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요   약

3GPP의 Evolved Packet System (EPS)는 LTE, HSPA/HSPA+는 물론 non-3GPP 네트워크까지 포함한 다양한 

액세스 네트워크를 지원하는 all-IP 기반 시스템이다. 최근, 패킷수준 QoS를 지원하는 IP flow에 대한 요구사항이 

EPS에 추가되었다. 본 논문에서는 이러한 패킷수준 QoS 요구사항을 3G LTE에서 효과적으로 지원하기 위한 

adaptive modulation coding (AMC) 선택 기법을 제안한다. 제안방법에서는 전송오류에 따른 재전송을 패킷 QoS 

만족에 가장 큰 영향을 끼치는 요소로 보고, 패킷별로 다른 최대 패킷전송 오류 확률 를 적용하여 AMC 전

송 모드를 선정하는 기준으로 삼는다. 이러한 를 결정할 때는 채널 상황은 물론 패킷별 QoS 요구상황, 그리

고 NACK-to-ACK 에러 확률을 고려하여 결정한다. 이러한 방식의 목적은 QoS를 만족시키면서 동시에 spectral 

efficiency를 최대로 하는 것이다. 시뮬레이션을 통해 제안한 방법과 기존 방법을 비교한 결과, 지연허용 시간 위

반과 재전송과 관련깊은 status report 발생은 10% 감소하고, throughput이 12% 증가했음을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

3GPP evolved packet system (EPS) is an all-IP based system that supports various access networks such LTE, 

HSPA/HSPA+, and non-3GPP networks. Recently, the support of IP flows with packet level QoS profiles was added 

to the requirements of the EPS. This paper proposes an adaptive modulation and coding (AMC) scheme that 

supports the QoS of such IP flows in the 3G LTE access network of the EPS. Defining the retransmission as a 

critical factor for QoS, the proposed scheme applies different maximum packet error probability   to each packet 

when selecting the AMC transmission mode. In determining  , the QoS constraints and NACK-to-ACK error as 

well as channel condition are considered, balancing two objectives: the satisfaction of the QoS and the maximization 

of spectral efficiency. The simulation resutls show that it is able to reduce both delay violation and status report by 

10%, while improving the throughput 10% in comparison with an existing scheme.
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Ⅰ. 서  론

3GPP의 evolved packet system (EPS)은 항상 

연결된 상태의 IP 서비스 제공을 목적으로 한다. 이 

시스템은 끊김 없는 이동성 지원과 최소한의 패킷 

지연만을 허용하는 QoS 제공을 그 특징으로 한다 
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그림 1. 3G LTE를 액세스 네트워크로 하는 EPS 시스템 아키텍처와 EPS bearer의 범위

[1]. 이것은 evolved packet core (EPC)라는 코어 

네트워크와 여러 가지 액세스 네트워크들로 구성되

는데, 패킷 기반 서비스만을 지원한다. 또한 3G 

LTE, HSPA/HSPA+는 물론 non-3GPP 액세스 네

트워크와도 연동된다.  그림 1은 LTE를 액세스 네

트워크로 하는 EPS의 구조를 보여준다. eNodeB는 

무선 액세스를 제공하는 기지국이며, Serving 

Gateway (S-GW)는 이동성 지원을 위한 앵커역할, 

그리고 Packet Data Network Gateway (P-GW)는 

외부 IP 네트워크와의 연결을 담당한다.

  EPS는 QoS 지원을 위해 ‘EPS 베어러’ 개념을 

사용한다. EPS 베어러는 동일한 QoS 프로파일을 

가진 IP flow들의 집합을 의미하는 것으로, 그림 1

과 같이 사용자 단말 UE와 P-GW 사이의 구간을 

의미한다. 즉, 같은 EPS 베어러에 속한 IP flow들

은 최대 지연 허용시간, 패킷 소실율 같은 QoS 요

구사항에 있어서 동일한 조건을 가지게 된다. EPS

는 이러한 EPS 베어러별 QoS 요구사항을 만족시키

기 위해서 효율적인 자원관리를 해야 한다.  QoS 

프로파일은 [1]에 정리되어 있다.

  QoS 프로파일을 구성하는 여러 가지 파라미터 

들 중에서 QoS class identifier (QCI)는 베어러 종

류, 최대 지연 허용시간, 그리고 패킷 소실율로 구

성된 QoS class에 대한 식별자이다. 베어러 종류에

는 전송율을 보장받는 guaranteed bit rate (GBR) 

베어러와 그렇지 않은 non-GBR 베어러가 있다. 최

대 지연 허용시간은 L2 packet delay budget 

(L2PDB)으로 표시하며, UE와 P-GW간의 구간을 

지나는 패킷의 최대 지연 시간을 의미한다. 패킷 소

실율은 L2 packet loss rate (L2PLR)으로 표시하며, 

UE와 eNodeB간 패킷 소실율에 대한 최대 허용치

이다. 여기서 패킷 소실은 congestion에 의한 것을 

제외한 것으로, 재전송 회수 초과에 의한 것 등을 

포함한다. 

  L2PDB와 L2PLR과 연관된 패킷 지연과 소실 요

구사항을 만족시키기 위해서 MAC 스케줄링과 관

련된 많은 연구들
[4]-][7]이 있어왔으며, cross-layer 기

반의 adaptive modulation and coding (AMC) 기법 
[2]도 연구되었다. [2]의 연구는 요구되는 지연과 소

실 수준을 반영하여 modulation과 coding 수준을 

결정한다. 특히, 이러한 결정에는 패킷에 허용된 지

연시간이 어느 정도 남아 있는지가 중요한 요소로 

작용한다. 왜냐하면, 허용 시간에 따라 시도할 수 

있는 재전송 회수가 달라지기 때문이다. 예를 들어, 

허용 시간이 많이 남아 있을 경우, 여러 번 재전송

이 가능하므로 modulation과 coding 수준을 결정할 

때 오류 확률이 높지만, spectral efficiency가 좋은 

전송 모드를 선택할 수 있다. [2]에서는 링크 레이

어의 automatic repeat request (ARQ)에 의한 재전

송을 고려한다. 

  하지만 [2]의 방법은 패킷마다 다를 수 있는 지

연 허용치를 고려하지 못한다. 실제로, 패킷들은 

EPS 베어러 구간을 거치는 동안 서로 다른 큐잉 

지연과 무선 구간에서의 재전송 여부에 따라, 지연 

허용치 (L2PDB) 중 남은 시간이 다를 수 있다. 예

를 들어, 외부 IP 네트워크로부터 UE로 전달되는 

다운링크 패킷의 경우, P-GW에 진입한 순간 동일 

EPS 베어러에 속한 패킷들은 같은 L2PDB를 갖는

다. 하지만 이 후에는 큐잉과 재전송으로 인해 이들 

패킷들은 서로 다른 지연시간을 갖게 되어, 무선 전

송 순간에는 남아있는 지연 허용치가 다를 수 있다. 

하지만 [2]에서는 이러한 상황을 고려하지 않고, 동

일한 지연허용 시간을 가정한다. 이것은 패킷의 

QoS 요구사항 만족에 심각한 영향을 끼친다. 특히, 

TCP 트래픽의 경우, L2PDB에 크게 영향을 받는다. 

왜냐하면, L2PDB 초과로 인해 버려지는 패킷들은 

www.dbpia.co.kr



논문 / Evolved Packet System의 3G LTE에서 패킷별 지연허용시간을 고려한 AMC 선택 기법

789

TCP의 congestion avoidance mechanism을 동작시

켜 전송율을 감소시키기 때문이다.

  본 논문에서는 패킷별로 다른 지연허용시간을 고

려하여 modulation과 coding 수준을 결정하는 방법

을 제안한다. 지연 허용 시간을 고려하기 위해서 패

킷의 최대 오류 확률 Pmax를 이용한다. Pmax는 패킷

의 무선 전송시 (UE에서, 혹은 eNodeB에서), mod-

ulation/coding에 의해 만족되어야 하는 최대 오류 

확률을 나타낸다. Pmax는 modulation/ coding 수준 

선택과 밀접하게 관련되어 있다. 예를 들어, Pmax가 

높게 설정된 패킷에 대해서는 오류 확률이 높지만 

전송율이 좋은 modulation/coding 수준을 선택할 수 

있으며, Pmax가 낮을 경우, 전송율이 떨어지지만 오

류 확률이 낮도록 modulation/coding을 설정해야 한

다. 따라서 지연 허용 시간에 따라 다른  Pmax 값을 

적용함으로써 modulation/coding 수준을 제어할 수 

있다. 

  제안한 방법에 의한 기대 효과는 다음과 같은 예

들을 통해 보다 쉽게 설명될 수 있다. 우선, 남은 

지연허용시간이 짧은 패킷일 경우, Pmax를 낮게 설

정하는 것이 유리하다. 이것은 선택되는 modulation

과 coding 수준을 낮춤으로써 (spectral efficiency를 

낮춤), 패킷 에러 확률을 감소시키고, 이는 시간 소

모의 원인이 되는 재전송 발생을 줄일 수 있다. 이

는 지연허용시간 내에 성공적으로 패킷을 전달할 

확률이 높인다. 반대로, 남은 지연허용시간이 긴 패

킷일 경우, 재전송 발생의 위험을 감수하더라도 

Pmax를 높게 설정하여 spectral efficiency가 높은 

modulation과 coding을 선택하도록 하는 것이 전송

량 측면에서 유리하다. 이로 인해 재전송이 발생하

더라도 지연허용시간 내에 처리될 수 있다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 시

스템 모델을 소개하고, Ⅲ장에서는 패킷마다 다른 

지연 허용시간을 고려한 modulation과 coding 방법

을 제안하며, Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통해 제안방

법의 성능을 기존 방법과 비교한다. 마지막으로 Ⅴ

장에서는 본 논문을 결론짓는다.

Ⅱ. E-UTRAN 시스템

  이 장에서는 EPS의 구성요소 중에서 본 논문의 

제안 방법이 적용될 E-UTRAN의 시스템에 대해서 

자세히 설명한다. 특히 eNodeB와 UE간의 무선전송 

구간은 EPS 베어러 전체 구간 중에서 패킷의 지연

과 소실에 가장 큰 영향을 미친다.

  그림 1에서와 같이, eNodeB와 UE 사이의 무선

구간에서, 패킷은 대칭적으로 배열된 프로토콜 스택

을 통해 전달된다. 각 프로토콜 스택은 각각의 목적

을 가지고 있다. 우선, PDCP 레이어는 IP 패킷에 

대해 헤더 압축과 암호화를 수행해서 service data 

unit (SDU)로 만들어 RLC 레이어에 넘겨주고, 

RLC 레이어는 MAC 레이어의 프레임크기에 SDU

들이 맞도록 하나의 SDU를 여러 개로 나누거나 합

치는 역할을 한다. RLC 레이어에서는 세 가지 전

송 모드를 지원한다: transparent mode (TM), ac-

knowledgement mode (AM), 그리고 un-

acknowledgement mode (UM). 이중에서 AM은 각 

SDU에 일련번호를 할당하여, 중간에 소실되는 

SDU들을 검출할 수 있으며, 필요한 경우 해당 

SDU를 재전송한다. MAC 레이어는 SDU들로 

transport block (TB)를 만들고, 이들의 전송을 스케

줄링한다. 마지막으로, PHY 레이어는 TB에 적절한 

modulation과 coding을 적용한 후 무선전송하게 된

다. 특히 MAC과 PHY 레이어의 HARQ는 전송 오

류의 경우 재전송을 빠르게 시행할 수 있다. 

  Modulation과 coding 수준의 결정은 채널상태를 

고려하여 spectral efficiency를 최대화하는 동시에 

전송 오류 확률을 최소화하는 두 가지 상반된 목적

의 균형점을 찾는 식으로 결정된다. 채널 상태를 측

정하기위해 UE들은 eNodeB가 보내는 파일럿 시그

널로부터 SNR을 결정하고, 이것을 이용해서 선택 

가능한 modulation과 coding 조합들 중 하나를 선

택하게 된다.

  재전송은 프로토콜 레이어별로 처리되는 방식이 

다르다. MAC과 PHY 레이어는 재전송과 관련하여 

HARQ를 이용하는 반면, RLC 레이어는 ARQ를 

이용한다. HARQ의 경우, 송신측과 수신측에 각각 

TB 송수신을 담당하는 HARQ 프로세스들이 있고, 

TB를 성공적인 수신할 때마다 acknowledgement 

(ACK)를 송신측에 보내고, 전송오류의 경우에는 

negative acknowledgement (NACK)을 보내어, 재전

송이 이뤄지도록 한다. 이러한 HARQ 재전송은 다

음에 설명할 ARQ에 비해 재전송에 걸리는 시간이 

짧다. ARQ의 경우, RLC 레이어의 AM을 사용한 

전송에만 해당된다. 송신측과 수신측에 각각 ARQ

를 담당하는 모듈들이 있고, 송신 모듈에서는 SDU

를 전송할 때 일련번호를 SDU 헤더에 포함시켜 보

내고, 수신 모듈은 이를 이용하여 소실된 SDU를 

검출하고, status report를 보내 소실된 SDU의 재전

송을 요구한다. Status report는 각 SDU 수신상태를 
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나타내는 비트맵이다.

  ARQ와 HARQ는 비숫한 목적을 가지고 있어, 중

복 기능으로 보일 수 있지만, ARQ는 HARQ를 보

완하는 역할을 한다. ARQ는 HARQ에 의해 처리될 

수 없는 두 가지 전송 오류를 다룬다. 첫 번째 오

류 사항은 HARQ에 의해 허용된 최대 재전송 회수

를 초과하여 전송 실패하는 경우이다. 두 번째 오류 

사항은 NACK-to-ACK 오류 인한 것이다. 

NACK-to-ACK 오류란 HARQ의 NACK을 ACK으

로 잘못 인식하는 것을 말한다. 이 경우, 해당 SDU

는 전송 성공으로 오해되어, 전송되지 못한다. 이러

한 NACK-to-ACK 오류의 발생확율은 10
-2 ~ 10-4

에 이른다. 이러한 두 가지 전송 오류는 ARQ의 일

련번호 검사에 의해 감지되며, status report를 이용

한 재전송으로 처리될 수 있다. 

Ⅲ. 패킷별 지연허용시간을 고려한 

AMC 선택 기법

  이 장에서는 패킷별 지연허용시간을 고려한 

AMC 선택기법을 제안한다. 제안 방법에서는 지연

시간에 큰 영향을 미치는 재전송을 주요 인자로 고

려한다. 왜냐하면 재전송으로 인해 지연허용시간을 

초과한 패킷은 drop되므로 패킷 소실과도 연관이 

있고, 이로 인해 QoS와 시스템 성능에 영향을 미치

기 때문이다. 또한 ARQ에 의한 재전송 경우를 별

도로 고려하는데, ARQ가 일련번호를 검사하는 오

버헤드로 인해 HARQ보다 더 많은 시간을 소모하

기 때문이다.

  패킷 QoS의 주요인자인 지연과 소실에 관련한 

요구사항을 만족시키기 위해서는 다음 두 가지 조

건 만족이 중요하다. 첫 번째는 패킷의 최대 전송 

회수   (재전송 포함)를 수행하는데 걸리는 시

간이 최대 지연허용시간 L2PDB 이내여야 한다. 즉,

          (1)

위 식에서 는 패킷 전송에서부터 이에 대한 수

신확인 (성공 혹은 실패) 메시지를 받는 데까지 걸

리는 시간이며, 는 패킷이 무선전송을 위해 

PDCP 레이어에 도착한 이 후 경과된 시간을 의미

한다. 그리고 (1)로부터 아래 식을 얻을 수 있다.

 

 
           (2)

  두 번째 조건은   전송 시도 후의 패킷 오류 

확률인 은 반드시 최대 패킷 소실율 L2PLR보

다 작아야 한다. 즉,

 
            (3)

위 식을 변환하면, 아래 식을 얻을 수 있다.

 




           (4)

그리고 식 (2)와 (4)를 이용하면 아래 식을 얻을 수 

있다.

  
 



         (5)

식 (5)로부터 각 패킷 전송에서 최대로 허용할 수 

있는 오류 확률인 를 얻을 수 있다. 따라서 

를 준수하도록 modulation과 coding수준을 결

정하여 패킷을 전송하면 지연과 소실에 관한 요구

사항을 지킬 수 있게 된다. 특히 식(5)에서 경과시

간 은 패킷이 재전송될 때마다 커지기 때문에, 

허용 오류 확률인 도 달라지고, 이로 인해 전

송할 때 마다 modulation과 coding수준도 바뀌어야 

함을 알 수 있다.

  식 (5)를 자세히 보면 를 계산할 때 가 

조정 가능한 중요 인자임을 알 수 있다. L2PDB, 

L2PLR, 도 영향을 미치지만, 이미 정해졌거나 

조정이 불가능하다. 반면, 는 예를 들어, 를 

크게 설정하면 식 (2)로부터 를 감소시킬 수 

있고, 이는 패킷에 허용된 최대 전송회수가 작아지

게 되는 것을 의미한다. 이렇게 줄어든 회수 내에 

전송이 성공하기 위해서는 작은 에러 확률을 허용

하도록 modulation과 coding 수준을 결정하여야 한

다. 즉, 작은 가 식 (5)에서 사용되어야 한다.

  이러한 를 통한 의 제어관계를 이용하여, 

본 논문에서는 패킷의 지연허용시간을 고려하여 

를 결정하는 방법을 제안한다. 즉, 이 방법에서

는 고정된 를 사용하기 보다는 QoS 만족과 시

스템 성능 조건을 만족시키기 위해 동적으로 를 

설정하게 된다. 

  이를 위해 를 세 가지 인자의 함수로 모델링

한다. 이 세 가지 인자는 남아있는 허용지연시간, 

NACK-to-ACK 오류확률, 그리고 SNR이고, 이것은 

아래 식으로 표현된다.

        (6)

여기에서    , 는 NACK-to-ACK 

오류확률을 의미한다. 이러한 인자들은 와 다음
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Modulation CodingRate  

Mode1 BPSK 1/2 274.7 7.99

Mode2 QPSK 1/2 90.2 3.49

Mode3 QPSK 3/4 67.6 1.68

Mode4 16-QAM 9/16 50.1 0.66

Mode5 16-QAM 3/4 53.3 0.37

Mode6 64-QAM 3/4 35.3 0.09

표 1. AMC가 지원하는 전송모드의 관계를 가진다.

와는 반비례한다. 예를 들어, 가 짧을 

경우, 재전송으로 인한 시간 낭비를 막아야 한

다. 이를 위해서는 를 길게 설정해서 

를 작게 만들어야 한다. 

와는 비례관계에 있다. 이러한 관계설정의 이

유는 조금 복잡하다. 가 크면 NACK-to-ACK 

오류가 자주 발생할 수 있다는 의미이다. 이 경

우, NACK이 발생하지 않도록 해서 

NACK-to-ACK 오류 자체를 피해야 한다. 왜냐

하면, NACK-to-ACK 오류는 RLC ARQ에 의

한 재전송을 필요로 하고, 이것은 많은 시간을 

낭비하기 때문이다. 따라서 가 큰 경우, 패킷 

오류가 발생하지 않도록 를 큰 값으로 설

정해야 한다.

SNR과는 반비례관계에 있다. 예를 들어, SNR

이 클수록, spectral efficiency를 높여서 전송량

을 늘려야 한다. 이러한 높은 spectral efficiency

는 패킷 오류 확률 를 높임으로써 가능하

다. 이를 위해 는 작게 설정해야 한다.

  이러한 관계는 다음 식으로 정리될 수 있다.

   


 




 

 

     (7)

여기에서  ,  , 는 각 인자별 가중 상수이며, 

로 합쳐서 쓸 수 있다.

  식 (7)에서 는 NACK-to-ACK 오류 확률에 비

례하는 실수 값을 사용해서 나타낸다. 이를 위해, 

NACK-to-ACK 오류가 발생할 때 마다, 에 

를 곱하고, 그렇지 않을 경우에는 만큼씩 감

소시킨다.

   ⋯⋯  ⋯⋯
           (8)

위 식(8)에서 (a)의 경우는 NACK-to-ACK 오류가 

발생할 경우이다. NACK-to-ACK 오류는 status re-

port를 검사함으로써 감지할 수 있다. HARQ에 의

해 전송 성공으로 보고되었으나, 이후 status report

에서 수신되지 않은 것으로 보고된 경우는 

NACK-to-ACK 오류가 발생한 것이다. (b)는 

HARQ가 ACK 응답을 받을 때 마다 실행된다. 그

리고   값의 범위는 최대값 
 , 최소값

내

로 한정된다.

  마지막으로, 식 (7)에 의해 가 계산되면, 식 

(5)를 이용해서 패킷에 적용할 가 결정된다. 그

리고 를 이용해서 modulation과 coding 수준을 

결정하게 되는데, 이 과정은 참고문헌 [2]에서 제안

한 방법과 동일하다. 이 방법에 대해서 여기에서는 

개략적으로 설명한다. [2]에서는 SNR이 가질 수 있

는 값의 범위를 7개 영역으로 나누고, 각 영역간의 

경계값을   ⋯이라고 한다. 그리고 측정된 

SNR값이    에 해당하면, 적용해야 할 modu-

lation과 coding을 모드 으로 결정한다. 이 때 사

용하는 modulation과 coding 조합은 표 1과 같다. 

따라서 modulation과 coding 수준은 에 따라 결

정된다. 그리고 이러한 은 를 이용해서 다음 

식으로부터 계산된다.

 





          (9)

여기에서 과 은 표 1과 같다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

  이 장에서는 제안한 방법과 [2]의 방법 간의 성

능을 비교하기 위한 시스템 레벨 시뮬레이션에 대

해 소개하고, 그 결과를 설명한다.

  시스템 시뮬레이터는 [3]에 기술된 대로 환경을 

설정한다. 7개의 셀로 구성되며, 바깥경계는 반대편 

셀로 연결되는 형태이다. 사용자는 전체 셀에 고르

게 분포하고 있으며 3 km/h의 속도로 임의로 방향

을 전환하면서 움직인다. 셀은 1 km 반경과 1 

MHz 대역폭을 사용하여 1 msec. 단위의 TTI 마다 

6개의 PRB를 사용가능하다. 식 (7)과 (8)에 사용되

는 인수들에 대해서는 다음과 같은 값을 사용한다. 

는 557, 의 초기값은 1, 그리고   
 



는 각각 0.1, 2, 1, 4의 값을 갖는다.

  트래픽으로는 각 UE는 하나씩의 TCP와 UDP 다

운링크 트래픽 갖도록 한다. TCP 트래픽의 경우에 

시작 시점에 50 kbps의 전송량을 가지며, UDP 트
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그림 2. 제안 알고리즘(dynamic RTT)과 기존방법[2](fixed RTT)와의 시뮬레이션 결과비교. (a) L2PDB 위반패킷비율 (b) status 
report 발생 회수 (c) throughput 

래픽은 32 kbps로 전송한다. 또한 이러한 트래픽에 

대한 L2PDB와 L2PLR 요구사항은,  TCP의 경우 

각각 50 msec과   , UDP의 경우 각각 50 msec

과  이다. L2PDB를 초과하여 수신측에 도착하

는 패킷들은 drop 되거나, 송신 단계의 큐에서 drop

된다. 또한 시뮬레이터는 패킷들을 임의의 시간만큼 

송신 큐에서 지연되도록 하여, 오버로드된 시스템 

환경을 시뮬레이션 한다.

  그림 2(a)는 IP flow 수가 증가함에 따라 L2PDB

를 위반하는 패킷의 비율이 변화하는 것을 나타낸 

것이다. 그림에서 ‘fixed RTT'라고 표시된 것은 [2]

의 방식에 따른 것이고, ’dynamic RTT'라고 표시

된 것은 본 논문에서 제안한 방식을 이용한 것이다. 

제안 방식의 L2PDB 위반 비율이 [2]의 방법에 비

해 약 10% 정도 개선된 것을 볼 수 있다 (IP flow

개수 80, 100, 120 기준). 이러한 결과는 제안한 방

법이 패킷별로 다른 지연허용 시간을 고려하여 

modulation과 coding 수준을 결정하기 때문이다. 

  이러한 향상된 성능은 그림 2(b)와 같이 status 

report의 발생 개수를 비교하면 좀 더 잘 드러날 수 

있다. 여기서도 status report의 발생이 10%정도 감

소한 것을 볼 수 있다 (IP flow개수 80, 100, 120 

기준). 이러한 감소는 수식 (7)에서 NACK-to-ACK 

오류 발생확률을 고려하여 RTT를 계산했기 때문이

다. 한편, 그림 2(a)(b)에서 IP flow의 개수가 작을 

때 성능 개선 효과가 미미한 것은 셀의 수용능력과 

관계가 있는 것으로 사료된다. 트래픽량이 수용능력

이내일 경우, L2PDB와 L2PLR 요구조건이 대부분 

경우에 만족되므로 제안방식에 의한 개선효과를 보

기가 어렵다.

  이와 같은 L2PDB 위반비율 감소와 status report 

발생 감소는 그림 2(c)에서와 같이 데이터 전송 

throughput의 향상으로 이어져서, 약 12%의 전송량 

증가가 있음을 볼 수 있다 (IP flow개수 80, 100, 

120 기준). 이러한 향상 역시 동적인 RTT 사용으

로 인한 것이다. 앞서 설명한 대로 지연 허용시간이 

짧은 상황에서 RTT를 길게 예상하면, 그에 따라 

도 낮아지며, 그 결과 재전송을 피할 수 있다. 

이것은 TCP의 congestion avoidance를 필요 없게 

하여 데이터 throughput을 유지할 수 있게 한다. 반

대로 지연 허용시간이 긴 상황에서는 여러 번의 재

전송이 가능하므로 패킷 전송 오류의 위험을 감수

하는 대신 spectral efficiency를 높이는 modulation

과 coding을 사용하여 전체 throughput을 높일 수 

있게 된다.

  향후 실험에서는 제안 방식의 성능개선 효과를 

보다 다양한 환경에서 검증하기 위해, 2 tier 인접셀

의 영향을 고려하는 조건인자를 추가하는 안을 고

려중이다. 또한 보행수준의 단말 이동 속도를 차량

이동 속도 수준으로 증가시켜 실험하는 방안도 고

려 중이다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서의 패킷별 지연허용 시간을 고려하는 

AMC 선택 기법을 제안하였다. 패킷별로 다를 수 

있는 남은 허용 지연 시간에 따라 패킷 오류 확률 

를 다르게 설정하여, L2PDB 위반 확률과 sta-

tus report 발생 개수를 감소시키는 동시에 through-

put을 향상시킬 수 있었다. 또한, 를 결정하는

데 있어서 남은 허용 지연시간뿐만 아니라 

NACK-to-ACK 오류 확률과 SNR도 고려함으로써 

보다 채널 상태를 고려한 AMC 선택이 가능하도록 

하였다. TCP와 UDP 트래픽을 이용한 시뮬레이션 

결과, 기존 방법[2]보다 L2PDB 위반율과 status re-

port 발생은 각 10%씩 향상되었으며, throughput 

역시 12% 향상되었음을 확인할 수 있었다.
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