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요  약

네트워크 코딩은 브로드캐스트와 오버히어링 특성을 통해 네트워크의 처리율 향상을 가져오는 기법으로 널리 연구되고 있

다. 본 논문에서는 인트라세션 네트워크 코딩 방법을 사용하여 멀티채널, 멀티라디오, 멀티세션으로 구성된 무선 멀티홉 네트

워크 환경의 네트워크 유틸리티 향상을 위한 네트워크 유틸리티 최대화 문제를 모델링한다. 그리고 주어진 환경에서의 유틸리

티 최대화 문제의 해를 구하기 위해 혼잡 제어 알고리즘, 분산 레이트 제어 알고리즘 그리고 휴리스틱 자원 할당 알고리즘을 

제안한다. MATLAB을 사용하여 제안한 알고리즘에 대한 성능 평가를 하였으며 멀티채널, 멀티라디오, 멀티세션의 변화에 따

른 네트워크 유틸리티를 구하였다. 그 결과, 제안한 세 가지 알고리즘을 통해 무선 멀티홉 네트워크에서 처리율 향상이 이루어

짐을 알 수 있으며 본 논문에서 제안한 알고리즘을 통해 네트워크 처리율 최적화 문제에 대한 솔루션을 제시하였다.  

Abstract

Network coding has been extensively studied to increase the network throughput by exploiting the broadcast and 

overhearing capabilities. In this paper, we formulate a network utility maximization problem to improve the network utility 

in multichannel, multiradio and multisession wireless multihop network with intrasession network coding. To find the 

solution of this problem, we propose a congestion control, distributed rate control, and heuristic resource allocation 

algorithm. We find the network utility and evaluate the performance in multichannel, multiradio and multisession 

environment by using MATLAB. Finally, the results show that the proposed schemes can achieve throughput improvement 

by performing the network utility optimization in wireless multihop network.

      Keywords : network coding, congestion control, rate control, resource allocation, distributed algorithm 

Ⅰ. 서  론

네트워크 코딩은 유, 무선 네트워크에서 처리율 향상

을 가져올 수 있는 기법으로 인정받아 현재 다양한 분
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야에서 연구가 활발히 진행되고 있다
[1]-[4]
. 이 방식은 중

계 노드가 수신한 패킷을 다음 홉 노드로 전송하기에 

앞서 패킷의 코딩을 수행한 후 패킷을 전송한다. 네트

워크 코딩 방식은 무선 환경이 가지고 있는 브로드캐스

트 특성과 오버히어링 특성 때문에 무선 환경에 적합한 

방식이며 이러한 장점을 활용함으로써 무선 네트워크의 

처리율 향상을 가져올 수 있다
[5∼7]
. 네트워크 코딩 방식

은 두 종류로 나누어진다. 첫 번째는 서로 다른 플로우

의 패킷들을 결합하는 인터세션 네트워크 코딩이다. 두 

번째 방식은 같은 플로우의 패킷을 결합하는 인트라세

션 네트워크 코딩이다. 이 두 가지 네트워크 코딩 방식

(1038)
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은 전송 횟수를 줄일 수 있어 네트워크의 처리율 향상

에 기여할 수 있다[8∼12].

최근의 무선 네트워크는 멀티채널, 멀티라디오의 활

용이 보편적으로 자리잡고 있다. 각 노드는 다수의 라

디오 인터페이스 카드와 직교채널을 활용해 노드간 전

송 간섭을 최소화하면서 동시에 여러 개의 링크로 통신

할 수 있다. 이로써 다수의 채널과 라디오가 있어 가용 

자원이 풍부한 경우, 멀티라디오 멀티채널 환경에서 네

트워크 코딩을 위한 정교한 기법이 필요하다. 또한, 이

웃과 가용 대역폭의 완전한 활용을 위한 알고리즘의 설

계가 요구된다.

네트워크 코딩 기반 네트워크 혼잡 제어 기법에 대한 

연구는 네트워크 코딩을 수행하는 네트워크 계층과의 

계층간 최적화를 다루는 과정이다. 전송 과정의 흐름을 

관찰하여 손실이 발생하게 되면 소스 노드가 인가하는 

패킷의 양을 조정하여 성능의 저하를 최소화하는 방법

이 활용된다[13]. 네트워크 코딩을 고려한 기존의 혼잡 

제어 기법 연구들은 싱글채널 싱글라디오 환경으로 구

성된 무선 네트워크에서 수행되었다
[14∼15]

. 그러나 이러

한 기존 연구는 실제 최근에 널리 활용되고 있는 멀티

채널, 멀티라디오 환경의 무선 네트워크에 직접 적용할 

수 없는 한계를 가지고 있다. 본 논문에서는 네트워크 

처리율 최적화 문제에서 해를 얻는 과정으로, 일반적으

로 널리 알려진 dual decomposition 방법[16]을 사용하여  

멀티채널, 멀티라디오, 멀티세션 무선 네트워크에 적용

되는 혼잡 제어 알고리즘을 제안한다. 이로써 보편적인 

무선 네트워크에 적용할 수 있는 계층간 최적화 알고리

즘을 제시한다.

또한 무선 네트워크의 네트워크 유틸리티 최대화 문

제를 해결하기 위해 네트워크 코딩을 고려하는 분산 레

이트 조정 알고리즘과 휴리스틱 자원 할당 알고리즘을 

함께 제안한다. 분산 알고리즘은 중앙 집중화된 알고리

즘에 비해 계산의 부하와 오버헤드 감소의 장점을 가지

고 있다. 기존의 연구에서도 분산 최적화 알고리즘을 

사용하여 무선 네트워크의 최적화 문제를 푸는 과정이 

존재하지만, 이는 싱글채널 싱글라디오 환경에 적용된 

것으로 보편적으로 사용되는 멀티채널 멀티라디오 무선 

네트워크에 적용에는 한계가 존재한다[17]. 따라서 멀티

채널, 멀티라디오 환경을 고려하는 네트워크에서 분산 

레이트 조정 알고리즘을 통해 최적화 문제를 풀고, 네

트워크 코딩이 사용된 네트워크의 가용 대역폭을 효율

적으로 활용하기 위한 자원 할당 알고리즘을 제안한다. 

최적의 자원 할당을 구하는 문제는 NP-hard의 복잡도

를 가지므로
[18]
, 그 대안으로 휴리스틱한 자원할당 방법

을 제안한다.

본 논문에서는 인트라세션 네트워크 코딩을 활용하

여 멀티채널, 멀티라디오, 멀티세션 무선 멀티홉 네트워

크에서의 처리율 최적화를 위한 방법을 제안한다. 먼저, 

네트워크 유틸리티 최대화 문제를 구성하고 해를 구하

기 위하여 네트워크의 종단간 피드백을 통한 혼잡 제어 

알고리즘, 분산 레이트 제어 알고리즘 그리고 휴리스틱 

자원 할당 알고리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 아래와 같다. Ⅱ장에서는 멀티채널, 

멀티라디오, 멀티세션 무선 멀티홉 네트워크에 대한 기

본적인 환경을 수식화하며 네트워크 유틸리티 최대화 

문제를 구성한다. 그리고 제안한 혼잡 제어 알고리즘, 

분산 레이트 조정 알고리즘, 자원 할당 알고리즘에 대

해 기술한다. Ⅲ장에서는 제안한 알고리즘에 대한 성능 

평가를 수행하고 Ⅳ장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

본 장에서는 멀티채널, 멀티라디오 무선 멀티홉 네트

워크 모델을 수식적으로 나타내고, 네트워크 코딩을 고

려하는 네트워크 유틸리티 최대화 프레임워크를 구성한

다. 그리고 네트워크의 종단간 피드백을 고려하는 혼합 

제어를 활용하는 분산 레이트 조정 알고리즘을 통해 최

적화 문제를 수학적으로 해결한다. 또한 네트워크 코딩 

방식을 적용한 멀티채널, 멀티라디오 무선 멀티홉 네트

워크에서 가용 대역폭을 완전히 사용하기 위한 휴리스

틱 자원 할당 알고리즘을 기술한다.

1. 네트워크 환경

다수의 채널과 라디오를 활용할 수 있으며 다수의 유

니캐스트 세션이 존재하는 무선 멀티홉 네트워크 환경

을 가정한다. 개의 노드로 이루어진 네트워크에서 노

드 가 사용할 수 있는 라디오의 수를     

로 나타낸다. 그리고 전체 네트워크에서 사용 가능한 

직교 채널의 수를 로 나타내며  ≤의 조건을 갖

는다. 하나의 라디오는 전송 또는 수신을 위하여 한 번

에 한 개의 채널만을 사용할 수 있다. 패킷 전송을 위해 

네트워크상의 노드를 공유하여 사용하는 유니캐스트 세

션들의 집합을 로 나타내며, 하나의 세션 에 대하

여 패킷을 생성해 전송을 시작하는 소스 노드와 패킷 

전달의 종착지인 목적지 노드의 쌍을 로 나타낸

다. 각각의 유니캐스트 세션에 대해서 소스 노드와 목

(1039)
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적지 노드를 제외한 나머지 노드들은 중간 노드가 되어 

패킷을 전달한다. 

무선 멀티홉 네트워크의 토폴로지 그래프를 

 로 나타낸다. 는 모든 노드의 집합을 나타내

며   이 된다. 각 노드의 배치는 고정되어 있다

고 가정한다. 그리고 전송 링크의 집합은 로 나타내

며 전송 링크의 조건은 다음과 같다. 세션 에서 노드 

가 목적지 노드 와 떨어진 거리를 
로 가정할 때, 

노드 와 사이에서 세션 에 대한 링크를  

     ∀∈∈∀∈
로 나타내며 ∀∈가 된다. 는 노드 의 
전송 반경 안에 위치한 노드의 집합을 나타낸다. 채널 

를 사용하는 링크  의 전달 확률을 
로 나타내

며, 이 링크의 플로우 레이트를 
로 나타낸다.

2. 네트워크 유틸리티 최대화 프레임워크

1절에서 설정한 네트워크의 변수들을 활용하여 멀티

채널, 멀티라디오, 멀티세션 무선 멀티홉 네트워크에 대

한 네트워크 유틸리티 최대화 프레임워크를 다음과 같

이 구성할 수 있다. 

max
x ∈


∈  


 

    (1)

s.t. 
∈ 


  

∈  



        (2)


∈ 

  
∈ 


     (3)


 ≥ ∀∈∀∈∀∈  (4)


  

∈ 

 ≤ 

∀∈╲∀∈∀∈
    (5)




 ≥ 


∀∈ ╲∀∈∀∈∀∈   (6)

식 (1)은 멀티채널, 멀티라디오, 멀티세션의 무선 네

트워크에서 최대의 처리율을 얻기 위한 목적 함수이다. 

각각의 유니캐스트 세션 의 유틸리티 함수를 ∙

로 나타내며 각각의 세션 의 소스 노드 에서 전송

되는 플로우 레이트에 대한 단조 증가 및 strictly 

concave 함수이다. 자연로그 함수 ln ∙을 유틸리티 
함수로 사용하며, 이 함수는 유틸리티 최대화 목적에 

잘 부합한다. 그리고 식 (1)에서   는 노드 가 노

드 보다 목적지 노드 에 가까이 있음을 의미한다. 

따라서 
∈  


 는 세션 의 소스 노드 에서 전

송하는 모든 패킷의 수를 나타낸다.

식 (2)-(6)은 목적 함수인 식 (1)에 대한 조건식이다. 

식 (2)는 각각의 세션에서 소스 노드에서 전송하는 패

킷의 수와 목적지 노드에 전달되는 패킷의 수가 같음을 

나타낸다. 이는 인트라세션 네트워크 코딩 방식의 전송

에서 소스 노드에서 전송되는 독립적인 패킷의 수와 목

적지 노드에서 수신하는 독립적인 패킷의 수가 동일하

여, 목적지 노드에서 디코딩을 통해 원본 정보를 획득

할 수 있음을 나타낸다. 식 (3)은 노드 에서 수신하는 

패킷 수와 전송하는 패킷 수가 같음을 나타낸다. 즉, 중

간 노드에서는 네트워크 코딩 과정 이외에 별도로 새로

운 패킷의 생성을 하지 않음을 의미한다. 식 (4)는 링크

의 플로우 레이트 조건을 의미하며, 이 값은 방향성을 

포함하고 있지 않음을 나타낸다. 식 (5)는 네트워크에서 

채널 스케줄링 조건을 나타낸다. 
는 노드 가 세션 

의 패킷에 대해 채널 를 이용하여 전송할 때 브로드

캐스트 레이트를 나타낸다. 또한 는 세션 에 대하

여 채널 의 용량을 나타낸다. 즉, 노드 와 이 노드의 

전송 반경 내의 노드 는 세션 에 대하여 채널 의 

채널 용량을 나누어 쓰고 있음을 의미하며 브로드캐스

트 레이트 
는 채널 용량 에 의해 제한을 받는다. 

식 (6)은 브로드캐스트 레이트, 데이터 레이트 그리고 

전달 확률로 나타내는 플로우 레이트 조건이다. 즉, 링

크의 플로우 레이트는 전송 속도와 링크의 전달 확률을 

고려해서 결정되어야 함을 나타낸다. 본 논문에서는 싱

글레이트 환경이므로 데이터 레이트 를 상수로 가정

한다.

3. 제안하는 알고리즘

앞 절의 네트워크 유틸리티 최대화 문제를 해결하는 

방법은 여러 가지가 있다. 본 논문에서는 Lagrangian 

dual function을 활용하는 dual decomposition 방법을 

사용하여 문제를 해결하고 알고리즘을 제안한다. 먼저 

식 (1)-(6)을 Lagrangian dual function으로 나타내면 

다음 식과 같다.

(1040)
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zxq 
∈
∈  




 
∈
∈  

 
∈ 





 
∈

∈∈

  
 

 
∈

∈ 

 

    (7)

식 (7)을 통해 본래의 유틸리티 최대화 문제와 등가의 

식을 나타내면 다음과 같다.

min
q 
max
z x
zxq     (8)

Lagrangian dual function을 이용하여 dual function을 

정리하면 다음과 같다.

max
z x
zxq     (9)

s.t. 
∈ 

  
∈ 


   (10)


 ≥ ∀∈∀∈∀∈    (11)

식 (9)-(11)을 세 개의 subproblem으로 분할하고 정리

하면, 다음과 같다.

:

  
max
x   




∈ ∈ 



 ∈ ∈ 


 
∈ ∈ 

 





(12)

:

  max
x ≠




∈ ∈

  

∈ ∈



 (13)

s.t. 
∈ 

 
∈ 


   (14)


 ≥ ∀∈∀∈∀∈    (15)

:

  
max
z ≠



 






 
∈




  

∈ 

  




    (16)

Decomposition을 통해 얻은 3개의 subproblem 각각의 

최적화를 위한 과정을 식 (12)-(16)에 나타냈다. 은 

혼잡 제어 문제를 나타낸다. 또한 는 라우팅 문제를 

나타낸다. 그리고 은 브로드캐스트 레이트 조정 문

제를 나타낸다.  ,  , 의 문제는 Lagrange 

multiplier  , q, 의 값을 활용하여 독립적으로 풀 수 
있다. 각각의 Lagrange multiplier의 값은 subgradient 

method를 사용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

  

  ∈  
  

∈  

 
(17)


   

        
    (18)


   




   

  
∈ 


  

 (19)

각각의 Lagrange multiplier를 계산할 때,  ,  , 은 

step size로 각각 , 
 , 

의 값을 결정하기 위해 사

용되는 변수이다. 각각의 step size를 정하기 위해 

scaling factor  ,   그리고 의 값을 임의의 상수로 

정하고 step size      × 로 구하였

다. 또한 ∙ 는  ∞ 의 범위의 값만을 가질 수 

있음을 나타낸다.

의 문제를 풀기 위하여 식 (12)를 변형한다. 이는 

node specific한 문제로 구성하여 소스 노드와 목적지 

노드의 패킷 전송의 결과를 반영하여 혼잡 제어를 반영

하기 위한 과정이다. 식 (12)에서 
∈ 

  
 , 


∈ 

 
  

 
 을 활용하여 식 (20)을 얻는다. 

이 식을 first-order optimal condition[19]에 의하여 정리

하면 식 (21)과 같은 해를 얻을 수 있다.

max
x   


  
  

 
     (20)


  ′         (21)

식 (21)에서 얻은 
 는 와 

 에 의하여 결정되며 

(1041)
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반비례하는 관계이다. 식 (17)에 의하여 소스 노드에서 

전송되는 패킷의 수가 목적지 노드에서 수신하는 패킷

의 수보다 큰 경우 가 상승한다. 즉, 패킷 전송의 저

하를 가져오는   항의 상승은 소스 노드에서 전송하

는 패킷의 수를 감소시킨다. 따라서 는 소슨 노드의 

전송이 목적지 노드에 도달하는지 여부를 나타내어 네

트워크의 종단간 피드백을 반영함을 알 수 있다.

에서는 라우팅 결과를 반영하여, 중간 노드에서 

전송할 패킷 수를 결정한다. 식 (13)에서 가 상승하

면, 중간노드가 전송할 패킷 수 
가 상승하게 된다. 이 

때, 식 (13)의 문제는 job scheduling problem
[20]
의 일반

화 과정처럼 해석할 수 있다. 
는 job에 대한 cost를 

나타내게 된다.

의 식 (16)을 풀기 위하여 
  

 



를 사

용하여 식 (22)과 같이 정리한다. 이 식을 브로드캐스트 

레이트 
에 대하여 묶어 식 (23)과 같이 나타낼 수 

있다.

max
z ≠








 
∈




  

∈ 

  




    (22)

max
z ≠




  
  

∈ 




  



 (23)

이 식을 풀기 위하여 proximal algorithm[21]을 사용하여 

식 (24)와 같이 이차 항과 보조 변수를 추가하여 브로

드캐스트 레이트 
에 대한 해를 구할 수 있다.

max
z ≠





  
  

∈ 






 ∥z y∥  



 (24)

이 때 는 해를 구하기 위해 사용되는 작은 양의 상수

이며, y는 벡터 z의 해를 구하기 위한 보조 변수로 각
각  y ⋯⋯  와 z ⋯⋯ 
로 나타내며,    

 이다. 식 (24)를 통해 

브로드캐스트 레이트 
를 아래와 같이 구할 수 있다.


    

 


  

  
∈ 




(25)

그리고 이 경우 
를 위한 목적함수인 식 (16)이 strictly 

concave한 조건을 만족하지 않기 때문에 primal 

recovery method[21]를 사용하여 다음과 같이 primal 

solution을 얻는다.


   

 
 




     (26)

Ⅲ. 성 능 평 가

본 장에서는 제안한 알고리즘에 대한 성능 평가 결과

를 기술한다. 성능 평가를 위해 MATLAB 프로그램을 

사용하였다. 먼저 16개의 무선 노드를 가정하고, 이것이 

무작위로 배치한 랜덤 토폴로지의 환경에서 성능 평가

를 수행하였다. 각 노드는 멀티라디오로 구성되었고, 멀

티채널을 통해 전송한다. 또한 멀티세션이 동시에 패킷

을 전송하도록 구성되었다. 먼저, 제안한 알고리즘을 반

복적으로 수행하였을 때의 처리율 변화를 관찰하고 분

석한다. 이 때, 처리율을 최대화하는 과정을 그래프로 

나타내었다. 처리율의 크기가 일정하게 수렴하게 되면, 

주어진 상황에서 최적해를 구한 것을 확인할 수 있다. 

8개의 세션이 동작하는 환경을 가정하고, 세 가지의 이

용 가능한 라디오 및 채널 수를 설정하고 측정하였다. 

이는 각각 (7 라디오, 7 채널), (4 라디오, 7 채널), (4 라

디오, 4 채널)이다.

그림 1을 통해 각각의 환경에서 네트워크의 처리율

이 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 각각의 세션

이 목적지 노드까지 최적의 경로를 통해 전송하게 되었

음을 나타내며, 자원 할당 과정이 각 노드에서 지속적
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그림 1. 8개 세션으로 구성된 무선 네트워크의 처리율

Fig. 1. Network utility of wireless network with eight 

sessions.
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그림 2. 8개 세션으로 구성된 무선 네트워크의 라디오 

개수 변화에 따른 채널 개수 별 처리율

Fig. 2. Network utility of wireless network in terms of 

the number of channels depending on the 

number of radios with eight sessions.
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그림 3. 노드별 라디오 개수가 4개인 무선 네트워크의 

세션 개수 변화에 따른 채널 개수 별 처리율

Fig. 3. Network utility of wireless network in terms of 

the number of channels depending on sessions 

with four radios.

으로 이루어지고 있음을 나타낸다. 또한 동일한 개수의 

세션이 동시 전송을 하는 경우 활용할 수 있는 채널 또

는 라디오의 개수가 많을수록 처리율이 높게 나타남을 

확인할 수 있다.

다음으로 활용할 수 있는 채널 수에 따라서 라디오 

개수 변화에 따른 네트워크 처리율의 변화 측정을 통해 

멀티채널, 멀티라디오 환경에서 제안한 알고리즘의 성

능 평가를 수행하였다. 8개의 세션이 동시에 전송하는 

환경에서 활용 가능한 채널의 수를 5개에서 8개까지 늘

려가면서 각 노드의 라디오 수를 5개와 3개로 고정하였

을 경우의 네트워크 유틸리티의 결과를 확인하였다. 그

림 2의 결과는 활용하는 채널의 개수가 많을수록, 그리

고 많은 라디오를 활용할 수 있을 때 네트워크 유틸리

티가 상승함을 확인할 수 있다.

세 번째로 네트워크에서 동시에 전송하는 세션의 수

가 변화하는 경우에 네트워크 유틸리티 변화를 그래프

로 나타내었다. 각각의 노드는 5개의 라디오를 가지고 

있고 활용할 수 있는 채널의 수는 5개부터 8개까지 변

화하는 환경에서 처리율을 측정하였다.

그림 3의 결과로부터 세션의 개수가 많을수록 처리

율이 증가함을 확인할 수 있다. 이는 동시 전송하는 링

크가 많음에도 멀티채널, 멀티라디오의 환경에서 처리

율 최적화가 되었음을 나타내며, 제안한 세 가지 알고

리즘을 통해 무선 네트워크의 처리율 최적화가 이루어

짐을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 네트워크 코딩을 고려한 멀티채널, 멀

티라디오, 멀티세션의 무선 멀티홉 네트워크의 처리율 

향상을 위한 방법을 제안하였다. 주어진 환경에서 네트

워크 유틸리티 최대화 문제를 구성하고 네트워크의 종

단간 피드백을 고려하는 혼잡 제어 알고리즘, 분산 레

이트 조정 알고리즘 그리고 휴리스틱 자원 할당 알고리

즘의 세 가지 과정을 통해 제시한 유틸리티 최대화 문

제의 해를 구하였다. 제시한 네트워크 환경을 

MATLAB 프로그램을 사용해 전송 환경을 구성하고, 

랜덤 토폴로지에서 멀티채널, 멀티라디오, 멀티세션의 

조건의 변화에 따라 제안한 알고리즘을 풀어 구한 네트

워크 유틸리티를 그래프로 나타내었다. 성능 평가를 통

해 멀티채널, 멀티라디오, 멀티세션을 갖는 무선 네트워

크에서 각각의 채널, 라디오, 세션 수 증가에 따라 처리

율이 향상됨을 확인하였다. 따라서 본 논문에서 제안한 

알고리즘을 통해 네트워크 처리율 최적화 문제에 대한 

솔루션을 제시하였다.
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