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레일레이 페이딩하에서 임펄시브 잡음을 갖는 기회전송 

협동 다이버시티 시스템의 성능해석

Per formance Analysis of an Oppor tunistic Cooperative Diversity

System with Impulsive Noise in Rayleigh Fading

김남수*

Nam-Soo Kim

요  약 통신 시스템의 성능을 유도하기위하여 가장 많이 가정하는 잡음의 모델은 부가성 백색 잡음이다. 그러나 실
제 통신 시스템을 사용하는 환경에서는 임펄시브 잡음이 더욱 현실적인 모델이기 때문에 최근에는 임펄시브 잡음 하
에서의 통신 시스템의 성능을 분석하는 연구가 증가하고 있다. 따라서 본 논문에서는 최근에 집중적인 연구 주제가 
되고 있는 협동다이버시티 시스템을 대상으로 하여 임펄시브 잡음하에서 시스템의 성능을 유도하였다. 특히 릴레이 
방식으로 복조후 전송방식과 증폭후 전송방식을 사용하였을 때의 성능을 해석적으로 유도하고 비교하였다. 연구결과 
레일레이 페이딩을 받는 무선 채널에서, 임펄시브 잡음의 평균 임펄스의 수가 감소할수록 잡음의 임펄시브 성분이 증
가하고, 그 결과 신호 대 잡음비(SNR) 가 큰 영역에서 시스템의 성능은 열화되었다. 그리고 동일한 조건에서 복조후 
전송 릴레이를 채택한 협동 다이버시티 시스템이 증폭후 전송방식을 채택하였을 때보다 우수한 성능을 나타내었다.

Abstract  The most frequently used noise model for the performance analysis of a communication system is 
additive white Gaussian noise. However impulsive noise model is more practical for the real communication 
environments, currently the performance analysis of a communication system in impulsive noise is increasing. In 
this paper, therefore, the performance of a cooperative system, which is recently one of the most intensive 
research topics, is derived in impulsive noise. We analytically derive and compare the performance of two 
opportunistic cooperative diversity systems which have an amplify-and-forward (AF) relaying or a 
decode-and-forward (DF) relaying. It is noticed that the impulsive noise component is increases with decreasing 
the average number of impulses in impulsive noise, consequently the performance of two systems is degraded in 
high SNR region. Also it is shown that the performance of the opportunistic cooperative system with DF 
relaying is superior to that with AF relaying.         

Key Words : Cooperative, Diversity, Fading, Impulsive Noise, Opportunistic

I. 서 론
최근에 협동 다이버시티 시스템에 관한 연구가 매우

빠르게 진행되고 있는데, 협동 다이버시티 시스템은 송

신기 및 수신기에 여러 개의 안테나를 사용하지 않고 공

간적으로 릴레이를 사용함으로서 무선 채널에서 공간 다

이버시티를 얻을 수 있기 때문이다. 특히 협동 다이버시

티 시스템은 전력이 제한된 애드혹 네트워크에 적용이

쉽고 이동국과같이 소형인 시스템에 안테나를 여러 개

설치하지 않아도 되는 장점을 갖는다
[1]

.

협동 다이버시티 시스템은 릴레이에서 수신된 신호

대 잡음비(SNR)가 임계값 이상이 되어야 전송하는 기회
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전송 방식을 주로 사용한다[2],[3]. 이는 수신된 SNR이 임

계값 보다 작은 릴레이의 신호를 중계하면 목적지에서

시스템의 성능이 급격히 저하되기 때문이다.

한편 통신 시스템의 성능을 저하시키는 가장 주된 요

인 중 하나는 잡음이다. 대부분 시스템의 성능을 해석할

때에는 부가성 백색 잡음(Additive white Gaussian

noise, AWGN)을 주로 가정하였다. 그러나 실제로 사용

되는 통신 환경은 임펄시브 잡음(Impulsive noise)에 더

욱 가까운데, 예를 들면 전자 스위치, 복사기, 냉장고, 프

린터 등에서 임펄시브 잡음이 발생된다. 따라서 통신 시

스템을 사용하는 가장 보편적인 환경에서는 임펄시브 잡

음이 존재하는 것이 일반적이다[4].

그러므로 최근에는 임펄시브 잡음이 존재할 때에 공

간 다이버시티 및 협동 다이버시티의 성능을 유도한 논

문이 발표되고 있다
[5],[6]

. 특히 협동다이버시티 시스템의

성능을 유도한 2009년의 [6]은 임벌시브 잡음이 존재할

때의 협동다이버시티 시스템에서 비트오율을 유도하였

는데, 릴레이 방식으로 증폭 후 전송

(Amplify-and-forward, AF)방식을 택하였으며, 특히 최

근에 적용되는 기회 전송방식은 채택하지 않았다.

한편 시스템의 성능을 나타내는 2가지 방식으로 비트

오율 및 오수신율(Outage probability)을 일반적으로 사

용한다. 비트오율은 변복조 방식에 따라서 성능을 나타

내는 수식이 계속 변화하므로 최근에는 변복조 방식과는

무관하게 시스템의 성능을 오수신율로 유도하는 경향이

증가하고 있다.

따라서 본 논문에서는 임펄시브 잡음이 존재할 때 기

회전송 협동 다이버시티 시스템의 오수신율을 유도하였

다. 특히 임펄시브 잠음 하에서 기회전송 협동 다이버시

티 시스템에 두 가지 대표적인 릴레이 방식인 증폭후 전

송 (Amplify-and-forward, AF) 방식과 복조후 전송

(Decode-and-forward, DF) 방식을 채택하였을 때, 두 방

식의 오수신율을 해석적으로 유도하고 성능을 비교하였

다.

본 논문의 구성은 제2장에서 해석하고자 하는 협동 다

이버시티 시스템의 모델을 설명하였고, 제3장에서 시스

템의 오수신율을 해석적으로 유도하였다. 그리고 제4장

에서 수치적인 예를 들어서 임펄시브 잡음 하에서 각 파

라메타의 변화에 따른 시스템의 성능을 분석하였고 물리

적인 해석을 기술하였다. 마지막으로 제5장에서 본 논문

의 결론을 서술하였다.

II. 시스템 모델 
1. 기회전송 협동 다이버시티 모델
그림 1은 일반적인 기회전송 협동 다이버시티 시스템

의 모델을 나타내고 있는데, S는 소스,

     는 릴레이, 그리고 D는 목적지를 나

타낸다. 각 노드는 안테나를 하나씩 갖고 있으며, 소스와

릴레이 노드가 시간차를 두고 송신한다고 가정한다. 먼

저 타임 슬롯1에서는 소스가 송신하고 릴레이가 수신하

는데, 이 그림에 실선으로 나타낸 바와 같이 소스에서 정

보를 무선 채널로 전송하면 여러 개의 릴레이가 동시에

수신하게 된다. 그리고 타임 슬롯2에서는 수신된 SNR이

임계값보다 큰 릴레이만목적지로 송신한다(기회 전송방

식). 그리고 수신된 SNR이 임계값보다 작은 릴레이는 송

신하지 않는다(예를 들어, 그림1에서는 과 가 송

신하는 예를 나타내었다).

그림 1. 기회전송 협동 다이버시티 시스템 모델
Fig. 1. System model of an opportunistic 

transmission cooperative diversity 
system 

2. 임펄시브 잡음 모델[4],[6]
이절에서는 [4], [6]에서 설명한미들톤(Middleton)의

A-클래스 잡음모델을 논문의 흐름과 독자들의 이해를

돕기 위해서 간략히 서술하고자 한다. 미들톤의 A-클래

스 잡음은 가우시안 잡음성분과 임펄스 잡음성분이혼합

되어 있는데, 평균이 영인 복소 가우시안 잡음의 분산은



로 나타내고 임펄스 잡음성분의 분산은 


라고 하자.

이때 가우시안 잡음 성분과 임펄스 잡음 성분의 비를 다

음과 같이 정의하자.
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그리고 가우시안 잡음성분과 임펄스 잡음성분으로 구

성된 임펄시브 잡음을 라고 할 때 임펄시브 잡음의확
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여기서, 은 개의 임펄시브 잡음이 발생할 확률
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이고, 는 간섭시간 동안평균임펄스의 수이다. 그리고
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는 개의 임펄스가 존재할 때 잡음의 조건부 분산

이며 다음과 같이 주어진다.
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여기서 은 임펄시브 잡음 의 평균 분산이다.

그림2는    ,   일 때 임펄시브 잡음의

확율밀도 함수를 그림으로 나타낸 것인데, A값이 증가할

수록점차 임펄스 성분은 작아지고 가우시안 분포함수에

접근하지만, 값이감소할수록임펄스 성분이 증가함을

보여주고 있다.

w

(
)

p
w

그림 2. 임펄시브 잡음의 확률밀도함수 (  , 
 )

Fig. 2. Probability density function of an 
impulsive noise (  ,  )

III. 오수신율 유도
1. 복조 후 전송 (DF) 방식
오수신율을 유도하기 위하여 그림 1의 기회전송 협동

다이버시티 시스템에서 각 채널이 서로독립이고 레일레

이 페이딩을 받는다고 가정한다. 그리고 릴레이의 수는

개이고 복조 후 전송 릴레이를 사용하며, 개의 임펄

스가 주어졌을 때 선택 결합(Selection Combining)을 갖

는 기회전송 협동 다이버시티 시스템의 조건부 오수신율

은 다음과 같이 쓸 수 있다[2].
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여기서, 는 임계값이며 는 선택 결합 한 후의

SNR이다. 그리고 는 기회 전송하는 릴레이의 집합을

나타낸다. 그런데 개의 임펄스가 존재할 때 입력되는

각 채널의 평균 수신전력이 동일하다고 가정하면 (즉,
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이다. 따라서 임펄시브 잡음 하에서 종단간 오수신율은

조건부 오수신율의 평균을 취하면 얻을 수 있다.
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앞에서 각 채널의평균수신 SNR이 동일하다고 가정

하였으므로, 평균 신호전력을 라고 하면 평균 수신

SNR은

2 2

1
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S S T
m T
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g
s s

+
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이다.

2. 증폭 후 전송 (AF) 방식
증폭 후 전송 릴레이는 소스로부터 수신한 신호를 릴

레이로 증폭한 후 목적지로 전송하는 방식이다. 릴레이

의 수는 개이고 증폭 후 전송 릴레이를 사용하며, 
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개의 임펄스가 주어졌을 때 선택 결합을 갖는 협동 다이

버시티 시스템의 조건부 오수신율은 다음과 같이 쓸 수

있다[2],[7].

  
  

 Pr   

















 





 

 






(10)

여기서, 와 는 각 각앞 절에서 설명한 임계값과

선택 결합한 후의 SNR이다. 또한 과 는 각 각 소

스와 릴레이 및 릴레이와 목적지 사이의 평균 SNR이다.

그리고 은 제2종 제1차 수정 베셀함수(first-order

modified Bessel functions of the second kind)이다.

앞 절과 같이 각 채널에서 수신되는 평균 수신 전력

이 동일하다는 가정 하에서 임펄시브 잡음이 존재할 때

증폭후 전송 릴레이 시스템의종단간 오수신율은 조건부

확률 (10)의 평균을 취하면 얻을 수 있다.

   
 

∞


 

 

 
 

∞


  














 














(11)

앞 절에서와 마찬가지로 각 채널의 평균 수신 전력이

동일하다고 가정하면 (즉, 
   ), (11)은

다음과 같이 간단히 쓸 수 있다.

       

  


∞



 







 


   

(12)

IⅤ. 수치적인 예
이 장에서는 앞에서 서술한 무선 채널로부터 수신한

신호는 서로 독립이며 레일레이 페이딩을 받고, 각 채널

의 평균 SNR이 동일하다는 가정 하에 시스템의 오수신

율을 수치적으로 계산한 예를 서술한다.

그림 3과 그림 4는 DF 릴레이를 갖는 기회전송 협동

다이버시티 시스템의 오수신율을 나타내었다. 먼저 그림

3은 값을 가변하였을 때 시스템의 오수신율을 나타낸

것 인데, 정규화 평균 SNR()이 큰 영역(이 예에

서는약 15 dB이상)에서는 값이클수록시스템의 성능

이 우수하지만정규화평균 SNR이 작은 값(이 예에서는

5 dB이하)에서는 값이 작을수록 시스템의 성능이 우

수함을 나타내고 있다. 그리고 값이 점차 증가할수록

오수신율은 임펄시브 잡음이없는 경우의 오수신율에접

근한다. 오수신율 × 을 유지하기 위한 정규화평

균 SNR은 값이 1, 0.1, 그리고 0.01로감소함에 따라서

각각 12.6 dB, 17.5 dB, 그리고 23.8 dB로 증가된다. 이는

시스템의 오수신율을 × 
으로 유지하기 위하여

임펄시브 잡음이 없는 경우에 비하여 각각 2.6 dB, 7.5

dB, 그리고 13.8 dB의 송신전력이 더필요하다는 것을 의

미한다.

그림 3. A값의 변화에 따른 DF 릴레이를 갖는 기회전송 협동
다이버시티 시스템의 오수신율 

        (     )
Fig. 3. Outage probability of an opportunistic 

transmission cooperative diversity 
system with DF relay for different A 
(     )

그림 4는 값을 가변하였을 때 DF 릴레이 시스템의

오수신율을 나타낸 것인데, 정규화 평균 SNR()

이 큰 영역(이 예에서는 5 dB이상)에서 값이 클수록

시스템의 성능이 우수함을 나타내고 있다. 그리고 값

이 점차 증가할수록 오수신율은 임펄시브 잡음이 없는
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경우의 오수신율에 접근한다. 오수신율 × 
을 유

지하기 위한 정규화 평균 SNR은 값이 1, 0.1, 그리고

0.01로 감소함에 따라서 각각 14.9 dB, 17.2 dB, 그리고

17.5 dB로 증가된다. 즉, 시스템의 오수신율을

× 
으로 유지하기 위하여 임펄시브 잡음이 없는

경우에 비하여 각각 4.9 dB, 7.2 dB, 그리고 7.5 dB의 송

신전력이 더 필요하다는 것을 의미한다. 앞의 그림 3과

그림 4를 비교할 때 시스템의 성능은 값보다 값에

더 민감한 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 이는 가우시

안 잡음성분과 임펄스 잡음성분의 비보다 간섭시간 동안

평균임펄스의 수에 더많은영향을받는 것을 의미한다.

그림 4. T값의 변화에 따른 DF 릴레이를 갖는 기회전송 협동
다이버시티 시스템의 오수신율 

        (     )
Fig. 4. Outage probability of an opportunistic 

transmission cooperative diversity 
system with DF relay for different T 
(     )

그림 5와 그림 6은 AF 릴레이를 갖는 기회전송 협동

다이버시티 시스템의 오수신율을 나타내었다. 그림 5는

값을 가변하였을 때의 오수신율로, 그림 3과 같이 정

규화 평균 SNR( )이 큰 영역(이 예에서는 약 15

dB이상)에서는 값이 클수록 시스템의 성능이 우수하

지만 정규화 평균 SNR이 작은 값(이 예에서는 5 dB이

하)에서는 값이 작을수록 시스템의 성능이 우수함을

나타내고 있다. 그리고 값이 점차 증가할수록 오수신

율은 그림 3과 같이 임펄시브 잡음이없는 경우의 오수신

율에접근한다. 오수신율 × 
을 유지하기 위한 정

규화평균 SNR은 값이 1, 0.1, 그리고 0.01로감소함에

따라서 각각 13.7 dB, 18.7 dB, 그리고 25.6 dB로 증가된

다. 이는 시스템의 오수신율을 × 으로 유지하기

위하여 임펄시브 잡음이 없는 경우에 비하여 각각 3.7

dB, 8.7 dB, 그리고 15.6 dB의 송신전력이 더필요하다는

것을 의미한다. 그리고 그림 3에 나타낸 DF 릴레이의 경

우보다 같은 조건에서 각각 1.1 dB, 1.2 dB, 그리고 1.8

dB 성능이열화되었음을 나타내고 있다. 즉동일한 오수

신율을 유지하기 위하여 더 큰 전력으로 송신하여야 한

다.

그림 5. A값의 변화에 따른 AF 릴레이를 갖는 기회전송 
       협동다이버시티 시스템의 오수신율
        (     )
Fig. 5. Outage probability of an opportunistic 

transmission cooperative diversity 
system with AF relay for different A 
(     )

그림 6은 값을 가변하였을 때 시스템의 오수신율을

나타낸 것인데, 정규화평균 SNR()이 큰영역(이

예에서는 5 dB이상)에서 값이 클수록 시스템의 성능

이 우수함을 나타내고 있다. 그리고 값이 점차 증가할

수록오수신율은 임펄시브 잡음이없는 경우의 오수신율

에접근한다. 오수신율 × 을 유지하기 위한 정규

화평균 SNR은 값이 1, 0.1, 그리고 0.01로감소함에 따

라서 각각 16.1 dB, 18.3 dB, 그리고 18.7 dB로 증가된다.

이는 시스템의 오수신율을 × 
으로 유지하기 위

하여 임펄시브 잡음이 없는 경우에 비하여 각각 6.1 dB,

8.3 dB, 그리고 8.7 dB의 송신전력이 더필요하다는 것을



레일레이 페이딩하에서 임펄시브 잡음을 갖는 기회전송 협동 다이버시티 시스템의 성능해석

- 104 -

의미한다. 그리고 그림 4에 나타낸 DF 릴레이의 경우와

같은 조건에서 각각 1.2 dB, 1.1 dB, 그리고 1.2 dB 성능

이 열화되었음을 나타낸다. 그리고 그림 5와 그림 6에서

도 DF의 경우와 마찬가지로 시스템의 성능은 값보다

값에 더 민감한 영향을 받았다. 즉, 시스템의 성능은

가우시안 잡음 성분 대 임펄스 잡음성분의 비율인 보

다 임펄스의 수에 더 많은 영향을 받는 것을 의미한다.

그림 6. T값의 변화에 따른 AF 릴레이를 갖는 기회전송 
        협동다이버시티 시스템의 오수신율
        (     )
Fig. 6. Outage probability of an opportunistic 

transmission cooperative diversity 
system with AF relay for different T 
(     )

Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 임펄시브 잡음 환경에서 기회전송 협

동 다이버시티 시스템에서 DF 릴레이를 사용하였을 때

와 AF 릴레이를 사용하였을 때의종단간 오수신율을 해

석적인 방법으로 유도하였다.

본 논문의 결과 임펄시브 잡음의 확율 밀도함수로부

터 평균 임펄스의 수가 줄어들수록 임펄시브 성분이 가

우시안 성분보다 증가함을 알 수 있었다.

그리고 레일레이 페이딩을 받는 무선 채널에서, 임펄

시브 잡음의평균임펄스의 수가감소할 수록잡음의 임

펄스 잡음성분이 증가하고, 결과적으로 SNR이 큰 영역

에서 시스템의 성능은 열화되었다. 한편 가우시안 잡음

성분과 임펄스 잡음성분의 비가 증가할수록가우시안 성

분만존재할 때의 시스템 성능에접근함을알수 있었다.

또한 시스템의 성능은 가우시안 잡음성분과 임펄스

잡음성분의 전력비보다 간섭시간 동안평균임펄스의 수

에 더많은영향을받았다. 그리고 예측한 바와 같이 DF

릴레이 방식과 AF 릴레이 방식을 비교한 결과 DF를 사

용한 기회전송 협동 다이버시티 시스템의 성능이 우수하

였다. 이는 AF 릴레이는 수신된 신호에 포함된 잡음도

동시에 증폭하여 전송하기 때문에 DF 릴레이보다 성능

이 저하되기 때문이다.

결국 협동 다이버시티 시스템의 성능을 향상시키기

위해서는평균 SNR이 동일하더라도 임펄시브 잡음의 발

생 빈도가 적은 환경에서 사용하는 것이 성능을 개선할

수 있다.
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