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            Abstract
          
        

        
          비협력 통신 환경에서 수신 데이터를 분석하기 위해서는 인터리빙 파라미터에 대한 블라인드 추정이 필요하다. 인터리빙 파라미터의 추정은 오류정정부호에 존재하는 선형성과 인터리빙 후에도 이러한 선형성이 유지된다는 점을 이용한다. 기존 인터리빙 추정 알고리즘은 잡음 환경에서 오류 정정 부호어의 메시지 비트들과 패리티 비트간의 선형성을 이용하여 인터리빙 파라미터를 추정하였다. 본 논문에서는 레일리 페이딩 채널에서 수신데이터로 구성한 정방행렬의 차원 분포와 랜덤 정방행렬의 차원분포를 확률 질량 함수를 이용하여 비교함으로써 인터리빙 주기 추정 성능을 개선하고, 모의실험을 통해 기존 알고리즘들과의 성능을 인터리빙 주기 검출 확률과 오경보 확률 관점에서 비교 분석한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to analyze received data in a non-cooperative communication environment, blind estimation of interleaving parameter is required. The previous estimation algorithms estimated interleaving period by exploiting the linear property between the message bits and parity bits of error correction code in noisy channel. In this paper, we improve the performance of interleaving period estimation in fading channel comparing the rank distribution between square matrix composed of received data and that of random data by using probability mass function. The estimation performance is measured by detection probability and false alarm probability and compared with that of the previous algorithms in Rayleigh fading channel through computer simulations.
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      Ⅰ. 서 론
      무선 채널에서는 송신된 신호가 건물이나 지형 지물의 영향으로 인하여 반사, 회절, 산란되어 시간차를 두고 수신되며 이로 인해 수신 전력의 크기가 커지거나 작아지는 다중 경로페이딩이 발생하게 된다. 통신 채널에서 발생하는 페이딩은 시스템의 수신 성능을 저하시키며 이를 보완하기 위한 여러 가지 기법들이 사용된다. 오류 정정 부호(Error Correction Code)는 이러한 기법중의 하나로서 채널에서 발생하는 랜덤 오류(Random Error)의 정정이 가능하여 통신 시스템에서 널리 사용되고 있다. 그러나 페이딩의 영향으로 인하여 수신 데이터에 연속적인 오류가 발생하게 되면 오류 정정 부호를 사용하더라도 이와 같은 연집 오류(Burst Error)의 정정이 어렵게 된다. 이런 문제점을 해결하기 위하여 오류 정정 부호화된 데이터의 순서를 일정한 규칙으로 재배열하여 송신함으로써 연집 오류를 랜덤 오류로 바꾸어 오류 정정이 가능하게 해주는 역할을 하는 인터리버가 사용된다[1].

      일반적인 협력 통신(Cooperative Communication) 환경에서는 송신기에서 사용된 인터리빙 파라미터를 수신기에서 알고 있기 때문에 이를 이용하여 디인터리빙이 가능하다. 그러나 수신기에서 송신기의 인터리빙 파라미터 정보를 전혀 알 수 없는 비협력 통신(Non-cooperative Communication) 환경에서는 수신된 데이터만을 이용하여 인터리빙 파라미터를 추정해야 하며, 이와 관련한 많은 연구들이 진행되어 왔다[2]-[10].

      인터리빙 파라미터 추정을 위해 사용되는 기본 개념은 오류 정정 부호의 선형 특성을 이용하는 것이다. 예를 들어, 블록부호의 부호어는 메시지와 패리티로 구성되고 패리티 비트들은 메시지 비트들의 선형 연산에 의해 생성되기 때문에 선형 특성이 나타나게 된다. 선형 특성이 존재하는 경우 부호어 길이의 정수배 크기의 행과 열을 갖는 정방행렬을 만들어 차원(Rank)을 구하게 되면 오류가 없다고 가정했을 때 패리티 비트의 개수 만큼 차원이 줄어 들게 된다. 이것은 특정 열에 항상 패리비 비트들이 정렬하게 되어 가우스 소거를 하게 되면 해당 열의 값들이 0이 되기 때문이다. 만약 정방행렬을 구성하는 행의 크기가 부호어 길이의 정수배가 되지 않으면 패리티 비트들이 정렬되지 않아 랜덤 데이터로 구성한 정방행렬의 경우와 동일한 차원 분포를 갖게 된다.

      본 논문에서는 수신데이터로 구성한 정방행렬의 차원 분포가 다항 분포로 나타나는 특징을 이용하여 인터리빙 파라미터를 추정하는 알고리즘 [10]에 대해 임계값 변화에 따른 검출 확률 및 오경보 확률(False Alarm Probability)을 구하여 임계값과 추정 성능의 관계를 알아보고, 다항 분포의 확률 질량 함수(Probability Mass Function)를 이용한 인터리빙 주기 추정 성능을 레일리 페이딩 채널에서 모의실험을 통하여 분석한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 인터리빙 파라미터 추정 알고리즘
      인터리빙 파라미터 추정 관련 연구는 Burel[6]이 오류가 없는 환경에서 수신된 데이터를 인터리빙 주기만큼 쪼개어 만든 정방행렬에서 차원 부족(Rank Deficiency)이 나타나는 점을 이용하는 추정 방법을 제안한 것이 근간이 된다. 이 방법은 이상적인 채널을 가정한 알고리즘으로서 오류가 발생하는 경우에 그대로 적용할 수 없다는 단점을 가지고 있다.

      Sicot[7]은 인터리빙 주기와 일치하는 행과 열 크기를 갖는 정방행렬을 구성하더라도 채널에서 오류가 발생하는 경우에는 오류 정정 부호의 패리티 비트로 구성된 열이 모두 0이 되지 않아 선형성이 나타나지 않지만 ‘거의’ 선형성을 보이고 있다는 점을 이용하여 GJETP(Gauss-Jordan Elimination Through Pivoting) 수행 후 해밍(Hamming) 무게를 구하여 인터리빙 주기를 추정하는 알고리즘을 제안하였다. 그러나 이 알고리즘은 채널상의 오류발생이 증가하게 되면 오경보 확률이 함께 증가하는 문제가 발생한다.

      Choi와 Yoon[8]은 오류가 덜한 수신 데이터를 선별하여 구성한 직각행렬의 차원 부족 발생 여부로 인터리빙 파라미터를 추정하는 SES(Sifting Errorless Symbol) 알고리즘을 제안하였다. 이 방법은 인터리빙 주기를 임의의 자연수 L이라 가정했을 때 수신된 데이터를 L비트씩 묶어 하나의 행을 구성하고 이것을 다시 L+K 개 씩 쌓아 (여기서 K > 0 인 자연수) 직각행렬을 만들고 가우스 소거를 이용하여 차원을 구한다. 만약 구해진 차원이 인터리빙 주기라고 생각한 L 보다 작아 차원 부족이 발생하면 L을 인터리빙 주기로 판정한다.

      이후 랜덤 이진 데이터의 차원 분포와 쿨백 라이블러 발산(Kullback-Leibler Divergence: KLD)을 이용하는 인터리빙 추정 방법이 제안되었다[9]. 수신데이터를 L×L 정방행렬로 구성한 후 이 행렬의 차원 분포와 랜덤 정방행렬의 차원분포를 비교하기 위해 쿨백 라이블러 발산값을 구한다. 쿨백 라이블러 발산은 두 확률 분포의 유사 정도를 비교할 수 있는 기준으로 사용된다. 만약 수신데이터를 인터리빙 주기와 같은 크기의 행과 열을 갖는 정방행렬로 구성했다면 랜덤 이진 정방행렬의 차원과는 다른 분포를 갖게 되며, 그렇지 않은 경우에는 랜덤 이진 정방행렬의 차원 분포와 유사하게 나타날 것이다. 각각의 경우 쿨백 라이블러 발산 값이 달라지며 이러한 특징을 이용하여 인터리빙 주기가 추정 되었는지를 판단하는 알고리즘으로 GJETP와 SES 의 추정 성능보다 우수한 성능을 보인다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 다항분포의 확률 질량 함수를 이용한 인터리빙 주기 추정 알고리즘
      
        3.1 시스템 구성
        인터리빙 파라미터를 추정하기 위한 시스템 구성은 그림 1과 같다. 소스 부호화된 데이터는 채널 부호기에서 오류 정정 부호화된 후 인터리버로 보내진다. 인터리버에서는 입력된 데이터의 순서를 일정한 규칙으로 변경하여 변조기로 보낸다. 변조된 신호는 페이딩 채널을 거쳐 수신기로 보내진다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System model
          
          

          

        

        비협력 통신환경에서는 송신되는 신호를 중간에서 간접적으로 수집하게 되며, 이러한 수집 환경에서는 일반적으로 LOS(Line of Sight) 신호 성분을 얻기 어렵기 때문에, 레일리 페이딩을 겪는다고 가정할 수 있다. 수신기에서는 복조된 데이터가 인터리빙 파라미터 추정기로 보내지고, 추정 알고리즘을 이용한 인터리빙 파라미터 추정이 완료되면 디인터리빙, 채널 복호 및 소스 복호를 거쳐 신호가 복원된다.

      

      
        3.2 랜덤 이진 정방행렬의 차원 분포
        본 논문의 추정 알고리즘은 수신데이터로 구성한 정방행렬의 차원 분포가 다항 분포를 나타내는 특징을 이용하며, 확률 질량 함수를 구하여 임계값과 비교함으로써 인터리빙 주기를 추정한다.

        다항 분포의 확률 질량 함수의 계산에 필요한 각 차원들의 발생 확률은 랜덤 이진 정방행렬의 차원 분포 확률을 사용한다. 이를 위해 우선 랜덤 이진 정방행렬이 가질 수 있는 차원 분포에 대해 살펴본다. 갈루아 필드 GF(2)에서 0과 1로 구성된 랜덤 데이터를 L개씩 묶어 하나의 행을 구성한 후, L개의 행을 쌓아 만든 L×L 정방행렬에 대하여 L→∞ 일 때 이 행렬의 차원이 최대차원(Full Rank)에서 ϵ만큼 적은 값인 L-ϵ이 될 확률 Pϵ 은 식 (1)을 이용하여 구할 수 있다[11].
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        또한 식 (1)에서 ϵ = 0 인 경우에는
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        이 된다.

        식 (1)과 (2)를 이용하여 랜덤 이진 데이터로 만든 L×L 정방행렬이 가질 수 있는 차원 및 발생 확률을 구해 보면 표 1과 같이 나타난다. 즉, 최대 차원이 될 확률은 0.288788, 최대 차원에서 1 만큼 줄어들 확률은 0.577576, 2 만큼 줄어들 확률은 0.128350과 같게 된다. 표 1에서 만약 ϵ이 4보다 큰 경우에는 발생 확률이 상대적으로 매우 작아져 큰 영향이 없기 때문에 고려하지 않는다. 또한 표 1에서 L이 20인 경우 L이 무한대일 경우와 거의 같은 값을 갖게 되므로 L이 20보다 큰 경우에는 근사적으로 L이 무한대일 때 값을 이용한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Distribution of the ranks of the random square matrices over GF(2) 
          
          

        

        
          
            
              	
                ϵ
              
              	Pϵ(L=10)
              	Pϵ(L=20)
              	Pϵ(L→∞)
            

          
          
            	0
            	0.289070
            	0.288788
            	0.288788
          

          
            	1
            	0.577576
            	0.577576
            	0.577576
          

          
            	2
            	0.128350
            	0.128350
            	0.128350
          

          
            	3
            	0.005239
            	0.005239
            	0.005238
          

          
            	4
            	0.000047
            	0.000047
            	0.000047
          

        

        

      

      
        3.3 다항분포의 확률 질량 함수를 이용한 인터리빙 추정 
        다항 분포는 다수의 결과를 갖는 사건에 대하여 반복 시행을 했을 때 발생하는 확률 분포이다. 예를 들면, 총 N번 어떤 시행을 했을 때 발생할 수 있는 사건을 E1, E2, ... , Ek 라 한다면, 각 사건들에 대한 확률 변수를 X1, X2, ... , Xk, 각 사건들이 발생할 확률을 p1, p2, ... , pk 라 할 때 N번의 시행에서 사건 E1이 x1번, 사건 E2가 x2번, 그리고 사건 Ek가 xk번 발생할 확률은 식 (3)과 같은 다항 분포의 확률 질량 함수로 표현이 가능하다.
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        여기서 ∑i=1kpi=1 이다.

        수신데이터를 이용하여 L×L 정방행렬로 만들어 차원을 구하면 최대 차원을 비롯한 여러 개의 차원값이 독립적으로 나타나기 때문에 이 행렬의 차원분포는 확률적으로 다항분포를 갖는다고 볼 수 있다. 따라서 표 1의 각 차원 값의 발생 확률과 식 (3)의 확률 질량 함수를 이용하면 수신된 데이터로 구성한 정방행렬이 갖는 차원 값들이 나타날 확률을 구할 수 있다.

        표 1의 값들은 랜덤 데이터로 구성한 정방행렬에서 각각의 차원이 발생할 확률을 구한 것이므로 만약 수신 데이터로 구성한 정방행렬의 행, 또는 열의 크기가 인터리빙의 주기와 같은 경우에는 표 1의 차원 값들의 확률 분포와는 다른 값들을 갖기 때문에 이때 확률 질량 함수를 계산하면 랜덤 정방행렬의 경우보다 매우 작은 값이 나타나게 된다.

        예를 들어 수신데이터로 구성한 정방행렬 100개에 대하여 차원을 구했을 때, 최대 차원 15회, 최대차원에서 하나 적은 경우 30회, 두 개 적은 경우 50회 등 표 2와 같이 나타날 확률 P 를 확률 질량 함수를 이용하여 계산하면 식 (4)와 같이 구할 수 있다.
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            Example of rank distribution of square matrix
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            	Number of Occurrences
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        식 (4)는 랜덤데이터로 만든 정방행렬의 차원 분포가 표 2의 실험 결과와 같이 나타날 확률이 매우 낮다는 것을 보여준다. 따라서 수신데이터로 만든 정방행렬의 차원이 표 2의 차원 분포가 되었다면 랜덤 정방행렬과 다른 분포를 갖는 경우라 볼 수 있으며, 예를 들면 선형성으로 인한 차원 부족이 나타나는 경우에도 해당 된다고 볼 수 있다.

        이러한 특성을 인터리빙 주기 추정에 적용하기 위하여 수신된 데이터를 인터리빙 주기로 추정되는 길이인 L개씩 쪼개어 이를 다시 L개 쌓아 생성한 정방행렬의 차원을 구한다. 수신된 데이터를 바꿔가면서 반복적으로 이 정방행렬의 차원을 구하면 그 분포를 구할 수 있다. 이때 L이 인터리빙 주기와 다른 값인 경우에는 패리티와 메시지가 정렬되지 않게 되므로 행렬의 차원 분포는 표 1의 랜덤 정방행렬의 차원분포와 매우 유사한 분포를 나타내며, 이때 확률 질량 함수는 식 (4)의 결과보다는 훨씬 큰 값이 된다.

        그러나 추정한 인터리빙 주기 L이 실제 인터리빙 주기와 같은 경우에는 패리티 비트와 메시지 비트들 간의 선형성으로 인하여 행렬의 차원이 줄어 들게 되어 표 1의 분포를 따르지 않으며 확률 질량 함수는 매우 작은 값이 나타나게 된다. 따라서 수신 데이터로 구성한 정방행렬의 차원분포에 대한 확률 질량 함수 값을 구해 특정 임계값과 비교하여 작을 경우 인터리빙 주기가 맞았다고 판단 할 수 있게 된다.

        임계값이 높게 설정된 경우에는 검출 성공 횟수가 늘어나지만, 한편으로는 오경보 확률도 증가하여 추정 성공에 대한 신뢰도가 낮아진다. 반면 임계값이 낮아질수록 검출 확률은 낮아지게 되지만 오경보 확률도 낮아지게 되므로 추정 성공에 대한 신뢰도가 커진다. 따라서 적용하는 시스템의 특성에 맞춰 임계값을 조정함으로써 검출 확률과 오경보 확률을 제어할 수 있게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의 실험 및 성능 분석
      본 논문의 알고리즘 성능을 그림 2의 추정 방법을 사용하여 기존 방법들인 GJETP, SES, 그리고 KLD 알고리즘과 모의실험을 통해 비교 분석한다. 오류 정정 부호는 (7,4) 해밍 부호와 (15,11) BCH 부호를 사용하였고, 페이딩 채널은 레일리 페이딩을 가정하여 모의 실험을 진행하였다. 모의실험에 사용된 주요 파라미터들은 표 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Estimating method for interleaving parameter using probability mass function of multinomial distribution
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Simulation Parameters
        
        

      

      
        
          
            	Items
            	Parameters
          

        
        
          	Modulation
          	BPSK
        

        
          	Channel
          	Rayleigh Fading + AWGN
        

        
          	Channel code
          	(7, 4) Hamming, (15, 11) BCH
        

        
          	Interleaving period
          	35 (Hamming), 30 (BCH)
        

        
          	No. of received data
          	50,000
        

        
          	Iteration
          	10,000
        

      

      

      인터리빙 주기 추정 성공 여부의 판단기준이 되는 다항분포의 확률 질량 함수의 임계값을 정하기 위하여 임계값을 변화시키면서 검출 확률과 오경보 확률을 구하면 각각 그림 3, 4와 같이 나타난다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Detection probability of interleaving Period
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          False alarm probability of interleaving period
        
        

        

      

      그림 3은 (7,4) Hamming 부호가 사용되고 인터리빙 주기가 35일 때, 임계값을 10-10 부터 10-9 까지 변화시키면서 신호 대 잡음비(Signal-to-Noise Ratio: SNR)별로 10,000회 실험을 반복하였을 때 주기 검출 확률과 오경보 확률을 구한 결과이다. SNR이 6dB인 경우, 임계값이 10-10과 10-9 일 때 검출 확률이 각각 0.28과 0.51로 검출 확률이 약 82% 증가하게 된다. SNR이 5.2dB보다 작을 경우에는 10-10과 10-9 일 때 모두 인터리빙 주기 검출에 실패하였고 6.6dB보다 큰 경우에는 10-10과 10-9 일 때 모두 주기가 100% 검출되어 이 SNR 구간에서는 임계값이 10-10에서 10-9로 변화하더라도 검출 성능에 큰 영향을 미치지 못하는 것을 알 수 있다.

      그림 4는 임계값에 따른 오경보 확률을 구하기 위하여 SNR을 변화 시키면서 10,000번의 반복 실험한 결과이다. 실험 결과 SNR 6dB에서, 임계값이 10-10일 때 오경보가 7회 발생하였으나 임계값이 10-9일 때는 42회 발생하여 약 6배 오경보 발생이 증가함을 알 수 있다. 따라서 임계값의 증가가 오경보 확률과 검출 확률을 모두 증가 시키므로 시스템에서 요구되는 추정 신뢰도를 고려하여 임계값을 결정하여야 한다. 본 논문에서는 오경보 확률을 최대한 억제하기 위하여 검출 확률이 낮아지더라도 임계값을 낮게 설정하여 모의실험을 진행하였다.

      그림 5는 (7,4) 해밍 부호가 사용되고 인터리빙 주기가 35일 때 레일리 페이딩 채널에서 본 논문의 알고리즘과 기존 알고리즘들의 추정성능을 비교한 결과이다. 여기서 Multinomial은 본 논문의 알고리즘이며, GJETP, SES, KLD는 각각 [7], [8] 및 [9]의 성능을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Detection probability with (7,4) Hamming code and interleaving period 35
        
        

        

      

      본 논문의 알고리즘의 검출 성능과 KLD의 결과가 거의 동일하게 나타나 약 7.5dB 이상에서는 거의 100% 검출이 가능하였으며, SES 대비 검출확률 50%에서 약 1dB 정도 우수한 성능을 나타내었다. 본 논문의 알고리즘과 KLD 모두 행렬의 차원 분포를 비교하는 확률적 접근 방법으로서 다항분포의 확률 질량 함수와 쿨백 라이블러 발산 값을 각각 판단 기준으로 삼고, 오경보 확률을 최대한 억제하도록 임계값을 설정하여 검출 여부를 판단하기 때문에 두 알고리즘의 성능이 거의 같게 나오게 됨을 유추할 수 있다.

      GJETP 알고리즘은 거의 100% 추정 확률에 도달하기 위해서는 9.5dB 이상의 높은 SNR이 필요함을 확인할 수 있다. 또한 낮은 SNR에서 검출확률이 다른 알고리즘들에 비하여 높게 나타나지만, 그림 6에서 볼 수 있듯이 다른 알고리즘의 오경보 확률이 거의 0인 반면에, GJETP 알고리즘은 8dB에서 0.29 정도의 확률로 다른 알고리즘 보다 상대적으로 높은 오경보 확률이 나타나는 것을 알 수 있다. 한편 KLD 에서는 로그 연산이 요구되고, 두 확률 값의 위치가 바뀌면 값이 달라지게 되어 거리 함수로 사용할 수 없으며, 다항분포 확률 질량 함수는 계산 복잡도가 증가하게 된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          False alarm probability with (7,4) Hamming code and interleaving period 35
        
        

        

      

      그림 7과 8은 (15, 11) BCH부호를 사용하고 인터리빙 주기가 30인 경우 검출 확률과 오경보 확률을 각각 모의실험을 통해 구한 것이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Detection probability with (15,11) BCH code and interleaving period 30
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          False alarm probability with (15,11) BCH code and interleaving period 30
        
        

        

      

      그림 7에서도 본 논문의 알고리즘이 KLD와 성능이 거의 일치하여 겹쳐서 보이고, SES 알고리즘 보다 검출 확률 50%를 기준으로 약 0.9dB 우수한 성능을 보여주고 있다. 또한 SNR이 10.5dB 이상이면 주기 검출 확률이 거의 100%로 나타남을 알 수 있다. 반면, GJETP 알고리즘은 SNR이 14dB인 경우에도 100% 주기 검출이 되지 않으며, 그림 8에서와 같이 다른 알고리즘 대비 오경보 확률이 높게 나타남을 알 수 있다. 검출확률 90% 이상이 되기 위한 SNR과 해당 SNR 에서의 오경보 확률을 표 4에 나타내었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Summary of simulation results
        
        

      

      
        
          
            	Items
            	Algorithm
            	(7,4) Hamming L=35
            	(15,11) BCH L=30
          

        
        
          	SNR@
90% detection
          	Multinomial
          	7.4 dB
          	10.3 dB
        

        
          	KLD
          	7.4 dB
          	10.3 dB
        

        
          	SES
          	8.7 dB
          	11.2 dB
        

        
          	GJETP
          	7.5 dB
          	13.0 dB
        

        
          	False Alarm Prob.
          	Multinomial
          	0.0% (@7.4 dB)
          	0.0% (@10.3 dB)
        

        
          	KLD
          	0.0% (@7.4 dB)
          	0.0% (@10.3 dB)
        

        
          	SES
          	0.0% (@8.7 dB)
          	0.0% (@11.2 dB)
        

        
          	GJETP
          	0.07% (@7.5 dB)
          	0.03% (@13.0 dB)
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 레일리 페이딩 채널에서 다항분포의 확률 질량 함수를 이용한 인터리빙 주기 추정 알고리즘의 성능을 분석하였다. 본 논문의 추정 알고리즘 성능은 GJETP 와 SES 보다 우수하였고, 기존 알고리즘 가운데 가장 성능이 좋은 KLD 알고리즘의 성능과 거의 같게 나타났는데, 이것은 두 알고리즘이 정방행렬의 차원 분포를 확률적으로 비교하면서 오경보 확률이 최대한 낮게 나타나도록 임계값을 정하였기 때문이다.

      또한 수신데이터로 구성한 정방행렬의 차원 값에 대한 확률 질량 함수값을 임계값과 비교하여 임계값보다 작은 경우 정방행렬의 행 또는 열의 크기를 인터리빙 주기로 판단하게 되므로 임계값을 높게 설정하면 검출 성능이 좋아지지만 오경보 확률도 함께 높아지게 된다. 따라서 시스템 설계 시 검출 성능에 대한 신뢰를 가질 수 있는 수준으로 임계값을 정해 오경보 확률을 제어 하여야 할 것이다.

      향후에 본 논문의 알고리즘이 SNR이 낮을 경우에도 추정이 가능하도록 동적으로 임계값을 조절하거나 SNR이 낮은 구간과 높은 구간에서 각각 최적의 검출 알고리즘들을 복합적으로 사용하는 방법에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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