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요 약

본 논문은 기존 채널 추정 기법 중 하나인 Least Squares (LS) 채널 추정의 약점을 보완하기 위해 자연어 처리 분야에서 널리 사용되는

Attention 기법을 활용하여 새로운 수신기를설계하였다. Attention 기반의 수신기는 Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) 시스템의

서브캐리어 간 상관성을 토대로 신호 복원에 도움이 되는 정보의 가중치 비중을 높이며 학습한 뒤 Convolution Neural Network (CNN)으로 구성된

잔차 학습단을 거쳐 신호를 복원한다. 본 시스템은 3GPP 채널 모델을 기반으로 하여 실험한 결과 기존의 LS 추정 시스템보다 개선된 성능을 보였다.

Ⅰ. 서 론

최근 인공지능 기술의 비약적인 발전은 차세대 통신의 핵심 요구사항인

초고속·저지연을만족시키기위한다양한연구를촉진하고있다 [1]. 그러

나 기존 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) 시스템

에서 주로 사용되는 Least Squares (LS) 기반 채널 추정 방식은 수신 신

호에 포함된 잡음을 그대로 반영함으로써 성능적 한계가 존재한다. 이러

한 문제를극복하기위해 Autoencoder나 Convolutional Neural Network

(CNN)을 활용한 접근이 제안되어왔으나 [2]. 여전히 채널 추정의 정확성

과 복잡도 측면에서 한계가 남아 있다 [3]. 본 논문에서는 OFDM 서브캐

리어들이동일채널을통과하더라도서로다른채널이득을가질수있다

는점에주목하여 [4]. 서브캐리어간상관성을학습할수있는새로운기

법을제안한다. 특히자연어처리분야에서널리사용되는 Attention 알고

리즘을 통신 시스템에 접목함으로써 기존 채널 추정 기법의 한계를 극복

하고자 한다.

Ⅱ. 본론

가. Attention Block

본 논문에서는 OFDM 시스템의서브캐리어간상관성을학습하기위하

여 Attention 알고리즘을적용하였다. 해당기법은입력전체에서특정요

소가다른요소와얼마나관련있는지 유사도를계산하여, 중요한 정보에

더욱 큰 가중치를 할당하는 매커니즘이다 [5]. 구체적으로 입력 벡터들은

Query, Key, Value라는 세 가지 표현으로 변환된다. 이는 각각  ,  ,
로 표현되며 는 정규화를 위한  벡터의 차원 크기이다. 와 
를내적하여상관성을계산한뒤 Softmax 함수를통해확률분포형태로

정규화하고 이를 벡터에 가중Ô하여 Õ력을 생성한다. 이에 따른 수식
은 식 (1)과 같다.

     (1)

그림 1. Attention Block

그림 1은 Attention을 접목하여 설계한 모델의 구성이다. 채널을 통과한

각 서브캐리어 간의 상관성을 Attention을 통해 학습하고 그 결과를

Dense 층으로 사상하여 목표 차원으로 변환한다. 따라서 본 모델은 신호

복원 과정에서의 서브캐리어별 중요도를 유연하게 반영함으로써 잡음에

강건한신호복원을가능하게한다. 또한 Layer Normalization을 통해 특

성의 평균과분산을정규화하여, 채널 변화에도표현분포가흔들리지 않

도록 하여 학습을 안정화하였다.

나. Attention Based System

그림 2. 송신 시스템

그림 2는송신시스템의구성이다. 랜덤비트를채널인코딩하고 OFDM

심볼로 매핑한 다음 Resorce Grid 상에서 표현했다. 주파수 상관성에 대

하여 학습하기 위해 주파수 영역에서 채널을 구성하였고, 신호를 실수부

와 허수부로 분리하여 전송한 후 수신단에서 재결Ô한다.
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그림 3. Resource Grid

그림 3은 노이즈가 포함된 신호를 Resource Grid 상에서 표현한 것이

다. 수신단에서 해당 신호를 주파수 축을 기준으로 분리한 뒤, 각 심볼에

할당된 서브캐리어 간의 상관성을 Attention을 통하여 학습한다. 따라서

전체적인 시스템 구조는 그림 4와 같다.

그림 �. ��� ��

신호 정보는 Attention 단을 거쳐 Residual Block으로 이동한다. 본 연구

에서는 NVIDA의 Sionna에서 제시하는 Residual Block을 활용하였다

[6]. 이는 기울기소실문제를완화하고, 안정적인학습이가능하도록돕는

다. v종적으로 Log-Likelihood Ratio (LLR)을 출력한 뒤 채널 디코딩을

통하여 신호를 복원한다.

다. 실험 결과

표 1. Parameters

표 1은 실험의변수¤이다. Ëà 구성은 NVIDIA에서 제공하는 Sionna

를 활용하였다 [6]. 3GPP Clustered Delay Line (CDL-C) 채널과

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 변조, Low Density Parity

Check (LDPC) 채널코딩을6용하였다. 또한수신기의 이동을가정하여

이동속도는 80km/h로 설정하였다. 시뮬레이션에서는}가지가정을하

였다. 첫 번째로 완전한 Channel State Information (CSI)가 주어졌을 때

의 Minimum Mean Square Error (MMSE) 등화를거친결과이다. 두번

째는 LS �정 기반의 MMSE 결과이고, 그리고}번째는 Attention 기반

의 신à망 수신기의 결과이다. 그림 5는 실험의 결과이다.

그림 �. �� � 

실험결과는비트에너지대잡음비에따른 Block Error Rate (BLER)이

다. 제안된 Attention 기반 수신기는 기� LS �정 �� 대비 � 3dB의

성능이득을나타냈으_, 이는기���에비해이상적인성능에§¾w

접함을 알 수 있다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 Attention 기반 서브캐리어상관성학습수신기를설계하

였다. Attention 기�을 통신 시스템에 접¬한 연구는 아직 초기 단계에

머물러있으나, 본 연구에서는이를수신기 구조에적용하여유의미한 성

능 향상을 확인하였다. 특히 Attention Block을 통해 서브캐리어 간 상관

성을 학습하고 가�\를 h등적으로 ß여하였으_, Residual Block을 결

합하여왜곡을보정함으로�안정적이고강건한신호복원이가능함을보

였다. 3GPP CDL-C 채널 no 기반 시뮬레이션 결과, 제안된 수신기는

기� LS �정 대비 � 3dB의 BLER 성능 st을 달성하였다. 다�, no

복잡도와연산량문제는본연구에국한8지않은인공지능-통신융합연

구전반의공통과제로향후이를st하기,한다�한후속연구가이어

질 것으로 기대된다.
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