
(19) 민 특허청(KR)
(12) 공개특허공보(A)

(11) 공개    10-2010-0080950

(43) 공개    2010 07월13

(51) Int. Cl.
      

H04B 7/04 (2006.01)  H04L 25/02 (2006.01)
(21) 원        10-2010-7014477( )

(22) 원 ( 원 )  2003 06월20

     심사청    2010 06월29  

(62) 원 원         특허  10-2004-7021186

     원 원 ( 원 )  2003 06월20

     심사청    2008 06월20

(85) 역문  2010 06월29

(86) 원    PCT/US2003/019464

(87) 공개    WO 2004/002047

     공개    2003 12월31

(30) 우 주

10/179,442  2002 06월24   미 (US)

(71) 원

퀄컴 포 티드

미  92121-1714 캘리포니아주 샌 에고 어
우스 드라 브 5775

(72) 

첨  블

미  01451 매사 츠주 드 캔들 리 
37

  알

미  01886 매사 츠주 웨스트포드 지우드 드
라 브 7

(74) 리

특허 리아나

체 청  수 :  20 

(54) ＭＩＭＯ 시스 에  채  고 드   채    신  싱

(57)  약

본  채  고 , 채  ,  ( ) "워 - 어링"  는 신   수신 에   

신  싱 는  술에   것 다.      신 에 ,  (1)  MIMO  채  고 드  결 고  스티어링

(steering) 들   1 트  도  여 채  고  수 고, (2) ISI 곡  는  사

는 가 값들 (  들어, 각 고 드에 여 나  트)  도  여 채   수 고,

(3) 고 드들에 당 는 신 들  나타내는 스 링값들  도  여 워 - 어링  수  수도

다.     스티어링 들   1 트, 가 값들,  스 링 들  신 에 변  심볼들  리컨

닝 는  사 는 스  매트릭스  도 는  사 다.     수신 에 , 채  고  수 여 스

티어링 들   2 트  도 는 ,  스티어링 들  사 여 수신  심볼들  컨 닝 는  사

는 스  매트릭스  도 고  직  심볼 스트림들  복 다.
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특허청  

청  1 

다 -  다 -  (MIMO) 통신 시스 에 , MIMO 채  통  신    싱 는 

,

워  어링  (water  pouring)  알고리 에  여  신   당  상  MIMO  채 에   고 드

(eigenmode) 들  트  결 는 단계;

상  트에  상  고 드들에  스 신  비 (SNR)    체 가  신 에 

여, 상  트에  상  고 드들에 걸쳐  체   결 는 단계; 

상  트에  상  고 드들에 상  체 가  신  당 는 단계  포 고,

 고 드에  당 는  신   상  체   ,  상  고 드들  트  카 리티

(cardinality),  상   고 드에  스 SNR 에 는,  싱 .

청  2 

 1 에 어 ,

상  워  어링 알고리 에 여 신  당  상  MIMO 채 에  고 드들  트  결

는 단계는, 

고 드들   트 , 계값 미만  신 특  갖는 나 상  고 드  생략 는 단계  포

는,  싱 .

청  3 

 1 에 어 ,

상  스 SNR   계산   사   수신  채  상태 보 (CSI)  수신  

라미 들  수신 는 단계   포 는,  싱 .

청  4 

 1 에 어 ,

상   고 드에 당 는 신 , 또  상  고 드들  트  카 리티에 는, 

싱 .

청  5 

 1 에 어 ,

 채  답 매트릭스에 여 채  고  (eigen-decomposition)  수  상  고 드들

 트  득 는 단계   포 는,  싱 .

청  6 

워  어링 알고리 에 여 신  당  다 -  다 -  (MIMO) 채 에  고 드들

트  결   직;

상  트에  상  고 드들에  스 신  비 (SNR)    체 가  신 에 

여, 상  트에  상  고 드들에 걸쳐  체   결   직;  

상  트에  상  고 드들에 상  체 가  신  당   직  포 고,

 고 드에 당 는 신  상  체  , 상  고 드들  트  카 리티,  상

 고 드에  스 SNR 에 는, 다 -  다 -  (MIMO) 통신   치.

공개특허 10-2010-0080950

- 3 -



청  7 

 6 에 어 ,

상  워  어링 알고리 에 여 신  당  MIMO 채 에  고 드들  트  결  

 직 ,

고 드들   트 , 계값 미만  신 특  갖는 나 상  고 드  생략 도  는,

다 -  다 -  (MIMO) 통신   치.

청  8 

 6 에 어 ,

상  스 SNR   계산   사   수신  채  상태 보 (CSI)  수신  

라미 들  수신   직   포 는, 다 -  다 -  (MIMO) 통신   치.

청  9 

 6 에 어 ,

상  트에  상  고 드들에 상  체 가  신  당   직 , 

상  고 드들  트  카 리티에 여  고 드에 신  당 도  는, 다 -

 다 -  (MIMO) 통신   치.

청  10 

 6 에 어 ,

 채  답 매트릭스에 여 채  고  수  상  고 드들  트  득  

직   포 는, 다 -  다 -  (MIMO) 통신   치.

청  11 

워  어링 알고리 에 여 신  당  다 -  다 -  (MIMO) 채 에  고 드들

트  결 는 수단;

상  트에  상  고 드들에  스 신  비 (SNR)    체 가  신 에 

여, 상  트에  상  고 드들에 걸쳐  체   결 는 수단;  

상  트에  상  고 드들에 상  체 가  신  당 는 수단  포 고,

 고 드에 당 는 신  상  체  , 상  고 드들  트  카 리티,  상

 고 드에  스 SNR 에 는, 다 -  다 -  (MIMO) 통신   치.

청  12 

 11 에 어 ,

상  워  어링 알고리 에 여 신  당  MIMO 채 에  고 드들  트  결 는 수

단 ,

고 드들   트 , 계값 미만  신 특  갖는 나 상  고 드  생략 도  는,

다 -  다 -  (MIMO) 통신   치.

청  13 

 11 에 어 ,

상  스 SNR   계산   사   수신  채  상태 보 (CSI)  수신  

라미 들  수신 는 수단   포 는, 다 -  다 -  (MIMO) 통신   치.
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청  14 

 11 에 어 ,

상  트에  상  고 드들에 상  체 가  신  당 는 수단 , 

상  고 드들  트  카 리티에 여  고 드에 신  당 도  는, 다 -

 다 -  (MIMO) 통신   치.

청  15 

 11 에 어 ,

 채  답 매트릭스에 여 채  고  수  상  고 드들  트  득 는 수단

  포 는, 다 -  다 -  (MIMO) 통신   치.

청  16 

워  어링 알고리 에 여 신  당  다 -  다 -  (MIMO) 채 에  고 드들

트  결 는 것;

상  트에  상  고 드들에  스 신  비 (SNR)    체 가  신 에 

여, 상  트에  상  고 드들에 걸쳐  체   결 는 것;  

상  트에  상  고 드들에 상  체 가  신  당 는 것 ,  고 드에 당 는

신  상  체  , 상  고 드들  트  카 리티,  상   고 드에  

스 SNR 에 는, 상  당 는 것

 포 는 동 들  수   에  실 가능  트웨어 드들  고 는, 리

닛.

청  17 

 16 에 어 ,

상  워  어링 알고리 에 여 신  당  MIMO 채 에  고 드들  트  결 는 것

, 

고 드들   트 , 계값 미만  신 특  갖는 나 상  고 드  생략 는 것  포

는, 리 닛.

청  18 

 16 에 어 ,

상  동 들 , 상  스 SNR   계산   사   수신  채  상태 보 (CSI) 

수신   라미 들  수신 는 것   포 는, 리 닛.

청  19 

 16 에 어 ,

상   고 드에 당 는 신 , 또  상  고 드들  트  카 리티에 는, 리

닛.

청  20 

 16 에 어 ,

상  동 들 ,  채  답 매트릭스에 여 채  고  수  상  고 드들  트

 득 는 것   포 는, 리 닛.
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 술  야

본    통신에  것 ,  게는, 다 -  다 -  (MIMO) 통신 시스[0001]

에  채  고 드   채    신  싱  수 는 술에  것 다.

 경  술

다 -  다 -  (MIMO) 통신 시스   신  여 다  (NT 개) 신 안 나  다  (NR[0002]

개) 수신 안 나  다.     NT 개  신 안 나  NR 개  수신 안 나에  는 MIMO 채  NS

개  독립 채  는 , 여 , NS ≤ min{NT, NR} 다.     NS 개  독립 채  각각  MIMO 채  공

간 브채 라고도 ,   (dimension) 에 다.     만약 다  신  수신 안 나에 

생 는 가   , MIMO 시스  개  능 (  들어,  신 량)  공

수 다.

역 MIMO 시스  공간 브채 ,   다 경  같  다양   여 상  채  건과[0003]

마주칠 수도 다.     라 , 각각  공간 브채 , 체 시스  역폭  상  주 수 ( , 상  주

수  빈  (bins)  또는  브 역)  에  상  채  득에   특징  나타내는  주 수  택  

(frequency selective fading)  경험  수도 다.     주 수 택  경우, 각각  공간 브채

상  주 수 빈에 여 상  신     간 비 (SNR)  득  수도 다.     에 라, 특

 능 (  들어, 1% 킷 에러 트) 에 여 각각  공간 브채  상  주 수 빈에  신

 수도 는 변  심볼 당 보 비트  수 (또는  트) 는 빈에 라 상  수도 다.     또 ,

통상 , 채  건  시간에 라 변  문에, 공간 브채  빈에 여 지원 는  트도

시간에 라 변 다.

역 채 에  주 수 택 에  여, 시스  역폭  다수  (NF 개) 브 역 (주 수[0004]

빈 또는 브채 라고도 칭  수도 )  과  는  직  주 수  티 싱 (OFDM) 

사  수도 다.     OFDM  경우, 각각  주 수 브채 , 가 변  수도 는 각각  브캐리

어  다.     OFDM  는 MIMO 시스  ( , MIMO-OFDM 시스 )  경우, 각각  공간 브채  각

주 수 브채  독립  신 채  간주  수도 다.

 통신 시스 에  가   문 는 채  건에 여  신  사    [0005]

트   식  변  식  택 는 것 다.     러  택 싱  , 특  킷 에러 

트 (PER),  시  등에  량  수도 는 질  만 시키  스루  는

것 다.

 트   식  변  식  택   직  술  나는, 채  단 간 평균 SNR[0006]

에  량  수도 는 신 능 에 라 MIMO-OFDM 시스 에  각각  신 채  "비트  (bit

load)" 는 것 다.     그러나,  술  수개  커다란 단  가진다.     첫째, 각각  신 채  개별

   변 는 것  신   수신  에  스 복 도  게 가시킬 수 다.

  째, 각각  신 채  개별  는 것  과  지연  크게 가시킬 수도 다.     

째, 각각  신 채  채  건 (  들어, 득, 상,  SNR)  나타내는 채  상태 보 (CSI)  

신  여  드  트가 다.

MIMO 시스  경우, 신 , 스루  도   수 는 또 다  라미 다.     [0007]

, MIMO 시스  체 스루   큰 신 능  갖는 신 채 에게  많  신  당  

가  수도 다.     그러나,  공간 브채  상  주 수 빈에 상  양  신  당 는

것  그 공간 브채  주 수 택 특  과  쉽다.     주 수 택 , 수신 신  각 심볼

 그 수신 신  후  심볼에게 곡  는 상  심볼간 간  (ISI)  야 다는 것  리 공

지 어 다.     ISI 곡  수신 심볼들  게 검 는 능 에   능  시킨다.

  ISI  악  경감시키  여, 수신 심볼  등 가 수신 에  수 는 것  다.     라 ,

주 수- 역  당에  커다란 단  결과   가  ISI 곡에   수신 에
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 가  복 도 다.

라 , 당업계에 는 각각  신 채  개별  지 않고 ISI  악  경감시키는 MIMO 시스[0008]

에   체 스루  달 는 술  다.

 내

결 는 과

여 에 는, 고 능 (  들어,  체 스루 )  달 도  MIMO 시스  신   수신 에  [0009]

신  싱   술  공 다.      양태에 는, 신   수신 에  스-  (pulse-

shaping)  빔 스티어링 루  도  여 주 수- 역 채  고 - , 채  ,  ( 택 )

"워 - 어링 (water-pouring)" 결과  는 시간- 역  공 다.

과  결 수단

채  고 - 는, MIMO 채  고 드 ( , 공간 브채 )  결 고 MIMO 채  통  신  에 변[0010]

 심볼들  리컨 닝 (precondition) 는  사 는 스티어링   1 트  득  여 신

에  수 다.     채  고 - 는, MIMO 채  (시간- 역 또는 주 수- 역) 채  답  값  

 채  답 매트릭스에 여 수  수도 다.     또 , 채  고 - 는, 직  심볼 스트림  수신

에  복 도  수신 심볼들  컨 닝 는  사 는 스티어링   2 트  득  여 수신

에  수 다.

채  , 수신 에  ISI 곡량   또는 감 시키는  사 는 가 값  도  여 신[0011]

에  수 다.     특 , 채    신  사 는 각각  고 드에 여 수  수도 

다.     가 값   트는 MIMO 채 에   채  답 매트릭스에 여 각각  고 드에 여

도  수도 , 고 드  주 수 답  시키는  사 다.

워 - 어링  ,   가  신   MIMO  채  고 드에게    당  여[0012]

( 택 ) 사  수도 다.     특 ,  큰 신 능  갖는 고 드는  많  신  당

수도 , 특  계값 미만  신 능  갖는 고 드는 (  고 드에게  (zero) 신 

 당 ) 사  생략  수도 다.     그 후, 각각  고 드에 당 는 신  고

드  사   트   식  변  식  결 다.

신 에 , 는 에 특  싱 식에 라 싱 (  들어,   변 ) 어 다수[0013]

변  심볼 스트림 (  들어, 각각  고 드에   변  심볼 스트림)  공 다.     MIMO 채 에 

  채  답 매트릭스가 (  들어, 수신 ) 득 고, 우측 고 -  매트릭스 트  특

값 (singular values)  매트릭스 트  득  여 (  들어, 채  고 -  여 주 수 

역에 ) 다.     그 후, 특 값  매트릭스에 여 다수  가 값 트가 도 는 , 각각  가 값

트는  신  사 는 각각  고 드  주 수 답  시키는  사 다.     또 , 워 -

어링 , 고 드에 당 는 신  나타내는 스 링값  트  얻  여 특 값  매트릭

스에 여 수  수도 다.     그 후, 신 에  스-  매트릭스는 우측 고 -  매트릭스,

가 값,  스 링값 ( 가능  경우) 에 여 도 다.     스-  매트릭스는, MIMO 채  통

신  리컨 닝 심볼  스트림  득   변  심볼  스트림  리컨 닝 는  사 는 스티

어링  포 다.

수신 에 도,  채  답 매트릭스가 (  들어, 신  신 는 럿 심볼에 여) 득[0014]

, 측 고 -  매트릭스 트  얻  여 다.     그 후, 수신 에  스-  매트릭스는

측 고 -  매트릭스에 여 도 고, 다수  복  심볼 스트림  얻  여 다수  수신 심볼 스

트림  컨 닝 는  사 다.      복  심볼들  가  싱 (  들어,  복   )

어, 신  복 시킨다.

, 본  다양  양태  실시 태   상  다.     또 , ,  상  는  같[0015]

, 본  본  다양  양태, 실시 태,  특  는 , 지  신  , 신  

수신  닛,  다  치  엘리 트  공 다.
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도  간단  

, 본  특징, 특 ,   첨  도 과 께 시 는 상     알 수 [0016]

, 도 에  동  도 는 도  에 걸쳐 동   나타낸다.

도 1  MIMO 시스 에  신  시스   수신  시스   실시 태에  블 도 다.

도 2 는 신  시스  내  신  닛에  블 도 다.

도 3a  3b 는 MIMO 채  각 고 드  주 수 답  시키는  사 는 가 값  도  그래

 나타낸 도 다.

도 4 는 체 가  신  MIMO 채  고 드에게 당 는 스  도 다.

도 5a  5b 는 시  MIMO 시스 에  3 개  고 드  체 신  당  그래  나타

낸 도 다.

도 6  신  닛에  신  싱   실시 태에  도 다.

도 7  수신  시스  내  수신  닛  블 도 다.

도 8  수신  닛에  신  싱   실시 태에  도 다.

 실시   체  내

신   수신 에   신  싱  여 여 에  는 술들  다양  무  통신 시[0017]

스  사  수도 다.      여, 본  다양  양태  실시 태는 특별  다 -

다 -  (MIMO) 통신 시스 에 여 어 다.

MIMO 시스   신  여 다  (NT 개) 신 안 나  다  (NR 개) 수신 안 나  다.[0018]

   NT 개  신 안 나  NR 개  수신 안 나에  는 MIMO 채  NS 개  독립 채  는 ,

여 , NS  ≤ min{NT,  NR}  다.     NS  개  독립 채  각각  MIMO  채  공간 브채 라고도 다.

공간 브채  수는 MIMO 채 에  고 드  수에  결 , NT 개  신 안 나  NR 개  수신

안 나 간  답  나타내는 채  답 매트릭스에 차  다.

도 1  여 에  는 다양  신  싱 술   수 는 신  시스  (110)  수신  시스[0019]

 (150)   실시 태에  블 도 다.

신  시스  (110) 에 는,  스 (112) ,   공  여 나 상  [0020]

식에 여 트래   포맷 고, 고, 리빙 는 신 (TX)   (114) 지 트

래   공 다.     그 후,  트래  는, 신  든  스트림 또는 그 브 트에

,  들어, 시  티 스 (TDM) 또는 드  티 스 (CDM)  여, 럿  티

싱  수도 다.     통상 , 럿 는, 만약 재 다 , 공지   싱  공지

 다.     티 싱  럿   트래  는 리빙  후, 나 상  변  식

에 여 변  ( ,  심볼 매 ) 어 변  심볼  공 다.      실시 태에 , TX  

(114)  는  신  사 는 각각  공간 브채 에 여 나  변  심볼 스트림  공 다.

  각각  변  심볼 스트림에   트, , 리빙,  변 는 어  (130) 에  공 는

어에  결  수도 다.

그 후, 변  심볼  TX MIMO  (120) 에 공 어 가  싱 다.     특  실시 태에 ,[0021]

TX MIMO  (120) 에  싱  (1) MIMO 채 에   채  주 수 답 매트릭스  결 는

단계, (2)  매트릭스  여 MIMO 채  고 드  결 고 신 에  "스티어링"  트  

도 는 단계 (변  심볼 스트림에  나  는 각각  공간 브채  통 여 신 ), (3) 스티어링

에 여 신 공간-시간 스-  매트릭스  고 드  주 수 빈에 당 는 신  나타내

는 가  매트릭스  도 는 단계,  (4) 변  심볼  스-  매트릭스  리컨 닝 여 리컨 닝

변  심볼  공 는 단계  포 다.     , TX MIMO  (120) 에  싱   상  

다.     그 후, 리컨 닝 심볼   NT 개  스트림  신  (TMTR; 122a 내지 122t) 에 공 다.
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각각  신  (122) 는 각각  리컨 닝 심볼 스트림  나 상  아날 그 신  변 고 그 아날[0022]

그 신  가  컨 닝 (  들어, 폭, 링,  주 수 상 변 ) 여, MIMO 채  통  신

에  변  신  생 다.     그 후, 각각  신  (122)  변  신 는 각각  안 나 (124)

 통 여 수신  시스  신 다.

수신  시스  (150) 에 는, 신  변  신 가 NR 개  안 나 (152a 내지 152r) 에  수신 고, 각각[0023]

안 나 (152)  수신 신 는 각각  수신  (RCVR; 154) 에 공 다.     각각  수신  (154) 는 수신

신  컨 닝 (  들어, 링, 폭,  주 수 변 ) 고, 그 컨 닝 신  지 여 샘

스트림  공 고, 그 샘  스트림  가  싱 여 수신 심볼 스트림  공 다.     그 후, RX

MIMO  (160) 는 NR 개  수신 심볼 스트림  싱 여, 신  시스  신 는 변  심볼

 값  복  심볼  NT 개  스트림  공 다.      실시 태에 , RX MIMO  (160) 에 

싱  (1) MIMO 채 에   채  주 수 답 매트릭스  결 는 단계, (2)  매트릭스  

여 수신 에  스티어링  트  도 는 단계, (3) 스티어링 에 여 수신 공간-시간 스-

 매트릭스  도 는 단계,  (4) 수신 심볼  스-  매트릭스  컨 닝 여 복  심볼  공 는

단계  포  수도 다.     , RX MIMO  (160) 에  싱   상  다.

그 후, 수신 (RX)   (162) 는 복  심볼  복 고, 리빙 고, 여, 신 트래[0024]

  값    공 다.     RX MIMO  (160)  RX   (162)

에  싱 , 각각, 신  시스  (110) 에  TX MIMO  (120)  TX   (114)

에  각각 수 는 싱과 상  보 다.

또 , RX MIMO  (160) 는 MIMO 채 에  채  스 답, 공간 브채 에  수신  [0025]

/또는 신     간 비 (SNR) 등  도  수도 다.     그 후, RX MIMO  (160) 는 그 양

어  (170) 에 공 다.     또 , RX   (162) 는 각각  수신 킷 또는  상태, 

 결과  나타내는 나 상  다  능 트릭,  다  가능  보  공  수도 다.     그 후, 

어  (170) 는, RX MIMO  (160)  RX   (162)  수신 는 든 보 또는  

보  포  수도 는 채  상태 보 (CSI)  도 다.     CSI 는 TX   (178) 에  

싱 고, 변  (180)  에  변 고, 신  (154a  내지 154r)  에  컨 닝 어, 신  시스

(110)  신 다.

신  시스  (110) 에 는, 수신  시스  (150)  변  신 가 안 나 (124) 에  수신 고, 수[0026]

신  (122) 에  컨 닝 고, 복  (140) 에  복 어, 수신  시스 에  신  CSI  복

다.     그 후, CSI 는 어  (130) 에 공 고, TX   (114)  TX MIMO  (120) 에

 다양  어  생 는  사 다.

어  (130  170) , 각각, 신   수신  시스 에  동  다.     리 (132  172) 는,[0027]

각각, 어  (130  170) 에  사    그램 드에   공 다.

신   수신 에  시간- 역 스   빔-스티어링 루  도  여 주 수- 역 채  고[0028]

- , 채  ,  ( 택 ) 워 - 어링 결과  는 시간- 역  통 여 고 능 (  들

어,  체 시스  스루 )  달   술들  여 에  공 다.

채  고 - 는, MIMO 채  고 드  결 고, 변  심볼들  리컨 닝 는  사 는 스티어링 [0029]

  1 트  도  여 신 에  수 다.     또 , 채  고 - 는, 직  심볼 스트림  수

신 에  복 도  수신 심볼들  컨 닝 는  사 는 스티어링   2 트  도  여 수

신 에  수 다.     신 에  리컨 닝  수신 에  컨 닝  MIMO 채  통 여 신 는

심볼 스트림  직 시킨다.

채    신  사 는 각각  고 드 (또는 공간 브채 )  주 수 답  평탄[0030]

여 신 에  수 다.     상술   같 , 주 수 택 , 수신 에  수신 심볼  게

검 는 능 에   능  시킬 수 는 심볼간 간  (ISI)  야 다.     통상 ,

주 수  택   수신  심볼  스트림에   등  수  수신 에  보상  수도  다.

그러나, 등 는 수신  싱  복 도  가시킨다.     본  술  경우, 채   신 에  수

어, 주 수 택  고 수신 에  등   경감시킨다.
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워 - 어링 (또는 워 - 링) , 고 능  달 도  MIMO 시스 에   가  신  고 드[0031]

에게   당  여 사 다.     그 후, 각각  고 드에 당 는 신  고 드

 사   트   식  변  식  결  수도 다.

, 들 다양  싱 술   상  다.[0032]

여 에  는 술  수개  재   공 다.     첫째, 시간- 역 고 드  경우, 상[0033]

 SNR  갖는 고 드   갯수는 min(NT, NR)  주어진다.     만약 나  독립  스트림  각각

 고 드에  신 고 각각   스트림  독립  싱 , 상  /변  식  

갯수도 min(NT, NR)  주어진다.     또 ,  스트림에  수신 SNR  본질  동 게 ,

/변   간략 시킬 수 다.     라 , 여 에  는 술들 , 주 수- 역 워 - 어링  

는 MIMO-OFDM 시스 에  채  량에 근 는  는 빈 당 (per-bin) 비트 당  지 , 

 신  /변  크게 간략 시킬 수 다.

째, 신 에  채  , 등  지 않는 수신 에  복  심볼 스트림  생시킨다.     그[0034]

후, 것  수신  싱  복 도  감 시킨다.      , 통상 , 다  역 시간- 역

술들  심볼 스트림  복 는  복  공간-시간 등  다.

째, 여 에  는 시간- 역 시그 링 술들 , 시간- 역 시그 링에 또  는 다양  CDMA [0035]

 채 / 럿 들   게 집  수 다.     채 / 럿  , 주 수- 역 시그 링

 수 는 OFDM-  시스 에   복 게  수도 다.

도 2 는 여 에  는 다양  싱 술   수 는 신  닛 (200)   실시 태에 [0036]

블 도 다.     신  닛 (200)  도 1 에  신  시스  (110)  신  에   실시 태

다.     신  닛 (200)  (1) 트래   럿  수신 고 싱 여 NT 개  변  심볼 스트

림  공 는 TX   (114a),  (2) 변  심볼 스트림  리컨 닝 여 NT 개  리컨 닝

 심볼 스트림  공 는 TX MIMO  (120a)  포 다.     TX   (114a)  TX MIMO

 (120a) 는 각각 도 1  TX   (114)  TX MIMO  (120)   실시 태 다.

도 2  에 도시 어 는 특  실시 태에 ,  TX    (114a)  는  (212),  채  리[0037]

(214),  심볼 매  엘리 트 (216)  포 다.      (212) 는 나 상   식에 라 트래

 ( , 보 비트 di)  수신  여  비트  공 다.       신  신뢰도

가시킨다.      실시 태에 는,  신  택 는 각각  고 드 (또는 공간 브채 ) 에 

 보 비트  여 별도   식  사  수도 다.     또 다  실시 태에 , 별도   식

공간 브채  각 브 트에 여 사  수도 , 또는, 공통  식  든 공간 브채 에 

여 사  수도 다.     사   식(들)  어  (130)  어에  결 , 수신  시

스  수신 는 CSI 에 여 택  수도 다.     각각  택   식  사 클릭 리 시

체크 (CRC), 컨 루  , 보 , 블  ,  다     포  수도 , 또는

  포 지 않  수도 다.

채  리  (214) 는 나 상  리빙 식에 여  비트  리빙 다.     통상 ,[0038]

각각  택   식  는 리빙 식과 다.     리빙   비트에  시간 다

시티  공 고,  신  사 는 각 공간 브채  평균 SNR 에 여 가 신 게

고, 에 고, 각각  변  심볼  는  사 는  비트들 간  상   거 다.

그 후, 심볼 매  엘리 트 (216) 는 럿  수신 고, 그 럿  리빙   티[0039]

싱시키고,  나  상  변  식에  라  티 싱    매 여  변  심볼  공 다.

사  여 택 는 각각  공간 브채  또는 그 공간 브채  각 브 트에 여 별도  변

식  사  수도 다.     다  , 공통 변  식  든 택  공간 브채 에 여 사

수도 다.

각각  공간 브채 에  심볼 매 , 비트 트  그룹 여  심볼 (각각  - 리 값  수[0040]

도 )  고, 각각   심볼  그 공간 브채  택 는 변  식에 는 신  

스 에   포 트에 매  달  수도 다.     택  변  식  QPSK, M-PSK, M-QAM,

또는 타 다  식  수도 다.     각각  매  신  포 트는 복 수 값  변  심볼에 다.
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 심볼 매  엘리 트 (216)  각각  심볼 주 에 여 변  심볼  공 , 각 에  변  심

볼  수는 그 심볼 주  택 는 공간 브채  수에 다.      라 , 심볼 매  엘리 트

(216) 는  NT 개  변  심볼 스트림  공 다.     들 스트림  통   시퀀스 (변  심볼

  라고도 )  는 , 각각  그 는 n 째 심볼 주  동안  NS 개  공간 브채

통 여 신   NS 개  변  심볼  포 다.

TX MIMO  (120a) 내에 , MIMO 채  답  ,  답  수신  시스  신  에[0041]

변  심볼  컨 닝 는  사 다.     주 수  듀 스 (FDD) 시스 에 , 다운링크  업링크는

상  주 수 역  당 , 다운링크  업링크에  채  답   도  상 지 않  수도

다.     FDD 시스  경우, 채  답  수신 에  고 신  신  수도 다.     시  듀

스 (TDD) 시스 에 , 다운링크  업링크는 동  주 수 역  시  티 싱 식  공 ,

다운링크 채  답과 업링크 채  답 간에  상 도가 재  수도 다.     TDD 시스  경우, 신

시스  업링크 채  답  (  들어, 업링크  통 여 수신  시스 에  신 는 럿에 여)

 수도 , 그 후, 신  수신  안 나 어  매니폴드 간  차  같   차  고

 다운링크 채  답  도  수도 다.

 실시 태에 는, 시간- 역 샘  NR×NT 매트릭스   시퀀스  채  답 값  TX MIMO [0042]

 (120a) 에 공 다.      매트릭스  시퀀스는 채  스 답 매트릭스  라고 통칭 다.     

 채  스 답 매트릭스   (i, j) 째 엘리 트  (여 , i = (1, 2, …, NR)  j = (1, 2,

…, NT)) 는 j 째 신 안 나  i 째 수신 안 나 지   경  샘 링  스 답  나타내는

샘  시퀀스 다.

TX MIMO  (120a) 내에 , 고  리에 변  (222) 는  채  스 답 매트릭스   ([0043]

 들어, 수신  시스 ) 수신 고, 그 매트릭스  에 고  리에 변  (FFT)  수  

는  채  주 수 답 매트릭스   도 다( , ).     것 ,   각 엘리

트에  NF 샘  시퀀스에 여 NF-포 트 FFT  수 여   는 엘리 트에  NF 개  계

수  트  도  달  수도 는 ,  여 ,  NF  는 FFT  에  주 수 빈  갯수 ( ,  FFT  

) 에 다.     라 ,   NRㆍNT 개  엘리 트는, NT 개  신 안 나  NR 개  수신 안 나

사   경  주 수 답  나타내는 계수  NRㆍNT 트 다.       엘리 트 각각    

는 엘리 트  FFT 다.     또 ,  채  주 수 답 매트릭스   NF 매트릭스  트  (여

, k = (0, 1, …, NF-1))  포 는 것  간주  수도 다.

채  고 -[0044]

그 후, 닛 (224) ,  신  사 는 MIMO 채  고 -  수 다.     채  고 -[0045]

수 는  실시 태에 , 닛 (224)   채  주 수 답 매트릭스   특 값  (SVD)  계

산 다.      실시 태에 , 특 값 는 각각  매트릭스  (여 , k = (0, 1, …, NF-1)) 에 

여 수 다.     주 수 빈 k (또는 주 수 fk) 에  매트릭스   특 값 는,
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                                식 (1)[0046]

  수도 는 , [0047]

여 ,  는 NR×NR 니 리 매트릭스 ( , ) ,  는 각  라 는 1  갖고 나 지[0048]

는 0  갖는 아 티 매트릭스 , 

 는   특 값  NR×NT 각 매트릭스 , [0049]

 는 NT×NT 니 리 매트릭스 다.[0050]

각  매트릭스   는  각  라   아닌  실수값  포 고  나 지는  0   포 다  ( ,[0051]

).      (여 , i = (1, 2, …, NT))  매트릭스   특 값

 지칭 다.      특 값  는,  당업계에  공지 어  고  다양  참 물에  어  는  매트릭스

연산 다.     그러  참 물  나는, 여 에  참  포 고 Gilbert Strang  "  수  그 

",  2 , 아카 미 스, 1980 다.

특 값  결과는 3 트  NF 매트릭스, , , ,  , 여 , [0052]

등 다.     k  각각  값에 여,     측 고 -  NR×NR 니 리 매트릭스 고,

    우측 고 -  NT×NT 니 리 매트릭스 고,     고 값  NR×NT 각

매트릭스 다.

채  고 -  수   또 다  실시 태에 , 닛 (224)    곱 매트릭[0053]

스    득 다.     그 후, 곱 매트릭스   고 값  매트릭스   특 값  곱

고,   고 는  또는   우측 고 - 다.     고 값  고 -  얻  

  는 당업계에 공지 어 므  여 에 는 지 않는다.      사 게, 또 다  곱

매트릭스     득  수도 다.     또 ,  곱 매트릭스   고 값

  특 값  곱 고,   고 는  또는   측 고 - 다.

채  고 - 는, k  각각  값에 여 주 수 fk 에 , MIMO 채  그 고 드  는  사 ,[0054]

여 , k = (0, 1, …, NF-1) 다.       랭크 r(k) 는 주 수 fk 에  MIMO 채 에  고 드

수에 , 것  주 수 빈 k 에  가능  독립  채  수 ( , 공간 브채  수) 에 

다.

아래에   상  는  같 ,   컬럼  변  심볼    엘리 트에 여 신[0055]

에  사 는 주 수 fk   스티어링 다.     에 여,   컬럼  수신  심볼 
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  엘리 트에 여 수신 에  사 는 주 수 fk   스티어링 다.     매트릭스 

  (여 , k = (0, 1, …, NF-1)) 는 각각  주 수 fk 에  고 드에  신 는 심볼 스트림

 직 는  사 다.     들 매트릭스가 신 에  변  심볼 스트림  리컨 닝시키고 수신 에

 그 수신  심볼 스트림  컨 닝시키는  사  경우, 주 수 역 또는 시간 역에 , 그 결과는 심볼

스트림  체  직 도 다.      그  후,  것  고 드  당  (빈  당과  )  별도  /변

허 는 , 것  신   수신 에  싱  크게 간 시킬 수 다.

  각 에  엘리 트는  , 여 , i = {1, 2, …, r(k)} , r(k) 는   랭크[0056]

다.         컬럼,   ,  각각 고  식  ,

                                식 (2)[0057]

  수도 다.[0058]

3 트  매트릭스 ,    (여 , k = (0, 1, …, NF-1)) 는 2 가지 태, , " " 태[0059]

 "랜 -순 " 태  공  수도 다.      태에 , 각각  매트릭스   각 엘리 트는

  도  감 는 순  , 그 고 - 는    에  는

순  다.      태는 아랫첨  s  나타낸다 ( , ,    (여 , k = (0,

1, …, NF-1))).

랜 -순  태에 , 특 값  고  순 는 랜 , 또 , 주 수  무 다.     랜  태는 아[0060]

랫첨  r  나타낸다.     사   택 는 특  태, ,  태 또는 랜  순  태는 

 신   사  고 드  택  각각  택  고 드  사   식  변  식에

 다.

가 값 계산 닛 (230) , 각각  주 수 빈에  특 값 트 ( , )  포 는 각[0061]

매트릭스   트  수신 다.     그 후, 가 값 계산 닛 (230)  가  매트릭스   트  도

는 , 여 ,  다.     후술 는  같 , 가  매트릭스는 시간 역 또

는 주 수 역에  변  심볼    스 링 는  사 다.

가 값 계산 닛 (230)  채   닛 (232)  ( 택 ) 워 - 어링  닛 (234)  비 다.[0062]

   채   닛 (232)  고 드에  주 수 택 에   사 는 각 고 드에 

 가 값   트  도 다.      워 - 어링  닛 (234)  MIMO 채  고 드에  스

링 값   트  도 다.     들 스 링 값  고 드에 당  신  나타낸다.     

, 채    워 - 어링   상  다.

채  [0063]

도 3a 는 각 고 드  주 수 답  시키   사  가 값   트  도  그래  도[0064]

시 는 도 다.     k = (0, 1, ... , NF-1) 에  각 매트릭스   트가 주 수  나타
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내는  (310)  라 순차  열 어 도시 어 다.     각 매트릭스   i = (1, 2, ... , NS)

에  특 값   매트릭스  각  라 치 다.     라 ,  (312)  공간  나타

내는 것  보여질 수도 다.     MIMO 채  각 고 드는 그 고 드  주 수 답  나타내는 k =

(0, 1, ... , NF-1) 에  엘리 트 { }  트  연 다.     각 고 드에  엘리 트 { }

 트는  (314)  라  스에  도시 어 다.     주 수 택  경험 는 각 고

드에 어 , 고 드에  엘리 트 { } 는  다  k 값에   다  수도 다.

주 수 택  ISI  래  문에, ISI  악  각 고 드  " "시킴   수도 [0065]

어 , 수신 에  주 수에  평탄 게 나타난다.     채   각 고 드에  k = (0, 1, ... , NF-

1) 에  가 값   트  도  달  수도 어 , 가 값  는 고 값  

트 ( ,  각 엘리 트  곱) 는 든 k  값에  거  고, k  =  (0,  1,  ...  ,  NF-1)  에 ,

   수도 다.

고 드  i  에  어 ,  채    사  NF  주 수  빈들[0066]

 에  가 값  트는,

  (k = (0, 1, ... , NF-1) 에 )        식 (3)[0067]

과 같  도  수도 고, [0068]

여 , ai는,[0069]

                                       식 (4)[0070]

  수도 는 규  계수 다.[0071]

식 (4) 에 나타낸  같 , 규  계수 ai 는 상  고 드   k = (0, 1, ... , NF-1) 에  고[0072]

값  ( , 곱  특 값)  트에 여 각 고 드에  결 다.     규  계수 ai 는

가 도  다.

도 3b 는  고 드에  가 값  트  상  고 드에  고 값  트 사  계  그래[0073]

 도시 는 도 다.     고 드 i 에 , 각 주 수 빈에  가 값   식 (3) 에 나

타낸  같 , 상  빈에  고 값  과 역  다.     공간 브채  평평 게 고 ISI

 또는 감 시키  ,  주 수 빈에  신  택  거 는 것  람직 지 않

다.     각 고 드에  NF 가 값  트는 고 드에  신 에, 주 수 또는 시간 역에 , 변

 심볼 ( )  스   사 다.

 순  상에 어 , 각 매트릭스  에 여 i = (1, 2, ..., NS) 에  특 값  는[0074]

  스  갖는   각 엘리 트가   크게 도  다.     그 후, (원칙 고
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드라 칭 는) 고 드 0  NF 각 매트릭스  각각에  가  큰 특 값과 고, 그 후, 고

드 1  NF 각 매트릭스 각각에  2 째  가  큰 특 값과 다.     라 , 채   각 고

드에  든 NF 주 수 빈들에  수 라도, 낮  스  갖는 고 드는 무 많  량  빈

들(만  다 )  갖지 않는다.     라 , 낮  스  갖는  고 드에 , 과도  신 

 량  빈들에  사 지 않는다.

채   MIMO 채  시키   다양  식  수  수도 고, 것  본  내에 포[0075]

다.      실시 태에 , 채   사   택  각 고 드에  수 다.     또 다  실

시 태에 , 채   과도  ISI  도   결  각 고 드에  수  수도 다.     

들어, 채   과도  ISI  도 도  결  각 고 드에  수  수도 다.     또 , 채  

,  들어, MIMO 채  (  들어, 어   에 여) 주 수 택 도  결  , 사

  택   또는 든 고 드에  동  수  수도 다.

채  , 칭  " 택 채   사 여 다  채  통신 시스 에  신    싱[0076]

는   치" , 본 원  양수 에게 양도 고 여  참  포 는, 2001  5월 17  원

미  특허 원  09/860,274 , 2001  6월 14  원  미  특허 원  09/881,610 ,  2001  6월

26  원  미  특허 원  09/892,379 에  상  개시 어 다.

워 - 어링[0077]

 실시 태에 , 워 - 어링   양  신 능  갖는 고 드에  많  신  당 도[0078]

공간 에 라 (만  라도) 수 다.     워 - 어링  당  규칙  닥  갖는 에

고 양  워  어링 는 것과 사 고, 여 , 각 고 드는  닥상  포 트에 고, 

  포 트에  닥  고도는 상  고 드   SNR  스에 다.     라 , 낮  고

도는  SNR에 고, ,  고도는 낮  SNR에 다.     그 후,  가  신  (Ptotal)

,  낮  포 트 ( ,   SNR  갖는 포 트) 가  채워지고,  포 트 ( , 낮  SNR  갖

는 포 트) 가 나 에 채워지도  에 " 어링" 다.     상수 Pset는  가  신   어링  

후  에  워    시 다.      상수는 다양  시스  라미 에 여 에 

 수도 다.      당   가  신 과 닥 상   에 다.     워   

 상  고도  갖는 포 트는 채워지지 않는다 ( , 특 값 아래  SNR  갖는 고 드는  신  

 사 지 않는다).

 실시 태에 , 워 - 어링 , 술  채  고 드 에  생  고 드  주 수 택  과[0079]

는 경   문에 주 수 에 라  수 지 않는다.     워 - 어링  든 고 드가 

신   사 거나, 고 드  트만  (폐  량  고 드  갖는) 사 도  수  수도 다.

   내림차순   특 값  갖는 채  과 께 사   고 드에  워 - 어링  수신 에

 등 에   시키  거   능  공  수 다.

워 - 어링  아래  같  워 - 어링 닛 (234) 에  수  수도 다.     에, 각 고 드에[0080]

 ,

                                  식 (5)[0081]

 결 다.[0082]

그 후, 각 고 드에  SNR ,[0083]

                                   식 (6)[0084]

 결  수도 고, [0085]
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여 ,  수신    N0  시  수도 는 수신   편차 다.     수신   [0086]

수신 에  복  심볼에   에 고, 보고  CSI   수신 에  신 에 

공  수도 는 라미 다.

그 후, 각 고 드에 당  신  Pi ,[0087]

                               식 (7a)[0088]

                                      식 (7b)[0089]

 결  수도 고,[0090]

여 , Pset는 다양  시스  라미  도  수도 는 상수 고, Ptotal  고 드  당   사[0091]

 가능   신 다.

식 7a 에 나타낸  같 ,  질  각 고 드는  당  신 다.     라 ,[0092]

 양  SNR  달 는 고 드에는  많  신  당 다.     상수 Pset는  양  고 드에

당   신 량  결 다.     그 후, 것 ,  가  신  고  당  식 7b

에   문에, 사   어  고 드가 택 는지  간  결 다.

라 , 워 - 어링  닛 (234)  각 매트릭스   트,  수신      수신 다.[0093]

   그 후, 매트릭스  는 스 링 값     도   수신   과

께 사 고, 여 는, i = (1, 2, ... , NS) 에  bi=Pi 다.     Pi 는 워 - 어링 식 7a  7b에 

다.      에  스 링 값  NS 고 드에 당  신  나타내고, 여  0 상  고 드

가 신 없  당  수도 다.

도 4  는  가  신  고 드  트에 당   스 (400)   실시 태  도 다.[0094]

 나  특  워 - 어링  스 (400) 는 신 에  사 가능   신  Ptotal,  고 드

  트 ,   수신      경우에, 트 I  에  고 드에 당 , i  ∈ I에

, 신  (Pi)  결 다.

처 에, 복수  시   사  변수 n  1  다 ( , n=1) (단계 412).      1 복에 어[0095]

, 트 I(n)  MIMO 채 에  든 고 드  포 는 것 , 또는 I(n)={1, 2, ... , NS}  

다(단계 414).     그 후, 재 복 n에  트 I(n)  카 리티 (또는 ) 가   결

고,  1 복에  LI(n)=NS 다(단계 416).

다 , 트 I(n) 에  고 드에 라     Peff(n)  결 다(단계 418).     [0096]

  가  신  (Ptotal) 러스 트 I(n) 에  고 드에  스 SNR  과 동 도  

다.     것 ,

                                           식 (8)[0097]

  수도 다.[0098]
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그 후,  가  신  트 I(n) 에  고 드에 당 다.     트 I(n) 에  고 드  통  [0099]

복   사  스 i 는 1 ( , i=1)  다 (단계 420).     그 후, 고 드 i 에 당  

신 량 ,

                           식 (9)[0100]

에 여 결 다 (단계 422).     트 I(n) 에  각 고 드에는 단계 422에  신  Pi 가 당[0101]

다.     단계 424  426  트 I(n) 에  고 드 각각에 신  당 는 루  다.

도 5a  는 3개  고 드  갖는 시  MIMO  시스 에     Peff  그래  도시 다.[0102]

 각 고 드는 1.0  규  신  가 는, i = {1, 2, 3}에   과 동  스 SNR 

갖는다.     신 에  사  가능   신  Ptotal = P1+P2+P3 고, 도 5a 에   역  다.

      도 5a 에    비  역에   다.

워 - 어링에 어 ,  닥  규칙   갖 라도, 상 에  워    양단에  [0103]

게 지 다.     사 게 도 5a 에 도시   같 ,  가  신  Ptotal  고 드에  후

에,    든 고 드 양단에  다.         트 I(n) 에  고 드

 수 LI(n) 에  Peff(n)  산  결 다.     그 후, 고 드 i 에 당  량  식 9에 

 공 고 도 5a  에 도시   같 ,    Peff(n)/LI(n)   상  고 드  스 SNR

( )  감산  결 다.

도 5b 는 워 - 어링  당  가티브  수신 는 고 드  생시키는 상  도시 다.     [0104]

것 , 고 드  스 SNR     상   생 고, 건 (Peff(n)/LI(n)) < ( )  

다.

다시 도 4  참 ,  당  말 에 ,  고 드에 가티브  ( , Pi < 0)  당 었는[0105]

지 여 에  결  루어진다 (단계 428).     답   경우에, 스는 가티브  당

든 고 드  트 I(n)  거  계 다 (단계 430).     스 n  1 만큼 ( , n=n+1)

다 (단계 432).     그 후, 스는 트 I(n) 에  나 지 고 드 에  가  신  

당   단계 416  복귀 다.     스는 트 I(n) 에  든 고 드에 단계 428 에  결

 같 , 포지티브 신  당   지 계 다.     트 I(n) 에 지 않  고 드에는 0 

 당 다.

또 , 워 - 어링  참  본 에 통 는 " 보   신뢰가능  통신" John Wiley and Sons, 1968[0106]

에  Robert G. Gallager에  다.     MIMO-OFDM 시스 에  본 워  어링 스  수

는 특  알고리   2001  10월 15 에 원  "MIMO 통신 시스 에   당  결 는   

치"라는 칭  미  특허 원  09/978,337 에 어 다.     또 , 워 - 어링  2002  1월 23

원  "  채 -상태 보 (CSI) 다 - , 다 -  (MIMO) 에  과도  재 당" 란 칭  미

특허 원  10/056,275 에 어 다.     들 원  본 원  양수 에게 양도 었고 참  본 

에 포 다.

워 - 어링  고 드에  가  신  당   수 는 경우에, 워 - 어링  닛 (234)[0107]

 NS 고 드에  NS 스 링 값  트  공 다.     각 스 링 값  각각

 고 드에  것 고 상  고 드에  결  가 값  트  스 링   사 다.

고 드 i 에 어 , 채    사 고 고 드  신  스 링   사  가[0108]

값  트 는,
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   (k = (0, 1, ... , NF-1) 에 여)         식 (10)[0109]

 도 고,[0110]

여 , 규  계수 ai  스 링 값 bi  술   같  도 다.[0111]

가  계산 닛 (230)  가 값  또는   사 여 얻어질 수도 는 가  매트릭스  [0112]

트  공 다.    각 가  매트릭스  는 각 엘리 트가 상  도  가 값  루어지는 각

매트릭스 다.     특 , 채  만  수 는 경우에, k = (0, 1, ..., NF-1) 에  각 가  매트릭스

 는,

                        식 (11a)[0113]

 고, 여 ,  는 식 (3) 에 나타낸  같  도 다.     그리고, 든 채    워 -[0114]

어링  수 는 경우에, k = (0, 1, ..., NF-1) 에  각 가  매트릭스  는,

                         식 (11b)[0115]

 고, [0116]

여 ,  는 식 (10) 에 나타낸  같  도 다.[0117]

다시 도 2  참 , 스 러/IFFT (236) 는 (1)   우측 고 -  매트릭스  니 리 매트릭스[0118]

  트,  (2) 든 NF 주 수 빈들에  가  매트릭스   트  수신 다.     그 후, 스 러

/IFFT (236) 는 수신  매트릭스에 여 신 에  시공간 스  매트릭스   도 다.

   처 에, 각 가  매트릭스   곱근 , 엘리 트가  엘리 트  곱근  는 매트릭

스   얻   계산 다.     k = (0, 1, ... , NF-1) 에 , 가  매트릭스   엘리 트는

고 드  과 다.     그 후, 곱근   등가  신  스 링  변 시킨다.    그 후, 각

주 수 빈 k에 , 곱근 가  매트릭스   트,  는 니 리 매트릭스  가

트 매트릭스   공   계산 다.    k = (0, 1, ... , NF-1) 에 ,  

시 는, 트 매트릭스   트는 변  심볼   에   또는 거  

시공간  다.

그 후,  스 FFT  계산 여 신 에  시공간 스  매트릭스   도 , [0119]

는 

                                   식 (12)[0120]

  수도 다.     스  매트릭스  는 NT ×NT 매트릭스 다.     각 엘리 트[0121]
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는 트 매트릭스   는 엘리 트에  값  트  스 FFT에  얻어지는 NT 시간 

역 값  트 다.       각 컬럼   는 엘리 트에  스티어링 다.

컨볼  (240) 는 신  심볼    공  , 스  매트릭스   변  심볼 [0122]

  수신 여 리컨 닝 다.    시간 역에 , 리컨 닝  볼루  연산 고,  

 볼루 ,

                                   식 (13) [0123]

  수도 다.[0124]

식 (13) 에 나타낸 매트릭스 볼루  아래  같  수  수도 다.    시간 n 동안   i- 째[0125]

엘리 트 (xi(n))  도  , 매트릭스   i- 째 우   s(n-ℓ)  내  다수  지연

스 (  들어, ) 에  고,  엘리 트 (xi(n))  도   그 결과가 누

다.     라 , 각 신 안 나  통  신  리컨 닝  심볼 스트림 ( ,  또는 xi(n)  각 엘

리 트)  매트릭스   컬럼에  결  가 값과 NR 변  심볼 스트림  가  

다.     스는,  각 엘리 트가 매트릭스      각각  컬럼

 얻어지도  복 다.

 각 엘리 트는 각각  신 안 나  통  신  리컨 닝  심볼  시퀀스에 다.    NT 개[0126]

 리컨 닝  심볼 시퀀스는  시퀀스  집  고, 것 , n- 째 심볼 주  동안 

NT 개  신 안 나  신  NT 개  리컨 닝  심볼 지 포 는 각각  러   갖는 신

 심볼    지칭 다.     NT 개  리컨 닝  심볼 시퀀스는 신  (122a 내지 122t) 에 

공 고, 안 나 (124a 내지 124t)  신 는 NT 개  변  신  도   스 다.

도 2 에 도시  실시 태는 변  심볼    시간 역 빔 스티어링  수 다.    또 , 빔 스티어링[0127]

 주 수 역에  수  수도 다.     것  주 수 역에  -지 간 스 답 (FIR)  

는, 지  신  싱 야에  리 공지 어 는, 랩-애드 과 같  술  사 여 진

다.    러  경우에, n = (0, 1, ... , NF-1) 에 , 매트릭스   엘리 트  는 시퀀스가

NO - NF  개   각각 드 고, 것  n = (0, 1, ..., NO-1) 에  - 드  시퀀스  매트릭스

  생시킨다.     그 후, NO 포 트 고  퓨리에 변  (FFT)  매트릭스  에  - 드

 시퀀스에  계산 고, 것  k = (0, 1, ..., N0-1) 에  매트릭스   생시킨다.

또 ,   엘리 트  는 변  심볼  시퀀스가  NSS = N0 - NF + 1  시퀀스  각각 리 다.[0128]

   그 후, 각 시퀀스는  N0  는  공   NF-1  개   드 다.    라 ,

 시퀀스는  N0   시퀀스   공   스 고, 여 , 첨  ℓ  -

드  브시퀀스에 는 에  스 다.    그 후, NO 포 트 고  퓨리에 변  - 드  

브시퀀스 각각에  계산 고, 것  상  값  ℓ에 , 주 수 역   시퀀스  생시킨다.

   ℓ에  각  ( ) 는  N0 ( , k = (0, 1, ..., N0-1) 에 )  주 수 역 
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트  포 다.    그 후, 매트릭스  가 ℓ  각 값에 ,    승산 고, 여 , k

각 값, , k = (0, 1, ..., N0-1) 에  사  승산  수 다.     그 후, 스 FFT가  N0  시간 

역 브시퀀스  트  공   매트릭스-  트  에  계산 다.     그 후, 

게 생  브시퀀스는 망 는  시퀀스   , 당업계에 리 공지 어 는  같 , 

랩-애드  또는 사  수단에 라 리어 블 다.

도 6  본 에  다양  신 싱 술    신  닛에  수  수도 는 [0129]

스 (600)  실시 태  도 다.    처 에, 신  는 변  심볼  다수  스트림  공

 특  싱 식에 라 싱 다(단계 612).     술   같 , 싱 식  나 상

  식  나 상  변  식 (  들어, 각 변  심볼 스트림에  별도    변  식)

 포  수도 다.

그 후, MIMO 채 에   채  답 매트릭스가 득 다(단계 614).     매트릭스는 수신  [0130]

신  공  수도 는,  채  스 답 매트릭스 , 또는  채  주 수 답 매트릭스 

 수도 다.     그 후,  채  답 매트릭스는 우측 고 -    매트릭스  트,  특 값

  매트릭스  트  얻   (  들어, 채  고 -  사 여) 다(단계 616).

그 후, 특 값  매트릭스에 여 가 값   다수  트가 도 다(단계 618).     가 값  나[0131]

트가  신   사  각 고 드에  도  수도 다.     들 가 값  사   택

 각 고 드  주 수 답   수신 에  심볼 간  감  또는 시킨다.

또 , 스 링 값   트가 특 값  매트릭스에 여 도  수도 다(단계 620).     단계 620 [0132]

도 6  단계 620 에   스  시   같  택 다.     스 링 값  워 - 어링 

사 여 도  수도 고 택  고 드  신    사  수도 다.

그 후, 스  매트릭스  가 우측 고 -    매트릭스, 가 값   트,  (사  가능[0133]

 경우) 스 링 값   트에 여 도 다(단계 622).     그 후, 변  심볼  스트림  MIMO 채

 통  신 도 , 리컨 닝  심볼   다수  스트림  공   스  매트릭스에 

여 (시간 역 또는 주 수 역에 ) 리컨 닝 다(단계 624).

채  고 드   워 - 어링  사 는 시간 역 싱 , 칭  "MIMO 시스 에 어  채  고[0134]

- 드  사 는 시간 역 신  수신 싱" , 본 원  양수 에게 양도 고 참  본

에 포 는, 2001  12월 7  원  미  특허 원  10/017,038 에  상  개시 어 다.

도 7  본 에  다양  싱 술들   수 는 수신  닛 (700)  실시 태  블[0135]

도 다.     수신  닛 (700)  도 1  수신  시스  (150)  수신  실시 태 다.     수신  닛

(700)  (1) NT 개  복  심볼 스트림  공   NR 개  수신  심볼 스트림  싱 는 RX MIMO

 (160a),  (2)  비트  공   복  심볼  복 , 리빙,  는 RX

  (162a)  비 다.     RX MIMO  (160a)  RX   (162a) 는 도 1 

RX MIMO  (160)  RX   (162) 각각   실시 태 다.

다시 도 1  참 , NT 개  신 안 나  신  신 는 NR 개  안 나 (152a 내지 152r) 각각에 [0136]

 수신 다.     각 안 나  수신  신 는 각각  수신  (154)  라우 고, 것  트-엔드 

라 칭 다.     각 수신  (154) 는 각각  수신  신   (  들어, 링, 폭,  주 수 

변 ) 고, ADC 샘  공   컨 닝  신   지 다.     각 수신  (154) 는 수신

심볼  각각  스트림  공   복  럿  ADC  샘  가   변  수도 다.

  라 , 수신  (154a 내지 154r) 는 NR 개  수신  심볼 스트림  공 다.     들 스트림 , n- 째 심
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볼 주  동안 NR 개  수신  (154)  NR 개  수신  심볼  포 는 러  각각  , 수신  심볼

  라 칭 는,  시퀀스  집  다.     그 후, 수신  심볼    RX

MIMO  (160a) 에 공 다.

RX MIMO  (160a) 내에 , 채   (712) 는    수신 고 신   수도 고[0137]

신 싱에  사  수도 는  채  스 답 매트릭스   도 다.     그 후, FFT

(714) 는  채  주 수 답 매트릭스 ( )  득  ,  채  스 답 매트릭스 

에  FFT  수 다 ( , ).

그 후, 닛 (716)  측 고 -   는 매트릭스  얻  , 각 주 수 빈 (k) 에 [0138]

  채  고 -  수 다.      각 컬럼 (여 , )   

는 엘리 트에  스티어링 고, 수신  심볼 스트림  직   사 다.     그 후, IFFT

(718) 는 수신  시스 에 , 시공간  매트릭스   얻    스 FFT  수 다.

그 후, 컨볼  (720) 는 변  심볼    치 , 복  심볼    얻  , 시공간 [0139]

스 컨 닝 매트릭스    치  사 여, 수신  심볼  ( )  다.     시간 

역에 ,  볼루  연산 고, 것 ,

                                   식 (14)[0140]

  수도 다.[0141]

또 ,  수신 에  스   신 에   술   사 게  주 수 역에  수  수도 다.[0142]

 경우에, 수신  심볼    시퀀스  는 NR 수신 안 나에  수신  심볼  NR 개  시퀀

스는 NSS 개  수신  심볼  브시퀀스  각각 고, 각 브시퀀스는  N0  는  공

  - 드 다.     라 ,   NR 개  시퀀스는  N0     NR 개  시퀀스

공   스 고, 첨  ℓ  - 드  브시퀀스에 는 에  스 다.     그

후, 각각  - 드  브시퀀스는 FFT  통  변 어, 상  ℓ  값에  주 수 역  

 시퀀스  생시킨다.      ℓ에  각   는  N0  ( , k = (0, 1, ..., N0-1) 에 

) 주 수 역  트  포 다.

또 , 시공간 스  매트릭스    치는 k = (0, 1, ..., N0-1) 에  주 수 역 매트릭[0143]

스   얻   FFT  통  - 드  변 다.     그 후, 각 ℓ  값에    는 

는 주 수 역    얻    치 매트릭스   사  승산 다 (여 , 사  승

산  k  각 값에 , , k = (0, 1, ..., N0-1) 에  수 다).     그 후,  N0  주 수 역

 트  포 는 각   는  N0  시간 역 브시퀀스  는 트  공  

스 FFT  통  변  수 다.     그 후, 그 게 생  브시퀀스는 복  심볼    트에
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는, 복  심볼  시퀀스  얻  , 당업계에 리 공지 어 는  같 , 랩-애드  또는

사  수단에 라 리어 블 다.

라 , 복  심볼   는,[0144]

                          식 (15)[0145]

 같 , 시간 역에  볼루  특징  수도 고,[0146]

여 ,    스 FFT 고,[0147]

  수신  시공간 스  매트릭스  에  변 는 수신 다.[0148]

매트릭스   는  매트릭스    트  도  고  스  각  매트릭스 고,  여 ,[0149]

 다.     특 ,   각 각 엘리 트는   는 엘리 트에 ,

특 값  트  IFFT ( )  얻어지는 고  스에 다.

특 값  순 고, 고 랜 게 순 는 2개  태는 2개  상  태  고  스  생시킨[0150]

다.      태에 , 그 게 생  고  스 매트릭스  는 에 지 컨 츠  내림차순  

 스  각 매트릭스 다.    고  스 매트릭스    1 각 엘리 트에 는 스가 

 에 지  갖고, 각   아래  엘리 트에 는 스는 다   에 지  갖는다.    또 ,

워 - 어링  에 지  갖지 않거나 거  갖지 않  어  주 수 빈들  생시킬 도  SNR   낮

, 에 지가 가   고  스에   거 다.     라 , 낮  SNR 에 , 나 상  고 스는 약

간  에 지  가지거나 에 지  갖지 않 수도 다.     는 낮  SNR 에 ,   변 는 많  직  

브채 에  감  통 여 간략 다.     그러나, 채  량에 근  여, 각 고  스에 여 개

별    변  수 다.

변     간략  여 ( , 고 스 매트릭스  각 엘리 트에 여 별도    변[0151]

복   여) 주 수 역에  랜 게 열  태  특 값들  사  수도 다.     랜 게

열  태에 , 각 주 수 빈에 여, 특 값  열  그 크  또는 사 에 는 신에 랜 게

어 다.      랜  열에  든 고  스에  략 동  에 지  가질 수 다.     SNR  주

수 빈  약간  에 지  가지거나 또는 에 지  갖지 않게 에  낮  경우에,  빈들  0  아

닌 에 지  가지는 고 스 수가 SNR 과 계 없  동 게 도  고 드들 에  략 공평 게 산

어 다.      SNR에 , 랜 게 열  태는 든 고  스가 략 동  에 지  가지는  가

지 ,  경우에  다  고 드에  별도    변 는 지 않는다.

MIMO 채  답  주 수 택  경우, 각 매트릭스  내  엘리 트는 시간 산  다.     그[0152]

러나, 신 에  채  시키는 사 싱  여, 채   과  수 ,  복

 심볼 시퀀스  는 약간  심볼간 간  가진다.     그 경우에, 수신 에 는  능  달

여 가  등 가 지 않는다.

채   과 지 않  경우 (  들어, 게  채  주 수 답 매트릭스  여),[0153]

등 는 복    에 복  심볼   등 는  사  수도 다.     여러 가지 타  등

는  평균 곱 차  등  (MMSE-LE),  결  드  등  (DFE),   가능  시퀀스 

(MLSE) 등  포 여, 복  심볼 스트림  등 는  사  수도 다.
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신   수신 에  직  싱에  수신 에  복  심볼 스트림들  리 ( , 직 ) 므 ,[0154]

리  심볼 스트림에 여 는 등 가 크게 감 다.     특 , 등 는 독립  심볼 스트림  병

식 시간 역 등 에  달  수도 다.     등 는 상술  미  특허 원  10/017,038   칭  "

다  액 스 다   다   (MIMO) 통신 시스 " , 2001  11 월 6  원 고, 본 원  양

수 에게 양도  여  참  포 는 미  특허 원  09/993,087 에 개시   같  수  수

도 다.

도 7  실시 태에 는, 복  심볼    RX   (162a) 에 공 다.     [0155]

(162a) 내에 , 심볼 매  엘리 트 (732) 는 신  시스 에  그 심볼에 여 사 는 변  식에 상

 보  복  식에 라  내  각 복  심볼  복 다.     그 후, 심볼 매  엘리 트 (732)

 복   리  (734) 에  리빙 다.     리빙    (736)

에  가  여 신 보 비트 di  값   비트   득 다.     리빙

  각각 신  시스 에  수 는 리빙  에 상  보  식  수 다.     

 들어, 보   비 비 는, 각각 보  또는 컨볼루   신  시스 에  수 는

경우,  (736) 에 여 사  수도 다.

도 8  여  개시 는 여러 수신 싱 술   여 수신  닛에  수  수도 는 [0156]

스 (800)  도 다.     처 에, MIMO 채 에 여  채  답 매트릭스  득 다(단계 812).

    매트릭스는  채  스 답 매트릭스  또는  채  주 수 답 매트릭스   수도

다.     매트릭스  또는  는  들어 MIMO 채  통 여 신 는 럿 심볼들에 여 득

 수도 다.     그 후,  채  답 매트릭스  (채  고 -  사 여) 여 측 고  

 매트릭스 트  득 다(단계 814).

그 후, 측 고     매트릭스에 여 스  매트릭스  도 다 (단계 816).     그[0157]

후, 스  매트릭스  에 여 (시간 역 또는 주 수 역  어느 나에 ) 수신  심볼  스

트림  컨 닝 여 복  심볼들  스트림들  공 다(단계 818).     신 에  사 는 신 싱

식에 상  보  특  수신 싱 식에 라 복  심볼들  가  싱 여  

 공 다(단계 820).

채  고 드   시간- 역 수신 스는 상술  미  특허 원  10/017,038 에  상[0158]

개시 어 다.

여  개시 는 신   수신 에   신  싱 는 술들  MIMO  CDMA 시스  포[0159]

는 여러 무  통신 시스 에   수도 지만 들  지는 않는다.     또 ,  술들  순

링크 /또는 역  링크에 여 사  수도 다.

신   수신 에   신  싱  여 여  개시  술들  여러 수단에   수[0160]

도 다.      들어,  술들  드웨어, 트웨어, 또는 들  물   수도 다.     

드웨어 에 , 신  (  들어,    변 , 채  답 매트릭스  , 가 값들  도

여 채  ,  당   스 링 값들  도, 신  스  매트릭스 도, 변  심볼 리컨

닝 등) 또는 수신  (  들어, 채  답 매트릭스 , 수신  스  매트릭스 도, 수신  심볼

 컨 닝, 복  심볼들  복    등)에  여러 신  싱 단계들  수 는  사 는 엘리

트들 , 나 상   주문  집   (ASIC), 지  신   (DSP), 지  신  싱 

스 (DSPD), 그램가능  직 스 (PLD), 드 그램가능  게 트 어  (FPGA), ,

어 , 마 크 - 어 , 마 크 , 여 에 개시  능들  수 도  계  다   닛들 또

는 들  물 내에   수도 다.

트웨어 에 , 신   수신  각각에  신  싱 단계들   또는 는 여  개시 는[0161]

능들  수 는 듈들 (  들어, 과 , 능 등)   수도 다.     트웨어 드들  리
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닛 (  들어, 도 1  리 (132  172)) 내에 고,  (  들어, 어  (130  170))

에  실  수도 다.     리 닛   내에 또는  에   수도 고,  경

우에는 당  야에 공지  여러 수단  통 여 에 통신가능 게 연결  수 다.

개시  실시 태들  사   당업 가 본   또는 사  수 도  공 다.      실시 태[0162]

들  여러가지 변경  당업 라  쉽게 알 수 , 여    원리들  본  사상 또는 

 어나지 않고 다  실시 태들에  수도 다.     라 , 본  여  나타낸 실시 태들  

는 것  아니라 여  개시 는 원리들  신규  특징들과 는   여 는 것

다.

도

도 1

공개특허 10-2010-0080950

- 24 -



도 2
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도 3a
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도 3b
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도 4

도 5a
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도 5b

도 6
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도 7
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도 8
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