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서브 패킷 단위의 네트워크 코딩 및 채널 코딩 결합 기법
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A Joint Sub-Packet Level Network Coding and Channel Coding
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요   약

최근 네트워크의 전송 효율 증가를 위한 네트워크 코딩 기법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에

서는 네트워크 코딩 기법 중 하나인 Random Linear Network Coding(RLNC)를 서브패킷 단위로 적용하고 이를 

오류 정정 코드중 하나인 Low-Density Parity-Check(LDPC)와 결합한 결합 코드인 A Joint Sub-Packet Level 

Network Coding and LDPC 기법을 제안하고, 네트워크 코딩 기법의 특성을 동일하게 가지며 제안방법을 사용함

으로써 발생하는 추가적인 오류정정 성능을 보이고자 한다. 시뮬레이션 결과, 여분의 패킷을 획득하였을 때, 

LDPC만을 사용하는 것과 비교하여 오류 정정 능력이 향상되는 것을 확인하였다. 
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ABSTRACT

Recent studies on network coding scheme for increasing transmission efficiency of the network has been 

actively conducted. In this paper, we apply RLNC in sub-packet unit and propose a joint scheme of sub-packet 

level network coding and LDPC code. The proposed method can have similar ability of network coding and 

obtain further error correction capability. The simulation results show that the proposed one enhances error 

correction capability compared to the case using only LDPC when extra packets are received.
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트 기기들이 대중화됨에 따라, 유무선 네

트워크상의 트래픽이 급증하게 되었다. Ahlswede은 

네트워크 코딩 기법을 사용하면 유선망에서 네트워크

가 멀티캐스트 프로토콜을 사용할 때, 중간 노드에서 

전송받은 데이터를 결합하여 전송함으로써 최대 전송

효율을 낼 수 있다는 것을 수학적으로 증명하였다
[1]. 

Li는 중간 노드에서 패킷을 선형적으로 결합하여 전

송하였을 때, 이론적으로 네트워크를 최대로 활용할 

수 있다는 것을 보였다
[2]. 하지만 이러한 선형 네트워

크 코딩과 같은 결정적 코드 구성 알고리즘은 패킷의 

선형 결합에 사용되는 계수를 특정한 값으로 사용할 

시, 네트워크상의 중간 노드에 문제가 발생하여 동작

하지 않거나 해당 링크에 손상이 있을 경우 적용될 수 

없으며, Ho는 이러한 문제를 다루기 위해 특정 크기

를 가진 유한 필드에서 무작위로 선택된 계수들을 선

택하여 패킷을 결합하는 Random Linear Network 

Coding(RLNC)기법을 제안하였다
[3]. RLNC는 패킷을 

인코딩 하는 모든 노드에서 무작위로 선택된 계수를 

이용하여 패킷을 선형 결합하는 만큼, 분산 환경에서 

구현이 가능하며 네트워크 상태가 가변적인 무선 네
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트워크에서도 사용될 수 있기 때문에 많은 연구가 이

루어지고 있다[4].

하지만 이러한 네트워크 코딩 기법들은 각 채널의 

오류가 발생하지 않을 때의 이론적인 성능을 보여주

며, 실제 네트워크에서는 이러한 오류를 피할 수 없다. 

네트워크 코딩을 실제적으로 적용하기 위해서는 아직 

고려할 점이 많다. Lee는 IEEE802.11s 기반 무선 메

쉬 네트워크에서 네트워크 코딩을 적용하기 위한 고

려사항을 분석하고, 격자 네트워크에서 RLNC 기법을 

사용하였을 때 발생하는 코딩 이득에 대해 분석하였

으며 RLNC 기법을 코딩구조가 존재하는 네트워크에 

적용할 경우, 네트워크 처리량 측면에서 코딩 이득을 

나타내는 것을 증명하였고
[5], Park은 다중 홉 네트워

크에서 최적화된 네트워크 코딩 기법을 제안하고, 이

에 대한 처리율을 측정하였다[6]. 하지만 채널에 오류

가 발생할 경우, 이러한 코딩 이득은 크게 감소한다.

RLNC와 같은 네트워크 코딩 기법의 경우 디코딩

에 필요한 충분한 개수의 패킷을 얻지 못했을 때 패킷 

인코딩에 사용된 모든 데이터를 얻을 수 없기 때문에 

이러한 오류에 대처하기 위한 연구가 이루어지고 있

다. Nguyen은 전송하고자 하는 데이터를 계층적으로 

네트워크 코딩하여 전송함으로써 패킷 오류가 발생하

더라도 상위 계층의 데이터를 획득할 수 있게 하는 

Hierarchical Network Coding (HNC)기법을 제안하

였다
[7]. Yoon은 MIMO 릴레이 네트워크에서 HNC를 

활용한 SVC비디오 전송 기법을 제안하였고[8], Phuc

은 UDP환경에서 추가적인 패킷 전송 시, 해당 패킷의 

형태에 따라 디코딩 확률이 달라지며 이에 대해 가장 

효율적인 패킷 인코딩 방법을 제안하였다
[9].

하지만 실제 전송환경에서의 오류는 전송하는 패킷

의 일부분에만 발생하는 경우가 많다. 이에 대해 Katti

는 심벌 단위로 인코딩 및 디코딩 되는 네트워크 코딩

의 특성을 이용하여 심벌 오류에 대처할 수 있는 

Symbol-level Network Coding 기법을 제안하였다
[10]. 

또한 오류 정정 부호를 사용하면 이러한 오류에 대처

할 수 있다. 즉, 오류가 발생하지 않는 채널에서 패킷 

전송횟수 등의 감소를 통해 전송효율을 높이는 네트

워크 코딩 기법과 전송 효율은 떨어지지만 추가적인 

데이터 전송을 통해 오류를 줄일 수 있는 채널 코딩 

기법을 같이 고려한 네트워크·채널 결합 코드를 사용

함으로써, 네트워크 코딩 기법을 좀 더 실제적으로 다

룰 수 있다.

네트워크·채널 결합 코드에는 크게 보내고자 하는 

데이터에 FEC 코드를 더해 네트워크 코딩하는 방법

과 보내고자 하는 데이터를 네트워크 코딩하여 생성

된 각각의 패킷에 채널 코딩을 적용하여 전송하는 방

법이 있으며, 이러한 결합코드에 대해 양방향 릴레이 

(two-way relay) 채널에서의 터보 네트워크 부호화 다중

접속 (multiple access) 채널에서 LDPC부호 convolutional 

부호등의 연구가 진행되었다
[11-13].

또한 특정 네트워크 토폴로지에서 결합코드의 성능

을 보여주는 연구도 진행되었다. Hausl은 양방향 릴레

이 채널에서 사용자(mobile station)와 기지국(base 

station)이 릴레이(relay station)을 통해 데이터를 주고

받을 때의 결합코드인 Joint Network Coding and 

Channel Coding (JNCC)을 제안하였다
[14]. 먼저 첫 번

째 시간에 사용자가 기지국과 릴레이로 패킷을 전송

하고, 두 번째 시간에 기지국이 사용자와 릴레이로 패

킷을 전송한다. 그리고 세 번째 시간에 릴레이가 각각

의 인코딩된 패킷을 XOR 결합하여 기지국과 사용자

에게 전송함으로써 사용자와 기지국이 각기 전송받은 

패킷을 터보 디코딩 하여 얻을 수 있게 하였다. Nessa

는 두 개의 송신지에서 서로 다른 패킷을 릴레이를 통

해 하나의 목적지로 전달하고자 할 때의 결합코드 기

법인 Joint Network and Fountain Coding (JNFC)를 

제안하고 SNFC(Separate Network and Fountain 

Coding)과 비교 하였다
[15]. 해당 연구의 경우, 목적지 

노드에서 전송받은 각각의 패킷을 하나의 묶음으로 

하여 오류 정정을 함으로써, 단일 패킷보다 큰 code 

rate와 code word를 생성하고 이를 한 번에 디코딩함

으로써, 오류 정정율을 높이고자 하였다. 하지만 해당 

연구는 각각의 노드에서 서로 다른 패리티 검사 행렬

을 사용하는데, 목적지 노드에서 모든 패리티 검사 행

렬에 대한 정보를 가지고 있어야 하며, 네트워크 토폴

로지의 변화에 대응하기 어려운 점이 있다. 이에, 본 

논문에서는 각 노드에서 하나의 패리티 행렬만을 공

유하며 다양한 네트워크 구조에 대응이 용이한 네트

워크·채널 결합 코드에 대해 연구하고자 하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

고자 하는 결합코드 기법을 제안하고 실험을 위한 시

스템 모델을 구성한다. 3장에서는 제안하고자 하는 결

합코드 기법에 대한 실험 결과를 제시하며, 4장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. A Joint Sub-Packet Level Network and 
LDPC(SPNC-LDPC)

2.1 시스템 모델

본 논문에서 제안하는 결합코드 제안 기법은 목적

지 노드에서 여분의 패킷을 획득하였을 때, 기존의 
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그림 1. 일 대 일 노드 및 릴레이 네트워크 토폴로지
Fig. 1. One-hop network and Relay network

그림 2. 전체 제안 시스템 구성
Fig. 2. Overall Block Diagram of Proposed System 

그림 3. RLNC 인코딩 과정
Fig. 3. RLNC Encoding process

LDPC 기법보다 나은 오류 정정율을 보이고자 하는 

것으로, 네트워크 구성은 그림 1과 같이 일대일 링크 

및 릴레이 노드로 구성된 네트워크 환경을 가정함으

로써, Inter-Session 및 Intra-session 네트워크 코딩을 

고려하였다. 전체 결합코드 시스템 구성은 그림 2와 

같다. 일대일 노드 간 전송의 경우, 전송하고자 하는 

데이터를 소스 노드에서 네트워크 코딩 기법을 이용

하여 결합하며, 릴레이 네트워크의 경우, 릴레이 노드

에서 전송받은 패킷을 네트워크 코딩 기법을 이용해 

결합하여 전송한다.

목적지에서는 먼저 전송받은 패킷을 1차-LDPC 디

코더를 통해 오류를 검출하고 정정한다. 목적지에서 

네트워크 디코딩에 필요한 충분한 개수의 패킷을 얻

을 시, 원래의 데이터를 얻을 수 있다. 디코딩에 필요

한 충분한 개수의 패킷을 얻지 못했을 시, 목적지는 

오류가 발생한 패킷을 재활용할 수 있다. 목적지는 오

류가 발생한 패킷이라 하더라도 여분의 패킷을 가지

고 있을 때, 네트워크 코딩의 특성을 이용하여 오류가 

발생한 위치를 추정할 수 있다. 또한 이러한 추정을 

바탕으로 LDPC 디코더의 입력 값을 수정하고 2차

-LDPC 디코더를 통해 오류를 추가적으로 정정 가능

하게 한다. 

2.2 SPNC-LDPC
Ho가 제안한 RLNC에서의 데이터를 결합하는 과

정은 그림 3과 같다. 해당 노드가 전달 받은 패킷 혹

은 결합하고자 하는 패킷 의 개수가 개일 때, 인

코딩된 패킷 의 결합 방식은 식(1)과 같이 나타낼 

수 있다.

 





∙ (1)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-04 Vol.40 No.04

662

서브 패킷 단위의 네트워크 코딩 기법은 이와 유사

하게 구성 된다. 그림 4와 같이 결합하고자 하는 패킷

이 있을 때, 해당 노드는 각각의 패킷을 서브 패킷 단

위로 나누어 결합한다. 하나의 패킷이 개의 서브 패

킷으로 구성될 때, 패킷 는 식(2)와 같이 구성된다.

   ⋯  (2)

서브 패킷 단위의 결합 구조식은 식(3)과 같이 나타

낼 수 있다.

 










 ∙

 (3)

식 (3)과 같이 조합된 각각의 서브 패킷을 다시 

개만큼 묶어 식 (4)와 같이 하나의 패킷으로 만들 수 

있으며, 이후 해당 패킷을 LDPC를 통해 인코딩 하여 

전송한다.

  ⋯  (4)

 

그림 4. SPNC 인코딩 과정
Fig. 4. SPNC Encoding process

2.3 1차-LDPC 디코더

본 논문에서 제안하는 결합 코드에는 오류 정정 부

호로 LDPC 기법이 사용되었다. Gallager가 제안한 

LDPC부호는 1996년 Mackay와 Neal에 의해 재발견 

되면서 우수한 오류 정정 부호로 평가 받고 있다
[16][17]. 

또한 LDPC부호는 조직 부호로써, code word에 data 

word를 포함하고 있어 오류 정정 실패 시 data word

의 일부분을 얻는 것이 용이하다
[18]. 본 논문에서 제안

하는 결합코드에서는 목적지 노드에서 전송받은 패킷

들을 각각 1차-LDPC 디코더를 통해 오류 정정한다. 

1차-LDPC 디코더를 통해 오류가 정정된 패킷은 그대

로 사용되며, 오류 정정에 실패한 패킷은 오류가 포함

된 data word와 code word의 log-likelihood ratios 

(LLR)를 사용한다.

2.4 오류 추정 기법(Error Estimation)
RLNC를 이용하여 개의 패킷을 결합할 때, 목적

지에서 이를 디코딩하기 위해서는 최소 개 이상의 

인코딩된 패킷을 필요로 한다. 디코딩 과정은 목적지 

노드가 전송받은 계수벡터와 인코딩된 데이터를 가우

스-조단 소거법을 이용하여 이루어진다. 하지만 디코

딩에 필요한 패킷 개수가 보다 작을 때, 목적지 노

드는 인코딩에 사용된 모든 패킷을 잃는다.

LDPC를 이용하여 채널에서 발생하는 오류를 정정

하고자 할 때, 패킷에 발생한 오류를 정정하지 못할 

시, 목적지는 해당 패킷에 오류가 발생하였는지에 대

해서는 알 수 있지만, 오류가 발생한 심벌의 위치에 

대해서는 알 수 없다. 본 논문에서 제안하는 결합코드

에서의 오류 추정 기법은 목적지가 패킷 내 오류 발생 

유무에 상관없이 여분의 패킷을 확보하였을 때 각 패

킷 내 발생한 오류의 대략적인 위치를 추정하기 위해 

사용된다. 목적지 노드가 개의 패킷을 전송 받았을 

때(), RLNC 디코딩은 개의 패킷 중 개의 

조합으로 이루어진다. 이 때 오류 없이 전송 받은 패

킷의 개수를 개라 하면() 이에 대한 디

코딩 가능한 모든 조합의 수는 과 같다. 오

류 추정 기법은 이러한 모든 경우의 수에 대해 RLNC 

디코딩을 실행하고, 이에 대한 결과를 서로 비교함으

로써 이루어진다. 인코딩 과정에 사용된 계수벡터가 

패킷의 헤더에 포함되어 오류가 발생하지 않았다고 

가정할 때, 오류 추정의 예는 그림 5와 같다. 인코딩된 

데이터의 특정 부분에 오류가 발생 하였을 때, 이를 

이용해 디코딩할 시, 해당 오류가 발생한 위치의 열의 

모든 부분에 오류가 발생한다. 이러한 RLNC 디코딩 

과정의 특성을 이용하여, 추가 패킷에 대한 모든 경우

의 수에 대해 디코딩을 실행하고, 각 열에 대해 모든 

디코딩 결과를 비교한다. 해당 비교 후, 각 열에 대해 

디코딩 결과가 같을 경우, 그 경우에 사용된 모든 패

킷의 해당 위치의 심벌에는 오류가 발생하지 않았으

며, 디코딩 결과가 다를 경우, 그 경우에 사용된 모든 

패킷의 해당 위치의 심벌에 최소 하나 이상의 오류가 

발생 한 것으로 추측 할 수 있다. 해당 오류 추정 기법

은 네트워크 코딩을 서브 패킷 단위의 RLNC를 적용

함으로써, 동일한 개수의 여분 패킷에 대해 더 많은 

여분의 서브 패킷을 확보할 수 있어 효과를 향상시키
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그림 5. 오류 추정의 예
Fig. 5. An example of error estimation

그림 6. 일대일 노드 경우의 시뮬레이션 결과(N=2, K=3)
Fig. 6. Simulation result(One hop topology)

 

그림 7. 릴레이 네트워크 경우의 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation result(Relay topology)

고자 하였다.

2.5 2차-LDPC 디코더

LDPC 디코딩에 사용되는 입력 값에는 인코딩된 

데이터의 각 비트가 ‘1’또는 ‘0’값을 가질 확률 정보

인 소프트 정보(soft-information)가 사용되며 이러한 

소프트 정보는 목적지에서 수신 받은 신호로 정해진

다. 2차-LDPC 디코더는 수신 받은 신호로 정해진 소

프트 정보와 1차-LDPC 디코더를 통해 결정된 비트 

값에 대해 오류 추정 기법을 이용하여 추정된 오류 위

치 정보를 이용하여 새롭게 생성된 소프트 정보를 입

력 값으로 가진다. 새로운 소프트 정보 생성 과정은 

다음과 같다. 오류 추정 이후, 데이터의 각 비트에 대

해 오류가 발생하지 않은 것으로 추정되면, 해당 비트 

값에 대한 소프트 정보를 ‘1’또는 ‘0’에 가깝게 수정

하며, 각 비트에 대해 오류가 발생한 것으로 추정되면 

해당 비트에 대한 소프트 정보를 확신 할 수 없으므로 

기존의 소프트 정보를 그대로 사용한다. 이와 같은 과

정을 통해 새로운 소프트 정보는 기존의 소프트 정보

에 대해 비교적 정확한 값을 가지며 이를 2차-LDPC 

디코더의 입력으로 한다. 또한 2차-LDPC 디코더를 

통해 패킷들의 추가적인 오류 정정이 이루어지면 오

류 추정 및 2차-LDPC 디코더를 반복적으로 사용할 

수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

3.1 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 제안하는 네트워크·채널 결합 코드

인 SPNC-LDPC에 대해 AWGN 채널에서 제안하는 

소스 노드에서 보내고자 하는 데이터를 목적지 노드

에서 오류 없이 모두 수신할 확률인 Decoding 

Probability를 통해 성능을 확인하고자 하였다. 그림 1

과 같이 일대일 노드 간 전송의 경우, 소스 노드에서 

보내고자 하는 패킷의 개수가 일 때, 네트워크 코딩

을 통해 인코딩된 패킷을 K개 생성하여 전송하였으며

(), 이를 RLNC와 LDPC를 사용한 Separate 

Network and Channel Coding (SNCC) 및 Repetition 

code와 LDPC를 사용한 Non-NC와 비교하였으며, 시

뮬레이션 결과 그림 6과 같이 주어진 실험 환경에서 

제안하는 결합코드 기법을 사용하였을 때 약 

0.8~1.7dB의 코딩 이득을 보이는 것을 확인하였다.

릴레이 네트워크의 경우 SNCC, SNFC 및 JNFC와 

제안방법을 비교하였다. 소스와 릴레이 간 링크 및 릴

레이와 목적지간 링크의 SNR은 소스와 목적지간 

SNR+2dB로 설정하였으며, SNFC와 JNFC의 경우 소

스와 릴레이 간 링크의 오류가 없다고 가정하였다. 릴

레이 노드에서는 소스 노드로부터 전송받은 패킷만을 

인코딩 하여 전송한다. 시뮬레이션 결과 그림 7과 같

이 주어진 실험 환경에서 제안하는 결합 코드 기법을 

사용하였을 때 SNCC 및 SNFC와 비교하여 약 

1~3dB의 코딩 이득을 보이는 것을 확인하였다. 또한 
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Parameter Value

Channel AWGN, Fading

Channel Coding LDPC(528,480)

Modulation BPSK

Packet size 480 bits

표 1. 실험환경
Table 1. The Simulation Parameters

JNFC와 비교하여 낮은 SNR에서는 낮은 오류 정정율

을 보이지만 높은 SNR에서는 데이터의 신뢰도가 상

대적으로 크게 확보되는 것을 확인하였다. JNFC의 경

우, 소스와 릴레이간 오류가 없다고 가정하였으므로 

실제 오류가 발생함을 감안하면 전체적으로 제안방법

의 성능이 높다는 것을 확인 할 수 있다.

3.2 결과분석

실험 결과, 본 논문에서 제안한 결합코드를 사용하

여 패킷을 전송할 경우 추가적인 오류 정정을 통해 더 

높은 디코딩 확률을 보여주는 것을 확인하였다. 실험 

결과를 통해 여분의 패킷을 더 전송하거나, 각 패킷을 

구성하는 서브 패킷의 수 를 늘릴수록 오류 정정 성

능의 효율이 커지는 것을 확인하였다.

하지만 서브 패킷의 수를 크게 할 경우 서브 패킷

의 크기가 작아지기 때문에 오류 추정의 개선도가 감

소한다. 시뮬레이션 결과, 그림 6과 같이 동일한 시뮬

레이션 환경에서 =2일 때 기존 대비 약 0.8dB의 코

딩 이득을 보이나 =3일 때 약 1.2dB만이 개선되었

다. 또한 서브 패킷의 수를 크게 할 경우, 오류 추정 

과정에서의 연산과정이 증가한다. 동일한 시뮬레이션 

환경에서 =3일 때의 오류 추정 연산 시간은 =2일 

때와 비교하여 최대 약 6배가 소요된다. 따라서 오류 

정정 능력과 오류 정정 연산 속도를 비교하여 서브 패

킷의 개수 및 크기를 고려하여 설계하여야 한다.

또한 각 패킷을 구성하는 서브 패킷의 수가 많을수

록 패킷의 헤더에 추가되는 오버헤드의 크기가 커지

는 것을 고려할 필요가 있다. RLNC를 사용하여 패킷

을 인코딩 할 때 인코더는 특정 크기의 유한필드 GF

()에서 계수를 무작위로 선택하여 패킷을 선형 결합

하는데 개의 패킷을 결합할 경우, 각 패킷에는 

∙ bit의 오버헤드가 추가 된다. 이때, SPNC를 이

용하여 각 패킷을 서브 패킷 단위로 나누어 결합하면 

∙∙  bit의 오버헤드가 추가 되고, 나누어지는 

서브 패킷의 수가 많아질 때마다 선형적으로 증가하

므로, 이를 전체 패킷 크기 등을 고려하여, 전송 효율

에 크게 영향을 미치지 않는 정도로 설계하여야 한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 우리는 서브 패킷 단위의 네트워크 코

딩과 LDPC를 결합한 SPNC-LDPC기법을 제안하고 

시뮬레이션을 통해 이에 대한 결과를 분석하였다. 시

뮬레이션 결과 목적지에서 여분의 패킷을 전송 받았

을 때 네트워크 코딩 기법과 채널 코딩 기법이 상호 

보완적으로 작용함으로써 기존 대비 오류 정정 능력

이 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 연산 속

도 및 추가적으로 발생하는 오버헤드 등을 고려하여 

설계하여야 하며, 이를 실험적으로 분석할 필요가 있

다. 또한 HNC 및 Unequal Error Protection(UEP)와 

같이 상대적으로 높은 계층의 데이터를 우선적으로 

보호할 수 있는 방법에 대해 연구할 필요가 있다. 
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