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요   약 
 

무선 통신시스템에서 사용자에게 제공되는 서비스의 품질을 향상시키기 위하여 다 계층 재전
송 방식이 제안되었다. 다 계층 재전송 방식은 무선 채널 상황에 따라 변조 방식과 부호화율을 
바꾸어주어 무선 채널에서 데이터의 전송 효율성과 신뢰성을 향상시켰다. 하지만 기존 연구에
서 다 계층 재전송 방식이 무선 통신시스템의 종단간 성능에 미치는 영향에 대해서는 분석되
어지지 않았다. 본 논문에서는 다 계층 재전송 방식이 사용되는 무선 통신시스템의 종단간 성
능 분석 모델을 제시한다. 또한 분석된 모델을 이용하여 다 계층 재전송 방식에 따른 무선 통
신시스템의 종단간 성능을 비교 분석하도록 한다. 

 
 

   1. 서론 
 
최근 무선이동통신 사용자가 증가함에 따라 다양
한 서비스의 요구뿐만 아니라 높은 수준의 서비스 
품질에 대한 요구가 증가하고 있다. 특히 서비스의 
품질은 전송 속도와 전송 신뢰도, 전송 지연에 의해 
결정된다. 하지만 무선 통신시스템에서는 무선채널
에서의 채널감쇠로 인해 전송 속도뿐만 아니라 전
송 신뢰도가 감소할 수 있으며, 이는 서비스의 품질
을 저하시킬 수 있다. 따라서 무선 통신시스템에서 
무선채널에서 데이터의 전송 속도와 신뢰성을 높이
기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다. 
최근 연구에서는 무선채널에서 데이터의 전송 효
율성과 신뢰성을 높이기 위해 재전송 방식과 
AMC(Adaptive Modulation and Coding) 기법을 함께 
사용하는 다 계층 재전송 방식을 제안하였다[1][2]. 
[1]에서는 HARQ 와 AMC 기법을 함께 사용하는 경
우 HARQ의 종류와 패킷의 크기, 그리고 채널 상황
에 따른 평균 대역효율성의 변화에 대한 분석을 수
행하였으며, [2]에서는 ARQ 만을 사용하는 경우와 
ARQ 와 AMC 기법이 함께 사용되는 경우의 성능을 
평균 대역효율성과 PER 측면에서 비교 분석하여 제

안된 다 계층 재전송 방식의 우수성을 검증하였다. 
하지만 기존의 연구에서는 다 계층 재전송 방식이 
무선 통신시스템의 종단간 성능에 미치는 영향에 
대해서 분석되어지지 않았다. 또한 제안된 다 계층 
재전송 방식간의 성능이 비교 분석되어지지 않아 
사용자에게 제공되는 서비스 특성에 적합한 다 계
층 재전송 방식을 선택하기 어렵다. 따라서 본 논문
에서는 다 계층 재전송 방식이 사용되는 무선 통신
시스템의 종단간 성능 분석 모델을 제시한다. 또한 
분석된 모델을 이용하여 다 계층 재전송 방식에 따
른 무선 통신시스템의 종단간 성능을 비교 분석함
으로써 서비스 특성에 적합한 다 계층 재전송 방식
이 사용될 수 있도록 한다. 
 

   2. 시스템 모델 
 
본 논문에서는 무선 통신시스템의 종단간 성능 분
석을 위해 그림 1 과 같은 시스템 계층 모델을 사용
한다. 계층별 재전송 방식은 PHY 계층에서 HARQ
가 수행되고, MAC 계층에서는 ARQ 가 수행되며, 
TCP/IP 계층에서는 TCP Reno 가 사용된다. 또한 패
킷 전송 시 사용되는 무선채널 모델로는 성능 분석



 

 
그림 1. 시스템 계층 구조 

 
의 용이함을 위해 Rayleigh 채널 모델을 사용하며, 
다음 수식과 같이 SNR 의 분포 확률을 구할 수 있
다.  
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여기서 γ 는 수신 측에서 측정된 SNR 이며, γ 는 
평균 SNR 이다. 또한 성능 분석 시 다음과 같이 몇 
가지 가정을 고려한다. 첫째, 수신 측에서 측정된 
채널 상태 정보는 완벽하며, 송신 측으로 오류와 지
연 없이 피드백 채널을 통해 전달된다. 둘째, 오류 
검출은 순환중복검사에 의해 완벽하게 수행된다.  
 

3. 성능 분석 모델 
 
본 절에서는 무선 통신시스템에서 사용되는 다 계
층 재전송 방식에 따른 TCP/IP 계층에서의 처리율
을 구해보도록 한다.  
본 논문에서는 TCP/IP 계층에서 재전송 방식으로 

TCP Reno 를 사용하는 것을 가정하였으며, 이때의 
처리율은 다음 수식과 같이 구할 수 있다[3]. 
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이때, S 는 TCP/IP 계층에서의 처리율이며, b는 중
복승인을 사용할 때 한번의 ACK 전송으로 인해 승
인되는 패킷의 수이며, p는 TCP 패킷 오류율이고, 

0T 는 패킷의 타임 아웃 시간을 나타낸다. 위 수식
에서 TCP 패킷의 오류율 p는 다음 수식과 같이 구
할 수 있다. 

( )1 1 fN

dropp P= − −              (3) 

여기서 fN 는 하나의 TCP 패킷이 조각화 되는 
MAC 프레임 수이며, dropP 은 하나의 MAC 프레임이 
HARQ 또는 ARQ 동작 이후에도 오류로부터 복구
되지 못할 확률이며 재전송 방식에 따라 PHY 또는 
MAC 계층에서의 평균 PER 을 이용하여 구할 수 
있다. 
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여기서 ( )tNP 는 HARQ 를 사용하는 경우 패킷이 tN
번째 전송 이후에도 오류로부터 복구하지 못할 확
률이며, PER 은 MAC 프레임의 PER, drop CombP 는 
HARQ와 ARQ가 함께 사용될 경우의 TCP 패킷 오
류율을 나타낸다. 위 수식에서 각 다 계층 재전송 
방식 별 평균 PER 은 다음과 같은 과정에 의해 각
각 구할 수 있다. 
다 계층 재전송 방식에서 HARQ Type II가 사용될 
경우 재전송 된 패킷의 오류 복구를 위해 초기부터 
전송된 패킷과 결합한다. 따라서 HARQ Type II에서 
i 번째 전송 이후 패킷의 평균 PER 은 결합확률을 
이용하여 다음 수식과 같이 구할 수 있다[1].  
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여기서 1, , in n 는 각 전송에서 사용된 MCS 레벨이
며, tN 는 최대전송횟수, N 은 MCS 레벨의 수를 나

타낸다. 또한 ( ) ( ) ( )( ){ }1

1
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이후 결합된 패킷의 PER이다. 
하지만 수식 (2)에서 결합확률을 계산하는 것은 
어려우므로 최악의 경우를 포함하는 상한 경계 값
으로 대체한다[4]. 
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이때, ( ) ( ) ( )( )1

1
, , , ,t t

Nt
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n nBER γ γ 은 tN 번 전송이 완료

된 후의 BER 이며, 이는 tN 번의 전송에서 전송된 
전체 비트 중 오류가 발생된 비트의 비율로 근사할 
수 있다. 
다 계층 재전송 방식에서 ARQ 가 사용될 경우 재
전송된 패킷의 PER 은 초기에 전송된 패킷과 독립
적이다. 따라서 각 전송 시도에서 MCS 레벨 n 이 
선택될 확률을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다
[2]. 
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여기서, ( )Pr n 은 MCS 레벨 n 이 선택될 확률이며, 

( )rp γ 는 SNR 의 Rayleigh 채널 모델이다. 위 수식 



 

(6)을 이용하여 MCS 레벨 n 을 통해 전송된 패킷의 
평균 PER을 구할 수 있다[2]. 
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이때, 1
n nc g

γ
= +  

수식 (6)과 (7)을 이용하여 총 전송된 패킷의 수와 
오류가 발생한 패킷의 수의 비율로 평균 PER 을 구
할 수 있다[2]. 
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마지막으로 다 계층 재전송 방식에서 HARQ 와 
ARQ 가 함께 사용될 경우 MAC 계층에서의 평균 
PER 은 HARQ 에 의해 패킷이 tN 번 전송된 후에도 
오류로부터 복구되지 못할 확률과 같으며, 수식 (9)
와 같이 나타낼 수 있다. 

( )tN
MACPER P=                 (9) 

 
4. 성능 분석 결과 

 
성능 평가를 위해 구현된 시스템은 2 절에서 소개
된 모델을 사용하였다. 또한 HARQ 분석을 위한 파
라미터 값은 ( )2

da =2, ( )3
da =3, ( )2

fd =7, ( )3
fd =12 를 사용

하였다. 또한 성능평가의 용이함을 위해 다음과 같
은 몇 가지 상황을 가정한다. 첫째, 전체 무선 채널 
자원 중 90%는 다른 트래픽에 의해 점유되었다. 둘
째, 자원 할당은 PHY 또는 MAC 패킷 단위로 한다. 
셋째, IP 백본망에서 100msec의 전송 지연이 발생한
다. 
그림 2 는 TCP/IP 계층의 처리율을 나타낸 것이다. 

HARQ 와 ARQ 를 함께 사용하는 경우의 처리율은 
HARQ 만을 사용하는 경우의 처리율과 유사하게 나
타났다. 이는 MAC 계층에서 패킷의 평균전송횟수
가 2 이하로 ARQ 가 거의 동작하지 않기 때문이다. 
또한 ARQ 를 사용하는 경우 처리율이 가장 낮게

0 5 10 15 20 25 30
101

102

103

104

105

106

Average SNR(dB)

Th
ro

ug
hp

ut
(b

its
/s

ec
)

 

 

HARQ+AMC, Ploss=0.01
ARQ+AMC, Ploss=0.01
HARQ+ARQ+AMC, Ploss=0.01

 
그림 2. TCP/IP 계층 처리율 

나타나는 것을 알 수 있다. 이 이유는 HARQ 를 사
용할 경우 평균 PER 측면에서 결합이득이 존재하며, 
PHY 계층에서 동작하는 HARQ 가 MAC 계층에서 
동작하는 ARQ 에 비해 평균 전송지연시간이 작기 
때문이다. 
위의 결과를 통해 전송지연, 전송속도에 민감한 
서비스는 TCP/IP 계층의 처리율이 높은 HARQ 를 
사용하는 것이 유리함을 알 수 있다. 또한 HARQ와 
ARQ 를 함께 사용할 경우 HARQ 만을 사용하는 경
우와 비교하여 처리율 측면에서 이득이 거의 없는 
것을 알 수 있다. 

 
5. 결론 
 
본 논문에서는 무선채널에서 전송 효율성과 신뢰
성을 향상시키기 위해 제안된 다 계층 재전송 방식
을 사용하는 무선 통신시스템의 종단간 성능에 대
해 수학적인 분석 모델을 제시하였다. 
성능 분석 결과, 다 계층 재전송 방식 중 HARQ
를 사용하는 경우 TCP/IP 계층의 처리율이 가장 높
게 나타났다. 
본 논문에서는 성능 분석의 용이함을 위해 몇 가
지 가정을 하여 분석된 결과와 실제 환경에서의 무
선 통신시스템 성능과 다를 수 있다. 따라서 향후에
는 피드백 채널을 통한 CSI 정보 전송 시 발생하는 
지연 및 ACK/NACK 오류 확률 등의 내용을 추가함
으로써 실제 환경과 더욱 유사해지도록 연구 범위
를 확대할 수 있을 것이다. 
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