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요 약

P2P(Peer-to-Peer) 시스템에서의 네트워크 코딩 기법의 사용은 파일전송시간을단축할 수있는 등 여러장점

들이존재한다. 네트워크코딩방식과기존의통신방식과의가장큰차이점은, 발신지와목적지노드에서만수행하

던데이터의부호화와복호화가네트워크코딩방식의경우중간경유노드들에서도수행된다는것이다. 그러나네트

워크코딩 기법은 소프트웨어적으로 어떻게 구현하느냐에 따라 그 장점이상쇄될 수 있는 많은요소들은 존재한다.

먼저, 네트워크코딩에서의연산은유한필드에서정의되기때문에연산을구현할때일반연산명령을이용할수없고

유한필드연산알고리즘을필요로하고알고리즘의선택이시스템전제척인성능에큰영향을준다. 또한, 필드의크

기등시스템의성능에큰영향을미치는다른요소들이존재한다. 본논문에서는위와같은요소들이네트워크코딩

의성능에미치는영향을살펴본다. 보다구체적으로는실험을통해이러한요소들이각각 2-5배정도의성능차이를

줄수있다는사실을보여주고따라서이러한성능분석을토대로네트워크코딩을이용한시스템의설계시에는가

능한 한 큰 필드 크기를 선택하는 등 각 요소별로 시스템 성능의 최대화를 이룰 수 있는 선택을 할 것을 제안한다.

Abstract

Using Network Coding in P2P systems yields great benefits, e.g., reduced download delay. The core

notion of Network Coding is to allow encoding and decoding at intermediate nodes, which are prohibited

in the traditional networking. However, improper implementation of Network Coding may reduce the

overall performance of P2P systems. Network Coding cannot work with general arithmetic operations,

since its arithmetic is over a Finite Field and the use of an efficient Finite Field arithmetic algorithm

is the key to the performance of Network Coding. Also there are other important performance

parameters in Network Coding such as Field size. In this paper we study how those factors influence

the performance of Network Coding based systems. A set of experiments shows that overall performance

of Network Coding can vary 2-5 times by those factors and we argue that when developing a network

system using Network Coding those performance parameters must be carefully chosen.
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Ⅰ. 서 론

현재 인터넷에서 사용자간의 데이터 공유에 많이 쓰이는

P2P(Peer-to-Peer) 방식은, 지정된 서버에서 각 클라이언

트들에게 데이터를 전송하는 기존의 클라이언트-서버 모델과

는달리, 클라이언트와서버의 역할구분없이모든컴퓨터들

이 클라이언트와 서버의 두 가지 기능 모두를 수행한다. 즉,

모든컴퓨터들이데이터를다른컴퓨터로전송함과동시에다

른 컴퓨터로부터 전송 받는다. 이러한 P2P 방식의 시스템의

한 가지 형태로, 보다 많은 컴퓨터(또는 노드)들이 참여할수

록시스템의성능이증가하는구조인단말시스템협력구조가

있다[1]. 이러한 구조를 이용한 대표적인 예로 비트토런트

(BitTorrent)[2]를 들 수 있다. 비트토런트 시스템에서는

하나의 파일이 여러 개의 조각으로 나누고 각각의 개별 조각

을전송단위로전송하기때문에동시에여러노드로부터하나

의파일의완성에필요한여러조각정보의동시수신이가능

하고따라서통신하는 노드수에증가함에따라파일 수신속

도가 증가한다. 이러한 비트토런트 시스템의 가장 큰 문제는

희소조각문제이다. 예를 들면, n개의 조각으로 나눠진 특정

파일을 가정할 때, 특정 노드가 이 파일의 n-1개의 조각들을

전송받는데 걸리는 시간보다 나머지 한 조각을 전송 받는데

걸리는 시간이 전체 파일 전송시간에서 더 큰 부분을 차지할

수 있다는 것이다. 이러한 문제에 대한 해결책 중 하나는 최

근에 제안된 네트워크 코딩[3] 기법이다.

네트워크 코딩이란 일반적인 통신망 구조와는 달리 중간

경유노드(또는라우터)에서서로다른 패킷들을 혼합하는 기

법을 지칭한다. 일반적인 통신망에서는 발신지에서 생성된

패킷의 내용은 중간경유노드(또는 라우터)에서 변경되지 않

고목적지까지전달되는데반하여, 네트워크코딩기법을사

용하는 통신망의 경우 중간노드에서 서로 다른 패킷들이 혼

합되는 등, 패킷의 내용의 변경을 허용한다. 네트워크 코딩

기법은 [3]에서 멀티캐스트의 성능향상을 위하여 처음 제안

되었고 [1]에서비트토런트방식의 시스템에 적용할것을경

우파일의다운로드시간을크게줄일수있음을보여주었다.

네트워크 코딩에 기반을 둔 비트토런트 시스템에서는 특정

파일의 원본 조각들을 전송하는 대신, 부호화(coding)된 조

각을전송한다. 그러한코딩된조각의특징은조각들간의구

분이 없다는 점이다. n개의 조각으로 이루어진 특정 파일의

완전한 다운로드를 위해서는, 네트워크 코딩을 사용하지 않

았을 경우, n개의 개별 조각들을 각각 전송받아야 하나, 네

트워크 코딩 기법을 이용했을 경우 조각들 간에 구분이 없어

특정조건을만족하는 n개의조각만을 수집하면된다. 따라서

희소조각문제가 발생하지 않아 비트토런트 시스템의 전반적

인 성능향상을 꾀할 수 있다. 그러나 네트워크 코딩 기법을

소프트웨어적으로 구현할 경우 파일 디코딩 단계, 즉 모아진

파일 조각들로부터 원본 파일로 복구하는 단계의 실행 속도

가 매우 느려 사용자의 전체적인 체감 성능이 떨어지는 현상

이 발생할 수 있다. 다시 말하면, 네트워크 코딩을 이용하면

파일 조각들을 모두 전송받는 시간은 감소하나 파일 조각들

로부터 원본 파일을 복구하는 시간이 크게 증가하여, 네트워

크 코딩의 미사용 시와 비교하여 시스템의 전체적인 성능 향

상이 크지 않을 수 있다. 따라서 네트워크 코딩의 구현에 관

한연구는매우중요하다할수 있겠다. 이에, 본 논문에서는

네트워크코딩기법에기반을둔시스템의구현시발생될수

있는 성능 문제를 보여주고 그 성능 문제에 효과적으로 대응

할 수 있는 방안들을 제시하고자 한다. 보다 구체적으로는,

먼저 시스템 성능에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 유한필드

(Finite Field) 연산 알고리즘임을, 그리고 필드 연산 알고

리즘의 선택에 따른 시스템의 성능에 큰 차이가 있음을 보여

준다. 또한, 네트워크 코딩의 성능에 상당한 영향을 미치는

다른 변수들과 그 변수들에 따라 시스템의 성능이 어떻게 달

라지는지 보여준다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 네트워

크코딩관련연구들을간략히소개하고, 3장과 4장에서는각

각 네트워크 코딩 기반 파일 송수신 방식과 그 소프트웨어적

구현방식을설명한다. 5장에서는네트워크코딩의성능에영

향을주는요소들과그영향을분석하고, 마지막으로 6장에서

는 결론을 도출한다.

Ⅱ. 관련 연구

네트워크코딩은 [3]에서처음제안된새로운기법으로유

선통신망에서 출발하여 그응용분야를넓히고 있다. 네트워

크코딩 기법의 사용 시얻을 수있는가장 큰 장점은통신망

의전송량의증가이다. 주어진통신망에서멀티캐스트방식의

데이터 전송을 할 경우 최대 전송량을 달성하기 위해서는 네

트워크 코딩 기법을 사용해야 한다는 사실, 즉 중간경유노드

에서 서로 다른 경로를 통하여 전달된 서로 다른 데이터들을

혼합또는부호화(coding)해야함이 [3]에서증명하였다. 그

러나이런네트워크코딩기법을사용할경우 가장어려운문

제들 중의 하나는 어떤 중간경유 노드에서 어떻게 부호화를

할 것인가의 문제인데 주어진 네트워크에서 최적해를 구하기

위한전제조건은네트워크의전체위상과간선들의비용이알
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려져있다는것이다. 이후, [4]에서는그러한전제조건하에서

선형부호의 사용이 최적해 달성을 위한 충분조건이라는 사실

이증명하였으나, 네트워크의전체위상및 간선정보를 필요

로한다는점이여전히네트워크코딩의, 특히위상이 변하는

동적 네트워크에서의, 실제 사용에 가장큰 제약점이었다. 그

러나 [5][6]에서전체위상정보를 필요로 하지 않는 랜덤 리

니어 코딩(Random Linear Coding) 기법의 제안으로, 이

후실용적인유무선네트워크에서사용이가능한몇몇프로토

콜(예, [5][7])이 개발될 수 있었고 비트토런트 시스템형태

의 P2P 시스템에의 적용(예, [1])도 실험되었다. [1]의 제

안으로시작된네트워크코딩의P2P 시스템에의적용에대한

연구로는 [8][9]등이 있다. [8]에서는 네트워크 코딩 기반

P2P 시스템에서의보안문제에대한한가지해결방안을 [9]

에서는무선환경에서네트워크코딩기반P2P 시스템방식을

제안하였다.

유한필드 연산 구현에 관한 연구는 암호학 분야 등에서의

필요성으로인해 다수의 연구들이 이루어졌다[10]. 암호학에

서의유한필드연산구현에관한연구로는몽고메리알고리즘

[11]등이 있은데 이는 암호학 분야에서의 빠른 지수승의 계

산의필요성과는달리네트워크코딩에서는그효용성이존재

하지 않는다. 본 논문에서는 유한필드 연산 구현 방법 중 네

트워크코딩에적합한알고리즘을선택하여제시하고이의구

현 및 실험을 수행한다.

그림1. 파일의분할
Fig 1. Partition of File

Ⅲ. 네트워크 코딩 기반의 파일 송수신

[1][3]에서 제안된 네트워크 코딩 기법에 따라 전송될 파

일은 (그림 1)과 같이분할된다. 네트워크코딩에서의연산은

유한필드에서 정의되어 있기 때문에 가장 작은 단위는 필드

크기를가진데이터이다. GF( 82 )를 가정하면데이터의최소

단위는 1 바이트이다. 이러한 필드 크기의 데이터들이 모여

하나의 블록을 이룬다. 즉, 필드 크기의 데이터들의 집합을

블록이라, 그리고 블록의 크기는 그러한 데이터들의 개수라

정의 할 수 있다. 네트워크상에서의 사용자간 데이터 전송단

위는 이러한 블록이다. 이러한 블록들의 집합이 하나의 제네

레이션(Generation)이다. 따라서 제네레이션의 크기는특정

제네레이션을 이루는 블록의개수이다. 단, 본 논문에서는모

든제네레이션이같은크기를갖는다고가정한다. 제네레이션

은각노드에서 인코딩및디코딩의단위가되고전체적인시

스템의 성능에 가장 중요한 요인 중의 하나이다.

3.1. 인코딩과 송신

인코딩은제네레이션단위로수행한다. 하나의제네레이션

에서블록들을 읽어온후, 읽어온블록을이용하여 다음과같

이인코딩을수행한다. 개략적인네트워크코딩에서의인코딩

과정이 (그림 2)에 나타나 있다.

그림2. 인코딩과정
Fig 2. Encoding Process

(그림 2)에서는제네레이션크기와블록크기를각각 n 과

8로 가정한다. 하나의 제네레이션에 속해있는 블록들의 집합

을
nbbb ....21
로 나타날 때 하나의 블록은 벡터

[ ],b,...,b,b k
8

k
2

k
1=kb (k = 1, 2, .., n)로 나타낼 수

있다. 인코딩을 위해서는 추가적으로 인코딩 벡터

[ ]n21 e,....,e,e=e 가필요한데, 여기서인코딩벡터의각원

소들은 정의된 유한 필드 내에서 무작위로 선택된다. 블록과

인코딩 벡터를 이용하여 생성되는 부호화된 블록을 벡터

[ ]n,....,p,ppp 21= 로 나타낼 때, 벡터 p의 각 원소는 다음

과 같이 계산한다.

å
=

=
n

i

i
jij bep

1 ( j = 1, 2, .., 8) 

앞서 밝힌 바와 같이, 인코딩 벡터의 원소들은 유한 필드

내에서 무작위로 뽑는다. 따라서 매번 원소들이 달라지고 이
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러한 과정 때문에 랜덤 리니어 코딩[5][6]으로 지칭된다. 이

러한 무작위성은 네트워크상에서 각 노드에서의 패킷 수락의

결정에 있어서 이점으로 작용한다. 네트워크 코딩을 쓰지 않

는다면 각 노드에서는 정책에 따라 어떠한 블록을 받을 것인

지에 대한 복잡한 결정해야 하는데 이는 추가의 비용이 드는

과정이다[1]. 이러한 결정 과정을 쓰는 이유는 각 블록이 네

트워크상에서 중복되어 나타날 수 있기 때문이다. 네트워크

코딩에서필드크기가커질수록중복성이일어날가능성은매

우 낮아지기 때문에 위와 같은 추가 비용의 발생을 줄일 수

있다.

네트워크 코딩에서는 모든 연산이 유한필드에서 정의되고

수행되기때문에네트워크코딩의소프트웨어적구현시일반

연산자의 사용이 불가하고 유한필드 연산 알고리즘의 사용이

필요하고 여기서 알고리즘의 선택의 문제가 나타난다. 유한

필드 연산 알고리즘의 문제는 4장에서 다룬다.

그림 3. 패킷의구성
Fig 3. Organization of Packet

최종적으로사용자간데이터교환에사용될패킷들의모습

은 (그림 3)과 같다. 생성된 패킷들은 부호화된 블록(그림 3

에서는 encoded block로 표기)을 생성할 때 사용된 인코딩

벡터를 포함하고 있다. 인코딩 벡터가 패킷의 용량에서 차지

하는 비율은 블록 크기, 필드 크기, 그리고 제네레이션 크기

에달려있으나전체패킷에서인코딩벡터의용량이차지하는

용량의 비율은 높지 않기 때문에 전체적인 성능에는 크게 영

향을미치지 않는다. 특정 노드는다른 노드로부터 요청이있

을 때, (그림 3)와 같은 패킷을 개별적으로 전송한다. 특정

노드가수신된패킷으로부터원본파일을복구해낼수있으려

면 각 제네레이션 당 특정 조건을 만족하는 n개 이상의 패킷

이 존재하여야 한다. 여기서 n은 제네레이션 크기이다. 자세

한 복구(또는 디코딩) 과정은 다음절에 기술되어 있다.

3.2. 디코딩

디코딩은다른노드로부터수신한패킷들로부터원본파일

을 복원해내는 과정이다. 디코딩 과정은 인코딩 과정에 비해

큰리소스를 차지하는비용이큰수행 과정이다. 특정노드가

다른 노드로 부터 받은 패킷들의 집합이

( ) ( ) ( ){ }nn pepepe ,,......,,,, 2211

이라가정하면 (여기서, 인코딩벡터는 e, encoded block

은 p, n은제네레이션크기), 수신된패킷들로부터원본데이

터를 얻어내기 위해서는 (그림 4)과 같은 식을 풀어내야 한

다. 여기서m은블록크기, n은제레네이션크기를나타낸다.

(그림 4)에 나타난수식에서알아내야할데이터는원본블록

벡터들 bk (k = 1, ..., n)이고가우시안소거법(Gaussian

elimination)을 이용하여 좌변으로부터 우변을 만들어 냄으

로서알아낼 수있다. 가우시안소거법을이용하여 bk (k =

1,..., n)를 알기위해서는적어도 n개(또는제네레이션크기

또는 특정 제네레이션에 속한 원본 블럭의 개수)의 패킷들을

다른 노드들로부터 수집하여야 한다. 또 다른 필요조건은 수

집된 인코딩 벡터들이 모두 일차독립(linearly

independent)이어야한다. 즉, 패킷을수신할때, 패킷에포

함된 인코딩 벡터가 디코딩 행렬의 계수(rank)를 증가 시키
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그림4. 디코딩과정
Fig 4. Decoding Process
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는지를 확인해야 한다. 디코딩 행렬의 계수를 증가시키는 패

킷은 ‘혁신적이다’라고 한다. 패킷 수신 시, 계수 증가의 확인

은 가우시안 소거법을 이용하기 위해서 필요한 조건이다. 혁

신적이지않은인코딩벡터는가우시안소거법에의해 0인행

으로되므로이러한인코딩벡터를포함한패킷은수신후폐

기한다. 특정파일을 복원하고자 하는노드는 위의조건을만

족시키는 패킷들을 충분히 수집하여 (그림 4)와 같은 디코딩

행렬을 만든 후, 가우시안 소거법을 이용하여 원본 블록들을

복원해 낸다. 이런 절차를 각제네레이션 별로 수행한 후, 복

원된원본블록들을순서대로나열하여연결하면원본파일의

복원 과정이 완료된다.

가우시안소거법을살펴보면디코딩과정에서많은횟수로

연산들이수행된다는 것을알 수있다. 가우시안소거법 자체

의 복잡도는 O(n3)으로 더 이상의 성능 개선은 이루어지기

힘들것이나가우시안소거법의수행에서사용되는유한필드

연산의 구현에는 넓은 선택의 폭이 존재한다. 다음절에서는

유한 필드 연산 알고리즘에 대하여 살펴보겠다.

Ⅳ. 네트워크 코딩의 구현

3장에서 설명된 인코딩/디코딩 과정을 소프트웨어적으로

구현할때에는전반적인시스템의성능에영향을미치는요소

들이다수존재한다. 그첫째는사용할유한필드의선택이다.

유한필드는크게소수필드(Prime Field)인 GF(p)와 이진

확장 필드인 GF( k2 )로 나뉘는데, 소프트웨어적으로 구현할

경우 실행 속도를 높일 수 있는 이진 확장 필드를 많이 사용

한다. 본 논문에서도 GF( k2 )를 사용하였다. 이 때, 어떤 k

를선택하느냐에따라, 즉 어떤 필드크기를 사용하느냐에따

라 시스템의 성능이 상당히 달라진다.

둘째는 유한필드 연산 알고리즘의 선택이다. 유한 필드의

연산자 중 덧셈과 뺄셈의 연산은 XOR만으로 이루어지는데

반하여곱셈연산은보다복잡한알고리즘이필요하다. 덧셈과

뺄셈은 모두 피연산자 a와 b가 주어졌을 때 a XOR b 를 통

해서 결과를 얻어낸다. 유한 필드 곱셈연산은 GF( k2 )를 가

정할때피연산자인 a를 1210 .... -kaaaa 의비트스트링으

로 표현된
1

1
1

1
0

0 ..... -
-+++ k
k XaXaXa 형태의 다항식으로

보아두개의비트스트림형태의피연산자 a와 b의곱을통해

서 얻어진 결과를 N으로모듈러연산을 취하면 완료된다. 여

기서 N은차수가 k인기약다항식(irreducible polynomial)

이다. 위와같은연산을수행하기위한가장 기본적인 알고리

즘은 쉬프트와 덧셈 연산의 반복만으로 구현이 가능하다.

유한 필드에서의 보다 효율적인 곱셈 연산 알고리즘은 테

이블참조(Table Lookup) 알고리즘이다. GF( 82 )를가정할

때, 미리준비된 256 바이트로그테이블과 256 바이트지수

테이블을 이용하여 두 피연산자의 곱셈 결과를 얻어낸다. 이

알고리즘은추가적인리소스를필요로하는데그것은위의두

테이블을 저장하는 공간이다. 단순히 테이블에서 해당 값을

찾아내는 연산만이 필요하기 때문에 기본 알고리즘의 쉬프트

와덧셈연산의반복에 비해보다효과적이라하겠다. 테이블

참조 알고리즘과 관련하여 필드 크기에 따른 성능 평가를 위

한실험을위하여필드GF( 162 )을위한연산알고리즘이추가

로구현이되었는데이를위해서는 (65536 x 2) 바이트크기

의로그테이블과같은 크기의지수 테이블을이용하였다. 이

들기본알고리즘과테이블참조알고리즘에대한개략적인구

현은 (그림 5)에 나타나있다. (보다 자세한 내용은 [12]를

참조한다.)

procedure Base(a, b)
{

results = 0;
while (a != 0) {

if ((a & 1) != 0)
results ^= b;

overflow = b & 0x80;
b <<= 1;

if (overflow == true)
b ^= 0x1d;

a >>= 1;
}

return results;
}

procedure TableLookup(a, b)

{
if (a == 0 || b ==0) return 0;

s = logtable[a] + logtable[b] % Q; //Q=(필드크기-1)
return exptonentiationable[s];

}

그림 5. 유한필드연산알고리즘
Fig 5. Finite Field Arithmetic Algorithms

마지막으로 제네레이션 크기 또한 시스템의 성능에 큰 영

향을 미치는 요소이다. 다음 장에서는 위의 세가지 요소들이

시스템의 성능 영향에 미치는 영향을 살펴본다.

Ⅴ. 성능 분석

본 장에서는 네트워크코딩기법을 C언어로구현하고실제
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실험으로 얻어진 결과를 토대로 성능분석을 수행한다. 실험은

리눅스를 운영체제로 사용하는 Intel Pentium 4 2.4GHz

CPU, Cache size 512KB, Memory 1GB와 Intel Xeon

3.2GHz, Cache size 2048KB, Memory 4GB의 두 가지

서로다른환경의컴퓨터에서수행되었다. 비교의척도가되는

실행시간은인코딩과디코딩과정모두를포함하도록다음과같

은 과정의 총 수행시간을 측정하였다. 처음 하나의 파일을 제

네레이션단위로분할하여각제네레이션단위로3.1절과같이

인코딩을한다. 제네레이션크기가 n일경우각제네레이션당

n개의일차독립적인인코딩벡터에의하여생성된 n개의부호

화된블록을발생시킨다. 파일에속한모든제네레이션에대한

인코딩이완료된후, 부호화된블록(또는패킷)들에대하여각

제네레이션 별로 3.2.절에 기술된 방법으로 디코딩을 하고 디

코딩된 제네레이션들을 합하여 원본 파일을 얻어낸다.

5.1 곱셈 알고리즘의 비교

앞서살펴본바와같이네트워크코딩에서 유한필드의연

산은큰부분을차지한다. 제네레이션크기를 n, 블록 크기를

m이라 할 때 인코딩과 디코딩에서 곱셈 연산 알고리즘은 각

각 O(n2m), O(n2(n + m))번 수행된다. 이렇게 알고리즘

의실행이반복적으로많이일어난다는것은알고리즘의성능

이 전체적인 네트워크 코딩의 성능에 크게 영향을 준다는 것

을 나타낸다. 본 절에서는 4장에서 살펴본 두 가지 유한필드

곱셈연산알고리즘에따른네트워크코딩의실행시간의영향

을 살펴본다. Intel Pentium4 2.4 GHz 환경과 Intel

Xeon 3.2GHz 환경모두에서실험을실시하였고제네레이션

크기를 10으로 그리고 블록 크기를 1000으로 가정하였다.

각 점들은 10번의 실험을통해얻어진값들의 평균값이고 표

준편차비율은 모두 0.1% 이하로 매우 낮게 나타났다.

그림6. 알고리즘비교
(제네레이션크기=10, 블록크기=1000)
Fig 6. Comparison of Algorithm

(Generation size = 10, Block size = 1000)

알고리즘에따른영향은 (그림 6)에서보여준다. 그래프상

에서 base로 표기된기본알고리즘에서는쉬프트와덧셈연산

이 반복적으로 일어난다. 이와 비교 대상이 되는 테이블참조

알고리즘은 단순히 테이블에서 해당 값을 찾아내는 연산만이

필요하기때문에 기본 알고리즘의 쉬프트와덧셈 연산의 반복

에비해보다효과적이다. 그래프를살펴보면기본알고리즘을

사용한 전체적인 성능에 비하여 테이블참조 알고리즘을 사용

했을 때가실행시간측면에서 Intel Pentium4 2.4GHz의 경

우 약 2.6배, Intel Xeon 3.2GHz의 경우 약 5.7배정도 뛰

어나다. 또한파일크기의증가에따른성능의차이는크게나

타난다. 작은크기의파일에있어서는알고리즘의영향은별로

크지않았다. 하지만파일의크기가커질수록네트워크코딩의

실행시간 차이는 크게 벌어짐을 알 수 있다.

결론적으로 네트워크 코딩의 전체적인 성능에 유한필드

곱셈 알고리즘이 미치는 영향이 크다. 때문에 효과적인 알고

리즘의사용은 네트워크 코딩을 사용하는 전체적인 시스템의

성능에크게도움이된다. 특히대용량의파일을다루는경우

그영향은배가된다는것을본실험을 통해서알수 있다. 최

근의 P2P 방식의 파일의 교환의 경우 그 크기가 매우 크기

에 네트워크 코딩에 기반을 둔 P2P 시스템의 구현 시 효율

적인 유한필드 곱셈 알고리즘의 사용은 특히 중요하다 할 수

있겠다.

5.2 필드 크기

본 절에서는 필드 크기가 네트워크 코딩의 성능에 미치는

영향을 살펴본다. 실험에서는 Intel Xeon 3.2GHz 환경과

테이블참조연산알고리즘을사용하였다. 필드크기는네트워

크 코딩에서의 가장 기본적인 연산 단위가 되고 필드 크기에

따라 블록의 크기 또한 결정된다. 5.1절에서 수행된 실험은

필드 GF(
82 )만을 가정하였으나 필드 크기 또한 네트워크

코딩의 성능에 영향을 미치므로 필드 크기의 변화에 따른 네

트워크 코딩 성능의 변화를 살펴보는 것은 중요한 일이다.

GF(
82 )의 경우기본연산단위가 1 바이트이고 GF( 162 )에

서의기본연산단위는 2 바이트가된다. 따라서블록크기가

1000으로 동일하면 GF(
82 )를 가정하면 블록 하나의 크기

는 1000 바이트가 되고 GF( 162 )의 경우 하나의 실제 블록

크기는 2000 바이트가 된다.
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그림 7. 필드크기에따른성능비교
(제네레이션크기= 10)

Fig 7. Comparison of Perfomance
by Field Size

(Generation size = 10)

실제 시스템간의 교환에 사용되는 패킷의 실제 크기를 동

일하게 하기 위하여 필드 GF(
82 )는 블록 크기를 1000, 필

드 GF(
162 )는 블록 크기를 500으로 설정하였다. 그래프에

나타난 수치들은 10번의 실험을 통해 얻어진 값들의 평균값

이고 표준편차비율은 모두 0.1% 이하로 매우 낮게 나타났

다. (그림 7)에 나타나 있는 실험 결과를 살펴보면 필드

GF(
162 )가 필드 GF( 82 )에 비하여 약 1.9배 정도 성능이

좋은 것으로 나타난다. 이는 필드 GF(
162 )가 전체 연산 횟

수에서 필드 GF(
82 )의 전체 연산 횟수의 1/2정도가 되기

때문이다.

위의결과를통해필드크기가 클수록전체네트워크 코딩

의 성능이 향상된다는 것을 알 수 있다. 하지만 필드 GF

(
322 )를 고려해보면필드크기증가에제약이있음을알수

있다. 테이블참조 알고리즘을 위해로그테이블과지수 테이

블이 필요로 하다. 만약 필드 GF(
322 )을 위한 테이블을 만

든다면 각 테이블의 크기는 (4 x 4)GB가 된다. 최근 메모리

의 용량이 늘어나고 있음을 감안한다 해도 위 테이블의 용량

은부담이되는요소로작용한다. 따라서현실적으로일정리

소스 이상을 차지하는 필드 크기는 고려되기가 불가능하다.

5.3 제네레이션 크기

앞서 살펴본 알고리즘과 필드 크기 영향뿐만이 아니라 제

네레이션 크기 또한 네트워크 코딩의 성능에 큰 영향을 미친

다. 제네레이션의 크기에 따라 네트워크 코딩에서의 여러 조

건들이 변화한다. 우선 인코딩과 디코딩에서 연산의 횟수가

결정된다. 앞서기술된바와같이제네레이션크기를 n, 블록

크기를 m이라 할 때 디코딩의 연산은 O(n2(n + m))로 제

네레이션 크기의 영향이 크다는 것을 알 수 있다. 연산시간

측면에서만 보면 제네레이션 크기의 최소화가 전체 시스템의

성능향상에 도움을 준다고 보일 수 있으나 다른 문제가 발생

한다. 제네레이션 크기가 작아질 경우 네트워크 코딩 기법의

도입의 목적이 상실된다. 즉, 비트토런트 시스템에서 나타나

는 문제인 희소조각 문제가 나타나게 된다. 제네레이션 크기

가작다면파일을나누는단위인제네레이션의개수가증가하

고 이는 희소 제네레이션이 나타날 확률이 높아지는 결과를

가져온다.

본 절에서는 제네레이션 크기 변화에 따른 성능의 변화를

살펴본다. 실험은테이블참조알고리즘을사용하였다. 그래프

의각 점들은 10번의 실험을 통해 얻어진 값들의 평균값이고

표준편차비율은 모두 0.1% 이하로 매우 낮게 나타났다. (그

림 8)에서 보이듯이 제네레이션 크기가 증가될수록 네트워크

코딩의 실행시간이 큰 폭으로 증가 되는것을볼 수 있다. 이

실험에서는 다른 모든 조건이 동일하므로 제네레이션 크기가

증가할수록 파일을 이루는 제네레이션의 개수가 감소한다.

그림 8. 제네레이션크기변화에따른성능비교
(파일크기= 500MB, 블록크기= 1000)
Fig 8. Comparison of Performance
by variation of Generation size

(File size = 500MB, Block size = 1000)

(그림 8)로부터는 제네레이션 크기의 최대화를 통해서 시

스템의 성능을 향상시킬 수 있다는 결론을 도출할 수 있으나

제네레이션 크기가 작아짐에 따라서 나타나는 문제점을 고려

한다면 적정 수준의 제네레이션 크기를 유지해야 한다. 제네

레이션 크기를 결정하는데 있어서 판단을 어렵게 하는 또 다

른요소는네트워크에참여한각시스템들의성능이다양하다

는 점이다. 그림 8에서는 또한 같은 조건하에서 제네레이션

크기의 변화에 따라 두 시스템의 성능의 변화를 볼 수 있다.

그래프 상에서 두 시스템간은 약 2.5배정도의 성능의 차이를

보인다. 처리속도가빠른시스템에서는큰제네레이션크기가
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주어져도빠른시간안에네트워크코딩과정을처리할수있

으나지나치게큰제네레이션크기는처리속도가느린시스템

에서네트워크코딩실행시간을크게 늘릴수있고따라서전

체네트워크시스템의성능을대폭떨어뜨리는결과를가져올

수 있다. 때문에 다양한 리소스를 가진 각 노드들의 차이를

고려하여 네트워크 시스템내의 제네레이션 크기를 결정해야

한다.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 최근 크게 사용이 증가되고 P2P 시스템에

서 사용될 수 있는 네트워크 코딩의 전체적인 성능에 영향을

미칠 수 있는 요소들에 대하여 알아보았다. 네트워크 코딩의

핵심인 인코딩과 디코딩에서 발생하는 성능상의 문제점은 전

체 시스템의 성능에 직결되는 문제이다. 때문에 인코딩과 디

코딩에서 성능에 영향을 미치는 요소들을 알아보는 것은 네

트워크 코딩을 이용한 네트워크 시스템 설계 시 우선시 되어

야할 사항이다. 본 논문에서는성능에영향을 줄수있는요

소로유한필드에서의 곱셈연산 알고리즘과 필드 및 제네레이

션 크기를 살펴보았고 이들 요소의 영향은 전체 네트워크 코

딩의성능에크게영향을준다는것을보여주었다. 특히제네

레이션 크기의 설정은 각 내부 노드뿐 아니라 전체 시스템에

영향을 주는 요소이므로 여러 변수들에 대한 고려 후 결정해

야 한다.
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