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요   약 
 
본 논문에서는 위성 통신 성능 향상을 위한 랜덤 선형 네트워크 코딩 적용 기술을 제안한다. 
제안하는 프로토콜에서는 네트워크 코딩된 여분의 패킷을 전송하여 만약 데이터 패킷이 무선 
채널 에러에 의해 손실되었다 할지라도 복구 할 수 있다. 시뮬레이션 결과, 제안하는 프로토콜
은 여분의 네트워크 코딩 된 패킷 전송으로 TCP 발신자에 보고되는 패킷 손실률을 감소시켜 
기존 TCP 기술보다 처리율 측면에서 우수한 성능을 나타내는 것을 살펴 볼 수 있었다. 
 

 
 

   1. 서론 
 
위성 통신은 하나의 위성이 중계할 수 있는 통신 

범위가 광범위하고 동시에 넓은 지역에 있는 다수
의 가입자에게 방송을 할 수 있기 때문에 군사적으
로나 상업적으로 많이 이용되고 있다. 하지만 일반
적으로 통신에 사용되는 위성은 정지위성으로 매우 
긴 전송 지연 시간을 가지고 있고, 패킷 손실률도 
크기 때문에 위성 네트워크에서는 기존의 전송 제
어 프로토콜의 성능이 크게 저하될 수 있다. 그러므
로 위성 네트워크에서 전송 제어 프로토콜의 성능
을 향상하기 위하여 많은 PEP (Performance 
Enhancement Proxy) 연구들이 수행되었다 [1]-[2]. PEP
는 네트워크 에이젼트로 종단 간 통신의 성능을 향
상하기 위해 사용되며 일반적으로 기지국이나 위성 
모뎀에 적용된다. 하지만 기존연구에서는 패킷 손실
을 보상할 수는 없기 때문에 성능향상에 한계가 있
다. 
네트워크 코딩은 무선 환경에서 멀티캐스트뿐만 
아니라 유니캐스트 응용에도 기존의 라우팅 방식을 
사용했을 경우보다 더 나은 네트워크 처리량을 제
공할 뿐 아니라 통신의 신뢰성을 제공 있다. 그러므
로 네트워크 코딩을 전송 제어 프로토콜에 적용한 
TCP/NC 프로토콜을 이용하면 패킷 전송 신뢰성을 
향상할 수 있기 때문에 위성네트워크에서 전송 제
어 프로토콜의 성능이 저하되는 문제점을 해결하기 

위한 하나의 방책 될 수 있다 [3]. TCP/NC 프로토콜
은 랜덤 선형 네트워크를 이용하여 전송 제어 프로
토콜로 보고되는 패킷 손실을 감추고, 여분의 네트
워크 코딩된 패킷을 전송하여 패킷 손실을 보상하
기 때문에 전송 제어 프로토콜의 성능을 크게 향상 
할 수 있다. TCP/NC 에서는 발생된 패킷 손실은 좀 
더 긴 패킷 왕복 시간으로 변환되기 때문에 패킷 
왕복 시간으로 전송률을 제어하는 TCP-Vegas 프로
토콜과 함께 사용하는 것이 적합하다 [4]. 하지만 
일반적으로 많이 사용되는 TCP-Reno 프로토콜은 네
트워크 혼잡 발생 시 ACK 패킷을 이용하여 전송률
을 제어하기 때문에 TCP/NC 를 사용하게 된다면 매
체접근제어 계층에서 버퍼 오버 플로우가 발생 할 
수 있다.  
그러므로 본 논문에서는 위성네트워크에서 긴 전
송지연과 높은 패킷 손실을 극복하여 패킷 전달 신
뢰성을 향상하고 기존의 전송 제어 프로토콜과 호
환되어 동작하는 네트워크 코딩이 적용된 PEP 기술
을 제안한다. 
 

   2. 제안하는 프로토콜 
 
본 장에서는 제안하는 프로토콜의 시스템 모델과 
동작 과정에 대하여 살펴본다. 본 논문에서는 제안
하는 프로토콜을 NC-PEP (Network-Coded PEP)라고 
명칭 한다.  
 



 

 
본 논문에서 시스템 모델은 TCP 발신자와 수신자, 
그리고 2 개의 NC-PEP 로 구성되어 있다. TCP 발신
자와 수신자는 일반적으로 사용하는 TCP Reno 프로
토콜을 사용하며, NC-PEP 에 유선 링크로 연결되어 
있다. NC-PEP 들은 위성링크로 연결되어 있는 구조
이다. 본 연구에서 관련된 용어는 다음과 같다. 
  1) 네이티브 세그먼트: 가공되지 않은 순수한 
TCP 세그먼트를 의미한다. 
  2) 여분의 네트워크 코딩 (Network-coded 
redundancy(NC-R)) 세그먼트: 랜덤 선형 네트워크 코
딩을 이용하여 네이티브 세그먼트로부터 생성한 세
그먼트이다. NC-PEP 에서 위성 링크에서 신뢰성을 
향상하기 위하여 추가적으로 전송하는 세그먼트이
다.  

3) B and R : NC-PEP에서 B는 랜덤 선형 네트워
크 코딩 묶음의 크기이다. R 은 랜덤 선형 네트워
크 코딩 묶음으로부터 생성하는 NC-R 세그먼트의 
수이다. 그러므로 한 라운드에 R개의 NC-R 세그먼
트가 B 개의 네이티브 세그먼트로부터 수식 1 과 
같이 생성이 된다. kX 와 lY 는 각각 네이티브와 

NC-R 세그먼트를 의미하고, C는 계수행렬이다. 이
때 1 k B  , 1 l R  이다. 계수행렬 C에서 ,i j 는 

q 크기의 유한필드 qF 에서 축출된다[5]. 이때 

1 i R  , 1 j B  이다. 계수행렬의 행벡터는 각각

의 NC-R 세그먼트의 계수집합을 의미하고 NC-R 세
그먼트의 헤더의 형태로 수신 측 NC-PEP 에 전달된
다. 
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  NC-PEP 의 동작과정은 그림 2 와 같다. 그림 2 에
서 화살표는 네이티브 세그먼트의 전송을 의미하고, 
점선 화살표는 NC-R 세그먼트의 전송을 의미한다. 
자세한 동작과정은 다음과 같다.  
  1) 발신 측 NC-PEP: 발신 측 NC-PEP 에서는 네이
티브 세그먼트를 수신 측 NC-PEP 에 전달하고, NC-
R 세그먼트의 생성 및 전송을 위하여 인코딩 대기
행렬에 저장한다. 인코딩 대기행렬에 B 만큼의 네
이티브 세그먼트가 축적되면, 발신 측 NC-PEP 는 
NC-R 세그먼트를 생성하여 수신 측 NC-PEP 에 전
송한다.  NC-R 세그먼트는 (1)에 의해서 생성된다. 

2) 수신 측 NC-PEP: 수신 측 NC-PEP 에서는 네이
티브 세그먼트를 TCP 발신자에게 전달하고, RLNC
를 이용한 손실 된 네이티브 세그먼트의 복구를 위
하여 디코딩 대기행렬에 세그먼트를 저장한다. 네이
티브 세그먼트가 위성링크에서 손실되면 NC-PEP 는 
NC-R 세그먼트의 수신을 기다렸다가 (2)에 의해서 
손실 된 세그먼트를 복구한다. nY 은 수신 측 NC-

PEP 에서 수신한 네이티브와 NC-R 세그먼트이다. 
이때 1 ,n V B V B R     이다. 계수행렬 RC 은 네

이티브 세그먼트의 순서번호와 NC-R 세그먼트에 
coefficient set 을 통하여 구축이 가능하고, 수신 측 
NC-PEP 에서는 계수행렬 RC 의 역행렬을 Gauss-

Jordan elimination 을 이용하여 계산할 수 있다. 예를 
들면, B가 5 이고 R이 2 일 때, 네이티브 세그먼트 
중에 2 번째와 5 번째 네이티브 세그먼트가 손실되
고 NC-R 세그먼트에 의해서 복구된다고 할 때, 수
신 측 NC-PEP에서 수식은 (3)과 같다. NC-R 세그먼
트를 통한 패킷 복구 과정에서, 손실 된 세그먼트 
뒤에 성공적으로 수신한 네이티브 세그먼트들은 패
킷 순서 뒤바뀜 현상을 해결하기 위하여 대기행렬
에 저장만하고 TCP 수신자에게는 전달하지 않는다. 
만약 손실된 세그먼트들이 NC-PEP 에서 NC-R 세그
먼트를 통하여 복구가 불가능하게 되면 TCP 수신자
에게 전송하지 않은 대기행렬의 네이티브 세그먼트
들을 TCP 의 세그먼트 빠른 재전송과 빠른 복구 알
고리즘의 동작을 위하여 TCP 수신자에게 전송된다. 
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그림 1. 제안하는 프로토콜의 동작과정 



 

3. 성능분석 
 
본 논문에서는 TCP 세그먼트 크기를 1500bytes 로 
가정하고 TCP timeout 값을 1.5 초로 가정하였다[6]. 
위성 링크의 전송률은 100Mbps로 가정했다. 그림 2
는 NC-PEP 를 적용하였을 경우에 TCP 처리율을 나
타낸다. RF 는 /B R 을 의미한다.그림 2 에서 보는 
것과 같이 NC-PEP 가 기존의 TCP 기법보다 TCP 처
리율을 증가할 수 있는 것을 살펴 볼 수 있다. 한 
NC-PEP 적용 시 최적의 TCP 처리율을 달성하려면 
최대한 큰 B 를 선택하고 세그먼트 손실률에 따라 
RF 를 선택하는 것이 중요하다는 것을 살펴 볼 수 
있다. 

 

4. 결론 
 
본 논문에서는 위성 통신의 성능을 향상하기 위
한 네트워크 코딩 적용 기술을 제안했다. 제안한 
NC-PEP 는 NC-R 세그먼트의 전송으로 위성 통신에
서 패킷 전달 신뢰성을 향상하여 기존 TCP 보다 
TCP 처리율 성능이 향상하는 것을 살펴 볼 수 있었
다. 그러므로 본 논문에서 제안한 NC-PEP 는 위성 
통신의 성능을 향상 할 수 있을 것으로 기대된다. 
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균 TCP 처리율 


