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특허청  

청  1 

복수  가 과 통신  수 는 지 에 어 ,

상  지  폐루 (Closed-Loop) 단  사 -다   다   (Single User-Multiple Input Multiple

Output: SU-MIMO) 식에 사 는 8-PSK(Phase Shift Keying) 알 벳  4-비트 4 신   8 신  안

나 리  드 (Precoding Codebook)  사 여 MIMO 안 나 시스  통  신  특징  는 

지 .

청  2 

1 에 어 , 어도 나  드  1수 식  2수 식  사 여 생 , 상  1수 식  다

과 같  고:

상  2수 식  다 과 같  :

V1  V2는 생  매트릭스 고, Im  m-차원 단  매트릭스  나타내고, , 결과

매트릭스  첨 는 변  단계  수  나타냄  특징  는 지 .

청  3 

1 에 어 , 어도 나  드  3수 식  사 여 생 고, 상  3수 식  다 과 같  

고:

V1,  V2,  V3   V4는 생  매트릭스 고, 1≤i,k,l≤M/2 고 결과 매트릭스 는 직  열(column)  갖는
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4mx4n 매트릭스  고, 는 변  단계  수  나타냄  특징  는 지 .

청  4 

1 에 어  어도 나  드  4개  8x8 스 매트릭스  생 고, 192개  엔트리(entry)는

고, 64개  엔트리는  특징  는 지 .

청  5 

1 에  어 ,  어도  나  드  8개  8x8  스  매트릭스  생 고,  288개  엔트리는

고, 224개  엔트리는   특징  는 지 .

청  6 

1 에 어 , 어도 나  드  8개  8x8 스 매트릭스  사 여 생 고, 상  스 매트릭

스  어도 나는:

 

 어도 나에   특징  는 지 .

청  7 

다   다  (Multiple Input Multiple Output: MIMO) 시스  통  복수  가 에  수

신 도  드  생 는 치에 어 ,

폐루 (Closed-Loop) 단  사 (Single User)-MIMO(SU-MIMO) 식에 사 는 8-PSK(Phase Shift Keying) 알

벳  4-비트 4 신   8 신  안 나  사 여 리  드 (Precoding Codebook)  생 도

 는 드  생  포  특징  는 치.

청  8 
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7 에 어 , 어도 나  드

 특징  는 치.
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청  9 

7 에 어 , 어도 나  드

 특징  는 치.
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청  10 

7 에 어 , 어도 나  드

 특징  는 치.
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청  11 

7 에 어 , 어도 나  드

 특징  는 치.
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청  12 

7 에 어 , 어도 나  드

 특징  는 치.

청  13 

7 에 어 , 어도 나  드

 특징  는 치.

청  14 

다   다  (Input Multiple Output: MIMO) 안 나 시스  통   수신 도  드  생

는 에 어 ,

폐루 (Closed-Loop) 단  사 (Single User: SU)-MIMO 식   사 는 8-PSK(Phase Shift Keying) 알
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벳  4-비트 4 신   8 신  안 나 리  드 (Precoding Codebook)  사 는 과  포

 특징  는 드  생  .

청  15 

14 에 어 , 어도 나  드  1수 식  2수 식  사 여 생 고, 상  1수 식  다

과 같  고:

상  2수 식  다 과 같  :

V1  V2는 생  매트릭스 고, Im  m-차원 단  매트릭스  나타내고, 결과 매

트릭스  첨 는 변  단계  수  나타냄  특징  는 드  생  .

청  16 

14 에 어 , 어도 나  드  3수 식  사 여 생 고, 상  3수 식  다 과 같  

고:

V1,  V2,  V3   V4는 생  매트릭스 고, 1≤i,k,l≤M/2 고 결과 매트릭스 는 직  열(column)  갖는

4mx4n 매트릭스  고, 는 변  단계  수  나타냄  특징  는 드  생  .

청  17 

14 에  어 ,  어도  나  드  4개  8x8  스  매트릭스  생 고,  192개  엔트리는

고, 64개  엔트리는  특징  는 드  생  .
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청  18 

14 에  어 ,  어도  나  드  8개  8x8  스  매트릭스  생 고,  288개  엔트리는

고, 224개  엔트리는   특징  는 드  생  .

청  19 

14 에 어 어도 나  드  8개  8x8 스 매트릭스  사 여 생 고, 상  스 매트릭

스  어도 나는:

 

 어도 나에   특징  는 드  생  .

청  20 

14 에 어 , 어도 나  드  4수 식  사 여 생 고, 상  4수 식  다 과 같  

:

상  생  매트릭스 Tm1  Tm2는 에  택 고, m1  m2는 상  생  매트릭스  스  나타냄  특

징  는 드  생  .

  

 술  야

본   다   다  (Multiple Input Multiple Output: MIMO) 통신 시스 에  것[0001]

, 보다 체 는, MIMO 통신 시스 에  드  보에  것 다.

 경  술

 MIMO 통신 시스  어도 나  지 과 어도 나  가  사 에  수신  수 는 시스[0002]
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다. 각각  지   각각  가  복수  안 나  포  문에, MIMO 식에 는  

수신  개 시키는 것  가능 다.

드   리  MIMO는 다운링크 폐루 (Downlink Closed-Loop)  MIMO에  상당  큰 스 트럼  [0003]

득  공  수 다.  IEEE 802.16e  3GPP LTE 에 는, 드   폐루  MIMO 에  4 

신 (4 Tranmitter: 4 TX) 안 나가 지원 다.  IEEE 802.16m  3GPP LTE-A 에 는, 크 스 트럼 

(Peak Spectral Efficiency)  공  여, 8 신 (8 Tranmitter: 8 TX) 안 나  주  리

 폐루  MIMO 다운링크 시스  안 다.

드 에 는   사 들  재 게 다.  드  4 TX 단  사  MIMO(Single-User MIMO:[0004]

SU-MIMO)에 여 복   능에 근거 여 계 다.  드  계  본  가 는 비상  채 에

다.  실  통신 경에 , 비상  채  안 나들  가 에  어도 (0.5λ) 격 어 고 

지 에 는 10  (10λ)  격 어  는  것  미 다.   체  어  차원(Dimension)(보통 10  

가 )가 주어지 , 각각  신 안 나는 상  가능  다.  그러므 , 드  계    상

 어  든다.

 내

결 는 과

3GPP  LET  에 ,  4  TX  드  동  차원  16개  생  가  주어진  우스  변 (Householder[0005]

Reflection)에 근거 여 생 다.  그러므 , 생  들  64개  엘리 트들    큰 크  

리가  다.   우스  변  상수  듈러스(Constant  Modulus)  특  갖는  4x4  단  매트릭스

(Unitary Matrix)  공 다.  그러나, 4차원 우스  변  상수 듈러스 특  보 는 특별  경우

다.  다  차원에 는, 우스  변  상수 듈러스 특  진다.  상수 듈러스가 시스 에 어

가  강  사  문에, 우스  변  다  차원들  포 는 드  계   

근  아니다.

그러므 , 상수 듈러스 드  는   치에  개  래 술에  고 다.  특 ,[0006]

4개 상  신 들  포 는 MIMO 시스 에   수 는 상수 듈러스 드  고 다.

과  결 수단

무  통신  가능  시스  공 다.  상  시스  복수  가 과 통신 는 지  포 , 상[0007]

지  폐루 (Closed-Loop)  단  사 -  다   다  (Single  User-Multiple  Input  Multiple

Output: SU-MIMO) 식에 사 는 8-PSK(Phase Shift Keying) 알 벳  4-비트 4 신 (4 TX)  8 

신 (8 TX) 안 나 리  드 (Precoding Codebook)  사 는 MIMO 안 나 시스  통  신 다.

다   다  (Multiple Input Multiple Output: MIMO) 시스  통  복수  가 과  수[0008]

신   드  생 는 치가 공 다. 상  치는 폐루 (Closed-Loop) 단  사 (Single User)-

MIMO(SU-MIMO) 식에 사 는 8-PSK(Phase Shift Keying) 알 벳  4-비트 4 신 (4 TX)  8 신

(8 TX) 안 나 사 여 리  드 (Precoding Codebook)  생 도   드  생  포 다.

다   다  (Multiple Inp:ut Multiple Output: MIMO) 안 나 시스  통   수신  [0009]

 드  생 는  공 다. 상   폐루 (Closed-Loop) 단  사 (Single User)-MIMO(SU-

MIMO) 식   사 는 8-PSK 알 벳  4-비트 4 TX  8 TX 리  드  사 는 단계  포

다. 

어 "포 다"(include), " 다"(comprise),  들  생어들   미 는 것  아니  포[0010]

 미 다.  어 "또는"는 " /또는"  미 는 내포  미 다.  문 "~  연 ", "  연 ",

  생어들  포 , 내에 포 , ~  상  , , 내에 , ~에 또는 ~  , ~에

또는  ~  결 ,  ~  통신가능 ,  ~  ,  리브 ,  병치 ,  ~에  근 ,  ~에  또는  ~  ,

, ~  특  가짐 등  미  수도 다.  어 " 어 "는 어도 나  동  어 는  

치, 시스 , 또는 들   미 다.  러  치는 드웨어, 웨어, 트웨어, 또는 들  어

도  개    실시  수도 다.   특  어  연  능   또는 원격에  앙
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집  식 또는 산 식   수도 에 다.  특  어  문에  가 본  

에 걸쳐  공 , 당업 는 많   (  아님) 러  들  래  래 사 에  

야 다.

도  간단  

본   들  보다 벽   여, 첨  도   상  과 여 진 다  간략[0011]

  참  , 여  동  참  는 동   나타낸다:

도 1  본  실시 에   스트림  는 시  무  트워트  나타내는 도 .

도 2는 본  실시 에   스트림  는 MIMO 시스  나타내는 도 .

도 3  본  실시 에  다  어 MIMO 엔  상  나타내는 도 .

도 4는 본  실시 에  MIMO 통신 시스  나타내는 도 .

도 5는 본  실시 에  M-PSK 알 벳  근거  는 1 단계 CH 변 (one-stage CH transformation)

나타내는 도 .

도 6  본  실시 에  M-PSK 알 벳  근거  는 2 단계 CH 변 (two-stage CH transformation)

나타내는 도 .

도 7  본  실시 에  M-PSK 알 벳  근거  는  N 단계 CH 변  나타내는 도 .

도 8  본  실시 에  1 드  나타내는 도 .

도 9는 본  실시 에  2 드  나타내는 도 .

도 10는 본  실시 에  3 드  나타내는 도 .

도 11는 본  실시 에  4 드  나타내는 도 .

도 12  13  본  실시 에  2 드  1  2 열 브  당(column subset assignment)

 나타내는 도 .

 실시   체  내

에 는 도 1 내지 도 13  본  원리들   여 사 는 다양  실시 들  단지 도[0012]

시   것  본   는 어  식 도 어 는 안 다.  본  원리들

 당 게 열  무  통신 시스 에  실시  수도  당업 들   것 다.

다  과 여, LTE 어 " 드 B"는 다  어 는 " 지 "  에  사 다.  또 , LTE [0013]

어 "사  치" 또는 "UE"는 다  어  "가 "  에  사 다.

도 1  본  실시 에   스트림  는 시  무  트워크(100)  나타낸다.  도[0014]

시  실시 에 ,  무  트워크(100)는  지 (Base  Station:  BS)(101),  지 (BS)(102),   지

(BS)(103)  포 다.  지 (101)  지 (102)  지 (103)과 통신  수 다.  지 (101)  또

, 사    (Internet protocol: IP) 트워크, 또는 그  다   트워크  같

IP 트워크(130)  통신  수 다.

지 (102)  지 (101)  통  무  역 액 스  IP 트워크(130)에게 공 고, 지 (102)   커[0015]

리지 역(120)  내  1  복수  가 들에게 무  역 액 스  공 다.   1  복수  가

(Subscriber  Station:  SS)들  가 (SS)(111),  가 (SS)(112),  가 (SS)(113),  가

(SS)(114), 가 (SS)(115),  가 (SS)(116)  포 다.  가 (SS)(111 내지 116)   폰,

 PDA,   동 (Mobile Station: MS)과 같   무  통신 치가  수 , 에 

는 것  아니다.  람직  실시 에 , SS(111)는 업(Small Business: SB)에 치  수 고, SS(112)

는  업(Enterprise:  E)에  치  수  고,  SS(113)  Wi-Fi  스 (HotSpot:  HS)에  치  수  고,

SS(114)는 1 거주지(Residence: R)에 치  수 고, SS(115)는 2 거주지(R)에 치  수 고, SS(116)
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는 (Mobile: M) 치가  수도 다.

지 (103)  지 (101)  통  무  역 액 스  IP 트워크(130)에 공 고, 지 (103)   커[0016]

리지 역(125) 내에 는 2 복수  가 들에게 무  역 액 스  공 다.  2 복수  가 들

 가 (115)  가 (116)  포 다.  다  실시 에 , 지 (102  103)  지 (101)  통

간   보다는 (Optical Fiber), DSL, 블 또는 T1/E1 과 같   역 

에 여 에 직   수도 다.

다  실시 에 , 지 (101)   거나  많  지 들과 통신  수도 다.  또 , 도 1에 는 단지 여[0017]

 개  가 만  도시 었지만, 무  트워크(100)는 무  역 액 스  여  개 상  가 에

공  수도   것 다.  가 (115)  가 (116)   커 리지 역(120)   커 리지

역(125) 양쪽  가 리에 치 고  다.  가 (115)  가 (116) 각각  지 (102)

 지 (103)  통신  수 , 당업 들  아는  같 , 드  드에  동 다고  수 

다.

람직  실시 에 , 지 (101  내지 103)   통신  수 고,  들어, IEEE-802.16e 과 같[0018]

IEEE-802.16 무  도시 트워크  사 여 가 (111 내지 116)과 통신  수 다.  그러나, 다

실시 에 는, 다  무  ,  들어, 무  도시 트워크 과 같  HIPERMAN  사  수도 

다.  지 (101)  무  (Wireless Backhaul)에 사 는 술에 라 , 직  가시 (Direct Line-of-

Sight) 또는 비-가시 (Non-Line-of-Sight)  통 여 지 (102)  지 (103)과 통신  수  수도 다.

지 (102)  지 (103)  OFDM /또는 OFDMA 술  사 여 가 (111 내지 116)과 비-가시  통

여  통신  수  수도 다.

지 (102)  업과 연  가 (112)에 T1  비스  공  수도 , 업과 연  가[0019]

(111)에 (Fractional) T1  비스  공  수도 다.  지 (102)  공 , 카 , , 또

는  캠 스에 치  수도 는 (WiFi) 스 과 연  가 (113)에 여 무   공

 수도 다.  지 (102)  가 (114,  115   116)에 지  가  (Digital  Subscriber  Line:

DSL)  비스  공  수도 다.

가 (111 내지 116)  , , 비 , 비  원격 , /또는 그  다  역 비스들[0020]

액 스  여 IP 트워크(130)에 여 역 액 스  사  수도 다. 람직  실시 에 , 나

상  가 (111 내지 116)  WiFi WLAN  액 스 포 트(Access Point: AP)  연  수도 다. 가

(116)  무  식  랩톱(Laptop) 컴퓨 , 개   단말 (Personal Data Assistant: PDA), 트 , 

 치, 또는 그  무 식  치  포 여,  개수   치가  수도 다. 가 (114)

 가 (115)   , 무  식  개  컴퓨 , 랩톱 컴퓨 , 게 트웨  또는 다  치가  수 

다.

들   커 리지 역(120  125)  략   나타내 , 도시   여 략 원  나[0021]

타낸다.  지 들과   커 리지 역들,  들어,  커 리지 역(120  125)  지  

 연과 공  애물과  무  경에  변동상 에 라 , 규칙  태  포 여 다  태

 가질 수도 다.

또 , 지 들과   커 리지 역들  시간에 라 지 않 , 지  /또는 가 들  [0022]

신  , 후 건,  그  엘리 트들  변 에 거 여 동 (  또는  또는 태 변 )

수도 다.  실시 에 , 지 들   커 리지 역,  들어, 지 들(102  103)   커 리지 

역들(120  125)  경  지 들(102  103)  2Km 미만에  50Km  에   수도 다.

래 술에  공지   같 , 지 (101, 102 또는 103)과 같  지   커 리지 역 내에  복수[0023]

들  지원  여 지  안 나  사  수도 다.  도 1에 , 지 들(102  103)  각각  커

리지 역(120  125)  앙에 략  도시 어 다.  다  실시 에 , 지  안 나  사 ,

 들어,  원뿔 상 또는 (pear)  상   커 리지 역  가 리 근 에 지  치시킬 수도

다.

지 (101)  IP  트워크(130)  ,  앙 에  치  들 나  다  동  사[0024]

POP(Point-Of-Presence)  역 (  들어,  )  포  수도 다.  들   

  통신    게 트웨     통신   공공   트워크  게 트
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웨  통신  공  수도 다.  VoIP(Voice-over-IP)  태    통신  수 는 경우, 트래

 공공   트워크(Public Switched Telephone Network: PSTN) 게 트웨  신에  게 트웨

 직  신  수도 다.  도 1에는 ,  게 트웨 ,  PSTN 게 트웨 들  도시 지 않는다.  다

 실시 에 , IP 트워크(130)   다  트워크 드  치에  공  수도 다.

본  실시 에 , 나 상  지 들(101 내지 103) /또는 나 상  가 들(111 내지[0025]

116)  수신  포 고 , 상  수신 는 복수  신 안 나  결   스트림  수신

 복수   스트림  MMSE-SIC(Minimum Mean Squared Error -Successive Interference Cancellation) 알

고리  사 여 다.  에 보다 상 게 는  같 , 수신 는  스트림   

 특 에 근거 여 산 는 각각   스트림에   측 매트릭(Decoding Prediction Metri

c)  근거   스트림들   순  결 다. 라 , , 수신 는 가  큰  갖는

 스트림   고, 다   갖는  스트림  어  는 식   수

다.  결과 ,  순  찾아내  여 든 가능   순 들  사 는 수신 만큼 복

지 않  랜 게 또는 미리 진 순  스트림들  는 수신  비 여 수신   

능  개 다.

도 2는 본  실시 에   스트림  는 MIMO 시스 (200)  나타낸다.  MIMO 시스 (20[0026]

0)  무  스(215) 상에  통신  수 는 신 (205)  수신 (210)  포 다.

신 (205)는 다  어(Codeword) MIMO 엔 (220)  복수  안 나(225)  포 , 각각  안 나는[0027]

엔 (220)에  생  다   스트림(230)  신 다.  수신 (210)는 공간 싱 블 (250) 

복수  안 나(255)  포 ,  각각  안 나는  신 (205)  안 나들(225)  포 는  복수  스

(Source)  결   스트림(260)  수신 다.   공간 싱 블 (250)  결   스트림

(260) , 안 나들(225)에  신   스트림들(230)과 실질  동 ,  스트림들(265)  

다.  

공간 싱 블 (250)  각각   스트림(265)에  DPM(Decoding Prediction Metric)  근거  [0028]

 스트림들(265)    순  택 는 MMSE-SIC 시  사 여 결   스트림

(250)   스트림들(265)  다.  각각   스트림(265)에  DPM   스트림

(265)과    특 에 근거 다.  그러므 ,  들어, DPM   스트림(265)과  채

 량,  스트림(265)에   신   간  비(Signal-to-Interference and a Noise Ratio:

SINR) /또는  다     특 에 근거  수 다.    러  스  사

, 수신 (210)는   순  찾아내  여 든 가능   순 들  사 는 수신

 복  도 지 않고도 램  순  스트림들  는 수신 보다 양  능  공 다.

도 3  본  실시 에  다  어 MIMO 엔 (220)  상  나타낸다.  실시 에 어 , 엔[0029]

(220)는  티 (Demultiplexer:Demux)(305),  복수  CRC(Cyclic  Redundancy  Code)  블 (310a  

310b),  복수  (315a   315b),  복수  변 (320a   320b),   리 (325)  포 다.   엔

(220)는 보 블  수신  안 나들(225a  225b) 상  신 는 보 블 에 근거   스트림들

(230a  230b)  생 다.  도시  실시 는  개  스트림(230a  230b)  안 나(225a  225b)  신

 여  트(Set)  컴포 트들(310a  310b, 315a  315b, 320a  320b)  나타내고 지만, 엔

(220)는   개수  스트림(230a  230b)  생  여   개수  컴포 트 트

들(310a  310b, 315a  315b, 320a  320b, 325a  325b)  포  수도  야  것 다.

티 (305)는 보 블  복수    보 블 들, 또는 스트림들(340a  340b)  티 싱[0030]

다. CRC 블 들(310a  301b) 각각  CRC   스트림들(340a  340b)에 가 다.  CRC 

가에 어 , 들(315a  315b)  스트림들(340a  340b)  각각 고 변 들(320a  320b)  

 스트림들(340a  340b)  각각 변 다.    변  후에,  스트림들(230a  230b)과 동

결과 스트림들  리  알고리 (325)  통 여 처리 고 리  안 나들(225a  225b)  신 다.

엔 (220)는 다  어 MIMO 엔 므 , 다  변    스트림들(340a  340b) 각각에 여 사[0031]

 수도 다.  그러므 ,  들어, (315a)는 (315b)  다   수  수도 고, 변

(320a)는 변 (320b)  다  변  수  수도 다.  다  어 신  사 여, 어가 수신 (21

0)에  체 신  거  에 CRC 체크가 어 각각에 여  수  수도 다.  상

체크가 수  , 게 수신  어만  거 , 간  가 거 스에   미치는
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것   수도 다.

리 (325)  다  수신  안 나  시스   능   여  다층  빔 (Multi-Layer[0032]

Beamforming)   사 다.  신 들  다  스트림들  링크 처리량  수신  에  가 도  각각

 안 나마다 독립  당 게 웨  신 안 나  산 다.  다  어 MIMO   리

스는   비  리  태   수 다.   리  근  비  리  근

에 비 여 복   낮 므  리  처리량 능  달  수 다.   리  니 리 리

(Unitary Precoding)  -포싱(Zero-Forcing; , "ZF") 리  포 다.  비  리  복

 가   량  근에  달  수  다.   비  리  티   (Dirty  Paper

Coding)( , "DPC")  개 에 근거 여 계 다.  상  DPC는  리  식  신 신 에 

수  경우 무  원   없  신 에   지  간  거  수 다.  리  복

수  공간 빔들  포 는 매트릭스에 신  킷에 당 는  곱 는 계산 스  통 여 수  수

도 다.

도 4는 본  실시 에  MIMO 통신 시스  나타난다.  도 4에 나타낸 MIMO 통신 시스 (400)  실시[0033]

는 단지 도시   것 다.  본   어나지 않는 , MIMO 통신 시스 (400)  다  실시 들

 사  수 다.

MIMO  통신  시스 (MIMO  시스 ;  400)  신 (205)   복수  가 (SS)(116a  내지  116n)  포 다.[0034]

MIMO 시스 (400)  복수  가 (SS1(116a) 내지 SSn(116n))   가 에 신  킷(410)  신

도  다.  신  킷(410)   들어, 신 (205)  복수  안 나(225a 내지 225h)에  엔

(220)  통  SS1(116a)  신 다.

엔 (220)(  들어,  리 (325)  내  엔 )는  복수  공간 빔들  포 는 매트릭스  신  킷[0035]

(410)에 는  곱 다. 공간 빔들 각각  지 에  가 (SS1(116a) 내지 SSn(116n))  신

는  공간  에  다.  단  사 -MIMO  (SU-MIMO)  시스 들에 ,  엔 (220)는  복수  가

(SS1(116a) 내지 SSn(116n))   가  신   스트림  개수  결 다.  들어, 각

는 SS1(116a)  신   스트림에  수 다.

엔 (220) 내  드 (420) 생 는 엔 (220)에  곱 지는 매트릭스( 리  매트릭스  리[0036]

매트릭스라고도 )  생 다.  엔 (220)에  곱 지는 매트릭스   또는 열  개수는 지 (102)에

 신 안 나  개수에  결  수도 다.  그러므 , 여  개  신 안 나(225a 내지 225h)가 신

(205)에  사  , 매트릭스는 여  개   가질 수도 다.  여  개  신 안 나(225a 내지

225h)가 사  , 신  킷(410)에   여  개   스트림들  동시에 신  수도 다.  신

는  스트림  개수는 통신 경에 라  1 내지 8   나   수도 다.  동시에 신

는  개수   스트림  신 랭크(Transmission Rank)라고 다.  또 , 여  개  수신 안 나가

SS(116)(  들어, SS1(116a))에  사  , 매트릭스는 여  개  열  가질 수도 다.

본  실시 에 는 가 들(SS1(116a) 내지 SSn(116n))  럿 신  사 여 통신 채  특  산[0037]

술 도  다.  가 (  들어, SS1(116a))  신  보  근거  매트릭스  결  여 

지 (102)  산술  통신 채  특 에  보  신 다.

본  실시 에 는 또  어가 매트릭스 H 내에  엘리 트(Element)(  , 열과  치)  나타[0038]

내도  사  수 다.  각각  어는 특  룰과 어 립 고 고  미가 당   심볼 다.

라 , 1 어는 엘리 트 h11에 당 고, 2 어는 2 엘리 트 h12에 당 는 식  다.

MIMO 안 나   (  들어, 상  다 시티(Diversity)  티 싱 득)  얻  여, [0039]

 실시 에 는 안 나들(225a 내지 225h)  SS(116)에  어도 (0.5λ) 격 어  안 나들

지 에  어도  10  (10λ)  격 어  다.   는   물리  공간   감 시키

여,  편 (Dual-Polarized) 안 나가 사 다.  공동 치   편  안 나 시스  재  MIMO

안 나 시스 에  비 -공간   안  공 다.  러  실시 에 , 계  8 TX 드  

편  안 나  리  공간  공 게 다.

 실시에에 , 드  상수 듈러스(Constant Modulus; CM)  갖도  계 다. 상수 듈러스는 매트릭[0040]

스  나  랭크에  엘리 트들  매트릭스  다  랭크들에  엘리 트들과 동   생 다.  
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들어, Rank1  엘리 트 h12는 Rank2  엘리 트 h12  동 다.  드  스라  CM 특  

폭 (Power Amplifier; PA) 런스  보 다.  CM 약(Constraint) , 드  계는 동  득 신

리 (Equal Gain Transmission Precoder)  계에 다.

 실시 에 , 랭크 (Rank Adaptation)  낮   사 들  공간   개 시키  여[0041]

사 다.  러  실시 에 , 드  스티드 특 (Nested Property)  갖도  계 다.  스티드 특

 낮  랭크  든 어들   랭크  어    재사   생 게 다.  스티드

특  랭크  수   채  질 지시 (Channel Quality Indicator: CQI)  산 는 복  감 시

킨다.

어 매트릭스  엘리 트들  8-PSK(Phase  Shift  Key) 알 벳 [0042]

택 다. 8-PSK 알 벳  엘리 트들  택  CQI 산 에  매트릭스 곱  수  없게 다.

 실시 에 , 시스 매틱 생 (Systematic Generation)  사 다.  러  시스 매틱 생 에  큰[0043]

차원  어가 낮  차원  생   또는 매트릭스  생 다.  시스 매틱 생  생 는 들

또는 매트릭스들  는   리  감 시키고 어  생 는   물리  시스  크

 감 시킨다.  3GPP LTE 에 , 4 TX 드  동  차원  생  들  주어진 우스  변  근거

 생 다.  그러므 , 16개  생   64개 엔트리   는 큰 리 크 가 다.

본  실시 에 는, 사 는 안 나  개수  상 없  4개  생  매트릭스  16개 엔트리만  

다.

실시 에 , 약 M-PSK 알 벳  2
n
-차원  안 나에  시스 매틱 드  계  사 다.  M-[0044]

PSK 알 벳에 어 , 변  매트릭스 트는  수 식 1  수 식 2에  다.

수 식 1

[0045]

수 식 2

[0046]

Ti는 2x2 단  매트릭스  다.  Ti는 큰 차원  매트릭스    사 는 생  매트릭스  변[0047]

 여  사 다.   M-PSK에   변  매트릭스  트 가  주어지 ,   복  다마드(Complex

Hadamard: CH) 변 들  다 과 같   수 다.

  개  생  매트릭스   (여  는 열들   직 는 mxn 차원[0048]

 매트릭스 공간  나타냄)가 주어지 , 1 단계 복  다마드(CH) 변   수 식 3에  다.
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수 식 3

[0049]

수 식 3에 ,  Im  m-차원  단  매트릭스  나타내 ,  는 크 커 곱[0050]

(Kronecker Product)  나타내 , 결과 매트릭스  첨 는 변  단계(Transformation Stage)  수

나타낸다.

도 5는 본  실시 에  M-PSK 알 벳  근거  는 1 단계 CH 변 (500)  나타낸다.  i=1  , 1[0051]

단계 CH 변 (500)  실  다마드 변 과 동 다.  1 단계 복  다마드 변 (500)  사 여, 직  열들

 갖는 2mx2n 매트릭스가 생 다.

도 6  본  실시 에  M-PSK 알 벳  근거  는 2 단계 CH 변 (600)  나타낸다.   실시 에[0052]

,  2  단계  복  다마드  변 (600)  사 다.    생  매트릭스  

가 주어지 , 2 단계 복  다마드 변 (600)   수 식 4에  다.

수 식 4

[0053]

수 식 4에 , 1≤i,k,l≤M/2 고 결과 매트릭스 는 직  열들  갖는 4m x 4n 매트릭스  다.[0054]

러    변 들  복   Nm x Nn 매트릭스   여 N 단계 변 지[0055]

수  수 다.  도 7  본  실시 에  M-PSK 알 벳  근거  는  N 단계 CH 변 (700)

 나타낸다.

라 , 만  생  매트릭스 에  엔트리들  M-PSK 알 벳 트  택 , M-PSK 엔트리  갖는[0056]

NmxNn  매트릭스 트  생  여 수 식 4가 사  수도 다.  또 , M-PSK  생  매트릭스 트는

  약( , )   수도 다.  그런 다 , M-PSK 알 벳에 

여  N 단계 복  다마드 변 (700)  M-PSK 알 벳  갖는 2
N
x
 
2
N
 단  매트릭스 트  생 다.  결

과  단  매트릭스는 블  각 매트릭스(Block Diagonal Matrix)  (Rotation)  약 다. 상  

다  랭크  신에 여 당  열 브  택  주어진  편  안 나에  양  채  매칭 특
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공 다.

또 다  실시 에 , 수 식 4  사 여, DFT 매트릭스가 다.  DFT 매트릭스   여 단순[0057]

열 치  수 다.   들어, 4-차원  DFT 매트릭스는  수 식 5  수 식 6에  나타난  같

 1 단계 변   수 다:

수 식 5

[0058]

수 식 5에 , P4는 열 치  매트릭스  나타낸다:[0059]

수 식 6

[0060]

8-차원  DFT 매트릭스는  수 식 7  사 여 2 단계 변   수도 다:[0061]

수 식 7

[0062]

수 식 7에 , P8  열 치  매트릭스  나타낸다:[0063]

[0064]

열 치  매트릭스  과는 스 매트릭스(Base Matrix)  열 브  계 (Column Subset Strategy)에 병[0065]

 수  문에, 드  계는 DFT 매트릭스  스 매트릭스  포  수도 다.

다  실시 에 , 상  단  매트릭스 생   사 여 8-PSK 알 벳  갖는 4-비트 4 TX 드  생[0066]

다.  랭크 과 병  스티드 특  주어지 , 매트릭스 생 (420)는 신 리  4x4 단  매트릭
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스  열 브  다.  매트릭스 생 (420)는 4x4 스 매트릭스  생  여 1 단계 복

다마드 변 (500)  사 다.  러  실시 에 , 1 단계 복  다마드 변 (500)   수 식 9  같

재 다:

수 식 9

[0067]

수 식 9에 , 생  매트릭스 Tm1  Tm2 는 에  택 다.  또 , m1  m2는 생  매트릭스  스  나[0068]

타낸다.  8-PSK 알 벳에  4 TX  생  매트릭스는  1에 나타낸  같  도  다.

 1

Matrix Index[0069] Description

1

2

3

4

 2

Base Matrix[0070] CW Index Rank1 Rank2 Rank3 Rank4

1 Wl(:, 1) Wl(:, 1 3) Wl(:, 1 2 3) Wl(:, 1 2 3 4)

2 Wl(:, 2) Wl(:, 1 4) Wl(:, 1 3 4) W2(:, 1 2 3 4)

3 Wl(:, 3) Wl(:, 2 3) Wl(:, 2 3 4) W3(:, 1 2 3 4)

4 Wl(:, 4) Wl(:, 2 4) Wl(:, 1 2 4) W4(:, 1 2 3 4)

5 W2(:, 1) W1(:, 1 2) W2(:, 1 2 3) n/a

6 W2(:, 2) W2(:, 2 3) W2(:, 1 3 4) n/a

7 W2(:, 3) W2(:, 1 4) W2(:, 2 3 4) n/a

8 W2(:, 4) W2(:, 2 3) W2(:, 1 2 4) n/a

9 W3(:, 1) W2(:, 2 4) W3(:, 1 2 3) n/a

10 W3(:, 2) W2(:, 1 2) W3(:, 1 3 4) n/a

11 W3(:, 3) W3(:, 1 4) W3(:, 2 3 4) n/a
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12 W3(:, 4) W3(:, 1 2) W3(:, 1 2 4) n/a

13 W4(:, 1) W3(:, 2 3) W4(:, 1 2 3) n/a

14 W4(:, 2) W4(:, 2 3) W4(:, 1 3 4) n/a

15 W4(:, 3) W4(:, 3 4) W4(:, 2 3 4) n/a

16 W4(:, 4) W4(:, 2 3) W4(:, 1 2 4) n/a

 개  스 매트릭스  엔트리들   수 식 10, 11, 12  13  주어진다:[0071]

수 식 10

[0072]

수 식 11

[0073]

수 식 12

[0074]
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수 식 13

[0075]

계  스 매트릭스 트는  개  매트릭스 W1, W2, W3  W4  다. 든 스 매트릭스  64개[0076]

엔트리 , 48개  엘리 트가 QPSK(Quardrature Phase Shift Keying) 알 벳 고, 16개  엘

리 트들   알 벳 다.  CQI 산  헤드  견지에 , 드  Rank1에  수량

(HFi, i=1,...16)  계산 다.  여 , Fi는 리  매트릭스  나타내고 H는 채  매트릭스  나타낸다.  

에 계산  값들  다  랭크   재사 다.  낮  랭크  든 어들   랭크  어들  

는  재사 고 4-비트 Rank1 어들   개  4x4 스 매트릭스(W1, W2, W3  W4)에  택  문

에,  계산  가능  진다.

다  실시 에 , 상  단  매트릭스  사 여 8-PSK 알 벳  갖는 4-비트 8 TX 드  생 다.[0077]

또 , 랭크 과 병  스티드 특  주어지 , 매트릭스 생 (420)는 8 TX 신 리 (325)  단

스 매트릭스  열 브  다.  8 TX  경우에 어 , 매트릭스 생 (420)는 8x8 스 매

트릭스 트  생  여 2 단계 복  다마드 변 (600)  다.  , 2 단계 변 (600)

 수 식 14에  재 다.

수 식 14

[0078]

도 8  본  실시 에  1 드  나타낸다.  1 드 (Codebook1)(800)  4-비트 8 TX 드[0079]

다.   매트릭스  생 (420)는   개  8x8  스  매트릭스에  근거 여  Codebook1  다.

Codebook1(800)  8 TX 단  편 (Single-Polarized; SP) 안 나   계 다.  매트릭스 생 (420)는

Codebook1(800)   개수  스 매트릭스, ,  개  스 매트릭스  포 도  Codebook1(800)

다.  또 , 스 매트릭스  어  매  도 8에 도시 었다.

 개  스 매트릭스  엔트리들   수 식 15  16에  주어진다:[0080]
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수 식 15

[0081]

수 식 16

[0082]

Codebook1(800)  QPSK 알 벳  포  어들   개  8x8 단  스 매트릭스  다.  [0083]

스 매트릭스들  2  단계 복  다마드 변 (600)  사 여 계 다.  CQI  산 과 여,  드

Rank1 리 (Fi)에  수량(HFi, i=1,...16)  계산 다.  여 , Fi는 리  매트릭스  나타내고 H는

채  매트릭스  나타낸다.  에 계산  값들  다  랭크에  재사 다.

도 9는 본  실시 에  2 드  나타낸다.  2 드 (Codebook2)(900)  4-비트 8 TX 드[0084]

다.   매트릭스  생 (420)는   개  8x8  스  매트릭스에  근거 여  Codebook2(900)  다.

Codebook2(900)는 8 TX  편 (DP) 안 나   계 다.  매트릭스 생 (420)는 Codebook2(900)  

 개수  스 매트릭스들,   개  8x8  스 매트릭스들  포 도  Codebook2(900)  다.

 개  8x8 스 매트릭스에  어  매  도 9에 도시 었다.

 개  8x8 스 매트릭스  엔트리들   수 식 17   18에  주어진다:[0085]
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수 식 17

[0086]

수 식 18

[0087]

Codebook2(900)는 8-PSK 알 벳  포 다.   개  스 매트릭스(W1  W2)  128개  엔트리 가운 , 80[0088]

개  엔트리가 , 48개  엔트리가 다.  CQI  산 과 여,

드  Rank1 리 (Fi)에  수량(HFi, i=1,...16)  계산 다.  여 , Fi는 리  매트릭스  나

타내  H는 채  매트릭스  나타낸다.  에 계산  값들  다  랭크   재사 다.

도 10  본  실시 에  Codebook3(1000)  나타낸다.  3 드 (Codebook3)(1000)  4-비트 8 TX[0089]

드 다.   매트릭스  생 (420)는   개  8x8  스  매트릭스  Codebook3(1000)  다.

Codebook3(1000)  SP  DP 안 나   동 도  계 다. 어는  개  8x8 매트릭스  열

 택 다.   개  8x8 스 매트릭스에  어  매  도 10에 도시 었다.

Codebook3(1000)  8-PSK 알 벳  포 다.   개  스 매트릭스(W1, W2, W3  W4)  256개  엔트리[0090]

, 192개  엔트리가 , 64개  엔트리가 다.  CQI 산 과 

여, Codebook3  Rank2 리 (Fi)에  수량(HFi, i=1,...16)  계산 다.  여 , Fi는 리  매트

공개특허 10-2011-0039576

- 24 -



릭스  나타내  H는 채  매트릭스  나타낸다.  에 계산  값들  다  랭크에  재사 다.

도 11  본  실시 에  4 드  나타낸다.  4 드 (Codebook4)(1100)  4-비트 8 TX 드[0091]

다.   매트릭스  생 (420)는  8개  8x8  스  매트릭스  Codebook4(1100)  다.

Codebook4(1100)는 SP  DP 안 나   동 도  계 다.  어들  8개  8x8 스 매트릭스

 열들  택 다.  8개  8x8 스 매트릭스에  어  매  도 11에 도시 었다.

Codebook4(1100)는 8-PSK 알 벳  다.  8개  스 매트릭스(W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7  W8)[0092]

512개  엔트리 , 288개  엔트리가 , 224개  엔트리가 다.

도  12   13  본   실시 에   Codebook2(900)  1   2  열  브  당(Column  Subset[0093]

Assignment)  나타낸다.  1 단계 CH 변 (500)  사 여, Codebook2(900)  1 스 매트릭스  생

다.  CH 변  내  (Embedded Structure) , 매트릭스 생 (420)는 W1  시킴  8-PSK 알 벳

 포 는 스 매트릭스 후보들  생 다.  들 후보 스 매트릭스들  수 식 19에   

 트 W  다.

수 식 19

[0094]

  트 W는 P+1 사  갖는다.   트는 스 매트릭스   트가 생 도  [0095]

는 능들(  들어,  달 거리 (Minimum Chordal Distance Criterion) /또는 어  매니폴드

답 (Array Manifold Response Criterion))  는 트  나타낸다.   매트릭스  는 -

  매트릭스 8-PSK 알 벳 특  지  여 Θi  다.  러  것  아래  수 식 20에

 나타낸다.

수 식 20

[0096]

수 식 20에 , nij={1, 2,..., 8} 다.  러  , nij  든 가능    트 체  생[0097]

는 것  큰 사 공간 사  만들게 다.  CH 변   고 여,  트  사 는 어들

수 다.

 실시 에 , 매트릭스 생 (420)는 CH 변  에 근거 여 -   매트릭스  사 도[0098]

다.   개    매트릭스는  수 식 21, 22  23에  다.

수 식 21

[0099]

수 식 22

[0100]
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수 식 23

[0101]

수 식 21, 22  23에 , kij={1, 2, ..., 8} 다.  그리고, -   Θi는 수 식 24  25에 나타낸 [0102]

 같   개    매트릭스   다.

수 식 24

[0103]

수 식 25

[0104]

그러므 , ki1, ki2,  ki3  에 어 , 감  사 공간  갖는  매트릭스가 득 다.   트[0105]

 생 는 것과  스 매트릭스  사 , 매트릭스 생 (420)는  수 식 26  27에 

   같   4-비트 8 TX 스 매트릭스 트  결 도  다:

수 식 26

[0106]

수 식 27

[0107]

수 식 26  27에 , k1=2, k2=1  k3=0 다.[0108]

본  실시 들  드  계   3GPP LTE-A  IEEE 802.16m 에  폐루  SU-MIMO 시스 에[0109]

근거  4  TX   8  TX  리 에  사 는 드  공 다.  본  실시 들  3GPP  LTE-A,  IEEE

802.16m  들 들  래 에볼루 (Evolution)에 게 병 다.

본  람직  실시  나, 다양  변경  변 들  당업 에  안  수도 다.  본 [0110]

 러  변경  변 들  첨  청  내에 포 는 것  도 는 다.
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도 3
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도 4

도 5
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도 6

도 7
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도 8
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도 9
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도 10
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도 11
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도 12

도 13
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