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요  약  위성통신은 상공에 있는 인공위성을 통신의 중계기로 이용한 통신 방법으로 통신 범위가 광범위하고 고속 데

이터를 전송할 수 있어 차세대 통신으로 각광받고 있다. 하지만 지상과 위성 간의 거리가 멀어 전파 지연 시간이 매우 

길고 패킷이 손상된다는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 패킷 손상을 보완하기 위하여 Link Relay H-ARQ 방식

을 적용하였다. 또한, 지연 시간을 보완하는 새로운 방식인 Modified Link Relay H-ARQ 방식을 제안한다. 위성통신

의 채널 구현을 위해 Markov 채널을 적용하여 성능을 분석해 본 결과, Link Relay H-ARQ 방식을 적용한 경우 

BER과 PER 성능이 향상되고, Modified Link Relay H-ARQ 방식을 적용한 경우 Throughput 성능이 향상됨을 확인

하였다.

Abstract  Satellite communication is a communication method using a satellite as a repeater communication on the 
air and have a communication range is wide and is possible to transmit high-speed data, so Satellite communication 
has been highlighted as the next generation communication. However, because the distance between the ground and 
the satellite is far away, there is a disadvantage that propagation delay time is very long and packet is damaged. 
Therefore, this study was applied to Link Relay H-ARQ system in order to complement the damage to the packet. 
Furthermore, we propose the Modified Link Relay H-ARQ scheme is a new scheme to supplementation the delay 
time. By applying the Markov channel for implementing a channel of satellite communications, the results of 
analyzing the performance, when applying the Link Relay HARQ scheme, BER and PER performance was 
improved, when applying the Modified Link Relay H-ARQ scheme, Throughput performance was confirmed 
improvement.
 
Key Words : Satellite communication, Link Relay H-ARQ, Modified Link Relay H-ARQ, Markov channel, BER, 

PER, Throughput
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그림 1. 시뮬레이션 흐름도
Fig. 1. Simulation Flow chart

Ⅰ. 서 론

위성통신은 상공에 있는 인공위성을 통신의 중계기로 

이용한 통신 방법으로 중계할 수 있는 통신 범위가 매우 

광범위하여 지역에 제한 없는 통신 서비스를 제공한다. 

그렇기 때문에 지상통신에서 사용하기 힘든 산악, 선박 

및 항공기 등 차세대 무선 통신에 매우 유용하게 

사용되고 있다. 하지만 위성통신에서는 전파 지연 

시간이 매우 길고 위성 링크에서 패킷 손실이 발생되어 

성능이 현저하게 저하된다는 단점이 있다. 따라서 무선 

통신 시스템에서는 멀티미디어 정보 등 용량이 큰 

데이터를 전송하기 위해 높은 신뢰도를 보상하는 기법이 

요구된다. 이 기법은 크게 재전송 방식(ARQ ; Automatic 

Retransmit reQuest)과 순방향 오류 정정 부호(FEC ; 

Forward Error Correction)로 분류된다. 재전송 방식의 

경우 채널 상태에 따라서 효율적인 전송이 가능하지만 

위성통신의 단점인 지연 시간이 발생하게 된다. 오류 

정정 부호의 경우는 오류를 정정해 주지만 SNR이 

낮거나 채널 상태가 좋지 않은 경우에서 오류 정정이 

불가능 한 경우가 발생할 수도 있다. 이러한 재전송 

기법과 오류 정정 부호를 상호 보완하도록 두 가지를 

결합한 방식이 H-ARQ(Hybrid-Automatic Retransmit 

reQuest)이다[1]~[3]. 본 논문에서는 H-ARQ 방식 중 오류 

정정 부호를 터보코드로 사용하는 터보 H-ARQ 방식을 

사용한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 위성통신 

망에서 사용하는 Relay H-ARQ 시스템의 흐름도를 

제시하고, 구조에 대해서 기술한다. 3장에서는 Link 

Relay H-ARQ 방식과 Modified Relay H-ARQ 방식을 

비교하여 제시하고, 4장에서는 시뮬레이션 결과인 

BER(Bit Error Rate), PER(Packet Error Rate), 처리량 

성능을 SNR(Signal Noise Rate)로 나타내어 결과를 

분석하고, 마지막으로 5장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. 위성통신망에서의 H-ARQ 시스템

본 논문에서 제시하는 위성통신망에서 사용하는 

Relay H-ARQ 기반의 시뮬레이션 흐름도는 그림 1과 

같다. 입력 데이터는 터보코드를 통해 채널 인코더 되며 

BPSK 방식으로 변조시킨다. 송신기를 거친 신호는 

실제와 비슷한 위성통신 환경의 시뮬레이션을 구현하기 

위해 Rician 80%와 Rayleigh 20%로 구성된 Markov 

Channel을 통과시키고, AWGN을 추가한다. 채널을 

통과된 값은 수신기로 전송된다. 수신기에서 신호는 

BPSK 디코더로 신호를 복조한 뒤, 터보 디코더를 

실행하여 오류비트를 체크하였다. 오류가 없다면 ACK 

신호를 보내 다음 패킷을 수신하고, 오류가 있다면 

NACK 신호를 보내 같은 패킷은 재전송 받는다. 일련의 

과정을 거친 패킷 결과를 BER, PER, 처리량 값을 통해 

통신 성능을 분석한다.
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1. 터보코드 기반의 H-ARQ 방식

본 연구에서 사용된 채널 코딩 방식은 터보코드 기반

의 H-ARQ 방식으로 재전송 기법과 터보코드를 결합한 

방식이다. 재전송에 대한 여부를 판단하는 기법으로 

CRC(Cyclic Redundancy Check) 방식을 사용한다.  CRC 

부호기에서는 CRC 다항식에 의해 각 프레임마다 오류 

검출 비트가 추가되고, 터보코드의 인코더에서는 부호율

에 따라 부가 비트가 더해진다. 정보 비트는 두 개의 

RSC(Recursive Systematic Convolutional) 인코더에 입

력되는데, 두 번째 RSC에는 인터리빙 된 비트가 입력되

며, N비트가 입력되면 3N비트로 출력된다[4]~[5]. 

터보 코드에서 출력된 값은 변조되고 채널을 통과하

여 수신기로 전송된다. 수신기에서 복호과정을 거친 데

이터는 대수우도비(LLR: Log Likelihood Ratio) 값이 계

산되어 터보 복호기의 입력으로 사용된다. 터보코드 복

호화에서는 반복 복호 과정을 통해 오류를 정정한다[6].

본 연구에서 사용한 채널코드의 종류는 RCPT(Rate 

Compatible Punctured Turbo code)로서 채널 인코더를 

통해서  패리티 비트를 생성한 뒤, 유동적으로 천공시켜 

H-ARQ 방식과 결합하여 재전송하는 방식으로 시뮬레

이터를 구성하였다. 

2. 마르코프 위성 무선채널

무선 통신에서 채널 환경은 Rician 채널, Rayleigh 채

널 그리고 Log-normal 채널로 구분된다. 각 채널은 

LOS(Line-of-Site)와 NLOS(Non-Line-of-Site)의 성분 

값의 비율로 나타낸다. K-factor의 값이 –40dB 이하로 

신호보다 잡음 세기가 강한 경우 Rayleigh 채널이고, 

-40dB 이상 15dB 이하면 Rician 채널이다. 그리고 15dB 

이상인 잡음이 거의 없는 무선 채널인 경우 Log-normal 

fading 채널로 정의한다. 본 연구에서는 위성 채널은 완

전한 Rician 채널과 Rayleigh 채널 일 수가 없으므로 두 

가지를 모두 고려한 2-State Markov chain을 적용한다. 

Log-normal 채널은 거의 LOS 채널이므로 고려하지 않

았다. 2-State Markov chain은 그림 2와 같으며, 확률은 

식 1과 같다.

그림 2. 마르코프 체인 채널
Fig. 2. Markov chain channel
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
 


 

 
(1)  

Ⅲ. Link Relay H-ARQ 방식

1. Transparent H-ARQ 방식

기존 위성통신에서 사용하던 방식은 Transparent 

H-ARQ 방식으로 한 개의 Hop으로 연결되어 있는 방식

이다. 송신기에서 수신기로 직접 전파 신호를 보내면 위

성을 거쳐 ACK와 NACK 신호를 보낸다.

그림 3. Transparent H-ARQ 과정
Fig. 3. Process of Transparent H-ARQ

그림 3과 같이 수신기로부터 정확한 Data Frame 값을 

수신한 경우, 송신기에서 직접 ACK 신호를 전송하여 다

음 Data Frame을 수신한다. 하지만, Data Frame 2와 같

이 잘못된 Data Frame을 수신한 경우에 NACK 신호를 

수신기에게 보내면, 최대 전송 횟수에 도달 할 때 까지 

해당 Data Frame을 송신기에게 보낸다. 이 방식은 간단

하게 구현이 가능하지만 송신기와 수신기 사이의 거리가 

멀고, 성능이 다소 떨어진다는 단점이 있다.

2. 기존 Link Relay H-ARQ 방식

Link Relay H-ARQ 방식은 그냥 중계기 역할만 하던 

위성이 송신기와 수신기 사이에서 버퍼 역할을 하는 방

식이다. 
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그림 4. Link Relay H-ARQ 과정
Fig. 4. Process of Link Relay H-ARQ

그림 4처럼 Link Relay H-ARQ 방식은 송신기와 위

성, 위성과 수신기 총 2개의 Hop으로 연결되어있다. 이 

방식에서 위성은 Relay Function을 수행한다. 송신기에

서 위성에 Data Frame을 보낸 후, 위성에서 버퍼를 사용

하여 Data Frame을 저장한다. 위성의 버퍼에서 모든 

Data Frame이 수신되면 수신기에게 Data Frame을 전송

하는 방식이다. 이 때, 송신 과정에서 Data Frame이 손실

되면 재전송하기 위해 위성에서 송신기로 재전송을 요청

하는 NACK 신호를 전송한다. 여러 번 재전송을 하더라

도 프레임이 손실된 버퍼의 경우의 모든 Data Frame은 

삭제되고, 재전송을 한다[7].

3. 제안하는 Link Relay H-ARQ 방식

기존에 사용한 Link Relay H-ARQ 방식을 사용할 경우 

모든 Data Frame이 수신될 때까지 위성과 수신기와의 통

신이 진행되지 않는다. 이러한 방식의 경우 같은 시간 내

에 송신기에서 수신기까지 시간이 지연되어 처리량의 성

능이 저하된다. 따라서 본 논문에서는 이 방식의 단점을 

보안한 Modified Link Relay H-ARQ 방식을 제안한다.

그림 5는 이 논문에서 제안하는 방식으로 기존에 사용

된 Link Relay H-ARQ 방식과 달리 송신기로부터 받은 

Data Frame이 정확하면 위성은 송신기로 ACK 신호를 

보내는 동시에 바로 수신기에게 받은 Data Frame을 전

송한다. 또한 위성에서 수신한 프레임이 손상된 Data 

Frame인 경우 위성은 수신기에게 Data Frame을 전송하

지 않고 송신기에게 NACK 신호를 보낸다. NACK 신호

를 받은 수신기는 최대 전송 횟수에 도달하기 전까지 위

성에게 같은 Data Frame을 위성에게 전송한다. 이 방식

을 사용하면 기존에 위성에서 모든 Data Frame을 받은 

다음 수신기로 보내는 방식보다 지연시간이 줄어든다. 

그림 5. Modified Link Relay H-ARQ 과정
Fig. 5. Process of Modified Link Relay H-ARQ

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 연구의 시뮬레이션을 위해 사용된 파라미터는 

국내에서 사용하고 있는 위성인 무궁화 5호를 기준으로 

작성되었다.

파라미터 값

Satellite Type
KOREASAT 5, 

Geosynchronous Earth Orbit (GEO)

Frequency 20.7GHz

Information

sequence length
K= 2

12
(4096) bits

Channel coder
RCPT(Rate Compatible Punctured 

Turbo code)

H-ARQ
H-ARQ Type Ⅲ

Max re-transmission : 6

Modulation BPSK

Channel
Markov channel

(Rician 80%, Rayleigh 20%)

SNR range -10dB~20dB (Step : 1dB)

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. The environment of Simulation

표 1에 주어진 파라미터에 따라 위성통신 기반의 

Relay H-ARQ 시뮬레이션을 구성하였다. 송신 주파수는 

무궁화 5호에서 가장 높은 20.7GHz를 사용하였고, 

패킷의 길이는 4096비트를 사용하였다. 채널코더는 

앞에서 제시한 RCPT로 사용하였다. 전송 방식은 무선 
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통신에서 신뢰성을 확보하기 위하여 H-ARQ Type Ⅲ 

방식을 사용하고, 최대 재전송 횟수를 6번으로 

제안하였다. 재전송이 6번에서도 프레임이 제대로 

전달이 되지 않으면 재전송을 더 이상 하지 않는다. 잔성 

채널은 위성통신 환경을 구성하기 위해 Markov 

channel을 Rician 80%와 Rayleight 20%를 통과하고, 

기본 열잡음인 AWGN을 더하는 방식으로 구성하였다. 

SNR 범위는 –10dB에서 20dB 이고, 1씩 증가한다. 

BER, PER과 처리량 시뮬레이션을 통해 전송방식에 

대한 성능을 분석하였다.

1. BER / PER

4장에서 제시된 표 3의 시뮬레이션 환경을 바탕으로, 

위성통신에서 전송 방식에 따라 BER과 PER으로 

성능분석 하였다.

(a) BER

(b) 16APSK

그림 6. 전송 방식에 따른 성능비교 (BER, PER)
Fig. 6. Performance comparison associated 
        with the transmission method (BER,

PER)

그림 6의 (a)는 BER, (b)는 PER의 성능을 각각 

비교하였다. PER은 여러 비트로 구성되어 있는 

패킷으로 오류율을 비교하는 성능지표로 패킷 안에 있는 

비트가 하나라도 손상된 경우 모든 패킷이 손상된다. 

Link Relay H-ARQ 방식과 Modified Link Relay 

H-ARQ 방식의 BER과 PER은 거의 일치하지만 

Transparent H-ARQ 방식보다 성능이 향상된 것을 볼 

수 있다. 따라서 Link Relay H-ARQ 방식을 적용할 경우 

오류율 측면에서는 Transparent H-ARQ 방식보다 

성능이 향상되며, 제안한 방식 역시 성능이 향상 된 것을 

확인 할 수 있다.

2. 처리량 (Throughput)

Modified Link Relay H-ARQ 방식에서 기존의 Link 

Relay H-ARQ 방식보다 개선된 지연시간을 측정하기 

위해 처리량을 성능지표로 비교한다. 처리량은 단위시간 

당 어느 정도 데이터가 전달되었는지 나타내는 

성능지표이다. 

 

 (2)

본 논문에서는 처리량을 다음과 같은 식 2로 

표현하였다. 비트 성공률에 보낸 데이터 값을 곱해 

성공적으로 보낸 데이터를 계산한 후 Delay를 주어 

처리량을 계산한다. 

그림 7. 전송 방식에 따른 처리량 성능비교
Fig. 7. Throughput performance comparison 

associated with the transmission method
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그림 7은 전송 방식에 따른 처리량을 정규화 하여 

SNR로 나타낸 시뮬레이션 결과이다. Transparent 

H-ARQ 방식의 경우 SNR이 10dB 이하에서 거의 모든 

데이터가 수신되지 않아 처리가 되지 않는 것을 볼 수 

있다. Link Relay H-ARQ 방식의 경우 0.8bit/sec까지 

처리량이 증가하는 Modified Link Relay H-ARQ 방식과 

달리 0.5bit/sec 밖에 증가하지 못하는 것을 확인 할 수 

있다. 이는 Link Relay H-ARQ 방식의 위성에서 Data 

Frame의 버퍼를 모두 저장한 뒤 수신기에 보내면서 

Delay가 발생하기 때문이다. 위성에서 Data Frame을 

수신하자마자 수신기로 전달하는 Modified Link Relay 

H-ARQ 방식이 처리율 성능이 제일 우수하였다.

Ⅴ. 결 론

위성통신은 고속으로 데이터 전송이 가능하고, 통신 

범위가 매우 광범위하여 차대세 통신으로 필요성이 

증대되는 현실이다. 하지만 위성과 지상간의 거리로 

인한 지연 문제는 위성통신이 가지고 있는 문제점이라고 

할 수 있다. 

이를 보완하기 위해 본 논문에서는 위성통신망에서 

성능 향상을 위한 Link Relay H-ARQ 방식에 따른 

시스템의 성능을 비교하고 분석하였다. BER과 PER 

측면에서는 기존 위성통신에서 많이 사용하던 1Hop을 

사용하는 Transparent H-ARQ 방식인 경우보다 2Hop을 

사용하는 Link Relay H-ARQ 방식에서 성능이 현저하게 

증가하는 것을 볼 수 있었다. 또한, Link Relay 

H-ARQ의 단점인 지연시간을 보완하기 위해 제안한 

방식인 Modified Link Relay H-ARQ는 Throughput 

측면에서 성능이 기존 사용한 방식들 보다 향상된 것을 

확인하였다. 

본 논문의 연구에서 도출된 연구 결과는 기존 

사용하는 Transparent H-ARQ 방식의 BER, PER 

성능을 증가한 Link Relay H-ARQ 방식을 분석했을 

뿐만이 아닌 지연시간까지 보완하는 Modified Link 

Relay H-ARQ 방식을 제안함으로써 위성통신망에서 

Data Frame의 수신 성능과 주어진 시간 내에 데이터를 

정확하고 빠르게 처리하는 처리율을 향상시키기 위해 

활용할 수 있으리라 기대된다.
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