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요  약

인트라세션 네트워크 코딩은 멀티 홉 무선 네트워크의 스 링을 간소화하고 패킷 송의 효율성을 통하여 처리율을 향상

시킬 수 있는 방법으로 제시되었다. 다  이트는 부분의 무선 네트워크에서 사용되고 있으며 기존 연구에서 기회주의  

라우  방식과 결합하여 처리율의 증가를 보 다. 본 논문에서는 다  이트와 인트라세션 네트워크 코딩 방식을 사용하여 

멀티 홉 네트워크 환경에서 처리율을 향상하기 한 방법을 제안한다. 네트워크 모델을 인트라세션 네트워크 환경으로 모델링

하고 제안한 이트 선택 방법을 통하여 각 노드에서 최 인 송 속도를 결정한다. 선형계획법을 사용하여 최  처리율을 도

출하고 MATLAB과 lp_solve IDE 로그램을 이용하여 성능을 평가한다. 성능평가 결과를 통해 다  이트를 사용할 경우 

단일 이트 환경에 비하여 처리율이 향상되며 인트라세션 네트워크 코딩 방식은 기회주의  라우  방식에 비하여 처리율이 

향상됨을 보 다.

Abstract

Intra-session network coding has been proposed to improve throughput by simplifying scheduling of multi-hop wireless 

network and efficiency of packet transmission. Multi-rate transmission has been used in multihop wireless networks. An 

opportunistic routing with multirate shows throughput improvement compared with single rate. In this paper, we propose a 

method of throughput improvement in multi-hop wireless network by using multi-rate and intra-session network coding. 

We suggest a method to select an local optimal transmission rate at each node. The maximum throughput is evaluated by 

using linear programming (LP). To solve the LP, we use MATLAB and lp_solve IDE program. The performance 

evaluation results show that end-to-end throughput is improved by using multirate and intra-session network coding can 

achieve better throughput than opportunistic routing.
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Ⅰ. 서  론

활발하게 연구되어 온 멀티 홉 무선 네트워크은 여러 

가지 장 을 가지고 있다. 어느 곳에서나 렴한 비용

으로 간편하게 설치가 가능하며, 범 한 응용이 가능

하다. 그러나 멀티 홉 무선 네트워크는 채  손실에 의

한 신뢰성 약화, 경로 감쇠에 따른 링크의 품질 하 그

리고 신호의 간섭문제 등에 의해 송품질이 하될 수  
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있다.
[1]

기회주의  라우  방식은 무선 네트워크 환경에서 

안정성과 처리율을 향상시킬 수 있는 방법으로, 무선 

채 의 로드캐스트 특성과 공간  다이버시티를 활용

하여 신뢰성 약화 문제를 완화하기 한 방법으로 제안

되었다.[2～3] 송 경로를 미리 지정하여 송하지 않고 

목 지에 가까운 노드에 우선순 를 부여하여 송함으

로써 송의 효율성을 가지며 처리율을 향상시켰다. 그

러나 스 링의 복잡도와 송 기시간으로 인하여 

성능 향상의 한계가 존재한다. 이러한 단 을 극복하기 

하여 네트워크 코딩 방식이 제안되었다.[4] 네트워크 

코딩은 한 노드에서 서로 다른 패킷을 수신하면, 이를 

조합하여 송하는 방식으로 노드 사이에 어떤 패킷을 

송할 지 선택하는 과정이 필요하지 않기 때문에 효율

이며 처리율의 향상을 가져온다.

기존의 인트라세션 네트워크 코딩 연구는 주로 단일 

이트 환경에서 연구가 수행되었다.[4～5] 그러나 부분

의 무선 네트워크 환경은 IEEE 802.11a/b/g/n와 같은 

다  이트를 지원하는 방식들이 주류를 이루고 있다. 

다  이트 환경에서 송 속도는 송 거리와 서로 

긴 한 계를 갖는다. 낮은 송 속도에서는 긴 송 

범 를 갖고 반 로 높은 송 속도에서는 짧은 송 

범 를 갖는다. 이러한 송 범 의 차이는 공간  다

이버시티를 발생시키고 처리율에 향을 다. 따라서 

최  처리율을 갖도록 각 노드의 송 속도를 최 으로 

선택하는 것이 요하다.

다  이트 환경에서 기회주의  라우 을 사용하

여 최  처리율을 얻는 최 화에 한 연구
[2]
에서는 노

드의 지리  치를 이용하고 기회주의  라우  방법

을 통한 우선순  결정을 통해 이트 선택 과정을 제

시하 다. 그리고 선형계획법을 사용하여 최  처리율

을 구하여 단일 이트와 다  이트 환경의 처리율을 

비교하고 통 인 라우  방법과 기회주의  라우  

방법의 처리율을 비교하여 처리율이 증가함을 보 다.

본 논문에서는 노드의 지리  치를 이용하고 인트

라세션 네트워크 코딩 방법[6]을 용하여 다  이트

에서의 이트 선택 방법을 새롭게 제시한다. 그리고 

인트라세션 네트워크 코딩 송에서 선형계획법을 통해 

근원지와 목 지 사이의 최  처리율을 구한다. 이를 

단일 이트 환경에서의 결과와 비교하여 다  이트

에서의 처리율 향상을 확인한다. 한 기회주의  라우

 방식을 이용한 결과와 비교하여 인트라세션 네트워

크 코딩 방식에서의 처리율 향상을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 네트워크

를 모델링하고 인트라세션 네트워크 코딩 방식을 용

한다. 그리고 다  이트 환경에서 이트 선택 방법

을 제시한 후, 최  처리율을 계산하기 한 선형계획

법을 기술한다. Ⅲ장에서는 구성된 선형계획법을 

MATLAB과 lp_solve IDE 로그램을 사용하여 풀어 

성능평가 결과를 제시하며 분석한다. Ⅳ장에서는 최종

으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

1. 네트워크 모델

다  이트 멀티 홉 무선 네트워크 환경에서 각 노

드는 송 속도 선택을 한 이트 선택 과정 이후에 

송이 이루어진다. 노드 는 개의 다  이트 송 

속도를 가지며, 이를 
  ≤ ≤ 로 나타낸다. 

송 노드 는 송 속도에 따라서 송 범  
을 

가진다. 송 범  안에는 여러 개의 주변 노드 가 

있는데 이 에서 송 노드의 정보를 받아서 달하는 

노드를 포워딩 노드라고 한다. 송 노드 와 주변 노

드   간의 링크의 패킷 송 확률을 
로 나타낸다. 

두 노드 사이의 링크 거리를 로 나타내며, 

 ≤ 
인 경우에 송이 이루어진다. 송 범 는  

이트에 따라서 달라지며, 한 하나의 링크에서 이

트에 따라서 서로 다른 패킷 송 확률을 가진다. 여기

서 송신 력은 일정하다고 가정한다. 높은 이트에서

는 패킷 송 확률이 감소하며 반 로 낮은 이트에서

는 패킷 송 확률이 증가한다. 네트워크상에서 송을 

하여 정보를 만들어내는 노드를 근원지 노드 라고 

하며, 이러한 정보를 최종 으로 받는 노드를 목 지 

노드 라고 한다.

2. 인트라세션 네트워크 코딩

종래의 라우  방식은 먼  종단간의 송 경로를 설

정한 후, 경로상의 노드가 달 받은 패킷을 다음 노드

에 송한다. 그러나 무선 네트워크 환경의 높은 달 

오류 확률과 가변 인 특성 때문에 기존의 방식은 경로 

설정과 링크 선택의 어려움이 있다. 이러한 무선 채   

특성을 극복하기 하여 기회주의  라우  방법이 사
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용되었다. 이 방법은 미리 송 경로를 선택하지 않고 

노드가 우선순 에 따라서 포워딩 노드를 선택하므로 

기존의 방식에 비하여 송 경로 설정과 링크 선택에 

유리하다. 그 지만 각각의 노드에서 우선순  선택에 

따른 기 시간의 증가와 스 링의 복잡성 때문에 성

능의 한계가 존재한다. 이를 보완하기 하여 네트워크 

코딩이 두되었다. 네트워크 코딩 기법은 네트워크 계

층에서 수행되며 수신된 서로 다른 패킷을 조합해 송

하는 방식으로 서로 다른 노드가 만드는 링크에 각각 

어떤 패킷을 송할 지 결정하는 과정을 거치지 않는

다. 따라서 송 노드의 송 범  안에서 동시에 여러 

개의 포워딩 노드를 가질 수 있다. 결국 스 링의 간

소화를 통한 링크 사용량 증가로 종단간 처리율 향상에 

기여한다. 본 논문에서는 동일한 세션에 해 네트워크 

코딩을 행하는 인트라세션 네트워크 코딩[6] 방식을 사

용한다.

송 노드 의 여러 포워딩 노드들의 집합을 
로 

나타낸다. 
   이며 송 노드 와 


의 원소 노드가 각각 패킷 수신 확률 


 



을 갖는 링크 
 
  

을 갖는다.

3. 레이트 선택

무선 네트워크 환경에서 한 송 속도를 선택하

는 것은 종단간 처리율을 결정하는데 있어 요하다. 

단일 이트의 이용은 가변 인 무선 네트워크 환경에 

의한 성능 하에 한 능동 인 처가 어렵고 이에 

따라 처리율 하로 이어진다. 다  이트 환경에서는 

1 에서 언 한 것처럼, 송 속도에 따라서 송 범

가 결정되므로 네트워크상의 여러 가지 조건에 따라서 

한 이트를 찾는 것이 필요하다. 낮은 이트를 

사용하면 송 거리의 증가로 네트워크 코딩의 기회가 

증가하지만, 동시에 송 속도의 감소로 인한 공간  

재사용이 악화될 수 있다. 높은 이트에서는 동일 시

간 동안 더 많은 정보를 송할 수 있지만 짧은 송 

범 로 목 지 노드까지 송 횟수의 증가를 가져온다. 

따라서 다  이트에서 한 이트의 선택 과정이 

요하다.

각 노드의 송 이트 선택을 하여 노드의 치 

정보를 활용한다. 네트워크상에서 각 노드들은 자신이 

재 배치되어 있는 치 정보와 한 홉 떨어진 주변 노

드의 치 정보를 알고 있다고 가정한다. 한 목 지 

노드의 치 정보도 알고 있다고 가정한다. 이 정보들

을 활용하여 각각의 링크가 갖는 유효 송 거리 를 

구한다. 이 값은 링크의 송 확률 
과 함께 링크의 

특성을 나타내는 변수이다. 송 노드 , 포워딩 노드 

  그리고 목 지 노드 일 때 유효 송 거리 는  

다음과 같이 표 한다.

        (1)

각각의 송은 네트워크 코딩을 기반으로 이루어진

다. 따라서 로드캐스  방식의 송을 통해 여러 노

드가 동시에 포워딩 노드가 될 수 있다. 식 (1)의 은 

항상 0보다 크거나 같도록 정해지며, 이는 송 노드의 

포워딩 노드는 송 노드보다 목 지 노드에 가까운 노

드가 선택되는 것을 의미한다. 한 송 속도에 따른 

송 범 의 차이로 포워딩 노드의 개수가 송 속도에 

따라서 달라진다. 이러한 조건들을 이용하여 이트 선

택을 한 유효 송 속도 
을 결정하는 식을 다음과 

같이 나타낸다.


  


 




 (2)

유효 송 속도 
는 인트라세션 네트워크 코딩 방

식을 이용하여 목 지 노드를 향해 단  시간당 송되

는 비트 거리를 의미한다. 새로운 노드가 추가될 경우 

식 (2)의 유효 송 속도 
은 변하게 된다. 따라서 환

경 변화에 능동 으로 처할 수 있고, 한 송 속

도를 선택할 경우 유효 송 속도가 최 가 될 수 있다.

이트 선택을 하여 각각의 노드에서 송 속도별 

유효 송 속도 
을 구하고, 이 때 최 가 되는 이

트를 그 노드의 송 속도로 선택한다.

4. 동시 전송 집합 설정

무선 네트워크상에서는 다수의 노드가 동시에 송

할 수 있다. 이 때 동시에 송하는 노드를 동시 송 

집합이라고 한다. 무선 네트워크 환경은 로드캐스  

방식으로 송이 이루어지므로 하나의 송 노드에 여

러 개의 수신 노드가 존재한다. 따라서 각 링크별로 동

시 송 집합을 설정하지 않고 여러 수신 노드의 링크

들을 모두 고려하여 동시 송 집합을 설정한다. 다음

은 동시 송 집합 설정을 한 제한 조건들이다.

(318)
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는 네트워크상에서 송신 는 수신에 사용되는 노

드의 집합을 나타낸다. 링크 
는 송신 노드 

와 수

신 노드 
  사이에서 송 속도 

을 사용한 경우이

다. 링크 
는 다른 송 노드의 송 범  안에 있지 

않을 경우에 링크 사용이 가능하다. 무선 네트워크상의 

노드와 링크의 집합을 각각 나타내면 다음과 같다.

         (3)

     ≠     (4)

하나의 동시 송 집합을 로 나타낼 때 이에 속한 

링크를 기 으로 다음과 같이 표 할 수 있다.

  ∈ (5)


  

  ∈
    (6)


는 동일 송 집합에서 링크 이용을 나타내는 

지시변수이다. 한 동일 송 집합의 노드 이용을 나

타내는 지시 변수 
를 다음과 같이 정의한다.


   

  ∈
    (7)

식 (7)에서 
가 1인 경우는 

이 에서 송신 노

드 는 수신 노드로 이용되는 것을 의미한다. 인트라

세션 네트워크 코딩 방식을 이용할 경우 각 노드는 다

수의 주변 노드로 동시에 송할 수 있다. 반면 수신의 

경우에는 한 번에 하나의 노드에서만 수신할 수 있다. 

이 조건을 표 하면 아래와 같다.


   ∈


 


∈



 (8)

한 동시 송 집합 의 송신 노드와 수신 노드를 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

∈ ≡  (9)

식 (9)에서 서로 다른 송신  수신 노드 이 동시에 

동작하기 해서는 링크가 동일한 송신 노드를 가지거

나 는 링크가 서로 간섭하지 않아야한다. 이를 수식

으로 나타내면 아래와 같다.




≤  
 



∀  
(10)


 

  









     
  



    
  













∀  

 (11)

이상의 수식을 통하여 동시 송 집합을 설정한다.

5. 선형계획법 설정

무선 네트워크의 노드들은 동시 송 집합을 설정하

여 항상 한 개의 동시 송 집합만이 송해야 한다. 각

각의 동시 송 집합   에 할당되는 시

간 비율을  로 나타내기로 한다. 무선 

네트워크의 근원지 노드와 목 지 노드 사이의 최  처

리율을 도출하는 것은 동시 송 집합의 스 링 문제

로 변환됨을 주목할 수 있다. 이러한 무선 네트워크의 

최   처리율을 도출하기 하여 최 화 문제를 설정하

고 이에 한 해를 구한다. 다음 수식은 최  처리율을 

얻기 한 선형계획법을 나타낸 것이다.

   (12)

     



∈

  


∈

  

≠  ≠  ∀  

(13)






   ∀   (14)






   ∀    (15)


 ≥  

∈ ∀  (16)


 



 ≤   (17)

 ≥     (18)


 ≤ 


 ∀   (19)

식 (12)는 네트워크상의 근원지 노드와 목 지 노드 

사이의 종단간 최  처리율을 구하기 한 목 함수이

며, 는 처리율을 나타내는 변수이다. 식 (13)에서 
, 

(319)



2012년 5월 전자공학회 논문지 제 49 권 TC 편 제 5 호 25


는 링크의 트래픽 흐름을 나타내는 변수이다. 즉, 

근원지 노드와 목 지 노드를 제외한 모든 노드에서 입

력된 트래픽 양과 출력되는 트래픽의 양이 항상 서로 

같다는 것을 나타낸다. 식 (14)와 (15)는 각각 근원지 

노드와 목 지 노드에서의 트래픽 흐름을 나타내며 근

원지 노드에서 인가된 트래픽의 합은 목 지 노드에 입

력되는 트래픽의 양과 같다. 한 이 값은 네트워크의 

종단간 최  처리율과 같다. 식 (16)은 링크의 트래픽 

양에 한 조건이며 항상 0보다 크거나 같다. 식 (17)과 

(18)은 동시 송 집합의 스 링에 한 수식으로 매 

순간 동시 송 집합에서 송이 이루어져야 함을 나타

낸다. 한 시간 비율이 항상 0보다 크거나 같아야 한

다. 식 (19)는 각각의 링크에 흐르는 트래픽의 용량을 

결정하는 식으로 링크별로 이트에 따른 최  한계를 

설정하고 있다. 이상의 수식을 통해 다  이트 멀티 

홉 무선 네트워크 환경에서 인트라세션 네트워크 코딩

을 사용하 을 때 종단간 최  처리율을 구할 수 있다. 

한 도출된 동시 송 집합의 시간 비율 를 통해 

송 스 링을 결정할 수 있다.

Ⅲ. 성 능 평 가 

이번 장에서는 두 가지 성능평가를 진행하 다. 첫째

로, 단일채  단일 라디오의 시스템에서 인트라세션 네

트워크 코딩을 통해 기존의 단일 이트 송과 본 논

문에서 제안한 다  이트 송의 최  처리율을 선형

계획법을 이용하여 각각 측정하고 비교하 다. 두 번째

로, 다  이트 송에서 기회주의  라우 을 사용한 

송과 인트라세션 네트워크 코딩을 사용한 송의 최

 처리율을 측정하여 비교하 다. 선형 계획법의 문제 

해결을 해 MATLAB과 lp_solve 라이 러리를 기반

으로 한 lp_solve IDE 로그램을 사용하여 성능평가를  

진행하 다. 

첫 번째 성능평가에서는 ×의 그리드 토폴로지를 

사용하 으며, 송 속도 R, 1.5R, 2R에 하여 각각 단

일 이트의 처리율과 다  이트 처리율을 비교하

다. 노드 치는 아래와 같이 설정하 다.

   

송 범 는 송 속도에 따라서 결정되었으며 간섭 

범 는 송 범 와 같도록 설정하 다. 근원지 노드는 

, 목 지 노드는 으로 하여 단일 이트와 

다  이트에서의 최  처리율을 비교하 다.

그림 1에 이상의 성능평가 결과를 나타내었다. 그림 

1에서 1, 2, 3번은 단일 이트의 처리율이며, 4, 5번은 

다  이트의 처리율이다. 다  이트를 사용할 경우 

단일 이트의 경우보다 처리율이 증가하는 것을 볼 수 

있다. 

다음으로 그리드 토폴로지에 이어 랜덤 토폴로지에

서 성능평가를 수행하 다. 랜덤 토폴로지에서는 

50units×50units의 정사각형 역에 35개의 노드를 랜

덤하게 배치하여 좌측 하단의 노드를 근원지 노드로, 

우측 상단의 노드를 목 지 노드로 선택하 다. 그리고 

송 속도 R, 2R, 4R에 하여 그리드 토폴로지와 동일

한 방식으로 단일 이트와 다  이트에서의 최  처

리율을 측정하여 비교하 으며, 그 결과를 그림 2에 나

타내 다.

그림 2의 2, 3, 4, 5번에서 2, 3, 4번은 단일 이트의 

처리율이며, 5번은 다  이트의 처리율이다. 본 결과

를 통해 그리드 토폴로지에서와 마찬가지로 랜덤 토폴

로지에서도 단일 이트를 사용할 때보다 다  이트

를 사용할 때 처리율이 증가하는 것을 알 수 있다.

한 그림 2에서는 동일한 랜덤 토폴로지에서 송 

속도 R, 2R, 4R에 하여 기회주의  라우  방법[2]과 

인트라세션 네트워크 코딩 방법에서의 처리율을 비교하

다. 그림 2의 1은 기회주의  라우  방식을 사용한 

결과이며, 5번은 본 논문에서 제안한 인트라세션 네트

워크 코딩 방식을 이용한 결과이다. 성능평가 결과를 

통해 인트라세션 네트워크 코딩 방법이 기회주의  라
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그림 1. 그리드 토폴로지에서 단일 이트와 다  이

트의 처리율

Fig. 1. Throughput under single rate and multirate in 

grid topology.
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그림 2. 랜덤 토폴로지에서 단일 이트와 다  이트

의 처리율  기회주의  라우  방법과 인트

라세션 네트워크 코딩 방법의 처리율

Fig. 2. Throughput under single rate and multirate, and 

opportunistic routing and intrasession network 

coding in random topology.

우  방법에 비하여 처리율이 상당히 증가함을 알 수 

있다. 

이상의 두 가지 성능평가 결과를 종합 으로 볼 때, 

다  이트 멀티 홉 무선 네트워크 환경에서 인트라

세션 네트워크 코딩 방법을 통해 제안한 이트 선택 

방법은 처리율 향상에 합한 방법임을 입증해 주고 

있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 단일 이트 멀티 홉 네트워크 환경을 

다  이트로 확장하고 인트라세션 네트워크 코딩을 

통한 최  처리율 향상을 하여 네트워크 모델을 구상

하고 이트 선택 방법을 제시하 다. 한 네트워크 

코딩 수식과 선형계획법을 구성하여 최  처리율을 도

출하 다. 성능평가를 통하여 다  이트 활용이 단일 

이트에 비하여 높은 처리율을 가지며, 다  이트 

인트라세션 네트워크 코딩 방법이 다  이트 기회주

의  라우  방법에 비하여 향상된 처리율을 얻었다. 

본 논문의 연구는 다  이트 활용을 한 이트 선

택 방법과 네트워크 코딩을 통하여 무선 네트워크의 처

리율  용량 향상에 기여할 수 있다.
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