
韓國電磁波學會論文誌 第 22 卷 第 8 號 2011年 8月 論文 2011-22-8-08

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2011.22.8.797

797


 「이 논문은 2009년도 경희대학교 연구년 지원에 의한 결과임.」
  경희대학교 전자전파공학과(Department of Electronics and Radio Engineering, Kyung Hee University) 
 *한국정보통신기능대학 이동통신설비과(Department of Mobile Telecommunication, Korea Information & Communication Polytechnic College) 
․논 문 번 호 : 20110620-055
․교 신 저 자 : 김정근(e-mail : jg_kim@khu.ac.kr)
․수정완료일자 : 2011년 8월 12일

IEEE 802.11 무선 랜에서의 네크워크 코딩 성능 분석

Throughput Analysis of Network Coding in IEEE 802.11 Wireless LAN

장 보 경․송 영 아*․김 정 근

Bo Kyung Jang․Young Ah Song*․Jeong Geun Kim

요  약

무선 애드 혹(ad hoc) 네트워크에서 전송 효율을 향상시킬 수 있는 방법으로 네트워크 코딩(network coding)이
많은 주목을 받고 있다. 본 논문에서는 IEEE 802.11 무선 랜에 네트워크 코딩을 적용하였을 때, 수율(throughput) 
성능을 예측할 수 있는 분석 모델을 제안하고자 한다. 이 모델에서는 모든 무선 노드들이 선형 토폴로지(topo-
logy)로 네트워크를 구성하고 있고, 양단에 위치한 두 개의 소스 노드들이 패킷을 발생시키고, 중간 노드들은

네트워크 코딩을 수행하면서 패킷을 전달하는 역할을 하게 된다. 제안하는 분석 모델은 궁극적으로 각 노드별

수율의 비선형 방정식 형태로 귀결되며, 이 방정식의 해를 통해서 단대단(end-to-end) 수율을 계산하게 된다. 본
논문에서 제안한 분석 모델의 정확성을 검증하기 위하여, 다양한 모의 실험을 수행하였으며, 분석 모델을 통한

수율 예측치가 시뮬레이션 결과와 상당히 일치함을 확인할 수 있었다.

Abstract

Network coding has recently emerged as an effective solution for multicast and broadcast communications in wireless 
ad hoc networks. In this paper, we propose a throughput performance model for IEEE 802.11 wireless networks with 
network coding. Specifically, we consider IEEE 802.11 DCF protocol and linear topology in which traffic sources are 
located at both ends and intermediate nodes act as relays performing network coding. The proposed analytic model 
has the form of nonlinear equations in terms of throughput of each node. The solution of the nonliear equations thus 
correspond to the end-to-end throughput. Extensive simulation experiments have been performed to validate accuracy 
of the proposed model. Numerical results show that the results of the proposed analytic model agree fairly well with 
the corresponding simulation results. 

Key words : Network Coding, Wireless Ad-Hoc Networks, Wireless LAN

Ⅰ. 서  론      

무선 애드혹 네트워크(ad-hoc network)는 기반망의

도움 없이 무선으로 연결되어 있는 노드로 구성된

네트워크이다[1]. 이러한 네트워크는 유선망을 구성

하기 어렵거나 망을 단기간 사용되는 경우에 적합하

며, 노드의 이동에 제약이 없고, 유선망과 기지국이

필요 없으므로 빠른 망 구성과 저렴한 비용의 장점

이 있다
[1]. 무선 애드혹 네트워크에서 각 노드는 패

킷을 생성하고, 수신하는 호스트(host) 역할 뿐만 아

니라, 패킷의 중계 노드(relay node)의 역할도 수행함

으로써 멀티 홉(multi-hop) 통신이 가능하게 한다
[1]. 
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애드혹 네트워크의 멀티홉 전송의 특징에 의해서

다양한 형태로 성능의 제약을 갖게 되는데, 한 노드

가 매체를 선점한 경우, 전송 범위 내에 있는 다른

노드들의 전송이 지연될 뿐만 아니라, 같은 노드로

부터 발생한 동일한 플로우(flow)을 구성하는 패킷

들도 전송 지연이 발생하게 된다. 이러한 간섭을 플

로우내 간섭(intra-flow interference)이라 하는데, 플로

우의 수율(throughput)을 저하시키는 원인이 된다. 더
욱이 네트워크 내에 다수의 플로우(flow)가 존재하

는 경우, 수율의 급격한 감소를 가져올 수 있다. 이
러한 무선 애드혹 네트워크에서의 전송 효율 문제를

개선시키고자 다양한 시도가 있어 왔는데, 그 중에

서 최근에 네트워크 코딩에 대한 관심이 크게 대두

되고 있다[3],[4].   
네트워크 코딩(network coding)은 멀티캐스트(mul-

ticast)와 같은 일 대 다수 통신의 네트워크 수율을

증가시키기 위해 제안된 기법이다[3]. 중계 노드가 무

선 네트워크의 브로드캐스트(broadcast) 특성을 이용

하여 한 번의 전송에 다수의 패킷을 인코딩(encod-
ing)하여 전송하는 기술로, 최근 네트워크 코딩을 적

용하여 무선 애드혹 네트워크의 성능을 개선하기 위

한 연구가 활발히 수행되고 있다
[4],[6]. 참고문헌 [4], 

[5]에서는 선형 토폴로지 상에서 물리 계층에서 네

트워크 코딩을 적용한 연구를 수행하였다. 참고문헌

[6]에서는 두 포아송(poisson) 플로우에 대한 동기화

프로세스의 네트워크 코딩 성능 분석을 수행하였다. 
참고문헌 [7]은 Slotted Aloha 기법이 적용된 선형 토

폴로지의 네트워크 코딩 성능 분석 모델을 수립하였다. 
본 논문에서는 가장 보편적으로 사용되고 있는

무선 랜 프로토콜인 IEEE 802.11 DCF(Distributed 
Coordination Function)[2]에 네트워크 코딩을 적용하

였을 때 얻을 수 있는 이득이 어느 정도인지를 분석

하기 위해서 분석 모델을 수립하고, 이를 바탕으로

수율 이득을 정량적으로 분석하는 것을 주요 목적으

로 설정하였다. 네트워크 코딩에 대한 학계의 관심

과 무선 애드혹 네트워크의 중요성에 비추어, 본 연

구는 의미 있는 시도라 판단되며, 본 논문의 결과로

나오게 될 분석 모델은 네트워크 코딩이 적용된 무

선 랜 시스템에 대한 통찰을 제공할 수 있을 것이라

기대된다. 네트워크 코딩이 적용된 무선 애드혹 네

트워크의 단대단(end-to-end) 수율에 대한 이론적인

성능 분석 모델에 관한 연구는 아직 수행된 바 없는

새로운 시도라 판단된다. 
제안하는 분석 모델은 참고문헌 [8]의 모델을 확

장한 것으로, 참고문헌 [8]에서는 고려하지 않은 네

트워크 코딩 부분이 분석 모델에 포함되어 있다. 특
히, 네트워크 코딩이 적용된 IEEE 802.11 무선 랜의

basic access mode와 RTS/CTS mode에 대해 분류하여

분석 모델을 구성하였고, 노드의 채널 사용 상태를

이웃 노드와 히든 노드의 상태로 표현하여 플로우

내 간섭이 단대단 수율 성능에 미치는 영향을 분석

하였다. 제안한 분석 모델의 정확성을 평가하기 위

하여 다양한 모의 실험을 수행하였으며, 네트워크

코딩의 이득이 어느 정도인지를 계산하고, 이를 네

트워크 코딩이 적용되지 않은 IEEE 802.11 DCF 프
로토콜의 성능과 비교 분석을 수행하였다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 제안하는 성능 분석 모델은 선형 토

폴로지를 갖는 무선 애드혹 네트워크의 양단에 위

치한 노드의 단대단 수율(즉, 단위 시간당 성공적인

패킷 전송량)을 계산하기 위한 것이다. 본 논문에서

고려하는 시스템 모델의 특징을 요약하면 다음과

같다.

(1) 그림 1과 같이 n개의 노드가 이웃 노드와 체인

형태로 무선으로 연결되어 있는 선형 토폴로

지를 갖는다.  
(2) 양 끝에 위치한 노드만이 패킷을 생성하고 패

킷을 전송한다. 즉, 선형 토폴로지의 양 끝에

위치한 노드가 패킷의 source/sink의 역할을

   한다. 
(3) 모든 노드는 한 홉의 전송 범위(transmission 

range)를 갖고 두 홉의 캐리어 감지 범위(ca-
rrier sensing range)를 갖는다. 즉, 한 홉 이내의

노드 간에만 데이터 전송이 가능하고, 두 홉

이내의 어떠한 노드의 전송이든 감지(carrier

그림 1. n홉 선형 토폴로지; 양방향 플로우

Fig. 1. n-hop linear topology with bidirectional flow.
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   sensing)할 수 있다는 의미이다.
(4) 송신 노드와 수신 노드 사이에 위치한 노드는

자신의 패킷을 발생하지 않고 전송을 중계하

기만 한다. 
(5) 양 끝에 위치한 송신 노드는 항상 전송할 패킷

을 가진다고 가정한다.
(6) 캐리어 감지 범위 내의 노드와 발생하는 충돌

은 무시할 수 있을 정도로 확률이 낮다고 가정

한다. 
(7) 이상적인 채널 환경을 가정한다. 즉, 전송 에

러는 없다. 충돌만이 전송 실패를 일으키는 요

인이 된다. 
(8) 모든 노드는 자신이 패킷을 전달해야 하는 목

적지를 알고 있다. 즉, 라우팅 정보는 각 노드

에서 시스템의 시작 전에 설정된다. 

Ⅲ. 성능 분석 

본 논문에서는 그림 1과 같이 IEEE 802.11 무선 랜
[2]
에서 n개의 노드가 선형 토폴로지를 구성하고 있

는 경우를 고려하였다. 양단에 위치한 소스(source) 
노드에서 반대 방향의 끝에 위치한 목적지 노드까지

패킷이 네트워크 코딩이 되어 전달되는 상황에서 단

대단(end-to-end) 수율을 예측할 수 있는 분석 모델을

구성하는 것이 본 연구의 주요 목적이다. 일반적으로 
단대단 수율은 경로를 구성하는 각 링크의 수율의

최소값과 같게 된다
[8],[11]. 그러므로, 단대단 수율 분

석을 위해서는 각 링크의 수율 계산이 필수적이다. 
수율 분석의 편이성을 위해, 각 노드의 관점에서

채널의 상태를 분류하는 것이 유용하다
[8]. 노드 i의

관점에서 링크 i의 상태를 self time xi, busy time yi, 
idle time zi의 세 가지 상태로 분류할 수 있고, 각 상

태의 의미는 다음과 같다. 

(1) Self time(xi): 노드 자신이 패킷을 전송하기 위

해 사용한 채널 시간의 비율을 나타내며, 여기

에는 성공적인 전송과 충돌이 발생한 전송이

모두 포함된다. 
(2) Busy time(yi): 채널이 다른 노드의 전송으로 의

해 채널이 사용 중으로 감지되어 노드가 채널

을 사용할 수 없는 시간의 비율을 나타낸다. 
(3) Idle time(zi): 채널이 어떤 노드에 의해서도 사

용되지 않은 시간의 비율이다. 즉, 노드가 패

킷 전송을 위해 자신의 백오프 카운터를 줄이

는 데 사용된 시간을 나타낸다.             

전체 시간에 대해서 xi, yi, zi를 고려했을 때 zi는 링

크에 자기 자신이나 이웃 노드의 패킷 전송이 존재

하지 않는 시간의 비율이므로 다음과 같이 나타낼

수 있다
[8].

 
  (1)
 
다음 단계로 IEEE 802.11 DCF 프로토콜의 채널

상태와 패킷을 전송할 확률을 연관시킨다. IEEE 
802.11 DCF 기반의 무선 랜에서 노드는 패킷을 전

송하기 전에 먼저 채널을 감지하고 만약 채널이 사

용 중인 것으로 판단되면, 임의로 선택한 백오프 카

운터(backoff counter)의 시간만큼 기다린 뒤 전송을

시도한다[2]. 이 백오프 카운터는 채널이 사용 중이

아니라고 감지할 때 하나씩 줄일 것이고, 이 백오프

카운터가 0이 될 때 전송을 시작한다[2]. 즉, IEEE 
802.11 DCF 프로토콜에서 채널이 idle할 때 백오프

카운터를 줄이는 동작은 충돌이 발생하거나, 패킷을

성공적으로 전송하거나 채널이 사용 중이라고 판단

되는 것과는 관계없이 독립적으로 수행된다. zi가 평

균 idle 슬롯 타임을 나타내고, G(γ)가 매 idle 슬롯
마다 패킷을 전송을 시도할 확률을 의미한다면, 다
음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 ××   (2)
 

여기서 γi는 노드 i의 전송이 다른 노드의 전송과

충돌이 발생할 확률이고, T는 평균 전송 시간이다. 
G(γ)는 참고문헌 [10]에서 제시한 식으로써 다음과

같다.
 

 
⋯



⋯

(3)
 
위 식은 각 노드가 전송하는 패킷과 다른 노드의

패킷과의 충돌 발생 확률과 이진 백오프(binary ex-
ponential backoff) 알고리즘

[2]
에 의해서 노드들이 각

시간 슬롯에서 패킷을 전송할 확률을 연관시킨다. 
여기서 γ는 충돌 확률, bk는 k번째 재전송시 평균

백오프 슬롯의 크기를 나타낸다
[10].

IEEE 802.11 DCF 프로토콜에서는 히든 터미널
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그림 2. CRTS/CCTS 모드 프레임 전송 순서도

Fig. 2. Frame transmission sequence for CRTS/CCTS. 

 
(Hidden terminal) 문제를 해결하기 위해서 RTS/CTS 
제어 프레임을 사용한다

[2]. 네트워크 코딩이 사용되

는 경우에는, 기존의 히든 터미널 문제와는 다른 문

제가 발생하는데, 네트워크 코딩으로 인코딩 패킷은

수신 노드의 수가 1개 이상이므로 히든 터미널로부

터 보호받기 위해서는 대상이 되는 수신 노드 모두

가 일종의 CTS와 같은 메시지를 보내야 한다. 이러

한 목적으로 본 연구에서는 새로운 신호인 CRTS/ 
CCTS 프레임 교환을 고려하였다. 즉, 네트워크 코딩

된 패킷을 전송하기 위해서 소스 노드는 CRTS 프레

임을 전송하게 되고, CRTS 프레임 수신을 통해서 자

신이 수신 노드임을 아는 노드의 경우에는 CCTS 프
레임을 전송하게 하는 것이다.  

CRTS/CCTS 모드에서의 패킷 전송은 다수의 수

신 노드가 존재하며, 각 수신 노드가 송신 노드에 동

시 응답하게 되므로 CCTS와 ACK 메시지 보낼 때

알고리즘에 따라 충돌을 막기 위해 차례로 전송하게

된다. CRTS/CCTS 모드 역시 RTS/CTS 모드와 마찬

가지로 패킷 전송 실패 시 걸리는 시간이 성공했을

경우에 비해 매우 짧다. 다음 그림은 CRTS/CCTS 모
드에서 프레임 전송 순서도를 나타낸다.

Ei를 링크 i의 수율이라 했을 때, 충돌이 발생할

확률 γi와 self time xi를 이용해서 Ei를 다음과 같이

나타낼 수 있다.
 

 ×


×


× (4)

 
여기서 전송 성공시 사용되는 되는 시간 Ts와 실패

시 사용되는 시간 Tc는 다음과 같이 주어진다
[9].

 



   

 

또한, 위의 식에서 Tpayload는 오버 헤드를 제외한

순수 데이터량을 전송하는 데 사용되는 시간이며, 
Rb는 패킷 전송률을 나타낸다. 식 (4)로부터 단대단

수율 Ei를 구하기 위해서는 self time xi를 알아야 하

며 xi는 충돌이 발생할 확률 γi와 idle time zi를 이용

해서 구할 수 있다. 노드 i의 관점에서 채널 busy ti-
me은 이웃 노드들의 self time의 합이다. 네트워크 코

딩이 적용된 802.11 프로토콜에서의 채널 busy time
은 네트워크 코딩을 하지 않는 노드들의 채널 사용

시간과 코딩된 패킷을 전송하는 시간의 합으로 나타

낼 수 있고, 플로우 내 간섭을 고려하면 다음과 같은

근사식으로 나타낼 수 있다.
 

 ∈ ∈
∉

 
∈

 
∈

∩
(5)

 
여기서 Si는 노드 i의 관점에서 채널 사용 시간을 나

타내며, v(i)는 이웃노드들의 집합이고, k(i)는 이웃

노드들 중 네트워크 코딩을 사용하는 노드들의 집합

을 나타낸다. 따라서 busy time yi는 자신을 제외한

캐리어 감지 범위 안의 노드들이 네트워크 코딩이

적용된 데이터를 전송하는 채널 사용 시간과 그렇지

않은 시간의 합에 노드들이 데이터를 동시에 전송하

는 시간을 제외시켜 나타낼 수 있다. 본 성능 분석

모델에서는 성능 분석의 용이성을 위해 세 개 이상

의 노드가 동시에 전송하는 경우는 고려하지 않는

다. 채널 busy time을 다른 노드들의 self time으로 나

타내면,
 

  
∈  
∉  




∈ 



 
∪
∈  
∉  





(6)
 

여기서 xc는 이웃 노드들의 self time을 의미한다. 채
널 idle time은 전체 시간에 self time xi와 busy time 
yi를 제외한 시간과 같으므로 다음과 같이 나타낼 수

있다.
 

 






   

∈
∉




∈

  

 
∪
∈
∉










(7)
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다음으로 노드의 패킷 전송이 충돌로 인해 실패

할 확률에 대해 고려한다. 선형 토폴로지에서 충돌

이 발생할 경우는 다음과 같이 설명할 수 있다. 그림

1을 고려하였을 때, 노드 4가 노드 5에게 네트워크

코딩된 혹은 그렇지 않은 패킷을 전송할 때 노드 2
는 채널이 사용 중이라고 판단하지만, 노드 1은 채

널이 사용되지 않고 있다고 판단한다. 이것은 노드

4가 노드 1의 캐리어 감지 범위 밖에 있지만, 노드

2의 감지 범위 안에 존재하기 때문이다. 따라서 노

드 1은 채널이 사용 중이지 않다고 판단하고 자신의

백오프 카운터를 줄이고 패킷을 노드 2에게 전송할

것이다.
이때 노드 4가 패킷을 노드 5에 전송 중이라면 노

드 2는 채널이 사용 중이라 판단하고, 노드 1에게 수

신한 패킷에 대한 수신응답을 전송하지 않을 것이

다. 결과적으로 노드 1은 충돌이 발생했다고 판단하

여 경쟁 윈도우(contention window)[2] 크기를 두 배로

늘리고 재전송을 수행할 것이다.
정리하면 본 성능 분석 모델에서 사용하는 선형

토폴로지에서 충돌이 발생하는 경우는 수신 노드부

터 두 홉 떨어진 히든 노드(Hidden node)의 패킷과

전송노드의 CRTS 프레임 간에 발생한다. 수신 노드

로부터 한 홉이 떨어져 있는 노드와 2홉이 떨어져

있는 노드들 간의 SIR(Signal-to-Interference Ratio)이
10 이상이기 때문에, 수신 노드는 전송 노드가 히든

노드보다 먼저 전송을 시작한다면 캡쳐 현상이 발생

하여 충돌 현상이 일어나는 것을 피할 수 있다. 
CRTS와 패킷 프레임의 전송 성공시 소요 시간에

대한 비율을 a=Tcrts/Ts와 b=Tpacket/Ts라 하면, 노드 i의
전송이 노드 j의 전송과 충돌로 인해 실패할 확률은

다음과 같다. 
 

 




(8)
 

여기서 xc는 노드 i와 노드 j 모두에게 이웃인 노드의

self time이다. 이제 채널 idle time을 xi 나타낸 식 (7), 
식 (3)에 대입하고, 식 (8)을 이용하면 채널의 self ti-
me으로 이루어진 식을 만들 수 있다.

 

  






   

∈
∉




∈

  

 
∪
∈
∉










×

(9)

where,  × 

결과적으로 n개의 노드가 있는 토폴로지에서 z 
와 γ을 이용하여 각 링크의 상태를 self time xi에 관

한 식으로 나타냄으로써 2(n—1) 개의 수식과 2(n—
1)개의 미지수로 나타낼 수 있으므로 수치 해석을

사용해서 해를 구할 수 있다. 예를 들어 그림 1과 같

은 양 방향 플로우가 존재하는 선형 토폴로지를 고

려했을 때, 노드 2, 3, 4는 네트워크 코딩을 적용할

수 있으므로 각 노드의 링크가 사용하는 채널 시간

비율을 식 (9)에 대입하여 각 링크의 용량을 구할 수

있다. 이 경우, 각 노드로부터 양 방향 플로우에 대

한 링크를 link 1, …, link 8로 나타내고, 전송하는 채

널 시간의 비율을 x1, …, x8로 정의한다. 각 링크의

용량을 위의 수식에 대입하여 식 (10)과 같이 나타낼

수 있다.

2 3 7 8
1 1 6 1 1 1

3 4 6 7
2 1 2 5 2 2 2

2 3 4 5 7 8
3 1 3 5 3 3 3

2 3 7 8
4 2 4 5 4 4 4

5

(1 ) ( )((1 ) )
2

(1 ) ( )((1 ) )
2

(1 ) ( )((1 ) )
2

(1 ) ( )((1 ) )
2

(1

s c

s c

s c

s c

x x x xx x x G T T

x x x xx x x x G T T

x x x x x xx x x x G T T

x x x xx x x x G T T

x

g g g

g g g

g g g

g g g

+ + +
= - - - - +

+ + +
= - - - - - +

+ + + + +
= - - - - - +

+ + +
= - - - - - +

= 3 4 6 7
2 5 5 5 5

2 3 4 6 7 8
6 1 5 6 6 6 6

2 3 4 6 7 8
7 1 5 7 7 7 7

3 4 6 7
8 1 8 8 8 8

) ( )((1 ) )
2

(1 ) ( )((1 ) )
2

(1 ) ( )((1 ) )
2

(1 ) ( )((1 ) )
2

s c

s c

s c

s c

x x x xx x G T T

x x x x x xx x x x G T T

x x x x x xx x x x G T T

x x x xx x x G T T

g g g

g g g

g g g

g g g

ì
ï
ï
ï
ï
ï

í + + +
- - - - +

+ + + + +
= - - - - - +

+ + + + +
= - - - - - +

+ + +
= - - - - +

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïî

(10)
  
여기서 임의의 노드의 패킷 전송이 실패하는 경우는

노드 1에서 2로 패킷 전송이 노드 4에서 5로의 패킷

전송과 충돌하는 것과 반대로 노드 5에서 노드 4로
의 전송이 노드 2에서 1으로의 패킷 전송과 충돌하

는 경우이다. 나머지 노드들은 모든 노드와 서로 캐

리어 감지 범위 내에 있어 히든 노드 문제로 인한 충

돌이 발생하지 않는다. 그러므로 각 링크의 채널 사

용 시간은 다음과 같은 관계가 있다고 나타낼 수

있다. 
 

         (11)
 
여기서 임의의 노드의 패킷 전송이 실패하는 경우는
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노드 1에서 2로 패킷 전송이 노드 4에서 5로의 패킷

전송과 충돌하는 것과 반대로 노드 5에서 노드 4로
의 전송이 노드 2에서 1으로의 패킷 전송과 충돌하

는 경우이다.  나머지 노드들은 모든 노드와 서로 캐

리어 감지 범위 내에 있어 히든 노드 문제로 인한 충

돌이 발생하지 않는다. 여기서 충돌이 발생할 경우

는 이웃 노드인 노드 2와 노드 3이 전송하지 않고 있

을 때, 노드 4가 노드 5로 CRTS나 DATA 패킷을 전

송할 때와 그 반대의 경우이므로, 충돌 확률은 다음

과 같다.
 








 



 



(12)
 

위의 식 (12)을 식 (11)에 대입하고 정리하면 각

링크의 채널 사용 시간을 다음과 같은 수식으로 표

현할 수 있다. 
 

2 3 7 8
1 1 6 1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 1 1

3 4 6 7
5 2 5 5 5 5

6 5 5

7 5 5

8 5 5

(1 ) ( )((1 ) )
2

(1 )
(1 )
(1 )

(1 ) ( )((1 ) )
2

(1 )
(1 )
(1 )

s c

s c

x x x xx x x G T T

x x
x x
x x

x x x xx x x G T T

x x
x x
x x

g g g

g
g
g

g g g

g
g
g

+ + +ì = - - - - +ï
ï

= -ï
ï = -
ï

= -ï
í + + +ï = - - - - +
ï
ï = -ï
ï = -
ï = -î

(13)
 

그림 3. CRTS/CCTS, RTS/CTS 모드에서 홉 수 증가

에 따른 단대단 수율

Fig. 3. End-to-end throughput versus number of no- 
des.

위의 식들을 수치해석으로 풀어내면 각 노드의

임의의 슬롯에 전송할 확률과 전송한 패킷이 다른

노드가 전송한 패킷과 충돌할 확률을 각각 구할 수

있다
[8]. 그리고 나서 그 해들을 식 (10)에 대입하면, 

우리는 단대단 수율 성능을 이론적 성능 분석 모델

을 이용해서 구할 수 있다.

Ⅳ. 모의 실험 및 결과 분석  

그림 3은 노드의 수를 2에서 10까지 증가시키면

서, IEEE 802.11 DCF 프로토콜의 RTS/CTS 모드와

네트워크 코딩이 적용된 CRTS/CCTS 모드에서의 시

뮬레이션 결과값을 비교한 것이다. 결과에서 볼 수

있듯이 CRTS/CCTS 모드와 RTS/CTS 모드를 비교했

을 경우, 노드의 수가 3일 때 25 % 정도 높은 수율을

볼 수 있고, 모든 노드에 걸쳐 네트워크 코딩이 적용

된 프로토콜의 성능이 높은 것을 확인할 수 있다. 또
한, 노드의 수가 6 이상일 때부터는 두 모드 모두에

서 성능의 차이가 거의 없는 것을 볼 수 있다. 노드

수가 증가함에 따라서 주변 노드와의 간섭이 증가하

기 때문에 수율이 급격히 감소하게 되고, 이때 발생

한 병목 링크가 전체 경로의 단대단 수율을 결정한

다. 두 개의 비교 시스템 모두 충분히 수율이 떨어진

상황에서 네트워크 코딩의 효과는 그다지 크지 않다

고 판단된다. 
본 연구에서 가정한대로 캐리어 감지 범위가 2 홉

이므로, 범위 내에 존재하는 노드의 수가 5가 되고, 
결과적으로 홉 밖에 존재하는 노드들의 동시전송이

있게 되므로 단대단 수율의 변화가 거의 없게 된다. 
노드의 수가 늘어날수록 단대단 수율 성능이 현저하

게 떨어지는 것을 알 수 있다. 하지만 노드의 수가

계속해서 증가하더라도 최소의 수율은 보장이 되는

것을 관찰할 수 있다. 이것은 참고문헌 [9]에서 노드

수가 아주 많더라도 최소로 보장 수율이 존재한다는

것을 밝힌 결과와도 일치한다.
그림 4는 네트워크 코딩이 적용된 IEEE 802.11 

DCF 프로토콜의 CRTS/CCTS 모드에서의 시뮬레이

션 결과와 본 논문에서 제안한 양적 분석 모델을 사

용해서 구한 결과를 비교한 것이다. 그림 4에 나타

나 있는 바와 같이 홉 수 증가에 따른 수율 예측치와

시뮬레이션 결과치를 비교해본 결과, 본 논문에서
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그림 4. CRTS/CCTS 모드에서 수율 예측치와 시뮬레

이션 결과치 비교

Fig. 4. Difference between analytic model and simula-
tion.

 

표 1. CRTS/CCTS 모드에서 홉 수 증가에 따른 수

율 예측치와 시뮬레이션 결과치 비교

Table 1. Comparison between analysis and simulation 
for CRTS/CCTS.

2 3 4 5 6
분석 모델

이론치
0.81 0.521 0.399 0.276 0.208

모의 실험 0.81 0.521 0.397 0.271 0.196
정확도 (%) 0 0 0.5 1.8 6.1

제안한 결과와 시뮬레이션 결과가 대체로 일치함을

볼 수 있다. 더 많은 홉 수에 대한 성능 분석은 매우

낮은 수율 결과를 갖게 되므로 성능 분석의 정확성

에 크게 영향을 미치지 못하기에 다루지 않기로 한

다. 표 1에서는 그림 4의 결과를 수치적으로 보다 자

세히 분석하기 위해서 정확도를 보여주고 있다.
본 성능 분석 모델의 계산 복잡도는 노드의 수가

증가할수록 커지지만, 이론적 성능 분석 모델을 사

용해서 단대단 성능을 구하는 것은 간단하게 수행

할 수 있다. 그러나 기존의 IEEE 802.11 DCF 프로토

콜의 성능 분석에 비해 네트워크 코딩이 적용된

CRTS/CCTS의 성능 분석 모델은 그 복잡도가 더욱

커지는 것을 볼 수 있었다. 따라서 토폴로지나 트래

픽에 관계없이 복잡도는 낮추고 정확도는 더욱 높일

수 있는 성능 분석 모델에 대한 더 많은 연구가 필요

할 것이다. 또한, 구한 성능 분석의 결과가 유일한

해임을 증명하는 과정 또한, 필요할 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 네트워크 코딩이 적용된 무선 랜의

 단대단 수율 성능을 분석 모델을 제안하고, IEEE 
802.11 DCF 프로토콜과 네트워크 코딩이 적용된 기

존의 분석 모델에 대한 분석을 수행하였다. 기존의

RTS/ CTS 모드과 유사한 CRTS/CCTS 모드의 알고

리즘을 제안하여 네트워크 코딩에서의 클리어링 기

법에 대한 시뮬레이션을 수행하였고, 결과를 통해서

이론적 성능 모델의 효용성을 확인할 수 있었다. 본
논문에서 제안한 성능 분석 모델은 양적 분석 모델

로서 전체 채널 사용 시간을 노드의 상태에 따라 나

누고 플로우 내에 최소 링크 용량을 단대단 수율로

결정하는 방식이다. 본 논문에서 제안하는 성능 분

석은 네트워크 코딩을 적용한 무선 네트워크의 성능

분석에서 간단하고 정확한 결과를 제공하는 것을 볼

수 있다. 하지만 네트워크 토폴로지가 커짐에 따라

수식이 복잡해지는 점이 있고 또한, 다양한 트래픽

에 대한 연구가 필요할 것이다.
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