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요   약

다중안테나 기술은 공간 다이버시티 이득을 활용하여 채널 용량을 획기적으로 개선시킬 수 있으나 송수신단에

서 정확한 채널 상태 정보가 필요하다. 또한 안테나 수가 증가할수록 채널 상태 정보를 피드백하기 위한 오버헤드

가 증가하는 문제가 발생한다. 본 논문은 안테나 수에 따른 피드백 오버헤드 증가를 최소화 하고, 정확한 채널 상

태 정보 전달하기 위해 투영기반 채널정보 피드백 기법을 제안한다. 제안하는 피드백 기법은 시간 상관도가 있는 

채널에서 성긴 속성을 갖는 차등 벡터를 추출하고, 이를 낮은 차원의 벡터로 투영하여 피드백 오버헤드를 감소시

킨다. 실험을 통해 기존 피드백 기법에 비해 동일 피드백 오버헤드 환경에서 채널 왜곡을 최소화하여 정확한 채널 

상태 정보 전달이 가능함을 보인다.
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ABSTRACT

The multi-antenna technology can dramatically improve the channel capacity by utilizing the spatial diversity 

gain, but it needs accurate channel state information at both transmitter and receiver. In addition, the increase in 

the number of antennas causes the increase in the feedback overhead for delivering channel state information. 

This paper proposes a projection - based channel information feedback scheme to reduce the feedback overhead 

while maintaining its accuracy. In the proposed scheme, the sparse differential channel vector is extracted from 

time correlated channel and then it is projected onto a low dimensional space to reduce the feedback overhead. 

Through the simulation results, it is shown that the proposed scheme minimize the channel distortion, compared 

to reference schemes for a given feedback overhead.
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Ⅰ. 서  론

4세대 및 5세대 무선 통신 시스템의 핵심기술인 다

중안테나(MIMO, Multiple-Input Multiple-Output)기

술은 공간 다이버시티 이득을 활용하여 채널 용량을 

개선시킬 수 있으나, 송수신단에서 정확한 채널 상태 

정보(channel state information)를 필요로 한다[1,2].

주파수 분할 듀플렉스(frequency division duplex) 

시스템에서 다중안테나 기술을 사용하는 경우 상향 

및 하향 링크의 주파수 대역이 다르므로 수신단에서 
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채널 상태 정보를 추정하고 추정한 채널 상태 정보를 

송신단으로 전달한다. 채널 상태 정보 전달 피드백 오

버헤드를 최소화하기 위해 채널 상태 정보를 양자화

한 후 이를 송신단에 피드백 한다
[3-5]. 기존 대표적인 

양자화 기법으로는 코드북 기반 양자화 기법이 있다. 

다중안테나 채널  벡터와 가장 유사한 코드워드를 선

택하고, 코드북 내에서의 인덱스 값을 피드백 하는 방

식이다. 이때 코드북을 설계하는 방식으로는 

RVQ(random vector quantization) 코드북
[3], 

Grassmannian 코드북
[4], 로이드 코드북[5] 등이 있다. 

특히 Grassmannian 코드북과 로이드 코드북은 

VQC(vector quantization codebook)에 대한 최적의 

양자화 오차를 보여준다
[6,7]. 그러나 코드북 기반 채널 

상태 정보 피드백 기법은 안테나 수가 증가할수록 정

확한 채널 상태 정보 전달을 위해 코드북 크기가 커지

게 된다. 이는 코드북 저장을 위한 메모리 증가, 코드

워드 선택을 위한 연산 복잡도 증가 및 피드백 오버헤

드가 증가하는 문제를 야기한다. 만약 피드백 오버헤

드가 고정된 상태에서 안테나의 수가 증가하는 경우

에는 피드백된 채널 상태 정보의 왜곡(distortion)이 

증가하게 된다.

이러한 문제에 대한 대안으로 압축 센싱

(compressed sensing)기반 피드백 기법이 연구되어 왔

다
[8-10]. 압축 센싱 기반 피드백 기법은 높은 공간상관

도를 갖는 채널 벡터로 부터  성긴(sparse) 채널 벡터

를 추출하고, 해당 채널을 압축하여 채널 상태 정보를 

전송하는 기술이다. 압축된 채널로 부터의 복원은 성

긴 정도(sparsity level)가 높을수록 정확한 복원을 시

킬 수 있다
[11]. 그러나 압축 센싱 피드백 기법은 성긴 

특성을 갖는 채널의 원소 값이 아날로그 값으로 구해

져 복원 시 왜곡의 가능성이 높고 공간 상관도가 낮은 

채널 환경에서는 성긴 채널 벡터 추출 시 성긴 정도가 

낮아져, 압축된 채널 상태 정보 복원 시 왜곡이 발생

하여 정확한 복원이 어려워지는 문제가 발생한다.

본 논문은 공간상관도가 낮은 채널 환경에서도 시

간 상관도가 있는 경우, 해당 특성을 활용한 효율적 

투영기반 차등 벡터 피드백 방식을 제안한다. 본 방식

에서는 시간 상관도가 있는 채널 벡터들로부터 차등 

벡터(differential vector)를 추출하고, 해당 차등 벡터

가 성긴 속성을 갖도록 문턱 값(threshold)에 의하여 

차등 벡터의 각 원소 값을 –1, 0, 1로 정해진 값으로 

변환한다. 이후 낮은 차원의 벡터로 투영시켜 피드백 

오버헤드를 낮추어 전송한다. 송신단에서 투영된 채널

을 원래 채널로 복원할 때 성긴 채널 벡터의 값을 구

성하는 –1, 0, 1 값에 대한 완전 탐색 기법

(exhaustive search)이 가능하여, 정확한 복원이 가능

하다. 실험을 통해 제안된 기법이 기존 기술 대비 동

일 피드백 오버헤드 환경에서 채널 왜곡을 최소화하

여 정확한 채널 상태 정보 전달이 가능함을 보인다.

본 논문에서 대문자의 경우 행렬, 그리고 소문자는 

벡터로 표기한다. 행렬 에 대한 에르미트행렬은  

 로 표기한다. 이와 동일한 방법으로 행렬 의 전

치 행렬은   , 그리고 역행렬은   로 표기할 수 

있다.  는 복소수 의 절대 값으로 표기한다. 에 

대한   은 ∥∥ , 그리고 기댓값은   

으로 표기한다. 평균이 이고 분산이 인 정규분포

는   으로 표기한다.

Ⅱ. 시스템 모델

 개의 송신 안테나를 가지는 기지국, 단일 안테

나를 가지는 단일 사용자로 구성된 다중 입력 단일 출

력(MISO, Multiple-Input Single-Output) 통신 시스템

을 고려한다. 신호 모델은 다음과 같이 표현된다.

        (1)

  

여기서, 는 시간 인덱스,  ∈ℂ× 은 번째 

심볼 전송 구간에서의 송신 심볼,       , 

는 송신 전력, ∈ℂ× 은  부가 백색 가우시안 

잡음(additive white gaussian noise)으로 평균이 0이

고 분산이 1인 가우시안 랜덤 변수, ∈ℂ × 은 

번째 심볼 전송 구간에서 레일레이 페이딩(Rayleigh 

fading) 채널 벡터, ∈ℂ × 은    

인 MRT(maximal ratio transmission) 빔포밍 벡터이

다. 그리고 수신단에서 채널 벡터 를 정확하게 알

고 있다고 가정한다.

MRT 전처리 기법을 활용한 빔포밍 벡터는 다음과 

같이 표현된다.

 


(2)

  

여기서, 은 번째 심볼 전송 구간에서 수신단

의 피드백을 통하여 송신단에서 복원된 채널 벡터이

다. 수식 (1)에서 채널 벡터는 가우스 마르코프(gauss 

markov) 모델을 따르며 다음과 같이 표현된다.
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그림 1. 투영 기반 효율적인 채널 정보 피드백 모델
Fig. 1. Projection-based efficient channel information 
feedback model

  

      ≥ 
(3)

  

여기서, ∈ℂ × 은 독립 항등 분포(iid, 

independent and identically distributed) 레일레이 페

이딩 채널이며,  ≤ ≤ 는 시간 상관 계수

(temporal correlation coefficient)이다. 모든 전송 구

간에 대해서 시간 상관 계수가 일정하고 송신단과 수

신단에서 정확하게 알고 있으며 피드백 오류와 피드

백 지연이 없다고 가정한다.

신호 대 잡음비(SNR, signal-to-noise ratio)는 다음

과 같이 구할 수 있다.

             

    (4)

  

높은 채널 용량을 달성하기 위해, 송신단에서 채널 

벡터를 활용한 프리 코딩 기법이 필요하다. 그러나 송

신단에서 정확한 채널 벡터를 얻는 것은 쉽지 않으므

로 일반적으로 수신단으로부터 전달받은 양자화된 채

널 벡터 를 이용한다. 그러므로 채널 용량   는 

수식 (1)에서 수신 신호 로부터 얻을 수 있는 송신 

심볼에 대한 최대 상호 정보이며 다음과 같이 구할 수 

있다.

    
  (5)

Ⅲ. 제안하는 투영기반 효율적인 채널 정보 

피드백 기법

본 논문에서 제안하는 투영 기반 효율적인 채널 정

보 피드백 기법은 그림 1과 같다. 그림 1에서 사용자

가 채널 상태 정보를 추정하여 차등 벡터 를 구

한 후 차등 벡터를 성긴 차등 벡터 로 변환한다. 

이후 낮은 차원으로 투영시켜 압축시킨 정보를 송신단

에 전달한다. 송신단에서 사용자로부터 전달받은 압축

시킨 정보를 복원하여 채널 상태 정보를 얻을 수 있다.

3.1 투영기반 채널 정보 피드백 과정

본 논문에서는 수신단에서 하향 링크 채널 추정방

법을 통해 얻은 채널 벡터 를 수신단에서 정확하

게 알고 있다고 가정한다. 차등 벡터 는 이전 심

볼 전송 구간에서 복원된 채널 벡터  에 시간 

상관 계수 를 곱한 후, 해당 값을 현재 채널 벡터 

에서 뺀 형태로 다음과 같이 표현된다.

     

      
       

(6)

  

여기서,   일 때 첫 번째 심볼 전송 구간이므로 

은 영벡터로 가정한다.

수식 (6)에서의 차등 벡터 를 성긴 특성을 가

지는 벡터 로 만들기 위해 차등 벡터의 원소 값

이 특정 문턱 값    보다 큰 경우와  보

다 작은 경우의 채널 상태 정보만을 추출한다. 추출하

는 방법으로는 우선 차등 벡터의 원소 값을 실수 성분

과 허수 성분으로 분리한다. 이후 분리한 원소 값에 

대해서 보다 큰 경우에 원소 값을  ,  보다 작

은 경우에 원소 값을   , 그리고 나머지 원소 값을 

  으로 변환하여 모든 원소 값이 특정한 값 

   로 이루어진 는 다음과 같이 구할 수 

있다.

 











 ≧ 
      
  ≦ 

(7) 

   











 ≧ 
      
  ≦ 

(8)

  

여기서, 은 송신 안테나의 개수, 

∈ℂ × 은 번째 심볼 전송 구간에서 성긴 

특성을 가지는 벡터, 은 번째 심볼 전송 구간에서

의 문턱 값, 은 의 번째 행의 원소 값, 
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    ⋯  ⋯  


 이다.

수식 (6)에서   일 때 첫 번째 심볼 전송 구간

에 대한 채널 상태 정보를 갖고 있는 차등 벡터 

의 모든 원소 값을 수식 (7)과 수식 (8)처럼 문턱 값 

을 기준으로 특정한 값      값으로 변환한

다. 이로 인하여 의 성긴 정도가 문턱 값이 클수

록 높아지고 문턱 값이 작을수록 낮아진다. 이를 고려

하여 문턱 값의 초기 값은   일 때 차등 벡터 

  이므로 차등 벡터의 원소의 실수 및 허수

부에 대한 확률 밀도 함수를 양의 영역에서 절단 정규 

분포의 평균값으로 설정하였다.  을 수식 (7)과 

수식 (8)에서 실수 부분과 허수 부분으로 나눠서 계산

하기 때문에 성긴 특성을 가진 벡터로 변환 시 원소 

값은 ∼ 

을 따르며 확률 변수   에 대

한 확률 밀도 함수를 부터 ∞영역에서의 절단 정규 

분포의 평균값은 다음과 같이 구할 수 있다.

      ∞

  ∞ 
 ∞




(9)

  

여기서, 는 확률 변수   의 기댓값, 는 확률 변

수   의 표준편차, 는 확률 변수   에 대한 확

률 밀도 함수, 는 확률 변수   에 대한 누적 분

포 함수이다. 실제로 절단 정규 분표의 평균값으로 초

기 값을 설정하는 경우 실험을 통해 왜곡이 가장 낮게 

측정되는 것을 실험결과 및 결론에서 설명하였다.

가 증가할 때   값으로 일정하다면, 수식 (6)에

서 차등 벡터의 원소 값이  보다 크거나 보다 

작은 값에 대해서 성긴 특성을 가지는 벡터 로 

추출이 불가능하여 이전 심볼 전송 구간에서 추출되

지 않은 채널 상태 정보를 포함할 수 없다. 그러므로 

가 증가할 때 문턱 값도 같이 감소시켜 이전 심볼 전

송 구간에서 추출되지 않은 채널 상태 정보를 포함할 

수 있도록 해야 한다.

수식 (3)을 기반으로 채널 벡터의 차를 다음과 같이 

구할 수 있다.

   ≧  (10)

이때,     .

수식 (10)에서 현재 채널 벡터와 이전 채널 벡터의 

차벡터는 모든 심볼 전송 구간에서   형태로 표현

되는 것을 알 수 있다. 또한 수식 (6)에서 이전 심볼 

전송 구간에서 복원된 채널  은 문턱 값 

  기준으로 추출된 채널 상태 정보로만 이루어져

있다. 그러므로 차등 벡터 에서 이전 심볼 전송 

구간에서 복원된 채널  를 제외한 채널 상태 

정보가 수식 (10)과 같이 의 비율로 변하기 때문에 

문턱 값 을 의 비율로 감소시켜   또는  로 

변형되는 차등 벡터 의 원소 값과 문턱 값의 오

차 범위를 최소화하여 다음과 같이 구할 수 있다.

  
    ≧  (11)

  

수식 (6)에서 가 충분히 크면 채널 정보 피드백  

기법으로 인해  일 때 실제 채널 벡터와 복원된 

채널 벡터의 차가 영벡터에 가깝게 계산되므로 차등 

벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

≈   (12)

가 증가할수록 수식 (11)에 의해서 문턱 값이 계

속하여 감소하면 의 성긴 특성의 정도가 점점 낮

아지는 문제와 수식 (12)로 인해   또는  로 변형

되는 차등 벡터 의 원소 값이 문턱 값 와의 오

차 범위가 커지므로 송신단에서 차등 벡터를 복원 시 

오차 범위로 인해 정확한 차등 벡터를 얻을 수 없으므

로 문턱 값의 최솟값이 필요하다. 수식 (9)에서 문턱 

값의 초기 값과 마찬가지로 수식 (12)에 대한 양의 영

역에서 절단 정규 분포의 평균값으로 설정했을 때 왜

곡이 가장 낮게 나오는 것을 실험결과 및 결론에서 설

명하였다. 차등 벡터의 원소들은 수식 (7)과 수식 (8)

에서 실수 부분과 허수 부분으로 나눠서 계산하기 때

문에 성긴 특성을 가진 벡터로 변환 시 차등벡터의 원

소 값은 ∼


을 따르게 된다. 수식 

(9)와 같이 절단 정규 분포를 이용하며 

∼


에 대한 확률 밀도 함수를 부터 

∞영역에서의 절단 정규 분포의 평균값은 다음과 같

이 구할 수 있다.
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     ∞  ×


   
(13) 

  

여기서,    은 문턱 값의 최솟값이다.

차등 벡터 의 원소 값을 로 변환 시 문턱 

값 와 차등 벡터 의 원소 값에 대한 오차 범위

를 최소화하기 위해 가 증가할 때 수식 (11)이 수식 

(13)보다 작을 경우 문턱 값을 수식 (13)으로 설정한

다.

피드백 오버헤드를 낮추기 위해서 수식(7)과 수식 

(8)에서 구한 성긴 특성을 가지는 벡터 를   

보다 더 낮은 차원에 투영시키며 다음과 같이 구할 수 

있다.

  
 (14)

  

여기서, ∈ℂ× 은 투영된 벡터,   는 투영공

간의 차원, ∈ℂ× 은 투영 행렬(projection 

matrix)[12]로 논문 [12]의 measurement matrix 설계 

방식을 인용하였으며   는 모든 심볼 전송 구간에서 

일정하고 송수신단이 알고 있다고 가정한다.

수신단에서 투영된 벡터 를 송신단으로 잡음 없

이 피드백 한다고 가정한다. 의 원소 값은 특정

한 값      값으로만 구성되어 있고 투영 행렬

을 송수신단에서 알고 있으므로 송신단에서 완전 탐

색 기법이 가능하여 을 정확하게 복원할 수 있으

며 완전 탐색 기법은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    ∈        (15)

  

여기서,  는 ∈ℂ × 의 번째 행의 원소 

값,  는 번째 심볼 전송 구간에서     

값이 가장 작은 벡터이다.

수식 (7)과 수식 (8)에서 차등 벡터의 원소 값이 문

턱 값 기준으로 특정한 값      값으로 변환하

였다. 그러므로 송신단에서  를 차등  벡터 

로 복원을 해야 한다. 문턱 값   및    기준으로 

차등 벡터 를 변형시켰기 때문에  에 문턱 

값 를 곱하여 복원한 원소 값은 차등 벡터 의 

원소 값이 보다 훨씬 큰 값과  보다 훨씬 작은 

값에 대하여 오차가 크기 때문에 
 와 의 

왜곡이 크게 발생하며, 이는 실험 결과 및 결론에서 

설명한다. 그러므로 문턱 값인 로 복원하는 방법은 

정확한 채널 상태 정보를 얻을 수 없다. 그러나 수식 

(12)에서 가 충분히 증가하면 차등 벡터는 

≈  이므로 문턱 값   및    

기준으로 1과 –1로 변형된 차등 벡터 의 원소 

값에 대한 평균값을 곱하여 복원하여 오차를 최소화 

할 수 있다. 차등 벡터 의 원소 값이 양의 영역에

서 문턱 값 보다 큰 원소 값에 대한 평균값을 구하

는 방법은 수식 (7)과 수식 (8)에서 실수 부분과 허수 

부분으로 나눠서 계산하기 때문에 성긴 특성을 가진 

벡터로 변환 시 차등벡터의 원소 값은 

∼


을 따르게 된다. 수식 (9)와 같이 

절단 정규 분포를 이용하며 의 원소 값이 양의 

영역에서 문턱 값 보다 큰 원소 값에 대한 평균값

은 다음과 같이 구할 수 있다.

  





 






(16)

  

여기서,    은 ∼


에 

대한 확률밀도함수를 부터 ∞영역에서의 절단정규

분포의 평균이다. 

그러므로 송수신단에서 문턱 값 기준으로 변환한 

차등 벡터 의 원소 값을 복원하기 위해 에 

수식 (16)에서 구한    을 곱하며 복원된 

채널은 다음과 같이 구할 수 있다.

     ×
    (17)

  

   ×
 로 복원된 차등벡터에 

 을 더하면 수식 (3)의 번째 심볼 전송 구

간에서의 채널 벡터로 나오게 되며 송신단에서 채널 

상태 정보를 얻을 수 있다.
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3.2 투영기반 채널 정보 피드백 기법을 MIMO 
시스템에 적용

개의 송신 안테나를 가지는 기지국과 개의 

안테나를 가지는 단일 사용자로 구성된 MIMO시스템

을 고려하였을 때 투영기반 채널 정보 피드백 기법을 

적용시킬 수 있는 방법은 다음과 같다.

첫 번째 방법은 MIMO시스템 채널 행렬은 

∈ℂ ×로 구성되므로 채널 행렬을 벡터로 변

환시킨다. 채널 행렬의 원소는 실수 부분과 허수 부분

을 따로 분리하며 채널 행렬을 벡터로 변환시키면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

 











 

 

⋮




(18)

  

여기서, ∈ℂ  × 로 채널 행렬을 벡터로 

변환시킨 벡터,     ⋯ 이며 

∈ℂ ×   ≦  ≦  이다.

채널 행렬을 벡터로 변환시킨 벡터 를 본 논문

에서 제안하는 기법에 적용이 가능하여 MIMO시스템

으로 확장시킬 수 있다.

두 번째 방법은 수신단에서 receive combining 

vector ∈ℂ× 를 설계하여 채널 행렬 

∈ℂ ×에 결합한다. 그러면 effective channel 

vector ∈ℂ× 는 채널 벡터로 대체하여 본 논

문에서 제안하는 기법에 적용이 가능하며 MIMO시스

템으로 확장시킬 수 있다.

Ⅳ. 실험결과 및 결론

투영기반 효율적인 피드백 기법과 성능을 확인하기 

위해 논문 [7, 13]에서 로이드 알고리즘 기반 코드북 

설계 방식을 인용하여 50000개를 발생시킨 가우스 기

반 레일레이 페이딩 채널 벡터 에 대한 로이드 

코드북 (Lloyd codebook)기반 피드백 기법, 논문 [14]

에서 제안한 투영 기반 차등 벡터 피드백 

(projection-based differential feedback, PBDF) 및 논

문 [15]에서 제안한 코드북 기반 차등 벡터 피드백 기

법 (codebook-based differential feedback, CBDF)과 

동일한 환경에서 비교 분석하였다. 본 논문에서는 송

신안테나 개수    , 시간 상관 계수    , 

투영된 차원    , 공간 상관 계수는  , 

    로 설정한다. 송신단과 수신단에서 

공간 상관 계수를 알고 있다고 가정한다. 벡터의 복소

수 원소마다 ∼ 비트를 할당하면 정확하게 전달이 

가능하다고 알려져 있으므로
[16]     비트로 설정

하여 실험을 진행한다.

왜곡(Distortion)   는 평균 제곱 오차(Mean 

squared error)형태이며 t번째 심볼 전송 구간에서 실

제 채널 벡터와 송신단에서 복원된 채널의 차이를 의

미하며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (19) 

  

왜곡을 송신 안테나 수   으로 정규화 하였으며 

다음과 같이 나타낼 수 있다.



 

   (20)

그림 2는 시간 상관도가 있는 채널 환경에서   

일 때 첫 번째 심볼 전송 구간에서 문턱 값의 초기 값

에 대한 채널 왜곡을 나타낸 결과이다. 복원 방법 1 

(Reconstruction method 1) 그래프는 송신단에서 채

널 복원 시 수식 (17)에서    이 아닌 
를 곱하여 복원한 결과이며 복원 방법 2 

(Reconstruction method 2) 그래프는 송신단에서 채

널 복원 시 수식 (17)를 이용한 결과이다. 복원 방법 

1 그래프보다 복원 방법 2 그래프가 더 좋은 성능을 

보인다. 이는 차등 벡터 를 문턱 값 기준으로 성

긴 특성을 가지는 벡터 로 변환하여 송신단에서 

차등 벡터 로 복원 시 를 곱하여 복원하면 번

째 심볼 전송 구간에서 차등벡터 의 원소 값에 

대해서 보다 큰 모든 원소 값이   값으로 복원되

기 때문에 기존의 원소 값과 값에 오차가 커 왜곡

이 높게 나타나지만 차등벡터 의 원소 값에 대해

서 보다 큰 모든 원소 값의 평균값    

로 복원하면 기존의 원소 값과 오차가 줄어들어 값

으로 복원했을 때 보다 왜곡이 낮게 나타난다. 또한 

  일 때 차등벡터는   이므로 차등벡터 
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그림 2. 첫 번째 심볼 전송 구간에서 문턱 값의 초기 값에 
대한 정규화된 채널 왜곡
Fig. 2. Normalized quantization channel distortion for the 
initial value of the threshold in the first symbol 
transmission interval 

그림 3. 문턱 값을 고정 및 비고정 시켰을 때 대한 시간에 
따른 정규화된 채널 왜곡
Fig. 3. Normalized quantization channel distortion over 
time for fixed and non-fixed thresholds

그림 4. 기존 피드백 기법 및 제안한 기법에 대한 시간에 
따른 정규화된 채널 왜곡
Fig. 4. Normalized quantization channel distortion over 
time for reference schemes and proposed techniques 

의 원소 값은 정규 분포를 따르게 된다. 그러므

로 양의 영역에서 절단 정규 분포의 평균값을 문턱 값

의 초기 값으로 설정하였을 때 문턱 값 을 기준으

로 크거나 같은 차등벡터의 원소 값과   보다 작

거나 같은 차등 벡터의 원소 값만 과  로 변형되

기 때문에 복원 시    로 복원하면 변형

된 값들에 대한 평균값이기 때문에 왜곡을 최소화시

킬 수 있다는 것을 그림 2에서 실험을 통하여 나타난

다. 마찬가지로 가 충분히 클 때 차등벡터는 

≈  이므로 양의 영역에서 절단 

정규 분포의 평균값을 문턱 값의 최솟값으로 설정하

였을 때 좋은 성능을 얻을 수 있다.

그림 3은 가 증가할 때 문턱 값을 고정시켰을 때

와 문턱 값을 감소시켰을 때 공간 및 시간 상관도가 

있는 채널 환경과 시간 상관만 있는 채널 환경에서 

에 따른 채널의 왜곡을 나타낸 결과이다. 공간 및 시

간 상관도가 있는 채널 환경과 시간 상관도만 있는 채

널 환경에서 성능이 동일하였다. 또한, 가 증가할 때 

문턱 값을 고정시켰을 때보다 문턱 값을 감소시켰을 

때 성능이 우수하게 나왔다. 이는 가 증가할 때 문턱 

값을 고정시키면 이전 심볼 전송 구간에서 추출된 채

널 상태 정보를 피드백하여 다음 심볼 전송 구간에서 

차등벡터를 구성할 때 추출된 채널 상태 정보가 제거

되어 포함되지 않으며 고정된 문턱 값으로는 나머지 

채널 상태 정보에 대한 추출에 한계가 있기 때문이다. 

그러므로 가 증가할 때 문턱 값을 감소시킬시 다음 

심볼 전송 구간에서 차등벡터에서 나머지 채널 상태 

정보를 추출이 가능하기 때문에 문턱 값을 고정시켰

을 때보다 문턱 값을 감소시킬 때 더 좋은 성능을 보

인다.

그림 4에서 공간 및 시간 상관도가 있는 채널 환경

과 시간 상관 채널 환경에서 본 논문에서 제안한 기법 

및 PBDF와 시간 상관 채널 환경에서 로이드 코드북 

기반 피드백 기법 및 CBDF에 대한 시간에 따른 채널

의 왜곡을 나타낸 결과이다. 일반적으로 안테나 개수

가 많아질수록 채널의 차원이 커지게 되어 코드북 기

반 채널 피드백 기법은 코드 벡터의 수를 증가시켜야 
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그림 5. 기존 피드백 기법 및 제안한 기법에 대한 시간에 
따른 sum rate
Fig. 5. Sum-rate over time for reference schemes and 
proposed techniques

채널 왜곡을 최소화 할 수 있다. 그러므로 그림 4에서 

송신 안테나 수 대비 피드백 비트 수의 부족으로 인해 

로이드 코드북 기반 피드백 기법과 CBDF에서 채널 

왜곡이 높게 나타나는 것을 볼 수 있다. 또한, PBDF

는 투영 행렬을 이용하여 송신단에서 차등 벡터 복원 

시 투영 오류(projection error)를 보정하기 위해 투영 

행렬 설계를 투영 오류를 고려하여 업데이트 하지만, 

이상적으로 완벽한 보정이 불가능하기 때문에 채널 

왜곡이 발생한다. 그러나 본 논문에서 제안한 기법의 

경우 피드백 채널에 노이즈가 없는 경우 완전 탐색 기

법을 이용하여 성긴 채널을 복원하기 때문에 투영 오

류의 영향을 받지 않아 비교 기법 대비 우수한 성능을 

보이는 것을 확인할 수 있다.

그림 5에서 시간 상관 채널 환경에서 본 논문에서 

제안한 기법과 로이드 코드북 기반 피드백 기법과  

PBDF 및 CBDF에 대한 시간에 따른 sum-rate 을 나

타낸 결과이다. 상기 그림 4의 결과 측면에서 비교 기

법보다 본 논문에서 제안한 기법이 채널의 왜곡이 낮

게 나온 것을 근거로 수신 SNR 성능이 더 우수하기 

때문에 sum-rate 또한 좋은 성능을 보이는 것을 확인

할 수 있다.

본 논문에서는 다중안테나 시스템에서 피드백 오버

헤드를 감소시키고 채널 상태 정보를 정확하게 전달

할 수 있는 투영기반 효율적인 채널 정보 피드백 기법

을 제안하였다. 실험을 통해 기존 로이드 코드북 양자

화 피드백 기법과 PBDF, CBDF보다 동일 비트에서 

더 정확한 채널 상태 정보를 전달할 수 있다는 것을 

확인할 수 있었다. 그러나 완전 탐색 기법으로 인해 

복잡도가 크게 증가하는 단점이 있다. 추후 복잡도를 

감소하기 위해서 송신단에서 성긴 특성을 가진 벡터

를 복원시키는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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