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전송시간의 변화가 큰 네트워크에서 이레이저 코딩을 적용한

긴급 데이터 전송 방법 및 성능 분석

이구연*, 이 용**

요 약

본 논문에서는 전송시간의 변화가 큰 네트워크 환경에서 이레이저 코딩을 이용한 종단간, M개의 패

킷으로 구성된 긴급 메시지의 전달 지연 단축 기법을 제안한다. 제안된 기법에서는 전송할 M개의 긴급

패킷들을 g개의 패킷으로 구성된 b개의 그룹으로 분할하고, 각 그룹에 대하여 r개의 리던던시 패킷이

추가된 이레이저 코딩을 수행한 후 전송한다. 각 그룹은 g+r개의 패킷 중에서 g개의 패킷이 도착하면

복구가 되며, 모든 그룹이 목적지에 도착하면, 전체의 긴급 메시지가 전달된다. 이레이저 코딩을 적용하

게 되면 전달 지연은 단축이 되나, 추가적인 패킷 전송 및 코딩과 디코딩과정으로 인한 비용이 발생하

게 되므로, 이러한 추가적인 전송비용을 고려하여 제안 기법의 최적 그룹 수 및 리던던시 패킷의 수에

대한 분석을 수행한다. 분석 결과로부터 제안된 기법은 전송시간의 변화가 큰 네트워크에서 큰 효과를

내며, 특히 긴급한 메시지의 전송이 필요할 때 유용함을 알 수 있다.
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Expediting Data through Erasure Coding in Networks with High

Coefficient of Variation of Transfer Time

Goo Yeon Lee*, Yong Lee**

Abstract

In this paper, we focus on end-to-end transfer delay improvement by using erasure coding when

delivering expediting message consisting of M packets in networks with high coefficient of variation

of transfer time. In the scheme, M packets are divided into b groups with each having g packets.

Each group is erasure coded with additional r packets and transmitted. Since the first arrived g

packets among g+r packets completes the delivery of the group, the delivery time of the expediting

message is reduced. For the scheme, we investigate the optimum group size and number of

redundancy packets considering delivery delay reduction and additional transmission cost caused by

using erasure coding. From the results of the investigation, we see that the proposed scheme is

effective in networks having high variability of transfer time and would be very useful and practical

especially for the case that expedited deliveries of messages are needed.
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져 온 분야이다. 그러나 두 기법은 기본적으로

적용 영역 및 성격에서 차이를 보인다. 네트워크

코딩에 대한 연구는 주로 네트워크 운영의 효율

성과 용량 증가 등의 측면을 다루어 왔으며, 네

트워크 내부의 노드들 간의 관계에서 다루어지

고 있다. 그러나 네트워크의 내부 노드를 수정하

지 않으면서, 종단간 전달 지연 시간 향상과 관

련된 목적에 대하여서는 소스 노드와 목적지 노

드사이에서 이루어지는 이레이저 코딩이 보다

효과적이다.

유선망이나 셀룰러 망처럼, 안정된 전송시간을

갖거나 전송시간의 변화가 작은 네트워크에서는

이레이저 코딩의 적용으로 인한 메시지 전달 시

간 향상이 크게 기대되지 않는다. 반면에 애드혹

네트워크나 센서 네트워크처럼 전송시간의 변화

의 폭이 큰 네트워크에서는 이레이저 코딩을 사

용할 경우 메시지 전달 시간의 향상이 클 것으

로 기대된다. 따라서 이레이저 코딩을 적용할

경우의 메시지 전달시간의 향상에 대한 연구가

필요하며, 특히 이런 연구 결과는 노드들이 항상

이동하고 이에 따라 전송 시간의 변화가 큰 애

드 혹 네트워크 및 sparse 무선 네트워크의 설

계에 유용할 것이다.

이에 본 논문에서는 이레이저 코딩을 이용한

메시지 전달 시간 단축 기법을 제안하고 그 성

능을 분석한다. 제안된 기법이 적용할 경우의 예

를 들면 다음과 같다. 한 소스 노드가 전송시간

의 변화가 큰 네트워크를 통해 목적지 노드로

긴급 메시지를 보내고자 한다. 그 메시지는 M개

의 패킷으로 구성되어 있고, 이 메시지의 기대

전달시간은 네트워크의 일반적인 평균 전달 시

간보다 훨씬 빨라야 한다고 가정하자. 소스 노드

는 이 M개의 패킷을 g개의 패킷으로 구성된 b

개의 그룹으로 나누고 이레이저 코딩을 통하여

각 그룹에 r개의 리던던시 패킷을 부가하여 함

께 목적지 노드에게 전송한다. 목적지 노드에서

는 그룹내의 g+r개의 패킷 중에 g 개의 패킷이

도착하면 그 그룹을 복구할 수 있게 된다. 이때

먼저 도착한 g개 패킷의 전송 시간은 일반적인

해당 그룹의 전송시간보다 짧을 것이다. 이와 같

은 과정으로 모든 그룹이 목적지에 도착하게 되

면, 전체 메시지의 전달시간도 제안하는 기법을

사용하지 않을 경우보다 단축될 것이다.

이와 같은 전달시간의 단축은 리던던시 패킷

의 추가로 인한 네트워크 자원의 추가 사용으로

인하여 얻어진다. 이러한 네트워크 자원의 추가

사용은 소스 노드가 네트워크에 지불하는 전송

비용의 증가로 이루어진다. 따라서 이레이저 코

딩으로 인한 네트워크 전달 시간의 감소와 전송

비용의 증가는 트레이드오프 관계에 있게 된다.

이에 본 논문에서는 이러한 환경에서 위의 트레

이드오프에 대한 최적의 그룹 사이즈 및 리던던

시 패킷의 수를 분석하고자 한다.

2. 관련 연구

이레이저 코딩 및 네트워크 코딩으로 인한 지

연시간 개선에 대한 연구는 주로 코딩으로 인한

지연을 최소화하는 방향으로 진행되어 왔으며

[1][2][3][4], 소스 노드 또는 네트워크 내부의 노

드에서의 코딩과 디코딩 수행시간을 줄여서 네

트워크 처리율을 향상시키기 위한 연구들이 대

부분이다[1][4][5][6][7]. [5]에서는 소스 노드에서

긴 메시지에 코딩을 적용시킬 때의 최적의 패킷

사이즈 및 리던던시를 연구하였으며, Cleju 등은

오버레이 네트워크에서 이레이저 및 네트워크

코딩을 수행하는 노드들을 가정하여, 패킷의 전

송 속도를 높이고 패킷 전송 지연이 작게 유지

되도록 하는 방법을 제시하였다.

[1][2][8] 등의 논문에서는 처리율과 코딩 지연

사이의 관계에 대하여 연구하였다. 이 논문들은

주로 코딩 알고리즘을 개선하여 코딩 지연을 감

소시키거나, 코딩 스케쥴을 제어하여 코딩 지연

을 줄이는 방법에 대하여 연구하였다.

[1]에서는 전통적인 스케쥴링 방법과 비교하여

코딩을 이용할 경우의 지연 성능에 대하여 관찰

하고 이를 개선하기 위한 정책들을 제안하였으

며 지연 분석을 위해 필요한 지연 표현 방법을

제안하였다. 그리고 적절하고 점근적인 값의 시

스템 변수들로 코딩과 스케쥴링을 이용하여 지

연 성능이 좋아짐을 보여주었다. 저자들이 보여

준 결과는 신뢰성 없는 네트워크에서 코딩을 이

용할 경우 유효한 지연 개선 효과를 가질 수 있

음을 나타낸다.

Swapna 등은 랜덤 선형 네트워크 코딩

(random linear network coding)에서 디코딩 지

연 성능과 처리율을 수신자의 수와 관련하여 분
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석하였다[2]. [8]에서는 다양한 노드 이동성을 갖

는 네트워크에서 네트워크 코딩의 처리율과 지

연사이의 트레이드오프에 대하여 연구하였다.

Wu 등과 Prasad 등은 지연 측면에서 네트워

크내에서의 네트워크 코딩의 이점을 살펴보았다

[9][4]. 또한 [10][11]에서는 코딩 지연의 모델링

방법을 보여주고 있다. Dikaliotis 등은 패킷 이

레이저 네트워크에서 코딩을 사용할 경우의 지

연 향상 효과에 대하여 분석하였다[12].

3. 분석 모델

송신 노드(sender)가 수신 노드(recipient)에게

메시지를 보내는 경우를 가정하자. 송신노드와

수신 노드의 시각에서는 두 노드사이에 (그림 1)

과 같은 전달 네트워크가 있는 것으로 모델링할

수 있다.

(그림 1) 이레이저 코딩을 적용한 전송 시간

향상 분석을 위한 모델

Network with
Transfer time :

random variable c,
pdf : fc(t)
cdf : Fc(t)

Sender Recipient

(Figure 1) An analytical model for delay

improvement using erasure coding

(그림 1)의 모델에서 전달 네트워크의 패킷

전송 시간을 랜덤 변수 c 로 나타내고, pdf 및

cdf를 각각  및 로 주어진다고 가정한

다.

위와 같은 환경에서, 송신 노드가 보낼 M개의

패킷으로 구성된 긴급 메시지가 있을 경우 본

논문에서 제안한 다음과 같은 기법에 따른다. 먼

저 해당 메시지를 g개의 패킷들로 구성된 그룹

으로 분할한다. 이어 각 그룹안의 g개의 패킷을

이레이저 코딩을 수행하여 n=g+r개의 패킷들을

생성한다(그림 2 참조).

(그림 2) 패킷 그룹의 이레이저 코딩 과정

(Figure 2) Erasure coding of a packet group

즉 이레이저 코딩과정에서 그룹당 r개의 리던

던시 패킷이 추가되며 생성된 n개의 패킷을 전

송한다. 수신노드는 먼저 도착하는 g개의 패킷들

로부터 원래의 그룹 패킷들을 복구할 수 있다. n

개의 패킷중 먼저 도착하는 g개의 패킷에 대한

지연은 정상적인 패킷 지연보다 적어지게 되므

로, 송신 노드는 전체의 긴급 메시지를 빨리 목

적지에 전송할 수 있게 된다.

위의 제안된 기법에서, 송신 노드는 메시지의

지연시간 감축에 대한 대가로서 네트워크에 추

가적인 비용을 지불하게 되는데, 본 논문에서는

지연시간 감축과 추가 비용 사이에서의 최적의

그룹 패킷의 수 및 리던던시 패킷 수에 대한 분

석을 수행한다. 다음은 분석을 위해 본 논문에서

이용된 가정이다.

l 네트워크의 전송시간이 길고, 패킷 전송시

간의 변화의 폭이 크다고 가정한다.

l 송신 노드에서의 transmission 시간과 큐잉

시간은 패킷의 전달시간에 비하여 매우 작

아 무시할 수 있다고 가정한다.

l 이레이저 코딩을 이용하여 보내는 긴급 메

시지의 양은 제한되고 매우 적어서 네트워

크의 전송 지연 시간의 분포에 영향을 주

지 않는 것으로 가정한다.

l 각 패킷들은 송신 노드로부터 동시에 전송

되더라도 각각 독립적인 경로로 전송될 수

있다고 가정한다. 이런 특징을 가질 가능성

있는 네트워크의 예들은 다음과 같다.

① 네트워크의 경로가 매우 길어서 패킷들

이 중간 노드에서 각기 다른 방향으로

전송될 수가 있는 경우

② 네트워크 토폴로지가 매우 다양하고 동

적으로 변하여 임의의 중간 노드에서의

패킷 전송의 다음 홉 노드가 그때그때

달라지는 경우
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③ 노드들이 계속 움직이면서 만나는 다른

노드들에게 패킷들을 전달하는 sparse

애드혹 네트워크 등

l 본 논문에서는 (그림 1)의 전달 네트워크의

패킷 전송 시간을 평균전달시간이 인

지수분포를 갖는 경우를 고려한다. 즉

 및 는 다음과 같이 주어진다.

  
  ,   

 (t>0) (1)

4. 이레이저 코딩에 의한 종단간

전달 지연 비용 향상 분석

4.1 이레이저 코딩 및 분석 과정

본 논문에서는 소스 노드가 M개의 패킷으로

구성된 긴급메시지를 목적지 노드로 보내는 경

우를 고려한다. 즉 M개의 메시지는 모두 목적지

에 신속하게 도착해야 하므로 이를 위해 (그림

3)과 같이 패킷의 수가 g 인 b=M/g개의 그룹으

로 나누며, g개의 패킷을 가지는 각 그룹은

redundancy r과 함께 이레이저 코딩이 적용되어

진다. 즉 각 그룹은 n=g+r개의 패킷으로 만들어

져 목적지로 전송되어지며, g+r개의 패킷중에서

g개의 패킷이 도착하게 되면 그 그룹의 패킷들

은 전송이 완료되어진다. 이레이저 코딩을 수행

하지 않을 때(r=0)에는 분할 과정만을 수행하게

되며, 이 경우 각 그룹은 g개의 패킷으로 구성되

어 전송한다.

이레이저 코딩을 적용하는 경우 송신 노드는

각 그룹에 대하여 n=g+r개의 패킷을 보내나, 이

중 목적지 노드에 먼저 도착한 g 개의 패킷으로

부터 그룹의 전송이 완료되므로 n개의 송신 패

킷 중에서 g번째로 도착한 패킷의 지연이 그 그

룹의 전달지연이 된다. 그 지연의 pdf를  라

고 한다면, [13]로부터 를 다음과 같이 구할

수 있다.

  




 


(2)

(그림 3) M개의 패킷으로 구성된 메시지에

이레이저 코딩 적용 과정

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M5432

1 . . .2 g 1 . . .2 g1 . . .2 g . . . . . . . . . .

g+r1 ...2 g ... g+r1 ...2 g ... g+r1 ...2 g .... . . .

Each group is sent and recovered at the
destination nodes.

M packets are divided in M/g groups
with each having g packets

group 1 groupgroup 2
g
M

Each group is network coded with
additional r  packets.

A node has M packets to send to a
desintation node expeditedly.

Each group is erasure 
coded with

additional r packets

(Figure 3) Erasure coding for a message

consisting of M packets

네트워크는 평균 의 exponential 분포의

패킷 전송 시간을 가진다고 가정하였으므로 (1)

식을 (2)식에 대입하면 다음의 식을 얻는다.

 




 
  

 






 
  

 






  
 

(3)

b=M/g이므로 목적지에 도착하는 전체 메시지

(b개의 그룹)의 지연시간 d에 대한 pdf, 는

다음과 같이 계산된다.

   
 . (4)

여기서 는 그룹 전달지연에 대한 cdf를

나타낸다.

(4)식으로부터 전체 메시지에 대한 평균 전송

지연시간을 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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∞

⋅ . (5)

4.2 비용 요소 및 결과 분석

송신노드가 긴급 전송으로 메시지를 보낼 경

우에는 메시지 전달시간이 빠르고 늦음에 따른

이익 또는 비용을 계상하게 된다. 즉 빨리 도착

하게 되면 이익이 커지고, 반대로 늦게 도착하면

이익이 작아지는 것으로 해석할 수도 있고, 또는

마찬가지 관계로서 이익은 비용의 개념으로 대

치되어, 빨리 도착하게 되면 비용이 줄어들고,

늦게 도착하면 비용이 많이 드는 구조로서 해석

할 수도 있다. 본 결과 분석에서는 패킷을 전달

하는데 송신 노드가 네트워크에 지불하는 전달

비용을 같이 고려하게 되므로, 위의 두 가지 해

석 중에서 후자의 “비용” 해석을 취한다. 메시지

전달 지연에 따른 비용함수는 메시지 전달 지연

의 함수로서 나타낼 수 있다. 즉 메시지 전달 지

연에 따른 비용함수를 라고 하자. 본 논문

에서는 메시지 전달 지연에 따른 비용함수

에 대하여   ×  과

  exp× 의 두 가지 경우를 고려한

다. 물론 송신 노드입장에서 다른 임의의 비용함

수를 가정하여 적용할 수 있으며, 어느 경우에도

본 논문에서 분석한 과정을 그대로 따라 갈 수

있다.

네트워크를 통하여 패킷을 전달할 때 송신 노

드가 네트워크에 지불해야 하는 비용은 여러 가

지 요소로 구성될 수 있으나, 본 논문에서는 메

시지에 대하여 총 전송된 패킷의 수 관련 비용

과 수신 노드에서 역 이레이저 코딩을 통해 메

시지를 복구하는 비용을 고려한다. 총 전송된 패

킷의 수 관련 비용은 네트워크내의 노드들에서

패킷의 처리를 위한 프로세싱을 수행하면서 발

생한 비용이다. 또한 역 이레이저 코딩을 통한

그룹 복구비용은 수신된 목적지 노드에서의 프

로세싱 비용이다.

본 결과 분석에서 패킷 당 전송에 필요한 소

요비용을 H라고 하자. 그러면 전송 패킷의 수가

(g+r)·M/g 이므로 전체 패킷 수에 대한 전달 비

용은 H·(g+r)·M/g이 된다. 일반적으로 역 이레

이저 코딩은 역행렬의 계산을 거치며, ×의

역행렬 계산의 가장 빠른 알고리즘의

complexity는 O(m
3
)으로 주어진다. 본 기법에서

는 수신 노드에서 g개의 패킷을 수신하면 원본

그룹의 복구를 할 수 있으므로 ×의 역행렬

계산이 필요하다. 그러므로 이에 대한 계산 비용

을 ×라 가정한다. 여기서 Q는 비례상수가

된다. 위의 비용 요소에 대한 여러 가정으로부

터, 우리는 메시지 전달에 대한 총 비용,  , 을

다음과 같이 구할 수 있다.

 
⋅⋅


⋅⋅


(6)

위에서 구한 식(식 (5) 및 (6))을 적용하여 노

드가 M개의 패킷으로 구성된 메시지에 이레이

저 코딩을 적용하여 전송할 때의 총 전송 비용

(식 (6))과 평균 전달지연시간(식 (6))을 구한 계

산 결과를 살펴보면 다음과 같다.

(그림 4)와 (그림 5)는 M=128을 적용하여 얻

은 그래프들이다. 이 그래프들은   , 즉 네

트워크에서의 패킷의 평균 전송시간을 10으로

가정하고, H=1, 로 정하였다. (그림 4)

는 메시지가 목적지에 도착하는 데 소요된 평

균 전달 지연시간을 보여준다. 이 그림에서는, g

가 크고 리던던시의 수가 작을수록 메시지의 전

송에 소요된 평균 전달 지연시간이 길어진다. 또

한 g=1일 때 최소 지연시간을 보여줌을 알 수

있다.

(그림 4) M=128일 때 메시지가 목적지에

도착하는데 소요된 평균 전달지연시간

(Figure 4) Average message delivery delay

when M=128
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(그림 5)(a) 와 (그림 5)(b)는 각각 지연시간

비용함수가   ×  와   exp×
일 때 메시지 전달의 총 비용을 보여준다.

(그림 5) M=128일때 (a)   ×  와 (b)

  exp× 에 대한 메시지 전달의

총비용

(a)

(b)

(Figure 5) Total cost of a message delivery

when M=128 (a)   ×  (b)

  exp×

(그림 6)과 (그림 7)은 M=32일 때의 총비용과

지연시간을 각각 보여준다. 여기서도  이

고 H=1, 로 정하였다. (그림 6)은 M=32

일 때, 메시지가 목적지에 도착하는데 소요되는

평균 지연시간을 그래프로 나타낸 것이고 (그림

7)(a)와 (그림 7)(b)는 각각   ×  와

  exp× 일 때의 총비용을 계산한 결

과를 그래프로 보여준다.

(그림 6) M=32일 때 메시지가 목적지에

도착하는데 소요된 평균 전달지연시간

(Figure 6) Average message delivery delay

when M=32

(그림 7) M=32일때 (a)   ×  와 (b)

  exp× 에 대한 메시지 전달의

총비용

(a)
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(b)

(Figure 7) Total cost of a message delivery

when M=32 (a)   ×  (b)

  exp×

(그림 4)와 (그림 6)을 보면, 그룹의 크기 g가

증가함에 따라 전달지연시간이 증가함을 알 수

있다. 즉, a<b일 때, g=a인 경우의 그래프가

g=b인 경우의 그래프 보다 아래에 위치하게 된

다. 두 가지 그래프 모두에서 g=1일 때 가장 적

은 전달 지연시간을 나타낸다.

또한 리던던시 패킷의 수가 증가할수록 메시

지의 전달 지연 시간은 크게 작아지는 것을 알

수 있다. 이는 리던던시 패킷의 증가로 소스 노

드가 그룹당 보내는 총 패킷의 수 n이 증가하지

만, n개의 패킷 중에서 g개의 패킷만이 목적지

에 도착하게 되면 메시지를 복구할 수 있으므로

목적지에 먼저 도착하는 g개의 패킷의 지연시간

이 크게 낮아지게 되기 때문이다.

반면 식(6)에 의하면 g가 증가함에 따라 계산

비용이 증가하게 된다. 우리는 이 논문에서 계산

비용을 ×로 가정하였고 계산 비용은 전송

비용에 비해 무시할 정도로 작으므로 Q=0.00001

로 정하였다.

(그림 5)(a)를 보면, g=32이고 r=2일 때, 최소

비용 169.85을 얻을 수 있다. (그림 5)(b)에서는

g=32이고 r=4일 때, 최소비용 158.2694가 얻어진

다. (그림 7)(a)와 (그림 7)(b)에서는 두 가지 경

우 모두 g=32일 때, 최소비용을 구할 수 있으며,

이것은 g=32일 때의 계산 비용이 패킷전송비용

에 비하여 크지 않기 때문이다.

5. 결 론

본 논문에서는 여러 개의 패킷으로 구성되어

진 메시지 전송시에 이레이저 코딩을 이용하면

메시지 전달 지연시간이 크게 줄어들 수 있다는

점에 착안하여, 전송시간의 변화가 큰 네트워크

환경에서 이레이저 코딩을 이용한 종단간 메시

지 지연 단축 기법을 제안하였다. 그리고 제안된

기법에 대하여 메시지 지연의 단축 효과를 조사

하였으며, 또한 이레이저 코딩을 수행함에 따른

추가 비용을 고려한 총 비용에 대한 최적의 그

룹 패킷 수 및 리던던시 수를 분석하였다. 분석

과정에서 메시지 지연에 대한 비용으로 지연에

대한 선형적인 값 및 지수 값을 갖는 두 가지

함수를 고려하였으며, 네트워크 전달 비용으로는

전송된 총 패킷 수, 그리고 수신 노드에서 메시

지를 복구하는 프로세싱 비용을 고려하였다. 분

석 결과로부터 제안된 기법은 전송시간의 변화

가 큰 네트워크에서 큰 효과를 내며, 특히 긴급

한 메시지의 전송이 필요할 때 유용함을 알 수

있었다.
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