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요   약

멀티홉 무선망에서 플로우가 교차하는 노드의 네트

워크 코딩 가능 여부를 검사하기 위한 조건인 PCC와 

RFCC가 기존에 제안되었다. PCC의 경우 교차 노드

가 하나인 경우에만 정확하게 동작한다. 이 문제를 

해결하기 위해 RFCC는 중간 노드의 디코딩 가능성

을 고려한 네트워크 코딩 조건을 정의했다. 그러나 

중간 노드의 디코딩 가능성 검사와 디코딩으로 인한 

코딩 연산 횟수가 증가하는 문제가 있다. 본 논문에

서는 이 오버헤드를 줄이기 위해서 목적지 노드에서

만 디코딩이 가능하도록 하고, 이를 위한 네트워크 

코딩 조건인 DCC를 정의한다. DCC의 성능을 시뮬

레이션 수행을 통해 분석한다. 
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capable

ABSTRACT

Previously, PCC and RFCC were proposed for the 

network coding possibility test of flow-intersecting 

nodes in a multi-hop wireless network. PCC works 

correctly only if there is only one intersecting node. 

RFCC solves this problem by defining the network 

coding conditions with considering decoding 

possibility at intermediate nodes. However, this may 

increase decoding possibility test overhead and 

coding operations at intermediate nodes. In this 

paper, we define DCC which can decrease this 

overhead by allowing decoding only at destinations. 

We analyze the performance of DCC by simulations.

Ⅰ. 서  론

유선망의 효율을 높이기 위해 네트워크 코딩이 [1]

에서 처음 제안됐으며, [2]는 무선 링크의 브로드캐스

트 특성을 활용해서 유니캐스트 전송 효율을 높이기 

위해 네트워크 코딩을 사용한 COPE을 제안했다. 무

선망에서의 네트워크 코딩 기법에 대한 연구는 다양

한 계층에 대해서 진행되었다
[3,4], [5-10]은 멀티홉 무

선망 환경에서 라우팅과 관련된 네트워크 코딩 기법

에 대한 연구로, [5-6]은 네트워크 코딩 기회를 극대화

시키는 중앙집중형 라우팅 방식을, [7-9]는 중앙집중

형이 아닌 분산형으로 네트워크 코딩 가능성을 고려

한 라우팅 방식을 제안했다. [7-10]은 멀티홉 무선망 

환경에서 코딩 가능 노드를 결정하는 조건을 정의했

다. [7-9]는 플로우들이 만나는 교차(intersecting) 노

드에서의 네트워크 코딩 가능성을 검사하기 위한 네

트워크 코딩 조건을 제시했다. [7]은 플로우 상에 단

일 교차 노드가 존재하는 경우만 제대로 동작하며, 다

수의 교차 노드가 존재할 때는 디코딩이 안 되는 문제

가 발생한다. 따라서 [8], [9]는 다수의 교차 노드가 플

로우 상에 존재하는 경우에 대한 네트워크 코딩 조건

을 제안했다. [10]은 코딩 가능성을 높이기 위해서 플

로우 상의 노드가 아닌 경우에도 엿듣기를 통한 네트

워크 코딩 가능성을 검사할 수 있도록 하는 네트워크 

코딩 조건을 제안했다. 그러나 이 경우 인코딩 가능성

을 높일 수는 있지만 플로우 상의 모든 노드뿐만 아니

라 주변 노드들에 대해서도 네트워크 코딩 가능성을 

검사하기 때문에 네트워크 코딩 가능성 검사에 따른 

오버헤드가 커지는 단점이 있다.

따라서 본 논문에서는 플로우 상에 다수의 교차 노

드가 존재하는 경우에 효과적으로 네트워크 코딩 가

능성 검사를 할 수 있도록 해주는 네트워크 코딩 조건

인 DCC(Destination Coding Condition)를 제안한다. 

DCC의 성능을 다수의 교차 노드가 존재하는 경우에 
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그림 1. 목적지 D3에서 패킷 P3을 디코딩할 수 없는 세 개
의 플로우에 대한 PCC 예[6,7]
Fig. 1. An example of PCC with three flows where the 
destination D3 can not decode the packet P3[6,7] 

대한 네트워크 코딩 조건인 RFCC(Reinforced Coding 

Condition)[8,9]의 성능과 시뮬레이션을 통해 비교 분석

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 기존에 

제안된 플로우 상의 교차 노드에서의 네트워크 코딩 

조건에 대해서 소개하며, Ⅲ절에서는 본 논문에서 제

안하는 목적지 기반 네트워크 코딩 조건인 DCC에 대

해서 설명한다. Ⅳ절에서는 Qualnet 기반의 시뮬레이

션을 통해 제안 방식의 성능을 분석하며, 마지막으로 

V절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

[7]은 두 개 플로우 간의 네트워크 코딩 가능성을 

만족하는 코딩 노드 c를 결정하는 PCC(Primary 

Coding Condition)를 정의했다.

(PCC1)  There exists d1∈D(c,F1) such that d1∈

U(c,F2) or d1∈N(s2), s2∈U(c,F2). AND

(PCC2)  There exists d2∈D(c,F2) such that d2∈

U(c,F1) or d2∈N(s1), s1∈U(c,F1).

  

여기서 si, di는 각각 i번째 소스와 목적지를, Fi는 

플로우 fi의 경로를 의미한다. D(n, Fi)는 Fi에서 노드 

n보다 하향(downstream)에 있는 노드들의 집합을, 

U(n, Fi)는 Fi에서 노드 n보다 상향(upstream)에 있는 

노드들의 집합을 나타낸다. N(si)는 노드 si의 1-홉 이

웃 노드들의 집합을 의미한다.

그러나 플로우 경로 상에 여러 개의 교차 노드가 

존재하는 경우 PCC를 적용하면 코딩 가능 노드가 잘

못 결정될 수 있으며, 예를 들어, 그림 1에서 D3은 P3

을 디코딩해낼 수 없다 (두 노드 간 가는 점선은 전송

을 엿들을(overhear) 수 있음을, Pi는 Fi의 패킷을 의

미하며, 소스 노드는 Si, 목적지 노드는 Di, 교차 노드

는 Ri, 그 외 노드는 Ni로 표시되어 있다). 따라서 [8], 

[9]에서 RFCC(Reinforced Coding Condition)를 정의

했으며, 다음 조건 중 하나만 만족하면 ci는 코딩 가능 

노드가 된다. 여기서 Fx는 플로우 fi의 경로이며, Fx 상 

n개의 잠재적인 코딩 가능 노드(교차 노드)를 소스에

서 목적지쪽으로 ci, i = 1, 2, ..., n, 이라 하고, fx와 

fi가 만나는 노드를 ci라 한다.

(RFCC1) There exists k∈(D(ci-1,Fx)∩U(ci,Fx))∪ci 

such that k∈U(ci-1,Fi-1) or k∈N(s1), s1∈U(ci-1,Fi-1). 

OR

(RFCC2) There exists t∈D(ci,Fi) such that t∈N(q), 

q∈(D(ci-1,Fx)∩U(ci,Fx))∪ci-1. OR

(RFCC3) There exists t∈(D(ci,Fi) such that t∈

U(cj,Fj) or t∈N(sj), sj∈U(cj,Fj), for j < i.

  

RFCC의 경우 플로우 상의 중간 노드에서 디코딩

이 가능한 경우 디코딩을 하도록 허용함으로써 목적

지에서 원하는 패킷을 수신할 수 있도록 하고 있다. 

즉, 그림 1에서 N2가 P1⊕P2를 엿들을 수 있는 경우

(즉, N2가 R1의 이웃 노드인 경우) N2가 P1⊕P2⊕P3

로부터 P3을 디코딩해서 D3에게 전송하면 되기 때문

에 R2는 코딩 가능한 노드가 된다. 그러나 RFCC의 

경우 교차 노드의 코딩 가능성 검사를 위해 모든 중간 

노드에 대해 조건 검사를 해야 하기 때문에 오버헤드

가 증가하는 단점이 있다.

Ⅲ. 목적지 기반 네트워크 코딩 조건

본 논문에서는 멀티홉 무선망 환경에서 여러 플로

우 간 네트워크 코딩이 교차 노드에서 가능한지 여부

를 결정하는 오버헤드를 줄이기 위해서 RFCC와 달리 

디코딩을 목적지에서만 하도록 제한한다. 이를 위해 

PCC를 만족하는 교차 노드 Rn에 대해서 목적지 노드 

di(di는 플로우 fi의 목적지 노드)에서의 디코딩 가능성

을 검사하기 위한 DCC(Destination Coding Condition)

가 만족되면 Rn은 fi를 위한 코딩 가능 노드가 된다.

(DCC1) There exists di∈D(Rn,Fi), such that (di∈

(D(Rn-1,Fjk)∩U(Rn,Fjk))∪Rn-1) or (di∈N(k), k∈

(D(Rn-1,Fjk)∩U(Rn,Fjk))∪Rn-1). OR
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그림 2. DCC 기반 코딩 가능 노드 R1, R2, N2 결정
Fig. 2. Determining R1, R2 and N2 as coding capable 
nodes based on DCC

Parameter Value

Simulation area 1000m ✕ 1000m

Traffic model CBR

Number of nodes 10

Simulation time 30 s

MAC protocol IEEE 802.11b

Number of flows 3~6 (default 3)

Interpacket interval 1 packet/5~40ms

Packet size 512 bytes

표 1. 시뮬레이션 파라미터들
Table 1. Simulation parameters

그림 3. 10개 노드와 3개 플로우로 구성된 시뮬레이션 망
Fig. 3. Simulation network with 10 nodes and 3 flows

그림 4. 플로우 개수에 따른 중간 노드에서의 인코딩 연산 
횟수
Fig. 4. The number of encoding operations at 
intermediate nodes vs. the number of flows

(DCC2) There exists di∈D(Rn,Fi), such that di∈

(D(Rn-1,Fj) or (di∈N(k), k∈D(Rn-1,Fj) for i ≠ j.

여기서 Fjk는 fj와 fk가 인코딩된 플로우의 경로를 

의미한다. (DCC1)은 그림 2에서 D3가 R1과 R2 사이

(R1 포함)에 존재하는 노드로부터 f1, f2의 인코딩된 

패킷인 P1⊕P2을 수신할 수 있는 이웃 노드이던지 또

는 D3가 R1과 R2 사이의 노드이면 된다는 것이다. 

(DCC2)는 D3가 f1에서 R1보다 하향에 있던지 또는 

f1에서 R1보다 하향에 있는 노드의 이웃 노드이면 f1, 

f2의 인코딩된 패킷을 P1⊕P2를 수신함으로써 원래 

수신하고자 하는 P3를 수신할 수 있음을 의미한다.

Ⅳ. 성능 분석

Qualnet 기반의 시뮬레이션을 이용해서 DCC와 

RFCC를 비교했다. 시뮬레이션 망은 그림 3과 같이 

10개 노드로 구성했으며, 시뮬레이션 시간은 30초로 

설정했고, IEEE 802.11b와 CBR 트래픽을 사용했다. 

표 1에 시뮬레이션 환경 파라미터들이 제시되어 있다.

그림 4는 플로우 수에 따른 중간 노드에서의 네트

워크 코딩 인코딩 횟수를 보여준다. RFCC는 중간 노

드에서 디코딩을 할 수 있기 때문에 목적지에서만 디

코딩이 가능한 DCC보다 코딩 횟수가 1.5배 정도로 

많다.

그림 5는 플로우가 3개인 경우에서의 패킷 전송 간

격(interval)에 따른 중간 노드에서의 네트워크 코딩 

인코딩 횟수를 보여준다. 패킷 전송 간격이 커질수록 

생성되는 패킷 수가 작아지며, 따라서 중간 노드에서

의 코딩 가능성이 줄어들게 된다.

그림 6은 플로우가 3개인 경우의 패킷 전송 간격에 

따른 패킷 전송 성공률을 보여준다. 패킷 전송 간격이 

커지면 충돌 가능성이 줄어들어서 패킷 전송 성공률
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그림 5. 패킷 전송 간격에 따른 중간 노드에서의 인코딩 연
산 횟수
Fig. 5. The number of encoding operations at 
intermediate nodes vs. inter-packet interval

 

그림 6. 패킷 전송 간격에 따른 패킷 전송률
Fig. 6. Packet delivery ratio vs. inter-packet interval

이 증가한다. 전반적으로 DCC가 패킷 전송 성공률이 

RFCC보다 높게 나타났다. 그 이유는 RFCC의 경우 

중간 노드에서 디코딩이 성공적으로 되지 않으면 목

적지 노드에서 원하는 패킷을 수신할 수 없는 가능성

이 존재하기 때문이다. 중간 노드에서의 디코딩이 성

공하려면 중간 노드가 디코딩에 필요한 패킷을 성공

적으로 엿들어야만 한다. 그러나 무선 링크의 가변적

인 특성으로 인해 제대로 엿듣지 못한 경우 RFCC가 

불필요하게 인코딩한 결과가 되어 목적지에서 성공적

으로 수신하지 못하게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 여러 개의 플로우가 존재하는 멀티

홉 무선망에서 네트워크 코딩으로 인한 이득을 극대

화하면서도 인코딩, 디코딩으로 인한 오버헤드를 줄임

으로써 전송 효율을 높이기 위한 네트워크 코딩 조건

인 DCC를 정의했다. DCC는 RFCC와 달리 중간 노

드에서의 디코딩 가능성 검사를 수행하지 않아도 된

다는 점에서 효율적이다. 시뮬레이션을 통해 DCC의 

성능이 RFCC보다 코딩 연산 횟수, 패킷 전송 성공률 

측면에서 우수함을 보였다.
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