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MIMO 시스템을 위한 적응형 검색범위 기반 저복잡도 QRD-M 
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요  약 

본 논문에서는 MIMO(Multi Input Multi Output) 시스템을 한 응형 검색범  기반 복잡도 감소 QRD-M 기법을 제안한다. 기존

의 fixed QRD-M 기법은 각 단계에서 survivor path들을  단계의 모든 가능한 성상도 심벌들로 확장하여 그  가장 작은 path 

metric을 가지는 M개를 선택한다. 성능의 하를 최소화 하기 해서는 큰 값의 M을 사용해야 하지만, 계산양 한 증가하는 단

을 가진다. 이러한 단 을 보완하기 해 측정된 평균 잡음 력 값에 따라 survivor path의 개수나, 검색 범 를 히 조 하는 

기법들이 제안되었다. 하지만 이 기법들에 채  상태를 별하기 해 사용된 지표는 평균 잡음 력 정보이므로 잡음 력 값이 

순간 으로 크게 변하는 경우 성능 하를 가져올 수 있다. 제안된 기법에서는 수신 심벌 벡터와 QRD에 의해 임시 으로 추정된 

심벌 벡터와의 Euclidean distance와 채  행렬의 각성분을 이용하여 순시 인 채  정보를 추정하여 검색 범 를 히 조 하

므로 기존의 기법의 단 을 보완한다. 실험 결과에서는 제안된 기법이 MLD(Maximum Likelihood Detection)의 성능에 근 하면서, 

동일한 성능을 가지는 기존의 QRD-M 기법들에 비해 확연히 작은 복잡도를 가지는 것을 보인다.

Key Words : MIMO, adaptive, low complexity, M-algortihm, tree-search

ABSTRACT

A very low complexity QRD-M algorithm based on limited search area is proposed for MIMO systems. The conventional 
QRD-M algorithm calculates Euclidean distance between all constellation symbols and the temporary detection symbol at 
each layer. We found that performance will not be degraded even if we adaptively restrict the search area of the candidate 
symbols only to the neighboring points of temporary detection symbol according to the channel condition at each layer. As 
a channel condition indicator, we employ the channel gain ratio among the layers without necessity of SNR estimation. The 
simulation results show that the proposed scheme effectively achieves near optimal performance while maintaining the overall 
average computation complexity much smaller than the conventional QRD-M algorithm.
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I. 서 론 

최근 무선 통신 환경에서 고속 데이터 송이 요구되면서, 

MIMO(Multi Input Multi Output) 시스템에 한 심이 늘

고 있다[1]. MIMO 시스템은 송수신 안테나의 개수가 늘어남

에 따라, 다이버시티 이득  송속도의 이득을 가진다. 

MIMO 시스템에서 가장 이상 인 성능을 가지는 검출방법

은 MLD(Maximum Likelihood Detection)이다. MLD는 송

신 안테나에서 보내지는 모든 가능한 심벌에 해 Euclidean 

distance를 비교하므로 최 의 성능을 가지는 반면, 변조 방

식의 벨이 늘어나거나, 송신 안테나 개수가 증가함에 따라 

그 계산양이 지수 으로 증가하는 단 을 가진다. 이를 보완

하기 해 제안된 여러가지 알고리즘 가운데, 성능은 MLD

에 근 하면서, 계산양은 MLD에 비해 작은 SD(Sphere 

Decoding) 알고리즘과 QRD-M 알고리즘이 연구되어 오고 

있다[2-9, 11].
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QRD-M 기법은 survivor path들의 개수인, M의 크기에 

따라 성능과 계산양의 trade-off를 가지는 tree-search 구조

로서, 계산양은 M과 각 단계에서 수신신호와 Euclidean 

distance를 비교하는 모든 가능한 심벌들의 개수인 C(일반

으로 모든 성상도 심벌 개수)의 곱에 의해 결정된다. MLD의 

성능에 근 하기 해서는 모든 단계에서 correct path를 포

함하는 큰 값의 M을 사용하여야 하므로 여 히 큰 계산양이 

요구된다. 최근에는, 기존의 QRD-M 기법의 첫 번째와 마지

막 단계의 불필요한 계산을 하지 않음으로 기존의 기법과 동

일한 성능을 유지하면서 계산양은 감소시킨 QRD-M 기법이 

제안되었다[9]. 한 [11]에서 검색범 를 감소함으로 체 

계산양을 매우 감소시킨 기법이 제안되었다. 그러나, 이 기법

들 역시 채 의 상태를 고려하지 않은 채 고정된 M과 C값을 

사용하고 있으므로 여 히 개선할 사항이 남아있다.

채  환경에 따라 생존 path의 개수, M( 는 K) 는 검

색 범  C를 하게 조 하여 계산양을 효율 으로 이

는 응형 tree-search 기법들이 제안되어 왔다[4-8]. 하지만 

참고문헌 [7, 8]에서 채  상태를 별하기 해 사용된 지표

들은 평균 잡음 력 정보이므로 잡음 력 값이 순간 으로 

크게 변하는 경우 성능 하를 가져오는 단 을 가진다. 이

러한 단 을 극복하기 해, 본 논문의 자는 참고문헌[5-6]

에서 채 의 페이딩 성분뿐 아니라, 순간 인 잡음 력 성분

까지 반 한 응형 tree-search 기법들을 제안했었다.

본 논문에서는 채  상태의 지표로 QRD에 의해 임시 으

로 추정된 심벌벡터와 수신 심벌 벡터와의 Euclidean 

distance값과 채  행렬의 각 성분을 통해 얻어진 순시  

채  정보를 동시에 이용하여 검색범 를 히 조 하므

로 기존에 제안된 기법들의 단 을 보완한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 에서 시스템의 모델에 

해, III 에서는 기존에 제안된 QRD-M 방식들에 해 논

의한다. 순시  채  정보를 이용하여 검색 범 를 하게 

조 하는 제안된 방식의 QRD-M 알고리즘은 IV 에서, V

에서는 실험결과를 통해 제안된 기법의 성능이 기존의 방

식에 비해 개선된 성능을 보이고, VI 에서 본 논문의 결론

을 도출하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 N개의 송신 안테나와 L개의 수신 안테나

로 구성된 MIMO시스템 환경을 고려하며, 수신 심벌 벡터 y

는 다음과 같이 표 된다.

= +y Hs n (1)

송신 신호 벡터 s는 N의 크기를 가지며, 평균에 지 ES

를 갖는 QAM(Quaternary Amplitude Modulation) 성상도

로 변조된 심벌이라고 정의한다. 채  행렬 H 는 L×N의 크

기를 가지며, H 의 i행, j열의 성분 ,i jh  는 j번째 송신 안테나

와 i번째 수신 안테나 사이의 채  이득값을 나타낸다. 채  

행렬 H 의 성분 ,i jh 는 평균은 0이고 분산은 1인 독립 복소 

가우시안 분포를 따르는 일리 페이딩(Rayleigh Fading)이

라고 가정하고, 다음 심벌이 보내지기 까지는 그 값이 변하

지 않는다고 가정한다. 복소 AWGN을 나타내는 L차원 잡음 

벡터 n은 평균은 0이고 분산, σ 2
은 아래와 같이 주어진다.

/ (2 )SEσ ρ= ⋅2
(2)

여기서 ρ 는 평균 SNR값을 나타낸다. 

Ⅲ. 기존의 제안된 QRD-M 기법들

1. Fixed QRD-M 기법

QRD-M 기법은 tree-search 알고리즘을 기반으로 한 기

법이다. Tree-search 알고리즘은 각 단계에서 확장된 path 

metric들 가운데 신뢰도가 높다고 단되는 M개의 path들

을 선택하고, 나머지 가능성이 없다고 단된 path들은 고려

하지 않으므로, MLD에 비해 아주 작은 계산양을 가진다.

QRD-M 기법의 순서를 보면, 먼  채  행렬 H 에 한 

QR분해를 통해 L×L의 크기를 갖는 정규직교 행렬Q와, 

N×N의 크기를 갖는 상삼각행렬 R을 얻는다.

=H QR (3) 

얻어진 Q의 conjugate transpose 행렬을 
HQ 라고 정의

를 하면, Q는 정규직교 행렬의 특성에 의해 
H =Q Q I 과 

같이 단 행렬 I를 얻게 되므로, 식(1)의 양변에 
HQ 를 곱

하면, 식(1)은 다음과 같이 바꿔질 수 있다.

= +y Rs n% % (4)

여기서 y% 는 
HQ y , n%은 

HQ n로 정의 된다. 식 (4)의 수

신벡터 y% 를 행으로 펼치면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

1 1,1 1 1,2 2 1,3 3 1, 1

2 2,2 2 2,3 3 2, 2
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여기서 는 송신벡터 의 k번째 성분으로 정의되며, 

는 상삼각 행렬 의 j번째 행, k번째 열성분으로 정의되

고, 상삼각 행렬의 특성으로 j > k일 때,   이 된다.

식(5)를 찰해보면, 다른 송신심벌의 간섭이 없는 N번째 

송신 심벌, 부터 추정해 나가는 것이 가장 효율 이라는 

것을 알 수 있다. 첫 번째 detection layer, 즉 N번째 송신 심

벌을 추정하는 layer의 path metric은 아래와 같이 계산 된다.

2

, ,N N N N ly r s−% % (6)

여기서, ,N ls% 은 Ns 의 l번째 후보심벌을 나타낸다. 여기서 
Euclidean distance의 값이 최소가 되는 M개의 후보 path들 

만을 선택하고, 나머지 path들은 삭제한다. 다음으로 i번째 

detection layer( R의 1N i− + 번째 행) 에서의 m번째 
accumulated Euclidean distance 값을 나타내면 다음과 같다.

2

1 1, ,
1 1

( )
i N

N j N j k k l
j k N j

y r s m− + − +
= = − +

−∑ ∑% %
(7)

여기서 , ( )k ls m% 은 m번째 path에서의 의 l번째 후보심

벌을 나타낸다. 그림 1은 기존의 QRD-M 기법이 N=L=3일 

때의 구조를 를 들어 설명하고 있다. Layer의 개수는 송신 

안테나의 개수 N과 같고, 각 layer에서 M개의 path 를 유지

하면서 다음 layer로 넘어간다. 마지막 N번째 detection 

layer에서는 가장 작은 된 path metric을 가지는 path를 

선택하여 검출 심벌 벡터로 추정한다. 

ŝ

1st detection layer

2nd detection layer

3rd detection layer

그림 1. Fixed QRD-M 기법의 구조(QPSK, N=L=3, M=4)

최근 기존의 QRD-M 기법과 동일한 성능을 가지면서 첫 

번째와 마지막 검출 단계에서 불필요한 계산양을 제거하여 

체 계산양을 감소시킨 기법이 제안되었다[9]. 하지만 이 기

법 역시 채  상태를 고려하지 않고, 고정된 M과 C값을 사

용하므로 계산양을 이는 데 있어 효율 이지 못한 부분이 

여 히 남아있다.

2. Fixed QRD-M 기법

참고문헌[8]에서는 측정된 평균 잡음 력을 기반으로 검

색 범 를 히 조 하여 체 복잡도를 감소시키는 

QRD-M 기법을 제안하 다. 이 기법이 채 에 따라 M을 조

하는 기법에 비해 복잡도 감소에 한 이득이 크기 때문에 

M을 조 하는 기법은 본 논문에서 고려하지 않는다. 각 

layer에서 수신 신호와 모든 성상 심벌들에 해 Euclidean 

distance를 비교하는 기존의 기법과 달리, QRD에 의해 임시

으로 구해진 추정 심벌에서 가까운 성상 심벌들의 개수를 

평균 잡음 력에 따라 히 조 하여 체 복잡도를 낮춘

다. 이 기법에서, i번째 detection layer에서 QRD에 의해 임

시 으로 구해진 추정 심벌 
[ ]iu 는 다음과 같이 구해진다.

[ ]
1 1, 1, 1

2

/
N

i
N i N i k k N i N i

k N i

u y r s r− + − + − + − +
= − +

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑% %
(8)

여기서, ks% 는 k번째, 즉 i-1번째 detection layer에서 검출
된 부분 추정 심벌벡터로 정의 된다 (단, i>1). 

이 기법에서는 i번째 detection layer에서 평균 잡음 력, 

2σ  에 의해 선택된 성상 심벌의 개수, 
[ ]iS% 를 2의 멱승 형태

로, 즉, 1, 2, 4, 8, 16으로 재설정한 개수를 
[ ]iS 로 정의한다. 

채  상태에 따라 검색 범 를 확연히 감소시키므로 계산양

이 확연히 감소될 것으로 기 된다.

하지만, 검색 범 를 조 하기 한 기 이 되는채 상태

에 한 지표가 순시 인 채  정보가 아닌 평균 SNR을 기

반으로 하기 때문에, 채 이 순간 으로 크게 변하는 경우는 

반 하지 못함으로 성능 하를 가져올 수 있는 단 이 있

다. 따라서, 순시 인 채  상태를 반 하는 지표를 도입할 

필요가 있다. 한 
[ ]iu 의 치를 고려하지 않은 채 검색범

만 설정하므로 비효율 인 부분이 남아있다.

Ⅳ. 제안하는 적응형 검색범위 기반

   QRD-M 기법

이번 에서는 순시 인 채  정보를 반 하여 성능을 개

선하는 응형 검색 범  기반 QRD-M 검출 기법을 제안한

다. 제안된 기법의 형태는 앞에서 언 한 평균 잡음 력 기

법에 따라 검색 범 를 조 하는 QRD-M 검출 기법과 비슷

하지만 평균 잡음 력이 아닌, 순시 인 채  정보를 반

하므로 성능을 보다 개선시킨다. 제안된 기법에서는 실시간 

채  상태를 별하는 두 가지 값을 이용하여 하나의 채  

지표로 사용한다.

첫째로, 참고문헌[10]에서와 유사하게, 채  행렬을 QR 

분해 한 후, 얻어지는 상삼각 행렬의 각 성분을 이용한다. 
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이 성분은 페이딩의 크기 성분뿐 아니라 채  간의 상 계

까지 포함된 정보이므로 채 의 상태를 나타낼 수 있다. 채

 행렬을 통해 i번째 detection layer에서 얻어지는 채 지

표 값을 
[ ]iξ 는 다음과 같이 계산된다.

2 2[ ]
1, 1 ,

1

1/
N

i
N i N i k k

k

r r
N

ξ − + − +
=

= ∑ (9)

식(9)에서 알 수 있듯이, 
[ ]iξ 를 임의의 신호 크기와 SNR 

값에 독립된 값으로 사용하기 해서, 각 검출 하고자 하는 

심벌에 해당하는 상삼각 행렬 R의 각 성분의 크기의 제곱 

값을 체 제곱의 평균값으로 정규화(normalization)하 다. 

채 상태의 지표인 
[ ]iξ 이 큰 경우는 채  상태가 좋다고 

단하고, 반 로 작은 경우는 좋지 않다고 단한다. 하지만, 

이 채  지표는 페이딩 성분 만을 포함하고 있으므로, 순시

 SNR 성분을 반 하기 해, 수신 신호와 QRD에 의해 임

시 으로 추정된 심벌과의 Euclidean distance 값을 동시에 

이용한다. 순시  SNR의 i번째 detection layer의 채  지표 

값, 
[ ]iψ 는 다음과 같이 계산된다.

2
1, 1[ ]

2 
ˆ

N i N ii

QRD

r
ψ − + − +=

−y Hs (10)

여기서, ˆQRDs 는 QRD에 의해 임시 으로 추정된 심벌 벡

터로 정의되며, 분자에 상삼각 행렬의 각 성분을 곱해주는 

이유는 앞에서 언 한 로 임의의 SNR의 크기에 향을 받

지 않기 해서이다. 식 (10)의 분모 성분, 
2ˆQRD−y Hs 은 

다음과 같이 나타날 수 있다.

2ˆ( ) +QRD−H s s n (11)

만일 ˆQRDs 가 제 로 검출 되었다면, 즉 ˆQRD=s s 이면, 식 

(11)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

2n (12)

식(12)를 통해, 
2ˆQRD−y Hs 의 값이 순간 인 잡음 력 

값을 략 으로 나타냄을 알 수 있다. 결국 
2ˆQRD−y Hs

의 값이 커지면, 
[ ]iψ 의 값이 작아져서, 채  상태가 좋지 않

다고 단하며, 반 로 
[ ]iψ 의 값이 큰 경우에는 채  상태

가 좋다고 단한다. 만일, ˆQRDs 이 잘못 검출된 경우, 즉 

ˆQRD≠s s 인 경우, 식(12)와 같은 결과가 나오지 않게 되고, 

그로 인해 순시  SNR 상태를 제 로 나타내지 못할 수 있

다. 하지만 그로 인한 성능 하는 거의 없음을 실험을 통해 

확인하 다.

결론 으로, 두 채  지표를 동시에 용시킨 채  지표, 

[ ]iλ 는 다음과 같이 계산된다.

4
21, 1[ ] [ ] [ ]

,2
1

1 /
ˆ

N
N i N ii i i

k k
kQRD

r
r

N y s
λ ξ ψ − + − +

=

= =
−

∑
H (13)

앞에서 언 한 로, 제안된 기법에서는 식(13)을 통해 계

산된 
[ ]iλ 의 크기를 보고, 채  상태를 별하여 검색 범

를 히 조 한다.

그림 2에서는 제안된 기법에서 사용하는, 4가지 mode의 

응형 검색 범  방식들의 를 보여 다. 기존의 응형 

검색 범  기반 QRD-M 기법에서 사용된 식(8)에서 얻어진, 

[ ]iu 의 치에 이웃하는 point들로 검색 범 를 제한하고, 채

 지표 값인 
[ ]iλ 의 값을 threshold 값인, lowλ , midλ , highλ 와 

비교하여, 그 결과에 따라 검색 범 의 크기를 결정한다. 여

기서 
[ ]ˆ iu 은 

[ ]iu 값을 가장 근사한 값으로 양자화한 값이다.
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(a) Mode I. For the case of 
high

[ ]iλ λ≥ (b) Mode II. For the case of mid high
[ ]iλ λ λ< ≤

(c) Mode III. For the case of low mid
[ ]iλ λ λ≤< (d) Mode IV. For the case of low

[ ]iλ λ≤

[ ] 1iS =
[ ] 4iS =

[ ] 9iS = [ ] 16iS =

search area

search area search area

[ ]ˆ iu

[ ]iu

[ ]iu
[ ]iu

[ ]iu

[ ]ˆ iu

search area

그림 2. 제안된 기법의 16QAM 환경에서, 
[ ]iλ 에 따른 적응형 

검색 범위의 예

따라서, i 번째 검출 단계에서 용될 검색 범 , 다시 말해 

채  신뢰도에 의해 결정된 후보심벌의 개수를 
[ ]iS 라고 정
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의를 했을 때 제안된 기법의 기 은 다음과 같이 정의된다.

[ ]
high

[ ]
[ ] high mid

[ ]
mid low

1, if 

4,else if 

9,else if 
16,else

i

i
i

i
S

λ λ

λ λ λ

λ λ λ

⎧ >
⎪

> >⎪= ⎨
> >⎪

⎪
⎩

(14)

각 mode를 효율 으로 선택하기 해서는, 응형 검색 

범  안에 정확한 심벌을 반드시 포함하면서 가능한 작은 후

보 심벌을 선택해주는 threshold 값, lowλ , midλ , highλ 을 

하게 결정해야 한다. 그 특성을 알아보기 해 그림 3은 i=1

에서 모든 심벌들에 해 path metric값을 구한 후 오름차순

으로 정렬하고, 정확한 path의 metric이 첫 번째, 두 번째, 네 

번째, 다섯 번째, 아홉 번째, 열 번째 최소값을 가지는 경우의 

[ ]iλ 에 한  분포 함수(CDF:Cumulative Distribution 

Function)를 그린 것이다. 두 번째, 세 번째 detection layer

에서의 CDF의 결과 역시 거의 유사한 결과를 얻었으므로, 

본 논문에서는 i=1인 경우만 보인다. 채  지표, 
[ ] 1.2iλ > 인 

경우의 분포를 찰해보면, 정확한 path의 metric값이 첫 번

째 최소값인 경우만 존재하고, 
[ ] 0.4iλ > 인 경우에는 정확

한 path의 metric이 거의 첫 번째에서 네 번째 인 경우만 거

의 존재한다는 것을 알 수 있다. 이러한 
[ ]iλ 분포의 특성은 

검색 범 의 크기를 효율 으로 정할 수 있게 해 다. 만일 

[ ] 1.2iλ > 인 경우에는 정확한 path의 metric의 최소값이 첫 

번째인 경우의 확률이 아주 높으므로 mode I의 검색 범 를 

안 하게 용시킬 수 있으므로, highλ =1.2으로 설정한다. 같

은 방식으로, mode II, mode Ⅲ, mode Ⅳ를 결정하기 해, 

mid 0.4λ = , low 0.1λ = 로 결정한다. 이 기 을 사용하여, 각 

검출 단계에서의 검색 범 를 효율 으로 설정하므로, 기존

의 QRD-M 방식에 비해 성능의 하 없이 체 복잡도를 감

소시킬 수 있다. 
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그림 3. 첫 번째 detection layer에서 정확한 path의 metric이 

1번째, 2번째, 4번째, 5번째, 9번째, 10번째 최소값을 

가지는 경우, 
[1]λ 의 CDF(16QAM, N=L=4)

그림 4는 mode II 는 III인 경우에서 
[ ]ˆ iu 가 constella- 

tion의 모서리 쪽 는 외부에 치한 경우 추가 으로 검색

범 를 일 수 있는 경우의 를 보여 다. 따라서 
[ ]ˆ iu 의 

치를 고려하여 검색범 를 더욱 감소하므로 추가 인 계

산양의 감소를 기 할 수 있다.
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[ ]iu

[ ]ˆ iu[ ]iu
[ ]iu
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[ ] 2iS =
[ ] 1iS =

[ ] 4iS =
[ ] 6iS =

[ ]iu
[ ] [ ]( 4 1)i iS S= → =

(a) For the case when        is located at 
the vertex in Mode II.  

(b) For the case when        is located at 
the edge in Mode II.

[ ]iu
[ ] [ ]( 4 2)i iS S= → =

(c) For the case when       is located at 
the vertex in Mode III.

(d) For the case when        is located at 
the edge in Mode III.

[ ]iu [ ]iu
[ ] [ ]( 9 6)i iS S= → =[ ] [ ]( 9 4)i iS S= → =

그림 4. 16QAM일 때, 추가적으로 검색범위를 줄일 수 있는 경

우의 예

Ⅴ. 실험결과

이번 에서는 실험을 통해 기존의 QRD-M 기법들과 제

안된 기법의 성능  계산양을 비교하여, 제안된 기법이 기

존의 기법에 비해 개선된 부분을 정량 으로 보인다. 실험 

환경은 Rayleigh 채 환경, 16QAM 방식에서 N=L=4일 때

의 SER 성능과 계산양을 비교한다. 그림 5와 그림 6은 최

의 성능을 가지는 MLD와 기존의 fixed QRD-M 기법과, 

응형 검색범  기반 QRD-M 기법과 본 논문에서 제안하는 

기법의 성능과 계산양을 각각 비교한 그림이다. 그림4를 통

해서 모든 기법의 성능이 최 의 성능을 가지는 MLD의 성

능에 근 하는 것을 확인할 수 있다. 그림5를 통해 알 수 있

듯이, N=L=4인 경우 제안된 기법이 15dB SNR 역에서 같

은 성능을 가지는 fixed 방식에 비해 86.13%, 잡음 력 기반 

응형 검색 범  방식에 비해 76.41%, 감소되었음을 알 수 

있다. 한 26dB SNR 역에서 제안된 기법이 fixed 방식에 

비해 98.7%, 잡음 력 기반 응형 방식에 비해 26.7%, 감소

되었음을 알 수 있다. 이것은 제안된 기법에서 사용된 채  

지표가 기존의 기법의 비해 채  상태를 더욱 잘 반 하고 

있음을 보인다.
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그림 5. SER 비교(16QAM, N=L=4)
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그림 6. 계산양 비교(16QAM, N=L=4)

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 순시  채  상태를 악하기 한 지표로 

임시 으로 추정된 QRD 검출 심벌 벡터와 수신 심벌 벡터

의 Euclidean distance,  채  행렬의 각성분을 이용 하

다. 제안된 기법은 이 지표를 이용하여 검색 범 를 

히 조 하므로, 동일한 성능을 가지는 fixed QRD-M 기법뿐 

아니라 평균 잡음 력에 따라 검색 범 를 조 하는 응형 

QRD-M 기법에 비해 더욱 낮은 복잡도를 가지는 것을 실험

을 통해 보 다. 따라서 제안된 기법에서 사용한 지표가 평

균 잡음 력 정보에 비해 실시간 채  상태를 잘 반 함을 

알 수 있다.
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