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요 약

본 논문에서는 다중경로 페이딩 채널 환경에서 심

층 학습을 이용한 채널 추정 기법을 제안하였다. 채

널 추정을 위한 파일럿 신호는 다중 경로 채널을 통

과하면서 크기와 위상이 변화하게 되는데 심층 학습

을 이용하여 송신된 파일럿의 변화된 크기와 위상을

추정하였다. 실험을 통해 심층 학습 기반 채널 추정

기법이 기존의 선형 채널 추정 기법에 비해 잡음에

강인하며 추정 정확도가 우수함을 확인할 수 있다.

Key Words : multipath fading channel, channel

estimation, deep learning, deep

neural network, multi layer

perceptron

ABSTRACT

In this paper, we propose a deep learning based

channel estimation method in multipath fading

environment. If the pilot sequences for channel

estimation are transmitted through the multipath

fading channel, their amplitude and phase change in

the channel. The deep learning algorithm is applied

to estimate the channel. We compare the

performance of the deep learning based channel

estimator with the widely used linear channel

estimator. The deep learning based channel

estimator performs better than the conventional

linear channel estimation scheme with respect to the

mean squared error (MSE).

Ⅰ. 서 론

무선통신 시스템에서는 다중경로 페이딩으로 인해

수신 심볼의 크기와 위상이 왜곡된다. 이러한 신호의

왜곡을 추정하여 보상하기 위해 전송 신호가 수신 안

테나에 도착하기까지의 무선 채널의 응답을 추정하는

채널 추정 기법이 사용된다. 다양한 채널 추정 기법

중훈련기반채널추정방식은파일럿과같이송수신

단에서 모두 알고 있는 훈련 신호를 사용하여 채널을

추정하는 기법으로, 최소자승 (LS, least squares) 또

는 최소평균제곱오차 (MMSE, minimum mean

square error) 등과같은선형방식이대표적으로사용

되고 있다[1]. 최소자승 기법은 구조가 간단하지만 잡

음에민감하다는단점이있으며, 최소평균제곱오차기

법은 잡음을 고려한 전체 추정 오차가 최소가 되도록

하므로 우수한 성능을 보이지만, 동작 SNR(signal-

to-noise ratio)과 채널의 자기 상관과 같은 통계적 정

보가 필요하다는 단점이 있다[2].

한편 기존 컴퓨터의 연산능력의 한계로 인해 이론

으로만존재하였던인공신경망(neural network) 기반

의 심층 학습(deep learning) 알고리즘은 현대의 발전

된 컴퓨터 하드웨어와 결합하여 다양한 분야에 적용

되어 새로운 해결책을 제시해 주고 있다[3]. 최근에는

채널 추정등 무선통신 분야에도 심층 학습 알고리즘
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그림 1. 은닉층이 하나인 다층 퍼셉트론 구조.
Fig. 1. The structure of multi layer perceptron with 1
hidden layer.

을 적용이 활발히 진행되고 있다[4].

본논문에서는심층학습을이용한채널추정기법

을제안한다. 심층학습의특성상평균화연산과정에

서파생되는잡음감소효과를얻을수있어, 자기상

관과 같은 채널의 통계적 정보 없이도 잡음에 강인한

특성을 가질 것으로 예상된다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 최대 L개의 다중경로 지연 확산을

갖는 채널 임펄스 응답 (CIR, channel impulse

response) h    ⋯  
T에 대해 송신 단과

수신 단에서 모두 알고 있는 길이 P의 파일럿 신호

s    ⋯ 
T를 사용하는 훈련 기반 채널 추

정 환경을 고려한다. 수신 단에서 t 시간에 수신하는

신호 는 아래의 식 (1)과 같이 표현된다.

 ⋯

 
  



 
(1)

여기서 는 단위 크기의 복소 가우시안(Complex

Gaussian) 확률 분포를 따르며, 이와 같은 채널 모델

을 레일리(Rayleigh) 페이딩 채널이라고 한다. 는

백색잡음으로 평균이 0이고 분산이 

인 복소 가우

시안 분포를 따르는 랜덤 변수이다.

Ⅲ. 선형 채널 추정 기법

훈련 기반 선형 채널 추정 기법은 수신 단에서 파

일럿의 왜곡을 통해 채널의 상태를 알아내는 방식이

다. 채널추정에사용되는파일럿신호와파일럿수신

신호, CIR을 행렬 형태로 나타내면 다음과 같다.
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최소자승 채널 추정은 다음과 같이 구할 수 있다.

h  ST†y (3)

여기서 ∙†는무어-펜로즈의사역행렬(Moore–

Penrose pseudo inverse matrix)을 나타낸다.

또한, 최소평균제곱오차 채널 추정은 다음 식과 같

이 이루어진다.

h RhS
HSTRhS

H
I


y (4)

여기서 Rh hhH는 CIR의 자기 상관을 의미하고,

∙H는 행렬의 켤레 전치(conjugate transpose)를 의

미한다.

최소자승 기법은 구현이 쉬운 반면 잡음의 영향을

크게 받기 때문에 낮은 SNR 영역에서는 채널 추정

성능이 떨어진다. 최소평균제곱오차 방법은 식 (4)에

서 볼 수 있듯이 잡음의 전력 및 CIR의 자기 상관을

고려하기 때문에 최소자승 방법보다 추정 성능은 좋

지만, 추가적인 정보가 필요하다는 단점이 있다.

Ⅳ. 심층 학습 기반 채널 추정 기법

심층 학습의 기반이 되는 인공 신경망은 생물학적

뉴런의구조및기능을수학적으로표현한것으로, 신

경망의 입력으로부터 가중치를 자동으로 학습하는 능

력을 가지는 모델 전반을 가리킨다. 다층 퍼셉트론은

이러한 인공 신경망을 구현하는 알고리즘의 한 종류

이며[5], 그림 1과 같이 입력층과 출력층 사이에 은닉

층(hidden layer)이라 불리는 중간층이 하나 이상으로

구성된 구조를 갖는다. 이러한 심층 신경망을 학습하

기 위해 고안된 알고리즘을 심층 학습이라 한다.

본 논문에서 제안하는 심층 학습 기반 채널 추정

기법은 그림 2와 같이 학습 단계와 추정 단계로 구분

된다. 학습 단계에서는 다층 퍼셉트론을 이용하여 파

일럿 신호와 파일럿 수신 신호 사이의 관계를 모델링
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그림 2. 심층 학습 기반 채널 추정 기법.
Fig. 2. Deep learning based channel estimation method.

그림 3. 심층 학습 기반의 채널 추정 MSE.
Fig. 3. MSE of deep learning based channel estimation.

하고, 파일럿 신호와 파일럿 수신신호를 입력으로 하

여다층퍼셉트론의출력을산출하는전방향처리(feed

forward) 과정과, 입력한 파일럿 수신 신호에 대응되

는 CIR을 목푯값으로 하여 다층 퍼셉트론 출력값과

목푯값 사이의 오차가 최소가 되도록 은닉층의 가중

치를변환, 조절하는역방향처리(feed backward) 과정

이반복수행된다. 채널추정단계에서는학습단계에

서 최종적으로 획득한 다층 퍼셉트론 모델과 추정하

려는 CIR에대한파일럿신호및파일럿수신신호를

이용하여 추정된 채널을 구할 수 있다.

Ⅴ. 채널 추정 성능 검증

본 논문에서 제안하고 있는 심층 학습 기반 채널

추정기법과기존의선형채널추정기법의성능을검

증하였다. 일반적으로채널추정시채널추정의정확

도는 추정된 채널이 실제 채널과 유사한 정도를 나타

내는평균제곱오차 (MSE, mean square error)로측정

한다.

 hh
   (5)

채널추정을위한파일럿신호는길이가 10인유사

잡음(PN, pseudo noise) 코드를 BPSK(binary phase

shift keying) 변조하여 전송하며, 채널은다중경로지

연확산의개수가 4~9개가되도록임의의레일리페이

딩 채널을 생성하였다. 다층 퍼셉트론은 은닉층 수를

2개또는 5개로, 은닉층당뉴런수는 100개또는 500

개로구성하였으며, 서로다른 200,000개의파일럿신

호와 파일럿 수신신호, 다중경로 페이딩 채널을 사용

하여 학습하였다.

그림 3에는 각각의 채널 추정기법의 SNR에 따른

MSE 결과가 도시되어 있다. 다층퍼셉트론의 구조가

간단한 경우(은닉층의 수가 2개) 제안한 채널 추정기

의 성능은 최소자승 기법과 최소평균제곱오차 기법의

사이에존재하지만, 다층퍼셉트론의구조가복잡해질

수록(은닉층의 수가 5개, 은닉층당 뉴런 수가 500개)

제안한채널추정기의 MSE 성능이선형채널추정기

보다 우수함을 알 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본논문에서는심층학습을활용한채널추정기법

을 제안하고 기존의 선형 기법들과 채널 추정 성능을

비교하였다. 실험 결과 심층 신경망 기반 채널 추정

기법은 동일한 정보를 사용하는 최소자승 채널 추정

과, 추가적인정보를사용하는최소평균제곱오차채널

추정보다높은추정성능을보이는것을확인할수있

었다. 하지만 학습의 복잡도가 높다는 문제가 있으며,

성능향상의한계에대한분석이전무한상황이다. 추

후 신경망 구조를 최적화하고, 학습 복잡도를 줄이는

방안에 대한 연구가 필요하다.
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