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요   약

본 논문에서는 인트라세션 네트워크 코딩을 사용하여 멀티 이트 멀티홉 무선 네트워크의 처리율을 향상하기 

한 방법을 제안한다. 멀티 이트는 다양한 송 속도를 사용하여 송 속도와 송 반경에 하여 다양한 타

을 가질 수 있어 환경 변화에 따른 성능 변화에 처할 수 있다. 이러한 멀티 이트 환경에서 인트라세션 

네트워크 코딩을 사용할 경우 새로운 송 속도를 결정하는 방법을 제안한다. 멀티 이트를 사용하는 각 노드에

서 인트라세션 네트워크 코딩을 사용하여 유효 송 속도를 계산하고 가장 높은 유효 송 속도를 갖는 송 속

도를 선택한다. 선택된 송 속도를 사용하여 동시 송 집합을 결정하고 선형계획법을 용하여 멀티홉 무선 

네트워크의 처리율을 계산한다. MATLAB과 lp_solve IDE 로그램을 이용하여 두 가지 토폴로지에서 성

능 평가를 수행하 으며, 제안한 방식의 처리율이 향상되었다.

Key Words : Network Coding, Multirate Multihop Wireless Network, 선형 계획법

ABSTRACT

In this paper, we propose a method for throughput improvement in multirate multihop wireless networks with 

intra-session network coding. A multirate transmission supports several rates so that it has a tradeoff between 

transmission rate and transmission range, therefore multirate can cope with the performance degradation. We 

present the rate selection method with intra-session network coding in multirate nodes. The effective 

transmission rate is calculated by using intra-session network coding, and then its maximum effective 

transmission rate is selected. Concurrent transmission set is determined by selected transmission rate and then 

the linear programming is formulated for throughput calculation in multihop wireless networks. We evaluate the 

performance by using MATLAB and lp_solve programs in two topologies. It is shown that the throughput of 

the proposed method is improved.
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Ⅰ. 서  론

멀티홉 무선 네트워크는 상 으로 렴한 비용으

로 설치하여 사용할 수 있는 반면에 송 거리에 따른 

신호 세기의 감소, 채 의 불안정성, 간섭 등으로 성

능에 향을 받을 수 있다
[1]

. 무선 기기는 높은 송 
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속도와 긴 송 반경을 갖기를 원한다. 그러나 동일 

력을 사용할 때 송 속도와 송 반경은 트 이드

오  계가 있다. 이 때문에 싱 이트 환경은 두 

조건 사이에서 하나의 타 을 갖는다. 반면에 멀티

이트 환경은 여러 종류의 송 속도를 가짐으로써 

송 속도 개수만큼의 타 을 갖게 된다. 따라서 멀

티 이트의 여러 타  에서 주어진 상황에 합

한 송 속도를 선택하는 과정이 필요하다
[2]

. 멀티

이트 송 속도를 선택하는 다양한 연구가 이루어져

왔다. 네트워크 노드들의 지리  치를 이용하여 지

역 으로 노드의 유효 송 속도를 계산하여 송 속

도를 선택하는 방법
[3]
의 연구가 진행되었다. 그러나 

이는 기회주의  라우  방식에 한정되어 네트워크 

코딩을 사용할 경우 새로운 송 속도 결정 방식이 요

구된다. 한 체 네트워크의 상황을 고려하는 알고

리즘을 사용하여 처리율 최 화를 한 방법이 필요

하다.

종래의 라우  방식은 정보를 달할 경로를 먼  

설정한 후 송하는 방식으로 만일 송이 실패할 경

우 새롭게 송 경로를 다시 설정하여 보낸다. 이는 

무선 환경의 특성상 정보의 손실 확률이 높은 상황에

서 비효율 인 방식이다. 이러한 을 개선하기 하

여 채 의 로드캐스트 특성과 공간 인 다이버시티

를 활용하여 정보 손실을 일 수 있는 새로운 방법으

로 기회주의  라우  방식이 제안되었다. 이 방식은 

네트워크상의 송 경로를 미리 결정하지 않고 각 노

드의 송에서 목 지에 가장 가까운 송 가능한 노

드부터 우선순 를 부여하여 송한다. 이 과정에서 

정해진 수신 노드 이외의 노드 역시 정보를 수신하게 

된다. 따라서 이러한 주변의 엿듣는 노드를 이용하여 

송함으로써 송 과정의 효율성을 높이고 처리율을 

향상시켰다
[4]

. 그러나 이러한 과정에서 여러 개의 노

드가 송하면서 동일한 정보를 불필요하게 복 

송하는 문제가 발생하 고 송 스 링에 한 복

잡도를 높여 성능 향상과 확장성에 한계를 보 다. 이

러한 단 을 개선하기 하여 동시에 정보를 수신하

는 송 후보 노드의 우선순 에 계없이 송하고, 

각각의 수신된 정보를 조합하여 독립 인 정보를 

송하도록 하는 멀티패스 네트워크 코딩 방식이 제안

되었다
[5,6]

. 이 방식은 기회주의  라우  방식과 랜덤

화된 네트워크 코딩이 결합되어 동작하며 목 지 노

드에서 디코딩이 이루어질 정도로 충분한 패킷을 받

을 때까지 멀티 패스로 패킷이 송된다. 그리하여 어

떤 노드에게 어떤 정보를 보내야 할 지 선택하는 과정

이 생략되어 지연 시간이 어들고 한 링크의 이용

을 늘려 처리율의 향상을 가져온다. 그러나 이러한 기

법들은 싱 이트에 국한되어 멀티 이트 환경으로

의 확장이 필요하다.

본 논문에서는 인트라세션 네트워크 코딩을 용

하여 멀티홉 무선 네트워크에서 멀티 이트를 이용

한 처리율을 최 화하기 한 방식을 제안한다. 멀

티 이트 환경에서 인트라세션 네트워크 코딩을 

용하여 새로운 송 속도를 결정하기 한 방법을 

제안한다. 멀티 이트를 사용하는 각 노드에서 인트

라세션 네트워크 코딩을 사용하여 유효 송 속도

를 계산하고 가장 높은 유효 송 속도를 갖는 

송 속도를 선택한다. 그리고 동시 송 집합을 설정

하고 선형 계획법을 사용해 소스 노드와 목 지 노

드 사이의 처리율을 계산하고 송 링크를 스

링한다. 그 결과로 인트라세션 네트워크 코딩이 

용된 환경에서 멀티 이트의 처리율 변화를 확인한

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 멀티

이트의 송 속도 결정 방법을 제안하고 동시 

송 집합을 설정한 후 처리율 계산을 한 선형 계

획법을 기술한다. Ⅲ장에서는 구성된 선형 계획법을 

두 가지 로그램을 이용하여 풀고 처리율을 계산

해 성능을 평가한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 네트워크 환경

개의 노드로 이루어진 멀티홉 무선 네트워크에

서 각각의 노드는 개의 멀티 이트 에 하나를 

선택하여 송한다. 최 로 정보를 만들어 송을 

시작하는 소스 노드를  , 목 지 노드를 로 나

타낸다. 송 노드 가 가질 수 있는 송 속도를 


으로 나타낸다. 은 송 속도를 구분하는 지

시변수로  ⋯이다. 노드 가 송 속도 


으로 송할 경우 송 범 를 

로 나타내며, 

송 범  안에는 여러 개의 주변 노드 가 존재

한다. 송 범 는 송 속도에 따라 달라지므로 주

변 노드의 개수는 송 속도에 향을 받게 된다. 

송 속도가 높아질수록 송 범 가 짧아지고 주

변 노드의 개수도 감소하는 경향을 보인다. 송 속

도 
로 송하는 노드 가 주변 노드  사이

에서 형성하는 링크의 길이를 로 나타내며, 링크
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의 달 확률은 
로 나타낸다.

2.2. 네트워크 코딩 방법

본 논문에서는 무선 네트워크의 처리율을 향상시키

기 하여 네트워크 코딩 방식을 용하 다. 네트워

크 코딩은 수신한 서로 다른 패킷을 조합하여 독립

인 정보를 생성해 송하는 방식으로 네트워크의 체

인 처리율의 향상을 가져오는 방식이다
[7]
. 이 에 

인트라세션 네트워크 코딩 방식은 동일한 소스 노드와 

목 지 노드를 갖는 한 세션내에서 네트워크 코딩을 

용하는 방식이다. 송 노드의 송 범 내에 있는 

주변 노드들 에서 목 지 노드와의 거리가 송 노

드에 비해 가까운 노드들을 송 후보 노드라 하며, 

송 노드 의 송 후보 노드를 
⋯로 

나타낸다. 인트라세션 네트워크 코딩은 송 노드가 

여러 송 후보 노드들에게 동시에 송한다. 따라서 

이 기법은 하나의 세션에서 정보가 달되는 경로를 

미리 결정하여 송하고 실패할 경우에 재 송하는 기

존의 라우  방식에 비해 링크 이용의 효율성이 좋다. 

한 정보를 받는 수신 노드들에 우선순 를 부여하여 

송하는 기회주의  라우  방식과 비교하여 수신 노

드에서 송의 우선순 를 결정할 필요가 없기 때문에 

스 링이 간단하고 링크의 기 시간이 감소한다. 

그러므로 네트워크 코딩 방식은 네트워크 반 인 링

크의 사용량을 개선하여 소스와 목 지 사이의 처리율

을 증가시킬 수 있는 방법이다. 송 노드 와 송 

후보 노드 집합 
 사이에서 발생하는 링크들은 


 ⋯

로 나타내며 각각 달 확률로 
 ⋯

을 

갖게 된다.

2.3. 송 속도 선택 방법

무선 네트워크 환경은 여러 가지 제약 조건 때문

에 처리율에 한계를 갖는다. 무선 채 의 특성으로 

인하여 높은 송 속도는 송 반경의 격한 하락

을 가져오며, 주변 환경의 변화에 민감하여 쉽게 성

능이 악화된다. 이러한 특성을 극복하고 네트워크의 

안정 인 성능을 보장하기 하여 멀티 이트를 사

용한다. 싱 이트 환경에서는 항상 동일한 송 

속도를 갖기 때문에 송 채 이 악화될 경우, 링크

의 달 확률이 작아져 처리율이 하락할 수 있다. 

반면 멀티 이트는 동일한 상황에서 송 속도를 변

화시킴으로써 변화에 처할 수 있다. 송 속도를 

선택하는 것은 상황의 변화에 처하는 효율 인 방

법을 찾는 과정으로 볼 수 있고 따라서 한 송 

속도의 선택이 필요하다.

소스 노드에서 생성된 정보는 여러 송 노드들을 

거쳐 목 지 노드에 도달한다. 각각의 노드는 재 

치와 송 범  내의 주변 노드의 치를 악하

고 있다. 이러한 치 정보는 소스 노드를 포함한 

모든 송 노드가 목 지 노드에 도달하기 해 필

요한 유효 송 속도를 계산하는데 이용된다. 유효 

송 속도를 계산하기 해서는 멀티 이트 


 ⋯와 송 속도별 링크의 달 확률 


을 이용하고 주변 노드 에 송 후보 노드 집

합 
의 노드들을 상으로 한다. 유효 송 속도

의 수식은 다음과 같이 나타낸다.


 

∈





  (1)

유효 송 속도를 구하여 송 속도를 선택하는 과

정을 표 1에 기술하 다. 각각의 송 노드는 네트

워크 코딩 방식을 통해 선택되는 송 후보 노드 


의 상태를 고려해야하고, 이를 하여 송 후보 

노드의 유효 송 속도를 사용한다. 목 지 노드는 

이웃한 송 노드에 의해 항상 송 후보 노드로 지

정된다. 한 이 송 노드들은 목 지와 멀리 떨어

진 이웃 노드에 의해 송 후보 노드로 지정되고, 

이러한 과정은 소스 노드에서까지 반복된다. 결국 

목 지에 가까운 노드부터 유효 송 속도가 먼  

결정되고 송 속도를 선택하게 되며 재 노드가 

가질 수 있는 최 의 유효 송 속도가 다음 노드의 

유효 송 속도 계산 조건인 가 된다. 따라서 모

든 노드가 체 네트워크의 효율성을 고려하여 송 

속도를 선택하게 되고 체 인 성능 향상을 가져올 

수 있다.

2.4. 동시 송 집합 선택

멀티홉 무선 네트워크의 노드는 로드캐스트 방

식으로 송한다. 따라서 송 노드와 이웃한 노드

로 동시에 링크가 생성되어 정보가 달된다. 송

하는 동안에 송 노드는 수신 링크를 가질 수 없

다. 한 수신 노드는 어떤 경우에도 둘 이상의 

송 노드를 통해 동시에 수신할 수 없다. 동시 송 

집합은 이러한 조건을 만족하는 노드들의 집합으로 

이루어지며 각각의 송 노드가 서로 다른 송 후

보 노드를 갖게 된다. 네트워크상의 노드들의 집합을 

로 설정하고 식 (2)와 같이 나타낸다. 한 송노

www.dbpia.co.kr



논문 / 멀티 이트 멀티홉 무선 네트워크에서 최 화된 멀티패스 네트워크 코딩

737

표 1. 유효 송 속도 계산  송 속도 선택 과정
Table 1. Effective transmission rate calculation and 
rate selection method

1. Set Effective Transmission Rate (ETR) of all 
nodes to zero.

2. From the nearest node to the destination node, 

calculate 
  for multirate 

 ⋯ by 

using (1).

3. The largest value of 
 ⋯ is ETR of 

node  and then choose 
  of  the maximum 

ETR as the data rate of node .
4. Go to step 1 and iterate this process until the 

source node find the data rate.

드와 송 후보 노드 사이에서 만들어지는 링크들의 

집합을 로 설정하고 식 (3)과 같이 나타낸다.

 ⋯ (2)


 ⋯  ⋯ ∈ (3)

동시 송 집합을 구성하기 한 조건들을 수식 으

로 표 하기 한 과정을 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 각각의 동시 송 집합을 로 설정하고 지시

변수 를 통해 각각의 동시 송 집합을 구분한다. 


는 동시 송 집합에서의 링크 

의 이용 여부

를 나타내는 지시변수로 식 (4)에 나타나있다. 
는 

동시 송 집합에서 노드 의 이용 여부를 나타내

는 지시변수로 식 (5)와 같이 나타낸다.


  

 is usable in
 otherwise  (4)


   is usable in otherwise  (5)

식 (4)에서 
가 1이 되는 경우는 송 속도 



로 노드 와  사이에서 발생한 링크가 동시 송 

집합 에서 이용되는 경우이다. 한 식 (5)에

서 
가 1인 경우는 노드 가 동시 송 집합 

에서 송 노드 는 수신 노드로 선택되었다

는 것을 의미한다. 그리하여 동시 송 집합 에

서의 송 노드와 수신 노드를 식 (6)과 같이 표

할 수 있다. 식 (7)은 링크 사용에 따라 각 노드가 

갖는 조건을 나타낸 것으로 송 링크 는 수신 링

크를 갖게 되면 그 노드는 에 포함되어 이용되

는 것을 나타낸다.

∈   (6)


 min ∈





∈



  (7)

동일한 동시 송 집합에 포함된 서로 다른 송 노

드는 각각 서로 다른 송 후보 노드들을 갖도록 선

택되어야 한다. 이러한 조건은 식 (8)에 나타나 있

다. 여기서 는 링크의 간섭 계를 별하는 지시

변수로 값이 1이면 두 링크가 동시에 송할 수 있

으며 0이면 동시에 송할 수 없다. 동일 송 집합

하의 링크들은 서로 간섭하지 않거나 동일한 송 

노드에서 생성된 것을 나타낸다. 링크가 서로 간섭

하지 않기 해서는 각 링크의 수신 노드가 동시 

송하는 다른 노드의 송 범 에 포함되지 않아야 

한다. 따라서 링크 간에 간섭이 있는 경우 동시 

송을 할 수 없음을 식 (9)에 나타내었다. 지시변수 

가 0이 되면 


≤ 이 되므로 링크 


와 
는 동시에 발생할 수 없다.














    or anddo not intefere
otherwise











∀  ⋯   ⋯

 (8)




≤ 



∀  ⋯   ⋯

 (9)

2.5. 선형 계획법

무선 네트워크 환경에서 설정된 동시 송 집합 

는 총 개가 존재하며   ⋯으로 나타

낸다. 각각의 동시 송 집합은 의 시간 비율로 

송을 하게 된다. 이로써 네트워크의 종단 간 처리

율 계산 문제를 동시 송 집합의 시간 스 링 문

제로 바꾸어 볼 수 있게 된다. 한 어떠한 상황에

서도 두 개 이상의 동시 송 집합들이 동시에 송

할 수 없으므로, 각각의 시간 비율의 총합은 1을 넘

을 수 없다.

멀티홉 무선 네트워크의 처리율 계산을 해 리 

사용되고 있는 선형 계획법
[4,8]

을 사용하여 최 화 문제

를 설정하고 해를 구하는 과정을 통해 이루어질 수 있
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다. 선형 계획법은 목  함수와 여러 제약식을 통해 네

트워크 환경을 수식 으로 모델링하고 이를 다양한 방

법으로 풀어 최 화된 네트워크의 처리율을 계산하기 

하여 사용된다. 네트워크의 처리율 를 최 화시키

기 한 함수를 목  함수로 설정하고 각 링크에 인가

된 로우 이트에 한 제약식을 설정한다. 한 네

트워크 코딩을 기반으로 조건식을 세우고 동시 송 

집합의 제약식을 설정한다. 다음의 수식들은 최  처

리율을 구하는 선형 계획법을 나타낸다.

max  (10)

subject to 


∈

  


∈

  

 ≠  ≠ ∀  ⋯
 (11)






   ∀ ⋯

 (12)






  ∀ ⋯

 (13)


 ≥  

∈
∀  ⋯   ⋯

 (14)






 ≤  (15)

 ≥     (16)


 ≤ 


 

∈
∀ ⋯    ⋯

 (17)

식 (11)은 한 노드에서 송 링크와 수신 링크가 갖

는 로우 이트의 합은 0이 된다는 것을 나타내

며, 이는 소스 노드와 목 지 노드를 제외한 네트워

크상의 모든 노드에서 갖는 조건임을 나타내고 있

다. 
, 

는 링크의 로우 이트를 나타내는 

변수이다. 식 (12)는 소스 노드에서 송된 링크의 

로우 이트의 합이 네트워크 체의 처리율과 같

음을 나타낸다. 한 이것은 소스 노드에서 생성된 

독립 인 패킷의 수와 일치한다. 이와 반 로, 식 

(13)은 목 지 노드에서 수신된 링크의 로우 이

트 합이 네트워크 체 처리율과 동일하며 송을 

양의 값으로 가정할 때 목 지 노드에서 수신하는 

로우 이트의 합은 가됨을 나타낸다. 식 

(11)～(13)을 통하여 네트워크상의 로우는 보존

되며 손실이 없는 네트워크임을 의미하고 모든 패킷

이 목 지 노드로 달됨을 의미한다. 식 (14)는 링

크의 로우 이트에 한 조건으로, 항상 0보다 

크거나 같은 값을 가짐을 보여 다. 식 (15)와 

(16)은 동시 송 집합의 스 링에 한 수식이

다. 식 (15)는 모든 동시 송 집합에 할당된 시간 

비율을 더하면 1을 넘지 않는 조건을 나타낸다. 식 

(16)은 각각의 동시 송 집합에 할당된 시간 비율

이 항상 0보다 크거나 같음을 보여 다. 식 (17)은 

링크의 로우 이트를 결정하는 수식으로 각각의 

링크가 가질 수 있는 최 의 로우 이트를 동시 

송 집합의 시간 비율과 링크의 송 확률을 통해 

나타내었다. 식 (10)∼(17)을 통해 멀티홉 무선 네

트워크의 처리율을 계산하는 선형 계획법을 나타내

었고, 이를 동시 송 집합의 스 링 문제로 나타

냄으로써 최  처리율을 구할 수 있다. 이상의 내용

을 살펴보면 네트워크를 모델화하고 인트라세션 네

트워크 코딩 기법을 활용하여 유효 송 속도를 결

정하고 송 속도를 최 화하 다. 한 로드캐스

트 환경을 활용하여 노드 기반의 동시 송 집합을 

설정하고 선형 계획법을 사용하여 멀티 이트 무선 

멀티홉 네트워크의 스 링  최  처리율을 계산 

과정을 수행하 다.

Ⅲ. 성능 평가

본 장에서는 성능 평가 결과를 기술한다. 멀티홉 

무선 네트워크에서 인트라세션 네트워크 코딩을 통

하여 싱 이트 송과 멀티 이트 송의 처리율

을 비교한다. 멀티 이트 송에 있어서 송 속도

의 선택 과정은 본 논문에서 제안한 방법을 사용하

다. 각각의 노드는 싱  채 , 싱  라디오 환경

으로 가정하 다. 성능 평가는 두 가지 환경에서 수

행하 다. 첫째로 ×, 총 25개의 노드로 구성된 

그리드 토폴로지에서 송 속도 R, 1.5R, 2R에 

하여 각각의 싱 이트의 처리율과 멀티 이트의 

처리율을 계산하여 비교하 다. 두 번째는 50units

×50units로 구성된 역에 35개의 노드를 무작

로 배치한 랜덤 토폴로지에서 송 속도 R, 1.5R, 

2R에 하여 그리드 토폴로지에서와 같이 싱 이

트와 멀티 이트의 처리율을 계산하여 비교하 다. 

두 가지 환경 모두 토폴로지의 가장 왼쪽 하단의 노

드를 소스 노드로 설정하고, 가장 오른쪽 상단의 노

드를 목 지 노드로 정하 다. 송 속도에 따라서 
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그림 2. 랜덤 토폴로지에서 처리율
Fig. 2. Throughput in a random topology

그림 1. 그리드 토폴로지에서 처리율
Fig. 1. Throughput in a grid topology

송 범 가 결정되었고, 간섭 범 는 송 범 와 

같다고 가정하 다. 처리율 계산을 해서 

MATLAB과 lp_solve IDE 로그램을 사용하

다.

그리드 토폴로지의 경우 성능 평가 결과는 그림 

1과 같다. 멀티 이트 환경에서 기회주의  라우  

방식을 사용하는 경우 네트워크 코딩 방식을 사용할 

경우보다 낮은 처리율을 보 다. 한 멀티 이트 

환경에서 제안한 네트워크 코딩 방식을 사용할 경우 

싱  이트 환경에서보다 높은 처리율을 가짐을 확

인할 수 있다. 랜덤 토폴로지에서도 동일한 과정의 

계산을 수행하 다. 그 결과는 그림 2에 나타냈으

며, 그림 1과 마찬가지로 본 연구에서 제안한 방식

을 사용한 경우 기회주의  라우  방식과 싱 이

트에 비하여 처리율이 향상됨을 알 수 있다.

두 가지 환경에서의 처리율 그래 를 통해 멀티홉 

무선 네트워크 환경에서 멀티 이트의 이용은 싱

이트 상황에 비하여 처리율을 향상시킬 수 있는 

방법임을 보여 주고 있다. 한 동일하게 멀티 이

트를 사용한 경우에는 인트라세션 네트워크 코딩 방

식을 사용한 경우에 기회주의  라우  방식보다 높

은 처리율을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 각각의 노

드는 세 가지의 송 속도 에서 한 가지를 선택하

고 송 범 도 동시에 결정되었다. 이는 다양한 

송 속도를 이용하여 송 속도와 송 반경의 타

을 여러 개 갖는 것의 장 으로 나타나며 싱

이트 환경에 비하여 높은 처리율을 가지게 된다. 

따라서 본 논문에서 제안한 멀티 이트 송 속도 

결정 방식은 인트라세션 네트워크 코딩과 결합하여 

처리율 최 화에 효율 인 방법임을 보여 다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 인트라세션 네트워크 코딩을 사용

하여 멀티 이트 멀티홉 무선 네트워크의 처리율을 

향상하기 한 방법을 제안하 다. 멀티 이트를 사

용하는 각 노드에서 인트라세션 네트워크 코딩을 사

용하여 유효 송 속도를 계산하고 가장 높은 유효 

송 속도를 갖는 송 속도를 선택한다. 이 게 결

정된 송 속도를 통해 각 노드의 동시 송 집합을 

설정하고 선형계획법을 통해 멀티 이트 멀티홉 무

선 네트워크의 처리율을 도출하 다. 두 가지 토폴

로지에서 성능을 평가한 결과, 새롭게 제안한 멀티

이트 송방법은 싱 이트 송방법에 비하여 

높은 처리율을 나타내었다. 따라서 본 논문의 연구

는 인트라세션 네트워크 코딩을 통해 멀티 이트 멀

티홉 무선 네트워크의 성능 향상에 기여할 수 있다.
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