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요 약  

 
본 논문에서는 FDD 기반 대규모 MIMO 시스템에서 발생하는 과도한 CSI 피드백 오버헤드를 효과적으로 해결하기 위해, 

커스터마이즈드 트랜스포머 인코더 구조를 도입한 TransInDecNet+를 제안한다. 제안하는 모델은 COST2100 데이터셋을 

활용한 다양한 시나리오에서 실험을 수행하였으며, 기존 SOTA 모델 대비 약 35% 수준의 연산량(FLOPs)으로 다양한 

환경 및 압축 비율에서 경쟁력 있는 NMSE 성능을 유지함을 확인하였다. 본 연구 결과는 TransInDecNet+의 실용적 

활용 가능성을 제시한다. 

 
Ⅰ. 서 론 

FDD 기반의 대규모 MIMO 시스템에서는, 

기지국(BS)에서 정확한 채널 상태 정보(CSI)를 획득하는 

것이 효율적인 빔포밍, 간섭 억제, 그리고 스펙트럼 효율 

향상에 필수적이다. TDD 는 업링크와 다운링크 채널 

간의 상호성을 기반으로 기지국에서 직접 CSI 를 추정할 

수 있지만, FDD 시스템은 업링크와 다운링크 전송이 

서로 다른 주파수 대역에서 이루어지기 때문에 직접적인 

채널 상호성이 성립하지 않는다. 이로 인해 사용자 

단말(UE)은 다운링크 CSI 를 추정한 후 이를 피드백 

링크를 통해 기지국으로 전송해야 한다. 그러나 대규모 

MIMO 시스템에서 안테나 수가 증가함에 따라, 요구되는 

CSI 피드백 양도 비례적으로 증가하게 되어 과도한 

피드백 오버헤드가 발생한다. 따라서 높은 통신 성능을 

유지하면서도 실용적인 FDD 기반 대규모 MIMO 

시스템을 구현하기 위해서는 효율적인 CSI 피드백 

메커니즘의 개발이 필수적이다. CsiNet[1]은 딥러닝을 

활용한 첫번째 접근법이고 합성곱 신경망(CNN)을 

기반으로 CSI 피드백 성능을 크게 향상시켰다. 

TransNet[4]은 [2]에서 소개된 트랜스포머 모델을 

활용하여 CSI 피드백 품질을 향상시켜 SOTA 성능을 

달성하였다. 본 연구에서는 트랜스포머 모델을 활용하여 

FDD 기반 대규모 MIMO 시스템에서 효율적인 CSI 압축 

및 복원 기법을 제안한다.  

Ⅱ. 본론 

A. 시스템 모델 및 문제 정의 

본 논문에서는 [1]의 방법을 따라, 다수의 송신 

안테나( ≫ 1)를 갖는 단일 셀 다운링크 대규모 MIMO 

시스템을 고려한다. 본 시스템은 OFDM 을 기반으로 

하며, 각 부반송파의 수신 신호는 다음과 같이 표현된다:  = hv +        (1) 
 

여기서 h, v,  ,  는 각각 채널 벡터, 프리코딩 벡터, 

송신 심볼, 잡음을 나타낸다. 전체 CSI 행렬 H 는 모든 

부반송파의 채널 벡터를 쌓아 생성된다. UE 는 파일럿 

신호를 통해 H 를 추정한 후, 이를 피드백 링크를 통해 

BS 로 전송한다. 하지만 송신 안테나 수나 부반송파 수가 

증가할수록 CSI 의 크기도 커져 피드백 오버헤드가 

급격히 증가한다. 이를 해결하기 위해, 2 차원 DFT 를 

적용하여 각도-지연(angular-delay) 도메인에서 

희소성을 이용하고, 의미 있는 개의 행만 남겨 CSI 를 

압축한다. 압축된 CSI 행렬 H 는 인코더에 입력되고, 

인코더  과 디코더  를 설계하여 CSI 를 

압축∙복원한다.  =  (H ,  )        (2) 
H  = (, )        (3) 

그림 1. TransInDecNet+의 구조 



전체 프로세스는 평균제곱오차(MSE)를 최소화하는 

최적화 문제로 표현할 수 있으며, 최종 목표는 H 와 

복원된 H간의 오차를 최소화하는 것이다. ( , ) =   , ∥ H − H ∥   (4) 

 

B. 제안하는 모델 TransInDecNet+ 

그림 1 은 단일 배치에 대해 제안하는 

TransInDecNet+의 아키텍처를 보여준다. CSI 인코더는 

복소수 행렬인 H  에서 상위 개의 행만 선택하며, 입력 

CSI 행렬 H 는   ×    크기의 복소수 행렬이다. 이후, 

잘라낸 행렬의 실수부와 허수부를 각각 이어붙여 2  ×   크기의 실수 행렬 H 를 구성한다. 그 다음, H 를 

1 차원 벡터로 평탄화한 뒤, 이를 완전 연결 계층(Fully-

connected layer, FC) 블록에 통과시켜 압축한다. 압축된 

코드워드  의 크기는 1 ×  이며, 압축 비율 ()  는 로 정의된다. 

기지국에서 를 수신한 후 
  ×   크기로 재구성하여 

커스터마이즈드 트랜스포머 인코더의 입력으로 넣어준다. 

커스터마이즈드 트랜스포머 인코더의 출력은 이후 

트랜스포머 디코더로 전달된다. 트랜스포머 디코더의 

출력은 2 ×    ×   로 재구성된 뒤, 실수부와 허수부로 

분리된다. 복소수 행렬 복원을 위해, 허수부는 원소별로  를 곱해 실수부와 합쳐 최종적으로 복원된 CSI 행렬 H를 얻는다. H의 최종 크기는   ×  이다. 

커스터마이즈드 트랜스포머 인코더는 [2]에서 제안된 

트랜스포머 인코더 구조를 기반으로 하되, 피드포워드 

신경망(FFN)을 커스터마이즈하여 구현하였다. 본 연구의 

FFN 블록은 CSI 인코더의 FC 에서 수행된 압축을 

효과적으로 복원하는 역할도 함께 수행한다. 트랜스포머 

디코더는 [2]에서 제안된 원래 구조와 동일하게 

사용하였다. 

 

C. 데이터셋, 학습 방식 및 평가 지표 

[1]의 실험 환경을 따라, 본 연구에서는 COST2100 

데이터셋[3]을 사용하여 실험을 진행하였다. 5.3GHz 

대역의 실내 피코셀 시나리오와 300MHz 대역의 옥외 

농촌 시나리오의 두 가지 환경을 고려하였다. BS 는  =32 개의 안테나로 구성하였고, FDD 시스템에서의 

서브캐리어 수는  = 1024 로 설정하였다. 각도 

도메인에서는  = 32 를 사용하였다. 트랜스포머 

인코더와 디코더의 차원은   = 32 로 정의하였다. 

데이터셋은 총 150,000 개의 샘플로 구성되며, 이 중 100,000 개는 학습, 30,000 개는 검증, 20,000 개는 

테스트에 사용하였다. 학습에는 배치 크기 200과 학습률 1 × 10 를 적용하였으며, 드롭 아웃은 사용하지 않았다. 

다양한 압축 비율 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64 에서 epoch 400에 대해 NMSE 를 평가하였다.  

평가 지표로는 원본 H 와 복원된 H 간의 차이를 

측정하는 정규화 평균제곱오차(NMSE)로 수행하였으며, 

NMSE 는 다음과 같이 정의된다:  

NMSE =  ‖‖        (5) 

 

D. 실험 결과 

 표 1 은 제안한 TransInDecNet+과 기존 기법들 간의 

NMSE 및 FLOPs 성능을 비교한 결과를 제시한다. 각 

압축 비율( )별 NMSE 값은 실내 및 실외 시나리오에서 

측정되었다. TransInDecNet+는 기존 SOTA 모델인 

TransNet[4]에 비해 약 35% 수준의 FLOPs 만으로 

작동하면서도, NMSE 성능은 충분히 수용 가능한 수준을 

유지한다. 특히,  = 32의 실외 시나리오,  = 64의 실내 

및 실외 시나리오에서는 TransInDecNet+가 더 낮은 

연산 복잡도(FLOPs)로 더 우수한 NMSE 성능을 

달성하여 주목할 만하다. 또한, CNN 기반의 경량 모델인 

CsiNet[1]과 비교했을 때, TransInDecNet+는 

전반적으로 우수한 NMSE 성능 향상을 보여준다. 다만, 

일부 시나리오에서는 FLOPs 차이에 비해 NMSE 성능의 

향상이 뚜렷하지 않은 경우도 있어, 이 점은 한계로 

작용할 수 있다. TransInDecNet+는 CSI 인코더에서 FC 

블록 외에는 연산량이 많은 구성 요소가 없기 때문에, 

UE 측 연산 복잡도를 크게 줄여 실제 시스템에서의 

실용적인 적용 가능성을 제시한다. 

 

III. 결론  

본 논문에서는 FDD 기반 대규모 MIMO 시스템에서 

효율적인 CSI 압축 및 복원을 위해 커스터마이즈드 트랜

스포머 인코더 구조를 적용한 TransInDecNet+를 제안

하였다. 실험 결과, 본 모델은 기존 SOTA 인 TransNet 

대비 약 35% 수준의 FLOPs 로 작동하면서도 다양한 환

경과 압축 비율에서 경쟁력 있는 NMSE 성능을 유지하

였다. 일부 시나리오에서는 더 낮은 연산 복잡도에도 오

히려 복원 성능이 향상되는 결과를 보였다. 이는 

TransInDecNet+가 실용적인 CSI 피드백을 위한 유망한 

솔루션임을 보여준다. 
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표 1. 제안하는 모델과 TransNet 의 NMSE(dB) 및 FLOPs 성능 비교 


