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요   약

본 논문은 거대 다중 안테나 시스템을 위한 넌컨백스 압축센싱 기반 채널 상태 정보 피드백 기법을 제안한다. 

제안하는 피드백 기법은 랜덤 백터 양자화 방식과 결합하여, 피드백 양을 줄이면서 송신단에서 정확한 채널 정보

를 획득할 수 있게 해준다. 또한, 측정값이 부정확하고 불완전하더라도 기존의 컨백스 압축센싱 기반 채널 상태 

정보 피드백 기법보다 더 적은 수의 측정값만으로 채널 상태 정보를 복구할 수 있다. 실험을 통해 제안하는 넌컨

백스 압축센싱 기반 피드백 기법이 기존의 압축센싱 기반 피드백 기법과 랜덤 백터 양자화 피드백 기법에 비해 

같은 피드백 양으로 더 높은 전송률을 제공함을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a non-convex compressed sensing(NCCS)-based channel state information(CSI) 

feedback scheme for massive multiple-input multiple-output(MIMO) systems. Combining the random vector 

quantization(RVQ), the proposed scheme permits a transmitter to obtain CSI with acceptable accuracy under 

substantially reduced feedback load. Furthermore, it recovers CSI from fewer measurements than that of existing 

convex compressed sensing(CCS)-based schemes even if the measurements are inaccurate and incomplete. 

Simulation results show that the proposed scheme achieves higher throughput than both existing CCS-based 

feedback scheme and random vector quantization(RVQ) feedback scheme with the same feedback load.
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Ⅰ. 서  론

최근 주목받고 있는 거대 다중 안테나(massive 

MIMO, massive multiple-input multiple-output) 기술

은 5세대 무선 통신 시스템의 후보기술로 기지국에 무

수히 많은 안테나를 사용하여 복잡한 ML(maximum 

likelihood) 수신기 없이 정합 필터(matched filter)와 

빔형성(beamforming) 기법만으로 송신 안테나와 수신 
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안테나 수의 곱만큼 신뢰도를 증가시킬 수 있다. 하지

만 이러한 거대 다중 안테나의 장점은 완벽한 채널 상

태 정보(CSI, channel state information)를 송수신단에

서 알고 있을 때 가능하다
[1,2].

현재 UMTS, WCDMA, CDMA2000, LTE 등 다

수의 통신 표준들은 주파수 분할 이중(frequency 

division duplex, FDD) 모드를 지원한다. 주파수 분할 

이중 통신 시스템에서는 상향링크와 하향링크 간의 

상호성(reciprocity)이 성립되지 않기 때문에 하향링크

를 위해 수신단에서 채널을 추정하여 송신단에 피드

백(feedback)하고 이 채널 정보를 이용하여 송신단은 

정보를 전송하게 된다. 이때, 피드백 양을 줄이기 위

해 채널 상태 정보를 양자화(quantization)하여 표현한 

코드북 인덱스(codebook index)를 전송한다
[3,4]. 이러

한 랜덤 백터 양자화(random vector quantization, 

RVQ) 기법은 송신단에서 불완전하고 부정확한 채널 

상태 정보를 근거로 전송 방식을 정하게 되므로 데이

터 수신 성공률은 감소한다.

채널 정보 피드백 양을 줄이기 위한 또 다른 기법

으로 압축센싱(CS, compressed sensing)
[5,6] 기반 피드

백 기법이 있다[7-10]. 일반적으로 압축센싱 기법은 성

긴(sparse) 속성을 갖는 신호를 상당히 높은 확률로 복

원시킬 수 있음이 밝혀져 있다
[5,6]. 이러한 특성으로 

인해 다수의 안테나가 하나의 플랫폼(platform)에 밀

집되어 채널 간 상관관계가 큰 거대 다중 안테나 시스

템에서 피드백 양을 줄이기 위한 효과적인 기법으로 

압축센싱이 주목받고 있다
[9]. 압축센싱 기반 채널 상

태 정보 피드백 기법에서 채널 복구 문제는 채널 추정 

오류와 양자화 등으로 인해 넌컨벡스(non-convex) 문

제가 된다. 이러한 문제를 컨벡스(convex) 최적화 알

고리즘으로 해를 구할 경우 오차가 크게 발생한다. 따

라서 본 논문에서는 넌컨벡스 압축센싱
[11-13] 기반 채

널 상태 정보 피드백 기법을 제안하고 기존의 코드북 

기반 피드백 기법, 컨벡스 압축센싱 기반 피드백 기법 

등의 성능을 비교 분석한다.

본 논문의 구조는 다음과 같다. Ⅱ장에서는 거대 다

중 안테나 시스템 모델을 정의하고, 압축센싱 기반 피

드백 기법에 대해 소개한다. Ⅲ장에서는 넌컨백스 압

축센싱 기법을 소개하고, 거대 다중 안테나 시스템을 

위한 넌컨백스 압축센싱 기반 피드백 기법을 제안한

다. Ⅳ장에서는 결론으로 논문을 마친다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 점대점(point-to-point) 

거대 다중 안테나 통신 시스템을 고려한다. 송신단의 

안테나 수는  ≫ , 수신단의 안테나 수는  ≥ 

이다. 수신단에서는 채널 추정 기법을 통해 송수신단 

간의 채널의 정보를 얻는다. 수신단은 이렇게 추정된 

채널 정보를 압축하고 비트로 양자화한다. 이 때, 양

자화를 위하여 송수신단에서 사전에 모두 알고 있는 

백터 양자화 코드북(vector quantization codebook)[3]

을 사용한다. 이 코드북 는 -차원의 단위 norm 

백터들로 구성된다. 즉, ≜   이다. 수

신단에서 압축과 양자화를 수행한 후 잡음이 존재하

는 피드백 채널을 통해, 코드북 인덱스를 피드백한다. 

이때, 신호대잡음비(SNR, signal-to-noise ratio) 또는 

전송률(throughput)과 같은 성능 지표의 이득을 최대

화하는 인덱스를 코드북으로부터 선택한다.

그림 1. 피드백이 유한한 다중 안테나 시스템 모델.
Fig. 1. Finite-rate feedback MIMO system model.

2.1 공간적 상관관계를 갖는 MIMO 채널 모델

우리는 공간적 상관관계를 갖는 주파수 비선택적 

페이딩 채널을 고려한다[14]. 채널 행렬은 다음과 같다.





∙∙


, (1)

여기서 는  × 행렬로 각 원소가 표준 가

우시안 분포를 갖는 복소수 랜덤 변수이다. 과 

는 각각 수신단과 전송단의 채널 상관 행렬이다. 또한, 

균일 사각 배열 안테나를 가정하고, 상관행렬로 

Clarke 모델[15]을 사용한다. 즉,   또는 의 

원소(번째와 번째 안테나 간 상관계수)는

  
  (2)

이다. 여기서 ∙는 0차 1종 Bessel 함수, 는 

번째와 번째 안테나 간 거리, 은 반송파 파장이다.
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식 (1)에서 주어진 채널 상관관계는 다음과 같이 채

널 추정에 의한 불완전 채널 모델[16]로 표현될 수 있다.





 


, (3)

여기서 ∈  는 채널 추정의 정확도를 나타내

는 상수이고, 는 채널 추정 오류 행렬이다.

2.2 압축센싱

압축센싱의 부호화는 -성김 특성을 갖는 × 

신호 벡터를 랜덤 사영(random projection)[17,18]을 통

해 ≪ 개의 0이 아닌 성분을 포함하는 ≪ 

크기의 신호로 압축한다. 다양한 실제 시스템에서 

× 신호 벡터가 자체로는 -성김 특성을 갖지 않

는다 하더라도 다음과 같은 성김화 변환을 통해 성긴 

신호로의 표현이 가능하다.

, (4)

여기서 는 신호 의 성긴 표현이고, 는 × 

성김화 행렬이다. 이 성김화 행렬로서 일반적으로 이

산 코싸인 변환(DCT, discrete cosine transform) 행

렬, 이산 푸리에 변환(DFT, discrete Fourier 

transform) 행렬 등이 사용된다. 이러한 변환들은 직

교(orthogonal) 성질을 갖는다. 즉,

 (5)

이다. 여기서 ∙는 전치행렬을 나타낸다.

이에 비해 보편적인 데이터 압축 기법에서는 의 0

이 아닌 성분의 위치 정보가 계산되어 함께 부호화된

다. 그러나 압축센싱에서는 이러한 오버헤드가 요구되

지 않는다. 이는 목표 신호 가 신호 의 표현을 거치

지 않고 다음과 같이 바로 측정벡터 로 변환되기 때

문이다.

 , (6)

여기서 는 × 측정 행렬로 각 원소가 가우시

안(Gaussian) 또는 베르누이(Bernoulli) 분포를 갖는

다. 압축행렬 는 성김화 행렬 의 전치행렬과 측정

행렬 의 곱으로 구해진다. 측정벡터 로부터 신호 

를 복구하기 위해 복호기는 미지수의 개수()보다 주

어진 식의 개수()가 더 작은 비결정 선형 시스템

(underdetermined linear system)의 해를 구해야 한다. 

이는 다음과 같은 -norm 최소화 문제로 표현된다.

      , (7)

여기서 ∙는 -norm, 즉, 0이 아닌 성분의 개수

를 의미한다. 만약 신호 가 -성김 특성을 갖는 신

호이면 식 (7)의 문제는 ≥인 조건하에 유일한 

해를 확률 1로 갖는다[17,18].

2.3 압축센싱 기반 채널 상태 정보 피드백

전송단과 수신단에서 동일한 플랫폼을 사용하는 근

접하게 배열된 거대 다중 안테나 시스템에서는 안테

나 간의 상관관계 때문에 채널 상태 정보가 공간-주파

수(spatial-frequency) 도메인에서 성긴 신호 모델로 

표현된다. 이에 근거하여 수신단에서 채널정보를 직접 

보내는 대신 압축센싱 기법을 통해 채널정보를 압축

하여 보낼 수 있다. 본 논문에서는 편의를 위해 채널 

행렬 의 실수 성분과 허수 성분을 분리하여 각각 적

용시킨다. 분리된 의 실수 성분 또는 허수 성분을 

나타내는 채널 행렬을 로 표기한다.

압축센싱을 통한 채널 정보 압축을 위해 우선 행렬 

를  × 채널 벡터 로 변형한다. 식 (6)의 랜

덤 사영으로 다음과 같이 × 측정벡터 를 얻는다.

. (8)

이때 압축률  는 전송단에서 채널 복

구 시 요구되는 정확도에 따라 조절된다. 전송단과 수

신단 모두 압축행렬 와 성김화 행렬 를 사전에 생

성하여 공유하고 있으므로 전송단에서는 수신한 피드

백으로부터 식 (7)과 (5)를 통해 채널 상태 정보를 복

구할 수 있다. 식 (7)의 -norm 최소화를 사용한 신

호 복구는 원래의 신호를 완벽하게 복원할 수 있지만 

모드 경우의 -성김 벡터를 점검해야하는 NP-hard 

문제가 되기 때문에 실용적이지 못하다.

Donoho
[17]

, Candes와 Tao
[18]

 등은 특정 조건(식 

(9)의 조건) 하에서 -norm 최소화 문제가 -norm 

최소화 문제와 동일한 해를 가짐을 보였다. -norm의 

계산은 simplex 알고리즘이나 interior point method 

방식에 의해 풀리는 linear programming 문제가 된다. 

따라서 다음과 같은 -norm 최소화 문제를 푸는 것

으로 높은 확률로 신호를 완벽히 복원할 수 있다.

      . (9)

단, 식 (9)의 조건은 ≥이다. 여기

서 는 요구되는 성공 확률에 따라 정해지는 상수로 
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그림 2. 두 가지 경우에 대한 신호 복구의 기하학적 표현: 
(a) 양자화 오류와 잡음이 존재하지 않는 경우, (b) 양자화 
오류와 잡음이 존재하는 경우.
Fig. 2. Geometrical illustration of signal reconstruction 
in two cases: (a) a case without quantization error and 
noise, (b) a case with quantization error and noise.

→∞ 일 때, 성공 확률에 상관없이 1의 값으로 수렴

한다.

Ⅲ. 제안하는 넌컨백스 압축센싱 기반 채널 상태 

정보 피드백

3.1 넌컨백스 압축센싱

최근 [11-13]에서 넌컨백스 압축센싱 기법으로 컨

백스 압축센싱 기법보다 더 적은 수의 측정값으로부

터 원래의 신호를 복원해낼 수 있음을 보였다. 또한 

이때 측정값이 부정확하고 불완전하더라도 복원이 가

능하다. 이러한 넌컨백스 압축센싱 기법은 다음과 같

이 -norm 최소화를 통해 신호를 복구한다.

      ≤  , (10)

여기서 ∙는    




 



,    로 

표현되는 quasi-norm이고, ∙ 는   

  
로 표현되는 -norm이다. [19]에서 컨백스 

방식(  )보다 넌컨백스 방식이 더욱 적은 수의 측

정값으로 원래 신호를 완벽하게 복구하는 것을 다양

한 실험을 통해 보였고, [20]에서 넌컨백스 기법의 완

벽한 신호 복구를 위한 측정값의 개수가 다음과 같은 

조건으로 표현됨을 증명하였다.

≥ , (11)

여기서 과 는 에 관한 함수로 표현

되며, 측정신호의 크기 은 식 (9)의 조건인 

  보다 작고 식 (7)의 조건인 에 근사

한 값을 갖는다.

3.2 넌컨백스 압축센싱 기반 채널 상태 정보 피

드백

실제 시스템에서 압축센싱 기반  채널 상태 정보 

피드백 기법의 성능을 더욱 향상시키기 위해서 대표

적인 두 가지 고려사항이 있다. 첫 번째는 양자화 오

류이다. 피드백이 이루어지기 전에 수신단은 추정된 

채널 정보를 비트로 양자화한다. 이 양자화 레벨에 

의해 식 (7)과 같은 최적화 문제를 풀어서 얻어지는 

채널 정보가 불완전해질 수 있다. 두 번째는 잡음의 

영향이다. 수신단에서 송신단으로 피드백이 전달될 때 

잡음이 신호에 더해져 송신단은 부정확한 채널 정보

를 획득하게 된다. 이러한 양자화 오류와 잡음의 영향

을 극복하기 위해 넌컨백스 압축센싱 기반 채널 상태 

정보 피드백 기법을 제안한다. 제안하는 기법이 위의 

두 가지 문제를 어떻게 해결하는지 그림 2의 기하학

적 예를 통해 보인다.

그림 2-(a)에서 신호 는 canonical basis  에서 

-성김 벡터이다. 즉, 축 과 로 형성된 공간에서 

신호 는 두 축 중 하나의 위에 존재한다. 식 (7)과 

(9)의 제약조건은 선  ∈   으로 표

현되고, 이 선은 신호 와 두 축 중 하나의 위에서 접

한다. 만약 양자화 오류와 잡음의 영향이 존재하지 않

으면 컨백스 압축센싱 기반 피드백 기법(-ball)과 넌

컨백스 압축센싱 기반 피드백 기법(-ball)은 모두 정

확한 해(      )를 구한다.

그러나 양자화 오류와 잡음이 영향이 존재하는 경

우에는 컨백스 압축센싱 기반 피드백 기법은 그림 

2-(b)와 같이 잘못된 해를 구하게 된다. 반면 넌컨백스 

압축센싱 기반 피드백 기법은 양자화 오류와 잡음의 

영향이 존재하더라도 정확한 해를 구할 수 있다. 그림 

2-(b)에서 식 (10)의 제약조건이 두께 인 선 

 ∈    ≤ 로 표현되어있다. 이 

영역이 양자화 오류와 잡음의 영향을 상쇄시켜준다.

본 논문에서는 식 (10)을 풀기위해서 iteratively 

reweighted least squares(IRLS) 기법[21,22]을 적용한다. 

이 기법은 -norm을 직접 계산하는 대신 weighted 

-norm을 반복적으로 계산함으로써 복잡도를 낮춘다. 

반복적인 연산을 위하여 식 (10)을 다음과 같이 변형

한다.
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 


 

  
 . (12)

또 이 식은 상수 를 사용하여 다음과 같이 간략화

된다.


∈ 


 

 




 


, (13)

여기서 신호 의 임계점은 다음 식을 만족시킨다.









 



≤ ≤

  . (14)

위 식은 반복적으로 다음과 같이 계산된다.

          











 



≤ ≤

   , (15)

또는 다음 식과 같이 표현될 수 있다.

     


 
  . (16)

위에서 설명한 넌컨백스 압축센싱을 위한 IRLS 기

법이 다음 알고리즘 1에 요약되어 있다.

알고리즘 1. Iterative reweighted least squares(IRLS) 
algorithm for non-convex compressed sensing

Input:         .

1:  Set a sequence of positive numbers   

   such that lim
→∞
 .

   Initialize   .

2:  while not converged     do

3:    

  




.

4:      .

5:  end while

Output:  

Ⅳ. 실험결과 및 결론

본 장의 실험에서 우리는 공간적 상관관계를 갖는 

거대 다중 안테나 채널 모델[11]을 가정하고, 랜덤 가우

시안 측정행렬 과 DCT 성김화 행렬 를 사용한다. 

제안하는 기법은 다양한 다중 안테나 시스템에 적용 

가능하지만, 편의를 위해, 전송단에서 256개의 안테나

를 사용하고 수신단에서 1개의 안테나를 사용하는 

multiple-input single-output(MISO) 시스템을 고려한

다. 성능비교를 위하여 우선 레일리 페이딩(Rayleigh 

fading) 채널 환경에서 유한한 피드백이 가능한 MISO 

시스템을 가정한 [23]의 결과들을 살펴보고, 이를 기

반으로 최적의 압축센싱 기법을 사용했을 때 얻어지

는 평균 전송률을 유도한다.

송신단에서 채널 정보를 완벽하게 알고 있을 때 최

적의 전송 기법은 채널 벡터 에 따른 빔포밍

(beamforming)이다. 이 때 채널 용량은 다음과 같다.

 





  . (17)

여기서 는 전송 파워이고 는 잡음의 파워이다.

송신단에서 채널 상태 정보 없이 페이딩의 분포만 

알고 있는 경우의 최적의 전송 기법은 동일 파워 전송

이다. 송신단의 안테나 수를 개라고 할 때, 채널 용

량은 다음과 같다.

 





  . (18)

즉,

 


 , (19)

이므로 채널 상태 정보의 부재는 -데시벨

(decibel) 신호대잡음비 손실을 가져온다. 이러한 손실

을 줄이기 위해 송신단에서는 유한한 피드백을 통해 

부분적 채널 상태 정보를 제공한다. 대표적 기법인 

RVQ을 사용한 경우 얻을 수 있는 평균 전송률은 다

음과 같다.
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그림 3. 제안하는 넌컨백스 압축센싱 기반 피드백 기법과 
기존의 피드백 기법들의 신호대잡음비 대비 전송률 비교.
Fig. 3. Throughput versus SNR for proposed NCCS and 
existing feedback schemes (     ).

 

그림 4. RVQ 피드백 기법의 양자화 손실과 최적의 압축센
싱 기반 피드백 기법의 압축센싱 이득.
Fig. 4. Quantization loss of RVQ feedback scheme and 
CS gain of optimal CS-based feedback scheme 
(     ).

 





 
∠

≈












  









 (20)

여기서 는 피드백 비트 수이다. 식 (20)의 증명은 

[23]에 있다.

위의 결과들을 토대로 최적의 압축센싱 기반 피드

백 기법을 사용한 경우 얻을 수 있는 평균 전송률을 

다음과 같이 표현할 수 있다.

 ≈












  









 (21)

여기서 는 압축센싱의 압축률이다.

성능을 비교할 기법들은 다음과 같다.

▪ 완벽한 채널 상태 정보를 송신단에서 아는 경우, 

식 (17), Perfect CSIT.

▪ 컨백스 압축센싱 기반 피드백 기법[9], CCS in [9].

▪ RVQ 피드백 기법[3], RVQ w/o CS in [3].

▪ 채널 상태 정보 없이 페이딩 분포만 송신단에서 아

는 경우, 식 (19), No CSIT.

▪ 최적의 압축센싱 피드백 기법을 사용한 경우, 식 

(21), CSopt (Theoretical).

▪ RVQ 피드백 기법을 사용한 경우, 식 (20), RVQ 

(Theoretical).

실험에서 설정한 파라미터들은   ,   , 

  ,   이다.

그림 3은 피드백이 각각 20비트와 5비트로 제한되

는 경우에 기법별 전송률(throughput) 비교를 보여준

다. 두 경우 모두 제안하는 넌컨백스 압축센싱 기반 

피드백 기법이 컨백스 압축센싱 기반 피드백 기법[9]과 

RVQ 피드백 기법[3] 보다 탁월한 성능을 가짐을 확인

하였다. 여기서 주목할 점은 5비트 피드백의 경우 컨

백스 압축센싱 기반 피드백 기법이 RVQ 피드백 기법

보다도 더 열악한 성능을 가진다는 점이다. 이는 컨백

스 압축센싱 기법이 심각한 양자화 오류를 극복하지 

못함을 보여준다.

그림 4는 10비트 피드백이 가능한 거대 다중 안테

나 시스템에서 RVQ 피드백 기법의 양자화로 인한 손

실과 압축센싱을 통한 이득을 보여준다. 송신단에 완

벽한 채널 상태 정보가 제공되는 경우 대비, 제한된 

피드백으로 인한 신호대잡음비 손실이 약 


 -데시벨이다. 이 값은 와 

에 의해 결정되므로 신호대잡음비가 증가하여도 

일정한 간격의 양자화 손실로 표현된다. 이에 비해 최

적의 압축센싱 기반 피드백 기법을 사용한 경우 RVQ 

피드백 기법을 사용했을 때에 비해 약 


  -데시벨

만큼의 이득을 얻는다. 이는 신호대잡음비가 증가함에 

따라 일정한 간격의 처리량 이득으로 표현된다. 그림 

4로부터 제안하는 넌컨백스 압축센싱 기반 피드백 기

법을 사용할 경우 최적의 압축센싱 기반 피드백 기법

을 사용할 때의 전송률에 매우 근접한 성능을 보임을 
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확인할 수 있다.

본 논문에서는 거대 다중 안테나 시스템을 위한 넌

컨벡스 압축센싱 기반 채널 상태 정보 피드백 기법을 

제안하였다. 기존의 압축센싱 기반 피드백 기법들은 

컨벡스 압축센싱에서 사용되는 신호 복구 알고리즘을 

사용하고 있다. 그러나 채널 상태 정보 복구 문제는 

채널 추정의 오류와 양자화 등으로 인해 넌컨벡스 문

제가 된다. 따라서 컨벡스 최적화 알고리즘으로 해를 

구할 경우 오차가 크게 발생한다. 제안하는 넌컨벡스 

압축센싱 기반 피드백 기법은 이와 같은 성능 열화를 

최소화하면서 피드백 양을 줄임으로써 완벽한 채널 

상태 정보가 송신단에 제공되었을 때와 근사한 전송

률을 얻을 수 있음을 확인하였다. 본 논문의 결과를 

토대로 향후 추가 연구로서 (1) 제안하는 기법의 파라

미터 최적화, (2) 다중 사용자 거대 다중 안테나 시스

템
[24]에서 제안하는 방식의 성능평가, (3) IRLS 알고

리즘 보다 더욱 효과적인 알고리즘의 제안 등을 고려

할 수 있다.
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