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요 약
본 논문에서는 밀리미터파 통신 확산 경로 채널에서 합성곱 신경망SIMO(single-input multiple-output) (convolutional neural network, 
기반 도래각 및 시간지연 스펙트럼 추정 알고리즘을 제안한다 밀리미터파 통신은 원활한 통신을 위한 신호의 도래각 및 시간지연 확산 추정이 CNN) . 

필수적이다 기존의 도래각 스펙트럼 추정 알고리즘은 신호의 도래각 및 시간지연의 스펙트럼를 동시에 추정하는 것이 불가능 하다 제안하는 . . 
알고리즘은 주어진 입력에서 특성 획득에 유리한 을 이용하여 다중안테나로 수신한 CNN OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 
신호에서 도래각 및 시간지연 스펙트럼 추정이 가능하다 시뮬레이션을 통해 도래각 및 시간지연 스펙트럼 추정을 확인하고 성능을 분석한다. .

서론. Ⅰ
채널 추정 기술은 다중 안테나를 사용하는 밀리미터파 통신에서 5G 

원활한 통신 링크 유지를 위해 필수적으로 필요한 기술이다 장애물에 [1]. 
의해 가 존재하지 않는 환경에서 신호는 여러 LoS(line of sight) 
반사면에 산란이 되어 확산 경로로 수신된다 반사면에 존재하는 각 [2]. 
산란점에 의해 각 경로는 도래각과 시간지연의 정도가 달라지며 원활한 , 
통신을 위해 확산 경로의 도래각과 시간지연을 동시에 추정하는 방법이 
필요하다 기존의 확산 경로 채널 추정 알고리즘은 를 [3]. single carrier
사용하여 도래각의 확산 추정만 가능하며 시간지연 확산을 동시에 추정하는 
것이 불가능하다 본 논문에서는 [4]. OFDM(orthogonal frequency division 

수신신호와 합성곱 신경망multiplexing) (convolutional neural network, 
을 사용하여 확산 경로의 도래각과 시간지연 스펙트럼을 추정하는 CNN)

알고리즘을 제안하며 성능을 분석한다, .

시스템 모델. Ⅱ
본 논문에서는 그림 과 같이 차원 공간에서 개의 반사면에 의한 확산 1 3 2

경로로 송수신기가 으로 통신하는 환경을 고려한다 개의 반사면은 OFDM . 2
평면으로 이루어져 있으며 반사면에 의한 산란점은 반사면의 거친 정도와 위치 
및 송수신기와의 상대적 각도에 의해 결정된다 수신기는 개의 안테나[2]. 1 , 
수신기는 !개의 선형 배열 안테나를 가지며 "개의 서브캐리어를 가지는 

수신신호의 OFDM #번째 스냅샷 r%#&∈'!"×)은 다음과 같다.
r%#&*h%#&t%#&-n%#&/ (1)

여기서t%#&는 송신신호, n%#&∼'"12/34
56은 잡음이며 채널 

h1#6∈'!"×)는 다음과 같다.

h%#&*7
8*)

9

:8%#&a1<86⊗b1?86/ (2)

위 식에서 9는 확산 경로를 생성하는 총 산란점의 개수, 
:8%#&∼'"12/?8

56는 각 산란 경로의 경로 손실이며 도래각, <8에 의한 
어레이 벡터a1<86와 시간지연?8에 의한 서브캐리어 벡터OFDM b1?86는 
다음과 같다.

a1<86 *@A@!

) %)/BCDcos<8/ ⋯/BCD 1!I)6cos <8 &
T
/ (3)

그림 1 두 개의 반사면에 의한 확산 경로 신호가 수신기에 수신되는 . 
시나리오

b1?86 *@A@"

) %)/BC5DKL?8/ ⋯/BC5D 1"I)6KL?8 &
T
/ (4)

여기서 KL는 서브캐리어간 간격이다.

도래각 및 시간지연 스펙트럼 추정 알고리즘. Ⅲ
각 산란점에 대한 경로 손실은 분포를 가지며complex Gausian normal , 

따라서 모든 산란점에 대한 도래각과 시간지연을 구하는 것은 매우 어려운 
문제이다 본 논문에서는 . M개의 수신신호 스냅샷을 측정하여 얻어진 공분산 
행렬을 이용하여 각 산란점의 도래각과 시간지연에 대한 스펙트럼 
히스토그램을 추정하는 것을 목표로 한다.
확산 분포 추정을 위한 신경망의 입력 값은 다음과 같다.

X*%Real1X′6R Imag1X′6&/ (5)

여기서 X′∈'!×"는 공분산 행렬의 첫 열을 !×"크기로 변환한 행렬이다. 
공분산 행렬 R∈'!"×!"은 다음과 같다.

R*@M

)
7
#*)

M

r%#&r%#&H/ (6)

신경망의 출력 값은 산란점 각도의 코사인 값과 시간지연의 분포를 균등간격 
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히스토그램으로 구성한다 입력 값의 인접한 요소들은 도래각과 시간지연에 . 
밀접한 관계가 있으며 도래각과 시간지연 확산을 추정하기 위해 이를 
효과적으로 추출 가능한 을 사용한다CNN .

시뮬레이션 결과. Ⅳ
본 논문에서는 개의 반사면에 의한 도래각 및 시간지연 스펙트럼 추정을 2

확인하며 신호 대 잡음 비 에 따른 추정 평균 (signal to noise ratio, SNR)
제곱근 오차 성능을 분석한다 여기서 (root mean squared error, RMSE) . 
추정 는 개의 테스트 데이터에 대하여 실제 스펙트럼과 추정한 RMSE 1000
스펙트럼의 제곱근 오차이다.
원하는 신호의 송신 전력이 일 때 은 다음과 같다1 , SNR [dB] .

SNR*)2log)21@345
) 6Y (7)

송신기의 좌표는 이며 송신기의 안테나는 (0m, 0m, 0m) Z축과 평행하게 
나열한다 수신기는 . [ 좌표  0m, Z좌표  [-20m, 20m], \좌표  [60m, 100m] 
범위 내 무작위 위치에서 생성한다 개의 반사면은 각각 방향이 . 2 Z-\평면과  
수직 중심점의 위치는 , [ 좌표 가로 세로 모두 범위 내 무작위  0m, [20m, 30m] 
크기를 가지며 서로간의 확산경로를 가리지 않도록 무작위 생성한다 각 , . 
반사면은 을 따라 산란점의 개수와 위치를 생성한다 시뮬레이션 [2] . 
매개변수는 표 과 같다1 .
그림 는 에 따른 도래각 및 시간지연 스펙트럼 추정 예시이다2 SNR . OFDM 

수신신호와 으로 도래각과 시간지연의 스펙트럼 분포를 동시에 추정함을 CNN
확인 가능하다 이 높아질수록 실제 스펙트럼과 더욱더 유사하게 . SNR
추정함을 확인 가능하다 추정 결과 실제 스펙트럼에 비해 약간의 끊긴 부분과 . 
잡티 부분이 존재하지만 반사면의 연속적 특성을 이용하여 개선이 가능하며, 
시나리오의 역 추정에 사용 가능하다 그림 은 추정 를 에 따라 . 3 RMSE SNR
구한 것이다 이 증가하면 잡음의 영향이 줄어들어 보다 정확한 스펙트럼 . SNR , 
예측이 가능함을 확인 가능하다.

결론. Ⅴ
본 논문에서는 밀리미터파 통신 확산 경로 채널에서 합성곱 신경망 SIMO

기반 도래각 및 시간지연 스펙트럼 추정 알고리즘을 제안한다 도래각과 . 
시간지연의 스펙트럼을 추정하기 위해 본 논문에서는 시간 지연 정보를 
내포하는 수신신호를 도입한다 수신신호 스냅샷을 관측한 이후 OFDM . 
공분산 행렬을 연산 특성 추출에 유리한 합성곱 신경망을 통해 도래각 및 , 
시간지연 스펙트럼을 추정한다 시뮬레이션을 통해 첫 번째로 도래각 및 . 
시간지연 스펙트럼 추정 결과를 확인하며 두 번째로 에 따른 , SNR

성능을 측정한다 시뮬레이션 결과 수신신호에서 을 통해 RMSE . OFDM CNN
도래각과 시간지연의 스펙트럼 추정이 가능함을 확인하고 이 클수록 , SNR
추정 성능이 향상됨을 확인한다 추정의 결과는 확산 경로의 채널 추정이 . 
가능함을 보이며 추후 시나리오의 재구성에 활용 가능하다, .

매개변수 값
반사면 거친 정도 계수 10
안테나 원소 개수 ! 64

서브캐리어 수 OFDM " 100
스냅샷 수 M  64
서브캐리어 간격 OFDM KL 960 kHz

신호 대 잡음 비 SNR 0, 5, 10, 15, 20 dB
합성곱 신경망 층 수 4

학습률 0.000003
학습 데이터 수 100,000
학습 횟수 20

표 시뮬레이션 매개변수1. 

그림 2 에 따른 도래각 및 시간지연 스펙트럼 실제. SNR (a) , (b) 
SNR = 0 dB, (c) SNR = 10 dB, (d) SNR = 20 dB 

그림 에 따른 도래각 및 시간지연 스펙트럼 추정 3. SNR RMSE
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