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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のセルを有し、ＭＩＭＯ送信を使用してワイヤレス信号を送信するワイヤレス通信
システム、において使用するための方法であって、
　基地局の１つのクラスタ内における、及び、基地局の複数のクラスタにわたる、１組の
仮想チャネル上の基地局送信電力を合同で変化させるために、前記ワイヤレス通信システ
ム内の基地局のための送信電力協調パターンを変化させるステップであって、少なくとも
２つの仮想チャネルが基地局の各クラスタにより使用され、各クラスタの中央にいる基地
局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのそれぞれにおいて第１の電力レベルでの送信を
行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのうち１つ
において前記第１の電力レベルとは異なる第２の電力レベルでの送信を行い、各クラスタ
のエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのうち他の仮想チャネルにお
いて前記第１および第２の電力レベルとは異なる第３の電力レベルでの送信を行い、隣接
するクラスタのエッジにいる基地局が、対応する仮想チャネルにおいて異なる電力レベル
での送信を行う、当該送信電力協調パターンを変化させるステップと、
　前記送信電力協調パターンに基づいて、前記基地局のグループが、それぞれのクラスタ
内で１つ又は複数のユーザ端末への合同の送信を行うステップと、
　各々が単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する複数の基地局、を異なる
クラスタにシフトするステップと、
　前記異なるクラスタの各々に送信電力協調パターンを再割り当てするステップと、
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　を含む方法。
【請求項２】
　各仮想チャネルが、
　周波数サブバンド、１組のタイムスロット、１組の時間－周波数スロット、及び、１組
の拡散符号、
　から成る送信リソースのグループ、から選択された１つを含む、請求項１に記載の方法
。
【請求項３】
　送信電力協調パターンを変化させるステップが、
　各クラスタのエッジにいる基地局により、１組の仮想チャネルの少なくとも１つを介し
て、先に割り当てられた送信電力パターンとは異なる電力レベルでの送信をさせる方法に
よって、基地局からなる各クラスタに送信電力パターンを割り当てるサブステップ、を含
む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　送信電力協調パターンを変化させるステップが、
　前記クラスタの中央に配置された基地局、クラスタの前記エッジにいない基地局、又は
、自身のクラスタ内の局に取り巻かれた基地局により、同じ電力レベルでの送信をさせる
方法によって、基地局からなる各クラスタに送信電力パターンを割り当てるサブステップ
、を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　異なる送信電力協調パターンが、基地局からなる異なるクラスタを指定する、請求項１
に記載の方法。
【請求項６】
　少なくとも１つの仮想チャネルについて１つのクラスタ内の少なくとも２つの基地局の
送信電力レベルは異なるが、複数のクラスタについて複数の仮想チャネルの前記送信電力
レベルは同じである、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　送信電力協調パターンを変化させるステップが、
　各クラスタ内のすべての基地局に対し、送信が行われる複数の仮想チャネル、および、
送信のために使用される１組の電力レベルを、各仮想チャネル上の送信が前記１組の電力
レベル内の１つの電力レベルにあるように、割り当てるサブステップ、を含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項８】
　各送信電力協調パターンが、各仮想チャネルについて前記クラスタ内の各基地局に個々
の電力レベルを割り当てる、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記１組の仮想チャネルの少なくとも１つについては、クラスタ内の基地局に対し、同
じ送信電力レベルが割り当てられない、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　複数のセルを有し、ＭＩＭＯ送信を使用してワイヤレス信号を送信するワイヤレス通信
システム、において使用するための方法であって、
　単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する隣接基地局からなる第１のクラ
スタによって使用される１組のチャネルを、時間及び周波数に応じて分割するステップで
あって、前記１組のチャネルがサブチャネルに分割される、当該ステップと、
　前記サブチャネル上で送信するための電力を、非一様なパターンで、前記第１のクラス
タ内の各基地局に対し、前記第１のクラスタに隣接する第２のクラスタと合同で割り当て
るステップであって、少なくとも２つのチャネルが基地局の各クラスタにより使用され、
各クラスタの中央にいる基地局が前記少なくとも２つのチャネルのそれぞれにおいて第１
の電力レベルでの送信を行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの
チャネルのうち１つにおいて前記第１の電力レベルとは異なる第２の電力レベルでの送信
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を行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記少なくとも２つのチャネルのうち他のチ
ャネルにおいて前記第１および第２の電力レベルとは異なる第３の電力レベルでの送信を
行い、隣接するクラスタのエッジにいる基地局が、対応するチャネルにおいて異なる電力
レベルでの送信を行う、当該割り当てるステップと、
　前記第１のクラスタ内の基地局のために送信をスケジュールするステップと、
　前記クラスタ内の各基地局及び各サブチャネルにおいて送信電力レベルを変化させなが
ら各基地局からワイヤレス信号を送信するサブステップを含む、前記第１のクラスタ内の
基地局から１つ又は複数のユーザ端末への合同の送信を行うステップであって、同時に合
同で前記第２のクラスタ内の基地局からの送信を行う、当該ステップと、
　各々が単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する複数の基地局、を異なる
クラスタにシフトするステップと、
　前記異なるクラスタの各々に送信電力協調パターンを再割り当てするステップと、
　を含む方法。
【請求項１１】
　各チャネルが、
　周波数サブバンド、１組のタイムスロット、１組の時間－周波数スロット、及び、１組
の拡散符号、
　から成る送信リソースのグループ、から選択された１つを含む、請求項１０に記載の方
法。
【請求項１２】
　前記サブチャネル上で送信するための電力を、非一様なパターンで、前記第１のクラス
タ内の各基地局に対し、前記第１のクラスタに隣接する第２のクラスタと合同で割り当て
るステップは、
　前記サブチャネルの少なくとも１つを介して、各クラスタのエッジにいる基地局により
、異なる電力レベルでの送信をさせる方法によって、基地局からなる各クラスタに送信電
力パターンを割り当てることによって、少なくとも前記第１及び第２のクラスタの間で送
信電力協調パターンを変化させるように送信電力レベルを割り当てるサブステップ、
　を含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　前記サブチャネル上で送信するための電力を、非一様なパターンで、前記第１のクラス
タ内の各基地局に対し、前記第１のクラスタに隣接する第２のクラスタと合同で割り当て
るステップは、
　前記クラスタの中央に配置された基地局又は前記クラスタの前記エッジにいない基地局
により同じ電力レベルでの送信をさせる方法によって、基地局からなる各クラスタに送信
電力パターンを割り当てることによって、少なくとも前記第１及び第２のクラスタの間で
送信電力協調パターンを変化させるように送信電力レベルを割り当てるサブステップ、
　を含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１４】
　基地局からなる前記第１のクラスタ及びすべての近隣（干渉）クラスタにおいて、電力
レベルを合同で協調させる、請求項１０に記載の方法。
【請求項１５】
　前記送信電力協調パターンは、前記サブチャネルに応じて、どの基地局が異なるクラス
タにクラスタ化されるかを変化させる、請求項１０に記載の方法。
【請求項１６】
　少なくとも１つのチャネルについて１つのクラスタ内の少なくとも２つの基地局の前記
送信電力レベルは異なるが、複数のクラスタについて複数のチャネルの前記送信電力レベ
ルは同じである、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　複数のセルを有しＭＩＭＯ送信を使用してワイヤレス信号を送信するワイヤレス通信シ
ステムに設けられたコンピュータに、
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　基地局の１つのクラスタ内における、及び、基地局の複数のクラスタにわたる、１組の
仮想チャネル上の基地局送信電力を合同で変化させるために、前記ワイヤレス通信システ
ム内の基地局のための送信電力協調パターンを変化させるステップであって、少なくとも
２つの仮想チャネルが基地局の各クラスタにより使用され、各クラスタの中央にいる基地
局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのそれぞれにおいて第１の電力レベルでの送信を
行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのうち１つ
において前記第１の電力レベルとは異なる第２の電力レベルでの送信を行い、各クラスタ
のエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのうち他の仮想チャネルにお
いて前記第１および第２の電力レベルとは異なる第３の電力レベルでの送信を行い、隣接
するクラスタのエッジにいる基地局が、対応する仮想チャネルにおいて異なる電力レベル
での送信を行う、当該送信電力協調パターンを変化させるステップと、
　前記送信電力協調パターンに基づいて、前記基地局のグループが、それぞれのクラスタ
内で１つ又は複数のユーザ端末への合同の送信を行うステップと、
　各々が単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する複数の基地局、を異なる
クラスタにシフトするステップと、
　前記異なるクラスタの各々に送信電力協調パターンを再割り当てするステップと、
　を実行させるためのプログラム、を記録したコンピュータ読み取り可能な記録媒体。
【請求項１８】
　複数のセルを有しＭＩＭＯ送信を使用してワイヤレス信号を送信するワイヤレス通信シ
ステムに設けられたコンピュータに、
　単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する隣接基地局からなる第１のクラ
スタによって使用される１組のチャネルを、時間及び周波数に応じて分割するステップで
あって、前記１組のチャネルがサブチャネルに分割される、当該ステップと、
　前記サブチャネル上で送信するための電力を、非一様なパターンで、前記第１のクラス
タ内の各基地局に対し、前記第１のクラスタに隣接する第２のクラスタと合同で割り当て
るステップであって、少なくとも２つの仮想チャネルが基地局の各クラスタにより使用さ
れ、各クラスタの中央にいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのそれぞれにお
いて第１の電力レベルでの送信を行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記少なくと
も２つの仮想チャネルのうち１つにおいて前記第１の電力レベルとは異なる第２の電力レ
ベルでの送信を行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャ
ネルのうち他の仮想チャネルにおいて前記第１および第２の電力レベルとは異なる第３の
電力レベルでの送信を行い、隣接するクラスタのエッジにいる基地局が、対応する仮想チ
ャネルにおいて異なる電力レベルでの送信を行う、当該割り当てるステップと、
　前記第１のクラスタ内の基地局のために送信をスケジュールするステップと、
　前記クラスタ内の各基地局及び各サブチャネルにおいて送信電力レベルを変化させなが
ら各基地局からワイヤレス信号を送信するサブステップを含む、前記第１のクラスタ内の
基地局から１つ又は複数のユーザ端末への合同の送信を行うステップであって、同時に合
同で前記第２のクラスタ内の基地局からの送信を行う、当該ステップと、
　各々が単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する複数の基地局、を異なる
クラスタにシフトするステップと、
　前記異なるクラスタの各々に送信電力協調パターンを再割り当てするステップと、
　を実行させるためのプログラム、を記録したコンピュータ読み取り可能な記録媒体。
【請求項１９】
　複数のセルを有するワイヤレス通信システムにおける前記セルにて使用される基地局で
あって、
　送信機と、
　前記送信機のための送信電力レベルを含む、送信のための送信電力レベルの複数の仮想
チャネルへの割り当てを指定する電力協調パターンを保存するメモリであって、前記送信
電力レベルが、基地局からなる個々のクラスタ内で、及び、基地局の複数のクラスタにわ
たって、合同で割り当てられ、少なくとも２つの仮想チャネルが基地局の各クラスタによ
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り使用され、各クラスタの中央にいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのそれ
ぞれにおいて第１の電力レベルでの送信を行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記
少なくとも２つの仮想チャネルのうち１つにおいて前記第１の電力レベルとは異なる第２
の電力レベルでの送信を行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの
仮想チャネルのうち他の仮想チャネルにおいて前記第１および第２の電力レベルとは異な
る第３の電力レベルでの送信を行い、隣接するクラスタのエッジにいる基地局が、対応す
る仮想チャネルにおいて異なる電力レベルでの送信を行う、当該メモリと、
　前記メモリ及び前記送信機に結合され、変化する前記電力協調パターンに応答して、前
記送信機により、前記電力協調パターンにおいて指定される前記送信電力レベルに基づい
て、１つ又は複数のユーザ端末への送信をさせるコントローラと、
　を備え、
　前記コントローラは、
　各々が単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する複数の基地局、を異なる
クラスタにシフトするステップと、
　前記異なるクラスタの各々に送信電力協調パターンを再割り当てするステップと、
　を実行する、
　基地局。
【請求項２０】
　各電力協調パターンが、クラスタ毎に送信中に一緒に協調する基地局を指定する、請求
項１９に記載の基地局。
【請求項２１】
　前記電力協調パターンは、
　前記基地局を含むクラスタ内の基地局の少なくとも２つが隣接クラスタの送信電力協調
パターンとは同じでない電力レベルでの送信を行う少なくとも１つの仮想チャネル、を指
定する送信電力パターン、
　を指定する、請求項１９に記載の基地局。
【請求項２２】
　複数のユーザ端末と、
　複数の基地局と、
　送信のための送信電力レベルの複数の仮想チャネルへの割り当てを指定する１組の電力
協調パターンを保存したメモリであって、前記送信電力レベルが、基地局からなる個々の
クラスタ内で、及び、基地局の複数のクラスタにわたって、合同で割り当てられ、少なく
とも２つの仮想チャネルが基地局の各クラスタにより使用され、各クラスタの中央にいる
基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのそれぞれにおいて第１の電力レベルでの送
信を行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのうち
１つにおいて前記第１の電力レベルとは異なる第２の電力レベルでの送信を行い、各クラ
スタのエッジにいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのうち他の仮想チャネル
において前記第１および第２の電力レベルとは異なる第３の電力レベルでの送信を行い、
隣接するクラスタのエッジにいる基地局が、対応する仮想チャネルにおいて異なる電力レ
ベルでの送信を行う、当該メモリと、
　前記複数の基地局によって使用される、事前定義された前記１組の電力協調パターンを
変化させるコントローラと、
　を備え、
　前記コントローラは、
　各々が単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する複数の基地局、を異なる
クラスタにシフトするステップと、
　前記異なるクラスタの各々に送信電力協調パターンを再割り当てするステップと、
　を実行する、
　ワイヤレス通信システム。
【請求項２３】
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　各電力協調パターンは、
　各サブチャネルがクラスタ内で１つの送信電力パターンを有すること、
　を指定する、請求項２２に記載のワイヤレス通信システム。
【請求項２４】
　各電力協調パターンは、異なるクラスタ、および、各サブチャネル上で使用される異な
る基地局毎の電力パターン、を指定する、請求項２２に記載のワイヤレス通信システム。
【請求項２５】
　各電力協調パターンは、クラスタ毎に送信中に一緒に協調する基地局を指定する、請求
項２２に記載のワイヤレス通信システム。
【請求項２６】
　送信リソースを複数の仮想チャネルにマッピングするステップであって、各仮想チャネ
ルが、近隣基地局からなるクラスタによって定義される異なる協調パターンと、送信のた
めに割り当てられる基地局毎の送信電力とを表し、少なくとも２つの仮想チャネルが基地
局の各クラスタにより使用され、各クラスタの中央にいる基地局が前記少なくとも２つの
仮想チャネルのそれぞれにおいて第１の電力レベルでの送信を行い、各クラスタのエッジ
にいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのうち１つにおいて前記第１の電力レ
ベルとは異なる第２の電力レベルでの送信を行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前
記少なくとも２つの仮想チャネルのうち他の仮想チャネルにおいて前記第１および第２の
電力レベルとは異なる第３の電力レベルでの送信を行い、隣接するクラスタのエッジにい
る基地局が、対応する仮想チャネルにおいて異なる電力レベルでの送信を行う、当該マッ
ピングするステップと、
　互いに独立に各クラスタについての送信をスケジュールし、実行するステップと、
　各々が単一の分散マルチアンテナ送信機として一緒に動作する複数の基地局、を異なる
クラスタにシフトするステップと、
　前記異なるクラスタの各々に送信電力協調パターンを再割り当てするステップと、
　を含む方法。
【請求項２７】
　各クラスタの中央にいる基地局が前記少なくとも２つの仮想チャネルのうち２つの仮想
チャネルにおいて中程度の電力レベルでの送信を行い、各クラスタのエッジにいる基地局
が前記２つの仮想チャネルのうち第１の仮想チャネルにおいて低い電力レベルでの送信を
行い、各クラスタのエッジにいる基地局が前記２つの仮想チャネルのうち第２の仮想チャ
ネルにおいて高い電力レベルでの送信を行い、隣接するクラスタのエッジにいる基地局が
、対応する仮想チャネルにおいて正反対の電力レベルでの送信を行う、請求項１に記載の
方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　[0003]本発明の実施形態は、ワイヤレス通信システムにおける協調送信の分野に関し、
より詳細には、本発明の実施形態は、クラスタ内の異なる基地局が一緒に動作して、複数
の周波数、帯域、及び／又はチャネル上において異なる電力レベルで送信するように、ま
たすべてのクラスタにわたって送信電力の変更を合同で協調させるように、マルチ基地局
環境全体において協調した方式でクラスタ内の基地局の送信電力を変更することに関する
。
【０００２】
　［優先権］
　[0001]本特許出願は、２００８年８月１３日に出願された、「Ａ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏ
ｒ　Ｊｏｉｎｔ　Ｕｓｅｒ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ａｎｄ　ＭＩＭＯ　Ｔｒａｎｓｍｉ
ｓｓｉｏｎ　ｂｙ　Ｕｓｉｎｇ　Ｖａｒｙｉｎｇ　Ｔｒａｎｓｍｉｔ　Ｐｏｗｅｒ　Ｐａ
ｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　Ｖａｒｙｉｎｇ　Ａｎｔｅｎｎａ－Ｕｓｅｒ　Ｃｏｏｒｄｉｎａ
ｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ａ　Ｍｕｌｔｉ－Ｃｅｌｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
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ｔ」と題する、対応する特許仮出願第６１／０８９０９６号の優先権を主張し、同特許仮
出願を参照により組み込む。
【０００３】
　［関連出願］
　[0002]本出願は、本出願と同時に出願された以下の出願に、すなわち、２００９年８月
１０日に出願された、「Ａ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅ
ｒｎ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ
　Ｍｕｌｔｉ－Ｃｅｌｌ　ｏｒ　Ｍｕｌｔｉ－Ａｎｔｅｎｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓ」と題する、米国特許出願第１２／５３８７２９号、及び２００９年８月１０日に出願
された、「Ａ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｕｓｅｒ　ａｎｄ　Ｃｏｏｒｄ
ｉｎａｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｏｖｅｒ　Ｖａｒｙｉｎｇ　
Ａｎｔｅｎｎａ　ａｎｄ　Ｂａｓｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　Ｐａ
ｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ａ　Ｍｕｌｔｉ－Ｃｅｌｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ」と題する、
米国特許出願第１２／５３８７３３号に関連する。
【背景技術】
【０００４】
　[0004]新興及び将来のワイヤレスシステムは、与えられた送信帯域幅内で達成可能なデ
ータレートを高めるために、無線周波数スペクトルの利用においてますます高い効率を必
要とする。単位帯域幅当たり達成可能なスループットの増加は、信号処理を用いて組み合
わされる複数の送受信アンテナを利用することによって達成することができる。実際に、
多くの最近開発された技法及び新興の規格は、基地局において複数のアンテナを利用する
ことに基づいて、ワイヤレスシステムの有効データレートを損なうことなく、ワイヤレス
媒体上でのデータ通信の信頼性を改善する。代替として、複数のアンテナは、単位帯域幅
当たり達成可能なデータレートを高めるために使用することができる。
【０００５】
　[0005]具体的には、ワイヤレス通信における最近の進展は、（例えば、基地局で複数の
送信アンテナを使用して）時間及び空間にわたって合同でシンボルを符号化することによ
って、信頼性（ダイバーシチ）利益に加えて、基地局から各セルラユーザへの有効データ
レートの増加も獲得できることを示している。これらの多重化（スループット）利得及び
ダイバーシチ利益は、システムにおける送受信アンテナの数によって決定付けられる多重
化－ダイバーシチトレードオフ曲線（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　
ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ　ｃｕｒｖｅ）によって基本的に制約されるという意味で、配備さ
れるシステムにおける送受信アンテナの数に本質的に依存する。多くの送受信アンテナを
利用することによって、非常に高いスペクトル効率を達成する、非常に高いレートの設計
が示された。そのようなＭＩＭＯ方式は、シングルユーザＭＩＭＯシステムと呼ばれるも
のの基礎を形成する。これらの方式によれば、割り当てられたチャネル上で複数のアンテ
ナを介して送信される信号に情報搬送ストリームを符号化することによって、複数のスト
リームを単一のユーザに送信するために、時間－周波数スロットの異なる組に対応するチ
ャネルが使用される。その場合、スケジューラを使用して、ＳＩＳＯ送信で行われるのと
同様の方法で、異なるユーザのための送信を異なるチャネル上にスケジュールする。
【０００６】
　[0006]最近、基地局でいくつかの送信アンテナが利用可能であり、すべての送信－受信
チャネルが送信基地局に知られているならば、１つ又は２つのアンテナを利用する単純な
移動体を用いて、非常に高い合計レート（すなわち、送信先であるユーザのレートの合計
）が獲得できることが示された。これらの技法は、マルチユーザＭＩＭＯ（ＭＵ－ＭＩＭ
Ｏ）方式と呼ばれる。一般に、これらの方式によって達成可能なレートは、基地局で利用
可能なチャネル推定の品質に強く依存する。ゼロ強制（又はブロックゼロ強制）ＭＵ－Ｍ
ＩＭＯプリコーダとして知られる、マルチユーザＭＩＭＯプリコーダの最も簡単なクラス
の１つは、各ユーザの受信機が雑音内に自身の信号を「見出す」ように、送信されるユー
ザの信号を線形プリコードするために、送信／受信アンテナペアの間のすべてのチャネル
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についての知識を使用する。
【０００７】
　[0007]既存のマルチセル配備は、異なるユーザに不均衡なスループットを提供すること
が知られており、各セルのエッジにいるユーザは、そのセルの中央にいるユーザと比べて
、スループットが劣る。ＭＩＭＯ送信を使用するマルチセル配備のために、多くの方式が
提案されている。いくつかのマルチセル配備は、セル間での協調を行わない孤立セル合同
スケジューリング／ＭＩＭＯプリコーディングアルゴリズムを利用する。協調は、各セル
内のアンテナに制限される。また、これらの方式は、容易に拡張可能であるが、（セルの
外部に配置されたアンテナから来る）干渉によって制限され、エッジスループットが大き
く損なわれる。いくつかの完全に協調するマルチセル配備は、干渉によって制限されず、
（増加した電力を用いた）任意に高い合計スループットと、任意に高いエッジスループッ
トを提供することができる。しかし、それらは、すべてのセルにわたってすべての送信ア
ンテナを協調させる必要があるので、拡張可能ではない。また、ネットワーク全体におけ
るアンテナの数、及びスケジュールする必要があるユーザの数とともに、複雑さが非常に
速やかに増加し、すぐに非実用的になる。したがって、この方式は、実用的ないずれの方
式の性能にも上限を課す。
【０００８】
　[0008]ロングタームエボリューション（ＬＴＥ：Ｌｏｎｇ－Ｔｅｒｍ　Ｅｖｏｌｕｔｉ
ｏｎ）と呼ばれる３Ｇ規格の現在の発展は、異なるチャネルの電力レベルが隣接セルにお
いて異なるように調整される、セル間干渉（ｉｎｔｅｒ－ｃｅｌｌ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ
ｎｃｅ）協調技法を提案する。結果として、エッジユーザによって経験される干渉は低減
され、より高いデータレートを達成することができる。ＬＴＥは、各セル内のダウンリン
クにおいて、シングルユーザＭＩＭＯ（ＳＵ－ＭＩＭＯ）送信を仮定する。加えて、基地
局（又はコントローラ）は、常にアンテナの同じ組を制御し、チャネルにわたる電力レベ
ルは、時間とともに、また同じ１組のスケジューリング対象のユーザに対して変化しない
。
【発明の概要】
【０００９】
　[0009]本明細書では、マルチセルワイヤレス送信環境において送信電力パターンを変更
するための方法及び装置が開示される。一実施形態では、方法は、ワイヤレス通信システ
ム内の基地局のための送信電力協調パターンを変更して、基地局からなる１つのクラスタ
内の及びクラスタにわたる基地局にわたって１組の仮想チャネル上の基地局電力を合同で
変更するステップと、送信電力協調パターンに基づいて、基地局のグループがそれぞれの
クラスタ内で１つ又は複数のユーザ端末に合同で送信するステップとを含む。
【００１０】
　[0010]本発明は、以下で与えられる詳細な説明から、また本発明の様々な実施形態につ
いての添付の図面からより十分に理解されるが、それらは、本発明を特定の実施形態に限
定するものと解釈されるべきではなく、もっぱら説明及び理解のためのものと解釈される
べきである。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】クラスタ当たり３つのサブチャネルを有するサイズが３のクラスタのレイアウト
例を示す図である。
【図２】図１の構成における周波数電力割り当てを示す図である。
【図３】基地局を制御するためのプロセスの一実施形態のフロー図である。
【図４】コントローラが４つの場合の２チャネル電力／ユーザスケジューリング割り当て
パターンを示す図である。
【図５】３チャネル電力／ユーザスケジューリング割り当てパターンを示す図である。
【図６】２つのチャネル上での電力／スケジューリングセット割り当てパターンを示す図
である。
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【図７】コントローラが４つの場合の４チャネル電力／ユーザセット割り当てパターンを
示す図である。
【図８】一連のコントローラに対する電力割り当てパターンを示す図である。
【図９】基地局の一実施形態のブロック図である。
【図１０】送信電力パターンの例を示す図である。
【図１１】送信電力パターンの例を示す図である。
【図１２】送信電力パターンの例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　[0011]本発明の実施形態は、１組のコントローラ間でリソース及びユーザをシステマテ
ィックに協調させるマルチセル配備を含む。一実施形態では、各コントローラは、クラス
タ又は基地局の一部である。一実施形態では、リソースの協調は、時間とともに変化する
方法（例えば、時間とともに周期的に変化する方法）で起こる。特に、これらの方式は、
以下のものの使用を、すなわち、（ｉ）各コントローラによって制御される１組の送信ア
ンテナ、（ｉｉ）各コントローラによって制御されるアンテナに課される送信電力限界、
（ｉｉｉ）コントローラ別のスケジューリングについて検討される１組のユーザの使用を
協調させる。本発明の実施形態は、時間／周波数スロット上でコントローラ毎に各チャネ
ルに適用される電力レベルパターンを合同で変更する。より具体的には、基地局からなる
１つのクラスタ内の及び他のクラスタにわたる基地局にわたって、基地局送信電力レベル
がチャネル上に割り当てられる。すなわち、１つのクラスタ内の基地局の電力は、事前に
、他のクラスタ内の基地局の関連する電力と合同で選択され、送信電力レベル割り当てが
、（近隣クラスタを含む）他のクラスタにおける関連する割り当てと独立することなく、
１組のチャネル１、２、．．．、Ｆにわたって、すべてが合同で変更される。これは、協
調しないシステムと比較して、複雑さをあまり増大させることなく、すべてのユーザにつ
いて向上したスループットと、センタユーザとエッジユーザの間のより公平な性能をもた
らす。
【００１３】
　[0012]以下の説明では、本発明のより完全な説明を提供するために、多くの詳細が説明
される。しかし、本発明がこれらの特定の詳細なしでも実施できることは、当業者には明
らかであろう。他の例では、よく知られた構造及びデバイスは、本発明を曖昧にしないた
めに、詳細にではなく、ブロック図形式で示される。
【００１４】
　[0013]以下の詳細な説明のいくつかの部分は、コンピュータメモリ内のデータビットに
対する操作のアルゴリズム及びシンボル表現によって提示される。これらのアルゴリズム
による説明及び表現は、自分の仕事の内容を他の当業者に最も効果的に伝えるために、デ
ータ処理分野の当業者によって使用される手段である。アルゴリズムは、ここでは、また
一般に、所望の結果に到達する自己矛盾のないステップの系列であると考えられる。ステ
ップは、物理的量の物理的操作を必要とするステップである。必ずしも必要ではないが、
通常は、これらの量は、保存し、転送し、組み合わせ、比較し、及び他の方法で操作する
ことが可能な、電気的又は磁気的な信号の形態をとる。主として一般的な慣習上の理由で
、これらの信号をビット、値、要素、シンボル、文字、項、又は数などと呼ぶことが便利
であると分かることがある。
【００１５】
　[0014]しかし、これらの用語及び類似の用語のすべては、適切な物理的量に関連付けら
れ、これらの量に付された単に便利なラベルであるにすぎないことに留意されたい。別途
具体的に述べられない限り、以下の説明から明らかなように、説明の全体において、「処
理する」、又は「計算する」、又は「算定する」、又は「決定する」、又は「表示する」
などの用語を利用した説明は、コンピュータシステムのレジスタ及びメモリ内の物理的（
電子的）量として表現されるデータを操作及び変形して、コンピュータシステムのメモリ
若しくはレジスタ内の、又は他のそのような情報記憶デバイス、伝送デバイス、若しくは



(10) JP 5496203 B2 2014.5.21

10

20

30

40

50

表示デバイス内の物理的量として同様に表現される他のデータにする、コンピュータシス
テム又は同様の電子的なコンピューティングデバイスのアクション及びプロセスを指すこ
とが理解される。
【００１６】
　[0015]本発明は、本明細書の動作を実行するための装置にも関する。この装置は、必要
とされる目的のために特別に構成することができ、又はコンピュータに保存されたコンピ
ュータプログラムによって選択的に活動化又は再構成される汎用コンピュータを含むこと
ができる。そのようなコンピュータプログラムは、フロッピディスク、光ディスク、ＣＤ
－ＲＯＭ、磁気光ディスクを含む任意のタイプのディスク、リードオンリメモリ（ＲＯＭ
）、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、ＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、磁気若しくは光カ
ード、又は電子的命令を保存するのに適した任意のタイプの媒体などの、しかしそれらに
限定されない、コンピュータ可読記憶媒体に保存することができ、各々は、コンピュータ
システムバスに結合される。
【００１７】
　[0016]本明細書で提示されるアルゴリズム及び表示は、特定のコンピュータ又は他の装
置のいずれにも、本質的に関係しない。本明細書の教示に従ったプログラムとともに、様
々な汎用システムを使用することができ、又は必要とされる方法ステップを実行するため
に、より専門的な装置を構成することが便利であると分かることもある。様々なこれらの
システムに必要とされる構造は、以下の説明から明らかとなる。加えて、本発明は、特定
のプログラミング言語のいずれかに関連して説明されない。本明細書で説明される本発明
の教示を実施するために、様々なプログラミング言語が使用できることが理解されよう。
【００１８】
　[0017]機械可読媒体は、機械（例えばコンピュータ）によって可読な形式で、情報を保
存又は伝送するための任意の機構を含む。例えば、機械可読媒体は、リードオンリメモリ
（「ＲＯＭ」）、ランダムアクセスメモリ（「ＲＡＭ」）、磁気ディスク記憶媒体、光記
憶媒体、フラッシュメモリデバイスなどを含む。
【００１９】
　概要
　[0018]ワイヤレス通信システムにおいて送信電力パターンを変更するための技法が説明
される。一実施形態では、方法は、ワイヤレス通信システム内の基地局のための送信電力
協調パターンを変更して、基地局からなる１つのクラスタ内の及びクラスタにわたる基地
局にわたって１組の仮想チャネル上の基地局送信電力を合同で変更するステップと、合同
で変更された送信電力協調パターンに基づいて、基地局のグループがそれぞれのクラスタ
内で１つ又は複数のユーザ端末に合同で送信するステップとを含む。このようにして、１
つのクラスタ内の基地局の送信電力は、他のクラスタの基地局の関連する送信電力ととも
に合同で選択され、１組の仮想チャネルにわたって、すべてが合同で変更される。仮想チ
ャネルは、周波数サブバンド、時間－周波数スロット、又は例えば拡散符号などの他の送
信リソースとすることができる。
【００２０】
　[0019]一実施形態では、第１の複数のクラスタ間で送信電力協調パターンを変更するス
テップは、１つのクラスタ内の少なくとも２つの基地局の送信電力が仮想チャネルの少な
くとも１つについて異なることを保証する方法で、基地局からなる各クラスタに送信電力
パターンを割り当てるサブステップを含む。別の実施形態では、送信電力協調パターンは
、隣接クラスタのエッジにある基地局が、少なくとも１つの仮想チャネル上において異な
る電力レベルで送信するように割り当てられる。また別の実施形態では、送信電力協調パ
ターンは、すべてのクラスタ又はクラスタのグループに対して中央に配置された基地局（
又は近隣基地局のすべてがその基地局と同じクラスタに属する任意の基地局）に、同じ電
力レベルで送信させるように割り当てられる。したがって、送信電力割り当てパターンは
、異なるチャネルにわたって変更される。
【００２１】
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　[0020]一例として、システムが１２個の基地局を有し、１２個の基地局は１～１２の基
地局ＩＤによって識別され、４つのクラスタに分類され、２つの周波数ｆ１及びｆ２を使
用すると仮定する。また１次元基地局レイアウト表現を仮定すると、ｋ＝２、．．．、１
１の場合、ＩＤがｋの局は、左隣にＩＤがｋ－１の基地局を有し、右隣に基地局ｋ＋１を
有する。また循環モデルを仮定すると、基地局１２は基地局１の左隣である。一実施形態
では、基地局クラスタと、４つの隣接クラスタ内の基地局に対する、２つの周波数におけ
る、割り当て電力レベルの各々は、以下のようにすることができる。
【数１】

したがって、上の例に示されるように、各クラスタについて異なる各周波数帯域内で送信
するための電力レベルは、各基地局の異なる周波数における送信電力がどれも同じになら
ない、非一様な方法で割り当てられる。
【００２２】
　[0021]これらの技法の１つの利点は、スケジューリング対象のユーザの組と、可能性と
して、各コントローラによって制御されるアンテナサイトと一緒に、異なるチャネルにわ
たって送信電力割り当てパターンを思慮深く合同で変更することによって（これらの電力
パターンの選択はオフライン最適化を介して最適化される）、（非実用的な）完全に協調
したマルチユーザＭＩＭＯシステムの性能利益の多くを有する、スケーラブルなマルチユ
ーザＭＩＭＯ配備を獲得できることである。そのような電力／ユーザセット／アンテナサ
イトセット割り当てパターンを有する良好な組は、オフラインで事前に生成（又は定期的
に再生成）することができ、基地局コントローラにおいてルックアップテーブルに保存す
ることができる。一実施形態では、これらのユーザの組は、（必ずではないが）任意の与
えられたチャネル上ではコントローラ毎に互いに素であるが、チャネル毎に合同で変更す
ることができる。加えて、異なるコントローラに割り当てられる送信電力レベルも、チャ
ネル毎にシステマティックに合同で変更される。さらに、単一のコントローラによって制
御されるアンテナ（及びこれらのアンテナに個別に又はグループで割り当てられる送信電
力）も、時間に応じて及び／又は周波数帯域に応じて変更することができる。
【００２３】
　クラスタ及び電力割り当て
　[0022]本明細書で説明するように、基地局（又は送信アンテナ）は、クラスタにグルー
プ化され、送信電力が異なるクラスタに対して合同で変更される協調した方式で、クラス
タ内の基地局が動作するように、各クラスタには、周波数、チャネル、又はサブバンド毎
に電力レベルが割り当てられる。
【００２４】
　[0023]図１は、サイズＣ＝３の協調クラスタを有するレイアウトを示している。説明の
ために便利なように、基地局が列挙されている。簡潔にするため、「クラスタ１」＝｛１
，２，３｝、「クラスタ２」＝｛４，５，６｝、「クラスタ３」＝｛７，８，９｝のクラ
スタだけが、明示的に示されている。システムは、３つより多くの又は少ない（一般には
はるかに多くの）クラスタを有することができることに留意されたい。
【００２５】
　[0024]一実施形態では、クラスタ内のすべての基地局は、完全に協調する。すなわち、
基地局のアンテナは、ＣＮＴ個のアンテナを有する単一のＭＩＭＯ送信機として効果的に
動作し、基地局毎の合計電力制約を受ける。これは、実際には、各クラスタ内の基地局を
クラスタコントローラ（プロセッサ）に接続することによって実施することができ、クラ
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てのユーザ端末からすべてのチャネル状態情報測定を収集し、ダウンリンクにおいて同時
にサービスされる１組のユーザと、対応するビーム形成ベクトル、電力割り当て、及びユ
ーザ符号語とをスケジュールする。クラスタ合同処理は、各クラスタコントローラ（プロ
セッサ）当たり、限られた数の基地局しか含まないことに留意されたい。このようにして
、非常に広いエリアにわたるカバレージを提供するために多数の基地局が使用される極限
においてさえも（Ｎｂｓ→∞）、システムの複雑さは抑制される。
【００２６】
　[0025]図２のチャートは、クラスタの割り当てと、周波数サブチャネルに対する基地局
電力割り当て係数（本明細書の目的では「電力マスク（ｐｏｗｅｒ　ｍａｓｋ）」と呼ば
れる）とを示している。この例では、ダウンリンクシステム帯域幅の全体が、３つの異な
るクラスタリングレイアウトに対応する、３つのサブバンドに分割される。図１に示され
るように、基地局１、２、３は、高い電力レベル（α）では周波数ｆ＝１の信号を送信し
、中間のレベルの電力（β）では周波数ｆ＝２の信号を送信し、低い電力レベル（ω）で
は周波数ｆ＝３の信号を送信する。また、基地局４、５、６は、中間の電力レベル（β）
では周波数ｆ＝３の信号を送信し、高い電力レベル（α）では周波数ｆ＝２の信号を送信
し、低い電力レベル（ω）では周波数ｆ＝１の信号を送信し、基地局７、８、９は、高い
電力レベル（α）では周波数ｆ＝３の信号を送信し、中間の電力レベル（β）では周波数
ｆ＝１の信号を送信し、低い電力レベル（ω）では周波数ｆ＝２の信号を送信する。
【００２７】
　[0026]一実施形態では、図１の基本レイアウトをシフトすることによって、重なり合っ
た又はもつれ合った協調構造が獲得される。各シフトは、サブバンドに割り当てられる。
この例では、シフトベクトルは、基準「クラスタ１」＝｛１，２，３｝内のセル１を（３
つのシフトの１つによって）同じクラスタのセル１、２、３に移動することができるよう
に選択される。一実施形態では、３つの重なり合うクラスタ構成は、Λｂｓ

３内の３つの
格子ベクトル（ｌａｔｔｉｃｅ　ｖｅｃｔｏｒ）「シフト０」＝０、「シフト１」＝ｘｂ

ｓ（２）－ｘｂｓ（１）、及び「シフト２」＝ｘｂｓ（３）－ｘｂｓ（１）によって、図
１の構成をシフトすることによって獲得される。例えば、「シフト１」構成のクラスタ１
は、｛２，４，７｝であり、「シフト２」構成のクラスタ１は、｛３，４，５｝である。
一実施形態では、基準構成（「シフト０」）のクラスタの境界の（トーラストポロジを法
とする）剛性移動（ｒｉｇｉｄ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）によって、他のすべてのクラ
スタも同様に定義される。
【００２８】
　[0027]図２に示されるように、各クラスタ構成は、サブバンドに関連付けられる。した
がって、ｓ＝０、１、２として、「シフトｓ」によって表されるサブバンド上で送信され
るすべての信号は、シフトｓに対応するクラスタ構成に従ってクラスタ化される基地局が
、合同で協調させる。そのような方式を実施するため、任意の１組の隣接する３つの基地
局は、クラスタプロセッサに接続される必要がある。しかし、各コントローラ（プロセッ
サ）は、一度に３つの基地局だけを合同で扱う。したがって、一実施形態では、合同送信
方式に必要な高速の相互接続は、ローカルリンクのみを含む。
【００２９】
　[0028]図２では、各クラスタサブバンドは、（この例では３つの）サブチャネルにさら
に分割される。Ｆが、サブチャネルの総数を表すとし、Ｐが、すべての電力マスク係数を
含む、次元がＦ×Ｎｂｓの非負配列を表すとする。例えば、図２は、Ｆ＝９で、サイズが
３のクラスタの例を動作させるためのＰを（定性的に）示している。各基地局が、最大で
公称値１の電力レベルで送信することができ、Ｐｂ，ｆが、基地局ｂ及び周波数サブチャ
ネルｆの電力マスク係数を表すとして、基地局毎の合計電力制約が、
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【数２】

であることを課すと仮定する。クラスタの対称性が与えられた場合、一実施形態では、電
力マスクは対称的である。この例では、係数α、β、ωが、Ｐの各列において繰り返され
る。一般に、Ｐのすべての要素が、厳格に正である場合、各クラスタは、システムの全帯
域幅を利用する（完全周波数再利用）。一実施形態では、係数は、α≧β≧ω≧０となる
ように選択される。
【００３０】
　[0029]サイズＣ＝３のクラスタと、電力割り当てを含む上記の例は、六角形格子の規則
的なタイル張りを形成する任意のサイズＣのクラスタと、任意の数のシフトに一般化する
ことができる。ここでの目的では、１つのクラスタ構成のみを使用するシステムは、「シ
フトなし」と呼ばれる。本明細書では、あるセルを基本クラスタのＣ個のセルに移動する
Ｃ個すべての可能なシフトベクトルに対応するＣ個のクラスタを使用するシステムは、「
完全シフト」と呼ばれ、１＜Ｃ’＜Ｃとして、Ｃ’個のシフトを用いるシステムは、「部
分シフト」と呼ばれる。図１及び図２の例において示される方式は、Ｃ＝３の完全シフト
である。
【００３１】
　[0030]図３は、通信システムにおいて送信電力を変更するためのプロセスの一実施形態
のフロー図である。プロセスは、ハードウェア（例えば、専用ロジック、回路など）、（
汎用コンピュータシステム若しくは専用マシンなどで作動する）ソフトウェア、又は両方
の組み合わせを含むことができる処理ロジックによって実行される。
【００３２】
　[0031]図３を参照すると、プロセスは、処理ロジックが、単一の分散マルチアンテナ送
信機として一緒に動作する隣接基地局からなる第１のクラスタによって使用される１組の
チャネルを、サブチャネルに分割することによって開始する（処理ブロック３０１）。一
実施形態では、チャネルは、周波数サブバンドに分割される。
【００３３】
　[0032]サブバンドに分割した後、処理ロジックは、サブチャネル上で送信するための電
力を、非一様なパターンで、第１のクラスタ内の各基地局に、第１のクラスタ内で及び他
のクラスタにわたって合同で割り当てる（処理ブロック３０２）。一実施形態では、送信
するための電力を割り当てるステップは、少なくとも２つのサブチャネルにおいて、第１
のクラスタの基地局間で非一様な方法で各サブチャネル上において異なる電力レベルで送
信するように、第１のクラスタ内の各基地局を設定するサブステップを含む。
【００３４】
　[0033]その後、処理ロジックは、第１のクラスタ内の基地局のために送信をスケジュー
ルし（処理ブロック３０３）、各サブチャネル上でワイヤレス信号を送信することを含む
、第１のクラスタ内の基地局から１つ又は複数のユーザ端末への合同送信を生じさせ、そ
れによって、各基地局及び各クラスタにおける送信電力は、電力協調パターンの事前割り
当て電力レベルに従う（処理ブロック３０４）。
【００３５】
　[0034]一実施形態では、プロセスは、各々が単一の分散マルチアンテナ送信機として一
緒に動作する多くの基地局を異なるクラスタにシフトするステップと、クラスタ内の少な
くとも２つの基地局がサブチャネルの少なくとも１つについて異なる送信電力レベルを有
することを保証する方法で、送信電力協調パターンを異なるクラスタの各々に再割り当て
するステップとをさらに含む。
【００３６】
　[0035]送信電力レベルパターンは、各チャネル上で、システマティックな方法で、送信
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電力変化を生じさせる。特に、与えられたクラスタ内の任意の与えられたチャネル上にお
いて、そのクラスタ内の及び近接性が一定のレベル内にあるすべてのクラスタにわたる関
連する送信電力レベルは、スケジューリング／ＭＩＭＯ送信アルゴリズムによって選択さ
れた、そのクラスタ内のあるユーザに有利に働く結果を暗黙的にもたらす。クラスタ配備
全体にわたる電力割り当てパターンは、各ユーザの信号対干渉及び雑音比（ＳＩＮＲ）に
影響を及ぼすことによって、これを達成する。与えられたチャネルにおいてユーザにサー
ビスするコントローラにおける送信電力は、任意の与えられたユーザによって受信される
大規模な信号レベルに影響を及ぼすが、近隣アンテナを制御するコントローラにおける関
連する送信電力は、このユーザに対する干渉信号を生じさせ、そのユーザによって経験さ
れる大規模な集約干渉レベルを決定付ける。マルチセル配備にわたって一斉に適用される
１組の電力レベルパターンを適切に（例えばオフライン最適化を介して）選択することに
よって、また例えば、周波数／時間スロットに応じて、１組の電力レベルパターンを周期
的に繰り返すことによって、センタユーザとエッジユーザの間のスループットの乖離をよ
り小さくしながら、高い合計レート配備を獲得することができる。
【００３７】
　[0036]一実施形態では、技法は、実施の複雑さ、スケーラビリティ、及び性能の間のバ
ランスをとるように試みる。パターンが適切に設計された場合、異なるコントローラによ
る異なるチャネル上でのスケジューリングに対して、ユーザの異なる（及びおそらくはま
ったく別個の）サブセットが有利になる。結果として、任意の与えられたチャネル内にお
いて各コントローラが作用するスケジューリングセットのサイズを制限することによって
、各コントローラによって実行されるスケジューラ／ＭＩＭＯアルゴリズムの複雑さを、
（その性能を著しく損なうことなく）さらに低減させることができる。加えて、異なるチ
ャネル内において各ユーザが経験しているＳＩＮＲレベルに電力マスクが「バイアスをか
ける」ので、チャネルの小さなサブセット上でのみ、各ユーザはスケジューリングにおい
て有利となる（スケジューリングについて検討されればよい）。あるチャネル内における
スケジューリングについてユーザを検討するために、チャネル状態情報が必要とされるこ
とがある場合、そのような電力マスク変更は、かなりのシステム性能の悪化を招くことな
く、システムのチャネルトレーニングオーバヘッドを低減させることも潜在的に可能であ
る。
【００３８】
　[0037]本発明の実施形態は、マルチセル環境の下りリンク（ｆｏｒｗａｒｄ　ｌｉｎｋ
）における合同スケジューリング及び物理層送信のための方法を含む。一実施形態では、
複数のコントローラが存在し、各々は、１組の送信アンテナからの送信を制御し、１組の
送信アンテナは、１つのサイト又は複数のサイトに存在することができる。一実施形態で
は、広帯域マルチユーザ送信は、符号化多入力多出力（ＭＩＭＯ）／直交周波数分割多重
化（ＯＦＤＭ）を使用して達成される。合同スケジューリング／ＭＩＭＯ送信は、チャネ
ルと見なされる、ＯＦＤＭ送信における時間－周波数スロットのグループ上で実行される
。ＭＩＭＯ送信技術は、シングルユーザＭＩＭＯ又はマルチユーザＭＩＭＯとすることが
できる。
【００３９】
　[0038]一実施形態によれば、時間－周波数スロット（スロットは与えられたＯＦＤＭブ
ロック上の単一のＯＦＤＭトーンに対応する）は、チャネル上に（おそらくはグループと
して）マッピングされる。各チャネル上で、各コントローラには、１組の送信アンテナサ
イト、与えられた送信電力限界、及びそのスケジューリング／ＭＩＭＯ送信アルゴリズム
において検討するユーザ端末のサブセットが割り当てられる。一実施形態では、各コント
ローラは、クラスタ内に存在する１つ又は複数の基地局を制御する。コントローラは、基
地局内に存在すること、別個のユニットであること、又は複数の基地局にわたって分散す
ることができる。
【００４０】
　[0039]本明細書で説明される本発明の実施形態のための構築ブロックは、以下の通りで
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ある。（ａ）サイトあたり１つ又は複数のアンテナを有する１組の送信アンテナサイト、
（ｂ）１組のコントローラ（例えば、１つ又は複数のクラスタ内の基地局）、（ｃ）１組
の仮想チャネル、及び時間的に変化する方法による、これらの仮想チャネルへの物理（時
間／周波数）チャネルのマッピング、（ｄ）アンテナ対コントローラの１組のマッピング
、１つのマッピングは各仮想チャネルに関連付けられる、（ｅ）１組のコントローラに割
り当てられる１組の送信電力レベルパターン、コントローラにわたる１つのパターンは各
仮想チャネルに関連付けられる、（ｆ）スケジューリングのためのコントローラへのユー
ザの１組の分配、１つのユーザ－コントローラ分配は各仮想チャネルに関連付けられる、
（ｇ）合同スケジューリング／ＭＩＭＯ送信アルゴリズム。一実施形態では、ＭＩＭＯ送
信アルゴリズムは、マルチユーザＭＩＭＯプリコーディングアルゴリズム（例えば、ブロ
ックゼロ強制プリコーダ）である。別の実施形態では、ＭＩＭＯ送信アルゴリズムは、シ
ングルユーザＭＩＭＯアルゴリズムである。ユーザ選択アルゴリズムは、比例公平性又は
他の任意の基準に基づくことができる。任意の与えられたチャネル内で、合同スケジュー
リング／ＭＩＭＯ送信アルゴリズムは、与えられたスケジューリング基準に関して、各コ
ントローラ上で（分配マップによって指定される１組のユーザ上で）別個に動作する。
【００４１】
　２ステージ動作
　[0040]一実施形態では、基地局協調パターン及び送信電力マスクの変更は、２ステージ
動作として実施される。以下の２ステージ動作は、コントローラに関して説明される。こ
れらのコントローラは、１つ又は複数のアンテナを制御する基地局の一部とすることがで
きる。
【００４２】
　[0041]ステージ１において、ステージ２で各コントローラによって使用される１組のパ
ラメータが生成される。これらのパラメータは、（仮想）チャネルの番号１、２、．．．
、Ｆによってインデックス付けされるルックアップテーブルに保存される。インデックス
がｆのチャネルエントリが与えられると、ルックアップテーブルは、各コントローラによ
って使用される、合同スケジューリング／ＭＩＭＯ送信のためのパラメータを提供する。
一実施形態では、ルックアップテーブルがひとたび生成されると、それがコントローラに
プッシュされる。一実施形態では、ルックアップテーブル全体を各コントローラにプッシ
ュすることができるが、そのコントローラの動作に関係するパラメータのサブセットだけ
が、各コントローラにプッシュされる。ステージ１は、例えば、オフライン最適化、又は
より一般に、ステージ２におけるスケジューリング／送信動作よりも通常はかなり長い時
間スケールで実行される最適化など、１回限りの計算とすることができる。
【００４３】
　[0042]ステージ２は、各コントローラによって実行される合同スケジューリング／送信
動作に対応する。一実施形態では、１組のコントローラが、この動作を並列に実行する。
各物理チャネル内で、各コントローラは最初に、ルックアップテーブル内でコントローラ
が対応する実際の「仮想チャネル」を識別し、ルックアップテーブルから対応するパラメ
ータをフェッチする。一実施形態では、これらのパラメータは、（ｉ）このチャネル内で
コントローラがそれから送信する１組の送信アンテナ及びサイト、（ｉｉ）このチャネル
についてコントローラに課される送信電力制約、（ｉｉｉ）コントローラの合同スケジュ
ーリング／ＭＩＭＯ送信アルゴリズムによってスケジューリングについて検討される必要
がある１組のユーザを含む。
【００４４】
　[0043]一実施形態では、各ユーザのための（例えば、スケジューリングアルゴリズムに
おけるユーザ重みの更新バージョンを含む）リアルタイムスケジューリングパラメータの
１つ又は複数のリポジトリが存在する。与えられたチャネル内におけるスケジューリング
のためにコントローラが検討するすべてのユーザについての関連する重み／パラメータを
コントローラが入手できることを保証するために、必要な場合は、各コントローラはリポ
ジトリにアクセスする。その結果、合同スケジューリング／送信アルゴリズムが実施され
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、ユーザのサブセットが選択されて、サービスされ、サービス対象セット内のすべてのユ
ーザの重みを更新するための情報が、リポジトリにプッシュされる。一実施形態では、更
新は、各コントローラにおいてローカルに起こり、その場合、コントローラのユーザスケ
ジューリングセットのための更新された重み／パラメータが、関連するリポジトリにプッ
シュされる。別の実施形態では、サービスされたユーザ及びそれらのレートを要約したパ
ラメータの組を、リポジトリにプッシュバックすることができ、更新される重み／パラメ
ータが計算され、保存される。
【００４５】
　[0044]以下の代表的な高水準コードは、ステージ２において１例のコントローラ上で実
行される動作の論理セットを示している。
１）（ステージ１において生成された）スケジューリング／送信パラメータルックアップ
テーブルのコントローラのセクションを獲得する。
２）ｋ＝１、．．．、Ｋとして、各物理チャネルｋに対して以下を実行する。
ａ．（ルックアップテーブルを介して、又は決定論的な方法で）物理チャネルｋを仮想チ
ャネルに関連付ける。ｆ＝ｆ（ｋ）がこの仮想チャネルの関連インデックスを表すとする
。
ｂ．（論理ステップ１で獲得された）ルックアップテーブルからチャネルインデックスｆ
に関連付けられたエントリをフェッチする。
ｃ．ルックアップテーブルエントリ内に列挙されたスケジューリングセット内のすべての
ユーザのためのリアルタイムスケジューリングパラメータをリポジトリに要求する。（こ
の列挙は暗黙的とすることができ、例えば、公称ＳＩＮＲが与えられた範囲内にあるユー
ザなど、ルックアップテーブルエントリはユーザの組を間接的に表すことができる）。
ｄ．リポジトリからのリアルタイムスケジューリングパラメータを使用して、このユーザ
の組に対して合同スケジューリング／送信アルゴリズムを実行する。１組のアンテナから
、チャネルインデックスｆを有するルックアップテーブルエントリによって表される送信
電力を用いて、送信が実行される。
ｅ．スケジューリングについて検討されたユーザの組のリアルタイムスケジューリングパ
ラメータを更新するのに必要とされる情報を、リポジトリにプッシュする。
【００４６】
　[0045]概略的なステップ２ｄでは、すなわち、合同スケジューリング／送信アルゴリズ
ムは、あらゆるチャネル上で実行されるが、上記の動作２ｃ及び２ｅは、合同スケジュー
リングアルゴリズムを１回使用するたびに生じる必要はない。
【００４７】
　マッピングテーブルの例
　[0046]以下で説明される表は、コントローラにどのように送信アンテナサイト、送信電
力、及びスケジューリング対象のユーザの組を割り当てるかを示す、マッピングの代表的
な例を提供している。例のすべてにおいて、時間－周波数スロットのグループが、周期的
に時間変化する方式で、１組の「チャネル」にマッピングされると仮定される。その場合
、そのような各チャネルにおける、このチャネル（時間－周波数スロットのグループ）上
で各コントローラによって使用される送信電力レベル、各コントローラによって制御され
るアンテナサイト、コントローラが各場合にスケジュールするサブセットを各コントロー
ラがそれから選択するユーザのサブセットを決定するために、各例において提供されるマ
ッピングが使用されると仮定される。具体的には、各チャネル内で、マッピングは、与え
られたコントローラによってどのアンテナが制御されるか、信号送信のためにそのコント
ローラに利用可能な総電力、合同スケジューリング－送信アルゴリズムが実施されるユー
ザのサブセットを列挙する。
【００４８】
　[0047]説明を簡潔にするため、１次元配備の例が使用され、有限の数のアンテナサイト
が、循環する線分にわたって一様に配置され、すなわち、線分の左端は、線分の右端と同
一点であると見なされる。Ｍ個のアンテナサイトが、Ｓ０、Ｓ１、．．．、ＳＭ－１とし
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て列挙される。「ｉ」が０又はＭ－１に等しい場合を除いて、Ｓｉの左隣及び右隣のアン
テナサイトは、それぞれＳｉ－１及びＳｉ＋１である。具体的には、構成の循環性のため
、Ｓ０の左隣及び右隣は、それぞれＳＭ及びＳ１であり、ＳＭ－１の左隣及び右隣は、そ
れぞれＳＭ－２及びＳ０である。
【００４９】
　[0048]任意の与えられたチャネル内では、原理的に、スケジューリングのためにどのコ
ントローラにも割り当てられないユーザが存在する場合、性能上の損失が生じる。しかし
、任意の与えられたコントローラ上でのより小さな組のユーザの合同スケジューリング／
ＭＩＭＯ送信は、複雑さ及び必要とされるチャネル状態情報のオーバヘッドの著しい低減
をもたらすことができる。これは、ＭＵ－ＭＩＭＯが、利用されるＭＩＭＯ送信方式であ
る場合に特に当てはまる。さらに、チャネル及び空間（又は信号対干渉レベル）上でスケ
ジューリング対象のユーザの組を慎重に制限することによって、またチャネル及びコント
ローラ上で送信電力レベルパターンを慎重に選択することによって、協調及びスケジュー
リング／ＭＩＭＯ送信アルゴリズムにおいて、はるかに低い複雑さオーバヘッドを有する
、高性能のシステムを設計することができる。
【００５０】
　コントローラ当たり１つのアンテナサイト
　[0049]図４は、４つのアンテナサイト（Ｓ０、．．．、Ｓ３）の各々を制御する４つの
コントローラ（Ｃ０、．．．、Ｃ３）についての、２チャネル電力／ユーザスケジューリ
ング割り当てパターンを示している。図４を参照すると、Ｕｉは、アンテナサイトＳｉに
「関連付け」られたすべてのユーザを表す。簡潔にするため、この関連付けは、距離ベー
ス（すなわち経路損失ベース）であると仮定する。より一般的には、この関連付けは、大
規模な信号対干渉及び雑音電力比（ＳＩＮＲ）に基づくことができる。Ｕｉの２つのサブ
セットが、すなわち、ユーザの組Ｕｉ，Ｃ及びＵｉ，Ｅが存在する。組Ｕｉ，Ｃは、Ｓｉ

に十分に近い（したがって本明細書では「センタユーザ」と呼ばれる）ユーザのサブセッ
トに対応し、組Ｕｉ，Ｅは、Ｓｉから十分に遠い（したがって本明細書では「エッジユー
ザ」と呼ばれる）ユーザのサブセットに対応する。（図では、これらの２つの組は重なり
合わずに示されているが）Ｕｉ，Ｃ及びＵｉ，Ｅは、重なり合う組とすることができるこ
とに留意されたい。１つの究極においては、Ｕｉ，Ｅは、例えば、組Ｕｉの全体に対応す
ることができる。一般に、「センタ」ユーザと「エッジ」ユーザの分割は、距離に基づか
ずに、むしろ公称の大規模なＳＩＮＲレベルに基づくことができることにも留意されたい
。１つのそのような戦略によれば、すべてのサイトに共通する公称送信電力が与えられた
場合、Ｕｉ内のどのユーザも、平均公称大規模ＳＩＮＲがある閾値を超えた場合には、サ
イトのセンタグループに含まれ、公称ＳＩＮＲレベルがある閾値を下回る場合には、エッ
ジグループに含まれる。
【００５１】
　[0050]偶数（奇数）セル／コントローラのＵｉ，Ｅ内のユーザは、チャネル１（チャネ
ル２）でサービスされ、Ｕｉ，Ｃ内のユーザは、他方のチャネルでサービスされる。Ｕｉ

，ＣとＵｉ，Ｅは、互いに素でもよく、又は互いに素でなくてもよいことに留意されたい
。例えば、Ｕｉ，Ｅ＝Ｕｉであるが、Ｕｉ，Ｃ⊂Ｕｉである場合、エッジユーザは、両方
のチャネル上でスケジュールすることができ、センタユーザは、関連するコントローラ送
信電力が低い場合にのみ、スケジュールすることができる。代替として、Ｕｉ，Ｃ＝Ｕｉ

であるが、Ｕｉ，Ｅ⊂Ｕｉである場合、センタユーザは、両方のチャネル上でスケジュー
ルすることができ、エッジユーザは、関連するコントローラ送信電力が高い場合にのみ、
スケジュールすることができる。
【００５２】
　[0051]表１は、図４の例のための１例のルックアップテーブルの説明を含んでいる。ル
ックアップテーブルは、２つのチャネル上におけるコントローラにわたる送信アンテナ／
送信電力／ユーザセット合同パターン割り当ての説明を提供する。一実施形態では、チャ
ネルは、同じＯＦＤＭブロック上の異なるＯＦＤＭトーン、又は異なるＯＦＤＭブロック
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の同じトーンに対応する。送信電力ＰＬ及びＰＨは、センタユーザとエッジユーザに対す
るレート割り当てを最適化するように選択され、総電力制約Ｐに従う、すなわち、（ＰＬ

＋ＰＨ）／２＝Ｐである、適切に事前選択された電力レベルに対応する。エッジユーザに
提供されるレートを改善するには、ＰＬ及びＰＨは、エッジユーザがサービスされるスロ
ット（チャネル）の間、エッジユーザの公称ＳＩＮＲレベルが好ましく（すなわち十分に
大きく）なるように選択されなければならないことに留意されたい。それらのチャネルで
は、エッジユーザの信号電力は、ＰＨを増大させることによって高めることができ、干渉
電力は、ＰＬを減少させることによって低減することができるので、ＰＨ＝ＰＬ＝Ｐの場
合のエッジスループットを改善するために、ＰＨ＞ＰＬとする。結果として、任意の与え
られたチャネル上では、スケジューリングについて検討されるすべてのエッジユーザに高
い電力レベルが割り当てられ、エッジユーザに最も近い干渉サイトは、低い電力で送信す
る。この不均衡な電力割り当ての試みは、送信のためにすべての基地局によって等しい送
信電力が使用される場合に存在する、センタユーザとエッジユーザの間の大きな公称ＳＩ
ＮＲレベルの差を釣り合わせることによって、システム全体の公平性を改善する。
【００５３】
　[0052]一実施形態では、最適化された（ＰＨ，ＰＬ）ペアは、オフライン最適化を介し
て決定される。ＰＨ及びＰＬは、それぞれエッジユーザ及びセンタユーザに任意の与えら
れたコントローラの基地局が任意の与えられたチャネル上で送信するために許容される最
大送信電力である。スケジュールされるユーザの間へのその電力の割り当ては、適切なス
ケジューリングアルゴリズムに委ねられる。
【表１】

【００５４】
　[0053]上記の割り当てが、Ｆ＞２として、Ｆ個のチャネルが利用される場合に容易に一
般化されることは、当業者には容易に明白である。特に、Ｐ１、Ｐ２、．．．、ＰＦが、
Ｐｉ＜Ｐｉ＋１で、（１／Ｆ）ΣｆＰｆ＝Ｐである、電力レベルを表すとする。｛Ｕｉ，

１，Ｕｉ，２、．．．、Ｕｉ，Ｆ｝が、それらの結びがＵｉである、集合Ｕｉの部分集合
を表すとする。さらに、部分集合Ｕｉ，１及びＵｉ，Ｆが、セルの「センタ」及び「エッ
ジ」にいるユーザを表すと仮定し、ｆがｆ＝１からｆ＝Ｆに増加するにつれて、アンテナ
サイトＳｉから次第に遠ざかるユーザを含む部分集合Ｕｉ，ｆが生成されると仮定する。
その場合、表２は、先の２チャネルの例を一般化したＦチャネルバージョンを示している
。やはり、電力割り当ての組｛Ｐｉ｝は、オフライン最適化を介して決定される。
【表２】

【００５５】
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　コントローラ当たり２つ（以上）のアンテナサイト
　[0054]以下の３つの代表的な例は、８個の送信アンテナと４個のコントローラを有する
循環線形配列を含むワイヤレスシステムに関する。これらのケースでは、単一のコントロ
ーラが、複数の（このケースでは２つの）アンテナサイトにおいてアンテナを制御する。
元の例と同様に、Ｕｉ，Ｃは、Ｕｉ内のユーザの内Ｓｉに最も近いユーザのサブセットを
表す。しかし、このケースでは、「エッジ」ユーザの組は、２つの組に、すなわち、Ｕｉ

，Ｌ及びＵｉ，Ｒ（それぞれ「左」エッジグループ及び「右」エッジグループ）に分割さ
れる。やはり、グループはそれらの距離及びＳｉに対する相対ロケーションに関して分割
されたが、より関連性のある大規模な信号対干渉レベルをユーザ分配のために使用できる
ことに留意されたい。例えば、ユーザは、右（「左」）近隣送信アンテナサイトからのそ
の公称集約干渉レベルが一定の閾値を超えた場合、コントローラによって、「右」（「左
」）エッジグループに含めることができる。ユーザを複数のグループに含めることができ
ることにも留意されたい。
【００５６】
　[0055]図５に示されるこれらのケースの第１の例は、どのコントローラによって制御さ
れるアンテナサイトもチャネルに応じて変化しないパターンについて考察し、これは図４
の例の自然な拡張である。すなわち、図５は、表２に関連する、３つのチャネル電力／ユ
ーザスケジューリング割り当てパターンを示している。図５を参照すると、４つのコント
ローラ（Ｃ０、．．．、Ｃ３）が存在し、各々が、２つのアンテナサイトを制御する（コ
ントローラＣ３と、それが制御するサイトＳ６及びＳ７は図に示されていない）。３つの
電力レベルＰ１、Ｐ２、Ｐ３が存在する。「センタ」ユーザの組（Ｕｉ，Ｃ）と、「左エ
ッジ」ユーザの組（Ｕｉ，Ｌ）と、「右エッジ」ユーザの組（Ｕｉ，Ｒ）の、ユーザの３
つの組が、アンテナサイトＳｉに関連付けられたユーザの組Ｕｉから生成される。すべて
の「センタ」ユーザは、チャネル３内にスケジュールされる。そのチャネルでは、すべて
のコントローラに同じ送信電力（Ｐ３）が割り当てられる。チャネル１及びチャネル２は
、エッジセット内のユーザにサービスする。これらのチャネルでは、コントローラ送信電
力割り当ては、「奇数」コントローラが電力Ｐ１（Ｐ２）を使用する場合、偶数コントロ
ーラが電力Ｐ２（Ｐ１）を使用するように、Ｐ１とＰ２の間で変更される（Ｐ１＞Ｐ２と
する）。また、コントローラは、電力Ｐ１（Ｐ２）で送信する場合、その２セルクラスタ
の「エッジ」（「センタ」）にいるエッジセットのユーザにサービスする。
【００５７】
　[0056]表３は、１例の３チャネル送信サイト／送信電力／ユーザセットパターン割り当
てを提供する。電力は、（Ｐ１＞Ｐ２）として、（Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３）／３＝Ｐを満たし
、一般に、オフラインで決定される。
【表３】

【００５８】
　[0057]次の２つの表は、各コントローラによって制御されるアンテナサイトがチャネル
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。図６に示される第１の例では、各コントローラに割り当てられる送信電力は、チャネル
毎に変化しない。図６を参照すると、４つのコントローラ（Ｃ０、．．．、Ｃ３）の各々
は、各チャネル内において２つのアンテナサイトを制御する。コントローラによって制御
されるアンテナサイトは、２つのチャネルの間で変化する。送信電力は、チャネル毎に変
化しない。アンテナサイトＳｉに関連付けられるユーザの組Ｕｉは、センタユーザ（Ｕｉ

，Ｃ）とエッジユーザ（Ｕｉ，Ｅ）に分割され、「エッジ」ユーザは、２つの組、Ｕｉ，

ＬとＵｉ，Ｒ（それぞれ「左」エッジグループ及び「右」エッジグループ）にさらに分割
される。アンテナサイトが配置される線分は循環する。しかし、あるユーザは、チャネル
の１つの上でのみ（あるコントローラによって）スケジューリングについて検討すること
ができ、他のユーザは、複数のチャネルの上でスケジューリングについて検討することが
できる。これは、表４に示される例におけるセンタユーザ（アンテナサイトに最も近いユ
ーザ）の場合である。この例では、センタユーザは、２つのチャネル上でスケジュールす
ることができるが、エッジユーザは常に、１つのチャネル上でスケジュールされる。しか
し、スケジュールされるエッジユーザは、近隣アンテナサイトの両方がそれらのコントロ
ーラによって制御される場合に、スケジューリングについて検討されることに留意された
い。
【表４】

【００５９】
　[0058]図７に示される最後の例では、送信アンテナサイト、送信電力、及び任意の与え
られたコントローラによってスケジュールされるユーザの組はすべて、チャネルに応じて
変更される。図７を参照すると、コントローラ（Ｃ０、．．．、Ｃ３）の各々は、２つの
アンテナサイトを制御し、各コントローラによって制御されるサイトと、それらの送信電
力レベルは、チャネルに応じて変化する。図７に示されるように、２つの異なるシフトと
、シフト当たり２つの電力割り当てが存在する。すべての組み合わせからなる組が、表５
に示される４チャネル電力／ＢＳ対コントローラ関連付けで説明されている。
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【表５】

【００６０】
　その他の拡張
　[0059]本明細書で説明されたパターン割り当てには多くの直接的な拡張が存在する。例
えば、表５では、ただ２レベルの送信電力粒度が考えられたが、この手法は、Ｆ＞２とし
て、Ｆレベル粒度に容易に拡張することができる。一般に、電力割り当てを選択するため
の厳格な規則は設定されないことに留意されたい。先の例は、最も高い電力レベルが１つ
のコントローラで使用される場合、その近隣コントローラでは最も低い電力レベルが使用
されることを示唆しているように見えるが、オフラインで生成される電力割り当てパター
ンは、この示唆に従う必要はない。
【００６１】
　[0060]加えて、表５の例では、各コントローラは、一度に２つのアンテナサイトを制御
するだけであり、ただ２つのパターンの制御の間で振動する。任意の時点で、より多くの
アンテナサイトを制御することができ、アンテナサイトのより多くのサブセットを制御す
るために、コントローラを割り当てることができる。図１０、図１１、及び図１２は、サ
イズが３のクラスタを有するそのような例を示している。コントローラは、Ｃ０～Ｃ３と
して指定され、基地局は、Ｓ０～Ｓ１１として指定される。図１０に示される実施形態で
は、２つのチャネルが利用される。各コントローラは、両方のチャネル上で基地局の同じ
組に関連付けられる。各クラスタ内のセンタ基地局は、常に電力ＰＭで送信する。各クラ
スタ内のエッジ基地局は、一方のチャネル上では電力ＰＬで送信し、他方のチャネル上で
は電力ＰＨで送信する。さらに、与えられたチャネル（１又は２）においてクラスタのエ
ッジ基地局が電力ＰＨで送信する場合、同じチャネルにおける２つの近隣クラスタのエッ
ジ基地局は、電力ＰＬで送信するように設定される。結果として、ＰＨ＞ＰＬを仮定する
と、各クラスタにおけるカバレージは、チャネル１とチャネル２とでは違いがある。図の
影付きの領域は、ユーザがスケジュールされるカバレージエリアがチャネル及びクラスタ
に応じてどのように変化するかを定性的に示唆することを意図している。具体的には、チ
ャネル内のより濃いエリアは、与えられたロケーションにいるユーザがそのチャネル上で
スケジュールされる可能性がより高いことを示唆し、より薄い影付き領域は、これらのエ
リア内のユーザがスケジュールされる可能性が低いことを示唆する。
【００６２】
　[0061]図１１は、図１０に示された例の変形である別の実施形態を示している。やはり
、各コントローラは、両方のチャネル上で同じ組の基地局に関連付けられ、各クラスタ内
のセンタ基地局は、常に電力ＰＭで送信する。さらに、与えられたチャネル（１又は２）
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においてクラスタの左エッジ基地局の電力がＰＨに等しい場合、左側の近隣クラスタの右
エッジ基地局の電力は、同じチャネル上でＰＬに設定される。図１０と同様に、図の影付
き領域は、ＰＨ＞ＰＬと仮定して、ユーザがスケジュールされるカバレージエリアがチャ
ネル及びクラスタに応じてどのように変化するかを定性的に示唆することを意図している
。
【００６３】
　[0062]図１２は、サイズが３のクラスタを有する３つのチャネルを含む別の関連実施形
態を示している。クラスタは、３つのチャネルに応じて変更される（完全シフトシステム
を実施する）。各チャネル内で、センタ基地局は、電力ＰＭで送信し、エッジ基地局は、
電力ＰＬで送信する。
【００６４】
　[0063]２次元セルラレイアウトを含む関連実施形態を容易に設計することができる。２
次元六角形タイプセル構成を含む一実施形態では、各コントローラは、一度に７つのアン
テナサイトを制御する。最初に、コントローラとアンテナサイトの間の関連付けが固定さ
れ、各コントローラが「センタ」サイトとその６つの近隣サイトを制御する、静的なアン
テナ割り当てケースについて考える。Ｆ個の異なる電力レベルパターンの全部がコントロ
ーラにわたって利用される場合、Ｆ個のチャネルの全部を利用して、関連するパターン割
り当てを表すことができる。各コントローラ／送信アンテナサイト関連付けがチャネルに
応じて変化する、より動的な設定を考えることができる。例えば、各コントローラは、７
つの可能な「７送信アンテナサイト」クラスタ構成の間で振動することができるコントロ
ーラによって制御されるクラスタ内の中央アンテナサイトは、与えられたサイトとその６
つの第１層近隣サイトの間で周期的に変更される。その場合、各アンテナサイト／コント
ローラ割り当てについて、Ｆ個の異なる電力レベルパターンがコントローラにわたって利
用されると仮定すると、７Ｆ個のチャネルの全部を利用して、関連するパターン割り当て
を表すことができる。先のケースと同様に、７Ｆ個のチャネルのためのルックアップテー
ブルパラメータは、オフラインで生成することができる。
【００６５】
　[0064]ユーザのスケジューリングは、チャネル（又は協調パターン）にわたって合同で
実行される。任意の与えられたチャネル上では、ユーザの互いに素の組を異なるコントロ
ーラに割り当てるが、各スケジューリングアルゴリズムは、各コントローラ上で独立に実
行される。しかし、各コントローラは、任意の与えられたチャネル内では他のコントロー
ラとは独立にユーザをスケジュールするが、マルチセル配備にわたるユーザのレートは、
依然として結合させることができる。具体的には、与えられたユーザが異なるチャネル上
では異なるコントローラに割り当てられる配備が使用される場合、ユーザのスケジューリ
ングは、コントローラにわたって間接的に結合される。これらのケースでは、各チャネル
内で、与えられたコントローラについて、ユーザ選択が独立に行われるとしても、チャネ
ル（又は協調パターン）にわたって共有される情報が存在し、この情報が、コントローラ
によって利用されて、そのチャネルの各々のユーザ選択で使用されるパラメータを更新す
る。この情報は、各ユーザに関連付けられた重み、ユーザが最後にスケジュールされた時
、及び／又は他の関連スケジューリングパラメータとすることができる。
【００６６】
　[0065]マルチセル配備にわたるユーザのレート間の結合は、コントローラへの送信アン
テナの静的な割り当てが存在する場合であっても生じることができる。例えば、そのよう
なユーザ－レート結合は、コントローラにわたって変化する送信電力レベルパターンを使
用することによって、また例えば「エッジ」ユーザを異なるチャネルに応じて異なるコン
トローラに（スケジューリングのために）思慮深く関連付けことによって引き起こすこと
ができる。１つのそのような例が、図８に示されている。アンテナ対コントローラ関連付
けは、図４の例におけるものと同じである。図８を参照すると、各コントローラＣｎ（Ｃ

０、．．．、Ｃ３だけが示されている）は、１つのアンテナサイトＳｎを制御する。各コ
ントローラによって使用される電力レベルは、２つのチャネル上で、低い電力（ＰＬ）と
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高い電力（ＰＨ）の間で変更される。図では、「センタ」ユーザ（すなわち、アンテナサ
イトに十分に近いユーザ、又は十分に高い公称ＳＩＮＲを有するユーザ）は常に、同じコ
ントローラによってサービスされるが、「エッジ」ユーザ（すなわち、最も近いアンテナ
サイトから十分に遠いユーザ）は、高い電力で送信する最も近いアンテナサイトを制御す
るコントローラによってサービスされる。
【００６７】
　[0066]図８のコントローラ当たり電力は、図４におけるのとまったく同様に、低い電力
と高い電力の間で変更される。しかし、コントローラへのユーザ関連付けは、図８では、
図４におけるものとは異なる。第１に、図８に示される方法では、任意の与えられたチャ
ネル内において、１つ１つのユーザが、スケジューリングのためにコントローラに関連付
けられるが、図４の方法では、これは必ずしも当てはまらない（図４では、Ｕｉ，Ｃ＝Ｕ

ｉ，Ｅ＝Ｕｉ場合にのみ、これが当てはまる）。しかし、２つの例の間には、より重要な
相違が存在する。特に、図４の方法では、各ユーザは、スケジューリングのために同じコ
ントローラに関連付けられるが（組Ｕｉ，Ｃ、Ｕｉ，Ｅ内のユーザはコントローラＣｉに
関連付けられるが）、図８では、ユーザは、各チャネル内において、異なるコントローラ
に関連付けることができる。図５～図７のすべての例についても、図８におけるのと同様
の拡張を構成することができる。より一般に、実用的な配備では、任意の与えられたチャ
ネル内において、ユーザがどのコントローラのスケジューリングセットにも割り当てられ
ない場合、又は１つ若しくは２つ以上のコントローラのスケジューリングセットに割り当
てられる場合、及びこの関連付けがユーザ毎にチャネルに応じて変化する場合もあり得る
。
【００６８】
　本発明の実施形態の利点
　[0067]本発明の実施形態は、ダウンリンクマルチセル配備のための合同スケジューリン
グ／ＭＩＭＯ送信アルゴリズムのための、複雑さが小さく、容易に拡張可能で、高性能の
方法の設計を可能にする。特に、制御されるアンテナサイト、送信電力限界、及びスケジ
ュールされるユーザセットの合同時間－周波数変更パターンの事前設計は、合計レートが
高く、セルエッジにおけるユーザのスループットが改善された、ＭＩＭＯ配備をもたらす
ことができる。これらのシステム設計を魅力的にする一実施形態の要素は、以下のものを
含む。
１．一組のコントローラ、その各々は、複数のアンテナサイトの１つを制御することがで
き、各アンテナサイトは、１つ又は複数のアンテナを有する。
２．符号及び符号化レートのファミリを伴う、符号化ＭＩＭＯ／ＯＦＤＭトランシーバ。
スケジュールされるユーザのためのレートが与えられると、この特定のユーザのための符
号及び符号化レートが選択され、そのユーザについての情報搬送信号のセグメントを符号
化するために使用される。一実施形態では、すべてのユーザについての結果の信号が総計
され、ＯＦＤＭを介して送信される。
３．周波数（ＯＦＤＭトーン）／時間（ＯＦＤＭブロック）及び空間のチャネルへの分割
。
４．すべてのコントローラによって合同で使用されるマップ／ルックアップテーブル、そ
のエントリは、すべてのコントローラによって一斉に繰り返される。マップは、すべての
コントローラが同期をとって訪れる（又は同期をとって繰り返す）、１組の「チャネル」
上でのリソース割り当てを列挙する。一実施形態では、各チャネルエントリは、各コント
ローラに以下のものを提供する。（ａ）当該コントローラが当該チャネル内で制御する（
したがって、送信をスケジュールする）送信アンテナサイト、（ｂ）当該チャネル上で当
該コントローラによって制御される各基地局によって使用される総送信電力、（ｃ）スケ
ジューリング／ＭＩＭＯプリコーディングアルゴリズムがコントローラによって実行され
るユーザの組、（ｄ）例えば各チャネルのデューティサイクルなど、他の関連情報。
５．仮想チャネルへの時間－周波数スロットのマッピング。任意の時間－周波数スロット
内で何が送信されるかを決定するために、スロット（又は１組のスロット）が最初に仮想
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チャネルエントリにマッピングされる。その後、すべてのコントローラが、マップ内のそ
のチャネルエントリ上にそれらのために列挙されたものに従って、それらのリソース割り
当てパラメータを選択する。
６．各コントローラにおいて別々に実施される合同スケジューリング／ＭＩＭＯ送信アル
ゴリズム。一実施形態では、以下のものがコントローラに与えられる。（ａ）コントロー
ラにおける送信電力制約、（ｂ）１組のユーザ（それらからコントローラはスケジュール
対象の組を選択する）、（ｃ）ユーザの「重み」、すなわち、スケジューリング／最適化
基準において各ユーザのレートに加重される係数、（ｄ）与えられたコントローラによっ
て制御されるアンテナと各ユーザのアンテナの間で必要とされるチャネルパラメータ、（
ｅ）各ユーザにおける集約干渉レベル。その後、コントローラは、スケジューリングアル
ゴリズム（例えば比例公平スケジューリングアルゴリズム）を含む合同スケジューリング
／ＭＩＭＯ送信アルゴリズムを、ＭＩＭＯ送信方式と一緒に使用する。一実施形態では、
ＭＩＭＯ送信方式は、ＳＵ－ＭＩＭＯアルゴリズム又はマルチユーザプリコーディングア
ルゴリズム（すなわちブロックゼロ強制プリコーダ）である。スケジューリングアルゴリ
ズムは、協調するパターン上で動作する。このアルゴリズムは、与えられたコントローラ
によって与えられたチャネル内でサービスされるユーザのサブセットを（関連するレート
とともに）もたらす。アルゴリズムは、ＭＩＭＯ送信方式のための関連パラメータも生成
する。一実施形態では、これらは、チャネル符号化パラメータ、ユーザ当たりのストリー
ム数、及び可能性として（例えば、マルチユーザＭＩＭＯ又は閉ループＳＵ－ＭＩＭＯの
場合の）関連するプリコーディング行列を含む。その後、項番２に挙げられた戦略が、送
信のために使用され、ユーザのスケジューリングパラメータが、適切に更新される。
【００６９】
　[0068]本発明の実施形態の１つの利点は、それが、マルチセル協調を利用しない方式の
簡潔性を維持しながら、高い合計レート及び高いエッジスループットを達成するための干
渉管理及び軽減を可能にすることである。特に、任意の与えられたチャネル上で、各コン
トローラは、協調しないケースにおける場合のように、独自のスケジューリング／ＭＩＭ
Ｏ送信アルゴリズムを実行する。しかし、制御されるアンテナサイト、送信電力プロフィ
ール、及びスケジューリング対象のユーザセットの協調するパターンを使用することによ
って、複雑さの著しい増加を招くことなく、合計レート及びエッジレートに関して、著し
い改善を獲得することができる。結果の方式は、（ａ）マップに従うアンテナサイトの数
、（ｂ）各コントローラによって制御されるアンテナサイトの数、（ｃ）サイトあたりの
アンテナの数、（ｄ）ユーザ当たりの受信アンテナ、（ｅ）送信電力プロフィールにおけ
る粒度において容易に拡張可能でもある。
【００７０】
　基地局の一例
　[0069]図９は、上で説明された機能の１つ又は複数を実行する基地局の一実施形態のブ
ロック図である。図９を参照すると、基地局９００は、ネットワークインタフェース９０
２及びベースバンド処理９０３に結合されたコントロール９０１を含む。ベースバンド処
理９０３は、ネットワークインタフェース９０２及び増幅器／Ｔｘ／Ｒｘ　９０４にも結
合され、増幅器／Ｔｘ／Ｒｘ　９０４は、増幅器とともに、基地局の（１つ又は複数の）
送信機及び（１つ又は複数の）受信機を備え、これらは、アンテナ９０５に結合される。
これらは、当技術分野でよく知られた方法で動作する。電力源９０６も、基地局９００の
コンポーネントに電力を供給する。これが関連のあるコメントであるかどうか確信はない
が、そのような例は本特許の実施形態のいくつかに合致すると発明者には思われる。すべ
ての実施形態は、少なくとも２つの異なるロケーションから合同で送信が生じるケースに
関係する。ロケーション当たり１つの基地局が存在する場合、それは、複数の基地局から
合同で送信が生じることを意味する（すなわち、１つのエンティティが、すべてのチャネ
ル情報を収集し、スケジューリングを行い、クラスタ内のすべての基地局がどのように合
同で送信するかを決定する）。
【００７１】
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　[0070]コントロール９０１は、例えば、協調パターンを指定する情報及び／又は他の基
地局若しくはアンテナコントローラを制御する情報などの、制御情報を送受信するコント
ロールインタフェース９０１（ｂ）を含む。（１つ又は複数の）プロセッサ９０１（ａ）
は、協調パターンの変更を含む、基地局の動作（若しくは他の基地局の動作）の多くを制
御し、又はそのような動作が制御されるようにする。
【００７２】
　[0071]一実施形態では、プロセッサ９０１（ａ）は、すべてのチャネル情報を収集し、
クラスタ内のどの基地局が互いに合同で送信するかのスケジューリング及び決定を実行す
る。（代替として、これらの制御機能は、基地局の外部のデバイスで実施でき、１つ（又
は複数）のクラスタ内のすべての基地局を制御できることに留意されたい）。
【００７３】
　[0072]メモリ９０１（ｃ）は、上で説明された協調パターンなど、事前定義された協調
パターンとともに、本明細書で説明された機能を実行するための命令及び他のデータを保
存する。一実施形態では、メモリ９０１（ｃ）は、上で説明された１つ又は複数のルック
アップテーブルを保存する。タイミング／クロックユニット９０１（ｄ）は、当技術分野
でよく知られた方法で、タイミング及び／又はクロックを基地局に供給する。
【００７４】
　[0073]上述の説明を読んだ後には、本発明の多くの代替及び変更が、当業者には疑いも
なく明らかになるが、例示によって示され、説明された特定の実施形態はいずれも、限定
と見なされることはまったく意図していないことを理解されたい。したがって、様々な実
施形態の詳細についての言及は、本発明にとって必須と見なされるような特徴のみをそれ
自体が列挙する、特許請求の範囲を限定することを意図していない。

【図１】 【図２】
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