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요   약

무선통신 시스템에서 사용자에게 제공되는 서비스의 품질을 향상시키기 위하여 계층별로 재전송 알고리즘이 사

용되고 있다. 그러나 계층별 재전송 알고리즘은 독립적으로 동작하여 시스템의 비효율성을 야기할 수 있으며, 불

필요한 재전송에 의한 서비스 품질의 감소를 발생시킬 수 있다. 이를 해결하기 위한 방안으로 다 계층 재전송 방

식 주목받고 있다. 하지만 다 계층 재전송 방식을 무선통신 시스템에 적용하기 위해서는 다 계층 재전송 방식의 

성능이 서비스 클래스의 QoS 요구사항을 만족하는지 검증되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 다 계층 재전송 방

식의 성능을 분석하기 위한 수학적 모델을 제안하며, 제안된 분석 모델을 이용하여 서비스 별 재전송 알고리즘 

및 최적의 파라미터를 도출하고자 한다. 제안한 수학적 분석 모델은 채널 특성을 고려한 MCS 레벨을 선택하며 

HARQ와 ARQ를 결합했을 때 성능 분석이 용이하고 패킷 전송 지연의 분석이 가능하다. 분석 모델의 활용을 위

하여 WiMAX 시스템을 고려하여 지연에 민감한 서비스에 적합한 재전송 방식 및 재전송 파라미터를 도출한다. 

또한 본 논문은 LTE, WLAN과 같은 무선통신 시스템에서 재전송 방식을 최적화 하는데 활용 가능하다. 성능분

석 결과, 지연 및 주파수 효율성을 고려한 경우 음성서비스는 HARQ만을 사용하는 것이 유리하며 최대전송횟수

가 3 이하로 제안되어야 하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 비디오와 쌍방향 게임의 경우 HARQ와 ARQ 모두 

사용할 수 있으나 최대전송횟수가 3 이상인 경우 HARQ를 사용하는 것이 유리하다.

Key Words : Retransmission, Cross-Layer, AMC scheme, Spectral efficiency, Transmission delay

ABSTRACT

In wireless communication system, a variety of retransmission algorithms are used in order to improve the 

quality of service of users. But the system may be inefficient because retransmission algorithms operate 

independently with other layers. Also, the quality of service can be degraded due to the unnecessary 

retransmission of packets. To solve these problems, the study on the cross-layer retransmission schemes have 

been widely performed. However, in order to apply cross-layer retransmission schemes to wireless communication 

system, whether the performance of cross-layer retransmission schemes meets QoS requirements of each service 
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타깃 패킷 손실률 
Voice < 2% < 50msec

Video < 1% < 300msec

Interactive 

games
0% < 100msec

표 1. 서비스 별 QoS 요구 사항

class has to be verified. Thus, this paper proposes the mathematical model for analyzing the performance of the 

cross-layer retransmission schemes and derives both the suitable retransmission scheme and the optimal  

retransmission parameter on each service class. The proposed mathematical model selects the MCS level based 

on channel state information and The performance analysis is comparatively easy in case that HARQ, ARQ, and 

AMC schemes are combined. The proposed mathematical model also enables the analysis of the packet 

transmission delay. To utilize the analytical model, this paper derives the suitable retransmission scheme and the 

optimal retransmission parameter for delay sensitive services in WiMAX system. Also, the proposed analytical 

model can be used to analyze the performance of wireless communication system such as LTE and WLAN.

Ⅰ. 서  론

최근 무선이동통신 사용자의 증가에 따라 다양한 

서비스의 요구뿐만 아니라 높은 수준의 서비스 품

질에 대한 요구가 증가하고 있다. 표 1은 ITU에서 

제안한 서비스 클래스 별 QoS 요구사항을 나타낸 

것이다
[1]. 이러한 QoS 요구사항은 전송 지연, 전송 

속도, 전송 신뢰도에 의해 결정된다. 하지만 무선채

널에서의 채널 감쇠로 인해 전송 속도뿐만 아니라 

전송 신뢰도가 감소할 수 있으며, 이로 인해 전송 

지연이 증가할 수 있다. 따라서 무선통신 시스템에

서 처리율과 전송의 신뢰성을 높이는 것은 매우 큰 

연구 이슈로 주목 받고 있다.

최근 연구에서는 무선 채널을 통한 데이터 전송 

효율성을 높이기 위한 방안으로 AMC(Adaptive 

Modulation and Coding) 기법을 제안하였다
[2]. 

AMC 기법은 채널 상황에 따라 변조방식과 부호화

율 레벨을 정의하여 처리율을 향상시킬 뿐만 아니

라 채널 에러에 관한 신뢰성도 향상시킨다. 하지만 

AMC 기법만을 사용할 경우 패킷 손실로 인한 전

송 신뢰성 감소를 극복하기 어렵다. 따라서 최근 연

구에서 재전송 방식과 AMC 기법을 결합하여 사용

하는 다 계층 재전송 방식이 제안되었다
[3],[4]. 최근 

연구에서 제안된 다 계층 재전송 방식은 재전송만

을 사용하는 경우에 비해 평균 대역효율성을 채널 

상황에 따라 극대화함으로써 전송 효율을 향상시켰

다. 또한 성능 분석 시, 실제 무선통신 시스템의 성

능에 가장 적합한 수학적 분석 모델을 제시하기 위

해 성능 분석 시 필요한 가정 사항을 실제 무선통

신 환경과 유사하게 하여 분석의 신뢰도를 높였다. 

기존에 제안된 다 계층 재전송 방식 중, HARQ와 

AMC 기법을 결합하여 사용하는 경우 HARQ의 종

류와 패킷의 크기, 그리고 채널 상황에 따른 평균 

대역 효율성의 변화에 대한 성능 분석을 수행하여 

제안된 방식의 우수성을 검증하였다
[3]. 또한 ARQ와 

AMC 기법을 함께 사용하는 연구도 활발히 진행되

어 왔다[4]. [4]에서는 ARQ만을 사용하는 경우와 

ARQ와 AMC 기법을 함께 사용하는 경우의 성능을 

수학적으로 모델링하고, 성능 평가 시, 평균 대역 

효율성과 PER을 사용하여 제안된 다 계층 재전송 

방식의 향상된 성능을 검증하였다
[4]. 하지만 기존의 

연구에서는 제안된 다 계층 재전송 방식이 각 서비

스 클래스에 적합한지 분석되지 않았다. 각 서비스 

클래스에 적합하지 않은 다 계층 재전송 방식이 사

용될 경우, 무선통신 시스템은 사용자의 QoS를 보

장해 줄 수 없게 된다. 따라서 서비스 특성에 따라 

최적의 재전송 방식과 파라미터를 설정하기 위해, 

기존에 제안된 다 계층 재전송 방식 별 성능 평가

가 필요하다. 본 논문에서는 다 계층 재전송 방식의 

종류에 따른 평균 대역효율성과 전송 지연 시간의 

변화에 대한 분석을 수행하여 서비스 특성에 따라 

적합한 재전송 방식과 파라미터 값을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 시스템 구조

그림 1은 시스템의 계층 구조와 계층간 지연 성

분을 나타낸다. 이때 지연 성분은 표 2의 값과 같이 

표준문서를 참조하였다
[5]. 그림 1과 같이 PHY 계층

에서 HARQ가 수행되며, MAC 계층에서는 ARQ가 

수행된다. HARQ는 HARQ 패킷 단위로 전송을 하

며, ARQ는 MAC PDU(Packet Data Unit) 단위로 

전송을 한다. 성능 분석의 용이함을 위해 하나의 

MAC PDU는 하나의 HARQ 패킷으로 매핑된다고 
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지연 성분 시간 (msec)

Processing delay(intra-layer) 1

Processing delay(inter-layer) 3

Transmission Time Interval(TTI) 5

표 2. 지연 성분의 종류

PHY Layer
1msec

MAC Layer
1msec

PHY Layer
1msec

MAC Layer
1msec

Higher Layer Higher Layer

ARQ
(MAC PDU unit)

HARQ
(HARQ packet unit)

AMC
(Feedback Channel)

Transmitter Side Receiver Side

5msec

3msec3msec

그림 1. 시스템 계층 구조

가정하였다. 또한 PHY 계층에서의 재전송 방식으

로는 HARQ Type II를, MAC 계층에서의 재전송 

방식으로는 Stop-and-Wait ARQ를 각각 사용하는 

것을 가정하였다.

2.2 무선 채널 모델

본 논문에서는 분석의 용이함을 위해 Rayleigh 

채널 모델을 사용하며, 다음과 같은 수식을 통해 

SNR의 분포 확률을 구할 수 있다.

 


 

  (1)

여기서 는 수신 측에서 측정된 SNR의 평균 값이

다. 본 논문에서는 성능분석의 용이함을 위해 다음

과 같이 몇 가지 가정을 한다. 첫째, 수신 측에서 

측정된 채널 상태 정보는 완벽하며, 송신 측으로 오

류와 지연 없이 피드백 채널을 통해 전달된다. 둘

째, 오류 검출은 순환중복검사에 의해 완벽하게 수

행된다. 셋째, 채널 상태는 수신 측에서 측정된 

SNR에 의해 정해진다.

2.3 시스템 모델링

본 논문에서는 수신 측에서 측정되는 SNR을 

MCS 레벨 선택을 위한 기준으로 한다. 이번 단락

에서는 시스템의 패킷 손실률을 통해 각 MCS 레벨

이 선택되기 위한 SNR의 경계 값을 구해본다. 

주어진 채널 상황에서 MCS 레벨을 선택하기 위

해서는 타깃 PER(Packet Error Rate)을 만족해야 

한다. 이때 타깃 PER은 시스템 별로 정해진 최대전

송횟수와 타깃 패킷 손실률에 의해 수식 (2)와 같이 

구해진다. 


≤ →≤

  (2)

여기서 는 평균 PER이고, 는 최대전송횟수이

며, 는 타깃 패킷 손실률, 은 타깃 PER

을 나타낸다. 

2.3.1 HARQ와 AMC가 결합된 경우의 MCS 레

벨 선택

다음은 AMC와 결합된 재전송 방식에 따라 

MCS 레벨 선택 과정을 각각 설명하였다. 가장 먼

저 HARQ와 AMC가 결합된 경우 MCS 레벨은  

타깃 BER을 이용하여 선택한다. 다음 수식은 타깃 

BER을 이용하여 번째 전송에서 MCS 레벨 n이 

선택되기 위한 최소 SNR 값을 구하는 식이다.


  




     (3)

이때, 


는 번째 전송에서 MCS 레벨 n이 선택

되기 위한 SNR의 최소값이다. 과 은 MCS 

레벨에 따른 상수 값으로, 시뮬레이션을 통해 실제 

값과 비교해가며 근사값을 얻을 수 있다[4]. 또한 


 은 번째 전송에서의 타깃 BER이며 

HARQ를 사용하는 경우 초기 전송에서 패킷의 타

깃 BER은 다음과 같이 구할 수 있다.


  

 (4)

HARQ가 사용되는 경우 재전송된 패킷의 복호화

는  초기전송에서 오류가 검출된 동일한 패킷과 결

합하여 오류로부터 복구를 시도한다. 따라서 패킷이 

재전송된 경우 다음과 같이 타깃 BER(Bit Error 

Rate)을 구하도록 한다.

수신기가 경판정 비터비 복호 알고리즘을 사용하

는 길쌈부호를 사용하는 경우 수식 (5)와 같이 PER

의 상한 값 를 사용할 수 있다. 다음의 분석
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된 수식 (5)~(7)은 [2, (8)~(13)]을 참고하였다.

  
≡ 

  
(5)

여기서 는 2~의 값을 갖는 전송 차수이고, 

 는 번째 전송 이후의 PER이며, 
는 번

째 패킷 전송 이후 복호화 과정에서 처음으로 비트 

오류가 발생할 경우, 이때 비트에 오류가 발생될 확

률을 의미한다. 
는 수식 (6)에 의해 구할 수 있

다[6].


 




∞


 × 

≈
⋅




⋅



(6)

이때, 는 길쌈 부호의 자유거리를, 는 자유거

리 에서의 총 오류 발생 횟수를, 는 자유거리 

에서의 오류 발생 확률이며, 는 번째 전송에서

의 비트 오류율을 나타낸다. 위 수식 (6)의 결과를 

수식 (5)에 대입하면 번째 전송에서의 PER을 구할 

수 있다. 여기서  를 번째 전송에서의 

으로, 를 번째 전송에서의 으로 

바꿔주면, 수식 (7)과 같이 재전송에서의 타깃 BER

을 구할 수 있다.


 







⋅





 







(7)

2.3.2 ARQ와 AMC가 결합된 경우의 MCS 레벨 

선택

ARQ의 경우 패킷을 재전송 하였을 때의 PER은 

이전에 전송된 동일한 패킷의 PER과 독립적으로 

결정된다. 따라서 이전 전송과 동일한 타깃 PER 값

을 만족하도록 MCS 레벨을 선택한다. 그러므로 각 

전송시도에서의 타깃 PER 값은 수식 (2)를 통해 구

할 수 있다. 수식 (2)를 통해 구한 타깃 PER 값을 

이용하여 다음과 같이 번째 전송에서 MCS 레벨 n

이 선택되기 위한 최소 SNR 값을 구할 수 있다.


  




  (8)

여기서 과 은 MCS 레벨에 따른 상수 값으

로, 시뮬레이션을 통해 실제 측정된 PER 값과 비교

하여 실험적으로 얻을 수 있다[4]. 

2.3.3 HARQ와 ARQ, AMC가 결합된 경우의 

MCS 레벨 선택

HARQ와 ARQ가 모두 사용되는 경우, 무선 채

널을 통한 실제 패킷의 전송은 HARQ에 의해 수행

되며 HARQ의 수행 완료 뒤에도 오류로부터 복구

되지 못한 패킷은 ARQ에 의해 HARQ의 동작을 

반복 수행하게 된다. 따라서 MCS 레벨의 선택은 

HARQ만을 사용하는 경우와 같은 방법으로 이루어

진다.

Ⅲ. 성능 분석 모델

본 장에서는 각각의 재전송 방법과 AMC를 결합

하여 사용하는 경우 시스템의 성능분석을 위해 평균 

대역 효율성과 전송 지연 시간을 살펴보도록 한다.

3.1 평균 대역효율성

번째 전송시도에서의 평균 대역효율성은 다음 

수식과 같이 구할 수 있다. 

 





 (9)

이때, 
는 번째 전송시도에서의 평균 대역효

율성이며, 은 MCS 레벨 n에서의 심볼당 정보비

트의 수를, 은 번째 전송시도에서 MCS 레

벨 n이 선택될 확률을 나타낸다. 각 전송시도에서의 

평균 PER과 평균 대역 효율성을 알 경우, 수식 

(10)과 같이 한 패킷이 전송될 때 최대 전송 횟수

까지 고려하여 평균 대역 효율성을 구할 수 있다.






⋅
  (10)

여기서 은 패킷의 최대 전송 횟수 번까

지 모두 고려된 평균 대역 효율성이며, 는 번째 

전송이 일어날 확률로 다음과 같이 평균 PER을 이

용하여 구할 수 있다.
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  

 
   

(11)

위 수식에서 평균 PER은 다음과 같이 HARQ와 

ARQ에서 각각 다른 방법으로 구할 수 있다.

3.1.1 HARQ에서의 평균 PER 계산

HARQ의 평균 PER 계산은 [2, 수식 (17)-(23)]

을 이용하도록 한다. 수식 (12)는 번째 전송 이후

에도 오류가 복구되지 못할 확률이다.


 

  
(12)

여기서 는 각 전송에서 사용된 MCS 

레벨이며,  는 각 전송에서 수신 측에서 

측정된 SNR 값이다. 위 수식 (12)를 이용하여 다음

과 같이 번 전송 이후 패킷의 PER은 각 전송시

도에서의 PER 값들의 결합 확률로 구할 수 있다.















 

 
 









 (13)

위의 수식에서 각 전송마다 선택 가능한 모든 

MCS 레벨을 고려하면 평균 PER을 구할 수 있다.

 

 
 




 



 
 







  






  




 

  
 

 





(14)

하지만 위의 수식에서 각 전송에서의 결합 확률

을 계산하는 것은 어려우므로 최악의 경우를 포함

하는 상한 경계 값으로 대체한다
[10].







 

≤ 
 

(15)

위의 상한 경계 값을 구하기 위해 앞의 수식 (5)

와 (6)을 이용한다.


 

≈
  




(16)


  ≈



⋅


 

⋅ 
 


 


(17)

이때,  
 은 번째 전

송이 완료된 후의 BER이며, 이는 번의 전송에서 

전송된 전체 비트 중 오류가 발생된 비트의 비율로 

근사할 수 있다.


 ≈









  



⋅


(18)

3.1.2 ARQ에서의 PER 계산

Rayleigh 채널 모델을 가정하면 다음과 같이 

MCS 레벨 n이 선택될 확률을 구할 수 있다
[4].




  


 
 

 
(19)

여기서 는 SNR의 Rayleigh 채널 모델이며, 

는 평균 SNR이다. 앞의 수식 (1)과 (19)를 이용

하면 다음과 같이 을 구할 수 있다.

 


 



  
⋅


 



  
 ⋅




 

 



⋅


⋅


 

(20)

이때,   




수식 (19), (20)을 이용하여, 총 전송된 패킷의 

수와 오류가 발생한 패킷의 수의 비율로 평균 PER

을 구할 수 있다
[4].
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
















, (21)

이때, 은 AMC의 가장 높은 MCS 레벨이며, 

은 MCS 레벨 n에서 심볼당 전송되는 정보 비트

의 수이다.

3.1.3 HARQ+ARQ에서의 PER 계산

HARQ와 ARQ가 함께 사용될 경우 ARQ는 

HARQ의 동작이 완료된 뒤 패킷의 오류가 복구되

지 않은 경우에만 동작하게 된다. 또한 ARQ의 동

작으로 인해 패킷은 HARQ의 동작 과정을 반복 수

행하게 된다. 따라서 MAC 계층에서의 PER은 

HARQ에 의해 패킷이 번 전송된 후에도 오류로

부터 복구되지 못할 확률과 같으며, 수식 (22)와 같

이 구할 수 있다.

 
 (22)

이때, 은 MAC PDU가 ARQ에 의해 한

번 전송됐을 때 오류가 발생할 확률이며, 
는 

HARQ가 동작을 완료한 뒤에도 패킷에 오류가 남

아있을 확률이다.

3.2 평균 전송지연시간

패킷의 평균 전송 지연 시간을 구하기 위해서는 

패킷당 평균 전송 횟수를 알아야 한다. 수식 (23)은 

패킷의 PER과 최대 전송 횟수를 이용하여 패킷당 

평균 전송 횟수 을 구한 것이다[9].






 (23)

패킷당 평균 전송 횟수와 표 2의 각 지연 성분 

값을 이용하여 구한 one way delay와 RTT을 이용

하여 패킷의 평균 전송 지연 시간을 구할 수 있다.

  ⋅
 (24)

이때, 와 는 각각 평균 전송 지연 

시간과 one-way delay를 의미한다.

Ⅳ. 모의실험

모의실험을 위해 구현된 시스템은 앞의 III장에서 

소개된 모델을 기반으로 구성하였다. 구성된 시스템 

모델은 무선통신 시스템에서 사용되는 다 계층 재

전송 방식 별로 평균 대역효율성과 전송지연시간에 

대한 비교 분석을 수행하는데 사용하였다. 다음 표 

3은 모의실험에서 사용한 파라미터 값을 나타낸다
[3],[4],[10].

Parameter Value


 , 

 2, 5


 , 

 7, 12

 , 

(HARQ)

level 1(BPSK) 1.1369, 7.5556

level 2(QPSK) 0.3351, 3.2543

level 3(QPSK) 0.2197, 1.5244

level 4(16QAM) 0.2081, 0.6250

level 5(16QAM) 0.1936, 0.3484

level 6(64QAM) 0.1887, 0.0871

 , 

(ARQ)

level 1(BPSK) 273.8229, 6.8932

level 2(QPSK) 86.0514, 2.9598

level 3(QPSK) 65.6181, 1.3883

level 4(16QAM) 52.257, 0.5701

level 5(16QAM) 52.7987, 0.3156

level 6(64QAM) 33.45, 0.075

표 3. 지연 성분의 종류

4.1 평균 대역효율성

무선통신 시스템의 성능평가를 위해 다 계층 재

전송 방식에 따른 평균 대역효율성을 살펴보도록 

한다. 그림 2는 HARQ에서 에 따른 평균 대역 

효율성의 변화를 나타내고 있다. 가 증가할수록 

평균 대역 효율성이 증가하며, 특히 =2인 경우 

=1일 때보다 평균 SNR이 17dB에서 약 

0.32bits/symbol만큼 증가하였으며, =3인 경우 

=2일 때보다 평균 SNR이 15dB에서 약 

0.21bits/symbol 만큼 증가하였다. 이는 수식 (2)에

서 알 수 있듯이, 가 증가함에 따라 타깃 PER도 

점차 증가하기 때문이다.

그림 3은 ARQ와 AMC를 같이 사용할 경우 

를 각각 1, 2, 3으로 설정하여 SNR에 따른 평균 

대역 효율성의 변화를 나타낸 것이다. 평균 대역 효

율성은 가 증가함에 따라 함께 증가하는 것을 알 
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그림 2. HARQ의   별 평균 대역효율성
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그림 3. ARQ의   별 평균 대역효율성
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그림 4. 재전송 방식에 따른 평균 대역효율성

수 있다. 특히 가 1에서 2로 증가할 경우, 평균 

대역 효율성은 평균 SNR 18dB에서 약 0.29 

bits/symbol만큼 증가하였고, 가 2에서 3으로 증

가할 때에는 평균 SNR 17dB에서 약 0.12 

bits/symbol만큼 증가하였다. 이는 앞의 HARQ와 

마찬가지로 가 증가함에 따라 타깃 PER도 점차 

증가하기 때문이다. 

그림 2와 그림 3의 결과로부터 다 계층 재전송 

방식을 사용할 경우 를 변화시켜 QoS 요구조건

을 만족하도록 평균 대역효율성을 극대화할 수 있

다는 것을 알 수 있다. 또한 그림 2와 그림 3의 결

과로부터 가 2이하인 경우 HARQ와 ARQ의 평

균 대역 효율성은 비슷한 수준으로 측정되었으며, 

가 3일 때에는 HARQ의 평균 대역 효율성이 

ARQ에 비해 약 0.06bits/symbol 높게 나타났다. 이

는 재전송 횟수가 증가할수록 오류가 발생된 패킷

을 재전송된 패킷의 복호화에 다시 사용하는 

HARQ가 그렇지 않은 ARQ에 비해 유리하기 때문

이다. 따라서 =3 이상일 경우에 평균 대역 효율

성 측면에서 HARQ가 ARQ에 비해 더 좋은 성능

을 제공한다는 것을 알 수 있다. 또한 HARQ와 

ARQ를 함께 사용하는 경우 HARQ만을 사용하는 

경우와 성능이 거의 유사하게 나타났다. 이는 

HARQ와 ARQ를 함께 사용하는 경우 HARQ만을 

사용하는 경우와 비교하여 평균 대역효율성 측면에

서 이득이 없음을 의미한다. 이 이유는 다음 절에서 

설명될 평균 전송 횟수에서 알 수 있듯이 패킷이 

평균적으로 2번의 전송 시도 안에 성공적으로 수신

측에 전달되기 때문이다. 

그림 4는 재전송 방식에 따른 평균 대역 효율성

의 차이를 평균 SNR에 따라 나타낸 것이다. 그림 

4로부터 HARQ와 ARQ를 모두 사용할 경우, 평균 

대역 효율성은 HARQ와 정확히 일치한다. 이 이유

는 ARQ에 의한 재전송에서 패킷 전송 시에 사용되

는 MCS 레벨의 선택을 HARQ와 같은 과정에 의

해 결정되기 때문이다. 또한 HARQ를 사용하는 경

우 ARQ를 사용하는 경우보다 평균 대역효율성 측

면에서 유리한 것을 알 수 있으며, 이는 HARQ에

서 재전송된 패킷을 복호화 할 때 결합 이득이 존

재하기 때문이다.

위의 결과들로부터 가 3 이상인 경우 평균 대

역 효율성 측면에서 HARQ가 ARQ에 비해 더 좋

은 성능을 보이며, HARQ와 ARQ를 모두 사용하는 

경우 HARQ만을 사용하는 경우의 평균 대역 효율

성과 같은 성능을 보였다. 이로부터 HARQ와 

ARQ, AMC 기법을 함께 사용하는 경우 HARQ와 

AMC를 함께 사용하는 경우와 비교하여 평균 대역

효율성 측면에서 추가적인 이득이 발생하지 않는다
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RTT(msec) (msec)

HARQ 16 11

ARQ 34 19

표 4. 재전송 방식 별 RTT 및 one way delay
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그림 5. 평균 전송 횟수
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그림 6. 평균 전송지연시간

는 것을 알 수 있다.

4.2 평균 전송지연시간

패킷의 평균 전송지연시간은 RTT와 , 그

리고 평균 전송횟수를 통해 계산할 수 있다. 본 논

문에서는 WiMAX 시스템을 기반으로 전송 지연 

시간 성능분석을 수행하였으며, WiMAX 시스템의 

RTT와 는 그림 1과 표 2를 이용하여 표 4

과 같이 구할 수 있다. 계산된 RTT와 평균 전송횟

수를 이용하여 BS와 단말기의 MAC 계층 간 평균 

전송지연시간을 구하였다. 이때 타깃 패킷 손실률은 

0.02이며, 는 모든 재전송 방식에서 동일하게 3

으로 설정하였다. 또한 HARQ의 HARQ DL ACK 

delay offset 값을 1 프레임으로 설정하였다[11].

그림 5는 재전송 방식에 따른 패킷당 평균 전송 

횟수를 나타낸 것이다. 재전송 방식에 상관없이 평

균 전송 횟수는 1과 2 사이에서 나타났으며, 이로부

터 대부분의 패킷이 2번의 전송 안에 수신측에 성

공적으로 전달됨을 알 수 있다.

그림 6은 SNR에 따른 평균 전송 지연 시간을 

나타낸다. 이로부터 MAC 계층간 평균 전송 지연 

시간은 HARQ와 HARQ+ARQ가 거의 유사한 값을 

가지는 것을 알 수 있으며, 이는 HARQ+ARQ를 

사용할 경우 평균 전송 횟수가 2 이하로 ARQ가 

거의 동작하지 않기 때문이다. 또한 ARQ를 사용할 

때 전송 지연 시간이 평균적으로 가장 높게 나타나

는 것을 알 수 있다. 이것은 HARQ를 사용할 경우 

패킷의 재전송을 요청하는데 걸리는 시간이 ARQ에 

비해 작기 때문이다. 따라서 HARQ를 사용할 경우 

전송 지연 시간 측면에서 가장 유리하며, ARQ를 

사용할 경우 가장 느린 전송이 보장된다.

Ⅴ. 서비스 특성에 따른 재전송 방식 선택

패킷 전송 시, 타깃 패킷 손실률을 만족시키기 

위한 방법으로 재전송 횟수의 증가를 생각할 수 있

다. 또한, AMC 기법을 사용하여 채널 상황에 따라 

MCS 레벨을 바꿔주는 방법도 가능하다. 하지만 패

킷 손실률을 위해 재전송 횟수를 계속 증가시킬 경

우 전송 지연 상한 값을 넘어설 수 있다. 따라서 타

깃 패킷 손실률과 전송 지연 상한 값을 모두 만족

시키는 범위 내에서 최적의 파라미터 값을 설정하

여야 한다.

본 절에서는 모의실험에서 분석된 재전송 방식 

별 RTT와 를 이용하여 서비스 클래스 별 

사용될 수 있는 재전송 방식과 파라미터 값을 선택

하도록 한다. 다음의 표 5는 서비스 별 사용될 수 

있는 재전송 방식과 최적의 파라미터 값을 나타낸

다. 표 5에서 사용 가능한 재전송 방식은 1번의 재

전송이 발생할 경우, 전송 지연 시간이 전송 지연 

상한 값을 만족시키는지 여부에 따라 결정되었으며, 

최대 전송 횟수는 전송 지연 상한 값을 만족하는 

최대값을 구한 것이다. 음성 서비스에서는 HARQ만

을 사용할 수 있으며, HARQ의 는 50msec

의 전송 지연 상한 값 내에서 3까지 선택될 수 있

었다. 비디오와 쌍방향 게임에서는 HARQ와 ARQ 

모두 사용할 수 있으며, 는 최대 4까지 선택 

가능하며 는 최대 3까지 선택 가능하다[12]. 
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HARQ ARQ  

Voice O X 3 -

Video O O 4 3

Interactive 

games
O O 4 3

표 5. 서비스 종류에 따른 재전송 방식 및 최대전송횟수

그러나 비디오와 쌍방향 게임의 경우 높은 처리율

을 요구하므로 그림 2와 그림 3으로부터 최대 전송 

횟수가 3이상에서는 HARQ를 사용하는 것이 유리

함을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 다 계층 재전송 방식을 사용하는 

무선통신 시스템의 성능을 분석하였다. 또한 분석된 

평균 대역효율성과 전송 지연 시간을 이용하여 지

연에 민감한 서비스에 적합한 재전송 방식과 파라

미터 값을 도출하였다. 

모의실험 결과, 음성 서비스에는 가 3인 

HARQ를 사용하는 것이 좋으며, 비디오와 쌍방향 

게임의 경우 HARQ와 ARQ 모두 사용 가능하나 

높은 처리율을 요구하는 서비스 이므로 가 3 이

상인 경우 HARQ를 사용하는 것이 좀 더 유리함을 

알 수 있었다. 본 논문에서 분석된 내용은 실제 무

선통신 시스템의 분석에 사용될 수 있을 것이며, 분

석 결과를 바탕으로 도출된 서비스 클래스 특성에 

적합한 재전송 방식과 파라미터 값은 무선통신 시스

템 설계 시 가이드라인으로 활용될 수 있을 것이다.
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