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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数アンテナ送信機（１０）からの送信を制御する方法であって、
　複数のテンプレート・チャネル実現値を含むテンプレート・チャネル実現値の初期集合
を生成する工程と、
　宛先受信機（１２）における実チャネル実現値についての二次統計量を決定する工程と
、
　前記実チャネル実現値の前記二次統計量を反映し且つ複数の仮想チャネル実現値を含む
仮想チャネル実現値の集合を取得するために前記二次統計量に応じて前記テンプレート・
チャネル実現値の初期集合を適応させる工程と、
　前記仮想チャネル実現値の集合の一部又は全部のサンプル集合にわたって平均をとるこ
とにより前記実チャネル実現値に対応する確率密度関数に関する積分を近似することに基
づいて、前記宛先受信機（１２）への送信を制御するために前記仮想チャネル実現値の集
合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定する工程と
を有することを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記テンプレート・チャネル実現値の初期集合を生成する工程は、事前に算出されて記
憶された値から前記テンプレート・チャネル実現値の初期集合を生成する工程を有するこ
とを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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　前記事前に算出されて記憶された値から前記テンプレート・チャネル実現値の初期集合
を生成する工程は、事前に記憶された独立同分布（ＩＩＤ）ガウス分布の行列サンプルの
集合から前記テンプレート・チャネル実現値の初期集合を形成する工程を有することを特
徴とする請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記仮想チャネル実現値の集合を取得するために前記二次統計量に応じて前記テンプレ
ート・チャネル実現値の初期集合を適応させる工程は、前記仮想チャネル実現値の集合が
前記実チャネル実現値の前記二次統計量を反映するように前記二次統計量に応じて前記テ
ンプレート・チャネル実現値の初期集合内の初期テンプレート・チャネル実現値を拡大縮
小及び変換することによって前記仮想チャネル実現値の集合内の各仮想チャネル実現値を
形成する工程を有することを特徴とする請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記仮想チャネル実現値の集合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定する工程
は、前記仮想チャネル実現値の集合から送信プリコーディングのための電力割り当てを算
出する工程を有することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記仮想チャネル実現値の集合から送信プリコーディングのための電力割り当てを算出
する工程は、前記仮想チャネル実現値の集合の一部又は全部のサンプル集合にわたって平
均をとることに基づいて前記実チャネル実現値に対応する確率密度関数に関する積分を近
似することに依存して最適な送信アンテナ電力割り当てを繰り返し算出する工程を有する
ことを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記仮想チャネル実現値の集合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定する工程
は、前記仮想チャネル実現値の集合に基づいて前記宛先受信機（１２）に対する変調・符
号化方式（ＭＣＳ）を選択する工程を有することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記宛先受信機（１２）における実チャネル実現値についての二次統計量を決定する工
程は、前記送信機（１０）において受信した前記宛先受信機（１２）からの既知の信号の
観測値に基づいて前記二次統計量を算出する工程を有することを特徴とする請求項１に記
載の方法。
【請求項９】
　前記宛先受信機（１２）における実チャネル実現値についての二次統計量を決定する工
程は、前記宛先受信機（１２）からのフィードバックに基づいて前記二次統計量を決定す
る工程を有することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記宛先受信機（１２）からのフィードバックに基づいて前記二次統計量を決定する工
程は、前記宛先受信機（１２）から前記二次統計量を受信する工程を有することを特徴と
する請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記宛先受信機（１２）における実チャネル実現値についての二次統計量を決定する工
程は、前記実チャネル実現値に対する白色化チャネル応答についての二次統計量を決定す
る工程を有することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記実チャネル実現値に対する白色化チャネル応答についての二次統計量を決定する工
程は、前記白色化チャネル応答の共分散を決定する工程を有することを特徴とする請求項
１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記白色化チャネル応答の共分散を決定する工程は、前記宛先受信機（１２）からのフ
ィードバックとして前記白色化チャネル応答に関する共分散情報を受信する工程を有する
ことを特徴とする請求項１２に記載の方法。
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【請求項１４】
　前記二次統計量に応じて前記テンプレート・チャネル実現値の初期集合を適応させる工
程は、前記白色化チャネル応答の前記共分散に基づいて前記テンプレート・チャネル実現
値の初期集合を拡大縮小及び変換する工程を有することを特徴とする請求項１２に記載の
方法。
【請求項１５】
　前記送信機（１０）は無線通信ネットワークにおいて動作するように構成された直交周
波数分割多重（ＯＦＤＭ）送信器を備え、
　前記仮想チャネル実現値の集合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定する工程
は、前記仮想チャネル実現値の集合に基づいて、二つ以上の送信アンテナ（１６）のそれ
ぞれからＯＦＤＭチャンクを送信するための送信プリコーディング重みを算出する工程を
有することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記送信機（１０）は無線通信ネットワーク（１４）において動作するように構成され
た多入力多出力（ＭＩＭＯ）送信器を備え、
　前記仮想チャネル実現値の集合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定する工程
は、前記仮想チャネル実現値の集合に基づいて、二つ以上の送信アンテナ（１６）のそれ
ぞれから前記宛先受信機（１２）へ送信するための送信プリコーディング重みを算出する
工程を有することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１７】
　複数アンテナ送信機（１０）のための送信コントローラ（２０）であって、
　複数のテンプレート・チャネル実現値を含むテンプレート・チャネル実現値の初期集合
を生成し、
　宛先受信機（１２）における実チャネル実現値についての二次統計量を決定し、
　前記実チャネル実現値の前記二次統計量を反映し且つ複数の仮想チャネル実現値を含む
仮想チャネル実現値の集合を取得するために前記二次統計量に応じて前記テンプレート・
チャネル実現値の初期集合を適応させ、
　前記仮想チャネル実現値の集合の一部又は全部のサンプル集合にわたって平均をとるこ
とにより前記実チャネル実現値に対応する確率密度関数に関する積分を近似することに基
づいて、前記宛先受信機（１２）への送信を制御するために前記仮想チャネル実現値の集
合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定する
ように構成された一つ以上の処理回路（２１）を備えることを特徴とする送信コントロー
ラ（２０）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は一般に無線通信システムに関し、特に例えばプリコーディング動作の制御及び
多入力多出力（ＭＩＭＯ）送信のための変調及びチャネル符号化率の選択のような無線通
信ネットワークにおける複数アンテナ送信の制御に関する。
【背景技術】
【０００２】
　送信機における（伝播）チャネル状態に関する所定の情報の利用可能性は、複数の送信
アンテナを有する無線通信システムに対して取り得る最高のスペクトル効率の達成におい
て極めて重大な役割を果たす。例えば、非特許文献１は、瞬時チャネル状態に関する正確
な情報が送信機において利用可能である場合に、容量における実質利得が複数アンテナを
用いて達成され得ることを実証する。
【０００３】
　宛先受信機から送信機への瞬時チャネル状態のフィードバックは、正確な瞬時チャネル
状態の情報を提供する既知の仕組みを表し、このようなフィードバックは例えば上りリン
クと下りリンクとにおける瞬時チャネル状態が直接的には関連しない周波数分割多重（Ｆ
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ＤＤ）システムにおいて必要となるかもしれない。しかしながら問題なことに、複数アン
テナ（例えばＭＩＭＯ）システムにおいて実在する伝播チャネルの起こり得る個数及び複
雑さは多量のチャネル・フィードバックを必要とし得る。これは、いかなる場合でも実用
的ではなく望まれるものではないだろう。さらに、要求される精度で受信機が瞬時チャネ
ル状態を推定できるという疑わしい仮定からはじめる場合であっても、計算遅延及び信号
転送遅延を含むフィードバックの遅延は、送信機において取得されるチャネル・フィード
バックが受信機において観測された正確な状態より遅れることを保証する。このようなも
のとして、送信調整値は宛先受信機における実際の瞬時チャネル状態と一致しない。
【０００４】
　複数アンテナ送信制御の基礎として瞬時チャネル状態を用いることから出発して、一部
の研究ではその代わりに伝播チャネル（群）の長期統計情報を用いる最適伝送方式が検討
されてきた。高速フェージングの速度で変わる瞬時チャネル状態情報とは異なり、チャネ
ルに関する統計情報は遥かに遅い速度で（例えば低速フェージング（シャドーイング）の
速度で又は出発／到着の角度の変化の速度で）変わる。従って、計算及びシグナリングの
オーバヘッドの点で、対応する複数アンテナ送信制御について宛先受信機から統計チャネ
ル情報を正確にフィードバックするゆとりが十分にある。
【０００５】
　送信制御がチャネル統計量のフィードバックに基づくことは宛先受信機からのチャネル
・フィードバック・シグナリングの量及び複雑さを大幅に減らすものの、このような制御
を実装することに問題がないわけではない。実際に、チャネル統計量に基づく最適な複数
アンテナ送信に要求される様々なパラメータの算出は、しばしば瞬時チャネルの知識に基
づくこれらの算出よりも遥かに難しい。
【０００６】
　例えば、ｎT個の送信アンテナとｎR個の受信アンテナとを有するフラットＭＩＭＯチャ
ネルのエルゴード容量を最大化する最適線形プリコーディング行列Ｆoptの決定に関する
情報を複数の論文が示す。このような論文は非特許文献２、非特許文献３及び非特許文献
４を含む。
【０００７】
　これらの教示の様々なものによれば、Ｆoptは

として算出されてもよい。より具体的には、最適プリコーディング行列は

として書くことができることが示されている。ここで、ＵはＥＨHＨの固有ベクトルを列
に有する行列を示し、

は

を対角成分に有する対角行列を示し、ｐjはＵの第ｊ列に対応するｊ番目の固有伝送モー
ドに割り当てられた電力部分を示す。
【０００８】
　上記の枠組みの文脈では、相対電力レベル
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は以下の条件を満たさなければならないことがさらに示されている。

ここで、

であり、

は変換されたチャネル

の列ベクトルである。ＭＭＳＥjという用語は

に依存するため、相対電力レベル

は黙示的に定義されるだけであることに留意されたい。
【０００９】

として表される

の結合確率分布（又はこれに代えてＨの結合確率分布）に基づいて

を算出する反復アルゴリズムが提案されている。最初のステップとして、アルゴリズムは
（例えばすべてのｊに対して

を設定することによって）
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となるように

を初期化する。次に、アルゴリズムは解が収束するまで以下の不動点方程式を反復する。

ここで、

は

に等しくなるように設定されたｐjを用いて式４に基づいて算出される。
【００１０】
　この時点において、上記のステップにおいてｐjがゼロに収束するようなすべてのｊに
ついて

ならばアルゴリズムは停止する。それ以外の場合に、Ｅ［ＳＩＮＲj］の最小値に対応す
るｊに対してｐj＝０を設定する。
【００１１】
　式７及び式８を伴うステップの実行は以下の量を含む複数の不可欠な量の算出を必要と
する。

【００１２】
　式９及び式１０の算出は瞬時チャネル状態

の結合確率分布

を必要とするが、受信機においてすらこれを決定することは不可能でないにしろ難しく、
送信機においては言うまでもない。これらの対象の式に含まれる積分は、受信機において
観測された
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の多くの実現値（realizations）にわたって平均をとることによって近似され得るが、こ
のアプローチはさらなる複雑さを含む。対象の量は

だけでなく、割り当てられた電力レベル

にも依存するため、最適な電力レベルを算出するために

の様々な値についてこれらの量が評価される必要がある。結果として、

の実現値の複数の及び／又は大きな集合が宛先受信機の作業メモリ（例えばＲＡＭ）に記
憶される必要があるだろう。しかしながら、実際には、宛先受信機において、最適な送信
プリコーディング値の算出のために上記のアルゴリズムを実行するような十分なメモリと
計算能力を要求することは望ましくない。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００１３】
【非特許文献１】E. Telatar,「複数アンテナのガウス分布チャネルの容量」,Euro. Tran
s. Telecomm. ETT, vol. 10, no. 6, pp585-596, １９９９年１１月
【非特許文献２】E. Visotsky and U. Madhow,「不完全フィードバックによる時空間送信
プリコーディング」, IEEE Trans. on Info. Thy., vol. 47, pp. 2632-2639, ２００１
年９月
【非特許文献３】S. H. Simon and A. L. Moustakas,「チャネル共分散フィードバックに
よるＭＩＭＯアンテナ・システムの最適化」,IEEE JSAC, vol. 21, pp. 406-417, ２００
３年４月
【非特許文献４】A. M. Tulino, A. Lozano, S. Verdu,「単一ユーザ複数アンテナ・チャ
ネルに対する入力共分散の容量達成」, IEEE Trans. on Wireless Comm., vol. 5, pp. 6
62-671, ２００６年３月
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　複数アンテナ送信のためのプリコーディング重みの算出に加えて、従来のチャネル統計
量に基づいた各送信ストリームに対する適切な変調及びチャネル符号化率の選択は十分に
対処されていない。このような検討は例えば逐次干渉キャンセラのような宛先受信機（群
）において採用される検出アルゴリズムの種類に依存する。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本明細書で示される複数アンテナ送信制御は、宛先受信機について観測された実チャネ
ル実現値と同じ二次統計量を共有する送信機における仮想チャネル実現値の集合を生成す
ることを含む。送信機における対象の制御関連量をチャネルの長期統計量に依存させるこ
とによって、例えば多入力多出力（ＭＩＭＯ）プリコーディングや関連する変調・符号化
選択のような送信制御に対して実チャネル実現値が必要とされなくなる。このようなもの
として、仮想チャネル実現値の使用により、フル・フィードバックに伴うオーバヘッド・
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シグナリングの負担を必要とすることなく、完全なチャネル状態情報のフィードバックに
より提供されるであろう「閉ループ」チャネル容量に近い送信制御が可能となる。
【００１６】
　一つ以上の実施形態において、複数アンテナ送信機からの送信を制御する方法は、好適
にはガウス分布であるテンプレート・チャネル実現値の初期集合を生成する工程と、宛先
受信機における実チャネル実現値についての二次統計量を決定する工程と、実チャネル実
現値の二次チャネル統計量を反映する仮想チャネル実現値を取得するために二次チャネル
統計量に応じてテンプレート・チャネル実現値の初期集合を適応させる工程とを有する。
本方法はさらに、宛先受信機への送信を制御するために仮想チャネル実現値に応じて一つ
以上の送信制御パラメータを決定する工程を有する。
【００１７】
　上記の方法及びその変形は、本明細書で示される一つ以上の実施形態によれば、無線通
信ネットワーク内で用いられるように構成された複数アンテナ送信機において実装される
。非限定的な例は３Ｇ及び４Ｇのセルラ通信ネットワークを含む。例えば、マイクロプロ
セッサ・ベース又はその他のプログラムされたディジタル処理ロジックのような一つ以上
の処理回路が、本明細書で示されるいかなる実施形態の方法を実行するように構成されて
もよい。このような回路は例えばネットワーク基地局又はその他の送信ノード内で実装さ
れてもよい。
【００１８】
　当然のことながら、本発明は上記の特徴及び利点に限定されない。当業者は、以下の詳
細な説明及び特許請求の範囲を読み、添付の図面を見ることによって、さらなる特徴及び
利点を認識するだろう。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】二次チャネル統計量に基づいて一つ以上の送信制御パラメータを決定するように
構成された送信コントローラを有する送信機を含む無線通信ネットワークの一つの実施形
態のブロック図である。
【図２】例えば図１に示されるような送信コントローラの一つ以上の実施形態に対する機
能回路要素のブロック図である。
【図３】送信コントローラの処理ロジックで実装されてもよい二次チャネル統計量に基づ
く送信制御方法の一つの実施形態のロジック・フロー図である。
【図４】本明細書で教示される送信制御の一つ以上の実施形態についての相対性能の例を
説明するグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　図１は、複数の宛先無線通信装置１２に送信する複数アンテナ送信機１０の一つの実施
形態を説明する。（図において「ＷＣＤ」と省略される）無線通信装置１２はすべてが同
一である必要はなく、これらは携帯電話、ページャ、携帯用情報端末、コンピュータ、ネ
ットワーク接続カード又はこのような任意の装置の複合のような多数の取り得る装置の種
類を表すことが理解されるはずである。このようなものとして、本議論の均衡のために、
これらは単に「受信機１２」と呼ばれる。
【００２１】
　少なくとも一つの実施形態において、送信機１０は無線通信ネットワーク１４内の基地
局又は送受信機ノードであり、受信機１２への下りリンク（ＤＬ）無線通信及び受信機１
２からの上りリンク（ＵＬ）をサポートする。少なくとも一つの実施形態において、送信
機１０は多入力単出力（ＭＩＳＯ）又は多入力多出力（ＭＩＭＯ）の動作のために構成さ
れ、それに応じて受信機１２は一つ以上の受信アンテナ１８を備える。
【００２２】
　ＭＩＭＯ動作において、受信機１２の特定の一つを宛先とした信号（群）はアンテナ１
６のうちの選択されたものから送信され、送信に用いられる特定のアンテナ及び相対送信
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電力割り当ては複数の検討に基づいて動的に変更され得（、一般的には変更され）る。本
明細書の特定の対象において、送信機１０は、送信機１０の高周波（ＲＦ）送信器回路２
２により用いられる一つ以上の送信パラメータの設定、調整及びその他の制御を行う「送
信コントローラ」２０を含む。例として本明細書で詳細されるように、有利には制御は宛
先受信機１２における実チャネル実現値（real channel realizations）に関連付けられ
た二次チャネル統計量の使用に基づく。
【００２３】
　よって、少なくとも一つの実施形態において、送信機１０は、無線通信ネットワークに
おいて動作するように構成されたＭＩＭＯ送信器を備える。送信機１０は所与の受信機１
２への（ＭＩＭＯ）送信を制御するために、この所与の受信機１２についての仮想チャネ
ル実現値（virtual channel realizations）に基づいて送信プリコーディング重み及び符
号化率を算出することによって、仮想チャネル実現値に応じて一つ以上の送信制御パラメ
ータを決定する。送信プリコーディング重みは、二つ以上の送信アンテナ１６のそれぞれ
から所与の受信機１２に送信するために用いられるアンテナ毎送信電力割り当てを設定す
る。
【００２４】
　さらに詳細に、フラットＭＩＭＯチャネルを用いる以下の単純なベースバンド受信信号
モデルを検討する。

ここで、Ｈは平均がゼロであるＭＩＭＯチャネル応答（ｎR×ｎT行列）を示し、ｒは受信
信号を示し、ｓは送信信号を示し、ｗはｎT個の送信アンテナ及びｎR個の受信アンテナを
有する無線通信システムにおける雑音干渉成分を示す。雑音成分ｗは、共分散行列Ｒw≡
Ｅ｛ｗｗH｝を用いて受信アンテナにわたって空間的に色付けされてもよい。ここで、Ｅ
｛・｝は中括弧内の量の期待値を示す。
【００２５】
　議論のために、受信機１２のうちの少なくとも所与のものは、自身を送信機１０に関連
付けるチャネルＨ及び雑音共分散Ｒwの正確な推定を取得することができる。（同等に、
雑音がゼロ平均でない場合に、所与の受信機１２は雑音共分散及び平均を決定する。）有
用な仮定義として、所与の受信機１２に対する「白色化（whitened）チャネル応答」はＨ
及びＲwから

として決定され得る。
【００２６】
　本明細書で教示される送信制御の少なくとも一つの側面において、所与の受信機１２は
自身の白色化チャネル応答の二次統計量をフィードバックする。次いで、送信機１０は「
仮想チャネル実現値」の集合を形成するために二次統計量を用いる。送信機１０は、例え
ば通信リンク容量を最大化するＭＩＳＯ又はＭＩＭＯ送信のプリコーディングについての
送信アンテナ電力割り当て及び／又は変調・符号化方式（ＭＣＳ）の選択のような一つ以
上の送信制御パラメータを決定するために仮想チャネル実現値を用いる。
【００２７】
　一つ以上の実施形態によれば、送信機１０は、

により表されるｎR×ｎT次元の独立同分布（ＩＩＤ）ガウス分布の行列サンプルの集合を
備える又は別様に表現する事前に算出された値を保持又は別様に維持する。変数Ｎsは事
前に記憶されたサンプル数を表し、サンプル数は必要に応じて多くされてもよく、すなわ
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【００２８】
　一つの観点から、ＩＩＤガウス分布サンプルは、送信機１０において利用可能ではない
所与の受信機１２における実チャネル実現値についての「テンプレート」又はデフォルト
・モデルとしてみなしてもよい。しかしながら、ｎR×ｎTのサイズの拡大縮小（scaling
）行列Ｓ及びｎRｎT×ｎRｎTのサイズのユニタリ行列が、個別の行列サンプル

を仮想チャネル実現値

に拡大縮小及び変換するために算出されて使用される。すなわち、このような実施形態に
おいて、仮想チャネル実現値のために用いられるテンプレート・チャネル実現値の初期集
合は（ＩＩＤ）ガウス分布サンプルの集合を備える。
【００２９】
　数学的に、各仮想チャネル実現値は

に従って生成される。ここで、一般に、「Ａ・Ｂ」は同一の次元を有する二つの行列Ａと
Ｂとの成分ごとの積を示し、ｖｅｃ（Ａ）はＡのすべての列を一つのベクトルにまとめる
ことによって形成されたベクトルを示し、ｍａｔm,n（Ｘ）はｍｎ次元のベクトルＸを型
変換することによって形成されたｍ×ｎ行列を示す。
【００３０】
　とりわけ、上記の仮想チャネル実現値はテンプレート・データすなわちＩＩＤガウス分
布の行列サンプルから生成され、テンプレート・データは事前に計算されメモリ内に保持
されてもよい（し、又はオンザフライで一度に生成され、必要により又は所望により開始
時点において生成されてもよい）。より具体的には、（ガウス分布モデルが妥当であると
いう仮定のもとであるものの、）実際のチャネル状況に関する任意のものを知るために何
らの要件もなく生成される。
【００３１】
　限定的な例ではないものの、図２は、少なくとも一部の環境で有利である図１において
導入された送信コントローラ２０の実施形態を示す。例えば、送信機１０の少なくとも一
つの実施形態は、汎用又は専用マイクロプロセッサ、ディジタル信号プロセッサ又はその
他の種類（群）のディジタル処理ロジックを含んでもよい一つ以上のマイクロプロセッサ
・ベースの回路２１を含む。少なくとも一つの実施形態において、送信コントローラ２０
は、二次チャネル統計量に応じた送信制御を実装するようにプログラムされたこのような
一つ以上のディジタル・プロセッサを備える。例えば、送信コントローラは、送信コント
ローラ２０に本方法を実行させるプログラム命令を記憶するメモリを有してもよいし、こ
のメモリにアクセスしてもよい。ＦＰＧＡにおける所望の送信制御処理又はその他のプロ
グラム要素（群）の全部又は一部を実装することも意図されてもよい。
【００３２】
　上記に留意しつつ、図２は送信コントローラ２０の一つ以上の処理回路についての機能
回路構成を説明する。この構成は拡大縮小／変換算出器２２、拡大縮小器２４、変換器２
６を含み、オプションとしてベクトル化器２８及び行列生成器３０を含む。送信コントロ
ーラ２０はさらに、一つ以上の実施形態で意図される
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に含まれるＩＩＤガウス分布の行列サンプルの集合のようなテンプレート・チャネル実現
値の初期集合を記憶する例えば一つ以上のメモリ装置３２のような記憶装置を含み、又は
この記憶装置に関連付けられる。
【００３３】
　動作中に、拡大縮小／変換算出器２２は、（以下に説明されるΦfull又はΦTXに基づい
ていてもよい）拡大縮小行列Ｓ及び変換行列ＵΦを算出する。一つの実施形態によれば、

により与えられる白色化チャネルのフル共分散行列は所与の受信機１２から低速なフィー
ドバック・リンクを通じて送信機１０に利用可能にされる。この場合に、ユニタリ変換行
列ＵΦは、Φfullの固有ベクトルを列に有する行列であり、拡大縮小行列Ｓは、すべての
ｉ∈｛１，２，…，ｎR｝及びｊ∈｛１，２，…，ｎT｝について

のようにΦfullの固有ベクトルの成分ごとの平方根から導出される。この文脈において、

はｋ＝１，２，…，ｎRｎTについてΦfullのｋ番目の固有値を示す。
【００３４】
　一つの特定の有利な実施形態において、白色化チャネルの送信共分散行列は

によって与えられ、所与の受信機１２からのフィードバックを介して送信機１０に利用可
能にされる。この場合に、ユニタリ変換行列は

として選ばれる。ここで、ＵTXはΦTXの固有ベクトルを列に有する行列を示し、

はｎR×ｎR単位行列を示し、

はクロネッカー積を示す。この公式によって、拡大縮小行列Ｓは、すべてのｉ∈｛１，２
，…，ｎR｝及びｊ∈｛１，２，…，ｎT｝について

のようにΦTXの固有ベクトルの成分ごとの平方根から導出される。ここで、

はｋ＝１，２，…，ｎTについてΦTXのｋ番目の固有値を示す。この実施形態において、
ベクトル化のステップ及び行列形成のステップは省略され得る、すなわち図１に示された
要素２８及び要素３０は省略され得ることに留意されたい。この省略は、仮想チャネル実
現値が
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として直接に生成され得るために可能となる。
【００３５】
　行列ΦTXはまた、フル・チャネル共分散行列Φfullから導出され得る。特に、第ｉ行第
ｊ列におけるΦTXの成分は、Φfullにおける対応ｎR×ｎR部分行列のトレース、すなわち

により与えられる。ここで、［Ａ]m:n,l:kはＡの第ｍ行から第ｎ行及び第ｌ列から第ｋ列
からなるＡの部分行列を示す。
【００３６】
　一つ以上の実施形態において、送信コントローラ２０は式７～式１０で説明された反復
アルゴリズムにおいて仮想チャネル実現値

の集合を用いるように構成される。すなわち、少なくとも一つの実施形態において、送信
コントローラ２０は、所与の受信機１２へのＭＩＭＯ送信の様々な固有モードに対する送
信アンテナ１６の（オプションの）電力割り当てを、この所与の受信機１２に対する実チ
ャネル実現値の二次統計量から構築された仮想チャネル実現値の対応集合

に基づいて決定する。
【００３７】
　より具体的に、初期ガウス分布チャネル実現値のデフォルト集合からの仮想チャネル実
現値の導出は、送信機１０におけるチャネル実現値のサンプル集合を提供する。このサン
プル集合は、実チャネル実現値の二次統計量を反映し、これによって不可欠な量

及び

を以下のように評価するのに用いられ得る。ｊ＝１，２，…，ｎTについて、

ここで、

は変換された行列
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の第ｉ列を示す。
【００３８】
　仮想チャネル実現値

の使用により、送信コントローラ２０は、式２０及び式２１に表される加算を介して式９
及び式１０に表現される積分を正確に近似するのに十分なサンプル集合が提供されること
がわかる。この能力は特に、送信機１０における実チャネル実現値

の確率分布関数の知識に式９及び式１０が依存し、且つこの知識は一般に厄介である十分
なチャネル・フィードバックを用いない限り欠けていることを前提とすると有益である。
よって、送信コントローラ２０が実チャネル実現値の確率密度関数に関する一つ以上の積
分に基づいて送信プリコーディングのための電力割り当てを算出するように構成される場
合に、有利には、送信コントローラ２０は仮想チャネル実現値の一部又は全部のサンプル
集合にわたって平均をとることによってこの積分を近似するように構成されてもよい。
【００３９】
　当然のことながら、送信コントローラ２０は、送信プリコーディング重み以外の送信制
御パラメータの自身の決定を仮想チャネル実現値に基づいてもよい。例えば、送信プリコ
ーディング重みの決定に加えて又はこれに代えて、送信コントローラ２０は所与の受信機
１２に対する変調・符号化方式（ＭＣＳ）の選択をこの所与の受信機１２について決定さ
れた仮想チャネル実現値に基づいてもよい。例として、逐次干渉キャンセラで動作する所
与の受信機１２へのＭＩＳＯ／ＭＩＭＯ送信に用いられる長期ストリーム毎符号化率

は、ｊ＝１，２，…，ｎTについて

から

として算出できる。
【００４０】
　より広範に、仮想チャネル実現値に基づく送信プリコーディング行列の決定とＭＣＳ選
択の実行との少なくともいずれかは、本明細書で教示される送信制御の有利且つ非限定的
な例として有効である。図３は、送信コントローラ２０がプログラムされてもよい又は別
様に実行するように構成されてもよい広範な方法の実施形態を説明する。説明される処理
は所与のステップ列を暗示するが、本明細書で教示される送信制御は必ずしも説明される
列に限定されない。さらに、説明される処理の全部又は一部は進行ベース又は反復ベース
で実行されてもよく、送信機１０における送信制御／通信処理の動作のより大きな集合の
一部であってもよい。
【００４１】
　上記の点に留意して、複数アンテナ送信機、例えば送信機１０からの送信を制御するた
めの説明される方法は、好適にはガウス分布である「テンプレート」チャネル実現値の初
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期集合を生成するステップ（ステップ１００）と、例えば受信機１２のうちの所与のもの
のような宛先受信機における実チャネル実現値についての二次統計量を決定するステップ
（ステップ１０２）と、実チャネル実現値の二次チャネル統計量を反映する仮想チャネル
実現値を取得するために二次チャネル統計量に応じてテンプレート・チャネル実現値の初
期集合を適応させるステップ（ステップ１０４）とを有する。本方法はさらに、宛先受信
機への送信を制御するために仮想チャネル実現値に応じて一つ以上の送信制御パラメータ
を決定するステップ（ステップ１０６）を有する。
【００４２】
　前述のように、テンプレート・チャネル実現値の初期集合を生成するステップは、記憶
された値からこれらを生成するステップ、例えば事前に記憶された独立同分布（ＩＩＤ）
ガウス分布のサンプル集合から採用された成分を有する行列を形成するステップを有して
もよい。ＩＩＤガウス分布行列サンプルの集合

が一つ以上の実施形態において用いられ、

は事前に算出されて記憶された値から生成されてもよい。すなわち、

のサンプルは作業メモリに記憶されて必要に応じてコピーがロードされてもよい。
【００４３】
　どのように生成されたとしても、

で表現されるテンプレート・チャネル実現値は、式１３の文脈で説明されたような宛先受
信機１２における実チャネル実現値の二次統計量を反映するように拡大縮小及び変換を通
じて適応される。すなわち、一つ以上の実施形態において、送信コントローラ２０は、個
別の行列サンプル

を仮想チャネル実現値

に拡大縮小及び変換するために、サイズｎR×ｎTの拡大縮小行列ＳとサイズｎRｎT×ｎR

ｎTのユニタリ行列ＵΦとを用いる。
【００４４】
　所与の受信機１２に対する実チャネル実現値の二次統計量、例えば式１２で与えられる
白色化チャネル応答の共分散は、所与の受信機１２からの受信フィードバックに基づいて
決定してもよい。少なくとも一つの実施形態において、二次統計量それ自体がフィードバ
ックされる。よって、所与の受信機１２は、自身の白色化チャネル応答の共分散を決定し
て、この情報を送信機１０にフィードバックしてもよい。これに代えて、送信機１０は、
所与の受信機１２からの既知の信号の観測値に基づいて二次統計量を決定してもよい。例
えば、送信機１０は、所与の受信機１２から送信された上りリンク・パイロット（又はそ
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の他の既知の信号）において行われた観測値から二次統計量を導出してもよい。
【００４５】
　また、これらの技術は、対象のＭＩＳＯ／ＭＩＭＯチャネル応答が非ゼロ平均を有する
場合に直接に適用されることが強調されるべきである。例えば、このような場合において
、チャネル共分散行列（二次チャネル統計量）が所与の受信機１２によってフィードバッ
クされる又は別様にチャネル共分散行列について決定されるのに加えて、所与の受信機１
２はまたチャネル応答の長期間の平均又は期待値（一次統計量）をフィードバックしても
よい。仮想チャネル実現値の集合はゼロ平均の場合と同様にして生成され得るが、拡大縮
小及びユニタリ変換の前にチャネル応答の平均がＩＩＤガウス分布の行列サンプル

に加えられることが異なる。
【００４６】
　本明細書で教示される送信制御はさらに、対象のＭＩＳＯ／ＭＩＭＯチャネル応答が周
波数選択性である場合に容易に拡張できる。例えば、単一の周波数独立プリコーディング
行列が所望される場合に、送信コントローラ２０は、ΦfullとΦTXとの定義をそれぞれ

と

ととして修正したＭＩＭＯ直交周波数分割多重システムに本発明で説明された処理を適用
するように構成され得る。ここで、

はｋ番目のサブキャリアにおける周波数領域の白色化チャネル応答を示し、

は対応するｎ番目の時間領域のチャネル・タップを示し、Ｎfはシステムにおけるサブキ
ャリア数を示し、Ｌは時間領域のチャネル・タップの最大数を示す。
【００４７】
　よって、少なくとも一つのこのような実施形態において、送信機１０は無線通信ネット
ワークにおいて動作するように構成されたＯＦＤＭ送信器を備える。この文脈において、
送信コントローラ２０は、仮想チャネル実現値に基づいて、二つ以上の送信アンテナ１６
のそれぞれからＯＦＤＭチャンクを送信するために送信プリコーディング重みを算出する
ことによって宛先受信機への送信を制御するために仮想チャネル実現値に応じて一つ以上
の送信制御パラメータを決定するように構成される。
【００４８】
　この種々の実施形態のいずれにおいても、二次チャネル統計量に応じた複数アンテナ送
信制御は数多くの利点を提供する。例えば、適応されたチャネル実現値が二次統計量を反
映するようにデフォルトのガウス分布のチャネル実現値の初期集合を適応させるために実
チャネル実現値についての二次統計量を用いることによって、ＭＩＭＯ送信についての最
適な長期プリコーディング行列値と対応する長期ストリーム毎符号化率とを算出するため
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の場合によっては計算量が多く記憶量を必要とするタスクが、受信機ではなく送信機にお
いて行われ得る。本アプローチはさらに、宛先受信機が自身の白色化チャネル共分散行列
（又は非ゼロ平均フェージングに平均を加算した共分散）をフィードバックすることを可
能にする。
【００４９】
　このフィードバックの種類は低いシグナリング・オーバヘッドで比較的コンパクトな情
報を表す。さらに、二次チャネル統計量（又は一次チャネル統計量）により提供される一
般統計情報はまた、典型的には高速フィードバック・リンクを通じてフィードバックされ
るチャネル品質情報（ＣＱＩ）を圧縮するようなその他の目的のために用いられてもよい
。さらに、少なくとも一部の実施形態において、特に上りリンク及び下りリンクが十分に
相関する場合に、送信機は宛先受信機（群）から送信された既知の信号の観測値に基づい
て必要な統計量を決定できる。
【００５０】
　シグナリング及び算出の効率性が得られるものの、本明細書に教示されるような送信制
御に基づく二次統計量の性能は好適には、十分な瞬時チャネル状態フィードバックからＭ
ＩＭＯ送信プリコーディング行列が算出される場合に提供される理想的な閉ループ容量に
匹敵する。例えば、図４はＭＩＭＯ－ＯＦＤＭシステムについて本明細書で教示される送
信制御の効率性を見る場合の性能グラフを説明する。全システム帯域幅は高速フーリエ変
換（ＦＦＴ）の大きさが５１２である５ＭＨｚであると仮定する。占有サブキャリアの個
数は３００であり、これはそれぞれ１２個のサブキャリアを有する２５個のチャンクに等
しく分割される。さらに、サブキャリア間隔は１５ｋＨｚである。性能は、マイクロセル
環境における歩行Ｂチャネル・プロファイルを有する３ＧＰＰ空間チャネル・モデルを用
いてシミュレーションされる。
【００５１】
　上記の仮定及びモデルに留意して、「＋」の曲線は、実（瞬時）チャネル実現値を用い
て算出された最適なプリコーディング行列によって達成されるエルゴート容量を表す。「
ｘ」の曲線は、本明細書の教示のように、実チャネル実現値の二次チャネル統計量に基づ
いて生成された仮想チャネル実現値を用いて算出されたプリコーディング行列により達成
可能なエルゴート容量を表す。プロットにおいて示されるように、実チャネル実現値のよ
り厄介な使用に比較して性能損失は事実上存在しない。
【００５２】
　本方法を提供するために、送信コントローラが提供される。複数アンテナ送信機１０の
ための送信コントローラ２０は、複数のテンプレート・チャネル実現値を含むテンプレー
ト・チャネル実現値の初期集合を生成するように構成された一つ以上の処理回路２１を備
える。一つ以上の処理回路２１は、宛先受信機１２における実チャネル実現値についての
二次統計量を決定し、実チャネル実現値の二次チャネル統計量を反映する仮想チャネル実
現値の集合を取得するために二次チャネル統計量に応じてテンプレート・チャネル実現値
の初期集合を適応させるようにさらに構成される。仮想チャネル実現値の集合は複数の仮
想チャネル実現値を含む。さらに、一つ以上の処理回路２１は、仮想チャネル実現値の集
合の一部又は全部のサンプル集合にわたって平均をとることにより実チャネル実現値に対
応する確率密度関数に関する積分を近似することに基づいて、宛先受信機１２への送信を
制御するために仮想チャネル実現値の集合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定
するように構成される。
　一部の実施形態では、一つ以上の処理回路２１は、一つ以上のマイクロプロセッサと、
一つ以上のマイクロプロセッサに含まれる又は接続可能なメモリ３２内に記憶された対応
プログラム命令とを有してもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は記憶装置３２を含んで又は記憶装置３２
に関連付けられていてもよく、記憶装置３２に記憶されている事前に算出された値からテ
ンプレート・チャネル実現値の初期集合を生成するように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、事前に記憶された独立同分布（ＩＩＤ
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）ガウス分布のサンプル集合からテンプレート・チャネル実現値の初期集合を形成するこ
とによって、事前に算出されて記憶された値からテンプレート・チャネル実現値の初期集
合を生成するように構成されてもよい。送信コントローラ２０は、仮想チャネル実現値の
集合が二次統計量を反映するように二次統計量に応じてテンプレート・チャネル実現値の
初期集合内の初期テンプレート・チャネル実現値を拡大縮小及び変換することにより仮想
チャネル実現値の集合内の各仮想チャネル実現値を形成することによって、仮想チャネル
実現値の集合を取得するために二次チャネル統計量に応じてテンプレート・チャネル実現
値の初期集合を適応させるようにさらに構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、仮想チャネル実現値の集合から送信プ
リコーディングのための電力割り当てを算出することによって、仮想チャネル実現値の集
合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定するように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、仮想チャネル実現値の集合の一部又は
全部のサンプル集合にわたって平均をとることに基づいて、実チャネル実現値に対応する
確率密度関数に関する積分を近似することに依存して最適な送信アンテナ電力割り当てを
繰り返し算出することによって、前記仮想チャネル実現値の集合から送信プリコーディン
グのための電力割り当てを算出するように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、仮想チャネル実現値の集合に基づいて
宛先受信機１２に対する変調・符号化方式（ＭＣＳ）を選択することによって、仮想チャ
ネル実現値の集合に応じて一つ以上の送信制御パラメータを決定するように構成されても
よい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、送信機１０において受信した宛先受信
機１２からの既知の信号の観測値に基づいて二次統計量を算出することによって、宛先受
信機１２における実チャネル実現値についての二次統計量を決定するように構成されても
よい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、宛先受信機１２からのフィードバック
に基づいて二次統計量を決定することによって、宛先受信機１２における実チャネル実現
値についての二次統計量を決定するように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、宛先受信機１２から二次統計量を受信
することによって、宛先受信機１２からのフィードバックに基づいて二次統計量を決定す
るように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、実チャネル実現値に対する白色化チャ
ネル実現値についての二次統計量を決定することによって、宛先受信機１２における実チ
ャネル実現値についての二次統計量を決定するように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、白色化チャネル応答の共分散を決定す
ることによって、実チャネル実現値に対する白色化チャネル実現値についての二次統計量
を決定するように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、宛先受信機１２からのフィードバック
として白色化チャネル応答に関する共分散情報を受信することによって、白色化チャネル
応答の共分散を決定するように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信コントローラ２０は、白色化チャネル応答の共分散に基づい
てテンプレート・チャネル実現値の初期集合を拡大縮小及び変換することによって、二次
チャネル統計量に応じてテンプレート・チャネル実現値の初期集合を適応させるように構
成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信機１０は無線通信ネットワーク１４において動作するように
構成された直交周波数分割多重（ＯＦＤＭ）送信器を備えてもよい。送信コントローラ２
０は、仮想チャネル実現値の集合に基づいて、二つ以上の送信アンテナ１６のそれぞれか
らＯＦＤＭチャンクを送信するための送信プリコーディング重みを算出することによって
、宛先受信機１２への送信を再御するために仮想チャネル実現値の集合に応じて一つ以上
の送信制御パラメータを決定するように構成されてもよい。
　一部の実施形態では、送信機１０は無線通信ネットワークにおいて動作するように構成
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された多入力多出力（ＭＩＭＯ）送信器を備えてもよい。送信コントローラ２０は、仮想
チャネル実現値の集合に基づいて、二つ以上の送信アンテナ１６のそれぞれから宛先受信
機１２へ送信するための送信プリコーディング重みを算出することによって、宛先受信機
１２への送信を再御するために仮想チャネル実現値の集合に応じて一つ以上の送信制御パ
ラメータを決定するように構成されてもよい。
　上記の例及びその他の変形及び拡張を考慮に入れて、当業者は前述の説明及び添付の図
面が、二次チャネル統計量に基づく送信制御について本明細書で教示される方法及び装置
の非限定的な例を表すことを理解するだろう。このようなものとして、本発明は前述の説
明及び添付の図面により限定されない。その代わりに、本発明は後続の特許請求の範囲及
びその法的な均等物によってのみ限定される。

【図１】 【図２】
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