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(57)【要約】
　空間的チャンネル状態情報（ＣＳＩ）フィードバック
技術が多入力・多出力の移動通信技術に組み込まれる。
空間的チャンネル状態情報は、受信装置で測定され、次
いで、成分へと分解される。それら成分は、次いで、コ
ードブックを使用して量子化され、複数のインデックス
として送信装置へフィードバックされる。
【選択図】　　　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　送信装置及び受信装置を有する多入力・多出力技術のための空間的チャンネル状態情報
を与える方法であって、
　前記受信装置において空間的チャンネル状態情報を測定して、ＣＳＩを生じさせる段階
と、
　前記ＣＳＩを分解して、少なくとも第１の成分ＣＳＩ及び第２の成分ＣＳＩを生じさせ
る段階と、
　複数のコードブックのうちの１つ以上を使用して前記第１の成分ＣＳＩ及び前記第２の
成分ＣＳＩを量子化し、少なくとも第１のインデックス及び第２のインデックスを生じさ
せる段階と、
　前記第１のインデックス及び前記第２のインデックスを前記送信装置へフィードバック
する段階と、
を備える方法。
【請求項２】
　前記ＣＳＩを分解する段階は、クロネッカー積を使用して前記ＣＳＩを分解することを
含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記ＣＳＩを分解する段階は、前記第１の成分ＣＳＩをＲＵＬＡとし、前記第２の成分
ＣＳＩをＲＰｏｌとすれば、
【数１】

に基づいて前記ＣＳＩを分解することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記ＣＳＩは、チャンネルマトリクスＨ及び共分散マトリクスＲの一方におけるもので
ある、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記チャンネルマトリクスＨ及び共分散マトリクスＲの少なくとも一方が量子化される
、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記共分散マトリクスＲを、４ｘ４の第１の成分マトリクスＲＵＬＡ及び２ｘ２の第２
の成分マトリクスＲＰｏｌへと分解する段階を更に備える、請求項４に記載の方法。
【請求項７】
　前記共分散マトリクスＲを分解する段階は、クロネッカー積の前記混合積プロパティを
適用することを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項８】
　前記第１の成分ＣＳＩ及び前記第２の成分ＣＳＩを量子化する段階は、前記複数のコー
ドブックのうちの異なるものを使用して前記第１の成分ＣＳＩ及び前記第２の成分ＣＳＩ
を各々量子化することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記量子化する段階は、
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【数２】

 
請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記第１のインデックス及び前記第２のインデックスは、前記複数のコードブックのう
ちの１つにおけるベクトルを指す、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第１のインデックス及び前記第２のインデックスは、前記複数のコードブックのう
ちの１つにおけるマトリクスを指す、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記第１の成分ＣＳＩ及び前記第２の成分ＣＳＩの少なくとも一方は、２つのコードワ
ードのクロネッカー積により表され、第１のコードワードは、４ｘ１のベクトルであり、
第２のコードワードは、２ｘ１のベクトル及び２ｘ２のマトリクスの一方である、請求項
１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記第１の成分ＣＳＩは、ビーム成形アンテナの特性を表し、前記第２の成分ＣＳＩは
、交差偏波アンテナの特性を表す、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記ビーム成形アンテナの特性は、４つの素子を含む均一線形アレイ（ＵＬＡ）により
表され、前記交差偏波アンテナの特性は、２つのアンテナ素子によって表される、請求項
１３に記載の方法。
【請求項１５】
　外積を計算する段階を更に備える、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記計算する段階は、
【数３】

 
請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　多入力・多出力技術のための空間的チャンネル状態情報を与えるシステムであって、
　受信装置において空間的チャンネル状態情報を測定して、ＣＳＩを生じさせる手段と、
　前記ＣＳＩを分解して、少なくとも第１の成分ＣＳＩ及び第２の成分ＣＳＩを生じさせ
る手段と、
　複数のコードブックのうちの１つ以上を使用して前記第１の成分ＣＳＩ及び前記第２の
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成分ＣＳＩを量子化し、少なくとも第１のインデックス及び第２のインデックスを生じさ
せる手段と、
　前記第１のインデックス及び前記第２のインデックスを送信装置へフィードバックする
手段と、
を備えるシステム。
【請求項１８】
　前記ＣＳＩを分解する手段は、クロネッカー積を使用して前記ＣＳＩを分解する手段を
含む、請求項１７に記載のシステム。
【請求項１９】
　前記ＣＳＩを分解する手段は、前記第１の成分ＣＳＩをＲＵＬＡとし、前記第２の成分
ＣＳＩをＲＰｏｌとすれば、
【数４】

 
に基づいてＣＳＩを分解する手段を含む、請求項１７に記載のシステム。
【請求項２０】
　前記ＣＳＩは、チャンネルマトリクスＨ及び共分散マトリクスＲの一方におけるもので
ある、請求項１７に記載のシステム。
【請求項２１】
　前記チャンネルマトリクスＨ及び共分散マトリクスＲの少なくとも一方が量子化される
、請求項２０に記載のシステム。
【請求項２２】
　前記共分散マトリクスＲを、４ｘ４の第１の成分マトリクスＲＵＬＡ及び２ｘ２の第２
の成分マトリクスＲＰｏｌへと分解する手段を更に備える、請求項２０に記載のシステム
。
【請求項２３】
　前記共分散マトリクスＲを分解する手段は、クロネッカー積の前記混合積プロパティを
適用することを含む、請求項２０に記載のシステム。
【請求項２４】
　前記第１の成分ＣＳＩ及び前記第２の成分ＣＳＩの量子化は、前記複数のコードブック
のうちの異なるものを使用して前記第１の成分ＣＳＩ及び前記第２の成分ＣＳＩを各々量
子化することを含む、請求項１７に記載のシステム。
【請求項２５】
　前記量子化する手段は、
【数５】

 
請求項１７に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記第１のインデックス及び前記第２のインデックスは、前記複数のコードブックのう
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ちの１つにおけるベクトルを指す、請求項１７に記載のシステム。
【請求項２７】
　前記第１のインデックス及び前記第２のインデックスは、前記複数のコードブックのう
ちの１つにおけるマトリクスを指す、請求項１７に記載のシステム。
【請求項２８】
　前記第１の成分ＣＳＩ及び前記第２の成分ＣＳＩの少なくとも一方は、２つのコードワ
ードのクロネッカー積により表され、第１のコードワードは、４ｘ１のベクトルであり、
第２のコードワードは、２ｘ１のベクトル及び２ｘ２のマトリクスの一方である、請求項
１７に記載のシステム。
【請求項２９】
　前記第１の成分ＣＳＩは、ビーム成形アンテナの特性を表し、前記第２の成分ＣＳＩは
、交差偏波アンテナの特性を表す、請求項１７に記載のシステム。
【請求項３０】
　前記ビーム成形アンテナの特性は、４つの素子を含む均一線形アレイ（ＵＬＡ）により
表され、前記交差偏波アンテナの特性は、２つのアンテナ素子によって表される、請求項
２９に記載のシステム。
【請求項３１】
　外積を計算する手段を更に備える、請求項１７に記載のシステム。
【請求項３２】
　前記計算する手段は、
【数６】

 
請求項３１に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【優先権】
【０００１】
　[0001]２０１０年１月１２日に出願された米国仮特許出願第６１／２８２，２７５号の
優先権を主張する。その開示は、参考としてここにそのまま援用される。
【技術分野】
【０００２】
　[0002]本発明の分野は、多入力・多出力技術により改善される移動通信のための空間的
チャンネル状態情報（ＣＳＩ）を与えることに関する。
【背景技術】
【０００３】
　[0003]多入力・多出力（ＭＩＭＯ）は、送信器、又は受信器、或いは送信器及び受信器
の両方に複数のアンテナを使用し、空間的次元を利用して、データスループット及び送信
信頼性を改善する一群の技術である。データスループットは、空間的マルチプレクシング
又はビーム成形のいずれかによって高めることができる。
【０００４】
　[0004]空間的マルチプレクシングでは、特に、アンテナ（送信器及び受信器の両方の）
間の空間的相関が低いダイバーシティアンテナの場合、ＭＩＭＯ設定において並列チャン
ネルを通して同じユーザに複数のデータストリームを同時に送信することができる。ビー
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ム成形は、チャンネルの信号・対・干渉＋雑音比（ＳＩＮＲ）を向上させて、チャンネル
レートを改善する上で助けとなる。このようなＳＩＮＲの改善は、複数の送信アンテナに
対して適切な重み付けをすることにより達成される。重みの計算は、ロングターム測定（
例えば、開ループ）に基づき又はフィードバック（例えば、閉ループ）を経て行うことが
できる。閉ループの送信重み付けは、ＭＩＭＯ研究に関しては、しばしば、プレコーディ
ングと称される。
【０００５】
　[0005]図１は、ＭｘＮの空間チャンネルマトリクスＨを利用することによりＭ個のデー
タストリームｕ１、・・・ｕＭが空間的にマルチプレクスされる単一ユーザ（ＳＵ）のた
めのプレコード型ＭＩＭＯを示す。送信アンテナの数Ｎが受信アンテナの数Ｍより大きい
ので、マトリクスＦとして表されるプレコーディングが適用される。
【０００６】
　[0006]又、プレコード型ＭＩＭＯは、同じ時間及び周波数リソースを共有する複数のユ
ーザにわたる合計レートを更に改善するために、マルチユーザＭＩＭＯ（ＭＵ－ＭＩＭＯ
）モードで動作することもできる。図２は、ビーム成形（例えば、プレコーディング）を
使用して、２人のユーザを空間的に分離し（及びＳＩＮＲを改善し）、一方、各ユーザに
対して、２つのデータストリーム（明シェード及び暗シェード）を空間的にマルチプレク
スする２ユーザＭＵ－ＭＩＭＯを示す。
【０００７】
　[0007]ＭＵ－ＭＩＭＯ、特に、ダウンリンクＭＵ－ＭＩＭＯは、２００９年６月の３Ｇ
ＰＰ　ＴＲ　３６．８１４、ｖ１．１．１、“Further Advancements for E-UTRA, Physi
cal Layer Aspects”に掲載された第三世代パートナーシッププロジェクト（３ＧＰＰ）
ロングタームエボリューション－アドバンスト（ＬＴＥ－アドバンスト）研究におけるホ
ットな話題である。ＭＵ－ＭＩＭＯは、更に、ＬＴＥシステムのデータスループットを向
上させることができる。３ＧＰＰ物理的レイヤワーキンググループ（ＲＡＮ１）において
ＤＬ　ＭＵ－ＭＩＭＯのワークアイテムが生成された。
【０００８】
　[0008] プレコード型ＭＩＭＯの仕様に影響する重要な観点は、閉ループプレコーディ
ングに対して要求される空間的ＣＳＩフィードバックである。図１に見られる空間的チャ
ンネルマトリクスＨは、完全な空間的ＣＳＩを含む。或いは、次のように表されるＮｘＮ
の共分散マトリクスＲは、
【数１】

 
送信器のプレコーディングに対する充分な空間的情報を与えることができ、ここで、上付
き文字“Ｈ”は、複素共役を表す。一般的に、各周波数帯域に通常かなりの数の複素係数
を含むＨ又はＲのフローティングポイントバージョンをフィードバックすることは非常に
コストがかかる。それ故、フィードバックをより効率的なものにするために量子化が必要
になる。
【０００９】
　[0009]受信器及び送信器の両方に知られたコードブックがしばしばＣＳＩ量子化に使用
され、コードワードインデックスのみがフィードバックされるようにする。チャンネル容
量を最大にするか、又はフローティングポイントＣＳＩと量子化ＣＳＩとの間の距離を最
小にするように、コードワードを選択することができる。
【００１０】
　[0010]コードブックの設計それ自体は、研究に富んだ話題である。というのは、良好な
コードブックは、当該空間的スペース全体に効率的に広がらねばならないからである。そ
の意味において、一般的なコードブックは、効率的であることが稀であり、実際に、コー
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ドブックは、異なるアンテナ構成及び展開シナリオに適合するように仕立てられる。一般
的に述べると、アンテナ構成が複雑であるほど、コードブックの設計がより困難となる。
【００１１】
　[0011]テーブル１は、３ＧＰＰ　ＴＳ　３６．２１１“Evolved Universal Terrestria
l Radio Access (E-UTRA); PhysicalChannels and Modulation”に示された３ＧＰＰ　Ｒ
ＡＮ１　ＬＴＥ標準仕様からの抜粋である。コードブックは、図１の場合のように、２つ
の送信アンテナ及び２つの受信アンテナ、Ｍ＝２及びＮ＝２、をもつ非常に簡単なＭＩＭ
Ｏ構成に使用される。従って、（レイヤとも称される）マルチプレクスされるストリーム
の最大数は、２である。
【表１】

【００１２】
　[0012]単一ユーザＭＩＭＯ（ＳＵ－ＭＩＭＯ）と比較して、マルチユーザＭＩＭＯ（Ｍ
Ｕ－ＭＩＭＯ）は、有効な空間的分離及びマルチプレクシング動作を遂行するため、より
正確な空間的ＣＳＩフィードバックを要求する。その結果、ＭＵ－ＭＩＭＯにおけるＣＳ
Ｉフィードバック及びコードブック設計は、より挑戦的なものである。
【００１３】
　[0013]数学的に、
【数２】

 
【００１４】
　[0014]クロネッカー積は、コードブック設計に使用されており、例えば、３ＧＰＰ、Ｒ
１－０９４７５２“DL codebook design for 8T x MIMO in LTE-A”ＺＴＥ、ＲＡＮ＃５
９、ジェジュ、韓国、２００９年１１月、に示された交差偏波アンテナに使用されている
。より詳細には、コードブックは、ＬＴＥ　Ｒｅｌ－８コードブック及び単一の２ｘ２マ
トリクスのクロネッカー積により構成される。３ＧＰＰ、Ｒ１－０９４７５２“DL codeb
ook design for 8T x MIMO in LTE-A”ＺＴＥ、ＲＡＮ＃５９、ジェジュ、韓国、２００
９年１１月、に示されたアイデアは、単一のコードブックを有するべきものであり、フィ
ードバックは、依然、コードブックの単一インデックスである。
【００１５】
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　[0015]３ＧＰＰ、Ｒ１－０９４８４４“Low-overhead feedback of spatial covarianc
e matrix”モトローラ、ＲＡＮ１＃５９、ジェジュ、韓国、２００９年１１月、に述べら
れたように、クロネッカー積は、大きな送信共分散マトリクスＲを２つの小さなマトリク
スＲＵＬＡ及びＲＰｏｌへ分解して、フィードバックオーバーヘッドを減少できるように
するために使用される。
【数３】

 
【００１６】
　[0016]又、前記分解は、クロネッカー積の混合積プロパティを適用することにより固有
ドメインでも機能する。
【数４】

 
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　[0017]指摘すべき要点として、３ＧＰＰ、Ｒ１－０９４８４４“Low-overhead feedbac
k of spatial covariance matrix”モトローラ、ＲＡＮ１＃５９、ジェジュ、韓国、２０
０９年１１月、に述べられたＣＳＩフィードバックの設計原理は、送信共分散マトリクス
をエレメントごとに直接量子化することである。このような解決策は、上述したコードブ
ックベースの量子化とは著しく異なる。従って、クロネッカー分解の後も、フィードバッ
クの内容は、コードブックインデックス（１つ又は複数）ではなく、依然、共分散マトリ
クス（１つ又は複数）である。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　[0018]本発明は、フィードバックのオーバーヘッドをできるだけ低く保持しながら、Ｍ
ＩＭＯ動作のための正確な空間的ＣＳＩフィードバックを与えるワイヤレス通信方法及び
システムに向けられる。
【００１９】
　[0019]これらの方法及びシステムでは、受信装置において空間的チャンネル状態情報が
測定され、ＣＳＩを生じさせる。ある実施形態では、ＣＳＩは、チャンネルマトリクス又
は共分散マトリクスにおけるものであり、更に、コードブックの使用によって量子化され
る。
【００２０】
　[0020]ＣＳＩは、分解されて、成分ＣＳＩを生じる。各成分ＣＳＩは、ビーム成形アン
テナ又は交差偏波アンテナの特性を表す。ビーム成形アンテナは、更に、均一線形アレイ
（ＵＬＡ）として表される。
【００２１】
　[0021]ある実施形態では、分解は、クロネッカー積を使用することにより行われる。更
に、共分散マトリクスの分解は、クロネッカー積の混合積プロパティを適用することを含
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む。
【００２２】
　[0022]成分ＣＳＩは、更に、コードブック（１つ又は複数）を使用して量子化されて、
インデックスを生じさせる。コードブックは、同じものでも異なるものでもよく、そして
インデックスは、コードブックにおけるベクトル又はマトリクスを指す。
【００２３】
　[0023]インデックスは、送信装置へフィードバックされ、外積が計算される。
【００２４】
　[0024]好ましい実施形態の説明から、改善の付加的な観点及び効果が明らかとなろう。
【００２５】
　[0025]本発明の実施形態が添付図面に示されている。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】最小平均二乗エラー（ＭＭＳＥ）受信器を伴うプレコード型ＳＵ－ＭＩＭＯのブ
ロック図である。
【図２】交差偏波の至近離間アンテナを２セットもつ２ユーザＭＵ－ＭＩＭＯを示す図で
ある。
【図３】フィードバック設定及び本発明に関連したブロック図である。
【図４】ビーム成形アンテナ及び交差偏波アンテナより成る８つの送信アンテナの実施例
を示す。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　[0030]３ＧＰＰ、Ｒ１－０９４８４４“Low-overhead feedback of spatial covarianc
e matrix”モトローラ、ＲＡＮ１＃５９、ジェジュ、韓国、２００９年１１月、に述べら
れたクロネッカー分解が、コードブックベースのＣＳＩ量子化に適用される。この解決策
は、複数の至近離間された交差偏波アンテナを含むアンテナ設定に特に適している。この
ような設定では、交差偏波アンテナ及びビーム成形アンテナの空間的相関統計値がかなり
相違する。
【００２８】
　[0031]アンテナの異なる成分の異なる空間的特性を区別できるように、特定のアンテナ
構成に対して適切なクロネッカー分解を最初に決定しなければならない。成分共分散マト
リクスのサイズは、異なるものでよい。次いで、各成分共分散マトリクスに対して、成分
アンテナ構成に適した適切なコードブックからコードワードのインデックスが選択される
。
【００２９】
　[0032]前記プロセスは、量子化及びフローティングポイントの共分散マトリクスの間に
最良の一致を生じる各成分共分散マトリクスに対するコードワードインデックスの集合を
見出すように何回も繰り返される。コードワードインデックスの集合は、送信器へフィー
ドバックされる。
【００３０】
　[0033]送信器において、成分共分散マトリクスの各量子化バージョンは、対応するコー
ドブックにおけるコードワードインデックスをルックアップすることによって再構成され
る。全ての量子化成分共分散マトリクスのクロネッカー積により複合共分散マトリクスが
合成される。
【００３１】
　[0034]より詳細には、フィードバック設定及び本発明に関するブロック図が、図３に示
されている。図３は、２つの図として働き、一方は、エンティティブロック表示であり、
他方は、プロセスのブロック図である。
【００３２】
　[0035]設定には、２つの主要エンティティがあり、進化型ノードＢ（ｅＮＢ）は、ベー
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スステーションを表し、ユーザ装置（ＵＥ）は、移動装置を表す。このダウンリンク実施
例（ｅＮＢからＵＥへのデータ送信）では、フィードバックは、ＵＥからｅＮＢである。
ｅＮＢ及びＵＥは、両方とも、プレコード型ＭＩＭＯのための複数のアンテナを有する。
特に関心のあるのは、ＵＥにおける受信アンテナの数がｅＮＢにおける送信アンテナの数
より少ない構成である。
【００３３】
　[0036]コードブックは、エアインターフェイス仕様に基づいてｅＮＢ及びＵＥの両方に
知られ、規格において規定されたコードブックの部分集合であり得る。各成分ＣＳＩの実
際のコードブックは、アンテナの構成及び配備環境に依存し、通常、ネットワークにより
決定される。その情報は、半静的無線リソース制御（ＲＲＣ）シグナリングを経てＵＥへ
通知することができる。
【００３４】
　[0037]ＵＥにおいて、空間的ＣＳＩが最初に測定される。この測定は、チャンネルマト
リクスＨ、又は共分散マトリクスＲ、又は他のマトリクスにおいて直接的に行われる。本
発明のある実施形態では、Ｒは、式（１）が示すように、直接推定できるか又は後で処理
できる主たる関心事である。ここでは、表現を簡単化するため、測定された空間的ＣＳＩ
、例えば、Ｒは、フローティングポイントの精密さであるが、チップの具現化では、固定
ポイント演算がしばしば使用される。換言すれば、チップの内部量子化は、フィードバッ
クのための量子化より相当に微細であることが期待される。
【００３５】
　[0038]共分散マトリクスＲが推定されると、マトリクスの分解を行うことができる。プ
ロセスを更に例示するために、８つの送信アンテナ（Ｎ＝８）の実施例が図４に示されて
おり、各偏波（明シェード及び暗シェード）に４つのアンテナがある。４対の各々におい
て、直交する偏波方向、＋４５／－４５°、又はいわゆる交差偏波に沿って２つのアンテ
ナがマウントされる。４素子ビーム成形を達成するには、隣接ビーム成形素子間の間隔が
、通常、半波長である。アンテナ間隔が均一であるから、そのようなビーム成形設定は、
均一線形アレイ（ＵＬＡ）とも称される。
【００３６】
　[0039]このアンテナ構成では、４つの同じ偏波のアンテナ間に高い空間的相関が予想さ
れ、一方、異なる偏波アンテナ間に低い空間的相関が予想される。それ故、式（３）が示
すように、ビーム成形アンテナと交差偏波アンテナとの間で空間的ＣＳＩを分解するのが
合理的である。より詳細には、８ｘ８の共分散マトリクスが、４ｘ４の成分マトリクスＲ

ＵＬＡ及び２ｘ２の成分マトリクスＲＰｏｌへと分解される。
【００３７】
　[0040]次いで、各成分共分散マトリクスに対して、量子化のために適当なコードブック
が使用される。コードワードインデックスは、量子化共分散マトリクスとフローティング
ポイント共分散マトリクスとの間の距離を最小にするように選択できる。例えば、その距
離は、次のように測定することができる。
【数５】

 
【００３８】
　[0041]図４に示すアンテナ構成では、おそらく、１つのインデックスが、ＲＵＬＡに対
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応する４ｘ１ベクトル（コードワード）を指示する。数学的に、このような４ｘ１ベクト
ルは、［１、ｅｊ２πθ、ｅｊ４πθ、ｅｊ６πθ］Ｔとして表され、ここで、θは、波
長、隣接ＵＬＡ素子間のアンテナ間隔、及びＵＬＡのボアサイトに対する移動体のデパー
チャアングル（ＡｏＤ）によって決定される。他のインデックスは、ＲＰｏｌに対応する
２ｘ１ベクトル（コードワード）又は２ｘ２マトリクス（コードワード）を指示する。２
ｘ１ベクトルは、例えば、正規化定数が無視される場合には［１、α１］Ｔの形態でレイ
ヤ数＝１に対してテーブル１から選択することができる。又、２ｘ２マトリクスは、例え
ば、正規化定数が無視される場合には［１、α１；１、α２］Ｔの形態でレイヤ数＝２に
対してテーブル１から選択することができる。従って、空間的ＣＳＩフィードバックは、
２つのインデックスを含む。
【００３９】
　[0042]ＵＥからＣＳＩフィードバックを受け取ると、一連の動作が行われる。先ず始め
に、各量子化成分ＣＳＩ、例えば、ＲＵＬＡ又はＲＰｏｌは、対応するコードブックにお
けるフィードバックインデックスをルックアップし、次いで、外積、例えば、

【数６】

 
を得ることによって、再構成される。次いで、量子化複合ＣＳＩ、例えば、Ｒは、量子化
ＲＵＬＡ及びＲＰｏｌのクロネッカー積により導出される。最終的に、量子化複合ＣＳＩ
は、プレコーディングマトリクスを計算するのに使用される。
【００４０】
　[0043]又、送信器における前記複合空間的ＣＳＩ再構成プロセスは、ビーム成形ＵＬＡ
のコードブック及び交差偏波のコードブックを合成することにより前処理することができ
る。原理は、ビーム成形ＵＬＡ及び交差偏波の固有値のクロネッカー積である式（４）に
従う。特に、合成は、交差偏波のコードワードベクトル又はマトリクス、例えば、［１、
α１］Ｔ又は［１、α１；１、α２］Ｔと、ＵＬＡのコードワードベクトル、例えば、［
１、ｅｊ２πθ、ｅｊ４πθ、ｅｊ６πθ］Ｔとのクロネッカー積により遂行される。合
成されたコードブックにおける各コードワードは、ＵＬＡ及び交差偏波についてまだ別々
にインデックスされている間に、ランク＝１では、［１、ｅｊ２πθ、ｅｊ４πθ、ｅｊ

６πθ、α１、α１ｅｊ２πθ、α１ｅｊ４πθ、α１ｅｊ６πθ］Ｔのような形態、或
いはランク＝２では、［１、ｅｊ２πθ、ｅｊ４πθ、ｅｊ６πθ、α１、α１ｅｊ２π

θ、α１ｅｊ４πθ、α１ｅｊ６πθ；１、ｅｊ２πθ、ｅｊ４πθ、ｅｊ６πθ、α２

、α２ｅｊ２πθ、α２ｅｊ４πθ、α２ｅｊ６πθ］Ｔのような形態をとる。
【００４１】
　[0044]本発明を図示して説明したが、当業者であれば、本発明の概念から逸脱せずに多
数の変更がなされ得ることが明らかであろう。それ故、本発明は、特許請求の範囲以外の
ものに限定されない。
【符号の説明】
【００４２】
Ｈ・・・空間的チャンネルマトリクス、Ｆ・・・マトリクス、Ｒ・・・共分散マトリクス
、ｅＮＢ・・・進化型ノードＢ、ＵＥ・・・ユーザ装置
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