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요   약 
 

무선통신 환경에서 채널 용량이 증가하면 정해진 전송률에 대한 불능 확률(outage probability)이 감소하며, 
따라서 통신의 신뢰도가 향상된다. 본 논문에서는 채널 페이딩에 대한 시간 상관성(time correlation)이 있는 
환경에서 ARQ 시스템의 합 채널 용량을 향상시키는 전력 할당(power allocation) 기법에 대해 다룬다. 
송신기에서 전송이 시작되기 전의 채널 정보를 수신기의 피드백을 통해 알고 있다고 가정하고, ARQ 의 재전송 
시점의 채널의 확률분포를 다루었다. 이 분포를 통해 재전송 시점의 채널을 추정하고, ARQ 의 모든 재전송에 
대한 합 채널 용량 최대화를 위한 전력 할당 문제를 공식화하였다. 이 문제에 대한 해를 분석적으로 
도출하였으며, 모의실험 결과를 통해 제안된 전력 할당 기법으로 얻는 합 채널용량이 재전송 시 동일한 
전송전력을 사용한 기존의 기법보다 증가함을 확인한다. 

 
1. 서론 
 

최근의 통신 환경은 갈수록 더 많은 데이터 전송량을 
요구하는 데 비해, 사용할 수 있는 무선 자원은 한정되어 있다. 
따라서 주어진 주파수와 전력 자원을 효율적으로 관리하여 더 
많은 데이터를 보내게 하는 것은 최근 무선통신의 중요한 
목표이다. 또한 무선 통신에서 갈수록 데이터가 차지하는 
비중이 높아지기 때문에, 높은 신뢰도를 달성할 수 있는 통신 
기술이 요구된다. 그 중 하나로, 기존에 다루어지던 ARQ 
기법이 있다 [1]. 이 기법은 수신기에서 수신받은 패킷의 
무결성을 검증한 뒤, 만일 패킷에 오류가 발생하였다면 이를 
재전송하도록 하여 오율을 낮추는 기법이다. 

이런 ARQ 기법의 성능을 향상시키기 위해, HARQ(Hybrid 
ARQ) 기법이 제안되었다 [2]. HARQ 기법은 보내는 데이터 
패킷을 오류 정정 부호(error correcting code)를 사용하여 
부호화하여, 수신기에서 받은 데이터 패킷에 작은 오류가 
발생하였다면 이를 오류 정정 부호를 사용하여 재전송 없이 
복구하는 기법이다. 또한 패킷의 오류가 많아 재전송이 
필요하더라도, 손상된 패킷을 버리지 않고 저장해 두었다가 
재전송된 패킷과 결합하여 복호화를 시도하는 기법이 있다. 
이를 연결합(soft combining)기법이라고 한다.  

                                                           
 이 논문은 2011 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연
구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2011-0001274, 
2011-0017437). 

이런 ARQ 및 HARQ 기법에서 전송률(transmission rate) 
또는 전송 전력(transmission power)을 적응적으로 결정하여, 
데이터 전송 효율을 최적화하기 위한 연구가 진행되고 있다. 
[3]에서는 주어진 전송 지연시간 요구조건(transmission delay 
constraint) 하에서 전송률과 전력을 적응적으로 할당하는 
연구가 있었다. [4]에서는 재전송 시점마다 페이딩이 달라지는 
채널에서 평균 사용 전력의 최소화를 위한 전력 할당 기법이 
제안되었다. [5]에서는 재전송 시 동일한 페이딩을 겪는 
채널에서 평균 사용 전력 최소화를 위한 전력 할당 기법이 
다루어졌다. [6]에서는 재전송 시 채널 페이딩간의 상관성이 
있는 환경에서 최적의 전송률을 적응적으로 결정하는 기법이 
제안되었다. 

본 논문에서는 채널 페이딩에 대한 시간 상관성(time 
correlation)이 있는 환경에서 첫 번째 전송 및 모든 재전송 
시점에서의 합 채널 용량을 향상시키는 전력 할당 기법을 
제안한다. 기존의 ARQ 전력 할당 기법은 상관 채널에서의 합 
채널 용량을 고려하지 않았으며, incremental redundancy 
방식의 연결합을 사용하는 HARQ 시스템에서 합 채널 용량이 
향상되면 시스템의 불능 확률(outage probability)이 
낮아지므로 신뢰도 측면의 향상이 이루어진다 [7]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 시스템 모델을 
설정하고, 3 절에서는 합 채널용량을 향상하기 위한 최적화 
문제를 설정한 후 분석적인 해를 도출한다. 4 절에서는 제안한 
기법에 따라 전력을 할당하였을 때의 성능 향상 정도를 
모의실험을 통해 확인하며, 마지막으로 5 절에서는 본 논문에 
대한 결론을 맺는다. 
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2. 시스템 모델 
 

이 논문에서는 송신기가 하나의 수신기와 통신하는 
시스템을 고려하며, 이 시스템은 그림 1 과 같은 ARQ 
프로토콜에 따라 데이터를 전송한다. 

L

1P

2P

n
P

 

그림 1. 시스템 모델. 

데이터 전송 전에 송신기에서는 수신기가 정보를 수신할 
수 있는 상태인지 묻는 RTS(Request To Send) 패킷을 
수신기에게 보낸다. 수신기가 정보 수신이 가능한 상태라면 그 
응답으로 CTS(Clear To Send) 패킷을 송신기에게 보내며, 이 
패킷에는 수신기가 추정한 채널 정보가 포함되어 있다. 
송신기에서는 수신된 채널 정보에 따라 적절한 전송 전력 

1P 을 

할당하여 데이터를 전송한다. 수신기에서 수신한 데이터에 
오류가 없다면 ACK 응답을 송신기에게 보내며, 그렇지 않다면 
NACK 응답을 보낸다. 송신기에서는 전송 전력 

2P , 
3P , L  

을 사용하여 수신기에서 ACK 응답을 받거나 재전송 횟수가 
미리 정해진 최대 재전송 횟수 N 에 도달할 때까지 같은 
데이터를 재전송하게 된다. 

이 시스템에서 ARQ 프로토콜에 따라 데이터 x 를 
(재)전송할 때 n (n=1, 2, …, N+1) 번째로 수신된 신호 

ny 은 

다음과 같다. 

 .n n n ny P h x w= +  (1) 

nh 은 데이터를 n 번째로 재전송하는 시점에서의 채널 

계수이며, 다음과 같이 주어진다. 

 , .n PL f nh G h=  (2) 

PLG 은 경로손실 계수이며, 이 값은 송신기와 수신기 

사이의 거리 및 전송 채널의 특성에 따라 결정된다. ,f nh 은 

채널 페이딩 계수이며 복소 가우시안 랜덤 분포를 따르는 확률 

변수이다. 즉, 2

, ~ (0, )f nh σCN 이며, 2σ 은 채널의 분산을 

가리킨다. 
nw 은 복소 가산 백색 가우시안 잡음(complex 

additive white Gaussian noise) 으로 평균은 0 이고 분산은 
2

w
σ 이다. 

채널 페이딩 계수 ,f nh 은 시간에 따른 상관성이 있으며 

[6], 시간차에 대한 지수적 상관 모델을 적용할 수 있다. [8] 
지수적 상관 모델에 따르면, n 번째 (재)전송 시점과 n+1 번째 
재전송 시점간의 차이를 τ 라고 하면 두 시점간의 채널 

상관계수는 τρ 가 된다. 여기서 
0(2 )dJ f tρ π= 인데, 

0 ( )J ⋅ 은 

제 1 종 0 차 베셀 함수(Bessel function of the first kind and 
order 0), 

df 는 도플러 주파수, t 는 상관계수 추정을 위한 

샘플링 시간을 가리킨다. 

송신기에서 받은 CTS 패킷을 통해 추정한 채널 정보가 
완벽하다고 하자. 이 값을 ,0fh 이라고 하고, 이 채널 정보가 

적용되는 시점과 1 번째 데이터 전송 시점간의 시간차를 τ 라고 
하면 n 번째 (재)전송 시점의 채널 ,f nh 는 ,0fh 에 영향을 받는 

확률변수이다. ,0fh 이 결정되었을 때의 ,f nh 을 ,f nh
% 으로 

표기하자. 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다 [6]. 

 2

, ,0 1 .n n

f n f nh h wτ τρ ρ= + −%  (3) 

따라서 ,0fh 이 주어졌을 때 ,f nh
% 에 대한 확률분포는 

다음을 따른다 [9]. 

 ( )2 2

, ,0~ ,  (1 ) .n n

f n fh hτ τρ σ ρ−CN%  (4) 

 

 

3. 합 채널용량 향상을 위한 전력할당 기법 
 

최적 전력 할당 문제를 공식화하기 위해, n 번째 (재)전송 
시점의 수신 신호대잡음비(received SNR)를 구하면 다음과 
같다. 

 

2

,

2
SNR .

PL f n n

n

w

G h P

σ
=  (5) 

따라서 n번째 (재)전송 시점의 채널용량은  

 ( )
2

,

2 2 2
log 1 SNR log 1

PL f n n

n

w

G h P

σ

 
 + = +
 
 

 (6) 

이며, 이 장에서 풀고자 하는 합 채널용량 최대화 문제는 
다음과 같이 공식화할 수 있다. 

 

2
1

,

2 2
1

maximize log 1 ,
n

N
PL f n n

P
n w

G h P

σ

+

=

 
 +
 
 

∑  (7) 

 subject to 0,  1,  2, , 1,nP n N≥ = +L  (8) 

 
1

1

.
N

n TH

n

P P
+

=

≤∑  (9) 
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이 문제의 목적함수 (7)은 오목함수(concave 
function)이며, 제한조건 (8)과 (9)는 아핀함수(affine 
function)이다. 따라서 이 최대화 문제는 컨벡스 
최적화(convex optimization) 문제이며, 이를 풀기 위한 여러 
방법이 존재한다 [10], [11]. 하지만 이 문제를 풀기 위해서는 

n 번째 (재)전송 시점의 채널 
2

,f nh 을 알아야 하는데, 이는 

불가능하다. 따라서 이 문제를 ,0fh 을 알 때 평균 채널용량의 

합을 최대화하는 문제로 바꾸면, (7)의 목적함수는 다음과 같이 
대치된다. 

 

2
1

,

2 2
1

log 1 .
N

PL f n n

n w

G h P
E

σ

+

=

  
  +      

∑
%

 (10) 

이 식 역시 채널의 분포가 복잡하면 닫힌 형태의 해를 
구하기 매우 어렵다. 문제를 단순화하기 위해 채널을 평균값 

2

,f nE h 
  
% 으로 고정하면, (10)은 다음처럼 쓸 수 있다. 

 

2

1 ,

2 2
1

log 1 .
N PL f n n

n w

G E h P

σ

+

=

  
   + 
 
 

∑
%

 (11) 

(11)은 (10)의 상계이며, 이를 (10)에 대한 근사식으로 
사용할 수 있다 [12]. 

(4)에서 주어진 ,f nh
% 의 통계적 특성에 의해, 

2

,f nh
% 은 

자유도가 2 인 비중심 카이제곱(noncentral Chi-square) 
분포를 따르며, 그 확률밀도 함수는 다음과 같다 [6], [13]. 

 2

,

2

02 2 2

1
( ) exp .

2 2f nh
n n n

s x s
f x I x

σ σ σ
   +

= −   
   

%
 (12) 

이 식에서 2s 는 ,f nh
% 의 실수부와 복소부의 평균의 제곱의 

합이며, 
2

2 2

,0

n

fs hτρ= 이다. 분산 2

n
σ 은 ,f nh 의 실수부 또는 

복소부의 분산이며, 
2 2

2 (1 )

2

n

n

τσ ρ
σ

−
= 이다. 

0( )I ⋅ 은 제 1 종 

0 차 변형 베셀 함수(modified Bessel function of the first 
kind and order 0)이다 [13]. 

비중심 카이제곱 분포의 성질에 따라, 
2

,f nh
% 의 평균은 

다음과 같이 주어진다. 

 ( )2 2
2 2 2 2 2

, ,02 .n

f n n f n nE h s hτσ ρ σ σ  = + = − +  
%  (13) 

이 식에는 랜덤한 요소가 없으므로, 이 식을 (11)에 
대입하면 컨벡스 최적화를 통해 풀 수 있는 목적 함수가 
얻어진다. 

위의 최적화 문제를 라그랑지안 듀얼(Lagrangian dual) 
방법을 통해 재정의하면 다음과 같다. 

 

2

1 1 1,

2 2
1 1 1

log ,
N N NPL f n n

n n n TH

n n nw

G E h P

P P Pν λ
σ

+ + +

= = =

  
     − − + −   

  
 

∑ ∑ ∑
%

 (14) 

 위 식에서 
nν 과 λ 은 라그랑지 승수를 가리킨다. 이 

문제를 풀기 위해 KKT 조건을 적용하면 [10], [11], 다음의 
전력 할당 해를 얻는다. 

 

( )
2

2
2 2 2

,0

1
.n

n

f n n

P
h

τ

σ
λ ρ σ σ

+
 
 

= − 
− + 

 

 (15) 

여기에서 ( ) max(0,  )+ =� � 을 의미하며, λ 은 전력 합의 

제한조건 

 
1

1

N

n TH

n

P P
+

=

=∑  (16) 

를 만족하게 하는 값이다. 이 결과는 다중 안테나 
시스템에서 사용하는 최적 전력 할당 기법인 
워터필링(waterfilling) 기법이 시간축 상에서의 다중 채널에 
도입된 것이다. 

 

 

4. 모의실험 결과 
 

모의실험 환경은 다음과 같은 3GPP 환경에서의 경로손실 
모델을 도입하였다 [10]. 

 
10 1010log 15.3 37.6logPLG d= − −  (17) 

여기에서 송신기와 수신기 사이의 거리 d 는 1m 로 

설정하였다. 채널의 분산 2 1σ = 로 가정하였고, 복소 가산 백색 

가우시안 잡음의 분산 2 1
w

σ = 로 가정하였다. 상관계수 0.8ρ = , 

전송 시점간의 시간차 1τ = 로 설정하였다. 

그림 2 에서는 총 전송 전력 
THP 을 10dB 로 고정했을 때 

최대 재전송 횟수 N 이 달라짐에 따라, 제안된 기법으로 
전력을 할당한 경우와 재전송 시 동일 전력을 사용했을 
때(equal power allocation)의 합 채널용량을 비교한다. 

 

그림 2. 최대 재전송 횟수에 따른 채널 용량 비교. 
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그림 2 는 최대 재전송 횟수가 높을수록 제안된 기법과 
동일 전력을 사용한 경우 모두 합 채널 용량이 향상됨을 
보인다. 이는 채널 용량이 전송전력에 대한 오목함수(concave 
function) 이므로, 전체 전송전력을 한 번에 보내는 것보다 
여러 번에 걸쳐 나누어 보낼 때 채널 용량이 향상됨에 
기인한다. 그리고 제안된 기법이 동일 전력 사용 기법에 비해 
더 큰 합 채널 용량을 달성하는 것을 알 수 있다. 예를 들어, 
최대 재전송 횟수가 11 일 때 합 채널 용량이 12% 정도 
증가되었다. 최대 재전송 횟수 N 이 커질수록 두 기법간의 합 
채널 용량 차가 커지는데, 이는 최적화하는 전력 변수가 
많아짐에 따라 제안된 기법의 효율성이 높아지기 때문이다. 
그러나 N 이 커지면 시스템의 지연 시간이 증가하므로, 시스템 
설계자는 재전송 횟수에 따른 합 채널 용량의 이득과 지연 
시간의 제한 조건을 고려하여 적절한 N 을 설정해야 한다. 

 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 시간 상관 채널에서 ARQ 시스템의 합 
채널용량 향상을 위한 전력 할당 기법을 제안하였다. 컨벡스 
최적화 기법에 따라, 추정된 채널을 토대로 각 재전송 
시점에서의 최적 전력값을 계산하였다. 모의실험 결과를 통해, 
제안된 기법이 기존의 동일 전력 할당 기법에 비해 합 채널 
용량이 의미 있는 정도로 향상됨을 확인하였으며, 최대 재전송 
횟수 N 이 커짐에 따라 합 채널 용량의 이득도 커짐을 
확인하였다. 
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