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요   약

최근 무선 환경에서 네트워크 효율성 증대를 위하여 네트워크 코딩에 대한 연구들이 많이 진행되고 있다. 본 

논문에서는 무선 환경에서 RLNC를 적용하기 위한 고려사항들을 분석해 본다. 우선 기존의 멀티캐스트에서 사용

하는 방식으로 무선 분산 환경에 RLNC에 적용 가능한지 살펴보았다. 시뮬레이션 결과, 멀티캐스트에서 사용하는 

방식대로 적용한 RLNC에서는 디코딩 실패가 발생하였고, X 구조에서 인코딩과 디코딩을 모두 수행하여 디코딩 

실패를 제거한 RLNC는 전송 이득이 많지 않았다. 또한 본 논문에서는 hidden 노드 문제, 코딩 기회 분석, RLNC 

오버헤드 등의 무선 환경에서 실제적인 고려사항을 분석해 보았다. 

Key Words : RLNC, network coding, wireless LAN, Mesh Network

ABSTRACT

Recently, studies for the network coding in the wireless network to achieve improvement of the network 

capacity are conducted. In this paper, we analysis considerations to apply RLNC in the wireless network. First 

of all, we verify whether the RLNC method in multicast is applied to distributed wireless network. In simulation 

results, the decoding failure can occur in the original manner of multicast. In RLNC which conducts encoding 

and decoding in X topology to gets rid of the decoding failure, the RLNC gain is insignificant. In this paper 

we also discuss considerations such as the hidden node problem, the occurrence of coding opportunity, and the 

RLNC overhead which are practical issues in the wireless network.

※ 이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임(2011-0010967)

※ 이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임(2011-0026829)

 * 아주대학교 전자공학과 무선 인터넷 연구실({lovejiyoon7, jkim}@ajou.ac.kr) 

** 경상대학교 컴퓨터과학과 및 공학연구원 (dr.shcho@gnu.ac.kr), (° : 교신저자)

   논문번호：KICS2011-07-323,  접수일자：2011년 7월 27일,  최종논문접수일자 : 2011년 10월 5일

Ⅰ. 서  론

네트워크 코딩은 2000년 Ahlswede의 논문 발표 이

후로 유무선 네트워크의 연구에서 많은 관심을 받고 

있다[1-4]. 네트워크 코딩은 무선 환경에서 멀티캐스트 

뿐만 아니라 유니캐스트 응용에도 기존의 라우팅 방

식을 사용했을 경우보다 더 나은 네트워크 처리량과 

통신의 신뢰성을 제공 할 수 있기 때문에 많은 연구가 

이루어졌다
[4-11]. 특히 RLNC(Random Linear 

Network Coding)는 코드 선택이 유용하기 때문에 분

산 환경에서 많이 연구되고 있다
[4]. 일반적으로 네트

워크 코딩에서 결정적 코드 구성 알고리즘은 전체 네

트워크를 통제 하는 중앙 집중 설계가 필요한데 이러

한 코드 구성 알고리즘은 네트워크가 실시간으로 변
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화하는 구조에서는 유용하지 않다. 또한 중앙 집중 설

계는 실제 구현하기도 어렵다. RLNC에서는 모든 코

드의 계수가 패킷을 인코딩하고 전송하는 노드에서 

랜덤하게 선택되기 때문에 분산 환경에서도 쉽게 구

현이 용이하다. 하지만 대다수의 RLNC 연구에서는 

무선 시스템의 실제적인 문제점과 기존 시스템과의 

호환성을 고려하지 않고 이론적이고 네트워크 코딩만

을 위한 시스템에 대하여 연구되었다. 그러므로 실제

적으로 RLNC를 무선 환경에 적용하기 위해서는 다

음과 같은 고려사항들이 반영되어야 한다. 

1) 무선 매체: 무선 환경에서 패킷들은 유선이 아닌 무

선 매체를 통하여 전달된다. 그러므로 무선 환경에

서 각 노드들은 이러한 브로트캐스트 성질을 이용하

여 네트워크 코딩에 활용 할 수 있다. 만약 노드들이 

자신의 전송반경 내 노드들의 모든 전송을 엿들을 

수 있다면, 네트워크 코딩과 엿들음(Overhearing)을 

통하여 ‘무임승차’ (Free-riding) 전송이 가능하다. 

‘무임승차’ 전송이란 라우팅만을 사용할 경우 여러 

번 패킷 전송할 것을 네트워크 코딩 사용으로 한 

번의 패킷 전송만으로 여러 정보를 전송하는 것을 

의미한다. 

2) 코딩 구조: 네트워크 코딩 기회를 얻기 위해서는 

체인 구조나 X 구조 같은 코딩 구조가 네트워크에 

존재해야 된다. 이러한 코딩 구조에서 ‘무임승차’ 

전송은 엿들은 패킷에 의해서 가능하고, 네트워크

에서는 ‘무임승차’ 전송에 의하여 더 향상된 네트

워크 처리율을 제공 할 수 있다.

3) 코딩 묶음 단위(coding batch set): RLNC의 소스

에서 패킷들은 코딩 묶음 단위로 인코딩 된다. 그

러므로 만약 RLNC를 수행하는 중간 노드에서 같

은 묶음 단위의 패킷을 인코딩을 하지 않는다면 목

적 노드에서는 자신의 패킷을 복원 할 수가 없다.

4) 응용: RLNC는 분산 환경의 멀티캐스트 전송을 위

하여 설계되었다. 그러므로 RLNC는 멀티캐스트 

전송이나 intra-session 네트워크 코딩에 적합하다. 

intra-session 네트워크 코딩은 같은 세션에 속해 

있는 패킷만 인코딩하는 방식이다. 하지만 실제적

인 무선 네트워크에서는 멀티캐스트 전송보다는 

유니캐스트가 더 많이 사용된다. 

본 논문에서는 IEEE 802.11s와 같은 기존 무선 네

트워크에서 RLNC를 적용 할 수 있는지 분석한다. 또

한 본 논문에서는 다양한 분석 결과를 바탕으로 

RLNC를 무선 환경에 적용하기 위한 필수 고려사항

을 도출한다. 본 논문의 내용은 다음과 같다.

(1) 본 논문에서는 멀티캐스트가 아닌 다수의 유니캐

스트 전송이 존재하는 환경에서 RLNC를 적용 할 

수 있는지 살펴본다. (Global RLNC)

(2) RLNC를 적용 했을 경우 네트워크 부하량과 전력 

소모량에 대하여 결과를 분석한다. (Local RLNC)

(3) 본 논문의 다양한 결과를 바탕으로 RLNC를 무선 

환경에 적용하기 위하여 필요한 중요 고려사항에 

대하여 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연

구에 대하여 살펴본다. 3장과 4장에서는 무선 환경에

서 global RLNC와 local RLNC의 적용 가능성에 대

하여 살펴본다. 5장에서는 무선 환경에서 RLNC를 적

용하기 위한 고려사항들을 살펴보고 6장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 관련연구

네트워크 코딩은 Ahlswede의 논문에 의해 처음 소

개 되었다. Ahlswede의 논문에서는 멀티캐스트 전송 

환경에서 네트워크 코딩을 적용하면 기존 라우팅을 

사용 했을 경우보다 네트워크 용량이 증가할 수 있고 

네트워크 용량이 최대 max-flow min-cut 영역에 도달 

할 수 있다는 것을 보였다
[1]. Li의 연구에서는 코딩 계

수를 계산된 영역 이상 크기의 유한 필드에서 선택하면 

네트워크 코딩에 선형코드를 사용해도 이론적으로 최

대 네트워크 용량에 도달 할 수 있다는 것을 보였다
[2]. 

Ho의 논문에서는 처음으로 멀티캐스트에서 RLNC의 

개념에 대하여 제시하였다[3]. RLNC를 수행하는 노드

는 수신한 패킷들을 랜덤하게 선택된 계수로 선형 결

합하여 전송 패킷을 생성한다. Ho의 논문에서는 주어

진 영역 이상의 크기를 가진 유한 필드에서 계수를 선

택 했을 경우 목적노드에서 디코딩 확률을 이론적으

로 계산하였고, 그 확률이 1에 가깝다는 것을 보였다.

Inter-session 네트워크 코딩에서는 가능하다면 서

로 다른 세션의 패킷들의 인코딩을 수행한다
[5,6]. 대표

적인 연구에는 Katti의 논문이 있다[5]. Katti의 논문에

서는 XOR 네트워크 코딩과 무선 매체의 브로드캐스

트 성질을 이용하여 기회적인 엿들음과 코딩을 수행

한다. Inter-session 네트워크 코딩이외에는 Intra- 

session 네트워크 코딩이 있다. Intra-session 네트워크 

코딩은 같은 세션에 속한 패킷만을 인코딩한다
[7-9]. 대

표적으로 chachulski의 논문이 있다[8]. chachulski의 
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용어 Value

고유 패킷 본래의 데이터 패킷

코딩 패킷 RLNC에 의해 인코딩된 패킷

수신 패킷 목적노드에서 수신한 패킷

전달 패킷
중계노드에서 라우팅에 의해 전

달하는 패킷

브로드캐스트 패킷
RLNC를 위해 브로드캐스트 되

는 패킷

Batch set 순번

Batch set 순번은 batch set이 생

성된 순번을 나타낸다. 그러므로 

batch set 순번이 같은 패킷들만 

인코딩과 디코딩이 가능

코딩 플로우
Crossover 노드에서 인코딩하는 

패킷의 플로우

교차 노드

-같은 batch set에 있는 패킷들을 

인코딩 수행(Global RLNC)

-코딩 플로우의 패킷들을 인코딩 

수행(Local RLNC)

브로드캐스트 노드

crossover 노드의 1홉 이전 노드

로 crossover, overhearing 노드가 

모두 패킷을 수신 할 수 있도록 

패킷을 브로드캐스트 함 

엿들음 노드

crossover 노드의 1홉 이후 노드

로 crossover, broadcasting 노드

의 패킷을 모두 수신함

표 1. 용어 정의논문에서는 전송되는 각각의 패킷들이 독자적인 정보

를 가질 수 있게 RLNC를 사용하는 기회적인 라우팅 

기술에 대하여 제안했다.

네트워크 코딩은 물리계층에도 적용 될 수 있다
[10,11]. Zhang의 논문에서는 원 신호와 결합 된 신호를 

전파 신호 레벨에서 진폭과 위상 항으로 구성된 방정

식으로 나타내어 수신하고자 하는 신호를 복호하는 

방식을 제안했다
[10]. 하지만 이러한 방식은 패킷을 전

송하는 두 노드의 전송 동기가 정확하게 맞아야 된다. 

Katti의 연구에서는 패킷 레벨이 아니라 심볼 단위로 

네트워크 코딩을 수행하는 방식을 제안하였다
[11]. 

기존의 연구에서는 주로 무선 환경 특성의 고려나 

기존 시스템과의 호환보다는 주로 이론적인 최대 네

트워크 용량 계산이나 네트워크 코딩만을 위한 시스

템 연구가 진행되었다. 그러므로 본 논문에서는 

RLNC를 무선 환경에 적용하기 위하여 여러 가지 측

면으로 분석하고 고려사항들을 도출해 본다.

Ⅲ. Global RLNC

본 장에서는 멀티캐스트에 맞게 설계되어 있는 

RLNC를 멀티캐스트가 아닌 다수의 유니캐스트 환경

에 적용 할 수 있는지 살펴본다. 무선 환경에서는 멀

티캐스트보다는 다수의 유니캐스트가 실제적이고 적

용가능한 시나리오이다. 본 논문에서는 이 방식을 

global RLNC로 명명한다. 그러므로 본 논문에서는 

목적노드에서 RLNC 멀티캐스트의 인코딩 방식을 적

용해도 본래의 데이터 패킷을 디코딩 할 수 있다고 가

정하고 본 논문의 가정 사항이 올바른지 검증한다. 본 

논문에서는 무선 환경의 멀티 홉 네트워크를 고려한

다. 본 논문에서는 IEEE 802.11s를 타깃 시스템으로 

고려한다
[11-14]. IEEE 802.11s에서는 라우팅 프로토콜

로 AODV와 proactive 라우팅 프로토콜을 정의하고 

있으므로 본 논문에서는 AODV를 라우팅 프로토콜로 

사용한다. 전력 소모량 모델은 논문
[14]을 참조했다. 최

대 재전송 횟수는 4이다. 모든 RLNC 기능은 IP와 

MAC 계층 사이의 NC(Network Coding) 계층에 구

현된다. 본 논문에서 사용하는 용어들은 표 1과 같다.

3.1 동작 설명

Global RLNC의 동작은 그림 1과 같다. 

∙네트워크 코딩 준비: RLNC set(교차, 브로드캐스트, 

엿들음 노드)은 라우팅 패스에 의해서 결정된다. 선

택하고자 하는 플로우들의 모든 엿들음 노드가 다

른 코딩 플로우의 브로드캐스트 노드가 전송하는 패

킷을 엿들을 수 있어야 RLNC set으로 선정될 수 있

다. RLNC set이 선정되면 교차 노드는 선정된 브로

드캐스트, 엿들음 노드에게 제어 메시지를 전송한다.

∙네트워크 코딩: 교차 노드와 엿들음 노드에서는 코

딩 플로우와 재전송 버퍼에 저장하고 있는 패킷들 

중에서 같은 batch set 순번의 패킷들을 인코딩한다. 

본 논문에서 목적노드는 수신, 전달, 코딩, 브로드캐

스트 패킷을 사용하여 고유 패킷을 디코딩 할 수 있

다고 가정한다. 브로드캐스팅 노드의 패킷을 수신한 

교차 노드는 패킷 버퍼링을 수행한다. RLNC에서는 

같은 batch set 순번의 패킷들만 인코딩과 디코딩이 

가능하기 때문에 패킷 버퍼링이 필수적이다. 모든 

노드에서는 재전송을 위해 수신, 전달, 브로드캐스

팅 패킷을 일정기간 동안 재전송 버퍼에 저장한다.

∙디코딩& NACK전송: 만약 목적 노드에서 일정시

간동안 디코딩을 수행하지 못했다면 이전 노드에게 

NACK 패킷을 전송한다. 이전 노드는 해당하는 

batch set 순번의 패킷들을 인코딩하여 목적노드에

게 재전송한다. 
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(a) 네트워크 코딩 준비

제어 패킷
전송

제어 패킷
전송

교차노드

브로드케스트 노드

엿들음 노드

1. 패킷
브로드케스트

2. 패킷
인코딩

(b) 네트워크 코딩

3. 코딩 패킷
브로드케스트

4. 패킷
인코딩 5. 패킷인코딩

(c) 디코딩 & NACK 전송

목적 노드

목적노드의
이전 노드

2. 패킷
인코딩

1. NACK 
전송

3. 재전송

4. 디코딩
완료

그림 1. Global RLNC의 동작 과정 

그림 2. X 구조에서 네트워크 부하량 (Global RLNC)

그림 3. X 구조에서 전력 소비량 (Global RLNC)

3.2 검증 및 성능 분석

본 절에서는 간단한 X 구조에서 네트워크 부하량

과 전력 소비량에 대하여 성능 분석을 수행하고 Grid 

구조의 네트워크에서 global RLNC를 검증한다. X구

조는 그림 1의 (a)와 같이 두 개의 플로우가 중계노드

에서 교차되어 있는 구조를 나타내고 grid 구조는 노드

들이 격자 형태로 배치되어 있는 것을 의미한다. Grid 

구조의 네트워크에서는 모든 노드는 promiscuous 모

드로 동작하고 hidden 노드 문제를 해결하기 위하여 

수정된 RTS/CTS를 사용한다. 라우팅 metric으로는 

홉 수를 사용한다. 각각의 플로우는 uniform 분포의 

서로 다른 시간에 네트워크에 들어오고 트래픽은 고

정된 1500byte의 패킷 크기와 1초의 패킷 inter-arrival 

시간으로 생성된다. batch set 순번은 패킷이 생성될 

때마다 1씩 증가한다. 노드의 전송 범위는 100미터이

며 시뮬레이션 시간은 10분이다. 

3.2.1 간단한 X구조

그림 2와 3은 각각 총 네트워크 부하량과 전력 소

비량을 나타낸다. 네트워크 부하량(Wireless LAN 

load)은 상위 계층에서 MAC 계층으로 전달되는 초당 

비트수이다. 그림 2와 3의 Conv.은 RLNC는 각각 라

우팅 프로토콜만을 사용 했을 경우와 네트워크에 

RLNC를 적용 했을 경우를 나타낸다. 2개 플로우가 

교차된 X구조에서 네트워크 코딩의 네트워크 부하량 

이득()은 약 25%이고, 전력 소비량 이득()

은 7.47%이였다. 네트워크 부하량과 전력 소비량 이

득은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

   


(1)

   


(2)
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그림 4. Grid 구조에서 네트워크 부하량 (Global RLNC)

D3

D2

D1

S1
S3

S2

Rcvd PKT
D1
D2
D3

P3, P1+P2+P3

P1+P2
P1, P1+P2, P1+P2+P3P1 P2

P3P1+P2

P1+P2+P3

디코딩 실패

그림 5. Global RLNC에서 디코딩 실패 원인

은 총 네트워크 부하량을 의미하고 은 

총 전력 소모량을 의미한다. X 구조에서는 교차노드

에서 두 개의 패킷을 인코딩하여 한번만 전송하기 때

문에 라우팅만 사용했을 경우(4번 전송)보다는 1번의 

전송을 덜 하게 된다. 그러므로 이론적인 이득이 25%

가 된다. 결과를 통하여 간단한 X구조에서는 이론적

인 계산과 마찬가지로 RLNC가 이득이 있음을 알 수 

있다. 

3.2.2 Grid 구조

Grid 구조 네트워크에서는 5X5 grid 구조 시나리

오를 고려한다. 각 노드 간 가로, 세로 사이는 50미터

로 배치했다. 네트워크의 모든 노드는 소스 노드로 동

작하며 목적노드는 랜덤하게 선택하였다. 그림 4는 총 

네트워크 부하량을 나타낸다. Grid 구조 네트워크에서

는 RLNC에서 네트워크 부하량이 라우팅만 사용 했

을 경우보다 더 많은 것을 살펴볼 수 있다. 목적노드

에서 최대 재전송 횟수만큼 재전송을 수행해도 디코

딩 조건을 만족하지 못하여 12%의 디코딩 실패가 발

생했고 RLNC에서 네트워크 부하량이 더 증가하게 

되었다. 디코딩 실패가 발생하는 원인은 그림 5와 같

이 플로우가 서로 다른 방향을 가지기 때문에 가정했

던 대로 목적노드(D3)에서 원하는 만큼 패킷을 수신

하지 못하기 때문이다(D3에서는 P1과 P2가 인코딩된 

패킷을 두 개 이상 수신해야 디코딩이 가능하지만 그

림 5에서 D3은 1개의 패킷만 수신가능하다.) 그림 5

에서 S와 D는 각각 소스와 목적노드를 의미하고, P는 

패킷을 의미한다.

Ⅳ. Local RLNC

본 장에서는 디코딩 실패를 없애기 위하여 global 

RLNC 대신 local RLNC을 사용하고, 성능을 분석한

다. global RLNC와 local RLNC의 가장 큰 차이점은 

디코딩을 목적노드가 아닌 엿들음 노드에서 수행한다

는 것이다. 또한, local RLNC에서는 교차노드에서 코

딩 플로우의 패킷에 대해서만 인코딩을 수행한다. 그

러므로 local RLNC에서는 디코딩 실패가 발생하지 

않는다. 

4.1 동작 설명

Local RLNC의 동작은 그림 6과 같다.

∙네트워크 코딩 준비: global RLNC와 같은 동작과

정을 거친다.

∙네트워크 코딩: 엿들음 노드에서 디코딩을 수행하기 

위해서는 교차노드에서 코딩 플로우의 패킷 중 같

은 batch set 순번을 가진 패킷들만 인코딩을 수행

해야 된다. 그러므로 교차노드에서는 수신한 코딩 

플로우의 패킷들을 버퍼링하다가 모든 코딩 플로우

의 패킷이 도착하면 인코딩을 수행한다. 

∙디코딩& ACK전송: 디코딩이 가능한 엿들음 노드

는 즉시 디코딩을 수행하여 자신의 고유 패킷을 복

원하고 다음 노드에게 전달한다. 만약 목적 노드이

면서 엿들음 노드이면 복원한 고유 패킷은 상위 계

층으로 전달된다. 디코딩을 완료한 엿들음 노드는 

ACK 패킷을 교차 노드에게 전송하여 디코딩이 완

료됨을 알린다. 만약 일정시간동안 엿들음 노드에서 

ACK 패킷을 전송하지 않으면 교차노드는 새롭게 

코딩 패킷을 생성하여 재전송한다. 

4.2 성능 분석

본 절에서는 grid 구조의 네트워크에서 네트워크 

부하량과 전력 소모량에 대하여 성능 분석을 수행한

다. global RLNC와 마찬가지로 5X5 grid 구조 네트

워크를 고려하였으며 시뮬레이션 환경은 global 

RLNC와 동일하다.
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그림 7. Grid 구조에서 네트워크 부하량 (Local RLNC)

1. 패킷
브로드케스트

2. 패킷
인코딩

(a) 네트워크 코딩

3. 코딩 패킷
브로드케스트

(b) 디코딩 & ACK 전송

3. ACK 전송

1. 디코딩
완료

2. 패킷 전달

그림 6. Local RLNC의 동작 과정 

그림 8. Grid 구조에서 전력 소비량 (Local RLNC)  

4.2.1 Grid 구조

그림 7과 8은 각각 총 네트워크 부하량과 전력 소

모량을 나타낸다. 총 네트워크 부하량은 기존 라우팅

만을 적용한 시스템과 비교하여 2.35% 감소하였다. 

하지만 이는 매우 적은 이득 이였다. 적은 량의 RLNC 

네트워크 부하량 이득과 관련해서는 다음 장에서 좀 

더 살펴보기로 한다. 그림 8의 총 전력 소비량에서는 

RLNC를 적용한 네트워크가 더 많은 전력을 소비하

는 것을 살펴 볼 수 있었다. RLNC에서는 전송 전력 

소모는 감소하였지만 수신 전력 소모가 급격히 증가

하여 총 전력 소모량이 기존 라우팅만 사용하는 네트

워크보다 더 많이 소모됨을 살펴 볼 수 있다. 수신 전

력 소모량이 증가한 이유는 패킷을 브로드캐스트 할 

때 노드의 전송 범위 안에 모든 노드들이 패킷을 수신

하기 때문이다. 일반적으로 무선 랜에서는 RTS/CTS

를 사용하면 패킷을 수신하지 않는 노드들은 sleeping 

모드로 동작하기 때문에 수신 전력 소모량이 발생하

지 않는다. 하지만 네트워크 코딩을 사용하는 네트워

크에서는 모든 패킷을 수신하여 네트워크 코딩에 활

용해야 하기 때문에 RTS를 수신해도 sleeping 모드로 

동작할 수 없다. 그러므로 네트워크 코딩은 ‘무임승차’

가 아니다. 노드 배치 밀도에 따라서 전력 소모 증가량

과 네트워크 부하량 감소량 간에 이율배반적인 관계를 

가지고 있다. 다음 장에서 좀 더 자세히 노드 배치 밀

도와 네트워크 코딩 이득에 대하여 분석할 것이다.

Ⅴ. RLNC를 적용하기 위한 실제적인 고려사항

본 장에서는 RLNC를 무선 환경에 적용하기 위한 

실제적인 고려 사항들에 대하여 살펴본다. 

5.1 Hidden 노드 문제

분산 네트워크 내에 있는 노드들이 데이터 패킷 전

송 시 충돌을 회피하기 위하여 캐리어 센싱을 하는데, 

이는 중앙 집중방식이 아닌 분산 방식으로 각 단말에

서 수행하기 때문에 hidden 노드 문제로 패킷 충돌이 

발생할 수 있다. 만약 B 노드의 캐리어 센싱 범위에는 

A와 C 노드가 있지만 A와 C 노드는 서로의 캐리어 

센싱 범위에 벗어나 있고 A와 C 노드가 동시에 B노

드에 패킷을 전송한다면 패킷 충돌이 발생한다. 무선 

랜에서는 RTS/CTS 기법으로 hidden 노드 문제를 완

화한다. 하지만 RTS/CTS 기법에서는 데이터 패킷을 

수신하는 노드를 제외한 모든 RTS를 수신한 노드는 
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그림 9. 순수한 네트워크 코딩 이득 (네트워크 크기 고정, 
노드 수 변화) 

그림 10. 순수한 네트워크 코딩 이득 (노드 수 고정, 네트워
크 크기 변화)

노드 수 코딩 구조 수 홉 수

16 1.2 2.01

25 2.05 1.99

36 3.8 1.91

49 5.5 1.91

64 7.55 1.92

표 2. 코딩 구조 발생 경향 분석 (네트워크 크기 고정 = 
40000m

2
)

네트워크 크기 코딩 구조 수 홉 수

22500 2.6 1.56

40000 5.5 1.91

62500 8.35 2.25

90000 10 2.82

122500 15.5 3.5

표 3. 코딩 구조 발생 경향 분석 (노드 수 고정 = 49)

sleeping 모드로 전환되기 때문에 무선 매체의 브로트

캐스트 특성을 이용할 수 가 없기 때문에 무선 분산네

트워크에 네트워크 코딩을 적용하기 위해서는 

RTS/CTS를 사용 할 수가 없다. 그러므로 네트워크 

코딩을 사용하는 네트워크에서는 hidden 노드 문제가 

다시 야기 될 수 있다. 네트워크 코딩 네트워크에서 

hidden node 문제를 해결하기 위해서는 RTS/CTS 기

법의 수정이 필요하다. 예를 들어, RTS를 수신한 모

든 노드는 패킷 수신 모드로 동작하도록 수정하면 무

선 매채의 브로드캐스트 특성을 이용하면서 hidden 

노드 문제를 완화할 수 있다.

5.2 코딩 기회 발생

무선에서 네트워크 코딩을 수행하기 위해서는 X구

조와 같은 특정 코딩 구조가 존재해야 한다. 본 논문

에서는 실제 얼마나 많은 코딩 기회가 발생하는지 분

석 했다. 시뮬레이션 시나리오는 노드를 grid로 배치

하고 소스노드와 목적노드를 임의로 선택하고 네트워

크의 모든 노드가 소스노드로 동작하는 분산 네트워

크를 구성하고 고정된 네트워크 크기에 노드 수(세션 

수)를 점차 증가하면서 네트워크 코딩 구조 발생 경향

(시나리오 1)과 고정된 노드 수(세션 수)에 네트워크 

크기를 점차 증가하면서 네트워크 코딩 구조 발생 경

향(시나리오 2)을 분석하였다. 시뮬레이션 환경은 4장

과 같다. 표 2와 3은 각각 시나리오 1과 2에서 평균 

네트워크 코딩 수행 노드 발생 수와 네트워크의 전체 

path의 평균 홉 수를 나타낸다. 시나리오 1에서는 네

트워크 크기가 고정되어 있기 때문에 세션 수가 증가

해도 전체 path의 평균 홉 수는 거의 동일하였다. 네

트워크 코딩 구조 수는 세션 수가 증가함에 따라 같이 

증가하는 것을 살펴 볼 수 있다. 시나리오 2에서는 노

드 수는 고정되어 있지만 네트워크 크기가 변화하기 

때문에 네트워크 크기가 커짐에 따라서 평균 홉 수도 

증가하게 된다. 네트워크 코딩 구조 수는 평균 홉 수

가 증가함에 따라 같이 증가하는 것을 살펴 볼 수 있

다. 따라서 네트워크에서 path의 평균 홉 수와 노드 

수(세션 수)의 증가가 네트워크 코딩 수행 노드 발생

에 영향을 미치는 것을 살펴 볼 수 있다. 네트워크 코

딩을 통하여 얻을 수 있는 순수 이득을 아래와 같이 

계산해보면 그림 9와 10과 같이 나타낼 수 있다. 

은 코딩 구조의 수를 나타내고, 이는 네트워

크 코딩에 의해서 감소 할 수 있는 전송 횟수를 의미

한다. 은 기존 라우팅만 사용 했을 경우 패킷을 

소스노드에서 목적노드까지 전달하기 위하여 필요한 

전송 횟수 있다. 

 


(3)
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그림 9의 시나리오 1에서는 네트워크 코딩 수행 노

드 수의 증가에 따라 최대 6%, 그림 10의 시나리오 2

에서는 최대 9%정도 네트워크 코딩의 순수 이득이 발

생하는 것을 살펴 볼 수 있다. 하지만 실제 네트워크 

코딩에 의한 전송 이득은 네트워크 코딩 오버헤드로 

인하여 감소 할 것이다.

5.3 RLNC 오버헤드 

RLNC를 무선 환경에 적용하기 위해서는 추가적인 

제어 패킷과 패킷 헤더에서 추가적인 오버헤드가 필

요하다. 제어 패킷은 코딩 구조를 구성하기 위하여 전

송되고, 패킷의 인코딩과 디코딩을 위하여 계수가 패

킷 헤더에 포함되어 전송되어야 한다. 패킷 헤더에 추

가적인 오버헤드는 데이터 크기가 헤더 크기보다 훨

씬 크기 때문에 무시할 만한 것 같지만 패킷은 여러 

홉을 거쳐서 전송되기 때문에 네트워크 전체 측면에

서 볼 때는 영향을 미칠 수가 있다. 

4장에서의 결과와 같이 RLNC를 포함한 네트워크 

코딩을 적용하기 위해서는 추가적인 수신 전력 소비

가 발생 할 수 있다. 그러므로 네트워크 코딩에서 필

요한 노드만 수신하도록 하는 방법 개발이 필요하다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 RLNC를 무선 환경에 적용하기 위

하여 여러 가지 측면으로 분석해 보았다. 첫 번째로 

본 논문에서는 기존의 RLNC 방식을 멀티캐스트 방

식이 아닌 유니캐스트 방식을 사용할 때 적용 할 수 

있는지 분석했다(Global RLNC). 분석 결과 기존 방

식대로 적용하면 디코딩 실패가 발생하고 유니캐스트

에 적용하기 위해서는 교차노드에서 코딩 방식을 수

정해야 된다는 것을 알 수 있었다. 두 번째로 본 논문

에서는 디코딩 실패를 제거한 RLNC방식을 네트워크

에 적용하고 성능을 분석했다(Local RLNC). 분석결

과 RLNC의 네트워크 부하량 이득이 크지 않고 전력 

소모량 측면에서는 수신 전력 소모 때문에 더 많은 전

력을 소모하는 것을 살펴 볼 수 있었다. 마지막으로 

본 논문에서는 RLNC를 적용하기 위하여 필요한 실

제적인 고려사항들에 대하여 분석해 보았다. 결론적으

로 RLNC를 실제 무선 환경에 적용하기 위해서는 적

은 코딩 구조가 발생하는 문제
[15], 추가적인 수신 전력 

소모, 그리고 무선에서 발생하는 hidden 노드 문제 등

을 해결하기 위한 연구들이 필요할 것이다.
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