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요 약  

 

본 논문은 수중 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 시스템에서 어텐션 기반 최소 평균 제곱 오차 채널 추정 기법(A-

MMSE)을 제안한다. 수중 채널은 높은 변동성으로 인해 기존의 LS 와 MMSE 방식 적용이 어렵다. 제안 기법은 어텐션 

트랜스포머로 MMSE 필터를 데이터에서 직접 학습하며, 주파수-시간 영역의 상관성을 동시에 반영한다. 시뮬레이션 결과, 

A-MMSE 는 기존 방식보다 우수한 평균 제곱 오차 성능과 선형 추론 기반의 효율성을 달성했다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

직교 주파수 분할 다중화(OFDM)는 주파수 선택적 

페이딩에 대한 강인성 덕분에 4G LTE 부터 5G NR 에 

이르기까지 현대 무선 통신 표준에서 사실상 물리 계층 

파형으로 자리 잡았다[1][2]. 

그러나 OFDM 에서 신뢰할 수 있는 복조를 위해서는 
채널 상태 정보(CSI)에 대한 정밀한 추정이 

필수적이다[]. 기존의 채널 추정 기법으로는 다음과 같은 

방식들이 있다: 

l 최소 제곱(LS): 구조가 단순하고 통계 정보 
없이도 적용 가능하지만, 잡음에 매우 취약하다. 

l 최소 평균 제곱 오차(MMSE): 통계적으로 

최적이지만, 채널에 대한 사전 통계 정보가 

필요하다[4]. 

이런 전통적인 방식의 한계를 극복하기 위해, 본 
논문에서는 OFDM 채널 추정을 위한 새로운 방법인 

어텐션 기반 MMSE(A-MMSE)를 제안한다. 제안하는 

방식의 핵심은 어텐션 트랜스포머를 활용하여 선형 필터 

가중치를 학습하는 데 있다. 이는 기존의 DNN 기반 
기법들이 OFDM 채널 출력을 직접 예측하는 것과 

근본적으로 다르다. 이러한 설계는 강력한 신경망의 학습 

능력을 활용하면서도, 선형 처리를 통한 계산 효율성을 

유지할 수 있도록 한다. 

본 논문에서는 가정하는 시스템 모델은 단일 하향링크 
OFDM 슬롯을 고려하며, 총 𝑁𝑁개의 부반송파와 𝑀𝑀개의 

OFDM 심볼로 구성된다. 파일럿 요소는 희소한 인덱스 

집한 𝒫𝒫에 배치되며, 데이터 요소는 𝒟𝒟에 위치한다. 

수신된 파일럿 벡터는 다음과 같이 표현된다[5]: 
𝒚𝒚! = 𝒉𝒉! ∘ 𝒙𝒙! + 𝒛𝒛! 

여기서 𝒉𝒉! 는 파일럿 위치에서의 채널 계수 벡터, 𝒙𝒙! 는 

알려진 파일럿 요소, 𝑧𝑧! 는 백색 가우시안 잡음, 그리고 

∘ 는 요소별 곱을 나타낸다. 파일럿 집합 𝒫𝒫 의 원소 

개수는 𝐿𝐿 ≜ |𝒫𝒫| 이고, 수신 파일럿 벡터는 𝒚𝒚! ∈ ℂ" 이다. 

이런 시스템 모델에서 OFDM 채널 추정의 목적은 

OFDM 그리드를 벡터화한 전체 채널 벡터 𝒉𝒉 ∈ ℂ#$ 를 

복원하는 것이다.  

 

ⅡⅡ..  본본론론  

기존 신경망 기반 채널 추정 방식은 𝒚𝒚! 를 비선형 

신경망으로 직접 채널 추정치  𝒉𝒉2 ∈ ℂ#$ 로 매핑한다. 

반면, 본 논문은 어텐션 트랜스포머[6] ℱ% 를 통해 

MMSE 필터를 학습한다.  

W&'(()* = ℱ%5𝒚𝒚!+,-./6 ∈ ℂ#$×" 
추론 시에는 간단한 행렬-벡터 곱으로 채널을 추정한다: 

𝒉𝒉2 = W&'(()*𝒚𝒚!1234,54 
복잡한 비선형 연산은 학습 단계에만 포함되며, 추론 

시에는 선형 연산만으로 채널 추정이 가능하다.  
 WSSUS 가정하에 OFDM 채널의 공분산은 크로네커 

곱으로 근사된다: 
𝐑𝐑𝒉𝒉𝒉𝒉 ≈ 𝐑𝐑7 ⊗𝐑𝐑+ 

여기서 𝐑𝐑7 는 주파수 영역, 𝐑𝐑+ 는 시간 영역의 상관성을 

나타낸다. A-MMSE 는 이를 반영한 두 단계 어텐션 

인코더를 구성한다. 주파수 어텐션 인코더는 각 OFDM 

심볼 내 부반송파 간 상관성 𝐑𝐑7 을 학습하고, 시간 

어텐션 인코더는 전체 OFDM 심볼 간 상관성 𝐑𝐑+ 을 
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학습한다. 파일럿 요소가 입력이 되며 이중 인코더에서 

물리적 상관성을 학습하며, 인코딩한 특성은 디코더로 

전달되어 복소수 값으로 이루어진 W&'(()*를 생성한다.  
디코더는 인코딩된 특성을 벡터화하여 A-MMSE 

필터의 계수로 변환한다. 이 구조는 주파수-시간 

상관성을 효과적으로 반영하며 데이터 기반 필터 생성을 

가능하게 한다.  
A-MMSE 는 채널 추정을 단일 최적화 문제로 설정해 

종단 간 학습한다. 사전 통계 정보가 필요한 MMSE 와 

달리, 사전 정보를 가정하지 않고 데이터를 통해 직접 

전역 필터를 학습하므로, 다양한 채널 환경에 대해 

견고하다. 학습된 필더는 추돈 단계에서 사용되며, 추론 
단계의 계산량을 최소화해 빠르고 효율적으로 채널 

추정을 할 수 있다. 손실함수는 다음과 같이 정의된다: 

Loss =
1
ℬ? ℒ5𝒉𝒉2., 𝒉𝒉.6

ℬ

.9:
	 

여기서 ℒ 은 MSE 또는 Huber loss 이며, Adam 

옵티마이저를 통해 학습한다. 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

제안한 A-MMSE 모델은 Bellhop 시뮬레이터와 

통계적 채널 생성기를 사용하여 수중 채널 환경에서 

평가되었다. Bellhop 시뮬레이터는 음파의 전파 특성을 
반영한 레이 트레이싱 기반의 수중 음향 채널을 

제공하며, 통계적 채널 생성기는 실제 환경의 변동성을 

고려한 현실적인 채널 모델을 제공한다[7][8]. 

 

 
기준 비교 대상으로는 LS, MMSE 및 1D-MMSE 를 
사용하였다. 제안한 A-MMSE 는 Bellhop 시뮬레이터와 

통계적 채널 생성기를 활용한 수중 채널 환경에서 모든 

SNR 구간(-5 – 30dB)에 걸쳐 가장 우수한 NMSE 

성능을 보였다. 특히, 추론 단계에서 하나의 복소수 

행렬–벡터 곱만으로 채널 추정이 가능하여, 높은 

정확도와 낮은 복잡도를 동시에 제공하였다.  
본 논문은 어텐션 트랜스포머를 활용하여 수중 

음향(Underwater Acoustic, UWA) 채널 환경에 적합한 

MMSE 필터를 설계함으로써, 모델 기반 접근과 데이터 

기반 학습을 결합한 A-MMSE 를 제안한다. 본 방법은 
정확성, 해석 가능성, 경량성을 동시에 갖춘 채널 

추정기를 구현하며, 성능과 효율성이 모두 중요한 수중 

통신 시스템의 실질적이고 강력한 후보 기술이 될 수 

있다. 
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