3 에서 본 논문에서 제안하는 방법인 경우 1 이 대체로 

PER 성능이 좋다는 것을 확인 할 수 있다. 경우 2 가 경우 

1 보다 성능에 비해 성능이 좋지 않은 이유는, systematic 

부분에 의해 많은 양의 메시지 심볼이 복호가 된 상황에서 

RSD 의 낮은 무게의 인코딩 심볼이 비 효율적이기 때문이다. 

경우 3 은 일반적인 RSD 를 무게 분포로 하는 일반적인 LT 

부호이다. RSD 자체 분포는 무게가 1 인 인코딩 심볼의 

비율이 5% 이내이기 때문에, systematic LT 부호에 비해 

훨씬 적은 양의 무게-1 심볼을 가진다. 따라서 모든 단계에서 

복호에 성공할 확률이 대체로 낮기 때문에, 열화된 성능을 

가진다. 

 

5. 결론 

 
 일반적인 LT 부호는 무게가 1 인 인코딩 심볼의 비율이 

낮기 때문에, 손실률이 높은 채널 환경에서 복호 성공률이 낮다. 

본 논문은 systematic 구조를 가지는 LT 부호를 소개하고, 그 

구조에 적합한 무게 분포를 설계 방법을 제안하였다. 본 

논문에서는 제안된 형태의 LT 부호와 RSD 를 무게 분포를 

가지는 기존의 LT 부호의 성능을 비교하여 PER 성능 

측면에서의 이득을 확인하였다. 
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