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            Abstract
          
        

        
          파일럿 신호는 이동하는 단말의 채널을 추정하기 위하여 반드시 전송되어야 하지만, 데이터를 전송할 수 있는 자원을 소비하므로 실질적인 데이터 전송률을 떨어뜨리는 문제점이 있다. 본 논문에서는 딥 러닝 자율학습 분야에서 사용하고 있는 군집화 기법을 활용하여 파일럿 신호 없이 데이터 심볼만으로 채널을 추정(PCE, Pilotless Channel Estimation)하는 기법을 제안하였다. QPSK 심볼은 다중 경로 채널을 통과하면서 크기와 위상이 변화하게 되는데 군집화 기법을 무선 통신 수신 기법에 적용하여 송신된 심볼의 변화된 크기와 위상을 추정하였다. 보수적인 성능 검증을 위하여 PCE의 성능은 LTE 시스템의 최소 자원 할당 환경에서 레일리 페이딩 채널을 가정하여 평가되었다. PCE의 성능은 널리 사용되는 최소 자승 채널 추정기와 비교하였고, 평균 자승 오차에서 신호대 잡음비 기준 7dB 이상의 성능 개선을 달성하였다. 또한 평균 자승 오차의 개선으로 파일럿을 사용하지 않았음에도 비트 오류율에 있어서도 2 dB이상의 개선된 성능을 얻을 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Pilot signals must be transmitted in order to estimate the channel of the mobile terminal. However, since the pilot signals consume resources for transmitting data signals, the actual data rate is lowered. In this paper, utilizing a clustering technique used in the unsupervised deep learning field, we propose a pilotless channel estimation (PCE) scheme with only using data symbols. If QPSK symbols are transmitted through the multipath channel, their amplitude and phase changes in the channel. The clustering technique is applied to the wireless communication receiver to estimate the channel. Assuming the Rayleigh fading channel, we evaluate the performance of the PCE under the LTE system with the minimum resource allocation. We compare the performance of the PCE with the widely used least square channel estimator. The PCE performs 7dB better than the conventional channel estimation scheme with respect to the mean squared error (MSE). Due to the improvement of the MSE, we can obtain 2 dB-improved bit error rate performance even though pilot signals are unused.
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      Ⅰ. 서	론
      이동 통신 시스템에서 파일럿 신호 전송은 이동하는 단말과 기지국 사이의 채널을 추정하기 위하여 필수적이다. 파일럿 신호는 송신기와 수신기 사이에 사전에 알려져 있는 신호이므로 참조 신호(Reference Signal)이라고도 한다. 그러나 파일럿 신호는 제어신호로써 데이터를 전송하기 위한 무선 자원을 소비하므로 파일럿 신호의 전송은 실질적인 데이터 전송률을 감소시키는 원인이기도 하다. 따라서 일정 수준 이상의 무선 통신 시스템의 성능이 유지되는 한 파일럿 신호의 전송은 최소화시키는 것이 중요하다[1].

      한편, 딥러닝(Deep Learning)은 다양한 분야에 적용되어 새로운 해결책을 제시해 주고 있다[2][3]. 기존 컴퓨터의 연산능력의 한계로 이론으로만 존재하였던 딥러닝 알고리즘은 현대의 막강한 계산 능력을 보유한 컴퓨터 하드웨어와 결합하여 실제로 구현되기 시작하였다. 최근 딥러닝 기법을 적용하여 QPSK(Quadrature Phase Shift Keying) 검파에 활용한 연구가 발표되었다[4]. 딥러닝이 적용된 연구들을 살펴보면, 기존에 제어 정보로 제공되던 정보들 없이 딥러닝 알고리즘을 사용하여 신호를 수신하는 목적의 연구가 주류를 이루고 있다[5].

      본 논문에서는 딥러닝 자율학습 분야에서 사용되는 군집화 기법을 채널 추정에 적용하여 파일럿 신호 없이 데이터 QPSK 심볼만으로 채널을 추정할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 기존에 파일럿 신호를 사용하는 채널 추정 기법은 약속된 주파수 및 시간 자원에 송신기와 수신기에 미리 알려져 있는 신호를 전송하여 채널에 대한 계수를 검출하였다 [6]. 반면, 본 논문에서 제안하고 있는 파일럿을 사용하지 않는 채널 추정(PCE, Pilotless Channel Estimation) 기법은 데이터 심볼만을 군집화 알고리즘에 입력으로 제공하고 반복된 군집화 연산을 통하여 군집들의 중심점에 대한 신호 크기와 위상 변화를 검출하여 채널을 추정한다.

      PCE 기법은 파일럿 신호를 위한 별도의 무선 자원을 소비하지 않기 때문에 파일럿 신호 전송에 사용된 만큼의 무선 자원에 대한 실질적인 전송률 개선 효과가 있다. 또한, 딥러닝에서 사용하는 군집화 기법의 특성상 평균화 연산과정에서 파생되는 잡음 감소 효과를 얻을 수 있어 기존의 파일럿 기반의 채널 추정 기법 대비 잡음에 강인한 특성을 갖게 된다.

      PCE의 성능은 기존에 널리 사용되던 최소 자승(LS, Least square) 채널 추정기와 평균 자승 오차 및 비트 오류율 측면에서 비교하였다. 또한 PCE 알고리즘이 채널 추정 주기 측면에서 4세대 이동통신 및 5세대 이동통신에 실질적으로 적용될 수 있도록, LTE 시스템 및 5세대 이동통신 시스템의 동작 주파수 대역과 자원할당 단위를 고려한 적용 가능성 판단 결과를 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델
      OFDM으로 수신된 N개의 심볼을 고려한다. N개의 수신 심볼은 하나의 상관 시간(Coherence Time)과 상관 주파수 내에서 수신되며 다음과 같이 표현될 수 있다[7].
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      식 (1)에서 xl는 M-ary 신호 중 l번째 심볼이 송신되었음을 의미하며, h는 단위 크기의	복소-가우시안(Complex-Gaussian) 확률 분포를 따른다. 잘 알려진 바와 같이 이와 같은 채널 모델을 레일리(Rayleigh) 채널이라고 한다. n은 백색잡음으로 역시 복소 가우시안 분포를 따르는 랜덤 변수이다[7].

      N개의 수신 심볼은 K-means 알고리즘에 의해서 M개의 군집(Cluster)으로 구분된다[2]. L번 반복되어 검출된 군집의 중심점은 다음과 같이 계산될 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      y
                    
                    
                      S
                    
                  
                  
                    
                      m
                    
                  
                  =
                  E
                  
                    
                      
                        
                          y
                        
                        
                          k
                        
                      
                      |
                      k
                      ∈
                      
                        
                          S
                        
                        
                          m
                        
                      
                    
                  
                  ,
                  m
                  =
                  1,2
                  ,
                  …
                  ,
                  M
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      식 (2)에서 Sm는 m번째 군집에 포함되는 심볼의 색인에 대한 집합이다. E[x]는 x에 대한 기대값을 계산하는 것으로 yS(m)는 m번째 군집에 포함된 모든 심볼들에 대한 평균값이 된다. yS(m)의 위상 값에 따라 오름차순으로 m값이 부여된다. 이렇게 결정된 중심점이 그림 1에 도시되어 있다.

      그림 1에 있는 두 개의 성상도에서 위쪽의 성상도에는 임의로 결정된 중심점들이 도시되어 있고, 아래쪽에는 K-means 알고리즘을 사용하여 추정된 중심점들이 도시되어 있다. SNR은 0dB이었며, L=20회 알고리즘 반복 동작을 통해서 식 (2)를 기반으로 중심점을 구하였다. 이와 같은 군집화 기법은	백색잡음채널 환경에서 QPSK신호 검파에 활용된 바 있는데, 본 논문에서는 채널의 영향으로 중심점의 위치가 일반적인 QPSK의 성상점과 다름을 알 수 있다. 다중 경로 채널에 의해서 QPSK 심볼의 크기(Amplitude)와 위상(Phase)가 변화한 것으로 중심점에 채널의 영향이 반영되어 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Center point estimation using K-means algorithm
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 파일럿 없는 채널 추정 기법
      
        3.1 채널 추정 알고리즘
        본 논문에서 제안하고 있는 채널 추정 기법이 그림 2에 도시되어 있다. N개의 심볼이 수신되면 K-means 알고리즘을 활용한 심볼 군집화를 통하여 식 (2)에 제시된 M개의 중심점을 추정한다. 이 때 M개의 중심점은 QPSK 참조심볼의 위치와 비교할 때 모호성을 가지게 된다. 참조심볼은 전형적인 QPSK 성상점에서 전송되는데, 예를 들면 제1사분면의 참조심볼 성상점이 그림 1의 아래 그림에서 어느 중심점에 대응되는지 알 수 없게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Channel estimation scheme using clustering algorithm
          
          

          

        

        채널의 실수와 허수에 해당하는 계수를 추정하기 위하여 식 (1)의 채널을 다음과 같이 실수부와 허수부로 나누어 표현한다.
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        식 (1)에서 전송되는 참조심볼 xl, l=1,..., M 에 대하여 송신된 값은 다음과 같이 가정한다. 일반적으로 QPSK 심볼에 사용되는 값이다[7].
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        채널 추정을 하기 위하여 다음과 같이 두 개의 중심점에 대하여 식 (5)의 연산을 수행한다.
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        앞에서 언급한 바와 같이 yS(1)은 어떤 QPSK 심볼이 전송된 것인지 알 수 없다는 모호성이 존재한다. 따라서 yS(1)이 xl, l=1,2,3,4	네 개의 QPSK 심볼 중 하나가 전송된 것 가정할 때, 식 (5)는 다음과 같이 네 개의 값을 가질 수 있다.
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        식 (6)에서 nl, l=1,2,3,4 는 식 (4)와 (5) 계산 과정에서 평균화된 잡음이다. 식 (6)으로부터 추정된 채널 h^ 는 다음과 같이 계산된다.
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        nl,l=1,2,3,4는 매우 작은 복소수 값이므로 계산과정에 따른 값의 변화를 따로 표시하지 않았다.

        식 (7)에 의해서 추정 채널 값을 구하기는 하였으나 실제 채널은 식 (7)에 제시되어 있는 값들 중 하나이므로 그림 2에 도시되어 있는 바와 같이QPSK에 대해서 4회 복호화(Channel Decoding)를 수행한다. 채널 추정이 필수적인 이동통신 시스템의 경우 터보 코드와 같은 오류 정정 부호를 사용하고 있으며 오류 검출을 위하여 순환 중복 검사(CRC, Cyclic Redundancy Check)를 시행하므로 CRC 결과 오류가 없는 채널을 최종 추정 채널 h^으로 선택한다. h^에 대한 최초 채널 추정 이후 송신 심볼에 대한 모호성이 제거된다. 단말의 이동에 따른 시변 채널을 고려하더라도 채널의 위상이 급격하게 변화하지 않으므로, 송신 심볼에 대한 모호성 때문에 발생하는 복호화 복잡도 문제는 해결될 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 시변 채널에 대한 적용 가능성
        본 논문에서 제안하고 있는 PCE 기법은 복수의 수신 심볼들에 대하여 K-means 군집화 알고리즘을 사용하므로, 수신 심볼의 수가 채널 추정 성능에 영향을 준다. K-means 군집화 알고리즘은 입력 샘플 수가 증가하면 군집화의 정확도가 개선되는 특징을 가지고 있다. 또한 PCE 기법은 최초 채널 추정 시 송신 심볼과 군집화된 중심점을 대응시키는 것에 대한 모호성을 극복하기 위하여 오류정정부호와 CRC를 활용하고 있으므로, 오류정정부호의 부호화를 위한 최소 자원할당 단위를 고려하여 설계되어야 한다[8].

        가장 대표적인 이동통신 시스템인 3GPP LTE 시스템의 경우 15kHz 대역폭의 부반송파를 주로 사용하며 7 또는 14 OFDM 심볼 단위로 할당된 자원에오류정정부호화된 전송 블록(Transport Block)을 구성한다. 시간으로 환산하면 0.5 내지 1ms에 해당한다. 따라서 최초 채널 추정과 다음 채널 추정까지 두 개의 전송 블록이 필요하므로 최대 2ms 시간이 필요하다.

        채널 추정 주기는 상관 시간에 의해서 결정된다. 상관 시간은 채널이 통계적으로 독립적인 값으로 변화하지 않는 평균적인 시간을 의미하며 상관 시간 내에 연속적인 채널 추정이 이루어져야 한다. 상관 시간 tC는 신호가 전송되는 반송파 주파수 fc, 단말의 속도 v에 의해서 결정되며 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다. c는 전자기파의 전파 속도이다.
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        식 (8)에 의해서 계산된 상관 시간은 표 1에 정리되어 있다. 현재 LTE가 사용하는 2GHz 대역에서는 30m/s의 고속 이동 시에도 상관 시간이 5ms 이므로, 15kHz의 부반송파 간격(Subcarrier Spacing)을 사용하는 LTE 시스템에서 두 개의 부프레임(Subframe) 시간이 상관 시간 이내에 종료되어 연속적인 채널 추정이 가능하다. 그러나 5세대 이동통신에서 활용될 것으로 예상되는 6GHz 이상의 주파수 영역에서 음영으로 표시된 속도에서 채널 추정 주기는 상관 시간을 만족하지 못한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Coherence time considering velocity and carrier frequency
          
          

        

        
          
            
              	속도v
              	1 m/s
              	10 m/s
              	20 m/s
              	30 m/s
            

            
              	주파수 fc
            

          
          
            	2GHz
            	150.00
            	15.00
            	7.50
            	5.00
          

          
            	6GHz
            	50.00
            	5.00
            	2.50
            	1.67
          

          
            	30GHz
            	10.00
            	1.00
            	0.50
            	0.33
          

          
            	60GHz
            	5.00
            	0.50
            	0.25
            	0.17
          

        

        
          
            * 단위: ms
          

        

        

        다양한 부반송파 간격을 사용할 수 있는 5세대 이동통신 시스템에서는 전송 블록으로 하나의 슬롯을 14 OFDM 심볼로 정의하고 있다[9]. 따라서 PCE는	슬롯 단위로 채널 추정 가능하다. 부반송파 간격이 증가함에 따라 슬롯의 시간은 반비례하기 때문에 6GHz 이상의 주파수 영역에서도 두 개의 슬롯 시간이 상관 시간보다 짧도록 할 수 있다. 반송파 주파수와 단말의 이동 속도를 고려하였을 때 표 1의 상관 시간을 만족하는 부반송파 간격을 표 2에 제시하였다. 예를 들어 설명하면 30GHz에서 20m/s의 이동 속도에서 PCE를 사용하기 위하여 60kHz 이상의 부반송파 간격을 사용하면 표 1에의 0.5ms 상관 시간을 만족시킬 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Subcarrier spacing considering coherence time
          
          

        

        
          
            
              	속도v
              	1 m/s
              	10 m/s
              	20 m/s
              	30 m/s
            

            
              	주파수fc
            

          
          
            	2GHz 
            	>15kHz 
            	>15kHz 
            	>15kHz 
            	>15kHz
          

          
            	6GHz 
            	>15kHz 
            	>15kHz 
            	>15kHz 
            	>30kHz
          

          
            	30GHz 
            	>15kHz 
            	>30kHz 
            	>60kHz 
            	>120kHz
          

          
            	60GHz 
            	>15kHz 
            	>60kHz 
            	>120kHz 
            	>240kHz
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 채널 추정 성능 검증
      본 논문에서 제안하고 있는 PCE 기법에 대한 성능을 검증하였다. 비교 대상은 파일럿 신호를 사용하는 최소 자승(LS, Least square) 채널 추정기이다. 일반적으로 채널 추정 시 채널 추정의 정확도는 평균 자승 오차(MSE), Mean Square Error)로 측정한다.
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      제안하는 PCE 기법에서는 파일럿을 사용하지 않았으며 QPSK 데이터 심볼만을 사용하여 채널을 추정하였다. 사용된 데이터 심볼 수 N은 144개와 1000개이다. 144개의 심볼은 12개의 부반송파와 제어신호용 OFDM 심볼을 제외하고 12개의 OFDM 심볼로 구성된 한 개의 자원 블록(Resource Block)이 전송되었을 때 전송할 수 있는 데이터 심볼 수이다. LTE 시스템에서 전송가능한 최소 단위 자원 할당 의 크기와 일치한다. 1000개의 심볼 수는 144개 보다 많은 수로, 실험을 통하여 그 이상의 심볼수를 사용하여도 성능개선이 크게 일어나지 않는 심볼 수이다.

      그림 3에는 MSE 성능이 도시되어 있다. MSE 성능은 추정된 채널이 실제 채널과 유사한 정도를 의미한다. 사용한 심볼 수와 상관없이 제안한 채널 추정기의 MSE 성능이 LS 채널 추정기의 성능보다 우수하다. LS 채널 추청기의 경우 MSE 성능이 1/SNR로 결정되지만, 군집화 알고리즘을 사용하는 PCE 기법의 경우 중심점 추정 과정에서 잡음에 대한 평균화 연산을 통해서 정확한 채널 추정을 방해하는 잡음의 효과가 감소되기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          MSE of estimation of clustering centers by K-means algorithm
        
        

        

      

      그림 4에 비트 오류율 성능이 도시되어 있다. PCE 기법에서 LS 채널 추정 기법 대비 MSE가 개선된 효과에 의해서 레일리 채널에서의 비트 오류율이 개선된 것을 확인할 수 있다. 비트당 잡음 비율을 기준으로 2dB 이상의 성능이 개선된 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          MSE of estimation of clustering centers by K-means algorithm
        
        

        

      

    

    

  
    
      V.결	론
      본 논문에서는 딥 러닝 자율학습 분야에서 사용하고 있는 군집화 기법을 활용하여 파일럿 신호 없이 데이터 심볼 만으로 채널을 추정하는 PCE기법을 제안하였다. QPSK 심볼은 다중 경로 채널을 통과하면서 크기와 위상이 변화하게 되는데, PCE 기법은 군집화 기법을 무선 통신 수신 기법에 적용하여 송신된 심볼의 변화된 크기와 위상을 추정하였다. PCE의 성능은 널리 사용되는 최소 자승 채널 추정기와 비교하였고, 평균 자승 오차에서 신호대 잡음비 기준 7dB 이상의 성능 개선을 달성하였다. 또한 평균 자승 오차의 개선으로 파일럿을 사용하지 않았음에도 비트 오류율에 있어서도 2dB이상의 개선된 성능을 얻을 수 있었다.
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