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요   약 
 
정확한 채널 정보를 이용할 수 있는 SNR 기반의 전송속도 조절기는 ACK 프레임의 전송 성공 여부 

기록을 기반으로 한 전송속도 조절기에 비하여 대체로 우월한 성능을 보인다. 단, 수신 단말의 SNR을 

RTS/CTS 프레임 교환 등을 통해 송신 단말로 전달하는 오버헤드가 정확한 채널 정보의 이득을 

초과하는 경우에는 그 성능이 역전된다. 따라서, 피드백 오버헤드를 경감하기 위하여 직접적으로 

SNR 을 전달하지 않고, 무선 채널의 대칭성을 가정하여 간접적으로 수신 단말의 SNR 을 추정하는 

기법들이 최근 제안된 바 있다. 본 논문은 수신 단말로부터 직접적으로 SNR 정보를 피드백 받는 

전송속도 조절기와 채널 대칭성을 가정하여 간접적으로 SNR 정보를 추정하는 전송속도 조절기의 

성능을 비교 분석한다. 이를 위해 Nakagami 페이딩 환경에서 전송속도 조절기의 성능 분석 모델을 

제시하고, 이를 통해 추정된 SNR 및 추정시간과 실제 프레임 전송시간과의 시간 차가 각 기법의 

성능에 큰 영향을 줌을 확인하였다. 향후, 제안된 성능 분석 모델은 주어진 환경에 따라 적합한 SNR 

추정법을 이용하는 전송속도 조절기의 설계에 이용될 수 있을 것으로 기대된다. 

 

   1. 서론 

 
IEEE 802.11 은 다양한 물리계층을 정의하고 있다. 

예를 들어, 5GHz 밴드에서 사용되는 OFDM 물리계층

(802.11a)은 BPSK(Binary Phase Shift Keying), 

QPSK(Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation), 64-QAM 의 네 가지 

변조 기법과 세 가지 콘볼루션 코드의 코드율(code rate) 

조합을 통해 표 1 과 같은 여덟 가지 전송모드를 정의하

고 있다 [1].  

일반적으로 전송속도와 전송 오류는 상호이율배반

(tradeoff) 관계에 있다. 높은 전송속도는 더 많은 전송 

오류를 유발하며, 전송 오류를 줄이기 위해서는 전송속

도를 낮춰야 한다. 전송 오류는 신호대잡음비(Signal-

to-Noise Ratio, SNR)에 대한 함수로 표현될 수 있으며, 

SNR 이 높을수록 전송 오류는 줄어들게 된다. 따라서, 전

송 단말은 전송 오류가 정해진 기준보다 높아지지 않으

면서도, 전송율은 가장 높은 전송모드를 선택하여 데이

터를 전송해야 한다. 한편, 수신 단말의 채널 상황은 단

말의 이동 등에 의해 시간에 따라 변하므로, 송신 단말

은 수신 단말의 현재 채널 상황을 정확히 파악하여, 채

널 상황에 맞는 최적의 전송모드를 선택하여야 한다.  

전송속도 조절을 위해 수신 단말의 채널 상황을 추정

하는 방법은 크게 SNR 과 같은 물리계층의 메트릭을 이용

하는 방법과 ACK 프레임의 전송 성공 여부 기록과 같은 

접근제어계층의 메트릭을 이용하는 방법이 있다. 최근 

연구에 따르면 전자를 기반으로 한 전송속도 조절기가 

후자의 그것에 비해 대체로 우월한 성능을 보이는 것으

로 나타났다 [2][3][4]. 다만, 수신 단말의 SNR 을 

RTS/CTS 프레임 교환을 통해 송신 단말로 전달하기 위한 

오버헤드가 큰 상황에서는 반대의 성능이 나타나기도 한

다. 따라서, 이러한 피드백 오버헤드를 경감하기 위하여 

무선 채널의 대칭성을 가정하여 수신 단말의 SNR 을 추정

하는 기법이 연구된 바 있다 [5][6][7][8][9].  

본 논문에서는 수신 단말로부터 직접적으로 SNR 정보

를 피드백 받는 전송속도 조절기와 채널 대칭성을 가정

하여 수신 단말의 SNR 을 간접적으로 추정하는 전송속도 

조절기의 성능을 비교 분석한다. 전자의 대표적인 기법

은 RBAR 이다 [2]. RBAR 는 DATA 프레임의 전송 이전에 

RTS/CTS 프레임 교환을 통해 SNR 정보를 피드백 한다. 

후자의 대표적인 기법은 CHARM 이다 [5]. CHARM 은 무선 

채널의 대칭성을 가정하여 잠재적 수신 단말이 전송하는 

프레임의 SNR 을 측정하여 수신 단말의 SNR 또한 이와 같

을 것이라 추정한다. 

RBAR 의 경우 RTS/CTS 프레임 교환을 통한 피드백 오

버헤드가 단점이자만, 수신 단말로부터의 정확한 채널 

정보를 피드백 받고, 또한 피드백을 받은 직후에 DATA 

프레임 교환이 즉각적으로 이루어지는 장점이 있다. 반

면, CHARM 의 경우 피드백 오버헤드는 없으나 무선 채널



 

이 대칭적이지 않은 경우에는 채널 추정의 정확성을 담

보할 수 없고, 채널 추정과 DATA 프레임 전송 간의 시간 

지연이 있어, 지연 시간 동안 무선 채널 상황이 변화될 

우려가 있다. 따라서, 두 기법은 주어진 상황에 따라 성

능 우위가 달라질 수 있으며 이를 알아보는 것이 본 논

문의 목적이다.  

본 논문은 이하 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장은 

RBAR 와 CHARM 의 성능 비교를 위한 분석 모델을 제안하

고, 3 장에서는 이 분석 모델의 수치 결과를 논하며, 4

장에서 맺는다.  

 

2. 성능 분석 

 
본 장에서는 RBAR 와 CHARM 의 성능 비교를 위한 전

송속도조절기의 분석 모델을 제시한다. RBAR 와 CHARM 은 

모두 추정된 SNR 을 기반으로 전송속도를 조절하므로 추

정된 SNR 에 대하여 전송속도를 결정하는 방법이 먼저 정

해져야 한다. 일반적으로 전송모드 선택정책으로는 SNR

임계값을 기준으로 전송모드를 정하는 기법이 많이 이용

되고 있다 [2][5][6][7][8][9][10][11][12]. 이러한 기

법에서는 추정된 수신 단말의 SNR 값을 요구되는 성능기

준에 따라 각 전송모드에서 정해진 임계값들과 비교하며, 

조건을 충족하는 전송모드 중 가장 높은 전송율을 지원

하는 전송모드가 선택된다. 일반적으로 이동통신에서 송

수신 간의 데이터통신시 프레임에러율(Frame Error Rate, 

FER)이 10−1~10−3 정도의 목표 성능을 유지하여야 양질

의 통신을 보장할 수 있다고 알려져 있으며, 본 논문에

서는 평균 프레임에러율이 10−1이 되도록 각 전송모드의 

임계값을 산출하여, 이에 따라 속도조절기가 동작하도록 

하였다.  

수신단말이 프레임을 수신 할 때의 SNR 이 𝛾 일 때 

프레임에러확율은 다음과 같이 근사 될 수 있다 [13]. 
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이때, n 은 전송모드의 색인, 𝛾은 수신 프레임의 SNR 을 

의미한다. 𝑎𝑛 ,  𝑔𝑛 ,  𝛾𝑛
𝜃  은 전송모드와 프레임의 길이에 따

라 달라지며, 시뮬레이션을 통해 얻은 프레임에러확률 분

포를 지수함수로 근사함으로써 구할 수 있다. 표 2 는 프

레임의 길이가 1000 bytes 일 때 각 전송모드의 𝑎𝑛, 𝑔𝑛, 𝛾𝑛
𝜃 

값을 보여준다.  

주어진 수신 프레임의 SNR 𝛾에 대하여 전송모드 n 

이 선택되었다고 가정하자. 하지만, 무선 채널 상태는 계

속 변화하므로 전송 단말이 새로운 프레임을 전송할 때

는 수신 단말에서 측정되는 SNR 에 변화가 발생하게 된

다. 이 때의 SNR 이 추정되는 시점을 t, DATA 프레임이 

전송되는 시점을 t + τ라 하고, 각 시점에서의 SNR 을 

각각 γ, γ𝜏 라고 하면, Nakagami 무선 채널에서의 이들의 

결합 확률밀도함수는 다음과 같이 표현될 수 있다 [14]. 
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여기서 𝐼𝑚−1(. ) 은 (m-1)th-order modified Bessel function 

of the first kind 이며, ρ 는 γ 와 γ𝜏 사이의 상관인자이다. 

ρ 는 이동속도, 중심주파수의 영향을 받으며, 특히 τ 가 

커질수록 작은 값을 갖게 된다. 

식 (1), (2)를 이용하면 수신 단말의 SNR 이 γ 로 주

어진 후 τ 의 지연시간 후 다음 프레임이 전송될 때의 프

레임 전송에러율을 다음과 같이 구할 수 있다. 

, /
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이때, 프레임에러율 , ( )n lFER tg  의 전송모드 n 은 γ𝜏가 

아닌 γ 에 따라 결정되지만, 실제 최종적인 프레임에러율

은 γ 가 아닌 γ𝜏 에 의해 결정됨에 주목해야 한다. 

본 성능분석 모델의 최종 목표인 시스템의 단위시간

당 실제처리량(goodput)은 아래와 같은 절차로 구한다. 

먼저, 재전송을 고려하지 않으면 프레임의 길이가 l  일 

때, 예상되는 성공적으로 전송되는 프레임 길이는 다음과 

같다.  

 

[ ]( , , ) (1 ( , , )) 8E data l FER l lg t g t  (4) 

 

예상 전송 시간 [ ]dataE  은 RTS/CTS 프레임 교환

을 사용하는지의 여부에 따라 다른 값을 갖는다. 먼저 

RTS/CTS 프레임 교환을 사용할 때의 [ ]dataE 은 

 

[ ]( , ) ( , )data RTS CTS bkoff dataE l T T T T lg g

3 acktSIFSTime T tDIFSTime  
(5) 

 

이며, RTS/CTS 프레임 교환을 사용하지 않으면 

 

[ ]( , ) ( , ) 3data bkoff dataE l T T l tSIFSTimeg g

ackT tDIFSTime  
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와 같다. RBAR 의 경우 채널 상태 정보 전달을 위해 

RTS/CTS 프레임 교환을 사용하므로 [ ]dataE 의 계산에 

식 (5)가 사용되며, CHARM 의 경우 식 (6)이 사용된다.  

따라서, 예상되는 goodput 은 식 (4),(5),(6)을 이용하

여 다음과 같이 구할 수 있다.  
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이 때, RBAR 의 τ는 2RTS CTST T tSIFSTime로 일

정하나, CHARM 의 τ는 수신 단말의 트래픽 전송에 따라 

가변적인 값이 된다. 
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3. 수치 결과 

 
성능 분석의 수치 결과를 살펴보기 위해 다음과 같

은 설정이 사용되었다. 각 프레임의 payload 의 길이는 

1000 bytes 로 하였다. 채널의 평균 SNR 은 15 dB 로 하였

으며, 전송속도 조절기는 목표 프레임에러율 10−1 을 기

준으로 작동하도록 하였다. 무선 채널의 특성은 

Nakagami 페이딩을 따르며, Nakagami 페이딩의 파라미터 

m 은 1 로 설정하여 Rayleigh fading 과 동일하도록 하였

다.  

시스템의 물리 계층에는 IEEE 802.11a 표준의 OFDM 

PHY 가 사용되는 것을 가정하였다. IEEE 802.11a 는 5GHz 

밴드에서 20MHz 의 채널폭을 사용하며, 각 20MHz 채널은 

52 개의 서브캐리어로 구성되어 있다. 802.11 OFDM 물리

계층에서 정의한 복수의 변조 기법과 콘볼루션 코드의 

코드율 조합을 통하여 표 1 과 같이 총 여덟 가지의 전송

모드를 사용하였으며, 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습

니다.3과 같은 물리계층의 특성값을 사용하였다.  

 

 
 

그림 1 는 평균 SNR 이 15dB 이고, 측정 SNR 이 5dB 일 

때의 RBAR 와 CHARM 의 goodput 을 비교한 것이다. 그림의 

X 축은 CHARM 에서 SNR 을 측정한 후 다음 프레임을 전송

할 때까지의 지연시간을 의미한다. (RBAR 의 경우 

RTS/CTS 프레임 교환과정에서 SNR 을 측정한 후 다음 프

레임을 바로 전송하므로 고정적인 시간이 소요되므로, 

그림의 X축에 영향을 받지 않음에 유의해야 한다.) 

수치결과는 CHARM 에서 SNR 을 측정한 후 다음 프레

임을 전송할 때까지의 시간 차이에 따라 CHARM 의 성능이 

크게 달라질 수 있으며, 성능이 RBAR 를 상회할 수도 혹

은 하회할 수도 있음을 보여준다. 시간 차이가 매우 짧

을 경우에는 측정된 SNR 을 기반으로 정확하게 전송속도

를 조절함으로써, RTS/CTS 프레임 교환 오버헤드를 가지

는 RBAR 에 비해서 CHARM 이 좀 더 나은 성능을 보여준다. 

하지만, 점차 시간 차이가 길어짐에 따라 무선 채널의 

상태가 변하게 되고, CHARM 이 측정한 SNR 정보는 점차 

부정확하게 된다. 따라서, CHARM 의 성능이 점차 악화되

어 RBAR 보다 낮은 goodput 을 보이게 된다. 시간 차이가 

0.01 초 이상이 되면 채널의 평균 SNR 이 15dB 이므로 채

널의 SNR 이 점차 이에 수렴할 가능성이 높아진다. 따라

서, 긴 시간 차에 의해서 SNR 정보의 부정확성은 높아졌

지만, 채널이 SNR 이 높은 쪽으로 변화함에 따라 결과적

인 프레임 에러율은 낮아지는 결과를 낳게 된다. 이에 

CHARM 의 성능은 RBAR를 다시 상회하게 된다.  

그림 2, 그림 3, 그림 4 는 각각 평균 SNR 이 15dB 이

고, 측정 SNR 이 10dB, 15dB, 20dB 일 때의 RBAR 와 CHARM

의 goodput 을 비교한 것이다. 그림의 축은 그림 1 와 같

다. 그림 2, 그림 3, 그림 4 의 공통적인 결과는 SNR 을 

측정한 후 다음 프레임을 전송할 때까지의 시간 차가 작

을 때는 RBAR 의 채널 피드백 전송 오버헤드에 의해 

CHARM 이 더 나은 성능을 보이지만, 시간 차가 점차 커짐

에 따라 CHARM 이 추정한 SNR 의 부정확도가 점차 증대되

어 결국 RBAR 의 성능이 CHARM 의 그것을 능가하는 양상

을 보이게 된다.  

그림 2 은 그림 1 와 마찬가지로 SNR 추정 이후 시간

이 지남에 따라 점차 채널 상태가 향상되어 CHARM 의 

goodput 이 하락 후 다시 회복되는 양상을 보이지만, 긴 

시간 차가 소요된 후에도 goodput 이 역전되지는 않는다. 

그림 3 에서는 장기적인 채널의 상태가 추정 SNR 과 같기 

때문에 SNR 추정 이후의 시간 차는 추정 SNR 을 부정확하

게 하는 방향으로 기능하기 때문에 시간 차가 증가할 수

록 goodput 은 감소하기만 하는 양상을 보인다. 그림 4

는 반대로 장기적인 채널의 상태가 추정 SNR 보다 악화되

는 경우이다. 따라서 이때는 CHARM 이 가진 추정 SNR 의 

부정확성이 극단적으로 높아져 goodput 이 매우 큰 폭으

로 떨어지게 된다.   

 
그림 1. RBAR 와 CHARM 의 goodput 비교 (평균 

SNR=15dB, 측정 SNR=5dB) 

 

 
그림 2. RBAR 와 CHARM 의 goodput 비교 (평균 

SNR=15dB, 측정 SNR=10dB) 

 

 
그림 3. RBAR 와 CHARM 의 goodput 비교 (평균 

SNR=15dB, 측정 SNR=15dB) 



 

 

 
그림 4. RBAR 와 CHARM 의 goodput 비교 (평균 

SNR=15dB, 측정 SNR=20dB) 

 
 

4. 결론 
 

본 논문에서는 Nakagami 채널에서 직접적으로 수신 

단말의 SNR 을 송신 단말로 피드백하는 전송속도 조절기

(RBAR)와 수신 단말의 프레임 전송을 엿들어 간접적으로 

수신 단말의 SNR 을 추정하는 전송속도 조절기(CHARM)의 

성능을 비교하였다. 본 논문에서 제안한 분석 모델의 수

치 결과에 의하면, 후자의 전송속도 조절기의 성능은 추

정 시점과 실제 DATA 프레임의 전송시점의 시간 차에 큰 

영향을 받았다. 향후, 좀 제안된 성능 분석 모델을 좀 

더 확장할 계획이며, 제안된 성능 분석 모델을 주어진 

환경에 따라 적합한 SNR 추정법을 이용하는 전송속도 조

절기의 설계에 이용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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