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            Abstract
          
        

        
          네트워크 코딩(Network Coding)은 여러 개의 패킷을 하나로 인코딩 (encoding) 하여 총 전송횟수를 줄이는 방법으로 자원이 매우 제한적인 무선망에서 시스템 성능을 향상시키는 기술로 평가를 받아왔다. 가능한 한 더 많은 패킷을 인코딩하여 전송효율을 높이는 데 집중한 기존 연구와 달리 본 연구에서는 패킷의 길이와 전송 속도 등을 고려해 네트워크 코딩을 할 때와 하지 않을 때의 효율을 분석하고 이 결과에 따라 코딩 여부를 선택할 수 있는 기법을 제시한다. 성능 평가 결과 전송 속도가 빠른 링크로 전송되는 패킷의 사이즈가 전송속도가 느린 패킷의 사이즈보다 작을 때는 항상 네트워크 코딩의 효과가 유효하며, 네트워크 코딩을 적용하는 패킷의 크기가 동일할 때 효율이 가장 좋다는 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Network coding is an advanced technology that improves the system capacity in wireless networks by reducing the total number of transmissions by encoding multiple packets into one. Contrary to the previous studies that focused on increasing the transmission efficiency by encoding as many packets as possible, we take into account the length of the packet and transmission rates to evaluate the efficiency of the network coding for the cases whether the network coding is performed or not. Based on these evaluation results, we can decide whether to conduct the network coding selectively. The extensive analytical evaluations shows that the network coding is always beneficial when the size of a packet transmitted with a higher transmission rate is smaller than that of a packet with a lower transmission rate, and the efficiency is the best when the sizes of the encoded packets are identical.
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      Ⅰ. 서 론
      무선망을 사용하는 기기들이 폭발적으로 늘어남에 따라 전송 효율을 높이려는 노력은 지속적으로 확대되어 왔다. 점대점(point-to-point) 방식에 기반을 둔 유선망의 전송방식과 달리 무선망은 한정적인 전송매체를 공유해야 한다는 본질적 한계를 가지고 있다. 본 논문에서는 유선망에서 멀티캐스트 성능을 향상시키기 위해서 제안된 네트워크 코딩 (Network Coding) [1]-[3] 기법이 본질적으로 브로드캐스팅 특성을 가지는 무선망에 결합되어 무선망의 전송 성능을 향상시켜줄 수 있다는 것에 초점을 두고 다양한 관점에서 전송효율을 분석한다.

      네트워크 코딩은 2개 이상의 패킷들을 하나의 패킷으로 인코딩 (encoding) 하여 전송하는 방법으로써 전송 횟수대비 전송된 데이터의 량을 증가시켜 시스템 처리량 (Throughput) 측면에서 성능 향상을 기대할 수 있다. 네트워크 코딩은 코딩 방식에 따라 여러 개의 패킷을 선형적으로 코딩한 Random Linear Network Coding [4] 과 단순 XOR 연산을 하는 코딩 방식인 바이너리 네트워크 코딩 [5]로 나눌 수 있다. 한편, 네트워크 코딩을 적용하는 대상이 Flow와 다른 Flow사이의 코딩인지 혹은 하나의 Flow 내에서의 코딩인지에 따라 Inter-flow network coding과 Intra-flow network coding [6]으로 나눌 수 있다. 이 논문에서는 Inter-flow 네트워크 코딩에 대해서 다룬다.

      네트워크 코딩을 통해 시스템 성능 향상이 되려면 목적지가 서로 다른 2개 이상의 패킷들을 중간 노드에서 하나의 패킷으로 인코딩하고, 인코딩 된 패킷은 각각의 목적노드로 성공적으로 전송되어야 한다. 그러나 무선 통신 환경에서는 신호감쇄에 영향을 주는 여러 가지 요소들로 인하여 같은 노드에서 전송된 신호라고 하더라도 신호를 수신하는 노드의 환경에 따라서 수신되는 신호의 세기가 달라진다 [7]-[9].

      네트워크 코딩을 사용하는 경우에도 인코딩된 패킷이 각각의 수신 노드에서 성공적으로 수신되어 디코딩 (decoding) 되는 것을 보장하기 위해 데이터 전송속도가 가장 낮은 목적지를 기준으로 패킷을 인코딩하여 전송해야 한다. 그렇지 않으면 인코딩된 패킷의 모든 목적 노드들이 성공적으로 패킷을 수신할 확률이 급격히 떨어지게 되며 네트워크 코딩으로 인한 시스템 처리량 향상 효과 역시 보장할 수 없다. 심지어는 더 나쁜 성능을 초래할 수 있다. 추가적으로 네트워크 코딩이 좋은 효과를 보이기 위해서는 인코딩 될 패킷들의 길이가 모두 같거나 비슷해야 한다는 조건이 필요하다. 서로 다른 길이의 패킷을 인코딩하여 네트워크 코딩을 적용하면 작은 길이의 패킷은 긴 패킷의 전송완료까지 같이 기다리는 역효과가 나타나게 된다.

      기존의 네트워크 코딩 연구는 패킷의 코딩 기법을 집중적으로 다루었다. 본 연구에서는 무선망의 링크 품질과 패킷의 길이, 전송 속도 그리고 링크의 전송 성공률 등을 고려해 네트워크 코딩을 할 때와 하지 않을 때의 효율을 분석함으로써 선택적으로 코딩 여부를 결정하는 알고리듬을 제안한다.

      여러 패킷에 네트워크 코딩을 적용할 경우에 채널 상황을 고려해서 성공적인 전송의 확률을 최대한 보장하기 위해서는 전송속도는 가장 낮은 쪽을 선택하고, 패킷의 길이는 가장 긴 것을 기반으로 네트워크 코딩을 적용해야 한다. 우리는 네트워크 코딩의 효율성을 분석할 수 있는 척도 및 알고리즘을 제시하여 성능 평가를 진행했다. 다양한 파라미터를 적용하여 성능 평가를 진행한 결과 네트워크 코딩의 효율성은 패킷의 사이즈와 전송 속도에 크게 영향을 받으므로 시스템 처리량에 기반하여 네트워크 코딩 적용여부를 결정해야 한다. 전송 성공률 등의 인자들도 네트워크 코딩 효율에 영향을 줄 수 있으나 이 부분은 추가 연구가 필요하다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 풀고자 하는 문제를 정의하고, 3장에서는 네트워크 코딩 분석을 위한 척도 (Measure) 및 알고리즘을 제안하고 분석 결과를 제시한다. 4장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 문제 정의
      기존의 네트워크 코딩 연구는 대체로 단일 전송속도 (single rate) 만을 고려하였고 패킷의 길이도 같다는 가정에서 성능평가를 한 경우가 대부분이다. 오늘날 사용되는 대부분의 무선망 장비들은 채널의 상태에 따라 전송속도를 선택적으로 결정할 수 있다. IEEE 802.11b 의 경우 1, 2, 5.5, 11 Mbps의 4가지 전송속도를 지원하고, IEEE 802.11a의 경우에는 6 ~ 54 Mbps까지 9개의 전송속도를 지원한다. IEEE 802.11 무선랜의 PHY (Physical Layers) 기술에 따른 다양한 전송속도는 아래 표 1을 참고한다. 참고로 아래 표에서는 대역폭과 MU-MIMO 적용 등을 고려하지 않아 최대 전송속도는 제한적으로 보일 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          802.11 Physical Layers Data Rates (20 MHz)
        
        

      

      
        
          
            	
            	802.11b
            	802.11a
            	802.11n
            	802.11ac
          

        
        
          	Data Rates
(Mbps)
          	1
2
5.5
11
          	6
9
12
18
24
36
48
54
          	7.2
14.4
21.7
28.9
43.3
57.8
65
72.2
          	7.2
14.4
21.7
28.9
43.3
57.8
65
72.2
86.7
        

      

      

      또한 패킷의 길이도 동일하지 않는 경우가 대부분이다. 따라서 다중 전송속도와 다양한 패킷의 길이를 같이 고려해야 기대했던 시스템 성능향상을 확보할 수 있다. 일반적으로 네트워크 코딩을 위해서는 추가적인 헤더가 필요하고 더 많은 연산을 요하는 부분이 있으나 본 논문에서는 네트워크 코딩을 위한 필드 추가 및 컴퓨팅 오버헤드는 없는 것으로 가정한다.

      본 논문에서 설명하고자 하는 문제를 쉽게 이해하기 위해 그림 1의 예를 통해 네트워크 코딩의 성능을 비교해 보자. 그림 1에서 N1은 N2에게 중간 노드 R을 통해서 데이터(P2)를 전송하고 N2는 R을 통해서 N1에게 데이터(P1)를 전송한다. 따라서 R에서는 두 개의 다른 패킷이 자신을 교차해서 지나가므로 네트워크 코딩을 적용할 수 있는 기회가 있다. R-N1 링크는 11 Mbps를 지원하고 R-N2 링크는 1 Mbps를 지원한다고 가정해보자. 추가적으로 우리는 이 비교분석에서 패킷의 길이가 동일한 경우와 동일하지 않은 경우를 분리해서 결과를 설명한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Multi-rate Network Coding Example
        
        

        

      

      
        2-1 패킷의 길이가 동일한 경우
        패킷이 에러 없이 한 번에 성공적으로 전송된다면 전송속도에 상관없이 네트워크 코딩을 적용한 경우가 적용하지 않을 경우보다 항상 이득을 볼 수 있다. 시간 공정성 (Temporal Fairness) [10] 을 고려하는 모델이라면 속도가 빠른 링크와 속도가 느린 링크가 무선 매체를 점유하는 시간이 같아지도록 유도하여 공평하게 자원을 나누어 쓰도록 한다. 그러나 우리는 이 예에서 단지 두 개의 패킷을 한 번씩 보내야 하는 경우로 한정한다.

      

      
        2-2 패킷의 길이가 다른 경우
        N1에 보내야 하는 패킷의 길이는 50 bytes, N2에게 보내는 패킷의 길이는 500 bytes 라고 가정해보자. 이 경우 네트워크 코딩을 적용하게 되면 전송속도는 둘 중 낮은 전송속도로 둘 중 더 긴 패킷의 길이로 네트워크 코딩이 적용된다. 즉, 길이가 짧은 패킷은 패딩 (padding) 을 하여서 긴 패킷에 XOR 연산을 하게 된다. 따라서 그림 1의 예에서는 네트워크 코딩을 적용하게 되면 500 Bytes 패킷을 1 Mbps의 속도로 보내게 되어 시스템 처리량이 크게 낮아진다. 네트워크 코딩을 하게 되면 네트워크 코딩을 하지 않는 것에 비해 오히려 더 성능이 나빠질 수 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. Network Coding Decision Making
      
        3-1 Application Layer Throughput Calculation
        본 논문에서는 바이너리 네트워크 코딩을 대상으로 한다. 즉 두 flow 간의 inter-flow 네트워크 코딩의 적용여부를 판단한다. 또한 중간 노드 R은 선입선출 (FIFO Queue) 방식으로 동작한다.

        무선랜 전송 시스템의 성능 척도로는 일반적으로 아래 식 (1)로 표현되는 application layer 처리량을 사용한다. 식 (1)은 기본적으로 application data 를 전송하는데 얼마 동안의 시간이 소요되었는지를 보는 것인데 DIFS, SIFS, ACK 은 고정 값이고 BO는 충돌률에 연동되는 값이지만 경쟁에 참여하는 노드 개수에 따라 평균값으로 계산할 수 있다. 수식에서 중점적으로 보아야 할 것은 txdur로 표현되는 전송 속도 (TX rate)와 application message data 의 크기이다. 본 논문에서도 이 두 개의 값에 초점을 맞추어 성능 분석을 진행한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Application Layer T-put Parameters (802.11b)
          
          

        

        
          
            
              	 Type
              	Value
            

          
          
            	 appdata
            	 1460 bytes
          

          
            	 UDP header
            	 8 bytes
          

          
            	 IP header
            	 20 bytes
          

          
            	 LLC/SNAP header
            	 8 bytes
          

          
            	 MAC header
            	 24 bytes
          

          
            	 PLCP header
            	 48 bytes
          

          
            	 PLCP preamble
            	 72 usec
          

          
            	 CWmin
            	 31
          

          
            	 SIFS
            	 10 usec
          

          
            	 Slot
            	 20 usec
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        여기서, 식 (1)의 txdur 는 아래 식 (2)에 해당한다.
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        3-2 Network Coding Decision Algorithm
        두 개의 링크 L1과 L2에 대해 각각의 링크는 r1과 r2의 전송속도를 가진다고 하자. 그리고 각 링크로 길이가 X, Y인 패킷이 전송된다고 가정하자. 이 때 중간 노드 R에서 네트워크 코딩의 이득을 계산한다. 먼저 네트워크 코딩을 적용하지 않는 경우에는 X와 Y를 각각 r1과 r2로 전송할 때 걸리는 시간을 구하고, 구해진 시간으로 X와 Y의 합을 나누어 주면 전송 효율에 대한 기대 값을 구할 수 있다. 네트워크 코딩을 적용하는 경우에는 X와 Y 중 더 긴 패킷을 r1과 r2중 더 낮은 전송속도로 나누어준다. 그리고 X와 Y의 합을 구해진 시간으로 나누어주면 네트워크 코딩을 적용할 때의 전송 효율 기대 값이 구해진다. 네트워크 코딩을 할 때와 하지 않을 때는 전송시간이 달라질 수 있으므로 하나의 시간에 대해서 정규화(normalize) 한 다음 성능을 비교해 보고 그 결과에 따라 네트워크 코딩 여부를 결정한다. 아래 그림 2에서는 상기에서 설명한 네트워크 코딩 여부 결정 알고리듬의 의사 코드 (pseudo code)를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Network Coding Decision Algorithm
          
          

          

        

        그림 2의 알고리즘을 예제를 통해 설명한다. 그림 1의 토폴로지에서 L1 링크는 11 Mbps의 전송속도로 X bytes 길이의 패킷을 보내야 하고, L2 링크는 1 Mbps의 속도로 500 bytes를 전송해야 한다고 가정하자. X의 값에 따라 Throughput은 그림 3과 같은 결과를 나타낸다. 우리는 IEEE 802.11b 에 해당하는 값으로 설정하여 분석을 하였다. L1 의 패킷 사이즈가 증가함에 따라 L2의 패킷 사이즈인 500 Bytes에서 네트워크 코딩 성능이 가장 좋았으며 대략 550 Bytes 이상 될 때부터 오히려 네트워크 코딩으로 인해 성능이 저하된다. 한편 전반적으로 전체 시스템 성능이 떨어져 보이는 데, 이 현상에 대한 분석은 이미 [10]에서 설명 되었다. 전송속도 차이가 많이 나는 노드들이 동일한 전송 기회를 받으면, 상대적으로 전송속도가 낮은 노드가 전송시간을 많이 점유하게 되어 전체 시스템 성능은 나빠지게 된다. 이 경우에는 1 Mbps 로 전송하는 노드가 11 Mbps로 전송하는 노드의 전송 기회를 빼앗았기 때문에 전체 시스템 성능이 나빠진 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Multi-rate Network Coding gain (802.11b)
          
          

          

        

        다음으로 우리는 토폴로지를 그대로 유지한 채 시험 인자들을 IEEE 802.11a 설정으로 변경하였다. L1은 54 Mbps, L2는 6 Mbps 의 전송속도로 설정하였다. 그림 4와 같이 이 실험 결과의 추이는 802.11b와 매우 유사하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Multi-rate Network Coding gain (802.11a)
          
          

          

        

        마지막으로 동일 조건에서 L2의 패킷 사이즈를 500 Bytes 와 1000 Bytes로 변경하여 시험을 진행하였고 그 결과는 그림 5를 통해 확인할 수 있다. 기본적으로는 앞서 진행한 시험결과와 추이는 비슷하였다. 한편 이 결과를 통해 추가 확인할 수 있는 것은 전송 속도가 빠른 링크로 전송되는 패킷의 사이즈가 전송속도가 느린 패킷의 사이즈보다 작을 때는 항상 네트워크 코딩의 효과가 유효하며, 네트워크 코딩을 적용하는 패킷의 크기가 동일할 때 효율이 가장 좋다는 것을 알 수 있다. 반면에 전송속도가 빠른 링크로 전송되는 패킷의 사이즈가 전송속도가 느린 패킷의 사이즈보다 커져갈 때 특정 시점을 기준으로 네트워크 코딩의 효율이 더 저하되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Multi-rate Network Coding gain according to Packet Length (500 bytes vs. 1000 bytes)
          
          

          

        

        따라서 네트워크 코딩은 항상 성능 향상을 보장할 수 없으므로 정교한 모델링과 성능 평가를 통해 실시간으로 적용되는 것이 바람직하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 수학적 분석을 통해 무선 네트워크 코딩의 효과에 대해 성능 평가를 진행하였다. 그리고 네트워크 코딩의 성능 효율을 실시간 분석하여 선택적으로 네트워크 코딩 여부를 실시간 확인할 수 있는 방안을 제시하였다. 분석과 시물레이션 결과를 통해 다중 전송 속도와 패킷의 길이가 시스템 처리량에 큰 영향을 주게 된다는 것을 확인하였다. 특히, 전송 속도가 빠른 링크로 전송되는 패킷의 사이즈가 전송속도가 느린 패킷의 사이즈보다 작을 때는 항상 네트워크 코딩의 효과가 유효하며, 네트워크 코딩을 적용하는 패킷의 크기가 동일할 때 효율이 가장 좋다는 것을 보였다. 네트워크 코딩의 성능 확보를 위해서는 정교한 모델링과 성능 평가가 뒷받침 되어야 할 것이다.
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