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요  약

기존의 무선통신시스템에서는 무선채널에서의 데이터 전송 성능 향상을 위해 시스템 각 계층의 특성에 적합한 재전송 방식

을 사용한다. 이때 재전송 방식은 해당 계층에서 독립적으로 동작하며, 무선통신시스템의 종단 간 성능에는 관계없이 각 계층 

별로 정해진 파라미터에 의해 동작하게 된다. 이와 같은 파라미터는 무선통신시스템의 종단 간 성능을 고려하지 않기 때문에 

한정된 무선채널자원 및 네트워크 자원을 효율적으로 활용하기 위한 최적의 시스템 파라미터를 설계하기 어렵다. 따라서 각 

서비스 별로 정해진 종단 간 QoS(Quality of Service) 요구사항을 만족시키기에 적합한 재전송 방식의 파라미터를 설계하기 

위해서는 무선통신시스템의 종단 간 성능 분석이 필요하다. 본 논문에서는 다 계층 재전송 방식을 사용하는 무선통신시스템의 

종단 간 성능을 수학적으로 분석하고, 모의실험을 통해 MAC(Medium Access Control) 계층과 전송계층에서 데이터 전송 성

능을 도출한다. 또한 성능평가 결과를 바탕으로 사용자에게 제공되는 각 서비스 클래스의 특성에 적합한 재전송 방식과 파라

미터 값을 설정하도록 한다. 모의실험 결과, HARQ(Hybrid Automatic Repeat reQuest)와 AMC(Adaptive Modulation and 

Coding)를 결합한 방식의 경우 지연에 민감한 서비스에 유리하며, ARQ(Automatic Repeat reQuest)와 AMC를 결합한 방식은 

평균 전송지연시간에 영향을 받지 않는 서비스에 유리하다. 또한 TCP(Transmission Control Protocol)는 지연에 민감하지 않

은 서비스에서만 사용 가능하다.  

Abstract

The wireless communication system adopts an appropriate retransmission scheme on each system protocol layer to 

improve reliability of data transmission. In each system protocol layer, the retransmission scheme operates in independently 

other layers and operates based on the parameters without reference to end-to-end performance of wireless communication 

system. For this reason, it is difficult to design the optimal system parameters that satisfy the QoS requirements for each 

service class. Thus, the performance analysis of wireless communication system is needed to design the optimal system 

parameters according to the end-to-end QoS requirements for each service class. In this paper, we derive the 

mathematical model to formulate the end-to-end performance of wireless communication system. We also evaluate the 

performance at the MAC and transport layers in terms of average spectral efficiency and average transmission delay. 

Based on  the results of performance evaluations, we design the optimal system parameters according to the QoS 

requirements of service classes. From the results, the HARQ combined with AMC is appropriate for the delay-sensitive 

service and the ARQ combined with AMC is appropriate for a service that is insensitive to transmission delay. Also, the 

TCP can be applied for the delay-insensitive service only.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 이동통신의 적용 범위가 확대됨에 따라 제

공되는 서비스의 종류와 사용자가 요구하는 서비스 품

질에 대한 요구사항이 증가하고 있다. 사용자의 서비스 

품질에 대한 요구사항은 각 서비스 클래스 별 특징에 

따라 다르며, ITU(International Telecommunication 

Union)에서는 표 1과 같이 각 서비스 클래스 별로 

QoS(Quality Of Service)를 보장해 주기 위한 종단 간

의 패킷 손실률과 전송 지연 시간의 요구 사항을 정의

하였다[1]. 최근 연구에서는 사용자의 QoS 요구사항을 

충족시키기 위해 무선채널에서 데이터의 전송 효율성과 

전송 신뢰성을 향상시키는 방법들이 제안되었다[2-5]. 제

안된 방식들 중 다 계층 재전송 방식은 무선채널에서 

데이터 전송 성능을 향상시킬 수 있는 방법으로 주목받

고 있으며, WiMAX(Worldwide interoperability for 

Microwave Access) 및 LTE(Long Term Evolution)와 

같은 무선통신시스템에 적용될 수 있다.

다 계층 재전송 방식에는 HARQ(Hybrid Automatic 

Repeat reQuest)와 AMC(Adaptive Modulation and 

Coding) 기법을 결합하여 사용하는 방식과 ARQ 

(Automatic Repeat reQuest)와 AMC 기법을 결합하여 

사용하는 방식이 있다[4∼5]. [4]에서는 HARQ와 AMC 

기법이 결합된 경우 HARQ의 종류, 패킷의 크기, 그리

고 채널 상황에 따른 무선채널에서의 전송 성능에 대한 

분석을 수행하여 제안한 방식의 성능 향상을 검증하였

다. [5]에서는 ARQ와 AMC 기법이 결합된 경우 평균 

대역효율성과 PER(Packet Error Rate)을 분석하여 

ARQ 방식만을 사용하는 경우와 비교하여 향상된 성능

을 증명하였다. 하지만 기존의 연구에서는 제안된 다 

계층 재전송 방식이 무선 통신시스템의 종단 간 성능에 

미치는 영향에 대해 분석되지 않았으며, 다 계층 재전

송 방식이 각 서비스 클래스에 적합한지 분석되지 않았

다. 각 서비스 클래스에 적합하지 않은 다 계층 재전송 

방식과 파라미터가 사용될 경우, 무선통신시스템은 사

용자의 QoS 요구사항을 보장해 줄 수 없게 된다. 따라

서 서비스 특성에 따라 최적의 재전송 방식과 파라미터

를 설정하기 위해 다 계층 재전송 방식이 사용되는 무

선 통신시스템의 종단 간 성능 분석이 필요하다. 본 논

문에서는 무선통신시스템의 종단 간 성능분석을 수행하

고, 분석된 결과를 바탕으로 각 서비스 클래스에 QoS가 

보장되도록 재전송 방식과 파라미터 값을 선택하도록 

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서 본 논문에

서 사용한 시스템 모델에 대해 설명하고, III 장에서 수

학적인 성능 분석 모델을 제시한다. IV 장에서는 시스

템 모델과 성능 분석 모델 기반으로 성능 평가를 수행

하여, 각 다 계층 재전송 방식 별 성능을 도출한다. V 

장에서는 성능 평가 결과를 기반으로 서비스 특성에 따

른 선택 가능한 다 계층 재전송 기법 및 파라미터를 제

시한다. 마지막으로, VI 장에서 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 장에서는 다 계층 재전송 방식을 사용하는 무선통

신시스템의 성능 분석 시 사용된 시스템 구조와 채널 

모델에 대하여 설명한다.

시스템 계층 구조는 PHY 계층과 MAC 계층, 그리고 

전송계층을 고려하며, 사용자 단말은 Access 망과 Core 

망을 통해 서버와 연결된다. 패킷 전송 시 발생하는 지

연 성분으로 계층내 처리지연시간과 계층간 처리지연시

간을 고려하며,  각각 1 ms와 3ms 로 가정한다
[6]
. 계층

별 재전송 방식은 PHY 계층에서 HARQ type II가 사

용되며, MAC 계층에서는 Stop-and-Wait ARQ가, 전

송 계층에서는 TCP(Transmission Control Protocol) 

Reno가 사용된다.

무선 채널모델은 성능 분석의 용이함을 위해 

Rayleigh 페이딩 채널모델을 사용하며, 수신단말에서 

느끼는 무선채널의 신호품질을 SNR(Signal to Noise 

Ratio)로 정의할 때 사용된다. Rayleigh 페이딩 채널에

서 SNR의 분포확률은 수식 (1)과 같이 구할 수 있다.

타깃 패킷 손실률 패킷 전송 지연 시간

Conversational 

Voice
< 3%

< 150msec preferred

< 400msec limit

Voice 

messaging
< 3% < 1sec

Videophone < 1%
< 150msec preferred

< 200msec limit

Video < 1% < 10sec

Interactive 

games
Zero < 200msec

표 1. 서비스 별 QoS 요구 사항

Table 1. QoS requirements of each service class.
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 


 

  (1)

이때, 는 수신 측에서 측정된 SNR의 평균값이다. 본 

논문에서는 성능분석의 용이함을 위해 다음과 같이 몇 

가지 가정을 한다. 첫째, 수신 측에서 측정된 채널 상태 

정보는 완벽하다. 둘째, 오류 검출은 순환중복검사에 의

해 완벽하게 수행된다. 셋째, 채널 상태는 수신 측에서 

측정된 SNR에 의해 정해진다.

Ⅲ. 성능 분석 모델 

본 장에서는 다 계층 재전송 방식을 사용하는 경우 

무선통신 시스템의 성능 평가를 위해 MAC 계층에서 

평균 대역효율성과 전송 계층에서 평균 전송지연시간을 

분석하도록 한다.

1. 평균 대역효율성

재전송 방식에서 번째 전송시도에서의 평균 대역효

율성은 MCS 레벨 이 선택될 확률을 이용하여 수식 

(2)와 같이 구할 수 있다.







 (2)

이때, 는 번째 전송시도에서의 평균 대역효율성

이며, 은 MCS 레벨 에서의 심볼당 정보비트의 수

를, 은 번째 전송시도에서 MCS 레벨 이 선택

될 확률을 나타낸다. 각 전송시도에서의 평균 PER과 

평균 대역효율성을 알 경우, 수식 (3)과 같이 한 패킷이 

전송될 때 최대 전송 횟수까지 고려하여 평균 대역효율

성을 구할 수 있다.






⋅
 (3)

여기서 은 패킷의 최대전송횟수 번까지 모두 

고려된 평균 대역효율성이며, 는 번째 전송이 일어

날 확률로 다음과 같이 평균 PER을 이용하여 구할 수 

있다.

  

 


   
(4)

Parameter Value

TCP/IP Packet size 1500 bytes

PHY, MAC Packet payload size 1000bits


 , 

 2, 5


 , 

 7, 12

변조방식
BPSK, QPSK, 

16QAM, 64QAM

표 2. 파라미터 값

Table 2. Performance evaluation parameters.

위 수식에서 평균 PER은 재전송 방식에 따라 구할 수 

있다.

2. 평균 전송지연시간

MAC 계층에서 패킷의 평균 전송지연시간은 패킷 

당 평균 전송횟수를 이용하여 수식 (5)와 같이 구할 수 

있다.

  ⋅ , (5)

이때, 와 는 각각 평균 전송지연시간과 단 

방향 패킷 지연을 의미한다. 또한 RTT(Round Trip 

Time)는 패킷의 왕복시간을, 은 평균 전송 횟수를 위

미한다. 패킷의 평균 전송 횟수는 평균 PER을 이용하

여 다음과 같이 구할 수 있다
[7]
. 

  , (6)

TCP 세그먼트의 평균 전송 지연시간은 TCP 세그먼

트의 오류율과 백본 네트워크에서의 지연시간, 그리고 

MAC 계층에서의 평균 전송지연시간을 이용하여 구할 

수 있다. TCP 세그먼트는 개의 MAC 프레임으로 

나뉜다고 가정하면, 수식 (7)과 같이 TCP 세그먼트 오

류율을 구할 수 있다.

  
 (7)

이때, 은 하나의 TCP 패킷이 조각화 되는 MAC 프

레임 수이며, 은 하나의 MAC 프레임이 HARQ 또

는 ARQ 동작 이후에도 오류로부터 복구되지 못할 확

률이며 다음과 같이 구할 수 있다.

 
, (8)

 
, (9)

(829)
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Ⅳ. 모의실험

본 논문에서는 다 계층 재전송 방식에 따른 무선 통

신 시스템의 종단 간 성능평가를 위해 모의실험을 수행

하였으며, 모의실험을 위해 WiMAX 시스템을 기반으

로 Ⅱ장에서 소개된 시스템 모델을 구성하였다. 모의실

험에서 사용한 파라미터 값은 표 2의 값을 참조하였다[4

∼5, 8]. 또한 성능평가의 용이함을 위해 IP 백본망에서 

100ms의 패킷 전송지연이 발생함을 가정하였다
[9]
. 본 

장에서는 모의실험을 통해 채널상태에 따른 평균 대역

효율성과 전송계층에서의 평균 전송지연시간에 대한 성

능평가를 수행하였다.

1. 평균 대역효율성

무선채널에서 패킷 전송 성능평가를 위해 평균 대역

효율성을 살펴보도록 한다. 그림 1은 HARQ와 AMC를 

함께 사용하는 경우 무선채널 상태에 따른 평균 대역효

율성의 변화를 나타낸다. 최대전송횟수가 증가할수록 

평균 대역효율성이 증가하며, 최대전송횟수가 1에서 2

로 증가할 때 최대 0.32bits/symbol만큼 증가하였으며, 

최대전송횟수가 2에서 3으로 증가할 때 최대 

0.21bits/symbol만큼 증가하였다. 이는 최대전송횟수가 

증가함에 따라 패킷의 타깃 PER도 증가하기 때문이다.

그림 2는 ARQ와 AMC를 함께 사용하는 경우 무선

채널 상태에 따른 평균 대역효율성의 변화를 나타낸다. 

HARQ의 경우와 같은 이유로 최대전송횟수가 증가할
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그림 1. HARQ의   별 평균 대역효율성

Fig. 1. Average spectral efficiency for HARQ according 

to the number of transmissions.

수록 평균 대역효율성도 증가하였으며, 최대전송횟수

가 1에서 2로 증가할 때 평균 대역효율성은 최대 

0.29bits/symbol만큼 증가하였고 최대전송횟수가 2에서 

3으로 증가할 때 평균 대역효율성은 최대 

0.12bits/symbol만큼 증가하였다.

그림 1과 그림 2의 결과로부터 최대전송횟수가 2 이

하인 경우 평균 대역효율성 측면에서 위의 두 가지 다 

계층 재전송 방식간의 성능차이는 없었으며, 최대전송

횟수가 3인 경우 HARQ를 사용할 때 ARQ를 사용할 

때보다 평균 대역효율성이 약 0.06bits/symbol 높게 나

타났다. 이는 재전송 횟수가 증가할수록 오류가 발생된 

패킷을 재전송된 패킷의 복호화에 다시 사용하는 

HARQ가 ARQ에 비해 패킷의 오류를 복구할 확률이 
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그림 2. ARQ의   별 평균 대역효율성

Fig. 2. Average spectral efficiency for ARQ according to 

the number of transmissions.
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그림 3. 재전송 방식에 따른 평균 대역효율성

Fig. 3. Average spectral efficiency according to 

retransmission schemes.
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높기 때문이다.

그림 3은 재전송 방식에 따른 평균 대역효율성의 차

이를 나타낸 것이다. HARQ와 AMC가 결합됐을 때, 평

균 대역효율성이 ARQ와 AMC가 결합됐을 때와 비교

하여, 최대 0.1 bits/symbol 높게 나타나는 것을 확인할 

수 있다. 

위 결과들로부터 최대전송횟수가 3 이상인 경우 평

균 대역효율성 측면에서 HARQ와 AMC를 함께 사용하

는 다 계층 재전송 방식을 사용하는 것이 유리하다. 또

한 최대전송횟수가 증가할수록 HARQ에서 재전송되는 

패킷의 결합이득으로 인해 평균 대역효율성이 ARQ에 

비해 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 

2 평균 전송지연시간

패킷의 평균 전송지연시간은 사용자의 QoS를 결정하

는 중요한 성능 지표 중 하나이다. 평균 전송지연시간

을 구하기 위해 그림 4에서 MAC 프레임의 평균 전송

횟수를 구하였다. MAC 프레임의 평균 전송횟수는 재

전송 방식에 상관없이 1과 3사이에서 나타났다. 이로부

터 MAC 프레임은 평균 3번의 전송 안에 수신측에 성

공적으로 전달됨을 알 수 있다.

무선채널구간에서 단 방향 패킷 지연시간은 계층내/

계층간 처리지연시간과 시스템 계층 구조를 사용하여 

구할 수 있다. PHY 계층과 MAC 계층에서 단 방향 패

킷 지연시간은 각각 6ms, 14ms이다. TCP 세그먼트의 

평균 전송지연시간은 평균전송횟수와 단 방향 패킷 지

연시간, 그리고 백본망에서의 지연시간을 고려하여 그
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그림 4. MAC 프레임 평균 전송횟수

Fig. 4. The number of transmissions of MAC frame.
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그림 5. TCP 세그먼트의 평균 전송지연시간

Fig. 5. Average transmission delay of TCP segment.

HAR

Q
ARQ TCP

  for 

HARQ

  

for 

ARQ

Conversationa

l voice
◯ X X 3 -

Videophone ◯ X X 3 -

Interactive 

games
◯ ◯ X 4 3

Voice

messaging
◯ ◯ ◯ 4 3

Video ◯ ◯ ◯ 4 3

표 3. 서비스 클래스 별 재전송 방식 및 최대전송횟

수

Table 3. Retransmission schemes and maximum number 

of transmissions for each service class.

림 5와 같이 구할 수 있다. 이때 HARQ의 HARQ DL 

ACK delay offset 값은 1 프레임으로 설정하였다
[10]

. 성

능평가 결과, 모든 무선채널 환경에서 ARQ를 사용할 

때 TCP 패킷의 평균 전송지연시간이 가장 크게 나타났

다. 그 이유는 ARQ를 사용할 때 평균 전송횟수와 단 

방향 패킷 지연시간이 HARQ를 사용하는 경우와 비교

하여 크기 때문이다.

Ⅴ. 서비스 특성에 따른 재전송 방식 선택

패킷 전송 시, 타깃 패킷 손실률을 만족시키기 위한 

방법으로 패킷 당 최대전송횟수를 증가시키거나 채널 

상황에 따라 MCS 레벨을 바꿔주는 것이 가능하다. 하

지만 패킷 손실률을 위해 최대전송횟수를 증가시킬 경

(831)
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우 패킷의 평균 전송지연시간이 전송 지연 상한 값을 

초과할 수 있다. 따라서 타깃 패킷 손실률과 전송 지연 

상한 값을 모두 만족시키는 범위 내에서 최적의 파라미

터 값을 설정하여야 한다. 

본 절에서는 모의실험에서 수행된 성능 평가 결과를 

이용하여 서비스 클래스 별 QoS 요구사항을 만족시키

기에 적합한 재전송 방식과 파라미터 값을 선택한다. 

다음의 표 3은 서비스 클래스 별 사용될 수 있는 재전

송 방식과 최적의 파라미터 값을 나타낸다. 이때, 사용 

가능한 재전송 방식은 1번의 재전송이 발생할 경우 패

킷의 평균 전송지연시간이 전송지연 상한 값을 만족시

키는지 여부에 따라 결정하였으며, 최대전송횟수는 전

송 지연 상한 값을 만족하는 범위 내에서 최대값을 구

한 것이다. 그 결과 지연에 민감한 음성 서비스와 영상

전화의 경우 재전송 방식은 HARQ만을 사용할 수 있으

며, 최대전송횟수는 150msec의 전송 지연 상한 값 내에

서 최대 3까지 선택할 수 있다. 쌍방향 게임의 경우 

HARQ와 ARQ를 사용할 수 있으며, 최대전송횟수는 

HARQ에서 4, ARQ에서 3까지 선택할 수 있다
[11]

. 지연

에 민감하지 않은 음성 메시지와 비디오 서비스의 경우 

HARQ와 ARQ, TCP 모두 사용 가능하며, 최대전송횟

수는 HARQ에서 4, ARQ에서 3까지 선택할 수 있다. 

위 결과로부터 TCP는 다른 재전송 방식에 비해 RTT

와 단방향 패킷 지연시간이 약 10배 이상 크게 나타나 

음성 메시지나 비디오 등 지연에 민감하지 않은 서비스

에서만 사용 가능함을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 다 계층 재전송 방식을 사용하는 무선

통신시스템의 종단 간 성능에 대해 수학적인 분석 모델

을 제시하였으며, 분석된 모델의 성능평가를 위해 모의

실험을 수행하였다. 또한 모의실험 결과를 이용하여 서

비스 클래스 별 QoS 요구사항을 만족하는 재전송 방식

과 파라미터 값을 제안하였다.

모의실험 결과, 음성 서비스나 영상전화와 같은 지연

에 민감한 서비스는 최대전송횟수가 3인 HARQ를 사용

하는 것이 좋으며, 비디오 및 쌍방향 게임의 경우 

HARQ와 ARQ를 모두 사용할 수 있으나 높은 처리율

을 요구하는 서비스이므로 HARQ를 사용하는 것이 

ARQ에 비해 유리하다. TCP는 지연에 민감하지 않은 

음성 메시지나 Best-Effort 데이터 서비스에서만 사용

할 수 있다.

본 논문에서 분석된 내용은 실제 무선통신시스템의 

분석에 사용될 수 있으며, 성능평가 결과를 통해 서비

스 클래스 별 QoS 요구사항을 만족하도록 선택한 재전

송 방식과 파라미터 값은 무선통신시스템 설계 시 가이

드라인으로 활용할 수 있을 것이다.
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