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무선 홈 네트워크 환경에서 Go-back-N ARQ 프로토콜을 

적용한 에너지 효율적인 시스템의 성능에 대한 연구

노재성*

    요 약
전통적인 무선 통신 시스템에서 주된 전력의 소모는 송신 전력이다. 따라서 최근에는 에너지가 제한

된 무선 네트워크에 대한 많은 연구가 집중되고 있다. 예를 들어, 다중입력 다중출력 구조나 다중 안테

나 통신 기술은 무선 시스템 및 네트워크에서 매우 중요하다. 본 논문에서는 무선 네트워크에서 

Go-back-N ARQ 기법을 적용한 MISO 시스템의 비트 오율과 처리율 성능을 분석하였고 MISO 기반의 

무선 네트워크에서 에너지 소모를 SISO 기반의 무선 네트워크와 비교하였다. 얻어진 결과를 통하여 스

마트한 시스템 디자인으로 이루어진 무선 네트워크에서 Go-back-N ARQ 기법을 적용한 MISO 시스템

의 적용가능성을 보여준다. 

A Study on the Performance of Energy-efficient System with 

Go-back-N ARQ Protocol in Wireless Home Network Environment

Jae-Sung Roh*

    Abstract

In traditional wireless communication systems the main power consumption is due to the actual 

transmissions power. Therefore, energy-constrained wireless networks have gained considerable 

research attention in recent years. Multiple-input-multiple-output (MIMO) structure, or multiple 

antenna communication is one of the techniques that has gain considerable importance in wireless 

systems and networks. In this paper, BER and throughput performance of MISO system with 

Go-back-N ARQ(Automatic Repeat Request) technique in wireless networks are analyzed and the 

energy consumption of MISO-based wireless networks is compared with conventional SISO-based 

wireless networks. Obtained results show the applicability of MISO system with Go-back-N ARQ 

technique in wireless networks with smart system design.
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1. 서론 

고속의 데이터 전송을 요구하는 차세대 이동

통신 시스템에서는 현저하게 높은 채널 용량을 

필요로 한다. 예를 들어 802.11n은 기존 무선

LAN 802.11a/b/g방식의 최고 속도인 54 Mbps

보다 최대 11배(600 Mbps), 최소 2배(100 Mbps)
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속도를 지원하며 HDTV급의 영상을 연속적으로 

전송할 수 있으며 기존의 단일 송∙수신 안테나 

대신 다중입출력(MIMO; Multiple Input 

Multiple Output)시스템을 도입해 여러 개의 안

테나를 통해 여러 신호를 한꺼번에 송수신할 수 

있다. MIMO 시스템에서는 각 전송 안테나마다 

서로 다른 정보를 전송하여 정보의 양을 높일 

수 있고, 에러 제어 기술을 사용하여 정보전송의 

신뢰도를 높일 수 있다. 실제적으로 사용되는 모

든 무선 채널은 그것을 통해 신호가 전송될 때 

거의 피할 수 없는 잡음 및 다양한 영향을 받게 

된다. 이런 신호에 대한 영향을 보상할 수 있도

록 하기 위해 어떠한 기술을 적용해야 되는지가 

중요하다. 
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본 논문에서는 레일리 무선 홈 네트워크 환경

에서 Go-back-N ARQ 프로토콜을 적용한 

MISO 시스템의 비트 오율과 처리율 성능을 분

석하였고 시스템의 에너지 소모를 MISO 기반의 

무선 네트워크와 SISO 기반의 무선 네트워크에

서 상호 비교하였다. 얻어진 결과를 통하여 스마

트한 시스템으로 이루어진 무선 홈 네트워크에

서 Go-back-N ARQ 기법을 적용한 MISO 시스

템의 적용 가능성을 평가한다.

2. 다중입출력 시스템 및 무선 홈 

네트워크 채널 환경

최근의 모바일 통신이외에 여러 분야에서 다

중 안테나 기술이 이미 적용되고 있으며 이 기

술로 인하여 시스템의 용량 및 통신범위 측면에

서 많은 장점을 나타내고 있다. MIMO 기술의 

필요성은 다양한 사용자의 고속 전송률 서비스

를 낮은 가격으로 많은 사용자에게 제공하기 위

해서는 무엇보다도 제한된 통신 자원을 이용하

여 보다 많은 데이터를 전송할 수 있는 물리계

층의 지능형 안테나 요소 기술 개발에 기인하고 

있다. 이러한 다중 안테나 시스템은 송/수신기 

모두에 다수의 안테나를 채용한 것으로 추가적

인 주파수 할당이나 송신전력증가 없이도 채널 

용량 및 송/수신 성능을 획기적으로 향상 시킬 

수 있는 방법이다.

최근 무선 LAN에 대한 연구 및 장비 시장은 

다중입출력 기술을 채택한 시스템 및 관련 제품

이 출시되고 있으며 네트워크 장비 업체들에서

도 MIMO 무선 LAN 제품과 VoIP 관련 제품이 

출시되고 있다. MIMO는 다중의 입출력이 가능

한 안테나 시스템을 말하며 기존 무선 LAN은 

안테나가 2개 달려 있음에도 불구하고 유선망과 

무선망을 연결시켜주는 AP(Access Point)의 방

향에 따라 하나의 안테나만 이용했지만, MIMO

는 두 개의 안테나가 동시에 동작하도록 해 고

속의 데이터 교환을 가능하게 되었다. 집안의 물

리적인 장애물이나 방해물에 따라 변화가 있지

만 도달거리도 획기적으로 개선되어 MIMO를 

장착한 노트북은 기존 무선 LAN에 비해 도달거

리가 4배 정도 향상되고 있다. 이러한 MIMO 기

술을 사용하려는 이유는 안테나 기술만으로 쉽

게 전송속도와 통신거리를 증가시킬 수 있기 때

문이다.

다음 (그림 1)은 MIMO 시스템의 전체적인 

구성을 보여주며 송수신단은 각각 다수개의 안

테나를 포함하고 있다. M 개의 송신 안테나들로

부터 각각 동일 시간에 동일 주파수를 사용하여 

독립적인 심볼을 전송하게 되는데 이렇게 송신

된 신호들은 무선 채널상의 산란체에 따라 공간

적으로 다른 페이딩을 겪게 되며 서로 다른 공

간 특성을 갖게 되어 신호를 구별할 수 있게 된

다. 무선 채널의 특성은 직교특성을 갖는 직교 

행렬 형태로 표시할 수 있으며 직교 성질을 이

용하여 송신된 신호를 검출할 수 있다. 

Tx Rx

Tx Rx

Tx Rx

Tx Rx

Tx RxTxTxTx RxRxRx

Tx RxTxTx RxRxRx

Tx RxTxTxTx RxRx

Tx RxTxTx RxRxRx

(그림 1) SISO, SIMO, MISO, 

MIMO 시스템의 구성 

많은 무선 채널 모델이 존재하지만 이 중에서 

레일리 페이딩 채널은 레일리 분포에 따라서 신

호의 강도는 통신 채널을 통과하면서 랜덤하게 

변화한다. 레일리 분포는 Load Rayleigh에 의해 

유도된 분포로써 같은 정도의 크기의 포락선을 

가지며 위상이 넓은 범위에 걸쳐 랜덤하게 변동

하는 다수의 전파가 합성된 경우의 심한 페이딩

을 나타낸다. 수신된 파가 주로 전리층 반사파로 

이루어지는 단파의 원거리 전파, 마이크로파 회

선의 다중중로 전파, 시가지에 있어서의 이동 무

선의 수신 전계 등에 대한 짧은 주기의 포락선 

변동의 확률 분포로서 널리 이용된다. (그림 2)

는 송신기와 수신기 사이의 직접파 성분 및 레

일리 다중경로 페이딩의 전파 경로를 나타내고 

있다.
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(그림 2) 다중경로 페이딩 환경  

본 논문에서 사용한 잡음 채널에서의 BPSK 

변조 방식의 비트 오율식, 레일리 페이딩의 확률

밀도함수 그리고 레일리 페이딩 채널에서 BPSK 

변조 방식의 평균 비트 오율식은 다음과 같다.

  






                (1)

  

               (2)




∞




        (3)

여기서 은 순시 신호 전력 대 잡음 전력비, 

는 평균 신호 전력 대 잡음 전력비이고 

·는 에러 보 함수이다. 

(그림 3)은 Alamount 방식에 기반하는 ×  

BPSK MISO 시스템을 나타낸다. 시스템에서 주

어진 심볼 주기 동안에 2개의 신호( )가 2개

의 송신 안테나에서 신호가 전송되며 1개의 수

신 안테나에서 수신되어 신호를 복원한다. 송신 

안테나 0과 1에서 나온 신호는 다음의 채널 모

델을 거친다.

   


   


                      (4)

무선 채널을 거쳐서 수신되는 BPSK MISO신

호는 다음과 같다.

     
   

 
 

       (5)

여기서 은 시간 와  에서 수신되는 

신호,  


은 가 보내진 후 송신 안테

나 0과 1에서 다음 심볼 주기 구간동안에 보내

지는 신호 성분, 은 잡음 성분으로 복소 

랜덤 변수이다.

1. Channel Estimate
2. Combine
3. Maximum Likelihood Decode

=> 1010 ,,, sshh

0h 1h

0s 1s

1. Channel Estimate
2. Combine
3. Maximum Likelihood Decode

=> 1010 ,,, sshh

1. Channel Estimate
2. Combine
3. Maximum Likelihood Decode

=> 

1. Channel Estimate
2. Combine
3. Maximum Likelihood Decode

=> 1010 ,,, sshh

0h 1h

0s 1s

(그림 3) Alamount 방식에 기반한 

×  BPSK MISO 시스템 구조

(그림 3)과 같이 수신단에서 신호의 최대우도 

판정을 거치면 레일리 페이딩 채널에서 

Alamount 방식에 기반한 ×  BPSK MISO 

시스템의 평균 비트 오율은 다음과 같다.

  
 











 
















 




(6)

여기서,  를 의미한다.

또한, 비트 오율 성능의 비교를 위하여 레일리 

페이딩 채널에서 BPSK SISO 시스템의 오율 성

능은 위 식 (1)∼(3)을 이용하여 다음과 같이 얻

어진다.
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 


∞



 




 
 
 











 




               (7)

3. Go-back-N ARQ 프로토콜을 

적용한 BPSK MISO 시스템의 

처리율 분석

디지털 통신시스템에서는 많은 양의 데이터를 

전송하기 위해 신호원을 압축한다. 따라서 무선 

채널에서 발생한 비트 오류는 전체 시스템에서  

큰 영향을 미친다. 채널에서 발생하는 오류를 줄

이기 위해서는 송신전력을 증가시켜 수신 신호 

전력 대 잡음 전력비를 크게 해야 한다. 전력이 

증가되면 송신기의 고출력화로 인한 비용 상승, 

채널간 간섭 등의 문제가 야기된다. 따라서 디지

털 통신 시스템에서는 전력을 증가시키지 않고 

채널에서 발생하는 오류를 제어하기 위해서 에

러 제어 방식을 사용한다. 주로 사용되는 ARQ

오류 제어 방식은 수신기에서 오류가 검출되면 

그 데이터를 다시 전송하라는 신호를 송신측에 

보내고 송신측에서 데이터를 재전송하는 방식이

다. 이를 위해서는 수신측에서 송신측에 재전송

하라는 신호를 보낼 수 있는 역방향 채널이 필

요하다. ARQ 에러 제어 기술로 Go-back-N 

ARQ 프로토콜이 사용되면 데이터 코드 길이 및 

헤더의 길이를 고려한 처리율은 다음과 같다.

  
   

 
          (8)

여기서 파라미터 와 블록 에러 확률 
는 다음과 같다.

  


                    (9)

    
  

              (10)

본 논문의 Go-back-n ARQ 프로토콜 해석과

정에서 역방향 채널은 에러가 존재하지 않는다

고 가정하며 헤더 블록의 길이   비트이며 

또한 에러가 존재하지 않는다고 가정한다. 실내 

및 홈 네트워크 환경에서의 전파지연 시간 

  ∼   범위이며 데이터 전송속도 

  bps라고 가정한다. 

(그림 4)는 레일리 페이딩 채널에서 MISO 및 

SISO BPSK 시스템의 BER 성능을 비교하고 있

다. 무선 채널은 레일리 페이딩 환경이며 ×  

SISO BPSK 시스템보다는 ×  MISO BPSK 

시스템에서 우수한 BER 성능을 나타내고 있다. 

(그림 5)는 레일리 페이딩 채널에서 데이터 

코드 길이 에 따른 ×  SISO BPSK 시스템

의 평균 PER을 나타내고 있다. 데이터 코드 길

이 는 100에서 400까지 일정하게 증가시키며 

PER 성능을 분석하였다. 10 [dB] 이상의 신호 

전력 대 잡음 전력비에서 PER 성능이 개선되고 

있음을 알 수 있다. 하지만 데이터 코드 길이 

가 증가함에 따라서 PER 성능은 서로 유사하게 

근접함을 볼 수 있다. 
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(그림 4) 레일리 페이딩 채널에서 MIMO 및 

SISO BPSK 시스템의 BER 성능 비교 

(그림 6)은 레일리 페이딩 채널에서 데이터 

코드 길이 에 따른 BPSK MISO 시스템의 평

균 PER 성능을 나타낸다. (그림 5)와는 전체적

인 경향은 동일하나 신호 전력 대 잡음 전력비 

5 [dB] 이상에서 PER 성능이 개선되고 있음을 
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알 수 있다.
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(그림 5) 레일리 페이딩 채널에서 데이터 코드 

길이 에 따른 BPSK SISO 시스템의 평균 PER

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

A
ve

ra
ge

 P
ac

ke
t E

rr
or

 R
at

e

Eb/No [dB]

 : p=100
 : p=200
 : p=300
 : p=400

(그림 6) 레일리 페이딩 채널에서 데이터 코드 

길이 에 따른 BPSK MIMO 시스템의 평균 

PER 
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(그림 7) 레일리 페이딩 채널에서 데이터 코드 

길이 에 따른 BPSK SISO 시스템의 처리율

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
hr

ou
gh

pu
t

Eb/No [dB]

 : p=100
 : p=200
 : p=300
 : p=400

(그림 8) 레일리 페이딩 채널에서 데이터 코드 

길이 에 따른 BPSK MISO 시스템의 처리율

(그림 7)과 (그림 8)은 레일리 페이딩 채널에

서 데이터 코드 길이 에 따른 ×  SISO 

BPSK 시스템의 처리율과 ×  MISO BPSK 

시스템의 처리율을 나타내고 있다. 신호 전력 대 

잡음 전력비와 데이터 코드 길이 가 증가함에 

따라서 ×  SISO 및 ×  MISO 시스템의 
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처리율은 개선되고 있음을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 논문에서는 레일리 무선 페이딩 환경에서 

Go-back-N ARQ 프로토콜을 적용한 MISO 시

스템의 비트 오율과 처리율 성능을 분석하였다. 

그리고 MISO 기반의 무선 네트워크와 SISO 기

반의 무선 네트워크에서 시스템의 에너지 소모

를 상호 비교하였다. 얻어진 결과를 통하여 무선 

홈 네트워크에서 Go-back-N ARQ 기법을 적용

한 MISO 시스템의 적용 가능성을 평가하였다. 

레일리 페이딩 채널에서 데이터 코드 길이 에 

따른 분석 결과, ×  SISO BPSK 시스템은 

데이터 코드 길이 를 100에서 400까지 일정하

게 증가시킨 결과, 10 [dB] 이하의 낮은 신호 전

력 대 잡음 전력비에서는 PER 성능은 무척 열

악한 상태를 나타내고 있으나 그 이상의 신호 

전력 대 잡음 전력비에서는 PER 성능이 개선됨

을 알 수 있었다. 하지만 ×  MISO BPSK 시

스템의 경우에는 신호 전력 대 잡음 전력비 5 

[dB] 이상에서 PER 성능이 개선되고 있음을 알 

수 있었다. 또한, 데이터 코드 길이 에 따른 

×  SISO BPSK 시스템의 처리율과 ×  

MISO BPSK 시스템의 처리율을 비교한 결과, 

신호 전력 대 잡음 전력비와 데이터 코드 길이 

가 증가함에 따라서 ×  SISO 및 ×  

MISO 시스템의 처리율은 개선되고 있음을 알 

수 있었다. 
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