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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の送信アンテナを備え、複数の無線受信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれ
プリコーディングを行ない、前記プリコーディング後の信号を空間多重して送信する無線
送信装置であって、
　前記プリコーディングに用いられる複数の第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記
載された第１のコードブックを記憶するコードブック記憶部と、
　空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択し、選択した無線受信装置毎にそれぞ
れ異なる前記グループを選択するグループ選択部と、
　前記選択した各グループをそれぞれの前記無線受信装置に通知する制御情報を生成する
制御情報生成部と、を備えることを特徴とする無線送信装置。
【請求項２】
　前記無線受信装置から送信された無線信号の到来方向を推定する到来方向推定部を更に
備え、
　前記グループ選択部は、前記各無線受信装置から送信された無線信号の到来方向推定結
果に基づいて、空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択することを特徴とする請
求項１記載の無線送信装置。
【請求項３】
　前記コードブック記憶部は、複数の第２の線形フィルタが記載された第２のコードブッ
クを記憶し、
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　前記第１および第２の線形フィルタを組み合わせた線形フィルタを用いて前記プリコー
ディングを行なうことを特徴とする請求項１記載の無線送信装置。
【請求項４】
　複数の送信アンテナを備え、複数の無線受信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれ
プリコーディングを行ない、前記プリコーディング後の信号を空間多重して送信する無線
送信装置から送信された無線信号を受信する無線受信装置であって、
　前記プリコーディングに用いられる複数の第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記
載された第１のコードブックを記憶する受信側コードブック記憶部と、
　前記無線送信装置から前記複数の無線受信装置毎にそれぞれ通知され、前記複数の無線
受信装置毎にそれぞれ異なる前記グループのうちのいずれか一つを指定するグループ情報
を取得する制御情報取得部と、
　前記取得したグループ情報を記憶するグループ記憶部と、
　前記記憶されたグループ情報が示すグループに属する前記第１の線形フィルタの中から
、いずれか一つの第１の線形フィルタを選択する所望フィルタ算出部と、
　前記選択した第１の線形フィルタの識別番号であるインデックスを前記無線送信装置に
通知する通知情報を生成する通知情報生成部と、を備えることを特徴とする無線受信装置
。
【請求項５】
　前記受信側コードブック記憶部は、複数の第２の線形フィルタが記載された第２のコー
ドブックを記憶し、
　前記所望フィルタ算出部は、いずれか一つの前記第２の線形フィルタを選択することを
特徴とする請求項４記載の無線受信装置。
【請求項６】
　複数の送信アンテナを備えた無線送信装置に実装されることにより、前記無線送信装置
に複数の機能を発揮させる集積回路であって、
　複数の無線受信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、
前記プリコーディング後の信号を空間多重して送信する機能と、
　前記プリコーディングに用いられる複数の第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記
載された第１のコードブックを記憶する機能と、
　空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択し、選択した無線受信装置毎にそれぞ
れ異なる前記グループを選択する機能と、
　前記選択した各グループをそれぞれの前記無線受信装置に通知する制御情報を生成する
機能と、の一連の機能を、前記無線送信装置に発揮させることを特徴とする集積回路。
【請求項７】
　無線受信装置に実装されることにより、前記無線受信装置に複数の機能を発揮させる集
積回路であって、
　複数の送信アンテナを備え、複数の無線受信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれ
プリコーディングを行ない、前記プリコーディング後の信号を空間多重して送信する無線
送信装置から送信された無線信号を受信する機能と、
　前記プリコーディングに用いられる複数の第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記
載された第１のコードブックを記憶する機能と、
　前記無線送信装置から前記複数の無線受信装置毎にそれぞれ通知され、前記複数の無線
受信装置毎にそれぞれ異なる前記グループのうちのいずれか一つを指定するグループ情報
を取得する機能と、
　前記取得したグループ情報を記憶する機能と、
　前記記憶されたグループ情報が示すグループに属する前記第１の線形フィルタの中から
、いずれか一つの第１の線形フィルタを選択する機能と、
　前記選択した第１の線形フィルタの識別番号であるインデックスを前記無線送信装置に
通知する通知情報を生成する機能と、の一連の機能を、前記無線受信装置に発揮させるこ
とを特徴とする集積回路。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、移動通信技術に関し、特に、コードブックベースの閉ループ型マルチユーザ
ＭＩＭＯにおいて、移動局装置の空間多重機会の向上および通知にかかるオーバヘッド量
を抑圧する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　第３．９世代無線伝送方式として３ｒｄ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｐａｒｔｎｅｒｓｈ
ｉｐ　Ｐｒｏｊｅｃｔ（３GPP）において標準化が進められたＬｏｎｇ　Ｔｅｒｍ　Ｅｖ
ｏｌｕｔｉｏｎ（LTE）では、第３世代無線伝送方式からの大幅な周波数利用効率の改善
のために、複数の送受信アンテナを用いて無線伝送を行なう多入力多出力（Multiple Inp
ut Multiple Output:MIMO）技術が仕様化された。ＭＩＭＯ技術の一つである空間多重（S
patial Multiplexing：SM）技術により、周波数帯域幅を拡大することなく、伝送速度の
向上が実現できる。また、ＬＴＥの発展版であるＬＴＥ-Ａｄｖａｎｃｅｄ（LTE-A）が、
第４世代無線伝送方式のひとつとして国際電気通信連合　無線通信部門（International 
Telecommunication Union Radio communications Sector:ITU-R）より承認され、その標
準化活動が活発に行なわれている。ＬＴＥ-Ａでは下りリンク（基地局装置→移動局装置
）伝送のピーク伝送速度１Ｇｂｐｓを達成するために、最大８ストリームを空間多重可能
なシングルユーザＭＩＭＯ（Single User MIMO:SU-MIMO）が検討されている。ＳＵ-ＭＩ
ＭＯは複数送信アンテナを有する基地局装置と複数受信アンテナを有する単一移動局装置
とのＭＩＭＯ伝送である。
【０００３】
　ＭＩＭＯ伝送は、送信装置で伝搬路情報（Channel State Information : CSI）を要求
する閉ループ型ＭＩＭＯ伝送と、ＣＳＩを必要としない開ループ型ＭＩＭＯ伝送とに大別
され、閉ループ型ＭＩＭＯは開ループ型ＭＩＭＯよりも優れた周波数利用効率が達成でき
ることが報告されている。しかし、上下リンクで異なる搬送波周波数を用いる周波数分割
複信（Frequency Division Duplex : FDD）に基づく無線通信システムの場合、基地局装
置がＣＳＩを取得するためには、移動局装置よりＣＳＩをフィードバックする必要があり
、オーバヘッドが大幅に増加してしまうという問題がある。
【０００４】
　そこで、ＬＴＥでは、非特許文献１に記載されているようにＣＳＩの通知にかかるオー
バヘッド量を大幅に抑圧することができるコードブックベースの閉ループ型ＭＩＭＯ伝送
がサポートされている。コードブックベースの閉ループ型ＭＩＭＯでは、基地局装置と移
動局装置の間で複数の線形フィルタが記載されたコードブックを予め共有しておき、移動
局装置は所望の送信フィルタを前述のコードブックより抽出し、その番号（インデックス
）を基地局装置に通知する。基地局装置は、通知された線形フィルタに基づき、送信デー
タに対してプリコーディングを行なったのち、ＭＩＭＯ伝送を行なう。コードブックに基
づきＣＳＩを通知するため、ＣＳＩそのものを移動局装置が通知する方法と比較して、オ
ーバヘッドの量を大幅に抑圧することが可能である。
【０００５】
　しかし、コードブックベースの閉ループ型ＭＩＭＯ伝送において、基地局装置の送信ア
ンテナ数が増加した場合にコードブックが大きくなってしまい、オーバヘッド量が増加し
てしまうという問題がある。そこで、非特許文献２のように、２種類のコードブックに記
載された２つの線形フィルタ（Ｗ１、Ｗ２）を組み合わせた線形フィルタによりプリコー
ディングを行なうこととし、それぞれのコードブックから選択した線形フィルタのインデ
ックスを異なる頻度で基地局装置へ通知することによって、時間平均的なオーバヘッド量
を抑圧する方法が提案されている。
【０００６】
　一方、同時接続する複数移動局装置を仮想的な大規模アンテナアレーとみなし、基地局
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装置から各移動局装置への送信信号を空間多重させるマルチユーザＭＩＭＯ（Multi-User
 MIMO:MU-MIMO）がＬＴＥでサポートされており、これもまたコードブックベースによる
ものである。ＳＵ-ＭＩＭＯと同様に、ＭＵ-ＭＩＭＯでも、移動局装置はコードブックか
ら所望の線形フィルタを基地局装置に通知し、基地局装置は複数の移動局装置より通知さ
れた線形フィルタに基づき、複数移動局装置宛のデータを空間多重して送信するＭＵ-Ｍ
ＩＭＯを行なうかどうかを決定する。
【０００７】
　また、移動局装置が基地局装置に対して、所望の線形フィルタに加えて、所望線形フィ
ルタと空間多重するのに最も相性の良い線形フィルタを表すＢｅｓｔ　ｃｏｍｐａｎｉｏ
ｎ　ＰＭＩ（Precoding Matrix Indicator）も通知するＢｅｓｔ　ｃｏｍｐａｎｉｏｎ　
ＰＭＩフィードバックという技術が非特許文献３などで議論されている。これは、基地局
装置は複数の移動局装置より通知される所望線形フィルタとＢｅｓｔ　ｃｏｍｐａｎｉｏ
ｎ　ＰＭＩを取得し、互いの所望線形フィルタが相手のＢｅｓｔ　ｃｏｍｐａｎｉｏｎ　
ＰＭＩとなっている移動局装置同士を空間多重するという方法であり、純粋なコードブッ
クベースＭＵ-ＭＩＭＯと比較して、空間多重機会を向上させることが可能である。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】3GPP R1-100501, NTT docomo, “Performance of DL MU-MIMO based on
 implicit feedback scheme in LTE-Advanced,” Jan. 2010.
【非特許文献２】3GPP R1-105011, “Way Forward on 8Tx Codebook for Rel.10 DL MIMO
,” Aug. 2010.
【非特許文献３】3GPP R1-090051, Alcatel-Lucent, “UE PMI feedback signaling for 
user pairing/coordination,” Jan. 2009.
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかしながら、コードブックベースの閉ループ型ＭＩＭＯでは、コードブック記載の線
形フィルタ群からの所望線形フィルタの抽出を移動局装置が行なうため、コードブックの
サイズが大きくなるに従い、移動局装置の複雑性を増加させてしまうという問題があった
。すなわち、移動局装置が所望の送信フィルタを抽出するためには、コードブック記載の
全ての線形フィルタについて受信品質（受信信号対雑音電力比（受信SNR）、受信信号対
干渉および雑音電力比（受信SINR）、または通信容量（キャパシティ）等）を算出し、そ
の結果を比較する必要があるため、移動局装置の負担が大きくなり、複雑性が増加してし
まう。
【００１０】
　また、所望線形フィルタとは別の線形フィルタも更に通知することで、周波数利用効率
を改善させることができるが、移動局装置からの通知にかかるオーバヘッド量が増加して
しまうという問題があった。すなわち、Ｂｅｓｔ　ｃｏｍｐａｎｉｏｎ　ＰＭＩを通知す
るためにオーバヘッド量が増加してしまうという問題がある。
【００１１】
　さらに、いずれの場合もＭＵ-ＭＩＭＯにおいては、各移動局装置が選択して通知して
きた所望線形フィルタが直交する組み合わせとなる場合にのみＭＵ-ＭＩＭＯによる多重
が可能となるため、ＭＵ-ＭＩＭＯによる空間多重機会が限定されてしまうという問題が
あった。すなわち、移動局装置がＣＳＩそのものを通知していないコードブックベースの
ＭＵ-ＭＩＭＯでは、各移動局装置（ユーザ）から通知された線形フィルタの組み合わせ
において、各ユーザ宛のストリーム間で生じるユーザ間干渉（Inter-User Interference
：IUI）が十分小さくなる、すなわち通知された線形フィルタ同士が直交する、または直
交に近い組み合わせを選択しなければならず、空間多重機会が限定されてしまうという問
題があった。
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【００１２】
　本発明は、このような事情に鑑みてなされたものであり、コードブックベースの閉ルー
プ型ＭＵ-ＭＩＭＯにおいて、移動局装置の複雑性の改善と、移動局装置からの通知にか
かるオーバヘッド量の抑圧、およびＭＵ-ＭＩＭＯによる空間多重機会の向上を実現する
無線送信装置、無線受信装置、無線通信システム、制御プログラムおよび集積回路を提供
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　（１）上記の目的を達成するために、本発明は、以下のような手段を講じた。すなわち
、本発明の無線送信装置は、複数の送信アンテナを備え、複数の無線受信装置宛てのデー
タ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、前記プリコーディング後の信号を
空間多重して送信する無線送信装置であって、前記プリコーディングに用いられる複数の
第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記載された第１のコードブックを記憶するコー
ドブック記憶部と、空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択し、選択した無線受
信装置毎にそれぞれ異なる前記グループを選択するグループ選択部と、前記選択した各グ
ループをそれぞれの前記無線受信装置に通知する制御情報を生成する制御情報生成部と、
を備えることを特徴とする。
【００１４】
　このように、無線送信装置が、空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択し、そ
れぞれに対して異なる前記グループを選択するので、無線受信装置が所望線形フィルタを
算出する際の候補数を削減することが可能となる。その結果、無線受信装置における所望
線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィルタのインデックス
を無線送信装置へ通知するためのオーバヘッド量を削減することができる。
【００１５】
　（２）また、本発明の無線送信装置は、前記無線受信装置から送信された無線信号の到
来方向を推定する到来方向推定部を更に備え、前記グループ選択部は、前記各無線受信装
置から送信された無線信号の到来方向推定結果に基づいて、空間多重の対象とする複数の
無線受信装置を選択することを特徴とする。
【００１６】
　このように、無線送信装置が、複数の無線受信装置の到来方向推定結果に基づいて、空
間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択するので、より直交性が高く、高いＭＵ－
ＭＩＭＯ伝送効率が得られる無線受信装置の組を選択することが可能となる。
【００１７】
　（３）また、本発明の無線送信装置において、前記コードブック記憶部は、複数の第２
の線形フィルタが記載された第２のコードブックを記憶し、前記第１および第２の線形フ
ィルタを組み合わせた線形フィルタを用いて前記プリコーディングを行なうことを特徴と
する。
【００１８】
　このように、無線送信装置が複数の第２の線形フィルタが記載された第２のコードブッ
クをさらに記憶するので、第１のコードブックおよび第２のコードブックの２種類のコー
ドブックにそれぞれ記載された２つの線形フィルタを組み合わせた線形フィルタによりプ
リコーディングを行なうことができる。これにより、コードブックベースの閉ループ型Ｍ
Ｕ－ＭＩＭＯにおいて、無線受信装置が第１のコードブックの所望線形フィルタを算出す
る際の候補数を削減することが可能となり、また、無線受信装置における所望線形フィル
タの算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィルタのインデックスを無線送信
装置へ通知するためのオーバヘッド量を削減することができる。
【００１９】
　（４）また、本発明の無線送信装置は、複数の送信アンテナを備え、複数の無線受信装
置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、前記プリコーディン
グ後の信号を空間多重して送信する無線送信装置であって、前記プリコーディングに用い
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られる複数の第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記載された第１のコードブックを
記憶するコードブック記憶部と、前記各無線受信装置の個別識別番号に基づいて、前記無
線受信装置毎に前記グループを決定し、前記決定したグループが異なる複数の前記無線受
信装置を空間多重の対象として選択するユーザ選択部と、を備えることを特徴とする。
【００２０】
　このように、無線送信装置が、無線受信装置の個別識別番号に基づいて、各無線受信装
置に対するグループを決定し、決定したグループが異なる複数の無線受信装置を空間多重
の対象として選択するので、無線送信装置から無線受信装置へコードブックグループを通
知する必要がなく、下りリンクの通知情報量を削減することができる。
【００２１】
　（５）また、本発明の無線送信装置において、前記第１のコードブックには、相互に異
なるグループ間で直交する関係となるように複数のグループに分類された複数の前記第１
の線形フィルタが記載されていることを特徴とする。
【００２２】
　このように、第１のコードブックには、相互に異なるグループ間で直交する関係となる
ように複数のグループ分類された複数の前記第１の線形フィルタが記載されているので、
無線受信装置は、ＩＵＩが十分小さな状態でＭＵ－ＭＩＭＯによる多重が可能となる。こ
れにより、ＭＵ－ＭＩＭＯによる空間多重機会が増大し、周波数利用効率を向上すること
ができる。
【００２３】
　（６）また、本発明の無線受信装置は、複数の送信アンテナを備え、複数の無線受信装
置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、前記プリコーディン
グ後の信号を空間多重して送信する無線送信装置から送信された無線信号を受信する無線
受信装置であって、前記プリコーディングに用いられる複数の第１の線形フィルタが複数
のグループ毎に記載された第１のコードブックを記憶する受信側コードブック記憶部と、
前記無線送信装置から通知された前記グループのうちのいずれか一つを指定するグループ
情報を取得する制御情報取得部と、前記取得したグループ情報を記憶するグループ記憶部
と、前記記憶されたグループ情報が示すグループに属する前記第１の線形フィルタの中か
ら、いずれか一つの第１の線形フィルタを選択する所望フィルタ算出部と、前記選択した
第１の線形フィルタの識別番号であるインデックスを前記無線送信装置に通知する通知情
報を生成する通知情報生成部と、を備えることを特徴とする。
【００２４】
　このように、無線受信装置が、無線送信装置から通知されたグループのうち１つを指定
するグループ情報を取得し、取得したグループ情報を記憶し、記憶されたグループ情報が
示すグループに属する第１の線形フィルタの中から１つを選択するので、無線受信装置が
所望線形フィルタを算出する際の候補数を削減することが可能となる。その結果、無線受
信装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィ
ルタのインデックスを無線送信装置へ通知するためのオーバヘッド量を削減することがで
きる。
【００２５】
　（７）また、本発明の無線受信装置は、前記受信側コードブック記憶部は、複数の第２
の線形フィルタが記載された第２のコードブックを記憶し、前記所望フィルタ算出部は、
いずれか一つの前記第２の線形フィルタを選択することを特徴とする。
【００２６】
　このように、無線受信装置が、さらに、第２の線形フィルタの中から１つを選択するの
で、第１のコードブックおよび第２のコードブックの２種類のコードブックにそれぞれ記
載された２つの線形フィルタを組み合わせた線形フィルタによりプリコーディングを行な
うことができる。これにより、コードブックベースの閉ループ型ＭＵ－ＭＩＭＯにおいて
、無線受信装置が第１のコードブックの所望線形フィルタを算出する際の候補数を削減す
ることが可能となり、また、無線受信装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算
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量が削減でき、さらに所望線形フィルタのインデックスを無線送信装置へ通知するための
オーバヘッド量を削減することができる。
【００２７】
　（８）また、本発明の無線受信装置は、複数の送信アンテナを備え、複数の無線受信装
置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、前記プリコーディン
グ後の信号を空間多重して送信する無線送信装置から送信された無線信号を受信する無線
受信装置であって、前記プリコーディングに用いられる複数の第１の線形フィルタが複数
のグループ毎に記載された第１のコードブックを記憶する受信側コードブック記憶部と、
自装置の個別識別番号を記憶する識別番号記憶部と、前記記憶された個別識別番号に基づ
いて、前記グループのうちのいずれか一つを選択し、前記選択したグループに属する前記
第１の線形フィルタのうちいずれか一つの第１の線形フィルタを選択する所望フィルタ算
出部と、前記選択した第１の線形フィルタの識別番号であるインデックスを前記無線送信
装置に通知する通知情報を生成する通知情報生成部と、を備えることを特徴とする。
【００２８】
　このように、無線受信装置が、記憶された個別識別番号に基づいてグループのうちの１
つを選択し、選択したグループに属する第１の線形フィルタの中から１つを選択するので
、無線送信装置から無線受信装置へコードブックグループを通知する必要がなく、下りリ
ンクの通知情報量を削減することができる。
【００２９】
　（９）また、本発明の無線通信システムは、複数の無線受信装置と、複数の送信アンテ
ナを備え、前記複数の無線受信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディン
グを行ない、前記プリコーディング後の信号を空間多重して送信する無線送信装置と、か
ら構成される無線通信システムであって、前記各無線受信装置は、前記プリコーディング
に用いられる複数の第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記載された第１のコードブ
ックのうち、それぞれ異なる前記グループからいずれか一つの前記第１の線形フィルタを
選択し、その第１の線形フィルタの識別番号であるインデックスを前記無線送信装置に通
知し、前記無線送信装置は、前記各無線受信装置からそれぞれ通知された各インデックス
で表わされる前記各第１の線形フィルタに基づいて、前記プリコーディングを行なうこと
を特徴とする。
【００３０】
　このように、複数の無線受信装置が、それぞれ異なる前記グループから１つの第１の線
形フィルタを選択して、その識別番号であるインデックスを無線送信装置にそれぞれ通知
するので、無線受信装置が所望線形フィルタを算出する際の候補数を削減することが可能
となる。その結果、無線受信装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算量が削減
でき、さらに所望線形フィルタのインデックスを無線送信装置へ通知するためのオーバヘ
ッド量を削減することができる。
【００３１】
　（１０）また、本発明の無線通信システムにおいて、前記無線送信装置は、前記各無線
受信装置に対して、それぞれ異なる前記グループを選択し、前記選択した各グループをそ
れぞれの前記無線受信装置に通知し、前記各無線受信装置は、前記無線送信装置から通知
された前記グループから、いずれか一つの第１の線形フィルタを選択することを特徴とす
る。
【００３２】
　このように、各無線受信装置が、無線送信装置より通知された前記グループから１つの
第１の線形フィルタを選択するので、無線受信装置が所望線形フィルタを算出する際の候
補数を削減することが可能となる。その結果、無線受信装置における所望線形フィルタの
算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィルタのインデックスを無線送信装置
へ通知するためのオーバヘッド量を削減することができる。
【００３３】
　（１１）また、本発明の無線通信システムにおいて、前記各無線受信装置は、自装置に
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対して割り当てられた個別識別番号に基づいて、前記複数のグループのうちいずれか一つ
のグループを選択し、前記選択したグループからいずれか一つの第１の線形フィルタを選
択することを特徴とする。
【００３４】
　このように、各無線受信装置は、それぞれに対して割り振られた個別識別番号に基づい
てグループから１つのグループを選択し、選択したグループから１つの第１の線形フィル
タを選択するので、無線送信装置から無線受信装置へコードブックグループを通知する必
要がなく、下りリンクの通知情報量を削減することができる。
【００３５】
　（１２）また、本発明の無線通信システムにおいて、前記各無線受信装置は、複数の第
２の線形フィルタが記載された第２のコードブックのうち、いずれか一つの第２の線形フ
ィルタを選択し、その選択した第２の線形フィルタの識別番号であるインデックスを前記
無線送信装置に通知し、前記無線送信装置は、前記各無線受信装置からそれぞれ通知され
た各インデックスで表わされる前記第１および第２の線形フィルタを組み合わせた線形フ
ィルタを用いて前記プリコーディングを行なうことを特徴とする。
【００３６】
　このように、複数の無線受信装置が、さらに、それぞれ第２のコードブックから１つの
第２の線形フィルタを選択して、その識別番号であるインデックスを無線送信装置にそれ
ぞれ通知するので、第１のコードブックおよび第２のコードブックの２種類のコードブッ
クにそれぞれ記載された２つの線形フィルタを組み合わせた線形フィルタによりプリコー
ディングを行なうことができる。これにより、コードブックベースの閉ループ型ＭＵ－Ｍ
ＩＭＯにおいて、無線受信装置が第１のコードブックの所望線形フィルタを算出する際の
候補数を削減することが可能となり、また、無線受信装置における所望線形フィルタの算
出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィルタのインデックスを無線送信装置へ
通知するためのオーバヘッド量を削減することができる。
【００３７】
　（１３）また、本発明の制御プログラムは、複数の送信アンテナを備え、複数の無線受
信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、前記プリコーデ
ィング後の信号を空間多重して送信する無線送信装置の制御プログラムであって、前記プ
リコーディングに用いられる複数の第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記載された
第１のコードブックを記憶する処理と、空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択
し、選択した無線受信装置毎にそれぞれ異なる前記グループを選択する処理と、前記選択
した各グループをそれぞれの前記無線受信装置に通知する制御情報を生成する処理と、の
一連の処理を、コンピュータに実行させることを特徴とする。
【００３８】
　このように、無線送信装置が、空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択し、そ
れぞれに対して異なる前記グループを選択するので、無線受信装置が所望線形フィルタを
算出する際の候補数を削減することが可能となる。その結果、無線受信装置における所望
線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィルタのインデックス
を無線送信装置へ通知するためのオーバヘッド量を削減することができる。
【００３９】
　（１４）また、本発明の制御プログラムは、複数の送信アンテナを備え、複数の無線受
信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、前記プリコーデ
ィング後の信号を空間多重して送信する無線送信装置から送信された無線信号を受信する
無線受信装置の制御プログラムであって、前記プリコーディングに用いられる複数の第１
の線形フィルタが複数のグループ毎に記載された第１のコードブックを記憶する処理と、
前記無線送信装置から通知された前記グループのうちのいずれか一つを指定するグループ
情報を取得する処理と、前記取得したグループ情報を記憶する処理と、前記記憶されたグ
ループ情報が示すグループに属する前記第１の線形フィルタの中から、いずれか一つの第
１の線形フィルタを選択する処理と、前記選択した第１の線形フィルタの識別番号である
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インデックスを前記無線送信装置に通知する通知情報を生成する処理と、の一連の処理を
、コンピュータに実行させることを特徴とする。
【００４０】
　このように、無線受信装置が、無線送信装置から通知されたグループのうち１つを指定
するグループ情報を取得し、取得したグループ情報を記憶し、記憶されたグループ情報が
示すグループに属する第１の線形フィルタの中から１つを選択するので、無線受信装置が
所望線形フィルタを算出する際の候補数を削減することが可能となる。その結果、無線受
信装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィ
ルタのインデックスを無線送信装置へ通知するためのオーバヘッド量を削減することがで
きる。
【００４１】
　（１５）また、本発明の集積回路は、複数の送信アンテナを備えた無線送信装置に実装
されることにより、前記無線送信装置に複数の機能を発揮させる集積回路であって、複数
の無線受信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、前記プ
リコーディング後の信号を空間多重して送信する機能と、前記プリコーディングに用いら
れる複数の第１の線形フィルタが複数のグループ毎に記載された第１のコードブックを記
憶する機能と、空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択し、選択した無線受信装
置毎にそれぞれ異なる前記グループを選択する機能と、前記選択した各グループをそれぞ
れの前記無線受信装置に通知する制御情報を生成する機能と、の一連の機能を、前記無線
送信装置に発揮させることを特徴とする。
【００４２】
　このように、無線送信装置が、空間多重の対象とする複数の無線受信装置を選択し、そ
れぞれに対して異なる前記グループを選択するので、無線受信装置が所望線形フィルタを
算出する際の候補数を削減することが可能となる。その結果、無線受信装置における所望
線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィルタのインデックス
を無線送信装置へ通知するためのオーバヘッド量を削減することができる。
【００４３】
　（１６）また、本発明の集積回路は、無線受信装置に実装されることにより、前記無線
受信装置に複数の機能を発揮させる集積回路であって、複数の送信アンテナを備え、複数
の無線受信装置宛てのデータ信号に対して、それぞれプリコーディングを行ない、前記プ
リコーディング後の信号を空間多重して送信する無線送信装置から送信された無線信号を
受信する機能と、前記プリコーディングに用いられる複数の第１の線形フィルタが複数の
グループ毎に記載された第１のコードブックを記憶する機能と、前記無線送信装置から通
知された前記グループのうちのいずれか一つを指定するグループ情報を取得する機能と、
前記取得したグループ情報を記憶する機能と、前記記憶されたグループ情報が示すグルー
プに属する前記第１の線形フィルタの中から、いずれか一つの第１の線形フィルタを選択
する機能と、前記選択した第１の線形フィルタの識別番号であるインデックスを前記無線
送信装置に通知する通知情報を生成する機能と、の一連の機能を、前記無線受信装置に発
揮させることを特徴とする。
【００４４】
　このように、無線受信装置が、無線送信装置から通知されたグループのうち１つを指定
するグループ情報を取得し、取得したグループ情報を記憶し、記憶されたグループ情報が
示すグループに属する第１の線形フィルタの中から１つを選択するので、無線受信装置が
所望線形フィルタを算出する際の候補数を削減することが可能となる。その結果、無線受
信装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線形フィ
ルタのインデックスを無線送信装置へ通知するためのオーバヘッド量を削減することがで
きる。
【発明の効果】
【００４５】
　本発明によれば、コードブックベースの閉ループ型ＭＵ-ＭＩＭＯにおいて、移動局装
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置の空間多重機会を向上することができ、さらに移動局装置においてコードブック記載の
線形フィルタ群からの所望線形フィルタを抽出するための演算量の低減と、移動局装置か
らの通知にかかるオーバヘッド量を抑圧することができる。
【図面の簡単な説明】
【００４６】
【図１】本発明の第１の実施形態に係る基地局装置の一構成例を示す機能ブロック図であ
る。
【図２】本発明の第１の実施形態に係る移動局装置の一構成例を示す機能ブロック図であ
る。
【図３】本発明の第１の実施形態に係る基地局装置と複数（Ｕ＝２個）の移動局装置との
間の処理手順の例を示すシーケンスチャートである。
【図４】本発明の第２の実施形態に係る基地局装置の一構成例を示す機能ブロック図であ
る。
【図５】本発明の第２の実施形態に係る基地局装置と複数（Ｕ＝２個）の移動局装置との
間の処理手順の例を示すシーケンスチャートである。
【図６】本発明の第３の実施形態に係る基地局装置の一構成例を示す機能ブロック図であ
る。
【図７】本発明の第３の実施形態に係る移動局装置の一構成例を示す機能ブロック図であ
る。
【図８】本発明の第３の実施形態に係る基地局装置と複数（Ｕ＝２個）の移動局装置との
間の処理手順の例を示すシーケンスチャートである。
【図９】本発明の第４の実施形態に係る基地局装置と複数（Ｕ＝２個）の移動局装置との
間の処理手順の例を示すシーケンスチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００４７】
　本発明による各実施形態では、Ｎｔ本の送信アンテナを有する基地局装置（送信装置と
も呼ぶ）に対して、Ｎｒ本の受信アンテナを有する複数の移動局装置（受信装置、移動端
末とも呼ぶ）が接続している通信を対象とする。そして、同一無線リソースにおいて最大
Ｕ＝２局の移動局装置が空間多重されるＭＵ-ＭＩＭＯ伝送を対象とする。ただし、Ｎｔ

≧Ｒ×Ｕ（Ｒは後述するランク数）が満たされる限りの数だけの空間多重を行なうことが
できるため、同一無線リソースにおいて空間多重される移動局装置数は２に限ったもので
はない。また、以下の説明では、簡単のため、各移動局装置には１データストリームだけ
を通信している状況を想定しているが、各移動局装置が有する受信アンテナ数だけのデー
タストリームを同時に伝送することも可能である。また、各移動局装置が有する受信アン
テナ数はそれぞれ異なる数でも良く、もちろん各移動局装置に送信するデータストリーム
数も異なっていて良い。以下では、移動局装置あたりに基地局装置が送信しているデータ
ストリーム数のことをランク数と呼び、Ｒ個のデータストリームを伝送している場合には
、ランクＲの伝送を行なっていると呼ぶこととする。
【００４８】
　具体的な実施形態の説明の前に、コードブックベースの閉ループ型ＭＵ-ＭＩＭＯの信
号処理についてその概要を説明する。はじめに、基地局装置は、接続している複数の移動
局装置に対して、既知の参照信号系列を送信する。次いで、移動局装置は受信された既知
参照信号系列に基づき、伝搬路推定を行なう。推定された伝搬路情報に基づき、移動局装
置は自局に最も望ましい線形フィルタを既知のコードブックより抽出し、その線形フィル
タの番号（インデックス）を基地局装置に通知する。基地局装置は、各移動局装置の所望
の線形フィルタを取得し、その情報に基づき、各移動局装置宛の送信データに対して、送
信符号化（プリコーディング）を施す。プリコーディング後のデータを同一無線リソース
に空間多重して、接続されている複数の移動局装置宛に送信する。複数移動局装置宛のデ
ータが空間多重された信号を受信した移動局装置では、前述の伝搬路情報等に基づき、自
局の所望データを検出する。
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【００４９】
　移動局装置では、自局に対して最も望ましい線形フィルタをコードブックより抽出する
必要がある。コードブックは基地局装置が有する送信アンテナ数や、各移動局装置への送
信ランク数に応じて規定される。コードブックのサイズ、すなわち記載線形フィルタ数を
Ｃとし、記載線形フィルタを｛ｃｊ；ｊ＝１,・・・,Ｃ｝と定義する。第ｕの移動局装置
と基地局装置間の伝搬路行列をＨｕ、第ｕユーザが所望する線形フィルタをｗｕとすると
、第ｕの移動局装置が基地局装置に通知する線形フィルタは次式を満たすものとなる。
【００５０】
【数１】

　ここで、||ａ||はベクトルａのノルム演算を表す。また、ａｒｇｍａｘｘ（ｆ（ｘ））
は評価関数ｆ（ｘ）を最大とするｘを選択する関数であるから、式（１）の場合、||Ｈｕ

×ｃｊ||２を最大とするｃｊをコードブック記載の線形フィルタ群から抽出し、それを基
地局装置に通知する所望線形フィルタｗｕとすることを意味している。なお、||Ｈｕ×ｃ

ｊ||２を最大とするということは、受信信号対雑音電力比（SNR）を最大とすることを意
味している。なお、受信ＳＮＲの代わりに、受信信号対干渉および雑音電力比（SINR）や
、通信容量を最大とするような線形フィルタを抽出するようにしても良い。
【００５１】
　本発明の各実施形態では、コードブック記載の線形フィルタ群｛ｃｊ；ｊ＝１～Ｃ｝を
、グループ間で互いに直交するような複数のグループ（サブセット）に分類する（以下、
このグループをコードブックグループと呼ぶ）。なお、簡単のため、以下の各実施形態で
は、Ｎｔ＝２、Ｎｒ＝１、Ｕ＝２の場合を例として説明する。以下、本発明の実施形態に
ついて図面を参照して説明する。
【００５２】
　（第１の実施形態）
　図１は、本発明の第１の実施形態に係る基地局装置の一構成例を示す機能ブロック図で
ある。コードブック記憶部１０１は、プリコーディングに用いる複数の線形フィルタを、
異なるグループ間で直交する関係となるように複数のグループに分類して、それぞれの識
別番号（インデックス）とともに記憶する。なお、各線形フィルタの識別番号として、コ
ードブック全体の中の識別番号の他に、グループ内での識別番号を備えることが好ましい
。グループ選択部１０３は、当該基地局装置と接続状態にある複数の移動局装置から、Ｍ
Ｕ-ＭＩＭＯ伝送での空間多重の対象とする移動局装置をＵ（＝２）個選択し（第１の移
動局装置と第２の移動局装置）、選択した移動局装置に対して互いに直交関係にあるコー
ドブックグループを選択する。
【００５３】
　制御情報生成部１０５は、グループ選択部１０３で選択した各移動局装置に対するコー
ドブックグループをそれぞれの移動局装置に通知するコードブックグループ情報を含む制
御情報を生成し、第１無線部１０７-１または第２無線部１０７-２、またはその両方の無
線送信部１０９およびアンテナ部１１１を通じて各移動局装置に送信する。通知情報取得
部１１３は、第１無線部１０７-１または第２無線部１０７-２、またはその両方のアンテ
ナ部１１１および無線受信部１１５を通じて各移動局装置からの通知情報を受信し、各移
動局装置が選択した線形フィルタのインデックスを取得する。
【００５４】
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　フィルタ算出部１１７では、通知情報取得部１１３で取得した線形フィルタのインデッ
クスに基づいて、コードブック記憶部１０１に記憶されたコードブックから各移動局装置
の所望の線形フィルタｗ１（第１の移動局装置）およびｗ２（第２の移動局装置）を求め
、プリコーディング部でＭＵ-ＭＩＭＯ信号を生成するために用いる線形フィルタＷｅｆ

ｆを算出する。具体的には以下のように求める。まず｛ｗ１，ｗ２｝より、各移動局装置
と基地局装置間の見掛け上の伝搬路行列Ｈｅｆｆを次式のように定義する。
【００５５】
【数２】

　見掛け上の伝搬路行列Ｈｅｆｆは各移動局装置から通知された線形フィルタ（ここでは
ｗ１とｗ２）にエルミート転置を与えることで得られる行ベクトルを行方向に結合するこ
とにより得ることができる。ここでは、同時空間多重移動局装置数を２としているが、空
間多重数が３以上となった場合も、同様に伝搬路行列Ｈｅｆｆを定義できる。
【００５６】
　式（２）で与えられる伝搬路行列Ｈｅｆｆより、プリコーディング部で用いる線形フィ
ルタＷｅｆｆを生成する。本実施形態で用いる線形フィルタＷｅｆｆは伝搬路行列Ｈｅｆ

ｆを対角行列に変換する行列とし、そのような行列は、Ｈｅｆｆの一般逆行列を求めるこ
とにより、生成することができる。
【００５７】
【数３】

　ここでＡ＋は行列Ａの一般逆行列を表す。式（３）で表される線形フィルタは移動局装
置にて観測される雑音電力が無いと仮定した場合に、ＩＵＩが発生しないようにするＺｅ
ｒｏ-ｆｏｒｃｉｎｇ（ZF）規範に基づいている。ＺＦ規範ではなく、受信信号と送信信
号との平均二乗誤差を最小にするＭｉｎｉｍｕｍ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ
（MMSE）規範や、ある移動局装置宛の送信信号が他移動局装置に与える与干渉電力（Leak
age power）を最小とするＳｉｇｎａｌ-ｔｏ-ｌｅａｋａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ
（SLR）規範や、所望信号電力と与干渉＋受信雑音電力の比を最大とするＳｉｇｎａｌ-ｔ
ｏ-ｌｅａｋａｇｅ　ｐｌｕｓ　ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ（SLNR）規範に基
づいて線形フィルタを生成しても良い。
【００５８】
　第１符号化部１１９-１および第２符号化部１１９-２は、それぞれ第１の移動局装置宛
のデータ系列、第２の移動局装置宛のデータ系列に対して、誤り訂正符号化を施す。第１
変調部１２１-１および第２変調部１２１-２は、誤り訂正符号化された第１の移動局装置
宛のデータ系列ｄ１および第２の移動局装置宛のデータ系列ｄ２に対してそれぞれ変調を
施し、変調シンボル系列ｓ１およびｓ２を生成する。第１参照信号多重部１２３-１およ
び第２参照信号多重部１２３-２は、変調シンボル系列に既知の参照信号系列を多重（挿
入）する。なお、第１参照信号多重部１２３-１で多重される参照信号系列と、第２参照
信号多重部１２３-２で多重される参照信号系列は、受信時に分離されている必要がある
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ため、互いに直交するような系列または多重方法（時間分割多重、周波数分割多重など）
を用いて多重される。また、基地局装置と移動局装置との間の伝搬路を推定するために用
いられる参照信号系列については、後続のプリコーディング部１２５においてプリコーデ
ィング処理の対象外とすることが好ましい。
【００５９】
　プリコーディング部１２５は、フィルタ算出部１１７で算出した線形フィルタＷｅｆｆ

を（参照信号が多重された）変調シンボルベクトルｓ＝［ｓ１　ｓ２］Ｔに乗算し、ＭＵ
-ＭＩＭＯ信号を生成する。なお上付添え字のＴは転置を示す。第１無線部１０７-１およ
び第２無線部１０７-２は、プリコーディング部１２５で生成されたＭＵ-ＭＩＭＯ信号を
、それぞれ無線送信部１０９およびアンテナ部１１１を通じて送信する。
【００６０】
　図２は、本発明の第１の実施形態に係る移動局装置の一構成例を示す機能ブロック図で
ある。制御情報取得部２０１は、無線部２０３のアンテナ部２０５および無線受信部２０
７を通じて、基地局装置からの制御情報を受信し、コードブックグループ情報を取得する
。グループ記憶部２０９は、制御情報取得部２０１で取得したコードブックグループ情報
を記憶する。参照信号分離部２１１は、無線部２０３のアンテナ部２０５および無線受信
部２０７を通じて受信した受信信号を、受信参照信号と受信データ信号とに分離する。伝
搬路推定部２１３は、参照信号分離部２１１で分離・抽出された受信参照信号に基づいて
、基地局装置の各アンテナと自移動局装置のアンテナとの間の伝搬路の状態を推定する。
【００６１】
　所望フィルタ算出部２１５は、コードブック記憶部２１７に記憶されたコードブックを
参照して、グループ記憶部２０９に記憶されているコードブックグループ情報が示すコー
ドブックグループに含まれる線形フィルタの中から、伝搬路推定結果を用いて式（１）の
基準で所望線形フィルタを算出（選択）し、そのインデックスを出力する。なお、コード
ブックグループが指定されていることによって、選択可能な線形フィルタの候補数が削減
されているため、移動局装置において所望線形フィルタを算出するために必要な演算量が
削減される。
【００６２】
　通知情報生成部２１９は、所望フィルタ算出部２１５が出力した、所望線形フィルタの
インデックスを基地局装置に通知するための通知情報を生成し、無線部２０３の無線送信
部２２１およびアンテナ部２０５を通じて基地局装置へ送信する。なお、コードブックグ
ループを指定されたことによって、選択可能な線形フィルタの候補数が削減されているた
め、所望線形フィルタのインデックスを表現するために必要となる通知情報量（ビット数
）が削減され、オーバヘッド量が削減されている。伝搬路補償部２２３は、伝搬路推定結
果に基づいて、参照信号分離部２１１で分離・抽出された受信データ信号に対して伝搬路
補償（伝搬路等化）を行なう。また、伝搬路補償部２２３では、所望フィルタ算出部２１
５で選択した所望線形フィルタと伝搬路推定結果とに基づいて受信フィルタを算出し、受
信信号に対して乗算しても良い。復調部２２５は、伝搬路補償された受信データ信号に対
して復調処理を施し、受信符号化データ系列を出力する。復号化部２２７は、受信符号化
データ信号に対して誤り訂正復号化を施し、受信データ系列（送信データ系列の推定値）
を出力する。
【００６３】
　図３は、本発明の第１の実施形態に係る基地局装置と複数（Ｕ＝２個）の移動局装置と
の間の処理手順の例を示すシーケンスチャートである。まず基地局装置は、ＭＵ-ＭＩＭ
Ｏ伝送での空間多重の対象とする移動局装置として、第１の移動局装置と第２の移動局装
置の２つを選択し（ステップＳ１０１）、それぞれに対して互いに直交関係にある異なる
コードブックグループを選択し、それぞれ通知する（ステップＳ１０２）。次に、基地局
装置は、既知の参照信号を送信する（ステップＳ１０３）。各移動局装置は、上記参照信
号の受信結果に基づいて、基地局装置との間の伝搬路の状態を推定する（ステップＳ１０
４）。各移動局装置は、それぞれの伝搬路推定結果に基づいて、通知されたコードブック
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グループに属する線形フィルタのうちで自局に最も望ましい線形フィルタを選択し（ステ
ップＳ１０５）、そのインデックスを基地局装置へ通知する（ステップＳ１０６）。
【００６４】
　基地局装置では、各移動局装置から通知されたインデックスが示す線形フィルタに基づ
いて、それぞれの移動局装置宛のデータ系列に対してプリコーディングを施して、空間多
重されたＭＵ-ＭＩＭＯ信号を生成し（ステップＳ１０７）、送信する（ステップＳ１０
８）。各移動局装置は、上記ＭＵ-ＭＩＭＯ信号を受信し、前述の伝搬路情報等に基づい
て自移動局装置宛のデータを検出する（ステップＳ１０９）。
【００６５】
　本実施形態によれば、移動局装置が所望線形フィルタを算出する際の候補数を削減する
ことによって、移動局装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、
さらに所望線形フィルタのインデックスを基地局装置へ通知するためのオーバヘッド量も
削減できる。さらに、各移動局装置が選択して通知してきた所望線形フィルタは、互いに
直交関係にあるコードブックグループから選択されているため、ＩＵＩが十分小さな状態
でＭＵ-ＭＩＭＯによる多重が可能となるため、ＭＵ-ＭＩＭＯによる空間多重機会が増大
し、周波数利用効率を向上することができる。
【００６６】
　（第２の実施形態）
　図４は、本発明の第２の実施形態に係る基地局装置の一構成例を示す機能ブロック図で
ある。到来方向推定部３０１は、当該基地局装置と接続状態にある複数の移動局装置につ
いて、第１無線部１０７-１または第２無線部１０７-２、またはその両方のアンテナ部１
１１および無線受信部１１５を通じて各移動局装置からの上りリンクの信号を受信し、各
アンテナ部１１１の受信信号の相関などから、各移動局装置からの信号の到来方向を推定
する。グループ選択部１０３は、到来方向推定部３０１による到来方向推定結果に基づい
て、ＭＵ-ＭＩＭＯ伝送での空間多重の対象とする移動局装置をＵ（＝２）個選択し（第
１の移動局装置と第２の移動局装置）、選択した移動局装置に対して互いに直交関係にあ
るコードブックグループを選択する。その他の構成は、図１の基地局装置と同じであるた
め、説明を省略する。また、本実施形態における移動局装置の構成は、図２の移動局装置
と同じであるため、説明を省略する。
【００６７】
　図５は、本発明の第２の実施形態に係る基地局装置と複数（Ｕ＝２個）の移動局装置と
の間の処理手順の例を示すシーケンスチャートである。まず基地局装置は、接続している
各移動局装置からの上りリンク信号を受信し（ステップＳ２０１）、それぞれの上りリン
ク信号の到来方向を推定する（ステップＳ２０２）。基地局装置は、各移動局装置からの
信号到来方向の推定結果から、ＭＵ-ＭＩＭＯ伝送での空間多重の対象とする移動局装置
の組として第１の移動局装置と第２の移動局装置の２つを選択し、それぞれに対して互い
に直交関係にある異なるコードブックグループを選択し（ステップＳ２０３）、それぞれ
通知する（ステップＳ２０４）。なお、ＭＵ-ＭＩＭＯ伝送での空間多重の対象とする移
動局装置の選択は、それぞれの信号到来方向の成す角がなるべく大きくなるような移動局
装置を組み合わせて選択することが好ましい。
【００６８】
　次に、基地局装置は、既知の参照信号を送信する（ステップＳ２０５）。各移動局装置
は、上記参照信号の受信結果に基づいて、基地局装置との間の伝搬路の状態を推定する（
ステップＳ２０６）。各移動局装置は、それぞれの伝搬路推定結果に基づいて、通知され
たコードブックグループに属する線形フィルタのうちで自局に最も望ましい線形フィルタ
を選択し（ステップＳ２０７）、そのインデックスを基地局装置へ通知する（ステップＳ
２０８）。基地局装置では、各移動局装置から通知されたインデックスが示す線形フィル
タに基づいて、それぞれの移動局装置宛のデータ系列に対してプリコーディングを施して
、空間多重されたＭＵ-ＭＩＭＯ信号を生成し（ステップＳ２０９）、送信する（ステッ
プＳ２１０）。各移動局装置は、上記ＭＵ-ＭＩＭＯ信号を受信し、前述の伝搬路情報等



(15) JP 5723627 B2 2015.5.27

10

20

30

40

50

に基づいて自移動局装置宛のデータを検出する（ステップＳ２１１）。
【００６９】
　本実施形態によれば、まず基地局装置が移動局装置からの到来方向に基づいてＭＵ-Ｍ
ＩＭＯ伝送での空間多重の対象とする移動局装置を選択することによって、より直交性が
高く、高いＭＵ-ＭＩＭＯ伝送効率が得られる移動局装置の組を選択することが可能とな
る。また、移動局装置が所望線形フィルタを算出する際の候補数を削減することによって
、移動局装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、さらに所望線
形フィルタのインデックスを基地局装置へ通知するためのオーバヘッド量も削減できる。
さらに、各移動局装置が選択して通知してきた所望線形フィルタは、互いに直交関係にあ
るコードブックグループから選択されているため、ＩＵＩが十分小さな状態でＭＵ-ＭＩ
ＭＯによる多重が可能となるため、ＭＵ-ＭＩＭＯによる空間多重機会が増大し、周波数
利用効率を向上することができる。
【００７０】
　（第３の実施形態）
　本実施形態にかかる通信システムでは、移動局装置を識別する、ユーザＩＤなどの個別
識別番号によって、予めコードブックグループが決定されるものとする。
　図６は、本発明の第３の実施形態に係る基地局装置の一構成例を示す機能ブロック図で
ある。識別番号生成部４０１は、自基地局装置と接続する各移動局装置に割り当てる個別
識別番号を生成し、第１無線部１０７-１または第２無線部１０７-２、またはその両方の
無線送信部１０９およびアンテナ部１１１を通じて各移動局装置に送信する。ユーザ選択
部４０３は、各移動局装置に割り当てられた個別識別番号に基づいて、それら個別識別番
号に基づくコードブックグループが互いに直交関係にある移動局装置をＵ（＝２）個、Ｍ
Ｕ-ＭＩＭＯ伝送での空間多重の対象として選択する（第１の移動局装置と第２の移動局
装置）。通知情報取得部１１３は、第１無線部１０７-１または第２無線部１０７-２、ま
たはその両方のアンテナ部１１１および無線受信部１１５を通じて各移動局装置からの通
知情報を受信し、ユーザ選択部４０３が選択したＵ個の移動局装置が選択した線形フィル
タのインデックスを取得する。その他の構成は、図１の基地局装置と同じであるため、説
明を省略する。
【００７１】
　図７は、本発明の第３の実施形態に係る移動局装置の一構成例を示す機能ブロック図で
ある。識別番号取得部５０１は、無線部２０３のアンテナ部２０５および無線受信部２０
７を通じて、基地局装置からの個別識別番号の通知を受信し、コードブックグループ情報
を取得する。識別番号記憶部５０３は、識別番号取得部５０１で取得した個別識別番号を
記憶する。所望フィルタ算出部２１５は、コードブック記憶部２１７に記憶されたコード
ブックを参照して、識別番号記憶部５０３に記憶されている個別識別番号に対して予め定
められたコードブックグループを求め、そのコードブックグループに含まれる線形フィル
タの中から、伝搬路推定結果を用いて式（１）の基準で所望線形フィルタを算出（選択）
し、そのインデックスを出力する。なお、コードブックグループが指定されていることに
よって、選択可能な線形フィルタの候補数が削減されているため、移動局装置において所
望線形フィルタを算出するために必要な演算量が削減される。その他の構成は、図２の移
動局装置と同じであるため、説明を省略する。
【００７２】
　図８は、本発明の第３の実施形態に係る基地局装置と複数（Ｕ＝２個）の移動局装置と
の間の処理手順の例を示すシーケンスチャートである。まず基地局装置は、各移動局装置
に対して個別識別番号を通知する（ステップＳ３０１）。なお、個別識別番号は、各移動
局装置が基地局装置に接続を開始する際に基地局装置によって割り当てて通知するのが好
ましいが、これに限られるものではない。また、個別識別番号は、基地局装置が割り当て
て通知せず、例えば基地局装置が形成するセルの情報（セル識別番号）等に基づいて、定
められた方法によって移動局装置が個別識別情報を生成しても良い。基地局装置は、ＭＵ
-ＭＩＭＯ伝送での空間多重の対象とする移動局装置として、個別識別番号に基づくコー
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ドブックグループが互いに直交関係にある第１の移動局装置と第２の移動局装置の２つを
選択する（ステップＳ３０２）。
【００７３】
　次に、基地局装置は、既知の参照信号を送信する（ステップＳ３０３）。各移動局装置
は、上記参照信号の受信結果に基づいて、基地局装置との間の伝搬路の状態を推定する（
ステップＳ３０４）。各移動局装置は、それぞれの伝搬路推定結果に基づいて、自移動局
装置の個別識別番号に基づくコードブックグループに属する線形フィルタのうちで自局に
最も望ましい線形フィルタを選択し（ステップＳ３０５）、そのインデックスを基地局装
置へ通知する（ステップＳ３０６）。基地局装置では、各移動局装置から通知されたイン
デックスが示す線形フィルタに基づいて、それぞれの移動局装置宛のデータ系列に対して
プリコーディングを施して、空間多重されたＭＵ-ＭＩＭＯ信号を生成し（ステップＳ３
０７）、送信する（ステップＳ３０８）。
【００７４】
　各移動局装置は、上記ＭＵ-ＭＩＭＯ信号を受信し、前述の伝搬路情報等に基づいて自
移動局装置宛のデータを検出する（ステップＳ３０９）。
【００７５】
　本実施形態によれば、移動局装置が所望線形フィルタを算出する際の候補数を削減する
ことによって、移動局装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算量が削減でき、
さらに所望線形フィルタのインデックスを基地局装置へ通知するためのオーバヘッド量も
削減できる。また、各移動局装置の個別識別番号に基づいて、コードブックグループが決
定されるため、基地局装置から移動局装置へコードブックグループを通知する必要がなく
、下りリンクの通知情報量も削減できる。さらに、各移動局装置が選択して通知してきた
所望線形フィルタは、互いに直交関係にあるコードブックグループから選択されているた
め、ＩＵＩが十分小さな状態でＭＵ-ＭＩＭＯによる多重が可能となるため、ＭＵ-ＭＩＭ
Ｏによる空間多重機会が増大し、周波数利用効率を向上することができる。
【００７６】
　（第４の実施形態）
　本実施形態では、第１のコードブックおよび第２のコードブックの２種類のコードブッ
クにそれぞれ記載された２つの線形フィルタ（Ｗ１、Ｗ２）を組み合わせた線形フィルタ
によりプリコーディングを行なうコードブックベースの閉ループ型ＭＵ-ＭＩＭＯに本発
明を適用する。
【００７７】
　図９は、本発明の第４の実施形態に係る基地局装置と複数（Ｕ＝２個）の移動局装置と
の間の処理手順の例を示すシーケンスチャートである。まず基地局装置は、ＭＵ-ＭＩＭ
Ｏ伝送での空間多重の対象とする移動局装置として、第１の移動局装置と第２の移動局装
置の２つを選択し、それぞれに対して互いに直交関係にある第１のコードブックの異なる
コードブックグループを選択し（ステップＳ４０１）、それぞれ通知する（ステップＳ４
０２）。次に、基地局装置は、既知の参照信号を送信する（ステップＳ４０３）。各移動
局装置は、上記参照信号の受信結果に基づいて、基地局装置との間の伝搬路の状態を推定
する（ステップＳ４０４）。
【００７８】
　各移動局装置は、それぞれの伝搬路推定結果に基づいて、通知された第1のコードブッ
クのコードブックグループに属する線形フィルタのうちで自局に最も望ましい線形フィル
タ（第１の線形フィルタＷ１）を選択し（ステップＳ４０５）、そのインデックスを基地
局装置へ通知する（ステップＳ４０６）。さらに、各移動局装置は、それぞれの伝搬路推
定結果に基づいて、上記で選択した第１の線形フィルタと組み合わせた際に自局に最も望
ましい第２の線形フィルタＷ２を、第２のコードブックに属する線形フィルタから選択し
（ステップＳ４０７）、そのインデックスを基地局装置へ通知する（ステップＳ４０８）
。基地局装置では、各移動局装置から通知された第１の線形フィルタＷ１のインデックス
および第２の線形フィルタＷ２のインデックスが示す２つの線形フィルタの行列積Ｗ１Ｗ
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２を各移動局装置の所望の線形フィルタｗ１（第１の移動局装置）およびｗ２（第２の移
動局装置）として、式（２）および式（３）より求められる線形フィルタを用いて、それ
ぞれの移動局装置宛のデータ系列に対してプリコーディングを施して、空間多重されたＭ
Ｕ-ＭＩＭＯ信号を生成し（ステップＳ４０９）、送信する（ステップＳ４１０）。各移
動局装置は、上記ＭＵ-ＭＩＭＯ信号を受信し、前述の伝搬路情報等に基づいて自移動局
装置宛のデータを検出する（ステップＳ４１１）。
【００７９】
　本実施形態における基地局装置の構成は、図１の基地局装置と同じであり、コードブッ
ク記憶部がさらに第２のコードブックに含まれる線形フィルタとその識別番号を記憶する
点、通知情報取得部において第１の線形フィルタＷ１のインデックスおよび第２の線形フ
ィルタＷ２のインデックスを取得する点、フィルタ算出部において第１の線形フィルタＷ

１と第２の線形フィルタＷ２の行列積Ｗ１Ｗ２を各移動局装置の所望の線形フィルタｗ１

（第１の移動局装置）およびｗ２（第２の移動局装置）として、線形フィルタを算出する
点が異なる。
【００８０】
　また、本実施形態における移動局装置の構成は、図２の移動局装置と同じであり、制御
情報取得部が第１のコードブックに関するコードブックグループ情報を取得する点と、グ
ループ記憶部が、制御情報取得部で取得した第１のコードブックに関するコードブックグ
ループ情報を記憶する点、および、所望フィルタ算出部が、グループ記憶部に記憶されて
いる第１のコードブックに関するコードブックグループ情報が示す第１のコードブックに
関するコードブックグループに属する線形フィルタのうちで自局に最も望ましい線形フィ
ルタ（第１の線形フィルタＷ１）を選択し、選択した第１の線形フィルタと組み合わせた
際に自局に最も望ましい第２の線形フィルタＷ２を、第２のコードブックに属する線形フ
ィルタから選択し、それらのインデックスを出力する点が異なる。
【００８１】
　本実施形態によれば、第１のコードブックおよび第２のコードブックの２種類のコード
ブックにそれぞれ記載された２つの線形フィルタ（Ｗ１、Ｗ２）を組み合わせた線形フィ
ルタによりプリコーディングを行なうコードブックベースの閉ループ型ＭＵ-ＭＩＭＯに
おいて、移動局装置が第１のコードブックの所望線形フィルタを算出する際の候補数を削
減することによって、移動局装置における所望線形フィルタの算出に必要な演算量が削減
でき、さらに所望線形フィルタのインデックスを基地局装置へ通知するためのオーバヘッ
ド量も削減できる。さらに、各移動局装置が選択して通知してきた所望線形フィルタは、
互いに直交関係にあるコードブックグループから選択されているため、ＩＵＩが十分小さ
な状態でＭＵ-ＭＩＭＯによる多重が可能となるため、ＭＵ-ＭＩＭＯによる空間多重機会
が増大し、周波数利用効率を向上することができる。
【００８２】
　上記、各実施形態においては、伝送方式（もしくはアクセス方式）については制限を与
えていない。例えば、ＬＴＥの下りリンク伝送に採用されている直交周波数分割多重アク
セス（Orthogonal Frequency Division Multiple Access:OFDMA）方式に適用することも
可能である。この場合は、サブキャリア毎に本発明を適用すれば良く、また複数サブキャ
リアを一纏めとしたリソースブロック毎に本発明を適用しても良い。同様に、シングルキ
ャリアベースのアクセス方式（例えばシングルキャリア周波数分割多重アクセス（Single
 Carrier-Frequency Division Multiple Access:SC-FDMA）方式など）に適用することも
可能であり、周波数成分毎に適用しても良いし、送信電力の強調を回避するために、全周
波数帯域に渡って同一のプリコーディングを行なうようにしても良い。
【００８３】
　本発明による通信装置で動作するプログラムは、本発明に関わる上記実施形態の機能を
実現するように、ＣＰＵ（Central Processing Unit）等を制御するプログラム（コンピ
ュータを機能させるプログラム）であっても良い。そして、これら装置で取り扱われる情
報は、その処理時に一時的にＲＡＭ（Random Access Memory）に蓄積され、その後、Ｆｌ
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ａｓｈ　ＲＯＭ（Read Only Memory）などの各種ＲＯＭやＨＤＤ（Hard Disk Drive）に
格納され、必要に応じてＣＰＵによって読み出し、修正・書き込みが行なわれる。
【００８４】
　また、図１、図２等の各構成の機能を実現するためのプログラムをコンピュータ読み取
り可能な記録媒体に記録して、この記録媒体に記録されたプログラムをコンピュータシス
テムに読み込ませ、実行することにより各部の処理を行なってもよい。なお、ここでいう
「コンピュータシステム」とは、ＯＳや周辺機器等のハードウェアを含むものとする。
【００８５】
　また、「コンピュータ読み取り可能な記録媒体」とは、フレキシブルディスク、光磁気
ディスク、ＲＯＭ、ＣＤ-ＲＯＭ等の可搬媒体、コンピュータシステムに内蔵されるハー
ドディスク等の記憶装置のことをいう。さらに「コンピュータ読み取り可能な記録媒体」
とは、インターネット等のネットワークや電話回線等の通信回線を介してプログラムを送
信する場合の通信線のように、短時間の間、動的にプログラムを保持するもの、その場合
のサーバやクライアントとなるコンピュータシステム内部の揮発性メモリのように、一定
時間プログラムを保持しているものも含むものとする。
【００８６】
　また上記プログラムは、前述した機能の一部を実現するためのものであっても良く、さ
らに前述した機能をコンピュータシステムにすでに記録されているプログラムとの組み合
わせで実現できるものであっても良い。また、上述した実施形態における通信装置（基地
局装置および端末装置）の一部、または全部を典型的には集積回路であるＬＳＩとして実
現してもよい。通信装置の各機能ブロックは個別にチップ化してもよいし、一部、または
全部を集積してチップ化してもよい。また、集積回路化の手法はＬＳＩに限らず専用回路
、または汎用プロセッサで実現しても良い。また、半導体技術の進歩によりＬＳＩに代替
する集積回路化の技術が出現した場合、当該技術による集積回路を用いることも可能であ
る。
【００８７】
　以上、この発明の実施形態を図面を参照して詳述してきたが、具体的な構成はこれらの
実施形態に限られるものではなく、この発明の要旨を逸脱しない範囲の設計変更等された
発明も含まれる。本発明は携帯電話や無線ＬＡＮなどの無線通信システムおよび無線通信
装置に利用可能である。
【符号の説明】
【００８８】
１０１　コードブック記憶部
１０３　グループ選択部
１０５　制御情報生成部
１０７-１　第１無線部
１０７-２　第２無線部
１０９　無線送信部
１１１　アンテナ部
１１３　通知情報取得部
１１５　無線受信部
１１７　フィルタ算出部
１１９-１　第１符号化部
１１９-２　第２符号化部
１２１-１　第１変調部
１２１-２　第２変調部
１２３-１　第１参照信号多重部
１２３-２　第２参照信号多重部
１２５　プリコーディング部
２０１　制御情報取得部
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２０３　無線部
２０５　アンテナ部
２０７　無線受信部
２０９　グループ記憶部
２１１　参照信号分離部
２１３　伝搬路推定部
２１５　所望フィルタ算出部
２１７　コードブック記憶部
２１９　通知情報生成部
２２１　無線送信部
２２３　伝搬路補償部
２２５　復調部
２２７　復号化部
３０１　到来方向推定部
４０１　識別番号生成部
４０３　ユーザ選択部
５０１　識別番号取得部
５０３　識別番号記憶部

【図１】 【図２】
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