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요   약 

 본 논문에서는 IEEE 802.16 시스템에서 ARQ(Automatic Repeat reQuest)의 동작이 TCP 성능에 끼치

는 영향을 분석 한다. IEEE 802.16 표준에서는 MAC 계층에서 패킷 전송의 성공 혹은 실패를 확인하여, 

실패 시 패킷을 재전송하는 ARQ 기법을 포함하고 있다. 이러한 무선 링크상의 재전송은 TCP와 맞물려 

동작할 때, 적절한 ARQ 재전송 타임아웃(timeout)이 보장되지 않으면 심각한 TCP 성능 저하를 초래할 

수 있다. 이에 대하여 IEEE 802.16 시스템의 ARQ는 총 4가지의 타이머(timer)들이 존재하지만 그 구체

적인 값들은 표준에서 다루고 있지 않다. 본 연구는 이러한 ARQ 타이머들의 값에 따라 TCP 성능이 어

떻게 변하는지를 시뮬레이션을 통해 분석하고 적절한 값을 제시한다. 

 

1. 서  론 

 

 전송계층 프로토콜 중 신뢰성 있는 연결 지향성 수송 

프로토콜인 TCP는 자체적인 흐름 제어 알고리즘과 

혼잡 제어 알고리즘을 포함하고 있다. 그러나 이 

알고리즘은 링크 계층 오류가 거의 없는 기존 유선 

망에서의 동작을 위주로 개발되어 상대적으로 링크 

계층 오류가 큰 무선 망에서는 잘못된 혼잡 제어 

알고리즘 구동으로 인한 성능 저하를 보이게 된다. 무선 

MAC 계층의 ARQ (Automatic Repeat request) 기법은 

TCP가 무선 링크상의 오류를 알지 못하도록 무선 링크 

구간에서의 오류를 ARQ 블록 단위 재전송을 통해 

복구한다. 이는 TCP의 혼잡 제어 알고리즘이 부적절히 

구동되는 것을 막아 TCP의 성능을 향상시킨다. 

한편, 넓은 대역폭을 요구하는 멀티미디어를 포함하여, 

기존 유선 네트워크에서와 같은 고품질의 인터넷 

서비스에 대한 요구가 무선 이동 통신에서도 커짐에 

따라, IEEE 802.16 시스템을 기반으로 한 광대역 무선 

통신망이 근래 주목을 받고 있다[1][2]. IEEE 802.16 

시스템에서는 MAC 계층에서의 신뢰성 있는 전송을 

보장하기 위하여 ARQ를 지원하고 있으며, 다수의 설정 

가능한 타이머들을 도입하여 망이나 트래픽의 특성에 

따라 적응적으로 동작시킬 수 있도록 허용하고 있다. 

그러나 이렇게 높은 자유도로 인하여 타이머들을 

어떻게 설정해야 할 것인가에 대한 문제가 생기고, 

부적절한 값들이 선택되었을 경우, TCP와 같은 상위 

계층 전송 프로토콜의 성능에 심각한 저하를 초래할 수 

있다. 

현재의 IEEE 802.16 시스템들은 고정 및 이동 무선 

접속 환경에서 IP를 기반으로 한 인터넷 서비스가 

주요한 목표이기 때문에, TCP의 성능을 고려하여 ARQ 

타이머의 값들을 제시하는 것이 가장 중요하다. 본 

논문에서는 ARQ 타이머들에 따라 TCP 성능이 어떻게 

변하는지를 시뮬레이션을 통해 분석하고, 적절한 값을 

제시한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장 관련 연구에서는 

무선망에서의 TCP 성능 향상과 관련된 기법들을 

살펴보고, 3장에서는 IEEE 802.16 시스템에서의 ARQ 

동작과 TCP가 연동되었을 경우의 문제점을 지적한다. 

4장에서는 시뮬레이션 모델과 ARQ 구현에 대해 간략히 

설명하고, 5장에서는 결과를 분석한다. 끝으로 6장에서 

결론을 맺는다. 

 

2. 관련 연구 

 

TCP 프로토콜은 통신의 양 끝단 사이에서 일어나는 

패킷 손실을 전송 중간의 오류로 인해서 발생하는 

경우보다 네트워크의 혼잡(congestion)으로 인해 중간 

라우터 발생하는 경우로 가정한다. 이에 따라 패킷을 

전송한 뒤 일정 시간 동안 해당 패킷에 대한 응답(ACK; 

ACKnowledgement)이 돌아오지 않을 경우, 한번에 

전송할 수 있는 패킷 윈도우(window)의 크기를 줄이는 
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그림 1. ARQ 블록으로 구성된 IEEE 802.16 MAC PDUs 

 

방식으로 전송 비율을 조정한다[3]. 그러나 무선 

환경에서는 네트워크의 부하 이외에도 링크 자체의 

신뢰성이 떨어지기 때문에, 실제로는 네트워크에 부하가 

없음에도 TCP가 전송 윈도우를 줄여서 성능을 제대로 

발휘하지 못하는 단점이 존재한다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해서 무선 환경에서 

TCP 프로토콜의 성능을 보완하기 위한 다양한 연구가 

진행되었는데, 그 중의 하나로 TCP의 혼잡 제어 기능과 

패킷 전송 기능을 분할하고, 경로상의 노드들이 

프록시(proxy)로 작용하여 전송되는 패킷을  저장해 

두는 기법이 있다[4]. TCP 연결은 이 프록시들 

사이에서 일어나기 때문에, 무선 통신 환경으로 인한 

패킷 손실이 TCP의 혼잡 제어에 영향을 미치는 범위가 

줄어든다. 그러나 이러한 접근은 TCP가 갖고 있는 

End-to-end 전송 형태를 해치게 된다. 

한편으로, 유선망에 있는 서버로부터 전송되어 오는 

패킷을 기지국의 네트워크 계층에서 검사하여, 무선 

단말로부터 전송되어 오는 ACK 패킷이 중복된 ACK일 

경우 기지국이 미리 임시 저장을 해 둔 패킷을 

재전송하여 불필요하게 서버가 TCP의 전송률을 

조정하는 일을 막도록 하는 방법도 연구된 바 있다[5].  

위 연구들은 무선 통신 환경에서 TCP의 성능을 

개선하기 위해서 전송 계층과 네트워크 계층에서 

제시된 방법이고, 한편 전송시의 전력 조절 및 FEC와 

ARQ 등을 사용하여 링크 계층에서의 패킷 손실을 

보완함에 따라 TCP 프로토콜이 어떠한 영향을 

받는지에 대해 살펴본 연구도 있다[6]. 본 연구에서는 

IEEE 802.16 표준에서 기본적으로 제공하고 있는 링크 

계층 ARQ를 적절히 사용함으로써 TCP 성능 향상을 

추구하며, 유효한 ARQ 타이머 값의 범위를 제시한다. 

 

3. IEEE 802.16 MAC 계층 ARQ 동작 

 

IEEE 802.16에서 단말기는 최소한 1개 이상의 

connection을 가지며, 각 트래픽 플로우(traffic flow)에 

따라 별도의 connection을 할당 할 수도 있다. IEEE 

 

그림 2. ARQ 송신측 상태 천이도 

 

802.16의 MAC 계층 ARQ는 각 connection 별로 

동작시킬 수 있는데, 동작 여부는 각 connection을 

생성할 때, 단말기와 기지국간의 capability 

negotiation을 통해서 정해진다. ARQ가 동작하도록 

설정된 경우, IEEE 802.16 MAC 계층에서는 먼저 MAC 

SDU (Service Data Unit)를 ARQ 블록(block) 단위로 

나눈다. 한 개 이상의 ARQ 블록들이 MAC 계층 

스케줄링에 따라 모아지고, IEEE 802.16 MAC 헤더를 

붙이면, 비로소 하나의 MAC PDU (Protocol Data 

Unit)가 된다. 그림 1은 ARQ를 사용한 경우, MAC SDU 

#1과 #2가 각각 PDU #1과 Packed PDU #2로 

만들어진 것을 보여준다. 또, PDU #2가 전송 실패한 

경우, PDU #3과 Packed PDU #4 혹은 Packed PDU 

#3 만으로 재전송 할 수 있음을 보여준다. 여기서 각 

PDU내의 숫자들이 ARQ 블록 순서 번호(block 

sequence number)를 의미하고, 수신측에서는 이 

번호에 대해 ACK 혹은 NACK으로서 응답한다. 

그림 2에서는 송신측 ARQ의 상태 천이도를 보여준다. 

앞서 설명한 바와 같이 만들어진 IEEE 802.16 PDU가 

전송이 되면 (Outstanding 상태), 송신측에서는 ARQ 

수신 측으로부터 응답을 기다리게 되며, NACK 

(Negative ACK)이 오거나 혹은 ARQ_RETRY_TIMEOUT 

이 지난 경우(Waiting for retransmission 상태)에 

재전송을 하고 다시 응답을 기다리게 된다. 이의 경우에 

직관적으로 볼 때에도 알 수 있듯이, 

ARQ_BLOCK_LIFETIME이 길면 ARQ 재전송이 일어나는 

중간에 TCP는 재전송을 시도할 것이다. 반대로 이 

시간이 너무 짧으면, ARQ를 사용함으로써 얻을 수 있는 

이득이 줄어들 것이다. 이렇게 TCP를 기반으로 한 

응용을 IEEE 802.16 시스템에서 사용할 때, ARQ 

재전송과 TCP에서의 재전송이 서로 맞물려 동작하지 

않기 때문에, 적절한 ARQ 타이머 값의 설정 없이는 

TCP 성능에 심각한 저하를 초래할 수도 있다. 이 

연구에서는 인터넷 상의 임의의 호스트와 TCP 통신을 

하는 IEEE 802.16 단말기를 기본적인 시나리오로서 

고려하기 때문에, TCP 전송 계층에 수정을 가하는 것은 
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부적절하다. 

 

3.1. 송신과 관련된 ARQ 타이머 

 

IEEE 802.16 ARQ 기능을 송신측에서 사용하는 

경우에 쓰이는 타이머들은 다음과 같다. 

 ARQ_RETRY_TIMEOUT: 송신측에서 ARQ 블록을 전송 

후, 이 시간이 지날 때까지 ACK을 받지 못하면, 

Waiting for retransmission 상태로 들어간다.  이것은 

기지국과 단말기 MAC 계층 사이에서의 round-trip 

시간보다는 커야 할 것이지만, 너무 크면 재전송을 

하기까지 많이 기다려야 할 수 있으므로, 성능이 나빠질 

수도 있다. 

 ARQ_BLOCK_LIFETIME: 하나의 ARQ 블록이 재전송이 

가능한 상태에 머무는 최대 시간을 지정한다. ARQ 

재전송 유무나 횟수에 관계없이, 이 시간이 경과하면 

재전송을 포기하고, Discarded 상태로 들어간다(즉, 

해당 블록을 버린다). 따라서, 최소한 

ARQ_RETRY_TIMEOUT 보다는 커야만 할 것이다. 한편 

이 시간을 늘리면, 이론적으로는 무한 재전송이 가능할 

것이나, ARQ 자체에도 TCP처럼 전송 윈도우가 

존재하기 때문에, 그 이후의 ARQ 블록들이 모두 대기 

큐(queue)에 쌓인 채 진행이 되지 않을 것이다. 이는 

결국 성능의 저하로 이어질 수 있으며, 동시에 TCP 

송신측에서도 타임아웃을 발생시켜, TCP 프로토콜에 

의한 또 다른 재전송을 초래하게 된다. 

 

3.2. 수신과 관련된 ARQ 타이머 

 

IEEE 802.16 ARQ 수신측인 경우에 사용하는 

타이머들은 다음과 같다. 

 ARQ_RX_PURGE_TIMEOUT: 하나의 MAC SDU는 여러 

개의 ARQ 블록으로 구성되어 있음을 앞서 그림 1에서 

설명하였다. 수신측에서는 MAC SDU를 재구성하기 

위해 필요한 모든 ARQ 블록들을 기다리는데, 뒷 

부분들은 정상적으로 이미 수신되었는데도 앞 부분에 

해당하는 블록들이 계속 오지 않을 수 있다. 송신측에서 

ARQ_BLOCK_LIFETIME에 의해서 전송을 포기할 수 

있으므로, 수신측에서도  이를 무한정 기다릴 수 없다. 

이러한 경우 ARQ_RX_PURGE_TIMEOUT 만큼 기다린 

뒤, 타임아웃이 발생하면 해당 SDU와 관련된 모든 

블록들을 무시하고, 수신측 윈도우를 진행시킨다(즉, 

해당 SDU에 대해서는 더 이상의 ARQ 동작을 

포기한다). 따라서 이 값이 ARQ_BLOCK_LIFETIME 

보다 작으면, 송신측에서 보낸 재전송 블록을 받지 못할 

수 있고, 반대로 너무 크면, 수신측 ARQ 윈도우가 

증가하지 않기 때문에 성능이 떨어진다. 

 ARQ_SYNC_LOSS_TIMEOUT: ARQ 동작에서는 송수신 

양쪽이 블록 번호에 따라 서로 적절히 동기를 유지하며 

송신 윈도우를 증가시키고, 수신 윈도우가 이를 

 

그림 3. ARQ 송신측 구현 

 

따라간다. 하지만 신뢰성이 떨어지는 무선환경 

특성에서는 다양한 이유로 이러한 동기가 깨지는 

상황이 발생할 수 있다. 이럴 때에는 수신측에서 

예상하는 블록 번호를 기다리기 보다는 송신측에서 

새로 보내는 번호에 다시 동기를 맞추는 것이 유리하다. 

따라서 ARQ_SYNC_LOSS_TIMEOUT을 기다려도 다음 

블록 번호가 들어오지 않으면, 송신측이 보내는 번호로 

동기를 새로 맞추게 된다. 가장 흔한 경우로서, 전송이 

일시적으로 없을 때에도, ARQ_SYNC_LOSS_TIMEOUT이 

발생하게 된다. 이것은 ARQ_RX_PURGE_TIMEOUT 

보다 크게 정하는 것이 합리적이나, 성능 보다는 ARQ 

동작의 정확성과 더 관련이 있다. 

 

4. 시뮬레이션 

 

4.1. 시뮬레이션 모델 

 

본 논문에서는 NIST (National Institute of Standards 

and Technology)에서 배포한 IEEE 802.16 NS-2 코드

[7]를 기반으로, IEEE 802.16 물리 계층을 추상화하고, 

MAC 계층의 ARQ 동작을 새로 구현하였다. 1개의 MAC 

TDD (Time Division Duplexing) 프레임(frame)의 길이가 

5ms일 때, 1대의 단말과 1대의 기지국이 서로 IEEE 

802.16 네트워크 등록 절차를 완료한 상태로 가정하였

으며, 상하향 링크의 connections를 성공적으로 만들었

다고 가정하였다. 단말기는 이동하지 않는 대신, PDU 

에러율(PDU Error Rate; PER)을 달리 하여 실험함으로

써 무선 채널 상태를 변화시켰다. 단방향 하향 링크 

TCP 트래픽에 대해 성능 실험을 가정하고, ARQ 역시 

하향 링크에 대해서만 적용하였다. 다만, 무선 환경에서

의 에러는 상하향 동시에 같은 PER을 적용하여, 하향링

크 TCP 데이터뿐 만 아니라 TCP ACK이나 ARQ ACK도 

무선 링크에서 오류가 날 수 있도록 하였다. 

 

4.2. IEEE 802.16 ARQ 구현 
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그림 4. PER에 따른 TCP 성능 

 

그림 3은 송신 측 ARQ 구현을 위해 도입한 

OUTSTANDING 큐와 관련된 동작을 보여준다. 기존에 

ARQ가 없는 동작에서는 CID 큐의 SDU가 바로 데이터 

버스트(data burst)에 IEEE 802.16 PDU 형태로 실려 

전송된다. ARQ를 도입하면, 우선 SDU들이 ARQ 

블록으로 구분되고, 전송을 하는 동시에 

OUTSTANDING 큐에 복사본이 저장된다. 이 순간, 각 

ARQ 블록에 대하여 각종 타이머가 설정되며, 

ARQ_RETRY_TIMEOUT까지 ACK이 오지 않으면, 

재전송을 실시한다. 또, ARQ_BLOCK_LIFETIME이 

지나도록 OUTSTANDING 큐에서 제거되지 못한 

블록들은 버려진다. ARQ의 ACK을 보내는 방법으로는 

Cumulative ACK만 사용하였다[1]. Cumulative ACK은 

그 마지막 수신이 성공한 블록 순서 번호만 전송하기 

때문에, 그 오버헤드(overhead)가 매우 작고, 구현이 

쉬우며 수신 측 버퍼(buffer) 요구사항이 적기 때문에 

실제로 가장 널리 사용이 된다. 그 외에 ARQ 블록의 

크기는 64 bytes로 하고 ARQ 전송 윈도우의 크기는 

최대 128개 블록으로 정하여 실험하였다. 

 

4.3. 시뮬레이션 결과 

 

표 1. 시뮬레이션에 사용한 ARQ 타이머 값 (msec) 

ARQ 타이머 실험1 실험2 실험3

ARQ_RETRY_TIMEOUT 100 vary 80 

ARQ_BLOCK_LIFETIME 1000 1000 vary 

ARQ_RX_PURGE_TIMEOUT 1000 1000 1000 

ARQ_SYNC_LOSS_TIMEOUT 1500 1500 1500 

 

그림 4은 PER이 0%, 0.1%, 1%일 때 ARQ를 사용한 

경우와 그렇지 않은 경우 각각에 대해 TCP 

Throughput을 보여준다. ARQ가 동작하는 경우에 한해 

각 타이머의 설정은 표 1에 명시한 실험 1의 경우에 

준한다. 에러가 없는 경우에는, 두 경우가 별다른 

차이가 없으나, 1%인 경우에서 ARQ를 사용하지 않으면 

 

그림 5. ARQ_RETRY_TIMEOUT에 따른 TCP 성능 

 

 

그림 6. ARQ_BLOCK_LIFETIME에 따른 TCP 성능 

 

거의 정상적인 수신이 불가능함을 알 수 있다. 또 

0.1%인 경우일지라도 ARQ를 사용하는 경우에는 

100Kbps 근처에서 안정적인 수준의 Throughput을 

보이지만, ARQ를 사용하지 않는 경우에는 TCP 성능이 

순간적으로 크게 감소할 수도 있음을 보여준다. 

그림 5는 ARQ_RETRY_TIMEOUT 값의 변화에 따른 

TCP Throughput의 차이를 보여준다. 이때 사용한 

타이머의 값들은 표 1에 명시한 실험 2에 나타내었다. 

이 결과에 따르면, 너무 작은 ARQ_RETRY_TIMEOUT 

값이 좋지도, 그렇다고 너무 큰 값이 좋지도 않은 것을 

알 수가 있다. 기본적으로 기지국 단말간 1회 round-

trip을 하는데 필요한 시간은 큐잉(queueing)과 

스케줄링(scheduling) 시간까지 포함하여 대략 수 TDD 

프레임 전송시간에 해당할 것이고, 앞서 가정한 바에 

따라 5ms 프레임이라고 할 때, 수십 ms 정도가 걸릴 

것으로 예상된다. 따라서 50ms 이하의 

ARQ_RETRY_TIMEOUT은 ARQ 처리시간까지 고려했을 

때 너무 짧은 것으로 보인다. 이것은 또 빈번한 ARQ 

재전송을 야기하기 때문에, PER 0.1%인 경우 80ms에서, 

PER 1%인 경우 80ms 또는 90ms에서 최적의 성능을 

보였다. 한편, 이 값이 100ms 이상으로 커지면 

재전송을 하기까지 기다리는 시간이 늘어나면서 TCP 

성능이 천천히 떨어지고, 특히 PER이 클수록 성능 
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저하가 심하게 나타남을 볼 수 있다. 

그림 6에서는 PER 1%일 때, ARQ_BLOCK_LIFETIME

에 따른 성능의 변화를 보였다. 이때 다른 타이머의 값

들은 표 1의 실험 3과 같이 정하였다. 여기서 

ARQ_BLOCK_LIFETIME이 증가함에 따라 TCP 

Throughput이 증가하다가 300ms 이상이 되면 더 이상 

증가하지 않는 것을 볼 수 있다. 직관적으로 볼 때, 

ARQ_BLOCK_LIFETIME에 비례하여 재전송이 늘기 때문

에 Throughput이 더 증가해야 하지만, TCP도 자신의 

타임아웃이 지나면 재전송을 시작하게 되고, ARQ 전송 

윈도우 안에 수용할 수 있는 패킷은 한계가 있기 때문

에 (실험에서는 128개 ARQ 블록), 일정 수준이 지나면 

더 이상 성능이 증가하지 않는다. 일반적으로 TCP 타임

아웃은 Round-trip time (RTT)의 2배로 정해진다[8][9]. 

또 앞의 실험을 통하여 80ms 정도면 충분히 Round-

trip을 하고도 남는 시간이기 때문에, 대략 이것의 두 배 

수준에서 TCP 타임아웃이 정해졌을 것이라 예측이 가

능하다. 따라서, 성능이 증가하는 300ms 정도의 

ARQ_BLOCK_LIFETIME이 적절하며, 그보다 큰 값은 

ARQ 재전송을 더 하는 동시에 TCP 재전송을 야기시킬 

것이므로 더 이상의 성능 증가를 기대하기 힘들다. 

한편 ARQ_RX_PURGE_TIMEOUT은 1000ms로 설정하

여 ARQ_BLOCK_LIFETIME과 같게 하였는데, 이것의 절

대적인 값 보다는 ARQ_BLOCK_LIFETIME과 같게 설정

하는 것이 나은 성능을 보였다. 또, ARQ_SYNC_ 

LOSS_TIMEOUT은 정상적인 송수신 실험에서는 별다른 

영향을 미치지 못했다(다만, ARQ_RX_PURGE_TIMEOUT 

보다는 커야 한다). 하지만, 여기서 실험하지 않은 기지

국간의 핸드오버(handover) 상황이나 그 외의 다양한 

이유로 양쪽 ARQ 상태의 동기가 서로 맞지 않는 경우

에 있어, TCP 성능을 끌어올리는데 역할을 할 수 있다. 

 

5. 결  론 

 

  본 논문에서는 IEEE 802.16 기반 시스템에서 ARQ를 

사용할 때, 타이머 값들에 따라 TCP 성능 변화를 

보이고, 적절한 값들을 제시하였다. 우리는 먼저 IEEE 

802.16 시스템에서의 ARQ 동작을 설명하고, 어떠한 

타이머들이 있고, 어떤 측면에서 각 타이머들의 값을 

고려해야 하는지 살펴보았다. 또 기존의 IEEE 802.16 

시뮬레이션 코드에 ARQ 기능을 추가로 설계하고, 

어떻게 구현하였는지 설명하였다. 시뮬레이션 결과를 

통해서는 먼저 채널 환경이 나쁠 때 ARQ를 

사용함으로써 TCP 성능이 현저히 증가함을 보였다. 

한편 최적의 성능을 얻기 위해서는 ARQ 타이머 값들의 

적절한 범위를 알아내는 것이 중요한데, ARQ 송신 

측에서 사용하는 ARQ_RETRY_TIMEOUT은 80-90ms 

정도가 적절하며, ARQ_BLOCK_LIFETIME은 300ms가 

이상적임을 보였다. 또, 수신 측 ARQ 타이머들은 

비교적 TCP 성능에 미치는 영향은 낮으며, 대신 ARQ 

동작의 무결성에 더 초점을 맞추어져 있음을 

확인하였다. 그에 따라 ARQ_RX_PURGE_TIMEOUT은 

ARQ_BLOCK_LIFETIME과 동일하게 설정하는 것이 

좋으며, ARQ_SYNC_LOSS_TIMEOUT은 ARQ_RX_ 

PURGE_TIMEOUT 보다 약간 크게 설정하는 것이 

적절하다고 결론을 지었다. 
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