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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　メモリデバイスに格納され複数のプリコーディングマトリクスを含むマトリクスコード
ブックから、Ｍ個のサブキャリアのための一のターゲットプリコーディングマトリクスを
特定する方法であって、
　Ｎが１より大きく、Ｍ以下である場合に、Ｎ個のサブキャリア毎にチャネルマトリクス
を平均化して、Ｌ個の平均チャネルマトリクスを生成する段階
　を備え、前記方法はさらに、
　前記マトリクスコードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎に、
　前記Ｌ個の平均チャネルマトリクスのそれぞれを用いてキャパシティメトリックの近似
メトリックを算出して、Ｌ個の平均メトリックを求める段階と、
　前記Ｍ個のサブキャリアについての前記Ｌ個の平均メトリックの合計値または平均値を
算出する段階と、
　を備え、前記方法はさらに、
　前記ターゲットプリコーディングマトリクスとして、前記複数のプリコーディングマト
リクスから、前記平均メトリックの合計値または平均値を大きくする特定の１つのプリコ
ーディングマトリクスを特定する段階、
　を備え、
　前記Ｌ個の平均メトリックを求める段階は、単位行列を含む前記キャパシティメトリッ
クにおける前記単位行列を無視する前記近似メトリックを用いて前記キャパシティメトリ
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ックを近似する段階を有し、
　前記特定の１つのプリコーディングマトリクスを特定する段階は、
　メモリデバイスに格納されているマトリクスコードブック内の全てのマトリクスを対象
として、前記平均メトリックの合計値または平均値を用いて検索を行って、無線ネットワ
ークチャネルのキャパシティを高める特定のプリコーディングマトリクスであって、対応
するマトリクスインデックスを持つ特定のプリコーディングマトリクスを特定する段階と
、
　前記マトリクスインデックスを前記無線ネットワークチャネルで送信する段階と、
　を有する方法。
【請求項２】
　前記無線ネットワークチャネルの前記キャパシティを高める前記特定のプリコーディン
グマトリクスを特定することは、
　Ｆが前記特定のプリコーディングマトリクスを表し、
【数３０】

　が前記平均メトリックの合計値または平均値を表す場合に、
【数３１】

　の解を求めることを含む請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　メモリデバイスに格納され複数のプリコーディングマトリクスを含むマトリクスコード
ブックから、Ｍ個のサブキャリアのための一のターゲットプリコーディングマトリクスを
特定する方法であって、
　Ｎが１より大きく、Ｍ以下である場合に、Ｎ個のサブキャリア毎にチャネルマトリクス
を平均化して、Ｌ個の平均チャネルマトリクスを生成する段階
　を備え、前記方法はさらに、
　前記マトリクスコードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎に、
　前記Ｌ個の平均チャネルマトリクスのそれぞれを用いて最小二乗平均誤差メトリックを
算出して、Ｌ個の平均メトリックを求める段階と、
　前記Ｍ個のサブキャリアについての前記Ｌ個の平均メトリックの合計値または平均値を
算出する段階と、
　を備え、前記方法はさらに、
　前記ターゲットプリコーディングマトリクスとして、前記複数のプリコーディングマト
リクスから、前記平均メトリックの合計値または平均値を大きくする特定の１つのプリコ
ーディングマトリクスを特定する段階と
　を備え、
　前記Ｌ個の平均メトリックを求める段階は、
　最小二乗平均誤差デコーダからデコーダ誤差エネルギー項を含む対角行列を構築する段
階と、
　前記最小二乗平均誤差メトリックを構築するべく前記最小二乗平均誤差デコーダとの間
のリンクのキャパシティを算出する段階と、
　を有し、
　前記特定の１つのプリコーディングマトリクスを特定する段階は、前記平均メトリック
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の合計値または平均値を用いて、メモリデバイスに格納されているマトリクスコードブッ
ク内の全てのマトリクスを対象として検索を行って、無線ネットワークチャネルのキャパ
シティを高める特定のプリコーディングマトリクスであって、対応するマトリクスインデ
ックスを持つ特定のプリコーディングマトリクスを特定する段階と、
　前記マトリクスインデックスを前記無線ネットワークチャネルで送信する段階と、
　を有する方法。
【請求項４】
　前記無線ネットワークチャネルの前記キャパシティを高める前記特定のプリコーディン
グマトリクスを特定することは、
　Ｆが前記特定のプリコーディングマトリクスであり、
【数３２】

　が成り立ち、
　Ｅが、前記対角行列である場合に、
【数３３】

　の解を求めることを含む請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　Ｎは、Ｍに等しい請求項１から４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　Ｌは、ＭをＮで除算した結果に等しい請求項１から５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　メモリデバイスに格納され複数のプリコーディングマトリクスを含むマトリクスコード
ブックから、Ｍ個のサブキャリアのための一のターゲットプリコーディングマトリクスを
特定する受信機であって、
　Ｎが１より大きく、Ｍ以下である場合に、Ｎ個のサブキャリア毎にチャネルマトリクス
を平均化して、Ｌ個の平均チャネルマトリクスを生成する手段
　を備え、前記受信機はさらに、
　前記マトリクスコードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎に、
　前記Ｌ個の平均チャネルマトリクスのそれぞれを用いてキャパシティメトリックの近似
メトリックを算出して、Ｌ個の平均メトリックを求める手段と、
　前記Ｍ個のサブキャリアについての前記Ｌ個の平均メトリックの合計値または平均値を
算出する手段と、
　を備え、前記受信機はさらに、
　前記ターゲットプリコーディングマトリクスとして、前記複数のプリコーディングマト
リクスから、前記平均メトリックの合計値または平均値を大きくする特定の１つのプリコ
ーディングマトリクスを特定する手段
　を備え、
　前記Ｌ個の平均メトリックを求める手段は、単位行列を含む前記キャパシティメトリッ
クにおける前記単位行列を無視する前記近似メトリックを用いて前記キャパシティメトリ
ックを近似する手段を有し、
　前記特定の１つのプリコーディングマトリクスを特定する手段は、メモリデバイスに格
納されているマトリクスコードブック内の全てのマトリクスを対象として、前記平均メト
リックの合計値または平均値を用いて検索を行って、無線ネットワークチャネルのキャパ
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シティを高める特定のプリコーディングマトリクスであって、対応するマトリクスインデ
ックスを持つ特定のプリコーディングマトリクスを特定する手段と、
　前記マトリクスインデックスを前記無線ネットワークチャネルで送信する手段と、
を有する受信機。
【請求項８】
　メモリデバイスに格納され複数のプリコーディングマトリクスを含むマトリクスコード
ブックから、Ｍ個のサブキャリアのための一のターゲットプリコーディングマトリクスを
特定する受信機であって、
　Ｎが１より大きく、Ｍ以下である場合に、Ｎ個のサブキャリア毎にチャネルマトリクス
を平均化して、Ｌ個の平均チャネルマトリクスを生成する手段
　を備え、前記受信機はさらに、
　前記マトリクスコードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎に、
　前記Ｌ個の平均チャネルマトリクスのそれぞれを用いて最小二乗平均誤差メトリックを
算出して、Ｌ個の平均メトリックを求める手段と、
　前記Ｍ個のサブキャリアについての前記Ｌ個の平均メトリックの合計値または平均値を
算出する手段と、
　を備え、前記受信機はさらに、
　前記ターゲットプリコーディングマトリクスとして、前記複数のプリコーディングマト
リクスから、前記平均メトリックの合計値または平均値を大きくする特定の１つのプリコ
ーディングマトリクスを特定する手段と
　を備え、
　前記Ｌ個の平均メトリックを求める手段は、
　最小二乗平均誤差デコーダからデコーダ誤差エネルギー項を含む対角行列を構築する手
段と、
　前記最小二乗平均誤差メトリックを構築するべく前記最小二乗平均誤差デコーダとの間
のリンクのキャパシティを算出する手段と、
　を有し、
　前記特定の１つのプリコーディングマトリクスを特定する手段は、前記平均メトリック
の合計値または平均値を用いて、メモリデバイスに格納されているマトリクスコードブッ
ク内の全てのマトリクスを対象として検索を行って、無線ネットワークチャネルのキャパ
シティを高める特定のプリコーディングマトリクスであって、対応するマトリクスインデ
ックスを持つ特定のプリコーディングマトリクスを特定する手段と、
　前記マトリクスインデックスを前記無線ネットワークチャネルで送信する手段と、
　を有する受信機。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　開示した本発明の実施形態は、概して無線ネットワーク通信に関し、具体的にはビーム
フォーミング方法およびチャネル状態情報を決定する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　閉ループ（ＣＬ）多入力多出力（ＭＩＭＯ）方法は、送信アンテナ（例えば、基地局に
設けられているアンテナ）と受信アンテナ（例えば、移動局に設けられているアンテナ）
との間のリンク（「チャネル」とも呼ぶ）の性能を、送信側にチャネル状態に関する情報
を供給することで、向上させるための方法である。送信側は、複数のチャネル係数から成
るマトリクスに関する全情報または一部情報を得るとしてよく、この情報を用いて、容量
を向上させ、リンクの性能を改善することができる。閉ループＭＩＭＯ処理は、ＩＥＥＥ
８０２．１６無線ブロードバンド規格（一般的には、ワールドワイド・インターオペラビ
リティ・フォー・マイクロウェーブ・アクセス（ＷｉＭＡＸ）として知られている）の特
徴であり、特に、８０２．１６ｅ　Ｒｅｖ２（Ｖｅｒｌ．５としても知られている）およ
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び８０２．１６ｍの特徴である。閉ループＭＩＭＯ処理は、送信されるストリームが複数
ある場合のビームフォーミングを一般化したものである（つまり、ＭＩＭＯエンコーダか
らの出力）。特定の実施形態によると、ビームフォーミングでは、システム性能を改善す
るべくさまざまな送信信号ストリームに重み付けを付与する「プリコーディング」マトリ
クス等の信号処理技術を利用する。
【図面の簡単な説明】
【０００３】
　開示する実施形態は、以下に記載する詳細な説明を添付図面と共に参照することによっ
て、より良く理解されたい。図面は以下の通りである。
【０００４】
【図１】本発明の実施形態に係る無線ネットワークチャネルに対応するプリコーディング
マトリクスを特定する方法を説明するフローチャートである。
【０００５】
【図２】本発明の実施形態に係るＭＭＳＥ・キャパシティ・メトリックを含むさまざまな
選択メトリックを利用して実現可能な性能を示すグラフである。
【０００６】
【図３】本発明の別の実施形態に係る無線ネットワークチャネルに対応するプリコーディ
ングマトリクスを特定する方法を説明するフローチャートである。
【０００７】
【図４】本発明の実施形態に係る、メモリデバイスに格納されており、複数のプリコーデ
ィングマトリクスを含むマトリクスコードブックからＭ個のサブキャリアについてターゲ
ットプリコーディングマトリクスを特定する方法を示すフローチャートである。
【図５】本発明の実施形態に係る、メモリデバイスに格納されており、複数のプリコーデ
ィングマトリクスを含むマトリクスコードブックからＭ個のサブキャリアについてターゲ
ットプリコーディングマトリクスを特定する方法を示すフローチャートである。
【０００８】
【図６】本発明の実施形態に係る、メモリデバイスに格納されており、複数のプリコーデ
ィングマトリクスを含むマトリクスコードブックから、複数のチャネルインスタンスにつ
いて、ターゲットプリコーディングマトリクスを特定する方法を示すフローチャートであ
る。
【図７】本発明の実施形態に係る、メモリデバイスに格納されており、複数のプリコーデ
ィングマトリクスを含むマトリクスコードブックから、複数のチャネルインスタンスにつ
いて、ターゲットプリコーディングマトリクスを特定する方法を示すフローチャートであ
る。
【０００９】
【図８】本発明の実施形態を実装し得る領域を含むフレームを示す図である。
【００１０】
【図９】本発明の実施形態に係る無線ネットワークにおいて無線ネットワークチャネルの
キャパシティを近似する方法を説明するフローチャートである。
【００１１】
　説明を簡単且つ明瞭にするべく、図面は、一般的な構成方法を図示しており、公知の特
徴および方法の説明および詳細については、本明細書で説明する本発明の実施形態の説明
を不要にあいまいにすることを避けるべく、省略する。また、図面に図示する構成要素は
必ずしも実寸に即したものではない。例えば、図面で図示する構成要素の一部の寸法は、
本発明の実施形態を理解しやすくするべく、他の構成要素に比べて強調している場合があ
る。複数の図面にわたって同一の参照番号を用いて同一の構成要素を指定しているが、同
様の参照番号は、必ずしもそうではないが、同様の構成要素を示しているとしてよい。
【００１２】
　「第１」、「第２」、「第３」、「第４」等の用語は、明細書および請求項で用いられ
る場合、同様の構成要素を区別するために用いられており、必ずしも特定の発生順序また
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は時系列順序を表しているものではない。このように用いられる用語は、本明細書で説明
した本発明の実施形態が、例えば、本明細書に説明または図示した順序以外の順序で動作
し得るように、適切な状況下で置換可能であると理解されたい。同様に、本明細書におい
て一連のステップを含むものとして方法を説明する場合、本明細書で提示するこれらのス
テップの順序は、必ずしもこれらのステップを実施し得る唯一の順序ではなく、説明する
ステップのうち一部は省略が可能であり、および／または、本明細書には記載していない
所定の他のステップを当該方法に追加することが可能であるとしてよい。さらに、「ｃｏ
ｍｐｒｉｓｅ（備える）」、「ｉｎｃｌｕｄｅ（有する、含む）」、「ｈａｖｅ（持つ、
含む）」といった用語は、非独占的に含むことを意味しており、一連の構成要素を備える
プロセス、方法、物品または装置は、必ずしもこれらの構成要素に限定されるものではな
く、明示的に挙げられていない他の構成要素、または、当該プロセス、方法、物品または
装置に本来含まれている他の構成要素を含むとしてよい。
【００１３】
　「左」、「右」、「前方」、「後方」、「上部」、「底部」、「上方」、「下方」等の
用語は、本明細書および請求項で用いる場合、説明を目的として用いられているものであ
り、必ずしも永続的な相対位置関係を説明しているものではない。このように用いられて
いる用語は、本明細書に説明している本発明の実施形態は、例えば、本明細書で説明また
は図示している方向以外の方向で動作可能となるように、適切な状況下では交換可能であ
ると理解されたい。「結合」という用語は、本明細書で用いる場合、電気的または非電気
的に、直接または間接的に接続することを定義される。本明細書で互いに「隣接している
」ものとして説明する物体は、文脈に応じて適宜、互いに物理的に接触しているか、互い
に近接しているか、または、概して同じ領域またはエリアの中に存在していることを意味
するとしてよい。本明細書において「一実施形態」という記載は、必ずしも全てが、同じ
実施形態を意味するものではない。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本発明の一実施形態によると、無線ネットワークチャネルに対応するプリコーディング
マトリクスを特定する方法は、単位行列を含むキャパシティメトリックを特定するステッ
プと、単位行列を無視する近似メトリックを用いてキャパシティメトリックを近似するス
テップと、無線ネットワークチャネルのキャパシティを高める特定のプリコーディングマ
トリクスを特定するべく、マトリクスコードブック内の全てのマトリクスを対象として近
似メトリックを用いて検索を行うステップと、特定のプリコーディングマトリクスを対応
するマトリクスインデックスを無線ネットワークチャネルで送信するステップとを備える
。別の実施形態によると、当該方法は、最小二乗平均誤差デコーダからデコーダ誤差エネ
ルギー項を含む対角行列を構築するステップと、最小二乗平均誤差メトリックを構築する
べく最小二乗平均誤差デコーダとの間のリンクのキャパシティを算出するステップと、無
線ネットワークチャネルのキャパシティを高める特定のプリコーディングマトリクスを特
定するべく、最小二乗平均誤差メトリックを用いてマトリクスコードブック内の全てのマ
トリクスを対象として検索を行うステップと、特定のプリコーディングマトリクスに対応
するマトリクスインデックスを無線ネットワークチャネルで送信するステップとを備える
。
【００１５】
　本発明の特定の実施形態によると、メモリデバイスで格納されており、複数のプリコー
ディングマトリクスを含むマトリクスコードブックからＭ個のサブキャリア（つまり、論
理帯域）についてターゲットプリコーディングマトリクスを選択する方法は、選択基準を
特定するステップと、選択基準に対応するメトリックを選択するステップと、Ｎ個のサブ
キャリア毎にチャネルマトリクスを平均化してＬ個の平均チャネルマトリクスを作成する
ステップとを備え、Ｎは１より大きく、Ｍ以下である。そして、マトリクスコードブック
に含まれるプリコーディングマトリクス毎に、平均チャネルマトリクスのうち１つを用い
てメトリックを算出してＬ個の平均メトリックを求め、Ｍ個のサブキャリアについてＬ個
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の平均メトリックの合計／平均を算出する。そして、当該方法は、メトリックの合計／平
均を大きくするターゲットプリコーディングマトリクスとして、複数のプリコーディング
マトリクスのうち特定の１つを選択するステップを備える。
【００１６】
　特定の実施形態によると、メモリデバイスに格納されており複数のプリコーディングマ
トリクスを含むマトリクスコードブックから、複数のチャネルインスタンスについて、タ
ーゲットプリコーディングマトリクスを選択する方法は、マトリクスコードブックのサイ
ズに応じてＮ個のコードワードのメトリックのバッファを提供するステップを備える。そ
して、マトリクスコードブックのプリコーディングマトリクス毎に、各チャネルインスタ
ンスについて当該プリコーディングマトリクスのメトリックを算出して、各プリコーディ
ングマトリクスのメトリックをバッファ内のメトリックに累算する。そして、当該方法は
、ターゲットプリコーディングマトリクスとして、所望の累算メトリックが得られるプリ
コーディングマトリクスを複数のプリコーディングマトリクスから選択するステップを備
える。
【００１７】
　本発明の一実施形態によると、無線ネットワークにおいて無線ネットワークチャネルの
キャパシティを近似する方法は、複数のパイロットトーンを受信する段階と、複数のチャ
ネル応答マトリクスおよび複数のノイズパワー項を、複数のパイロットトーンのそれぞれ
について一のチャネル応答マトリクスおよび一のノイズパワー項が存在するように、推定
する段階と、トレース演算および行列式演算を複数のチャネル応答マトリクスのそれぞれ
（または、複数のチャネル応答マトリクスの関数、例えば、（）Ｈがエルミート転置演算
子である場合にＨ・ＨＨ）に対して実行して、複数のトレースおよび複数の行列式を求め
る段階と、複数のトレースの平均値、複数の行列式の絶対値の平均値、および、複数のノ
イズパワー項の平均値を求める段階と、無線ネットワークチャネルのキャパシティを、複
数のトレースの平均値、複数の行列式の絶対値の平均値、および、複数のノイズパワー項
の平均値の関数として表現する段階と、当該関数の解を求める段階とを備える。
【００１８】
　（特に指定しない限り）本文献で用いるチャネルモデルは、以下の通りである。

【数１】

　式中、
【数２】

　は、送信された信号（ベクトルサイズはＮｔｘ×１）であり、Ｎｔｘは、実際の（物理
的な）送信アンテナの数であり、Ｆは、プリコーディングマトリクス（マトリクスサイズ
はＮｔｘ×Ｎｓｔｒｅａｍｓ）であり、Ｎｓｔｒｅａｍｓは、送信されたストリームの数
、つまり、ＭＩＭＯエンコーダからの出力の数であり、

【数３】

　は、ＭＩＭＯエンコーダからの出力である。
　また、以下の式が成り立つ。
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【数４】

　式中、
【数５】

　は、受信した信号であり（ベクトルサイズはＮｒｘ×１）、Ｎｒｘは、受信アンテナの
数であり、Ｈは、チャネルマトリクス（マトリクスサイズはＮｒｘ×Ｎｔｘ）であり、
【数６】

　は、チャネルノイズ（ベクトルサイズはＮｒｘ×１）である。Ｎｓｔｒｅａｍｓ、Ｎｔ

ｘおよびＮｒｘの間の関係は、Ｎｓｔｒｅａｍｓ≦ｍｉｎ（Ｎｔｘ，Ｎｒｘ）を満足させ
なければならない。少なくとも１つの実施形態では、Ｎｒｘ≧２、つまり、複数の受信ア
ンテナが設けられている。
【００１９】
　ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ規格およびＷｉＭＡＸバージョン１．５（ＴＤＤおよびＨ－Ｆ
ＤＤを含む）およびＩＥＥＥ８０２．１６ｍ規格についてＣＬ－ＭＩＭＯ方式を検討する
。ＣＬ－ＭＩＭＯ方式のために選択される方法は、コードブックを利用するプリコーディ
ング方法であり、プリコーディングマトリクスをコードブック、つまり、公知のマトリク
ス群から選択する。受信機は、チャネル状態に応じてコードブックから最適なマトリクス
のインデデックスを選択して、送信機に送る。そして、送信機は、対応するマトリクスを
プリコーディングマトリクスとして利用する。８０２．１６ｅ規格および８０２．１６ｍ
規格で利用されているプリコーディングマトリクスは、ユニタリ行列であり、それぞれの
マトリクスの列の次数の和が１に等しくなる。これは、送信されるストリーム同士の間に
おいてパワーロード（注水）がないことを意味する。ＭＩＭＯ垂直エンコーディング、空
間多重化、ＭＩＭＯデコーダは、最小二乗平均誤差（ＭＭＳＥ）または最尤復号（ＭＬＤ
）であり、パーミュテーションは、８０２．１６ｅ規格における適応変調符号化（ＡＭＣ
）または８０２．１６ｍにおけるコンティニュアス・リコース・ユニット（Ｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓ　Ｒｅｃｏｕｒｓｅ　Ｕｎｉｔｓ：ＣＲＵ）等の連続／隣接サブキャリア割当の
ために行われると仮定する。
【００２０】
　＜マトリクス選択メトリック＞
　規格で定められているコードブックを利用し、当該コードブックからプリコーディング
マトリクスを効果的に選択する方法を提供するべく尽力する。このタスクはサブキャリア
によって実行されるので、マトリクス選択のアルゴリズムは、性能を良好に保ちつつも、
簡潔である必要があり、可能な限り演算の数を少なくする必要がある。所与のコードブッ
クからプリコーディングマトリクスを選択する方法の１つに、数個のメトリックまたはそ
の他の選択基準に基づき、コードブック内の全てのマトリクスを対象として網羅的な検索
を実行する方法がある。以下の説明では、本発明の実施形態に係るメトリックを説明する
。
【００２１】
　このようなメトリックの１つに、本明細書ではＡｂｓ－Ｄｅｔメトリックと呼ぶものが
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ｂｓ－Ｄｅｔメトリックは、特定の無線チャネルのキャパシティを高める、または、最大
限まで高めるプリコーディングマトリクスＦを特定する。
【００２２】
　プリコーディングマトリクスＦについてのキャパシティメトリックＩ（Ｆ）は以下の式
で表される。
【数７】

　式中、

【数８】

　は、サイズがＮｓｔｒｅａｍｓ×Ｎｓｔｒｅａｍｓの単位行列であり、Ｅｓは、送信エ
ネルギー合計値であり、Ｎ０は、ノイズエネルギーであり、ＦおよびＨは、上記の通りで
ある。数７は、単位行列を無視すると以下のように近似され得ることに留意されたい。

【数９】

　式中、
【数１０】

　は、Ａｂｓ－Ｄｅｔメトリックである。Ａｂｓ－Ｄｅｔメトリックは、以下の式のよう
にも表現し得る。
【数１１】

　ターゲットプリコーディングマトリクスＦは、以下の式の解を求めることによって特定
され得る。



(10) JP 5632000 B2 2014.11.26

10

20

30

40

【数１２】

　Ａｂｓ－Ｄｅｔメトリックは、キャパシティメトリックに比べて２５％演算を低減する
ことが可能であり、その性能は、さまざまなケース（例えば、アンテナの設定を異ならせ
たケース、コンステレーションおよび符号レートを異ならせたケース、ストリームの数を
異ならせたケース等）において最尤度デコーダでは、キャパシティメトリックの性能と同
様である（損失は無視できる程度）。
【００２３】
　ここで図面を参照すると、図１は、本発明の実施形態に係る無線ネットワークチャネル
に対応するプリコーディングマトリクスを特定する方法１００を示すフローチャートであ
る。プリコーディングマトリクスは、コードブックに含まれているコードワードと呼ばれ
るプリコーディングマトリクスの有限集合から選択される。コードブックは通常、無線ネ
ットワークの基地局および加入局の両方においてメモリ内に格納されている。一例を挙げ
ると、方法１００は、上述したＡｂｓ－Ｄｅｔメトリックを用いて特定の無線チャネルの
キャパシティを大きくするプリコーディングマトリクスを特定するとしてよい。別の例を
挙げると、方法１００を構成するステップは、無線ネットワークの加入局によって実行さ
れるとしてよい。
【００２４】
　方法１００のステップ１１０では、単位行列を含むキャパシティメトリックを特定する
。一例を挙げると、キャパシティメトリックは、数７で説明したメトリックと同様である
としてよい。特定の実施形態によると、単位行列は、定数を乗算するとしてよい。
【００２５】
　方法１００のステップ１２０では、単位行列を無視する近似メトリックを用いてキャパ
シティメトリックを近似する。一例を挙げると、近似メトリックは、数９で示したＡｂｓ
－Ｄｅｔマトリクスまたは数１１に示した等価表現であってよく、または、これらと同様
であってよい。
【００２６】
　方法１００のステップ１３０では、近似メトリックを用いてマトリクスコードブックに
含まれる全てのマトリクスを対象とした検索を実行して、無線ネットワークチャネルのキ
ャパシティを高める特定のプリコーディングマトリクスを特定する。特定のプリコーディ
ングマトリクスは、対応するマトリクスインデックスを持つ。一例を挙げると、これは、
数１２の解を求めることによって実現し得る。特定のプリコーディングマトリクスは単に
、加入局が優先するマトリクスであることに留意されたい。加入局はこの後、この優先情
報を、加入局が優先するマトリクス（または別のマトリクス）をプリコーディングマトリ
クスとして代わりに選択する基地局に通知するとしてよい。
【００２７】
　方法１００のステップ１４０では、無線ネットワークチャネルを介してマトリクスイン
デックスを送信する。一例を挙げると、ステップ１４０では、加入局から基地局に対する
、加入局が優先するマトリクスインデックスに関する報告を構成して、基地局がプリコー
ディング用のマトリクスを選択する際にこの情報を利用できるようにするとしてよい。
【００２８】
　別の同様のメトリックとして、本明細書においてＭＭＳＥキャパシティメトリックと呼
ばれるものがあり、これは、ＭＭＳＥデコーダとの間のリンクの実際のキャパシティに基
づいて決まる最適選択基準である。Ｅを、対角にＭＭＳＥデコーダ誤差のエネルギーを含
む対角行列とすると、以下のように表される。
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【数１３】

　そして、ＭＭＳＥキャパシティメトリックＩＭＭＳＥ（Ｆ）は、以下の式で表されると
してよい。
【数１４】

　そして、プリコーディングマトリクスＦは、数１５の解を求めることによって特定され
るとしてよい。
【数１５】

【００２９】
　ＭＭＳＥデコーディング、２つのストリーム、２つの送信アンテナ、および、２つの受
信アンテナの場合、例えば、ＭＭＳＥキャパシティメトリックは、開ループ（つまり、ビ
ームフォーミング無し）において約０．８デシベル（ｄＢ）の性能ゲインを示し、最適閉
ループ（つまり、理論的に最適な選択基準を用いてビームフォーミングを行う）と同様の
性能を示した。さまざまな他の選択基準を採用することにより、開ループの性能と同様の
性能が得られる。この性能ゲインは、図２に図示している。図２では、選択基準を変化さ
せた場合のパケットエラーレート（ＰＥＲ）の変化を、上述した環境、つまり、２つのス
トリーム、２つの送信アンテナおよび２つの受信アンテナでのＭＭＳＥデコーディングに
おけるＳＮＲに対して示している。ＩＴＵペデストリアンＢモデルおよび直交位相シフト
キーイング（ＱＰＳＫ）レート１／２も仮定する。理論的に最適なメトリック（実際には
実現不可能なもの）は、グラフで最も下にあるラインであり、上述した本発明の実施形態
に係るＭＭＳＥキャパシティメトリックは、最適なメトリックに軌跡が最も近い実線であ
る。
【００３０】
　図３は、本発明の実施形態に係る、無線ネットワークチャネルに対応するプリコーディ
ングマトリクスを特定する方法３００を示すフローチャートである。一例を挙げると、方
法３００は、上述したＭＭＳＥキャパシティメトリックを用いて特定の無線チャネルのキ
ャパシティを大きくするプリコーディングマトリクスを特定するとしてよい。別の例を挙
げると、方法３００を構成するステップは、無線ネットワークの加入局によって実行され
るとしてよい。
【００３１】
　方法３００のステップ３１０では、最小二乗平均誤差デコーダからのデコーダ誤差エネ
ルギー項を含む対角行列を構築する。一例を挙げると、対角行列は、数１３で示す対角行
列Ｅと同様であってよい。
【００３２】
　方法３００のステップ３２０では、最小二乗平均誤差メトリックを構築するべく、最小
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二乗平均誤差デコーダとの間のリンクのキャパシティを算出する。一例を挙げると、最小
二乗平均誤差メトリックは、数１４に示すメトリックと同様であってよい。
【００３３】
　方法３００のステップ３３０では、最小二乗平均誤差メトリックを用いてマトリクスコ
ードブック（メモリデバイスに格納されている）に含まれる全てのマトリクスを対象とし
た検索を実行して、無線ネットワークチャネルのキャパシティを高める特定のプリコーデ
ィングマトリクスを特定する。特定のプリコーディングマトリクスは、対応するマトリク
スインデックスを持つ。一例を挙げると、これは、数１５の解を求めることによって実現
されるとしてよい。
【００３４】
　方法３００のステップ３４０では、無線ネットワークチャネルを介してマトリクスイン
デックスを送信する。一例を挙げると、ステップ３４０では、加入局から基地局に対する
、加入局が優先するマトリクスインデックスに関する報告を構成して、基地局がプリコー
ディング用のマトリクスを選択する際にこの情報を利用できるようにするとしてよい。名
称から暗示されているように、優先マトリクスインデックスは、加入局が優先するマトリ
クスのインデックスであることに留意されたい。加入局がこの優先情報を基地局に通知し
た後、基地局は、加入局が優先するマトリクス（または別のマトリクス）をプリコーディ
ングマトリクスとして選択するとしてよい。
【００３５】
　＜周波数デシメーション＞
　ＩＥＥＥの８０２．１６ｅ規格および８０２．１６ｍ規格によると、帯域（８０２．１
６ｅ規格では論理帯域と呼ばれ、８０２．１６ｍ規格ではサブバンドと呼ばれ、例えば、
７２個の連続したサブキャリアに相当する）毎にフィードバックされるプリコーディング
マトリクスインデックスは１つのみである。このため、加入者（受信機）は、帯域全体に
最適なプリコーディングマトリクスを１つ選択する必要がある。帯域毎にプリコーディン
グマトリクスを選択する方法は幾つか考えられるが、そのうち１つの方法として、帯域全
体について平均キャパシティメトリックまたはキャパシティメトリック合計値を算出する
方法がある。（同様に、他のメトリック（必ずしもキャパシティではなくてよい）を帯域
全体にわたって平均化することもできる。）しかし、全てのサブキャリアおよび全てのマ
トリクスについてメトリックを算出するのは、演算負荷が大きい。この演算負荷を小さく
する方法の１つとして、周波数デシメーションで、Ｎ個のサブキャリア毎にメトリックを
算出する方法がある（尚、Ｍが帯域サイズの場合に、Ｎ≦Ｍである）。周波数デシメーシ
ョンを用いる場合、Ｎ個のサブキャリアから成るサブキャリア群のサブキャリアのうち１
つから任意のチャネルマトリクスを取り出す。一例を挙げると、中央サブキャリアのチャ
ネルマトリクスを取り出すとしてよい。
【００３６】
　このように一般化された方法を以下に要約する。
　１．選択基準については、対応するメトリックを選択する。
　２．コードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎に、
　ａ．Ｎ個のサブキャリア毎に（１≦Ｎ≦Ｍ）、対応するチャネルマトリクスでメトリッ
クを算出し、
　ｂ．帯域全体にわたってメトリックの合計値／平均値を算出する。
　３．その後、メトリック合計値を最大化するプリコーディングマトリクスを選択する。
【００３７】
　周波数デシメーションより好ましいとされるキャパシティ合計値を近似した解では、帯
域全体の平均チャネルマトリクスと共にキャパシティメトリックを利用する。これはまさ
に、帯域全体にわたるチャネルのバラツキが小さいと仮定した場合の、キャパシティ合計
値の一次近似である。同様に、平均チャネルマトリクスと共に他の選択基準を用いること
もできる。以下に要約する。
　１．選択基準については、対応するメトリックを選択する。
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　２．Ｎ個のサブキャリア毎にチャネルマトリクスを平均化する（Ｎ≦Ｍ）。
　３．コードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎に、
　ａ．Ｎ個のサブキャリア毎に（１＜Ｎ≦Ｍ）、対応する平均チャネルマトリクスでメト
リックを算出し、
　ｂ．帯域全体にわたってメトリックの合計値／平均値を算出する。
　４．その後、メトリック合計値を最大化するプリコーディングマトリクスを選択する。
【００３８】
　平均チャネル方法は、図４に示す。図４は、本発明の実施形態に係る、メモリデバイス
に格納されており、複数のプリコーディングマトリクスを含むマトリクスコードブックか
らＭ個のサブキャリアについてターゲットプリコーディングマトリクスを選択する方法４
００を示すフローチャートである。
【００３９】
　方法４００のステップ４１０では、選択基準に対応するメトリックを特定する。方法４
００のステップ４２０では、Ｎ個のサブキャリア毎にチャネルマトリクスを平均化して、
Ｌ個の平均チャネルマトリクスを求める。尚、Ｎは、１よりも大きくＭ以下である。方法
４００のステップ４３０では、平均チャネルマトリクスのそれぞれを用いてメトリックを
算出して、マトリクスコードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎にＬ個の平
均メトリックを求める。方法４００のステップ４４０では、マトリクスコードブックに含
まれるプリコーディングマトリクス毎にＭ個のサブキャリアについてＬ個の平均メトリッ
クの合計値／平均値を算出する。方法４００のステップ４５０では、ターゲットプリコー
ディングマトリクスとして、メトリックの合計値／平均値を大きくする一の特定のプリコ
ーディングマトリクスを複数のプリコーディングマトリクスから選択する。
【００４０】
　ターゲットプリコーディングマトリクスは単に、加入局が優先するマトリクスであるこ
とに留意されたい。加入局はこの後、この優先情報を基地局に通知するとしてよい。そし
て、当該基地局が代わりに、プリコーディングマトリクスとして、加入局が優先するマト
リクス（または別のマトリクス）を選択するとしてよい。
【００４１】
　一実施形態によると、ＮはＭと等しい。（つまり、Ｌ＝１である。）同じ実施形態また
は別の実施形態によると、Ｌは、ＭをＮで除算した結果に等しい。つまり、平均メトリッ
クはそれぞれ、他の全ての平均メトリックと同数の連続したサブキャリアを含む。
【００４２】
　平均チャネル方法によると、合計キャパシティ方法と同様の性能を実現できるが、演算
をはるかに少なくできる。上記では、Ｍ＝帯域サイズであったことを思い出されたい。シ
ミュレーション結果によると、Ｎ＝Ｍ（帯域について１つの平均チャネルマトリクス）の
平均チャネル方法では、Ｎ＝１（周波数デシメーション無し）の平均キャパシティと略同
じ性能を実現し、最大で０．０５ｄＢとなる。これは、（コードブックに含まれるプリコ
ーディングマトリクス毎ではなく）１度のみ行われるチャネルマトリクス平均化の複雑さ
を考慮しなければ、演算が約Ｎ分の１に削減されることに等しい。比較すると、Ｎ＝Ｍ（
帯域毎に１つの任意のチャネルマトリクスを選択）の場合の周波数デシメーションは、Ｎ
＝Ｍの場合の平均チャネルと複雑さが同レベルで、約０．５ｄＢだけ性能が低下する。チ
ャネルマトリクスを平均化する別の利点として、チャネル推定誤差を平均化することが容
易になる点が挙げられる。図５では、ブロック図形式のフローチャート５００で平均チャ
ネル方法を説明している。
【００４３】
　＜ランク適応化および帯域選択＞
　プリコーディングマトリクスのランク（つまり、ストリーム数）および送信帯域を選択
する目的で利用可能な方法としては複数の方法がある。（所与のコードブックについて）
単純な方法では、プリコーディングマトリクスを選択する際に用いられたメトリック（例
えば、キャパシティメトリック）を、全ての帯域およびランクにわたって比較する。この
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方法の欠点は、コードブックに含まれる全てのマトリクスを全ての関連するランクについ
て走査しなければならず、最適なマトリクスについてメトリックを特定しなければならな
いので、非常に複雑な点である。準最適な方法では、コードブックに含まれる全てのマト
リクスの走査は必要なく、コードブックの量子化を行うことなく最適なプリコーディング
マトリクスでのキャパシティを用いて、コードブックのうち最適なプリコーディングマト
リクスでのキャパシティを近似する。（この方法は、ランクおよびマトリクスを一緒に選
択する代わりに、最初に１つの基準に基づいてランクを選択した後にマトリクスを選択す
るので、準最適と呼ばれる。）近似するために他のメトリックを用いてもコードブックの
うち最適なマトリクスに到達することが可能である。コードブックを利用することなくプ
リコーディングの解を求める場合は、チャネルマトリクスの特異値分解（ＳＶＤ）を利用
する。このため、ランク適応化の基準は、ＳＶＤに基づくプリコーディングを仮定すると
、ストリーム数が異なる場合のキャパシティ間の比較結果である。
【００４４】
　例えば、受信アンテナが２つで、送信ストリームが２つの場合、キャパシティは以下の
式で表される。
【数１６】

　式中、Ｉは、単位行列であり、Ｅｓは、送信エネルギー合計値であり、Ｎ０は、ノイズ
エネルギーであり、Ｈは、チャネルマトリクスであり、Ｆは、最適プリコーディングマト
リクス（コードブックの量子化は無し）で、列数がストリーム数に対応している。ストリ
ームが２つの場合のキャパシティは、以下の式でも表されるとしてよい。
【数１７】

　式中、Ｄは、対角成分がＨＨ＊の固有値である対角行列である。ストリームが２つの場
合のキャパシティは、以下のようにも表現され得る。

【数１８】

　式中、λｍａｘは、ＨＨ＊の固有値のうち最大値であり、λｍｉｎは、２番目の固有値
である。
【００４５】
　別の例を挙げると、送信ストリーム１つについて（送信アンテナおよび受信アンテナの
数は任意）、キャパシティは以下の式で表される。
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【数１９】

　式中、Ｉ、Ｅｓ、Ｎ０、ＦおよびＨは、上述した通りである。数１６および数１９は、
本質的に同じである。相違点は、マトリクスＦのサイズであり、これは、送信アンテナ数
と送信ストリーム数（１または２）との組み合わせに等しいサイズである。ストリームが
１つの場合のキャパシティは、以下の式で等価的に表される。
【数２０】

　式中、λｍａｘは上述した通りである。
【００４６】
　キャパシティ（または任意のその他のメトリック）はランクが異なり信頼性が同じであ
るプリコーディングの性能を表さないので、ランクが異なるメトリックを比較する場合に
はスケーリング係数を用いることができる。例えば、受信アンテナが２つのランク１のプ
リコーディングおよびランク２のプリコーディングを比較したい場合、Ｃ２＞α・Ｃ１の
場合にはランク２を、Ｃ２＜α・Ｃ１の場合にはランク１を選択する。尚、Ｃ１およびＣ

２は、上記の通りであり、αは、例えば、ＳＮＲに応じて決まるパラメータである。
【００４７】
　＜複数のチャネルインスタンスについてのプリコーディングマトリクスの算出＞
　例えば、複数の帯域に適切な１つのプリコーディングマトリクスを算出する場合（「多
帯域プリコーディングマトリクスインデックス」）、任意のサブチャネルに適切な広帯域
プリコーディングマトリクスを算出する場合、長時間平均に適切な長時間プリコーディン
グマトリクスを算出する場合等に、複数のチャネルインスタンスについての算出要求が発
生する。本発明の実施形態に係るアルゴリズムは、以下の方法で、複数のインスタンスに
わたってメトリックの累算結果が増加した（例えば、最大値）マトリクスを選択する。
　１．（コードブックサイズに応じて）Ｎコードワードのメトリックのバッファを利用
　２．コードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎に、
　ａ．チャネルインスタンス（例えば、帯域）毎に、プリコーディングマトリクスのメト
リックを算出（一帯域プリコーディングマトリクスと同様の方法で）
　ｂ．各プリコーディングマトリクスのメトリックをバッファ内のメトリックに累算（つ
まり、コードワードｉのメトリックをエントリｉに加算）多帯域プリコーディングマトリ
クスでは、加算は複数の帯域にわたって行われ（例えば、同じ時間フレーム内の複数の異
なる周波数帯域）、長時間プリコーディングマトリクスでは、加算は複数のフレームにわ
たって行われる（例えば、複数の時間フレーム）。
　３．所望（「最良」）の累算メトリックに応じてプリコーディングマトリクスを選択す
る。
【００４８】
　複数平均チャネル方法は、図６および図７で説明している。図６は、本発明の実施形態
に係る、メモリデバイスに格納されており、複数のプリコーディングマトリクスを含むマ



(16) JP 5632000 B2 2014.11.26

10

20

30

40

50

トリクスコードブックから、複数のチャネルインスタンスについて、ターゲットプリコー
ディングマトリクスを特定する方法６００を示すフローチャートである。図７は、ブロッ
ク図形式のフローチャート７００である。
【００４９】
　方法６００のステップ６１０では、マトリクスコードブックのサイズに応じてＮコード
ワードのメトリックのバッファを用意する。方法６００のステップ６２０では、チャネル
インスタンス毎にプリコーディングマトリクスのメトリックを算出する。方法６００のス
テップ６３０では、各プリコーディングマトリクスのメトリックをバッファ内のメトリッ
クに累算する。ステップ６２０および６３０は、マトリクスコードブックに含まれるプリ
コーディングマトリクス毎に実行される。方法６００のステップ６４０は、ターゲットプ
リコーディングマトリクスとして、所望の（例えば、極大）累算メトリックを生成する特
定の１つのプリコーディングマトリクスを複数のプリコーディングマトリクスの中から特
定する。
【００５０】
　上述した平均チャネル方法でそうであってように、ターゲットプリコーディングマトリ
クスは単に、加入局が優先するマトリクスであることに留意されたい。加入局はこの後、
この優先情報を基地局に通知するとしてよく、当該基地局が代わりに、加入局が優先する
マトリクス（または別のマトリクス）をプリコーディングマトリクスとして選択するとし
てよい。
【００５１】
　一実施形態によると、ステップ６３０では、同じ時間フレーム内の複数の帯域、例えば
、複数の異なる周波数帯域（隣接する複数のサブキャリアから成るサブキャリア群）にわ
たって加算を実行する。別の実施形態によると、ステップ６３０では、複数のフレーム、
例えば、複数の異なる時間フレームにわたって加算を実行する。
【００５２】
　＜ＭＩＭＯ　ＣＩＮＲの算出＞
　８０２．１６ｅではＭＩＭＯのＣＩＮＲはＭＩＭＯキャパシティに基づいて決まるので
、キャパシティ値を用いてＣＩＮＲを報告すると上述した。実際には、ＷｉＭＡＸ規格で
は、最大尤度（ＭＬ）受信機が実装されているＭＩＭＯ対応移動局がキャパシティに基づ
いた平均ＣＩＮＲ報告をサポートすることを要件としているか、または、今後要件とする
であろう。例えば、移動局は、以下の計算によってＡＶＧ＿ＣＩＮＲｄＢを報告する。
【数２１】

　式中、Ｃ（ｄ，ｙ|Ｈ）は、キャパシティであり、以下のように定義される。
【数２２】

　式中、（直交周波数分割多重（ＯＦＤＭ）サブキャリア×ＯＦＤＭシンボルの）時間－
周波数の２次元平面における所定領域内にあるパイロットＰ群に対して加算が行われ、σ
２は、ノイズパワー（以下で定義する）の推定値であり、Ｈは、チャネル応答マトリクス
（本明細書ではこれまで、単にチャネルマトリクスと呼んでいる）を表し、ＨＨは、エル
ミート転置演算子によって演算が施された後のチャネル応答マトリクスである。
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　この方法を発展させたものでは、１以上の所定領域についてＣｒｅｇｉｏｎ（ｄ，ｙ|
Ｈ）を算出して、全ての所定領域についてＣｒｅｇｉｏｎ（ｄ，ｙ|Ｈ）を平均化して、
Ｃ（ｄ，ｙ|Ｈ）を求める。
【００５３】
　ＷｉＭＡＸ規格（特に、ＩＥＥＥ８０２．１６　ＲＥＶ２　Ｄ８）では、バラツキを減
らすべく、以下の方法で、ノイズパワーを（ＯＦＤＭサブキャリアとＯＦＤＭシンボルと
の組み合わせで決まる）一の領域にわたって平均化することを定めている。
【数２３】

　当該規格のこのような要件は、ＡＶＧ＿ＣＩＮＲｄＢの計算は、２回のイタレーション
で実行すべき旨を定めている。最初のイタレーションでは、平均ノイズパワーを求め、２
回目のイタレーションで、キャパシティを求める。このため、フレーム（または領域）の
パイロットがすべてメモリ内に保持されていることが要件となる。言い換えると、第１の
イタレーションでは、σ２は、（ＯＦＤＭサブキャリア×ＯＦＤＭシンボル）の領域にわ
たって算出しなければならず、第２の（後続の）イタレーションでは、キャパシティは、
同じ領域またはブロックについて計算しなければならない。フレーム中に受信したパイロ
ットを全てメモリ内に保持しておく必要があるために、メモリのうち非常に大部分が消費
されてしまう（例えば、３６００パイロット×３２ビット＝１４．４キロバイト）。本発
明の実施形態によると、必要なメモリの量が大幅に縮小されるので、ネットワーク性能が
向上する。
【００５４】
　上述したようなＣ（ｄ，ｙ|Ｈ）を二重イタレーションによって直接算出する方法に代
えて、本発明の実施形態では、１回のイタレーションのみでキャパシティを算出するので
、メモリ内にパイロットを全て保持する必要がなくなる。このように簡略化した算出方法
が可能となるのは、
【数２４】

　が、小領域（例えば、複数のＯＦＤＭシンボル（例えば、フレーム内の全てのシンボル
）にわたる一のクラスタ（または、１４個のサブキャリア）の領域）では略一定であり、
領域全体にわたってｔｒａｃｅ（・）およびａｂｓ（ｄｅｔ（・））の両方の平均値を求
めることが可能であるためである。このため、トレース項および行列式（およびノイズパ
ワー）項は時間および周波数に応じて変化するが、所定の環境（例えば、移動度が低い環
境）では、トレース項および行列式（およびノイズパワー）項の変化が十分に小さいので
各項の平均値をその領域内で求めることが可能なローカル時間領域／周波数領域を特定す
ることが可能である。
【００５５】
　このため、キャパシティは以下の式で近似されるとしてよい。
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【数２５】

　数２５を利用することによって、トレース項、行列式項およびノイズパワー項の平均化
を１回のイタレーションで行うことが可能となる。例えば、移動局は、パイロットを受信
して、そのチャネルを推定して、対応付けられている「トレース」項、「ｄｅｔ」項およ
び「ノイズパワー」項を算出して、メモリに保持する必要がないのでパイロットを破棄す
るとしてよい。これに代えて、累算（または平均化した）「トレース」、「ｄｅｔ」およ
び「ノイズパワー」のみをメモリに格納する必要があり、これら３つの項を用いてキャパ
シティを計算する。
【００５６】
　図８は、フレーム８１０内のクラスタ８２０の位置を説明するための図である。フレー
ム８１０はさらに、数２５の近似を実施する領域８３５等の領域にパーティション化され
る。各クラスタ８２０は、８個のパイロット８２１から構成されており、そのうち半分（
白丸で示すもの）は、第１の送信アンテナから送信され、半分（黒丸で示すもの）は第２
の送信アンテナから送信される。（このパイロット構造は、８０２．１６ｅ規格で定義さ
れており、受信機がチャネルマトリクスＨを推定しやすくなる。）また、時間軸８５０お
よび周波数軸８６０を図示している。
【００５７】
　領域８３５は、複数のＯＦＤＭシンボル（例えば、フレーム８１０内の全てのシンボル
）にわたる１つのクラスタ（または、１４個のサブキャリア）の領域の一例である。例え
ば、図８では、黒丸および白丸がパイロット－サブキャリア（前述の通り）を表し、各矩
形が、１４個のトーン（周波数軸）と２個のシンボル（時間軸）とからなる領域である。
矩形は、クラスタとも呼ばれ（つまり、クラスタ８２０）、１４×４サブキャリアを含み
、８個のパイロットサブキャリアが含まれる。数２２、数２３および数２５が算出される
所定領域は、Ｎ×Ｍクラスタの領域であり、Ｍの最大値は、フレーム長（シンボル数）に
応じて決まり、Ｎの最大値は高速フーリエ変換（ＦＦＴ）帯域幅に応じて決まる。
【００５８】
　図９は、本発明の実施形態に係る、無線ネットワークにおける無線ネットワークチャネ
ルのキャパシティを近似する方法９００を示すフローチャートである。
【００５９】
　方法９００のステップ９１０では、複数のパイロットトーンを受信する。
【００６０】
　方法９００のステップ９２０は、複数のチャネル応答マトリクスおよび複数のノイズパ
ワー項を推定して、複数のパイロットトーンのそれぞれ１つにつき一のチャネル応答マト
リクスおよび一のノイズパワー項を求める。複数のチャネル応答マトリクスのそれぞれ、
および、複数のノイズパワー項のそれぞれは、複数のパイロットトーンのいずれか１つに
対応する。一実施形態によると、（図８を参照しつつ説明するが）チャネルマトリクスは
複数のシンボル対にわたって一定であると仮定し、複数のパイロット対８２３（黒および
白、各送信アンテナから）を利用して１つのマトリクスＨを推定する。しかし、最終的に
はパイロット毎にＨがあるが、白丸で表されるパイロット８２３のＨは黒丸で表されるパ
イロット８２３のＨと等しい。また、複数のシンボル対にわたってＨが一定であると仮定
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するので、所定の実施形態では１つおきのシンボルについてｔｒａｃｅ（・）およびｄｅ
ｔ（・）を算出する。しかし、これは、単に複雑さを低減するための実施例であり、他の
実施形態では、各シンボルについてｔｒａｃｅ（・）およびｄｅｔ（・）を算出するとし
てよい。
【００６１】
　方法９００のステップ９３０は、複数のチャネル応答マトリクス（または、その関数（
上記参照））のそれぞれに対してトレース演算および行列式演算を実施して、複数のトレ
ースおよび複数の行列式を求める。一実施形態によると、トレース演算を実行することは
、ｐがパイロットトーンのインデックスであり、Ｈがチャネル応答マトリクスであり、Ｈ
Ｈがエルミート転置演算子による演算後のチャネル応答マトリクスである場合に、
【数２６】

　の解を求めることを含む。同じ実施形態または別の実施形態によると、行列式演算を実
行することは、ｐがパイロットトーンのインデックスであり、Ｈがチャネル応答マトリク
スである場合に、ｄｅｔ（Ｈｐ）の解を求めることを含む。
【００６２】
　方法９００のステップ９４０では、複数のトレースの平均値、複数の行列式の絶対値の
平均値、および、複数のノイズパワー項の平均値を求める。一実施形態によると、複数の
トレースの平均値を求めることは、Ｐが、トレース（・）を計算する対象であるパイロッ
トトーン（例えば、１つおきのシンボル（例えば、偶数シンボルのみまたは奇数シンボル
のみ）の総数を表す場合に、以下の式の解を求めることを含む。
【数２７】

　同じ実施形態または別の実施形態では、複数の行列式の絶対値の平均値を求めることは
、Ｐが、ｄｅｔ（・）を計算する対象であるパイロットトーン（例えば、１つおきのシン
ボル（例えば、偶数シンボルのみまたは奇数シンボルのみ）の総数を表す場合に、以下の
式の解を求めることを含む。
【数２８】

　同じ実施形態または別の実施形態では、複数のノイズパワー項の平均値を求めることは
、ｐが、上述したように、パイロットトーンのインデックスであり、σは、ノイズパワー
項であり、Ｐは、選択領域でのパイロットトーンの総数を表す場合に、以下の式の解を求
めることを含む。
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【数２９】

【００６３】
　方法９００のステップ９５０では、複数のトレースの平均値、複数の行列式の絶対値の
平均値、および、複数のノイズパワー項の平均値の関数として、無線ネットワークチャネ
ルのキャパシティを表す。
【００６４】
　方法９００のステップ９６０では、当該関数の解を求める。
【００６５】
　一実施形態によると、方法９００は、複数のパイロットトーンのうち第１のパイロット
トーンを受信して、複数のパイロットトーンのうち第２のパイロットトーンを受信する前
に、前記第１のパイロットトーンに対応する第１のチャネル応答マトリクス、第１のノイ
ズパワー項、第１のトレース、および、第１の行列式を推定することを含む。第２のパイ
ロットトーンを受信した時点において、第２のパイロットトーンに対応するパラメータの
推定処理を再度行う。本実施形態の一部の実施例によると、方法９００はさらに、第１の
チャネル応答マトリクス、第１のノイズパワー項、第１のトレース、および、第１の行列
式を推定した後に、他の全てのパイロットを受信または処理するまで第１のパイロットト
ーンを格納する必要がないので、メモリデバイスから第１のパイロットトーンを破棄する
ことを含む。
【００６６】
　具体的な実施形態を参照しつつ本発明を説明してきたが、当業者におかれては、本発明
の意図または範囲から逸脱することなくさまざまな点を変更し得るものと理解されたい。
したがって、本発明の実施形態の開示内容は、本発明の範囲を説明するためのものであり
、本発明の範囲を限定するためのものではない。本発明の範囲は請求項が要件とする範囲
にのみ限定されるものとする。例えば、本明細書で説明した方法および関連する構造はさ
まざまな実施形態で実現され得ることが当業者には明らかであろう。また、実施形態に関
する上記の説明は、必ずしも全ての実施可能な実施形態を完全に網羅して説明しているわ
けではない。
【００６７】
　また、具体的な実施形態に関して、利点、その他の有益な点、および、問題解決方法を
説明した。しかし、利点、有益な点、問題解決方法、および、任意の利点、有益な点また
は問題解決方法が生じたり、より顕著になるような任意の構成要素は、請求項の一部また
は全ての決定的、必要、または、必須の特徴または構成要素と見なされない。
【００６８】
　また、本明細書で開示する実施形態および限定は、実施形態および／または限定が、（
１）請求項で明示的に請求されていない場合、および、（２）均等例の原則の下で請求項
に明示的に記載している構成要素および／または限定の均等例と見なされる場合、公有の
原則に基づき公有に属するものではない。
　また、本明細書によれば、以下の各項目に記載の発明もまた開示される。
［項目１］
　無線ネットワークチャネルに対応するプリコーディングマトリクスを特定する方法であ
って、
　単位行列を含むキャパシティメトリックを特定する段階と、
　前記単位行列を無視する近似メトリックを用いて前記キャパシティメトリックを近似す
る段階と、
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　メモリデバイスに格納されているマトリクスコードブック内の全てのマトリクスを対象
として、前記近似メトリックを用いて検索を行って、前記無線ネットワークチャネルのキ
ャパシティを高める特定のプリコーディングマトリクスであって、対応するマトリクスイ
ンデックスを持つ特定のプリコーディングマトリクスを特定する段階と、
　前記マトリクスインデックスを前記無線ネットワークチャネルで送信する段階と
　を備える方法。
［項目２］
　前記無線ネットワークチャネルの前記キャパシティを高める前記特定のプリコーディン
グマトリクスを特定することは、
　Ｆが前記特定のプリコーディングマトリクスを表し、
【数３０】

　が前記近似メトリックを表す場合に、
【数３１】

　の解を求めることを含む項目１に記載の方法。
［項目３］
　無線ネットワークチャネルに対応するプリコーディングマトリクスを特定する方法であ
って、
　最小二乗平均誤差デコーダからデコーダ誤差エネルギー項を含む対角行列を構築する段
階と、
　最小二乗平均誤差メトリックを構築するべく前記最小二乗平均誤差デコーダとの間のリ
ンクのキャパシティを算出する段階と、
　前記最小二乗平均誤差メトリックを用いて、メモリデバイスに格納されているマトリク
スコードブック内の全てのマトリクスを対象として検索を行って、前記無線ネットワーク
チャネルのキャパシティを高める特定のプリコーディングマトリクスであって、対応する
マトリクスインデックスを持つ特定のプリコーディングマトリクスを特定する段階と、
　前記マトリクスインデックスを前記無線ネットワークチャネルで送信する段階と
　を備える方法。
［項目４］
　前記無線ネットワークチャネルの前記キャパシティを高める前記特定のプリコーディン
グマトリクスを特定することは、
　Ｆが前記特定のプリコーディングマトリクスであり、
【数３２】

　が成り立ち、
　Ｅが、前記対角行列である場合に、
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【数３３】

　の解を求めることを含む項目３に記載の方法。
［項目５］
　無線ネットワークにおいて無線ネットワークチャネルのキャパシティを近似する方法で
あって、
　複数のパイロットトーンを受信する段階と、
　それぞれが前記複数のパイロットトーンのいずれか１つに対応している複数のチャネル
応答マトリクスおよび複数のノイズパワー項を、前記複数のパイロットトーンのそれぞれ
について一のチャネル応答マトリクスおよび一のノイズパワー項が存在するように、推定
する段階と、
　トレース演算および行列式演算を前記複数のチャネル応答マトリクスのそれぞれに対し
て実行して、複数のトレースおよび複数の行列式を求める段階と、
　前記複数のトレースの平均値、前記複数の行列式の絶対値の平均値、および、前記複数
のノイズパワー項の平均値を求める段階と、
　前記無線ネットワークチャネルの前記キャパシティを、前記複数のトレースの平均値、
前記複数の行列式の絶対値の平均値、および、前記複数のノイズパワー項の平均値の関数
として表現する段階と、
　前記関数の解を求める段階と
　を備える方法。
［項目６］
　前記トレース演算を実行することは、ｐが前記複数のパイロットトーンのインデックス
であり、Ｈが前記チャネル応答マトリクスであり、ＨＨがエルミート転置演算子による演
算後の前記チャネル応答マトリクスである場合に、
【数３４】

　の解を求めることを含む項目５に記載の方法。
［項目７］
　前記複数のトレースの平均値を求めることは、Ｐが、
【数３５】

　を計算した対象であるパイロットトーンの総数を表す場合に、
【数３６】

　の解を求めることを含む項目６に記載の方法。
［項目８］
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　前記行列式演算を実行することは、ｐが前記複数のパイロットトーンのインデックスで
あり、Ｈが前記チャネル応答マトリクスである場合に、ｄｅｔ（Ｈｐ）の解を求めること
を含む項目５に記載の方法。
［項目９］
　前記複数の行列式の絶対値の平均値を求めることは、Ｐが、ｄｅｔ（Ｈｐ）を計算した
対象であるパイロットトーンの総数を表す場合に、
【数３７】

　の解を求めることを含む項目８に記載の方法。
［項目１０］
　前記複数のノイズパワー項の平均値を求めることは、ｐが、前記複数のパイロットトー
ンのインデックスであり、σは、前記ノイズパワー項であり、Ｐは、前記複数のパイロッ
トトーンの総数を表す場合に、

【数３８】

　の解を求めることを含む項目５に記載の方法。
［項目１１］
　前記複数のパイロットトーンのうち第１のパイロットトーンを受信する段階と、
　前記複数のパイロットトーンのうち第２のパイロットトーンを受信する前に、前記第１
のパイロットトーンに対応する第１のチャネル応答マトリクス、第１のノイズパワー項、
第１のトレース、および、第１の行列式を推定する段階と
　を備える項目５に記載の方法。
［項目１２］
　前記第１のチャネル応答マトリクス、前記第１のノイズパワー項、前記第１のトレース
、および、前記第１の行列式を推定した後に、メモリデバイスから前記第１のパイロット
トーンを破棄する段階をさらに備える項目１１に記載の方法。
［項目１３］
　メモリデバイスに格納され複数のプリコーディングマトリクスを含むマトリクスコード
ブックから、Ｍ個のサブキャリアのための一のターゲットプリコーディングマトリクスを
特定する方法であって、
　選択基準に対応するメトリックを選択する段階と、
　Ｎが１より大きく、Ｍ以下である場合に、Ｎ個のサブキャリア毎にチャネルマトリクス
を平均化して、Ｌ個の平均チャネルマトリクスを生成する段階と
　を備え、前記方法はさらに、
　前記マトリクスコードブックに含まれるプリコーディングマトリクス毎に、
　前記Ｌ個の平均チャネルマトリクスのそれぞれを用いて前記メトリックを算出して、Ｌ
個の平均メトリックを求める段階と、
　前記Ｍ個のサブキャリアについての前記Ｌ個の平均メトリックの合計値／平均値を算出
する段階と、
　前記ターゲットプリコーディングマトリクスとして、前記複数のプリコーディングマト
リクスから、前記メトリックの合計値／平均値を大きくする特定の１つのプリコーディン
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　を備える方法。
［項目１４］
　Ｎは、Ｍに等しい項目１３に記載の方法。
［項目１５］
　Ｌは、ＭをＮで除算した結果に等しい項目１３に記載の方法。
［項目１６］
　メモリデバイスに格納され複数のプリコーディングマトリクスを含むマトリクスコード
ブックから、一のターゲットプリコーディングマトリクスを、複数のチャネルインスタン
スのために特定する方法であって、
　前記マトリクスコードブックのサイズに応じて、Ｎコードワードのメトリックのバッフ
ァを用意する段階と、
　前記マトリクスコードブックに含まれる各プリコーディングマトリクスについて、チャ
ネルインスタンス毎に、前記各プリコーディングマトリクスのメトリックを算出する段階
、および前記バッファ内の前記メトリックに前記各プリコーディングマトリクスの前記メ
トリックを累算する段階と、
　前記ターゲットプリコーディングマトリクスとして、前記複数のプリコーディングマト
リクスから、所望の累算メトリックを生成する特定の１つのプリコーディングマトリクス
を特定する段階と
　を備える方法。
［項目１７］
　前記各プリコーディングマトリクスのメトリックを累算する段階は、複数の帯域にわた
って加算を実行する段階を有する項目１６に記載の方法。
［項目１８］
　前記各プリコーディングマトリクスのメトリックを累算する段階は、複数のフレームに
わたって加算を実行する段階を有する項目１６に記載の方法。
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