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요   약

이 논문에서는 무선 멀티캐스트 전송에서 서비스가 요구하는 품질을 만족시키면서 주파수 효율을 높이는 적응

변조부호화 기법과 (adaptive modulation and coding: AMC) 차단 하이브리드 자동 재전송 (truncated hybrid 

automatic repeat request: HARQ) 기법의 계층간 결합 방식을 제안한다. 제안 방식은 공통 채널로 데이터를 다수

의 수신자에게 전달하는 멀티캐스트 전송에서 서비스가 요구하는 최대 지연 시간을 만족하도록 재전송 횟수를 제

한할 때 모든 수신자가 목표 패킷오류율 품질을 만족하는 적응변조부호화 기법의 선택 기준을 제공한다. 성능 유

도 결과 제안한 계층간 결합 방식은 재전송과 부호 결합을 허용함으로써 기존의 적응변조부호화 기법보다 주파수 

효율을 증가시킬 뿐 아니라, 신호대잡음비가 비교적 큰 환경에서는 유니캐스트 기반의 계층간 결합 방식보다 성능

이 우수함을 보인다.
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ABSTRACT

This paper proposes a cross-layer design combining adaptive modulation and coding (AMC) with truncated 

hybrid automatic repeat request (HARQ) for wireless multicast transmission, in order to increase the spectral 

efficiency while meeting the target quality-of-service (QoS). In the design, we provide the selection criterion of 

AMC so as to satisfy the target packet error rate (PER) of all users when the multicast data is received through 

the common channel and the number of retransmission is limited by the delay constraint of the service. The 

analytically derived results show that the cross-layer design using HARQ provides a better spectral efficiency 

than the AMC without HARQ by allowing retransmission and code combining. It is also observed that the 

design for multicast outperforms that for unicast in the mid to high signal-to-noise ratio region. 
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Ⅰ. 서  론

최근 멀티미디어 서비스를 효율적으로 제공하기 

위해 셀룰러 및 무선 인터넷 시스템에 동일 콘텐츠

를 여러 수신자에게 동시에 전달하는 멀티캐스트 

전송 방식이 도입되고 있다[1]-[3]. 도입 초기에는 멀
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그림 1.  사용자로 구성된 멀티캐스트 그룹이 있는 셀룰
러 시스템

그림 2. 계층간 결합을 적용한 적응 멀티캐스트 전송 방식의 
송수신 모형

티캐스트를 무선 망에서 지원할 수 있도록 주로 무

선 프로토콜 설계를 연구하였으나, 최근에는 신뢰성 

있고 효율적인 전송을 위해 물리 계층 성능 향상 

기법과
[4]-[5] 두 계층 이상을 고려한 계층간 최적화 

방법이 연구되고 있다[2]-[6].  

무선 채널의 페이딩에 의한 성능 저하를 극복하

기 위한 물리 계층 성능 향상 기법으로 기존 셀룰

러 시스템에서는 적응 전송보다 다양성 방식을 채

택하고 있다
[1]. 이는 기존 물리 채널 구조로 수신자 

그룹의 모든 채널 품질정보를 기지국으로 귀환하기 

어렵고 그룹 내의 일부 사용자가 이동성이 크면 적

응 전송을 적용하기 어렵기 때문이다. 한편, 이동성

이 적은 무선 랜에서는 효율적인 귀환 정보 전달 

방식과 함께 적응 멀티캐스트 전송 기법이 제안되

고 있으며
[2], 차세대 휴대 인터넷 및 셀룰러 시스템

에서도 귀환 채널을 추가로 설계하여 적응 멀티캐

스트 전송을 적용하려는 시도가 진행되고 있다.

이 논문에서는 멀티캐스트 서비스 품질을 만족시

키면서 주파수 효율을 높일 수 있도록 물리 계층의 

적응변조부호화와 (Adaptive modulation and coding: 

AMC)
[7] 상위 계층의 차단 하이브리드 자동재전송 

기법을 (Hybrid automatic repeat request: HARQ)
[8] 

결합한 적응 전송 기법을 제안한다. 즉, 유니캐스트

에서 설계된 계층간 결합 기법을[9]-[10] 멀티캐스트 

전송 모형으로 확장 적용하고 이에 따른 변조및부

호화 기법을 선택하는 기준과 성능 분석 결과를 제

공할 것이다.  

이후의 논문 구성은 다음과 같다. II장에서 멀티

캐스트 전송 시스템 모형을 제시하고, III장에서 적

응변조부호와 차단 하이브리드 자동재전송 기법의 

계층간 설계 방법을 제안한다. IV장은 제안하는 방

법의 주파수 효율을 이론적으로 얻고, V장에서 그 

결과를 보인다. 마지막으로 VI장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

고려하는 시스템은 그림 1에서 보인 바와 같이 

기지국이  사용자로 구성된 멀티캐스트 그룹에 공

통 데이터를 공통 채널로 전송한다. 제안하는 멀티

캐스트 전송을 위한 계층간 결합 방식의 시스템 모

형은 그림 2와 같다. 제안 시스템은 AMC가 가능하

도록 데이터를 전송하지 않은 경우를 포함하여 전

송률이   bps/Hz, 인 (여기서, =0) 

서로 다른  변조및부호화 기법을 제공한다. 특

정 멀티캐스트 데이터 패킷에 대한 변조및부호화 

기법을 결정하기 위해 각 단말은 수신 신호대잡음

비 를 추정하고 귀환 채널로 기지국에 전달한다. 

기지국은 멀티캐스트 그룹의 수신 신호대잡음비 벡

터       의 최솟값을 기준으로 III장의 

선택 기준에 따라 변조및부호화 기법을 선택한다.

기지국은 CRC (cyclic redundancy check)를 포

함한 멀티캐스트 패킷 데이터를 채널품질에 의해 

결정된 변조및부호화 기법에 따라 채널 부호화와 

변조를 수행한 뒤 전송한다. 이 때, 동일 패킷 전송 

및 Chase 결합을 수행하는 HARQ-I를 적용할 경우 

채널 부호화기는 선택된 부호율에 해당하는 부호어

만을 생성하며, 패리티 점진 증가와 부호 결합을 수

행하는 HARQ-II를 적용할 경우 재전송을 고려하여 

채널 부호화기는 가장 낮은 부호율의 부호어를 생

성하고 저장하며 초기 전송에서는 생성된 부호어의 

일부만을 전송한다.

각 사용자의 수신기는 위상동기 복조와 채널 복

호로 수신 데이터 패킷을 복원한다. CRC 검사를 

통해 수신 패킷에 오류가 있음이 판정되면 HARQ 

생성기가 이 정보를 피드백 채널로 송신기에 통보

한다. 기지국은 멀티캐스트 그룹 내의 사용자 가운
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데 적어도 한 사용자가 재전송을 요청할 경우, 

HARQ-I를 적용할 경우 원래 보낸 부호어를 다시 

선택하고 HARQ-II를 적용할 경우 부호어의 일부를 

선택하여 변조 후 전송한다. 재전송은 모든 사용자

가 데이터를 모두 오류 없이 수신하거나, 재전송 횟

수가 최댓값 가 될 때까지 계속된다.

Ⅲ. 계층간 결합 설계

제안하는 AMC와 HARQ를 결합한 적응 멀티캐

스트 전송 방식은 멀티미디어 서비스 품질을 만족

하도록 설계한다. 이 때, 서비스 품질을 결정하는 

중요 파라미터는 목표 패킷 손실률 과 허용하

는 최대 시간 지연 이다[9]. 먼저 허용 최대 시

간 지연으로부터 차단 HARQ의 최대 전송 횟수 

를 결정하고, 주어진 에 대해 목표 패킷 

손실률을 만족하는 변조및부호화 기법을 선택한다. 

이 때, 변조및부호화 기법을 선택하는 기준을 닫힌 

식으로 얻기 위해 다음을 가정한다.

  I) 데이터 패킷의 초기 전송과 재전송에서의 채

널은 일정하며 변조및부호화 기법은 패킷 단

위로 선택된다. 

  ii) 수신단에서 채널 추정은 완벽하며 송신단에서 

이용 가능한 채널상태정보는 오류가 없다.

 iii) CRC 검증으로 패킷 오류를 완벽하게 검출할 

수 있다.  

먼저 한 데이터 패킷을 멀티캐스트로 전송할 때 

째 변조및부호화 기법을 선택하였다고 하자. 만약 

사용자 그룹의 수신 신호대잡음비 벡터가 이면 모

든 사용자가 목표 패킷 손실률을 만족시키기 위한 

조건은 다음과 같다.





  




 




   ≤      (1)

여기서,  는 째 변조및부호화 기법으로 번

째 전송 시 수신 신호대잡음비가 인 사용자가 겪

는 패킷오류율이고, 
 는 째 변조및부호화 

기법으로 번째 전송 시 수신 신호대잡음비 벡터 

인 사용자 그룹에 패킷 오류가 적어도 하나 발생할 

확률이다. 앞으로  는 사용자 패킷오류율, 


 는 그룹 패킷오류율로 부를 것이며, 이들의 

관계는 다음과 같다. 


   

 



            (2)

멀티캐스트는 유니캐스트와 다르게 그룹 내 사용

자가 모두 패킷 오류가 없어야만 재전송이 중단된

다. 따라서, 식 (1)에서 재전송 확률은 유니캐스트에

서의 사용자 패킷오류율   대신, 그룹 내 오

류가 존재할 확률인 그룹 패킷오류율 
 으로 

결정된다. 

그룹 내의 사용자 품질을 모두 채널 품질이 가장 

나쁜 경우  로 근사화하면, 그룹 패킷율

은 다음의 상한을 갖는다. 


 ≤          (3)

이를 이용하면 식 (1)은 다음의 식을 쓸 수 있다. 


   

  

 

  ≤        (4)

여기서, 는   ≤을 만족하는 정수  

가운데 최솟값이다. 따라서, 본 논문에서는 식 (4)를 

만족하는 최소   값인 를 개의 변조부호화 

기법에 대해 미리 얻고,  ≤ ≤일 때 변

조부호화 기법 을 선택한다 (단,   ∞, 

 ∞). 여기서 주목할 점은 그룹 내 모든 사용

자의 수신 SNR 벡터 대신 만이 필요하다는 점

과 SNR 문턱값 이 그룹 내 사용자 수에 따라 

바뀐다는 것이다.

한편, 문턱값 을 닫힌 식으로 표현할 수 있도

록 사용자 패킷오류율   에 대한 근사식[9]을

    
               (5)

이용한다. 여기서, 과 은 변조 기법, 채널부

호화 기법, HARQ 기법에 의해 결정되는 파라미터

로, 과 은 변조부호화 기법 의 채널 부호

화 기법과 변조 방식 성능에 의해 결정된다. 반면, 

≥일 때의 과 은 변조및부호화 기법뿐만 

아니라 재전송 방식에 따라 다르다: 단순 ARQ 방

식을 적용할 경우    ,   이고[9], 

HARQ-I인 경우    ,   이며, 

HARQ-II인 경우 매 재전송에서의 성능을 식 (5)와 

최소 제곱 곡선 맞춤으로 과 을 얻을 수 

있다[10]. 식 (5)를 식 (4)에 대입하면 SNR 문턱값은 

다음과 같이 얻을 수 있다. 
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
  

 




  ≠ 
∞

                           (16)


  

 




 
 









 




 
 

  


 

  

   

                                     






 

 


 

  
















                            (17)

 




 











    

  

 






    (6)

Ⅳ. 주파수 효율 분석

이 장에서는 사용자 채널이 독립이고 분포가 같

은 레일리 페이딩 채널일 때 멀티캐스트 전송 방법

에 대해 평균 패킷오류율과 주파수 효율을 유도한

다. 채널 모형에 따른 수신 신호대잡음비 벡터 의 

확률밀도함수는 다음과 같다.  

  
 



                     (7)

여기서,     
 

 는 특정 사용자의 신호대

잡음비에 대한 확률밀도함수로, 는 평균 신호대잡

음비이다. 앞으로 성능은 위 채널 모형을 기반으로 

도출한다.

멀티캐스트 송신에서 한 사용자가 단위 시간과 

단위 주파수 당 수신하는 평균 데이터를  (bps/Hz)

로 두면, 그룹 내  사용자가 공통 채널로 데이터

를 동시에 수신하므로 시스템이 제공하는 평균 주

파수 효율은 다음과 같다.

 ×            (8)

이 때, 차단 (H)ARQ 적용 시 는 다음과 같이 쓸 

수 있다[9].



  
  



               (9)

여기서, 은 한 패킷당 평균 전송 횟수이고, 은 

째 변조부호화 기법이 선택될 확률로 다음과 같

이 얻을 수 있다. 

 




             (10)

여기서, 순서 통계학에 의해
[11] 의 확률밀도함수

는 다음과 같다. 


 

    


   (11)

한편, 한 패킷 당 평균 전송 횟수는 다음과 같이 

주어진다. 


 




  



              (12)

여기서, 












  







             (13)  

는 째 전송시의 그룹 패킷오류율의 평균이고, 


 는 째 변조및부호화 기법이 선택되었을 때 

째 전송에서의 그룹 패킷오류율의 평균이다. 따라

서, 
 는 

 를 째 변조및부호화 기법이 

선택되는 의 영역 에서의 평균값  

   

 

∈

         (14)

으로 표현되며, 여기서 째 변조및부호화 기법이 

선택된 조건 하의 신호대잡음비 확률밀도함수는 다

음과 같이 주어진다.

   













   ∈

 

     (15)
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그림 4.    ,   
, 그리고 HARQ-I과 HARQ-II

를 사용할 때 사용할 때 실제 패킷 손실률
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그림 3.    ,   
, 그리고 HARQ-I과 HARQ-II

를 사용할 때 사용자 수에 따른 SNR 문턱값

 1 2 3 4

변조 QPSK QPSK 16QAM 16QAM

부호율 1/2 2/3 1/2 2/3

 1 4/3 2 8/3

표 1. AMC를 구성하는 변조및부호화 기법

식 (14)의 적분식을 얻도록 을 상호 배타적 

집합        ≤ ≤으로 나

누면,   
 



이고 확률밀도함수  와 


은 영역 에 대해 서로 대칭이므로, 식 (16)을 

얻을 수 있다. 최종적으로 식 (16)의 순간 그룹 패

킷오류율 대신 식 (5)를 쓰면 식 (17)의 결과를 얻

을 수 있다. 
 의 닫힌 해는 얻을 수 있다.

Ⅴ. 모의 실험

제안 기법의 성능은 기존 유니캐스트 연구에서와
[10] 동일한 터보 부호화와 QAM 방식으로 구성된 

인 변조부호화 기법을 적용하여 얻었다. 이에 

대한 변조및부호화 기법의 사양은 표 1과 같다. 이 

때 신호대잡음비 문턱 값 의 설계 조건으로 최

대 재전송 횟수는   이고   
 이다. 

그림 3은 멀티캐스트 그룹 사용자 수에 따라 재

전송 기법에 따라 HARQ-I과 HARQ-II를 적용할 

때 변조부호화 기법의 전송 모드에 따라 문턱 값 

을 보인 것이다. 사용자 수가 증가할수록 문턱 

값이 증가하나 충분히 큰 수에서는 특정 값으로 수

렴한다. 따라서, 사용자 수가 증가함에 따라 SNR 

문턱 값의 증가로 인한 성능 손실이 증가하나 손실 

크기는 제한이 있다. 또한, 부호화 이득이 있는 

HARQ-II가 HARQ-I보다 문턱 값이 더 적은 것을 

볼 수 있는데, 따라서 HARQ-II가 HARQ-I보다 성

능이 좋을 것을 기대할 수 있다. 

그림 4는 그림 3의 문턱 값을 적용할 때 멀티캐

스트 그룹에서 신호대잡음비가 가장 작은 단말이 

겪은 실제 패킷 손실률을 보인 것이다. 신호대잡음

비가 0 dB 미만 또는 25 dB 이상에서는 특정 변조

및부호화 기법을 선택될 확률이 높은 데 이 경우에

는 HARQ-II보다는 HARQ-I를 적용할 때 또는 사

용자 수가 증가할 때 패킷 손실률이 증가한다. 그러

나, 신호대잡음비가 0 dB ~ 25 dB일 때는 순간 신

호대잡음비에 따라 다른 변조및부호화 기법이 선택

될 수 있고 그에 따른 패킷오류율도 다르게 되기 

때문에 사용자 수와 재전송 방식에 따른 성능 우위

를 쉽게 예측할 수 없다. 그러나, 사용자 수나 재전

송 방식에 상관없이 SNR이 가장 작은 사용자의 실

제 패킷 손실율이 목표 패킷 손실율   
 보

다 작으므로, 본 논문에서 설계한 SNR 문턱값이 

멀티캐스트 그룹 모두의 서비스 품질을 만족시킬 

것을 기대할 수 있다.

그림 5는 일 때 제안하는 설계에서 AMC

와 다양한 재전송 기법을 결합한 경우와 기존의 재

전송 없이 AMC 기법만을 적용한 경우에 대해 

째 변조및부호화 기법이 (MCS) 선택될 확률을 나

타낸다. 그림에서는 전송률이 가장 낮은 변조및부호

화 기법(MCS 1)과 전송률이 가장 높은 변조및부호

화 기법(MCS 4)에 대해 보였다. 그림에서 볼 수 

있듯이 특정 변조및부호화 기법을 선택할 확률은 
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그림 5.   이고   
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그림 6.   이고   
일 때 적응 멀티캐스트전

송의 평균 주파수 효율
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그림 7.     이고   
일 때, 사용자 수에 대한 

평균 주파수 효율

HARQ-II를 적용한 제안 방식을 적용할 때 더 낮은  

신호대잡음비에서 나타나며, 반대로 재전송을 하지 

않은 경우에 더 높은 신호대잡음비에서 나타남을 

알 수 있다. 이는 재전송을 하지 않으면 동일한 정

보를 보내는 데 더 높은 전력이 필요함을 뜻한다. 

또한 재전송 방식을 적용하는 것이, 재전송 방식 가

운데 HARQ 방식을 적용하는 것이 높은 전송률을 

갖는 변조및부호화 기법을 선택할 확률이 높아짐을 

볼 수 있다. 

그림 6은 이고 일 때 여러 적응 멀티

캐스트 전송 방식에 대한 평균 주파수 효율을 

(bps/Hz) 보인 것이다. 은 한 단말이 유니캐스

트로 데이터를 수신한 경우에 해당한다. AMC 방식

만을 적용한 경우보다 재전송을 함께 적용할 때 평

균 주파수 효율이 증가하고, 신호대잡음비가 낮을수

록 그 이득이 더 큼을 볼 수 있다. 한편, 각 적응 

전송 기법에 대해 일 때와 일 때의 성능

을 견주어 보면, 신호대잡음비가 낮은 영역에서는 

일 때의 전송률이 적으나 신호대잡음비가 비

교적 높은 영역에서는 일 때의 전송률이 

일 때보다 약 두 배가 될 수 있음을 볼 수 있다. 

이 때 사용자 수에 따라 성능이 교차하는 신호대잡

음비는 재전송 방식의 복잡도가 커짐에 따라  작아

지는 것을 볼 수 있다. 

마지막으로 사용자 수 가 적응 멀티캐스트 전

송 효율에 미치는 영향은 그림 7에 보였다. 그림 6

에서 볼 수 있듯이 신호대잡음비가 큰 영역에서는 

멀티캐스트 전송에 의한 주파수 효율이 사용자 수

만큼 배로 증가함을 볼 수 있다. 멀티캐스트 전송에

서 AMC를 적용할 때 재전송 없이 적용하는 것보

다 HARQ를 함께 적용하는 것이 더욱 향상된 성능 

이득을 제공하고 그 이득은 사용자 수가 증가할수

록 더욱 커짐을 볼 수 있다. 특히, 적응 멀티캐스트 

전송에서 HARQ-II를 적용함으로써 신호대잡음비가 

낮은 영역에서의 성능을 크게 향상시킴을 볼 수 있

다. 즉, 전반적으로 계층간 설계가 멀티캐스트 전송

에 더 효과적임을 볼 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 무선 멀티캐스트 전송을 위해 AMC

와 차단 HARQ를 함께 고려한 계층간 무선 설계 

기법을 제안하였다. 제안한 계층간 설계 기법은 재

전송 횟수를 제한할 때 멀티캐스트 그룹 내의 모든 

수신자가 요구하는 패킷 손실률을 만족시키도록 AMC

의 변조및부호화 기법을 선택한다. 이 때, 변조및부
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호화 기법을 선택하는 기준으로 멀티캐스트 그룹 

내의 최소 신호대잡음비를 사용자 수와 재전송 시

의 패킷오류율 곡선에 의존하는 신호대잡음비 문턱

값과 비교하는 방법을 제안하고 평균 패킷 손실률, 

평균 전송 횟수, 그리고 주파수 효율을 분석적으로 

유도하였다. 그 결과 제안하는 변조및부호화 기법 

선택 기준이 목표 패킷오류율을 모두 만족시킴을 

볼 수 있다. 또한 제안하는 멀티캐스트 기반의 계층

간 설계는 유니캐스트 기반의 계층간 설계보다 신

호대잡음비가 클 때의 전송 효율을 크게 하며, 

HARQ-II 재전송 기법을 적용함으로써 재전송이 없

는 멀티캐스트 전송보다 성능 이득을 더욱 크게 할 

수 있다. 
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