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요  약

본 논문에서는 순차적 K-means 군집화(sequential K-means clustering, SKC) 기법을 이용하여 파일럿 신호 

전송 없이 16QAM 이상의 고차 변조 신호에 대한 채널을 추정하는 기법을 제안하였다. 기존의 K-means 군집화를

이용한 채널 추정 기법은 심볼의 절댓값이 1로 일정한 QPSK에만 적용 가능하였기 때문에, 데이터 심볼을 표현하는

복소수의 절댓값이 1이 아닌 16QAM 이상 고차 변조방법에 적용할 수 없는 문제점이 있었다. 반면 본 논문에

서 제안하는 SKC를 이용한 채널 추정기법은 참조 중심점이라는 새로운 중심점 설정 방법을 제시하여 기존의 

군집화를 사용하는 채널 추정방법의 문제점을 해결하였다. 본 논문에서 제안하는 SKC를 이용한 채널 추정기

법의 성능을 검증하기 위해서 평균 제곱 오차와 심볼 오류율을 성능 평가 지표로 사용하였다. 성능 평가 결과

를 통하여 제안한 SKC를 이용한 채널 추정 기법과 참조중심점이 16QAM이상의 고차 변조 신호를 이용한 채

널 추정에 성공적으로 적용됨을 확인하였으며, 파일럿 신호를 사용하고 있지 않고도 최소 제곱 채널 추정기 

대비 우수한 성능을 가지고 있음을 보였다.

Abstract

In this paper, we propose a channel estimation method for 16-QAM or higher-order modulated signals without 
using pilot signal transmission using Sequential K-means Clustering (SKC). The existing channel estimation method 
using K-means clustering can be applied only to QPSK with a constant absolute value of 1. However, the 
conventional techniques have a problem in that they can not be applied to a 16QAM or higher-order modulation 
method in which the absolute value of a complex number representing a data symbol is not the same. On the other 
hand, the proposed channel estimation scheme using SKC provides a new center point method called reference center 
point and solves the problem in conventional K-means clustering-based channel estimation schemes. In order to verify 
the performance of the channel estimation scheme using the SKC proposed in this paper, the mean square error and 
the symbol error rate are used as performance metrics. Through the performance evaluation results, it is confirmed 
that the proposed channel estimation method using SKC and the reference center are successfully applied to the 
channel estimation using the higher order modulation signal of 16QAM or more. Even though the pilot signal is not 
used, the channel estimation method is superior to the least square channel estimator Respectively.
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Ⅰ. 서  론

이동 통신 시스템에서 다중 경로에 대한 채널 추

정은 신호를 검파하는 과정에서 필수적이다. 다중 

경로 채널을 추정하기 위하여 기지국과 단말은 파

일럿 신호(pilot signal)를 전송하게 된다. 그러나 파

일럿 신호의 전송은 무선 자원을 추가로 소모하기 

때문에 실질적인 데이터 전송률을 감소시킨다. 이러

한 무선 자원의 비효율적 활용문제를 개선하기 위

하여 파일럿 신호를 효율적으로 전송하기 위한 연

구들이 진행되어왔다[1][2].  
딥 러닝(Deep Learning)은 인공 지능분야 중 한 

분야로써 컴퓨터 하드웨어의 발전으로 컴퓨터가 방

대한 계산처리를 처리하게 됨으로써 연구가 활발히 

진행되고 있다[3]. 최근에는 딥 러닝 기술을 무선 

통신 분야에 적용시키고 있는데, 다중 안테나(MIMO, 
Multiple Input Multiple Output), 채널 추정, 신호 검

파에 적용시킨 연구들이 발표 되었다[4][5]. 특히 딥 

러닝 기술을 적용시킨 채널 추정 연구들 중에서 비

지도 학습 알고리즘중 하나인 K-means 알고리즘을 

채널 추정에 적용하여 파일럿 신호 전송 없이 채널

을 추정하는 연구가 발표되었다[6]. 
기존의 K-means 군집화를 이용하여 파일럿 신호 

없이 채널을 추정하는 채널 추정 기법(PCE, Pilotless 
Channel Estimator)들은 데이터 심볼의 군집으로부터 

중심점을 도출하여 중심점의 크기(Amplitude)와 위

상(Phase)을 검출함으로써 채널을 추정하였다. 도출

된 군집 중심점들을 이용하여 채널의 영향을 받아 

크기와 위상이 변화된 참조 심볼들을 추정한다

[6][7]. 그러나 기존 PCE는 QPSK 데이터 심볼들에

만 제한적으로 적용될 수 있다는 문제점이 있다. 
16QAM 이상의 고차변조들은 QPSK와 다르게 성상

도(Constellation)의 심볼들을 표현하는 복소수의 절

댓값이 1이 아니며 변조 기법 별로 상이하다. 이러

한 차이점 때문에 QPSK에서 사용하는 PCE는 고차

변조된 신호들의 군집으로부터 중심점을 정확하게 

계산하지 못한다. 현대의 이동통신 시스템에서는 

16QAM 내지 256QAM의 고차변조를 사용하고 있기 

때문에 고차변조 신호를 이용하여 파일럿 신호 없

이 채널을 추정하는 기법에 대한 연구가 필요하다.

그림 1. 순차적 K-means 군집화를 이용한 채널 추정
시스템 블록도

Fig. 1. Channel estimation system diagram using
sequential k-means clustering

본 논문에서는 16QAM 이상의 고차변조에 적용

할 수 있는 파일럿 신호를 사용하지 않는 채널 추

정기법을 제안하였다. 제안하는 채널 추정기법은 순

차적 K-Means 군집화(SKC, Sequential K-means 
Clustering)를 이용하여 군집 중심점을 도출한다. SKC
는 입력된 데이터 심볼들을 단계별로 4개의 부분 군

집들로 분할한다. SKC에 의하여 도출되는 군집 중심

점들에 새로 제안된 변조 기법별 참조 중심점

(Reference Center)을 적용하여 최종적으로 채널을 

추정하게 된다. 본 논문에서 제안하는 SKC를 이용

한 채널 추정기법(SKC-PCE)의 추정성능을 검증하

기 위하여 평균 제곱 오차(MSE, Mean Squared 
Error)와 심볼 오류율(SER, Symbol Error Rate) 측정 

실험을 통하여 채널추정 성능을 검증하였다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1에는 본 논문에서 SKC-PCE를 이용한 채

널 추정 시스템 블록도가 도시되어 있다. SKC-PCE
는 파일럿 신호 전송 없이 수신 심볼들만 이용하

여 채널을 추정한다. 수신기로 수신되는 심볼들을 

복수개의 군집으로 군집화하여 각 군집들의 군집 

중심점들을 추정하게 된다. 기존의 PCE 연구는 

QPSK 신호만을 대상으로 하였으므로 전송 신호의 

절댓값의 크기가 1로 일정하다고 가정하고 4개의 

군집에 대한 중심점을 직접 추정하였던 반면[6][7], 
SKC-PCE는 -ary 신호에 대해서 최초 4개의 군집
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을 형성하고 각각의 군집에 대해서 4개의 군집을 

형성하는 동작을 log회 반복하며 각각의 군집

화에 대한 중심점을 형성한다. SKC-PCE에서 참조 

중심점을 설정하는 두 가지 방식을 제시하고 있으

며 자세한 내용은 3장에서 다루기로 한다.
직교 주파수 분할 다중 방식(OFDM, Oorthogonal 

Frequency-Division Multiplexing) 전송에서 하나의 상

관 시간(Coherence Time)과 상관 주파수(Coherence 
Frequency)내에서 수신기로 수신되는 개의 수신신

호는 다음과 같이 표현될 수 있다[7].

        …         (1)

식 (1)에서 는 송신되는 -ary 심볼을 의미한

다.  ∊ 이며 각각 QSPK, 16QAM, 
64QAM, 256QAM에 대응되며, 현재 구현되어 있거

나 개발이 진행 중인 4세대와 5세대 이동통신 시스

템에서 사용되고 있는 변조 기법들이다[8]. 은 수

신 심볼에 대한 색인을 의미하며, 는 인 

복소-가우시안(Complex-Gaussian) 분포를 따르는 랜

덤변수이다. 은 백색잡음(Additive White Gaussian 
Noise)으로써 평균값이 0이고 표준편차가 인 복

소 가우시안 확률 분포를 따르는 랜덤 변수이다.

ⅡI. 채널 추정 방법

일반적인 K-Means 알고리즘은 다음과 같이 군집

화 과정의 반복 수행함으로써 구분되어 있지 않은 

개의 데이터를 개의 군집으로 분할한다. 1) 

개의 데이터 중 임의로   개의 중심점을 

선택하고, 2) 입력된 데이터들은 모든 중심점과의 

유클리드 거리(Euclidean distance)를 계산하여 거리

가 가장 가까운 중심점을 선택한다. 3) 동일 중심점

을 선택한 데이터들의 집합을 하나의 군집으로 정

의하며, 하나의 군집에 포함된 데이터들의 산술 평

균을 통하여 새로운 군집 중심점을 도출한다. 새로 

계산된 개의 중심점을 이용하여 1), 2), 3)을 사전

에 정해진 회만큼 반복하여 최종 개의 군집과 

각 군집 별 중심점이 결정된다[9][10].

일반적인 -Means 군집화라면 채널 추정을 위해

서 -ary 신호에 대해서 개의 군집을 형성하고 

각각의 군집에 대한 중심점을 도출하여야 한다. 반
면 SKC는 데이터 심볼의 변조 방식과 상관없이, 전
체 수신 심볼에 대해서 최초 4개의 군집을 형성한

다. 하나의 군집에 포함되어 있는 데이터 심볼의 집

합을 ∊ 이라 할 때, 각 군집의 추정된 중심

점들은 군집에 포함된 심볼들을 이용하여 다음과 

같이 계산될 수 있다. 

 
  ∊ 

  ∊         (2)

식 (2)에서 는 집합 에 포함되는 모든 원소에 

대한 산술 평균을 의미한다.

3.1 First-Step 채널 추정 방법

첫 번째 채널 추정 방법은 식 (2)의 결과를 직접 

활용하여 채널의 크기와 위상을 구한다. 이 때 송신된 
심볼의 변조 방식에 따라서 평균 심볼의 크기가 상

이하므로, 변조 방식에 따른 평균 심볼의 크기를 참

조중심점으로 정의하며 아래와 같이 계산된다.


  





  









  

 



 



 



(3)

식 (2)에서        이다.
식 (1)의 채널 를 크기 와 위상 으로 표현하

면 다음과 같이 표현할 수 있다.

                    (5)

군집화 알고리즘의 식 (1)에서 백색잡음의 효과가 

상대적으로 적다고 가정하였을 때,  
은 채널에 의

하여 크기와 위상이 변화된 참조중심점 값과 유사

한 값을 가지게 된다.
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≈ 

  


  

   …   (6)




을 다음과 같이 계산하여 채널의 크기와 위

상에 대한 정보를 얻을 수 있다.

log
 


 

  log     (7)

식 (7)에서 실수 영역은 채널의 크기에 대한 정

보를 가지고 있고, 허수 영역은 채널의 위상에 대한 

정보를 가지게 된다. 따라서 다음과 같은 연산을 통

하여 채널의 크기와 위상을 추정할 수 있다.

 





∏







  


∏


  

   (8)

식 (8)에서   연산은 의 실수 영역을 의미하

며 연산은 의 허수 영역을 의미한다. 채널 

추정 과정에서와 달리 최종 추정된 채널의 크기와 

위상은 송신 심볼이 사용하고 있는 변조 방식에 따

라 달라지는 것이 아니므로 최종 결과에서 첨자 

이 제거된 채널의 와 가 도출되었다.

3.2 Final-Step 채널 추정 방법

First step 채널 추정 방법은 송신하는 심볼의 변조 
기법을 고려하지 않고 4개의 군집으로만 분할하여 

중심점을 도출하여 채널 추정을 하였다. 본 논문에서 

다루고 있는 QPSK 내지 256QAM은   종류의 심볼을 
전송함에 있어 성상도 상 하나의 사분면에 개의 
심볼을 전송하고 있다. 따라서 각 사 분면에 존재하는

개의 심볼에 대한 수신신호를 하나의 군집으로 

보고 식 (2)에서 중심점을 도출한 것이다. 그러나 

실제 전송된 심볼별 군집화를 수행한 것이 아니므

로, 채널 추정 결과가 부정확할 수 있다. 
Final step 채널 추정 방법은   종류의 심볼을 

가지고 있는 수신 신호에 대해서 SKC를 사용하여  

개의 군집을 형성한다[11]. 최종 단계까지 개의 

그림 2. Final step 채널 추정을 위한 군집화
Fig. 2. Clustering for final step channel estimation

군집에 대한 중심점을 추정한 것에 기반하여 채널

을 추정하므로 final step이라고 명명하였다. 식 (2)
에서 최초 4개의 군집이 형성된 이후 각 군집 별로 

개의 군집을 만들어 최종 중심점을 다음과 같

이 구한다.

      …    (9)

그림 2에 식 (2)를 사용한 군집화 결과 및 중심

점 추정 결과가 도시되어 있다. 수신된 16QAM 심
볼들은 점선으로 표시된 4개의 군집으로 분할되며, 
SKC에 따라서 각각의 군집은 4( ) 개의 

군집으로 분할된다. 최종 단계에서 은 식 (2)와 

같이 , , , 의 산술 평균에 의해서 

구할 수 있다. 그림 2는 16QAM에 대한 예를 들고 

있으나, 64QAM과 256QAM에도 동일한 방법을 적

용하여 중심점 추정이 가능하다.

Ⅳ. 신호별 채널 추정 성능 평가 및 분석 

SKC-PCE의 성능을 평가하기 위하여 16QAM과 

64QAM으로 전송된 데이터 심볼들을 이용하여 채널을 
추정하였다. 식 (2)를 사용한 경우 first step으로 표시

하였고, 식 (9)를 사용하는 경우 final step으로 표시

하였다. 우선, 고차 변조된 데이터 심볼을 이용한 채널 
추정에 필수적으로 사용되는 참조 중심점 추정 성능을 
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검증하기 위하여 와 채널이 반영된  의 MSE를 

측정하였다. 참조 중심점 추정성능을 검증하기 위한 

MSE 식은 아래와 같이 표현될 수 있다. 

   
           (10)

그림 3에는 수신 심볼 수와 first step과 final step
에 의한 참조 중심점 추정 방법에 따른 참조 중심

점 MSE 결과가 도시되어 있다. 그림 3의 위쪽 그

래프는 16QAM에 대한 MSE 결과이며, 아래쪽 그래

프는 64QAM에 대한 MSE 결과이다. 
그림 3을 살펴보면 수신 심볼의 수가 증가하면 

참조 중심점 추정성능이 개선됨을 확인할 수 있다. 
이것은 K-Means 군집화의 기본적인 특징으로 채널 

추정에 사용된 심볼 수 144는 LTE와 5G NR 시스

템에서 하나의 단말에 전송할 수 있는 최솟값이며 

성능 측면에서 보면 최저 성능을 의미한다. 심볼 수 

1024는 실험적으로 채널 추정에 사용하는 심볼의 

수를 증가시켜도 식 (10)의 MSE가 개선되는 정도가 

관찰되기 힘든 심볼 수를 의미한다. 
그림 3에서 관찰되는 흥미로운 결과는, first step 

추정 기법이 final step 추정 기법보다 SNR 0~14dB 
영역에서 더 우수한 MSE 성능을 보이고 있지만, 
특정 SNR값(16~20dB) 이후로 더 이상 성능이 개선

되지 않은 다는 것이다. 반면 final step 추정 기법은 

SNR이 낮은 영역에서 first step 추정 기법 대비 MS
E 성능이 낮지만, SNR이 증가하면 채널이 반영된 

참조 중심점과 실체 추정된 중심점 사이의 오차가 

매우 빠른 속도로 감소하게 된다. 이러한 현상이 발

생하는 이유는, SNR이 낮은 영역에서 중심점 추정 

과정에 평균(averaging) 연산에 의한 노이즈 감소(noi
se reduction) 효과를 얻기 위하여 더 많은 수의 심

볼이 필요한데, first step 추정 기법은 4개의 군집만

을 사용하므로 단위 군집 당 포함되는 심볼 수가 fi
nal step 추정 기법 대비 더 많기 때문이다. 평균 연

산에 의한 노이즈 감소 기법은 신호처리에서 일반

적으로 활용된다[12]. 반대로 SNR이 증가하는 경우 

동일한 MSE를 달성하기 위하여 필요한 심볼 수가 

감소하게 되므로, 군집별 심볼 수가 적어도 군집의 

중심점을 정확히 추정할 수 있다. 

그림 3. 16QAM 64QAM 참조 중심점 MSE
Fig. 3. Reference center MSE of 16QAM and 64QAM

Final step은 개의 중심점을 모두 추정한 후 정

보를 종합하여 최종 중심점을 추정하게 되므로 fina
l step 추정 기법의 MSE가 first step의 MSE 대비 적

은 값을 가지게 된다. 
을 이용하여 정상적으로 채널을 추정하였는지 

검증하기 위하여 식 (8)에 의해서 구성되는 와 

의 MSE를 측정하였다. 그림 4의 첫 번째 그래프는 

16QAM에 대한 채널추정 성능 결과이며 두 번째 

그래프는 64QAM에 대한 채널추정 성능 결과이다. 
그림 4를 보면 채널 추정 성능이 그림 3의 결과와 

동일하게 수신 심볼의 수에 비례하여 개선됨을 확

인할 수 있다. 
이는 참조 중심점 추정성능이 식 (6)과 같이 채

널 추정에 직접적인 영향을 주기 때문이다. 또한 그

림 3의 결과와 마찬가지로 SNR 0~16dB 영역에서 

첫 번째 추정 방법이 두 번째 추정 방법보다 우수

한 성능을 나타내고 있음을 확인할 수 있다. First 
step 추정 기법은 SNR 16dB 이상의 영역에서 더 이

상 성능이 개선되지 않은 현상을 보이고 있으나, 
final step 추정 기법의 성능은 SNR 값이 증가할수록 

추정 성능 또한 개선되고 있음을 확인할 수 있다. 
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그림 4. SKC를 이용한 채널추정 MSE
Fig. 4. Channel estimation system diagram using

그림 3에서 군집의 중심점에 대한 추정 성능 결

과와 그림 4의 실제 채널 추정 성능 결과의 경향성

이 일치함을 확인함으로써 제안한 참조 중심점 값

을 적용하는 것이 채널 추정의 성능에 직접적인 영

향을 주고 있음을 확인할 수 있다. 또한 충분한 심

볼 수가 확보되지 않은 경우 SNR이 높은 영역에서 

First step을 사용한 경우 LS 채널 추정기와 성능 역

전이 나타나게 되므로 통신 시스템의 동작 SNR 영역

을 고려하여 채널추정기를 선택해야 함을 알 수 있다. 
두 가지 실험 결과를 통하여 채널 추정 성능을 

검증하였지만, 수신 신호가 정상적으로 검파가 되었

는지 검증할 필요가 있다고 판단하여 실험을 통하여 SER
결과를 그림 5에 도시하였다. SKC-PCE는 final step 방
식을 적용하였으며 비교를 위하여 최소제곱(LS, Least 
Square) 채널 추정기를 사용하였다. LS 채널 추정기는 

파일럿 신호를 사용하는 채널 추정 기법 중 가장 일

반적으로 사용된다. LS 채널 추정기의 MSE 성능은 

로 알려져 있으며 그림 4의 MSE 성능과 비

교해 보면 SKC-PCE가 LS 채널 추정기 대비 MSE 
측면에서 우수한 성능을 보여주고 있음을 확인할 

수 있다. 

그림 5. LS 채널 추정기와 PCE SER 비교 결과
Fig. 5. Channel estimation system diagram using

표 1. 제안하는채널추정기법과기존채널추정기법의비교
Table 1. Comparison between proposed and conventional
channel estimation schemes

Ch.Est.
Comparisons

LS PCE
SKC-PCE
(Final step)

Pilot Signal
Required? ○ X X

MSE

QPSK Reference > LS
16QAM Reference X > LS
64QAM Reference X > LS
256QAM Reference X > LS

 정확한 채널 추정의 결과로 그림 5의 SER 결과에

서도 SKC-PCE는 QPSK 내지 256QAM까지 모든 변

조기법에서 LS 채널 추정기 대비 우수한 성능을 보

여 준다.
SKC-PCE를 사용한 채널 추정 성능을 평가한 결

과에 기반하여 기존의 채널 추정 기법과의 비교 분

석을 표 1에 요약하여 제시하였다. 기존의 PCE 대
비 SKC-PCE에서 개선된 점은 SKC-PCE를 사용하면 

16QAM 이상의 고차 변조 기법에 대한 채널 추정

이 가능하다는 것이다. QPSK의 경우 기존 PCE와 

차이가 없기 때문에 성능이 동일하다. 파일럿 신호
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를 사용하는 LS 기법과 MSE를 비교해 보면, 그림 

4의 결과에서 확인할 수 있는 바와 같이 SKC-PCE
의 final step 기법이 SNR 0~ 30dB 범위에서 LS 채
널 추정기 대비 우수하다. 또한 1024개 이상의 충분

한 수의 데이터 심볼이 확보된 경우 모든 변조 기

법에 대해서 SKC-PCE가 LS 채널 추정기 대비 

MSE 성능이 우수한 것을 확인할 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 QPSK부터 256QAM까지의 변조 

기법에 대하여 SKC 및 참조 중심점을 이용하여 파

일럿 신호 없이 채널을 추정하는 기법을 제안하였

다. 참조 중심점 추정과정에서 first step과 final step
두 가지 참조 중심점 추정방법을 제시하고 MSE와 

SER을 측정하여 참조 중심점 추정방법에 따라 채

널추정 성능을 비교하였다. 채널추정 정확도에 있어

서 first step 채널 추정 기법이 SNR이 낮은 영역에서

final step  채널 추정 기법보다 우수한 성능을 나타내

고 있으나, SNR이 높은 영역에서는 성능이 더 이상 

개선되지 않았다. 그러나 final step 채널 추정 기법은 

first step 채널 추정 기법과 달리 SNR 값이 증가할수

록 추정 성능 또한 개선됨을 확인할 수 있었다. 특히

MSE와 SER을 통한 성능 평가를 통하여 LS 채널 추

정기법과 비교하였을 때 제안한 채널 추정 기법이 

개선된 채널추정 성능을 가지고 있음을 확인할 수 

있었다.  
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