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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　無線多チャンネル通信システムで複数のデータ流の送信パワーを制御する方法において
、
　複数の検出されたデータ流を提供するために特定の受信機処理技術にしたがって複数の
受信されたシンボル流を処理し、
　前記複数の検出されたデータ流の信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）を評価し、
　設定点を超える各信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）を識別し、
　前記設定点を超える信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）に関連される各検出されたデー
タ流に対する調節された送信パワーを決定することを含んでおり、
　前記受信されたシンボル流は、
　 評価される検出順序のリストを決定し、前記リストの各検出順序を評価することによ
って、様々な検出順序のスペクトル効率を評価するために連続的な干渉消去受信機処理技
術にしたがってさらに評価され処理され、
　前記リストの各検出順序の評価は、
　　前記連続的な干渉消去受信機の処理技術にしたがって、複数の検出されたデータ流を
与えるために検出順序に基づいて前記複数の受信されたシンボル流を処理し、
　　前記複数の検出されたデータ流の信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）を評価し、
　　前記設定点を超える各信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）を前記設定点に等しいよう
に調節することによって前記複数の検出されたデータ流に対して調節された信号対雑音お



(2) JP 4401784 B2 2010.1.20

10

20

30

40

50

よび干渉比（ＳＮＲ）を獲得し、
　　前記調節された信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）に基づいて検出されたデータ流の
スペクトル効率を決定することを含んでおり、
　ここで、前記検出されたデータ流の調節された送信パワーは前記リスト中の前記検出順
序に対して決定された前記スペクトル効率に基づいて選択された特定の検出順序に対して
決定される方法。
【請求項２】
　前記受信されたシンボル流はさらに前記複数の検出されたデータ流を提供するために特
定の検出順序に基づいて処理される請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記受信されたシンボル流はさらに特別な検出に基づいて最小の信号対雑音および干渉
比（ＳＮＲ）から最大の信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）まで処理される請求項１記載
の方法。
【請求項４】
　前記複数の検出されたデータ流は前記連続的な干渉消去受信機処理により減結合される
請求項２記載の方法。
【請求項５】
　前記複数の検出されたデータ流は前記連続的な干渉消去受信機処理により減結合されな
い請求項２記載の方法。
【請求項６】
　前記複数の検出されたデータ流の調節された送信パワーは逆の検出順序で決定される請
求項５記載の方法。
【請求項７】
　最高のスペクトル効率に関連する前記検出順序が選択される請求項１記載の方法。
【請求項８】
　前記複数の検出されたデータ流は前記受信機の処理により減結合される請求項１記載の
方法。
【請求項９】
　前記複数の検出されたデータ流は前記受信機の処理により減結合されない請求項１記載
の方法。
【請求項１０】
　さらに、１以上の繰返しにおいて処理、評価、識別、決定を反復する請求項９記載の方
法。
【請求項１１】
　各検出されたデータ流の前記信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）は前記データ流のピー
ク送信パワーに基づいて達成される請求項１記載の方法。
【請求項１２】
　受信されたシンボル流はチャンネル相関マトリックス反転（ＣＣＭＩ）空間受信機処理
技術にしたがって処理される請求項１記載の方法。
【請求項１３】
　前記受信されたシンボル流は連続的な干渉消去（ＣＣＭＩ－ＳＣ）受信機処理技術によ
るチャンネル相関マトリックス反転にしたがって処理される請求項１記載の方法。
【請求項１４】
　前記受信されたシンボル流は最小平均二乗誤差（ＭＭＳＥ）空間受信機処理技術にした
がって処理される請求項１記載の方法。
【請求項１５】
　前記受信されたシンボル流は連続的な干渉消去（ＭＭＳＥ－ＳＣ）受信機処理技術によ
る最小平均二乗誤差にしたがって処理される請求項１記載の方法。
【請求項１６】
　前記受信されたシンボル流は空間－時間受信機処理技術にしたがって処理される請求項
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１記載の方法。
【請求項１７】
　前記多チャンネル通信システムは多入力多出力（ＭＩＭＯ）通信システムである請求項
１記載の方法。
【請求項１８】
　前記多チャンネル通信システムは直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ）通信システムであ
る請求項１記載の方法。
【請求項１９】
　前記多チャンネル通信システムは直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ）を使用する多入力
多出力（ＭＩＭＯ）通信システムである請求項１記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、データ通信、特に部分的なチャンネル状態情報（ＣＳＩ）を使用する多チャ
ンネル通信システム（例えば多入力多出力（ＭＩＭＯ）システム）の送信パワー制御のた
めの技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　無線通信システムでは、送信機からのＲＦ変調された信号は複数の伝播路を介して受信
機に到達する。伝播路の特性は典型的にフェーディングとマルチパスのような多くのファ
クタにより時間で変化する。有害なパス効果に対するダイバーシティを提供し、性能を改
良するため、多数の送信および受信アンテナが使用されることができる。通常はそのよう
な場合であることが多い送信アンテナと受信アンテナ間の伝播路が線形に独立しているな
らば（即ち１つのパスの送信は他方のパスの送信の線形の組合わせとして形成されないな
らば）、正確にデータ送信を受信する確率はアンテナ数の増加と共に増加する。通常、送
信および受信アンテナ数が増加すると、ダイバーシティは増加し、性能は改良する。
【０００３】
　多入力多出力（ＭＩＭＯ）通信システムはデータ送信で多数（ＮＴ）の送信アンテナと
多数（ＮＲ）の受信アンテナを使用する。ＮＴ個の送信アンテナおよびＮＲ個の受信アン
テナにより形成されるＭＩＭＯチャンネルはＮＳの独立したチャンネルに分解され、ＮＳ

≦ｍｉｎ｛ＮＴ，ＮＲ｝である。各ＮＳの独立したチャンネルはまたＭＩＭＯチャンネル
の部分的なサブチャンネル（または送信チャンネル）と呼ばれ、ディメンションに対応す
る。多数の送信および受信アンテナにより生成される付加的な空間が使用されるならば、
ＭＩＭＯシステムは改良された性能（例えば増加された送信容量）をもたらす。例えば独
立したデータ流はシステムのスループットを増加するためにＮＳ個の空間サブチャンネル
のそれぞれで送信されることができる。
【０００４】
　多数のデータ流はＭＩＭＯチャンネルの特性を記述するチャンネル状態情報（ＣＳＩ）
を使用して空間サブチャンネルで送信されることができる。ＣＳＩは“フルＣＳＩ”また
は“部分的ＣＳＩ”としてカテゴリ化される。フルＣＳＩは（ＮＲ×ＮＴ）ＭＩＭＯマト
リックスにおいて各送信－受信アンテナ対の間の伝播路の十分な特性（例えば振幅および
位相）を含んでいる。フルＣＳＩは多数のＭＩＭＯシステムで利用可能または実用的では
ない。部分的なＣＳＩは例えば、空間的なサブチャンネルの信号対雑音および干渉比（Ｓ
ＮＲ）を有し、これはこれらのサブチャンネルで送信されるデータ流および／またはパイ
ロットを検出することにより評価されてもよい。各データ流はその後、サブチャンネルの
ＳＮＲに基づいて選択された特定のコード化および変調方式にしたがってコード化され変
調されることができる。
【０００５】
　ＭＩＭＯシステムの空間的サブチャンネルは異なるチャンネル状態（例えば異なるフェ
ーディングおよびマルチパス効果）を経験し、送信パワーの所定量で異なるＳＮＲを実現
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する。したがって、空間的なサブチャンネルによりサポートされるデータレートはサブチ
ャンネル毎に異なっている。さらに、チャンネル状態は典型的に時間により変化する。結
果として、空間的サブチャンネルによりサポートされるデータレートも時間で変化する。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ＭＩＭＯシステムの重要な挑戦はチャンネル状態に基づいて空間的サブチャンネルでの
データ送信に使用される送信パワーの決定である。この送信パワー制御の目標は各データ
流に対する特定のターゲットフレームエラー率（ＦＥＲ）を実現して干渉を最小にする等
の他のシステムの目標を満たしながらスペクトル効率を最大にすることである。
【０００７】
　実用的な通信システムでは、任意の所定のデータ流で使用されるデータレートに上限が
存在する。例えばディスクリートなデータレートのセットはシステムによりサポートされ
、これらのディスクリートなデータレート間からの最大のデータレートは任意の所定のデ
ータ流で最大のスペクトル効率として考慮される。このようなシステムでは最大のデータ
レートでターゲットＦＥＲを実現するため各データ流で必要であるよりも多くの送信パワ
ーを使用すると、付加的な送信パワーの使用が効率的ではなくなる。過剰な送信パワーが
低いＦＥＲで生じても、このＦＥＲの改良はターゲットＦＥＲが既に実現されているので
実質的に考慮されない。所定のデータ流の過剰な送信パワーは他のデータ流に対して付加
的な干渉を生じ、これはその後、これらのデータ流の性能を劣化する。
【０００８】
　それ故、部分的なＣＳＩを使用してＭＩＭＯシステムのデータ流の送信パワーを制御す
るための技術が必要とされている。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　全体で必要とされる送信パワーを最小にしながら所望のスペクトル効率が得られるよう
に、ＭＩＭＯシステムでデータ送信の送信パワーを制御する技術が本発明により提供され
る。複数のデータ流の事後検出ＳＮＲが最初に評価される。各データ流の送信パワーはそ
の後、受信機でデータ流を検出するために使用される特別な受信機処理技術を考慮するこ
とにより決定される。新しい送信パワーは（１）γｓｅｔを超える任意のＳＮＲに対して
最大の許容されたスペクトル効率を実現するのにγｓｅｔが必要とされるＳＮＲで、また
は（２）特別なスペクトル効率で必要とされるターゲットＳＮＲでまたはほぼそのＳＮＲ
で、データ流の事後検出ＳＮＲを維持しようと試みる。
【００１０】
　特別な実施形態では、無線の多チャンネル（例えばＭＩＭＯ）通信システムで複数のデ
ータ流の送信パワーを制御する方法が与えられる。最初に、複数の受信されたシンボル流
は複数の検出されたデータ流を与えるために特定の受信機処理技術（例えば以下説明する
ように、ＣＣＭＩ、ＣＣＭＩ－ＳＣ、ＭＭＳＥ、ＭＭＳＥ－ＳＣまたは幾つかの他の技術
）にしたがって処理される。検出されたデータ流の事後検出ＳＮＲが評価され、設定点を
超える各ＳＮＲが識別される。この設定点は最大の許容されたスペクトル効率（例えばシ
ステムによりサポートされる最大のデータレート）を実現するのに必要なＳＮＲまたは特
定化されたスペクトル効率（例えば特別なデータレート）を実現するのに必要なターゲッ
トＳＮＲに対応する。設定点を超過する事後検出ＳＮＲに関連する各検出されたデータ流
に対する新しい（または調節された）送信パワーが決定され、データ流に対して使用され
る。
【００１１】
　データ流の事後検出ＳＮＲはデータ流を検出するために受信機で使用される特別な受信
機処理技術に依存している。さらに、検出されたデータ流における送信パワーと事後検出
ＳＮＲ間の関係は相関されるか相関されない。異なる特性を有する受信機処理技術の異な
るクラスにおいて異なるパワー制御方式がここで与えられる。（ＣＣＭＩおよびＣＣＭＩ
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－ＳＣ技術を含む）第１のクラスでは、検出されたデータ流は受信機処理により減結合さ
れ、１つのデータ流の送信パワーの変更は他のデータ流の事後検出ＳＮＲに影響しない。
各検出されたデータ流に対する送信パワーはその後、他のデータ流の送信パワーにかかわ
りなく決定される。（ＭＭＳＥおよびＭＭＳＥ－ＳＣ技術を含む）第２のクラスでは、所
定のデータ流の事後検出ＳＮＲは他のデータ流の送信パワーに結合され、１つのデータ流
の送信パワーの変化は他のデータ流の事後検出ＳＮＲに影響する。データ流の送信パワー
はその後、この相互依存を考慮に入れた方法で決定され、パワー調節は所望される結果を
実現するのに必要な回数だけ反復されることができる。
【００１２】
　本発明の種々の特徴および実施形態をさらに以下説明する。本発明は以下さらに説明す
るように、本発明の種々の特徴、実施形態、特性を実行する方法、プロセッサ、受信装置
、送信装置、端末、基地局、システム、その他の装置および素子をさらに提供する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　本発明の特徴、特性、利点は図面を伴って以下説明する詳細な説明からさらに明白にあ
るであろう。同一の参照符号は全体を通して対応して識別される。　
　データ送信の送信パワーを制御するためのここで説明する技術は種々の多チャンネル通
信システムで使用される。このような多チャンネル通信システムは、多入力、多出力（Ｍ
ＩＭＯ）通信システム、直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ）通信システム、ＯＦＤＭを使
用するＭＩＭＯシステム（即ちＭＩＭＯ－ＯＦＤＭシステム）およびその他を含んでいる
。多チャンネル通信システムはまたコード分割多元アクセス（ＣＤＭＡ）、時分割多重ア
クセス（ＴＤＭＡ）、周波数分割多元アクセス（ＦＤＭＡ）、または幾つかの他の多元ア
クセス技術を実行する。多元アクセス通信システムは複数の端末（即ちユーザ）との同時
通信をサポートできる。明白にするため、本発明の種々の特徴および実施形態を多アンテ
ナ無線通信システムのようなＭＩＭＯシステムで特別に説明する。
【００１４】
　図１は、ＭＩＭＯシステム100の送信機システム110および受信機システム150の１実施
形態のブロック図である。
【００１５】
　送信機システム110で、複数のデータ流のトラフィックデータはデータソース112から送
信（ＴＸ）データプロセッサ114へ与えられる。各データ流は単一の送信チャンネルまた
は送信チャンネルのグループで送信される。ＴＸデータプロセッサ114はコード化された
データを提供するためにそのデータ流で選択された特定のコード化方式に基づいて各デー
タ流のトラフィックデータをフォーマットし、コード化し、インターリーブする。全ての
データ流のコード化されたトラフィックデータは（例えば時分割マルチプレクス（ＴＤＭ
）またはコード分割マルチプレクス（ＣＤＭ）を使用して）データ送信に使用される送信
チャンネルの全てまたはサブセットでパイロットデータで多重化される。パイロットデー
タは典型的に既知の方法で処理される既知のデータパターンである。各データ流の多重化
されたパイロットおよびコード化トラフィックデータはその後、変調シンボルを与えるた
めにそのデータ流に対して選択された特定の変調方式（例えばＢＰＳＫ、ＱＳＰＫ、Ｍ－
ＰＳＫまたはＭ－ＱＡＭ）に基づいて変調（即ちシンボルマップ）される。各データ流の
データレート、コード化、インターリーブ、変調は制御装置130により行われる制御によ
り決定される。
【００１６】
　全データ流の変調シンボルはその後、ＴＸ　ＭＩＭＯプロセッサ120へ与えられる。１
実施形態では、ＴＸ　ＭＩＭＯプロセッサ120はそのデータ流で使用される送信パワーの
量に基づいて決定されたそれぞれの加重により各データ流の変調シンボルをスケールする
。ＴＸ　ＭＩＭＯプロセッサ120はその後、スケールされた変調シンボルをＮＴ個（まで
）の送信シンボル流にデマルチプレクスし、各ＮＴ個（まで）の送信アンテナの１つの送
信シンボル流はデータ送信に使用される。ＮＴ個（まで）の送信シンボル流はその後、送
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信機（ＴＭＴＲ）122a乃至122tに与えられる。
【００１７】
　選択された送信アンテナの各送信機122はそれぞれの送信シンボル流を受信し、処理す
る。ＯＦＤＭシステムでは、各送信機はＯＦＤＭシンボルを形成するために例えば逆フー
リエ変換を使用して）スケールされた変調シンボルを変換し、さらに対応する送信シンボ
ルを形成するために各ＯＦＤＭシンボルに巡回接頭辞を添付する。各送信機はシンボル流
を１以上のアナログ信号へ変換し、さらにＭＩＭＯチャンネルで送信するのに適した変調
された信号を発生するためにアナログ信号を調整する（例えば増幅、濾波、直角変調する
）。送信機122a乃至122tのＮＴ個までの変調された信号はその後、それぞれＮＴ個までの
アンテナ124a乃至124tから送信される。
【００１８】
　受信機システム150で、送信され変調された信号はＮR個のアンテナ152a乃至152rにより
受信され、各アンテナ152からの受信された信号はそれぞれの受信機（ＲＣＶＲ）154へ与
えられる。各受信機154は受信された信号を調整（例えば濾波、増幅、下方変換）し、そ
れぞれのサンプル流を出力するために調整された信号をデジタル化する。各サンプル流は
さらに、対応する受信されたシンボル流を得るために処理（例えば回復されたパイロット
で復調）される。
【００１９】
　ＲＸ　ＭＩＭＯ／データプロセッサ160はその後、ＮＳ個の“検出された”データ流を
与えるためにＮＲ個のシンボル流を受信し処理する。ＲＸ　ＭＩＭＯ／データプロセッサ
160は任意の数の空間的および空間－時間的受信機処理技術を使用して、ＮＲ個の受信さ
れたシンボルで空間的または空間－時間的処理を行い、そのうちの幾つかの技術を以下詳
細に説明する。各検出されたデータ流はそのデータ流で送信された変調シンボルの評価で
あるシンボルを含んでいる。ＲＸ　ＭＩＭＯ／データプロセッサ160はその後、データ流
のトラフィックデータを回復するために各検出されたデータ流を復調し、デインターリー
ブし、復号する。ＲＸ　ＭＩＭＯ／データプロセッサ160による処理は送信機システム110
のＴＸ　ＭＩＭＯプロセッサ120とＴＸデータプロセッサ114により行われる処理に対して
相補型である。
【００２０】
　ＲＸ　ＭＩＭＯプロセッサ160はさらにデータ流の信号対雑音および干渉比（ＳＮＲ）
の評価値と、恐らく他のチャンネル特性を得て、これらの量を制御装置170へ提供する。
ＲＸ　ＭＩＭＯ／データプロセッサ160はまた各受信されたフレームまたはパケットの状
態、復号された結果を示す１以上の他の性能計量と、恐らく他の情報も提供する。制御装
置170はチャンネル状態情報（ＣＳＩ）を集め、これはＲＸ　ＭＩＭＯ／データプロセッ
サ160から受信された全てまたは幾つかの情報を含んでいる。ＣＳＩはその後、Ｔｘデー
タプロセッサ178により処理され、変調器180により変調され、送信機154a乃至154rにより
調整され、送信機システム110へ返送される。
【００２１】
　送信機システム110で、受信機システム150からの変調された信号は、受信機システムに
より報告されたＣＳＩを回復するため、アンテナ124により受信され、受信機122により調
整され、復調器140により復調され、ＲＸデータプロセッサ142により処理される。ＣＳＩ
はその後、制御装置130へ与えられ、ＴＸデータプロセッサ114とＴＸ　ＭＩＭＯプロセッ
サ120の種々の制御命令を発生するために使用される。
【００２２】
　制御装置130および170はそれぞれ送信機および受信機システムの動作を命令する。メモ
リ132と172はそれぞれ制御装置130と170により使用されるプログラムコードおよびデータ
の記憶を行う。
【００２３】
　データ送信のため多数（ＮＴ個）の送信アンテナと多数（ＮＲ個）の受信アンテナを使
用するＭＩＭＯシステムでは、ＮＴ個の送信アンテナとＮＲ個の受信アンテナにより形成
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されるＭＩＭＯチャンネルはＮＳ個の独立したチャンネルに分解され、ＮＳ≦ｍｉｎ｛Ｎ

Ｔ，ＮＲ｝である。各ＮＳ個の独立したチャンネルはまたＭＩＭＯチャンネルの空間的サ
ブチャンネル（または送信チャンネル）と呼ばれる。空間的サブチャンネル数はＭＩＭＯ
チャンネルの固有モード数により決定され、これはＮＴ個の送信アンテナおよびＮＲ個の
受信アンテナの間の応答を示すチャンネル応答マトリックスＨにしたがっている。チャン
ネル応答マトリックスのエレメントＨは独立したガウスのランダム変数｛ｈｊ，ｉ｝から
構成され、それぞれｉ番目の送信アンテナとｊ番目の受信アンテナとの間の結合（即ち複
素数利得）を示す。
【００２４】
　通常、各データ流は１または多数の送信アンテナから送信される。しかしながら、簡単
にするために以下の説明の多くは１つのデータ流が各送信アンテナから送信されることを
仮定する。各空間的なサブチャンネルは１つのデータ流をサポートする。簡明にするため
に、空間的なサブチャンネル数は送信アンテナおよび受信アンテナの数に等しいと仮定す
る（即ち、ＮＳ＝ＮＴ＝ＮＲ）。
【００２５】
　ＭＩＭＯシステムのモデルは次式により表される。　
　ｙ＝ＨＡｘ＋ｎ　　　　　　　　　　式（１）　
ここで、　
　ｙは受信ベクトルであり、即ちｙ＝［ｙ１　ｙ２・・・ｙＮＲ］γであり、｛ｙｊ｝は
ｊ番目の受信アンテナおよびｊ∈｛１，．．．，ＮＲ｝で受信されたエントリであり、
　ｘは送信されたベクトルであり、即ちｘ＝［ｘ１　ｘ２・・・ｘＮＲ］γであり、｛ｘ

ｊ｝はｉ番目の送信アンテナおよびｉ∈｛１，．．．，ＮＲ｝から送信されたエントリで
あり、
　ＨはＭＩＭＯチャンネルのチャンネル応答マトリックスであり、
　Ａはデータ流の振幅の直交マトリックス｛Ａｉ｝であり、
　ｎは０の平均ベクトルとΛｎ＝σ２Ｉの共分散マトリックスを有する付加的な白色ガウ
ス雑音（ＡＷＧＮ）であり、ここで０は０のベクトルであり、Ｉは対角線に沿った１を有
し、他は０であるアイデンティティマトリックスであり、σ２は雑音の変数であり、
［．］Ｔは［．］の転位を示している。
【００２６】
　直交マトリックスＡは次式のように表される。　
【数１】

【００２７】
ここでＡｉはｉ番目の送信アンテナから送信されたデータ流ｘｉの振幅を表している。デ
ータ流ｘｉの振幅Ａｉと送信パワーＰｉはＰｉ∝Ａｉ

２により関連される。
【００２８】
　ＭＩＭＯシステムのモデルは以下のようにさらにコンパクトな形態で表される。
【００２９】
　ｙ＝Ｃｘ＋ｎ　　　　　　　　　　式（３）
ここで、複素数チャンネルマトリックスＣはＣ＝ＨＡとして規定される。
【００３０】
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　簡単にするために、ＭＩＭＯチャンネルは平坦フェーディングの狭帯域チャンネルであ
ると仮定される。この場合、チャンネル応答マトリックスのエレメントＨはスカラであり
、各送信－受信アンテナ対間の結合ｈｊ，ｉは単一のスカラ値により表されることができ
る。しかしながら、ここで説明するパワー制御技術もまた異なる周波数で異なるチャンネ
ル利得を有する周波数選択チャンネルに対して使用される。このような周波数選択チャン
ネルでは、動作帯域幅は（等しいまたは等しくない幅の）多数の周波数帯域数に分割され
、それによって各帯域は平坦フェーディングチャンネルとして考慮される。個々の帯域の
応答特性はその後パワー制御の実行において考慮される。
【００３１】
　伝播環境での散乱により、ＮＴ送信アンテナから送信されるＮＳのデータ流は受信機で
相互に干渉する。特に１つの送信アンテナから送信される所定のデータ流は異なる振幅と
位相で全てのＮＲ個の受信アンテナにより受信される。各受信された信号はその後、各Ｎ

Ｔ個の送信されたデータ流からのコンポーネントを含んでいる。ＮＲ個の受信された信号
は集合的に全てのＮＴ個の送信されたデータ流を含むが、これらのデータ流は受信された
信号間で分散される。
【００３２】
　種々の処理技術が干渉の効果を緩和するために送信機と受信機で使用される。これらの
処理技術は利用可能なＣＳＩおよびＭＩＭＯチャンネルの特性に依存している。
【００３３】
　送信機と受信機の処理は利用可能なＣＳＩにしたがっており、これは“フルＣＳＩ”ま
たは“部分的なＣＳＩ”のいずれかとしてカテゴリ化されることができる。フルＣＳＩは
（ＮＲ×ＮＴ）ＭＩＭＯマトリックスの各送信－受信アンテナ対間の伝播路のシステム帯
域幅全体を通じて十分な特徴化（例えば振幅および位相）を含んでいる。フルＣＳＩは多
数のシステムで利用可能または実用的ではない。部分的なＣＳＩは例えば送信チャンネル
のＳＮＲを含んでいてもよい。
【００３４】
　部分的なＣＳＩを使用するＭＩＭＯシステムでは、送信機で、各データ流は実現可能な
ＳＮＲに基づいて選択された特定のコード化および変調方式にしたがってコード化され、
変調される。部分的なＣＳＩシステムでは、１つのデータ流は書くアンテナで送信され、
各データ流の送信パワーもまたＳＮＲと選択されたコード化および変調方式に基づいて調
節されることができる。
【００３５】
　受信機で、種々の受信機処理技術が送信されたデータ流を再生するために受信された信
号の処理に使用される。これらの受信機処理技術は以下の２つの主要なカテゴリにグルー
プ化される。　
・（等価技術とも呼ばれる）空間的および空間－時間的受信機処理技術と、
・（“連続的な干渉消去”または“連続的な消去”受信機処理技術とも呼ばれる）“連続
的なゼロ化／等化および干渉消去”受信機処理技術。
【００３６】
　通常、空間的および空間－時間的受信機処理技術は送信されたデータ流を受信機で分離
しようとする。各送信されたデータ流はチャンネル応答の評価に基づいて、ＮＲ個の受信
された信号に含まれる送信されたデータ流の種々のコンポーネントを結合し、他のデータ
流のコンポーネントによる干渉を除去（または消去）することによって“検出”される。
これらの受信機処理技術は（１）他のデータ流から干渉がないように受信されたデータ流
の相関をなくし、または（２）他のデータ流からの雑音および干渉が存在する場合、各デ
ータ流のＳＮＲを最大にしようとする。各検出されたデータ流はその後、データ流のトラ
フィックデータを再生するためさらに処理（例えば復調、デインターリーブ、復号）され
る。
【００３７】
　連続的な消去受信機処理技術は、空間的または空間－時間的受信機処理技術を使用して
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一度に一つ送信されたデータ流を再生しようとし、各再生されたデータ流による干渉を消
去しようとし、それによって後に再生されたデータ流は少ない干渉を経験し、高いＳＮＲ
を実現できる。各再生されたデータ流による干渉が正確に評価され消去されたならば、連
続的な消去受信機処理技術が使用され、これはデータ流のエラーのない再生を要求する。
連続的な消去受信機処理技術は通常、空間的／空間－時間的受信機処理技術よりも優れて
いる。
【００３８】
　使用される特別な受信機処理技術は典型的にＭＩＭＯチャンネルの特性に基づいており
、これは非分散性または分散性として特徴付けされる。非分散性のＭＩＭＯチャンネルは
平坦フェーディング（即ちシステムの帯域幅にわたってほぼ等しい量の減衰）を経験し、
分散性のＭＩＭＯチャンネルは周波数選択性フェーディング（例えばシステムの帯域幅に
わたって異なる量の減衰）を経験する。
【００３９】
　非分散性のＭＩＭＯチャンネルでは、空間的受信機処理技術は検出されたデータ流を与
えるために受信された信号の処理に使用されることができる。これらの空間的な受信機処
理技術はチャンネル相関マトリックス反転（ＣＣＭＩ）技術と最小平均二乗誤差（ＭＭＳ
Ｅ）技術を含んでいる。他の空間的受信機処理技術も使用されることができ、本発明の技
術的範囲内である。
【００４０】
　分散性のＭＩＭＯチャンネルでは、チャンネルの時間分散はシンボル間干渉（ＩＳＩ）
を導入する。性能を改良するため、特定の送信されたデータ流を再生しようとする受信機
は他の送信されたデータ流からの干渉（または“クロストーク”）と、全てのデータ流か
らのＩＳＩとの両者を緩和することを必要とする。クロストークとＩＳＩとの両者を解決
するために、空間－時間的受信機処理技術は検出されたデータ流を提供するように受信さ
れた信号を処理するために使用される。これらの空間－時間受信機処理技術はＭＭＳＥ線
形等化装置（ＭＭＳＥ－ＬＥ）、決定フィードバック等化装置（ＤＦＥ）、最大確率のシ
ーケンス評価装置（ＭＬＳＥ）等を含んでいる。
【００４１】
　明白にするため、パワー制御技術をそれぞれ連続的な消去を有するか有しないＣＣＭＩ
およびＭＭＳＥ技術に対して特別に説明する。パワー制御技術は同様に他の受信機の処理
技術に応用され、これは本発明の技術的範囲内に含まれる。
【００４２】
　［パワー制御］　
　ＮＴの送信アンテナおよびＮＲの受信アンテナを有するＭＩＭＯシステムでは、Ｈがフ
ルランクマトリックスであるとき、分解可能なデータ流の数はＮＳ≦ｍｉｎ｛ＮＴ，ＮＲ

｝である。データ流の組はｉ∈Ｄでは｛ｘ１　ｘ２・・・ｘＮＳ｝または｛ｘｉ｝として
表され、Ｄ＝｛１，．．．，ＮＳ｝である。各データ流は受信機での空間的または空間－
時間的受信機処理後、特定の“事後検出”ＳＮＲγｐｏｓｔと関連される。データ流ｘｉ

の事後検出ＳＮＲは次式のように表される。
【００４３】
　∀∈Ｄでは、γｐｏｓｔ（ｉ）＝Ｐｉ／Ｉｉ　　　　　　　　式（４）　
ここでＰｉはデータ流ｘｉの送信パワーを表し（即ちＰｉ＝｜ｘｉ｜２）、Ｉｉは（例え
ば他のデータ流からの）データ流ｘｉにより受けた雑音および干渉を表している。事後検
出ＳＮＲはＭＩＭＯチャンネルの特性にしたがっており、異なるデータ流に対しては異な
っている。連続的な消去受信機処理技術が使用されるならば、事後検出ＳＮＲもまた以下
説明するように、データ流が受信機で検出される特定の順序にしたがって異なっている。
【００４４】
　各データ流の事後検出ＳＮＲはＭＩＭＯシステムの全体的なスペクトル効率に貢献する
。与えられたデータ流のスペクトル効率は事後検出ＳＮＲにおいて特に単調に増加する関
数に基づいて規定される。スペクトル効率に使用される１つの関数は容量関数である。こ
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の場合、データ流ｘｉのスペクトル効率ρｉはｉ∈Ｄでは、次式のように表され、典型的
に１ヘルツ当り１秒当り単位ビット（ｂｐｓ／Ｈｚ）で与えられる。　
　ρｉ＝ｌｏｇ２（１＋γｐｏｓｔ（ｉ））　　　　　　　　式（５）
　ＭＩＭＯシステムの総スペクトル効率ρｔｏｔはＮｓ個の並列単入力単出力（ＳＩＳＯ
）の非干渉チャンネルを有するシステムの総スペクトル効率に等しく、以下のように表さ
れる。
【数２】

【００４５】
　図２はスペクトル効率対事後検出ＳＮＲの２つの曲線を示している。曲線212は式（５
）に基づいて計算したときＳＮＲと共に対数的に増加しているスペクトル効率を示してお
り、これはＳＮＲの増加がスペクトル効率の対応する増加を招くことを仮定している。し
かしながら、実際の通信システムでは、スペクトル効率に上限があり、これは例えば任意
の所定のデータ流に対するシステムによりサポートされる最大のデータレートにより説明
される。曲線214は低いＳＮＲで対数的に増加し、スペクトル効率の上限であるρｓｅｔ

で飽和するスペクトル効率を示している。飽和はＳＮＲの増加がもはやスペクトル効率の
増加を押さないときに生じる。スペクトル効率が飽和するＳＮＲはγｓｅｔとして示され
る（即ちγｓｅｔ⇔ρｓｅｔ）。
【００４６】
　典型的なシステムでは、各送信アンテナにはパワーの限度がある。幾つかのシステムで
は、全てのＮＴ送信アンテナで使用するのに利用可能な総送信パワーＰｔｏｔはアンテナ
当りのパワー限度が超過されない限り、最初に幾つかの方法でデータ流に割当てられる。
例えば、各ＮＴ個の送信アンテナのパワー限度がＰｔｏｔ／ＮＴであり、１つのデータ流
が各アンテナから送信されるならば、全送信パワーは均一に分配され、それによって各Ｎ

Ｔ個の送信アンテナは最初にＰｔｏｔ／ＮＴを割当てられ、それ故各データ流もまたＰｔ

ｏｔ／ＮＴを割当てられる。これはこれらのアンテナの幾つかだけがデータ送信に使用さ
れる場合であっても真である。この場合、ＮＳ＜ＮＴであるならば、各送信アンテナはせ
いぜいＰｔｏｔ／ＮＴを割当てられ、各データ流はまたＰｔｏｔ／ＮＴのパワーで送信さ
れる。この状態では、データ流の数が送信アンテナ数よりも少ないとき、送信機で使用さ
れる全パワーはＰｔｏｔよりも少なく、ＮＳ・Ｐｔｏｔ／ＮＴに等しい。
【００４７】
　ｉ∈Ｄにおけるデータ流と雑音変数σ２に対して使用される送信パワーＰｉに基づいて
、幾つかのデータ流の事後検出ＳＮＲはγｓｅｔよりも高い。γｓｅｔを超える事後検出
ＳＮＲがフレームエラーレート（ＦＥＲ）を低くするが、システムは既にターゲットＦＥ
Ｒまたは低いＦＥＲで動作しているので、このタイプの性能の改良は典型的に実質的なも
のではない。この場合、γｓｅｔよりも高いＳＮＲで生じる過剰な送信パワーは効率的に
使用されず、また他のデータ流に対して付加的な干渉を生じさせる。γｓｅｔよりも高い
事後検出ＳＮＲを有する各データ流に対して使用される送信パワーはしたがって新しい事
後検出ＳＮＲがγｓｅｔであるかまたはほぼγｓｅｔであるように減少される。
【００４８】
　同様に、幾つかのシステムでは、各データ流の受信機に特定のターゲットＳＮＲが存在
し、これも設定点として共通して呼ばれている。ターゲットＳＮＲは特定のデータレート
に対するターゲットＦＥＲを実現するのに必要な事後検出ＳＮＲであり、γｓｅｔとして
も表されることができる。パワー制御されたＭＩＭＯシステムでは、所定のデータ流に現
在使用される送信パワーが設定点とは異なる事後検出ＳＮＲを生じるならば、このデータ
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近づく。設定点もまたターゲットＦＥＲを実現するために（例えば検出されたフレームエ
ラーまたは消去に基づいて）調節される。
【００４９】
　種々の利点が実現されるように、ＭＩＭＯシステム中のデータ流の送信パワーを制御す
る技術がここで与えられる。データ流の事後検出ＳＮＲが最初に評価されてもよい。各デ
ータ流の送信パワーはその後、受信機でデータ流を検出するために使用される特定の受信
機処理技術を考慮することによって決定される。新しい送信パワーは（スペクトル効率の
上限を有するシステムでは）飽和事後検出ＳＮＲ以下、または（特定化されたスペクトル
効率を有するシステムでは）設定点またはその付近の設定点に、検出されたデータ流の事
後検出ＳＮＲを維持しようとする。
【００５０】
　前述したように、データ流の事後検出ＳＮＲはデータ流を検出するために受信機で使用
される特定の受信機処理技術にしたがっている。さらに、検出されたデータ流に対する送
信パワーと事後検出ＳＮＲとの間の関係は相関されないか、異なる受信機処理技術では相
関されないことがない。異なる特性を有する異なるクラスの受信機処理技術の異なるパワ
ー制御方式がここで与えられる。第１のクラスでは、検出されたデータ流は受信機処理に
より減結合され、１つのデータ流の送信パワーの変更は他のデータ流の事後検出ＳＮＲに
影響しない。この第１のクラスはＣＣＭＩおよび連続的な消去を有するＣＣＭＩ（即ちＣ
ＣＭＩ－ＳＣ）受信機処理技術を含んでいる。第２のクラスでは、与えられたデータ流の
事後検出ＳＮＲは１以上の他のデータ流の送信パワーに結合され、１つのデータ流に対す
る送信パワーの変更は他のデータ流の事後検出ＳＮＲに影響する可能性がある。この第２
のクラスはＭＭＳＥと連続的な消去を有するＭＭＳＥ（即ちＭＭＳＥ－ＳＣ）受信機処理
技術を含んでいる。ＣＣＭＩ、ＣＣＭＩ－ＳＣ、ＭＭＳＥ、ＭＭＳＥ－ＳＣ受信機処理技
術のパワー制御を以下さらに詳細に説明する。
【００５１】
　［ＣＣＭＩ受信機のパワー制御］　
　（非相関またはゼロフォーシング技術としても知られている）ＣＣＭＩ受信機処理技術
は送信機でフルＣＳＩを必要としない干渉消去技術である。ＣＣＭＩ技術では、送信機は
各送信アンテナからの独立したデータ流を送信できる。受信機は最初に受信されたベクト
ルｙでチャンネル整合フィルタ動作を行い、このベクトルは受信されたシンボル流を表し
ている。結果的なベクトル～ｘは次式のように表される。　
【数３】

【００５２】
ここで［．］Ｈは［．］の共役転位を示している。
【００５３】
　複素数チャンネル相関マトリックスＲは次式のように規定される。　
　Ｒ＝ＣＨＣ　　　　　　　　　　　式（８）　
式（７）は以下のように書き換えられることができる。　
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【数４】

【００５４】
　Ｒが次元ＮＴの正方形マトリックスであるので、送信されたデータ流ｘに生じる干渉は
Ｒの反転、即ちＲ－１により～ｘを乗算することによって消去され、次式が得られる。　

【数５】

【００５５】
ベクトル＾ｘは検出されたデータ流を表しており、送信されたデータ流の評価である。共
分散マトリックス～ｎは次式のように表される。

【数６】

【００５６】
Ｒ－１の構造のために、ＣＣＭＩ技術は雑音を増幅する可能性がある。
【００５７】
　ＣＣＭＩ技術に対しては、データ流ｘｉの事後検出ＳＮＲは次式のように表される。　
【数７】

【００５８】
ここでＰｉはデータ流ｘｉの送信パワーであり、σ２は受信機の雑音パワーであり、（ｒ

ｉｉはＲ－１のＩ番目の直交エレメントである。式（１２）の分母には干渉の項がないこ
とが注目される。これはデータ流がＣＣＭＩ処理により相関を除かれ、したがって相互に
干渉しない結果となる。
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【００５９】
　ＣＣＭＩ受信機処理技術は、2001年11月６日出願の米国特許出願第09/993,087号明細書
（発明の名称“Multiple-Access Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Communicatio
n System”）、および2001年５月11日出願の米国特許出願第09/854,235号明細書（発明の
名称“Method and Apparatus for Processing Data in a Multiple-Input Multiple-Outp
ut (MIMO) Communication System Utilizing Channel State Information”）、および20
01年３月23日出願と2001年９月18日出願の米国特許出願第09/826,481号明細書と第09/956
,449号明細書（発明の名称“Method and Apparatus for Utilizing Channel State Infor
mation in a Wireless Communication System”）にさらに詳細に説明されている。これ
らの出願は全て本発明の出願人に譲渡され、ここで参考文献とされている。
【００６０】
　パワー制御の重要な目標は最高の可能なスペクトル効率を得るための最小量の送信パワ
ーを使用することである。ＣＣＭＩ受信機処理は検出されたデータ流の１組の事後検出Ｓ
ＮＲを与える。前述したように、与えられたデータ流のスペクトル効率に上限が存在する
。このスペクトル効率ρｓｅｔはＳＮＲγｓｅｔに対応する。任意の与えられたデータ流
の事後検出ＳＮＲがγｓｅｔよりも大きいならば、そのデータ流の送信パワーはスペクト
ル効率に影響せずに送信パワーを減少するように調節されることができる。
【００６１】
　図３はＣＣＭＩ受信機の１組の事後検出ＳＮＲを実現するために送信パワーを調節する
ためのプロセス300のフロー図である。プロセス300はスペクトル効率を最大にする１組の
事後検出ＳＮＲを得るために必要な最小の総送信パワーを決定する。最初に、データ流数
を示すために使用される変数ｉは１に初期化される（即ちｉ＝１）（ステップ312）。そ
の組の各事後検出ＳＮＲはその後検査され、対応するデータ流で使用される新しい送信パ
ワー＾Ｐｉは決定されステップ314で開始する。
【００６２】
　各データ流では、最初に事後検出ＳＮＲγｐｏｓｔ（ｉ）がγｓｅｔよりも大きいか否
かの決定を行う（ステップ314）。（図面では、γｐｏｓｔ（ｉ）はＳＮＲ（ｉ）として
示され、γｓｅｔ（ｉ）はＳＮＲｓｅｔとして示されている。）回答がノーならば、この
データ流の送信パワーは調節されず（即ち＾Ｐｉ＝Ｐｉ）プロセスはステップ320へ進む
。そうでなければ、γｐｏｓｔ（ｉ）＞γｓｅｔならば、γｐｏｓｔ（ｉ）＝γｓｅｔを
実現するデータ流ｘｉの新しい送信パワー＾Ｐｉは決定される（ステップ316）。＾Ｐｉ

とγｓｅｔの関係は以下のように表される。　
【数８】

【００６３】
　ＣＣＭＩ技術で式（１２）と共に式（１３）を使用して、データ流ｘｉで使用される新
しい送信パワーは以下のように示される。　

【数９】
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【００６４】
ＣＣＭＩ技術ではγｐｏｓｔ（ｉ）＝γｃｃｍｉ（ｉ）である。式（１４）で見られる簡
単な関係は式（１２）で示されているように、事後検出ＳＮＲと送信パワーとの線形の関
係の結果である。
【００６５】
　その組の全ての事後検出ＳＮＲが検討されているか否かの決定が行われる（ステップ32
0）。回答がノーであるならば、変数ｉは増加され（ステップ322）、プロセスはその組の
別の事後検出ＳＮＲを評価するためにステップ314に戻る。そうでなければ、プロセスは
終了する。
【００６６】
　図３で示されているプロセスはデータ流に対して使用されるため、ｉ∈Ｄに対して１組
の送信パワー｛＾Ｐｉ｝を生じる。この組はγｓｅｔを実現するように調節される送信パ
ワーを含んでいる。
【００６７】
　任意の初期的な事後検出ＳＮＲがγｓｅｔよりも大きいならば、γｓｅｔへこれらの事
後検出ＳＮＲを誘導する新しい送信パワー＾Ｐｉは初期的な送信パワーＰｉよりも低い。
節約される総パワーは以下のように決定されることができる。　
【数１０】

【００６８】
新しい送信パワー＾Ｐｉは初期的な事後検出ＳＮＲがγｓｅｔよりも大きいか否かによっ
て、初期的な送信パワーＰｉに等しくても等しくなくてもよい。
【００６９】
　［ＣＣＭＩ－ＳＣ受信機のパワー制御］　
　ＣＣＭＩ技術は連続的な干渉消去と共に使用されることができる。ＣＣＭＩ－ＳＣ技術
では、受信されたシンボル流は特定の検出順序に基づいて一度に１つのデータ流を再生す
るようＣＣＭＩ空間的受信機処理を使用して処理される。各データ流が再生されるとき、
それが他のまだ再生されていないデータ流に対して生じる干渉は複素数チャンネルマトリ
ックスＣを使用して評価される。評価された干渉はその後、受信されたシンボル流から差
し引かれ、または消去され、変更されたシンボル流はその後、次のデータ流を再生するた
めに処理される。この帰納的な技術では、複素数チャンネルマトリックスは、丁度再生さ
れたデータ流を除外するため各段で連続的に短くされ、プロセスは全てのデータ流が再生
されるまで反復される。
【００７０】
　図４は、ＣＣＭＩ－ＳＣ受信機処理技術のプロセス400を示すフロー図である。最初に
、ＮＲ個の受信された信号はＮＲ個の対応する受信されたシンボル流を得るために処理さ
れる（これは受信されたベクトルｙとして示される）（ステップ412）。複素数チャンネ
ルマトリックスＣも例えばデータ送信中に含まれるパイロットに基づいて評価される（ス
テップ412）。データ流を検出するための特別な順序も受信される（ステップ414）。この
検出順序はＤ＝｛ｄ１，ｄ２，．．．ｄＮＴ｝として表され、ここでｄｋはｋ番目の段で
再生されるデータ流のアイデンティティである。反復（または段）番号を示すために使用
される変数ｋは第１の反復に対しても、１に初期化され（即ちｋ＝１）、変数ｉはｉ＝ｄ

ｋとして設定される（ステップ416）。
【００７１】
　検出順序Ｄで第１のデータ流を検出するための第１の反復では、ＣＣＭＩ空間的受信機
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処理は最初に受信されたシンボル流について行われる（ステップ422）。これは式（７）
に示されているようにチャンネル整合フィルタ動作を受信されたベクトルｙについて行い
、その後、式（１０）に示されているように結果的なベクトル～ｘを逆複素数チャンネル
相関マトリックスＲ－１により予め乗算することによって実現され、ＮＳ個の検出された
データ流を出力する。１つの特別な検出されたデータ流＾ｘｉは受信された検出順序によ
り決定されるように選択され、このデータ流の事後検出ＳＮＲであるγｐｏｓｔ（ｉ）は
評価される（ステップ424）。検出されたデータ流＾ｘｉはデータ流の送信されたトラフ
ィックデータを再生するためさらに処理（例えば復調、デインターリーブ、復号）される
（ステップ426）。
【００７２】
　全てのデータ流が検出されたか否かの決定が行われる（ステップ428）。回答がイエス
ならば、受信機処理は終了する。そうではないならば、残りのまだ検出されていないデー
タ流における検出されたデータ流ｘｉによる干渉が評価される（ステップ430）。干渉は
、“再度変調された”シンボル流を得るため、（このデータ流の送信機で使用される同じ
コード化、インターリーブ、変調方式を使用して）検出されたデータ流の復号データを最
初に再度符号化し、再度符号化されたデータをインターリーブし、インターリーブされた
データをシンボルマッピングすることにより評価される。再度変調されたシンボル流はＮ

Ｔ個の送信アンテナの１つから先に送信されたｉ番目のシンボル流の評価である。再度変
調されたシンボル流は、その後ｋ番目の段のこのデータ流によるＮＲ個の干渉コンポーネ
ントのベクトルｉｋを得るために（マトリックスＣのＩ番目の列であり、検出されたデー
タ流＾ｘｉに対応する）複素数チャンネルベクトルｃｉのエレメントによりコンボルブさ
れる。
【００７３】
　検出されたデータ流＾ｘｉによる評価された干渉はその後、次の反復の変更されたシン
ボル流を得るために受信されたシンボル流から差し引かれる（即ちｙｋ＋１＝ｙｋ－ｉｋ

、ここでｙ１＝ｙ）（ステップ432）。これらの変更されたシンボル流は検出されたデー
タ流ｘｉが送信されていないならば（即ち干渉消去が効率的に行われたことを想定する）
受信機で得られる受信されたシンボル流を表す。
【００７４】
　変更された複素数チャンネルマトリックスＣｋ＋１はその後、検出されたデータ流ｘｉ

に対応して列ｃｉを除去することにより得られる（ステップ434）。マトリックスＣｋ＋

１はしたがって第１の反復後にＮＲ×（ＮＴ－１）に減少される。変数ｋはその後、次の
反復でインクリメントされ（即ちｋ＝ｋ＋１）、変数ｉは再度、ｉ＝ｄｋとして設定され
る（ステップ436）。プロセスはその後、次のデータ流を回復するためステップ422へ戻る
。
【００７５】
　図４に示されているプロセスはしたがって、残りのデータ流を回復するため変更された
シンボル流で反復される。特に、ステップ422乃至426は回復される各データ流に対して行
われ、ステップ430乃至436は回復される別のデータ流が存在するならば実行される。
【００７６】
　第１の反復では、受信されたシンボル流はＣＣＭＩ技術を使用して処理される。各その
後の反復では、変更されたシンボル流（即ち干渉消去後）はＣＣＭＩ技術を使用して処理
される。各反復の処理は入力シンボル流の適切な置換により類似した方法で進行する。第
１の反復に続く各反復で、先の反復で回復されたデータ流による干渉は消去されたものと
して想定され、複素数チャンネルマトリックスのディメンションは減少される。
【００７７】
　ＣＣＭＩ－ＳＣ受信機処理技術は前述の米国特許出願第09/993,087号、第09/854,235号
、第09/826,481号、第09/956,449号明細書にさらに詳細に説明されている。
【００７８】
　ＣＣＭＩ－ＳＣ技術では、データ流ｘｉの事後検出ＳＮＲは次式のように表される。　
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【数１１】

【００７９】
ここで、（ｒｉｉはＲｋ

－１のｉ番目の対角線素子であり、受信機に与えられるマトリッ
クスＣｋとＲｋ

－１は、これらのマトリックスがデータ流が検出されるときに変化し、こ
れらが他のデータ流に対して起こす干渉が除去されるので、検出プロセスの各段階におい
て再度決定される。
【００８０】
　式（５）に示されているように、スループットが事後検出ＳＮＲの単調に増加する関数
であるとき、データ流が受信機で回復される順序は使用される受信機のタイプにしたがっ
て、総スペクトル効率に影響することもあり、影響しないこともある。ＣＣＭＩ－ＳＣ受
信機では、検出順序の変更は全体のスペクトル効率に影響する。
【００８１】
　異なる検出順序がＣＣＭＩ－ＳＣ受信機の異なるスペクトル効率と関連されるので、複
数の検出順序が、評価された中で最良のスペクトル効率を提供する特定の検出を決定する
ために評価される。徹底的なサーチも最高の可能なスペクトル効率を実現する特別な検出
順序を得るために全ての可能な検出順序にわたって行われる。どの場合にも、送信パワー
は最良のスペクトル効率を有する検出順序に対して必要な事後検出ＳＮＲを実現するよう
に調節される。
【００８２】
　図５は、ＣＣＭＩ－ＳＣ受信機の全ての必要な送信パワーを最小にしながらスペクトル
効率を最大にするためのプロセス500のフロー図である。最初に、評価される検出順序の
リストが決定される（ステップ512）。１実施形態では、全ての可能な検出順序が評価さ
れる。この場合、ＮＳ個のデータ流を有するシステムに対して、ＮＳ個の階乗（ＮＳ！）
の可能な検出順序が存在する。全ての評価された検出順序により実現される最大のスペク
トル効率を示すために使用される変数はゼロに初期化され（即ちρｍａｘ＝０）（ステッ
プ514）、反復数を示すために使用される変数ｎは第１の反復で１（即ちｎ＝１）に初期
化される（ステップ516）。第１の検出順序はその後、評価され、ステップ520で開始する
。
【００８３】
　評価される現在の検出順序Ｄｎに対して、受信されたシンボル流は、ＣＣＭＩ－ＳＣ技
術を使用してその決定順序に基づいて最初に処理され、それによって検出されたデータ流
の１組の事後検出ＳＮＲを獲得する（ステップ520）。ステップ520は図４に示されている
プロセスを使用して実行される。γｓｅｔよりも大きいセットの各事後検出ＳＮＲでは、
事後検出ＳＮＲはそれをγｓｅｔに設定することにより調節される（即ちγｐｏｓｔ（ｉ
）＝γｓｅｔ）（ステップ522）。現在の検出順序の全ての検出されたデータ流に対する
総スペクトル効率ρｎはその後、式（５）と（６）に示されているように、調節された事
後検出ＳＮＲに基づいて決定される。
【００８４】
　現在の検出順序でスペクトル効率ρｎがこれまで得られた最良のスペクトル効率よりも
高いか否かの決定が行われる（ステップ526）。回答がノーであるならば、プロセスはス
テップ530へ進む。そうでなければ、現在の検出順序のスペクトル効率は新しい最良のス
ペクトル効率（即ちρｍａｘ＝ρｎ）として保存され、この検出順序の１組の事後検出Ｓ
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【００８５】
　リスト中の全ての検出順序が評価されるか否かの決定が行われる（ステップ530）。回
答がノーならば、変数ｎは次の反復に対してインクリメントされ（即ちｎ＝ｎ＋１）（ス
テップ532）、次の検出順序を評価するためにプロセスはステップ520へ戻る。そうでなく
、全ての検出順序が評価されるならば、最良のスペクトル効率に対応する事後検出ＳＮＲ
を実現するために必要とされる送信パワーが決定される（ステップ534）。ステップ534は
図３に示されているように行われる。プロセスはその後終了する。
【００８６】
　ＣＣＭＩ－ＳＣ技術では、ＮＳ＝２のとき、小さい事後検出ＳＮＲを有するデータ流が
最初に回復され、最高の事後検出ＳＮＲを有するデータ流が最後に回復されるとき最高の
スペクトル効率が生じる。ＮＳ＞２では、最小対最大のγｐｏｓｔ検出順序の最適さはデ
ータ流の数ＮＳが増加すると共に減少される。
【００８７】
　図５に示されているプロセスにより決定されたとき全ての評価された検出順序で得られ
る最大のスペクトル効率ρｍａｘは、最初の事後検出ＳＮＲがγｓｅｔを超えている検出
されたデータ流に対してγｐｏｓｔ＝γｓｅｔの調節された事後検出ＳＮＲを使用する。
ρｍａｘに対応する１組の調節された事後検出ＳＮＲを実現する送信パワーがその後決定
される。検出されたデータ流はＣＣＭＩ－ＳＣ受信機の出力で減結合されるので、１つの
データ流の送信パワーの変更は任意の他のデータ流の事後検出ＳＮＲに影響しない。した
がってγｓｅｔの調節された事後検出ＳＮＲを実現する送信パワーの決定は最初の事後検
出ＳＮＲがγｓｅｔを超えている各データ流に対して独立して行われることができる。
【００８８】
　図３に示されているプロセスは最大のスペクトル効率ρｍａｘに対応する１組の調節さ
れた事後検出ＳＮＲを得るために必要とされる送信パワーを決定するために使用される。
γｓｅｔよりも大きい１組の最初の事後検出ＳＮＲのそれぞれに対して、γｐｏｓｔ（ｉ
）＝γｓｅｔを実現するためデータ流で使用される新しい送信パワー＾Ｐｉは以下のよう
に表される。　

【数１２】

【００８９】
ここで、ＣＣＭＩ－ＳＣ技術では、γｐｏｓｔ（ｉ）＝γｃｃｍｉ－ｓｃ（ｉ）である。
【００９０】
　図３のパワー調節の結果はｉ∈Ｄにおける１組の送信パワー｛＾Ｐｉ｝である。この組
はγｓｅｔを実現するために調節されている送信パワーを含んでいる。新しい送信パワー
で節約された総パワーは式（１５）に基づいて決定される。
【００９１】
　［ＭＭＳＥ受信機のパワー制御］　
　ＭＭＳＥ空間的受信機処理技術では、送信機はまた各送信アンテナから独立したデータ
流を送信できる。受信機は送信ベクトルｘのバイアスされていないＭＭＳＥ評価値＾ｘを
得るために２つのマトリックスＭとＤＶ

－１により受信されたベクトルｙの乗算を行う。
バイアスされていないＭＭＳＥ評価は次式のように表される。　
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【数１３】

【００９２】
ここで、ｖｉｉはマトリックスＶの対角線エレメントであり、これは次式のように規定さ
れる。　
　Ｖ＝ＭＣ　　　　　　　　　　　　　　　　式（１９）
　マトリックスＭはＭＭＳＥ評価値＾ｘと送信されたベクトルｘとの間の平均２乗誤差が
最小にされるように選択される。マトリックスＤＶ

－１は＾ｘがバイアスされていない評
価値ｘであることを確実にするために使用される。
【００９３】
　ＭＭＳＥ技術では、データ流ｘｉの事後検出ＳＮＲは次式のように表される。　
　∀ｉ∈Ｄにおいて、γｍｍｓｅ（ｉ）＝（ｖｉｉ／（１－ｖｉｉ））Ｐｉ　　　式（２
０）　
　ここでＰｉはデータ流ｘｉの送信パワーであり、ｖｉｉはマトリックスＶのｉ番目の対
角線エレメントである。式（２０）は以下のように書き換えられる。　
　γｍｍｓｅ（ｉ）＝Ｐｉ／αｉ　　　　　　　　式（２１）　
ここで、αｉ＝（１－ｖｉｉ）／ｖｉｉである。式（２０）と（２１）で、データ流ｘｉ

に対する事後検出ＳＮＲはデータ流ｘｉの送信パワーＰｉの線形関数であることが認めら
れる。
【００９４】
　ＭＭＳＥ受信機処理技術は前述の米国特許出願第09/993,087号、第09/854,235号、第09
/826,481号、第09/956,449号明細書にさらに詳細に説明されている。
【００９５】
　パワー制御はまた送信パワーを最小にしながらスペクトル効率を最大にするためにＭＭ
ＳＥ受信機に対して使用される。ＭＭＳＥ処理は検出されたデータ流で１組の事後検出Ｓ
ＮＲを提供する。任意の与えられたデータ流の事後検出ＳＮＲがγｓｅｔよりも大きいな
らば、データ流の送信パワーはスペクトル効率に影響せずに送信パワーを減少するように
調節される。
【００９６】
　ＭＭＳＥ技術の１つの特性は送信されたデータ流の相関が解除されないことである。し
たがって１つのデータ流の事後検出ＳＮＲは他のデータ流の送信パワーの関数である。Ｍ
ＭＳＥ技術はデータ流との相関が解除されないので、１つのデータ流の送信パワーの変化
は全ての他のデータ流の事後検出ＳＮＲに影響する潜在性を有している。ＭＭＳＥ受信機
のパワー制御はその後、所望の結果を得るため反復的に行われてもよい。
【００９７】
　図６は、ＭＭＳＥ受信機の１組の事後検出ＳＮＲを実現するために送信パワーを調節す
るプロセス600のフロー図である。プロセス600はＭＭＳＥ受信機のスペクトル効率を最大
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にする１組の事後検出ＳＮＲを得るために必要とされている最小の総送信パワーを決定す
る。最初に、ＭＭＳＥ空間受信機処理は検出されたデータ流に対する１組の事後検出ＳＮ
Ｒを得るために受信されたシンボル流について行われる（ステップ608）。パワー調節を
反復するか否かを示すために使用される変数反復は“ノー”に設定され（ステップ610）
、データ流番号を示すために使用される変数ｉは１に初期化される（即ちｉ＝１）（ステ
ップ612）。セット中の各事後検出ＳＮＲはその後試験され、対応するデータ流で使用さ
れるための新しい送信パワー＾Ｐｉは決定されステップ614で開始する。
【００９８】
　各データ流に対して、最初に、事後検出ＳＮＲγｐｏｓｔ（ｉ）がγｓｅｔよりも大き
いか否かの決定が行われる（ステップ614）。代わりに、パワー調節はγｐｏｓｔ（ｉ）
がγｓｅｔ＋幾つかのデルタよりも大きい場合（即ちγｐｏｓｔ（ｉ）＞（γｓｅｔ＋γ

Δ））のみ行われてもよい。回答がノーであるならば、このデータ流の送信パワーは調節
されず（即ち＾Ｐｉ＝Ｐｉ）、プロセスはステップ620へ進む。そうでなければ、γｐｏ

ｓｔ（ｉ）＝γｓｅｔを実現する新しい送信パワー＾Ｐｉが決定される（ステップ616）
。＾Ｐｉとγｓｅｔの関係は次式のように表される。　
【数１４】

【００９９】
　ＭＭＳＥ技術に対して式（２１）と共に式（２２）を使用して、データ流ｘｉで使用さ
れる送信パワーは次式のように表される。　
【数１５】

【０１００】
ここでＭＭＳＥ受信機では、γｐｏｓｔ（ｉ）＝γｍｍｓｅ（ｉ）である。　
　データ流ｘｉの送信パワーの減少はγｓｅｔよりも高い幾つかの他のデータ流の事後検
出ＳＮＲを増加するので、変数反復は“イエス”に設定される（ステップ618）。任意の
データ流の送信パワーが現在の反復で減少されるならば、これはその後、その組を通して
１つのその後の反復により、１組の調節された事後検出ＳＮＲの再評価を生じる。
【０１０１】
　その組の全ての事後検出ＳＮＲが検討されたか否かの決定が行われる（ステップ620）
。回答がノーであるならば、変数ｉはインクリメントされ（ステップ622）、プロセスは
その組の別の事後検出ＳＮＲを評価するためにステップ614へ戻る。
【０１０２】
　そうではなく、その組の全てのＳＮＲが検討されているならば、反復が“イエス”に設
定されたか否かの決定が行われる（ステップ624）。回答がノーであり、送信パワーが最
後の反復で任意のデータ流において調節されていないことを示すならば、プロセスは終了
する。そうでなければプロセスは事後検出ＳＮＲの組を通して別の反復をおこなうために
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ステップ608へ戻る。
【０１０３】
　恐らくデータ流の送信パワーを再調節するための各その後の反復に対して、従来の反復
で決定された送信パワー｛＾Ｐｉ｝はｉ∈ＤにおいてＭＭＳＥ処理で使用される。特に、
データ流のｉ∈Ｄにおける新しい振幅は新しい複素数チャンネルマトリックスＣを得るた
めにｉ∈Ｄにおいて新しい送信パワー｛＾Ｐｉ｝に基づいて最初に決定される。マトリッ
クスＭとＤＶ

－１はその後、式（１８）に示されているように、新しい複素数チャンネル
マトリックスに基づいて更新される。更新されたマトリックスＭとＤＶ

－１はその後、ス
テップ608で受信されたシンボル流のＭＭＳＥ処理のために使用される。
【０１０４】
　図６に示されているパワー制御プロセスはデータ流に対して使用されるためのｉ∈Ｄに
おける１組の送信パワー｛＾Ｐｉ｝を生じる。この１組はγｓｅｔを実現するように調節
されている送信パワーを含んでいる。節約される総パワーは式（１５）を使用して決定さ
れることができる。
【０１０５】
　［ＭＭＳＥ－ＳＣ受信機のパワー制御］　
　ＭＭＳＥ技術もまた連続的な干渉の消去を伴って使用されることができる。ＭＭＳＥ－
ＳＣ技術では、受信されたベクトルｙは特定の検出順序に基づいて、一度に１つのデータ
流を回復するためにＭＭＳＥ空間受信機処理を使用して反復方法で処理される。ＭＭＳＥ
－ＳＣ技術は、ＭＭＳＥ空間受信機処理がＣＣＭＩ空間受信機処理の代わりにステップ42
2で行われる点を除いて、図４に示されているプロセスを使用して実行される。図４に示
されている処理の結果は検出されたデータ流の事後検出ＳＮＲのセットである。
【０１０６】
　ＭＭＳＥ－ＳＣ技術では、データ流ｘｉの事後検出ＳＮＲは式（２０）に示されている
ように表される。　
　∀ｉ∈Ｄにおいて、γｍｍｓｅ―ｓｃ（ｉ）＝（ｖｉｉ／（１－ｖｉｉ））Ｐｉ　
しかしながら、マトリックスＶはＭＭＳＥ－ＳＣ受信機の異なる段で異なっている。デー
タ流ｘｉの事後検出ＳＮＲはしたがってこれが再生される特定の段にしたがって異なって
いる。
【０１０７】
　ＭＭＳＥ－ＳＣ受信機の１特性は、データ流の相関が解除されないことである。これは
各段の空間受信機処理に使用される基礎的なＭＭＳＥ技術がデータ流の相関を解除しない
ためである。ＭＭＳＥ－ＳＣ受信機の各段では、１つのデータ流が回復され、データ流の
事後検出ＳＮＲはまだ回復されていない全てのデータ流の送信パワーの関数である。この
データ流が一度回復されると、その残りのまだ回復されていないデータ流における干渉効
果は評価され除去される。干渉消去が効率的であるならば、このデータ流はその後に回復
されたデータ流において効果をもたないか（または最小の効果を有し）、このデータ流の
送信パワーはその後に回復されたデータ流の事後検出ＳＮＲに影響しない。したがって、
与えられたデータ流ｘｉの送信パワーの調節はｘｉの前に回復されたデータ流の事後検出
ＳＮＲに影響するが、（干渉消去が効率的に行われるならば）これらはｘｉの後に回復さ
れない。計算上の複雑性を減少するためにデータ流の送信パワーは逆の検出順序を使用し
て調節される。
【０１０８】
　図７は、ＭＭＳＥ－ＳＣ受信機の１組の事後検出ＳＮＲを実現するため送信パワーを調
節するプロセス700のフロー図である。この１組のＳＮＲはＭＭＳＥ－ＳＣ受信機におい
て図４に示されているプロセスを実行することにより最初に得られ、γｓｅｔを超えるＳ
ＮＲを含んでいる。
【０１０９】
　最初に、１組の事後検出ＳＮＲに対応する特別な検出順序が得られる（ステップ710）
。この検出順序はＤ＝｛ｄ１，ｄ２，．．．ｄＮＳ｝として表され、ここでｄｋはＭＭＳ
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Ｅ－ＳＣ受信機の段ｋで回復されるデータ流のインデックスである。段番号を示すために
使用される変数ｋは最後に回復されるデータ流の段番号に初期化され（即ちｋ＝ＮＳ）、
段ｋで検出されたデータ流ｘｉのインデックスｉはｉ＝ｄｋとして設定される（ステップ
712）。
【０１１０】
　最初に、データ流ｘｉの事後検出ＳＮＲγｐｏｓｔ（ｉ）がγｓｅｔよりも大きいか否
かの決定が行われる（ステップ714）。代わりに、パワー調節はγｐｏｓｔ（ｉ）が幾ら
かのデルタ量だけγｓｅｔよりも大きい場合のみ行われてもよい。回答がノーであるなら
ば、このデータ流の送信パワーは調節されず（即ち＾Ｐｉ＝Ｐｉ）、プロセスはステップ
720へ進む。そうでなければ、γｐｏｓｔ（ｉ）＝γｓｅｔを実現するためにデータ流ｘ

ｉで使用される新しい送信パワー＾Ｐｉは式（２３）で示されているように決定される（
ステップ716）。
【０１１１】
　全てのデータ流が考慮されているか否かについて決定が行われる（ステップ720）。回
答がイエスであるならば、プロセスは終了する。そうでなければ変数ｋはデクリメントさ
れ、データ流インデックスｉはｉ＝ｄｋとして設定され（ステップ722）、次に前の段が
評価される。
【０１１２】
　任意の与えられた段ｋで、任意の後に回復されるデータ流の送信パワーの減少はγｓｅ

ｔよりも高いこの段で回復されたデータ流の事後検出ＳＮＲを増加する。したがって、段
ｋの次に回復された任意のデータ流の送信パワー調節が行われたか否かの決定が行われる
（ステップ730）。回答がノーならば、プロセスは現在の段ｋのデータ流を評価するため
にステップ714へ戻る。そうでなければ、パワー調節が行われたならば、ＭＭＳＥ空間的
受信機処理は段ｋで検出されたデータ流の事後検出ＳＮＲを得るために受信されたシンボ
ルにおいて段ｋで行われる（ステップ732）。これは段ｋでまだ回復されていないデータ
流を最初に決定することにより実現され、Ｄｋ＝｛ｄｋ，．．．ｄＮＴ｝として表される
。段ｋで検出されるデータ流に対する事後処理ＳＮＲを決定するために、段ｋで検出され
るデータ流で最初に使用される送信パワーはその後、（少なくともその１つが変更されて
いる）段ｋ後に検出されるデータ流の送信パワーと共に使用される。反対の順序でＭＭＳ
Ｅ―ＳＣ処理を行うとき、複素数チャンネルマトリックスは各段で増加し、第１の段でＮ

Ｒ×ＮＴのオリジナルディメンションになる。
【０１１３】
　図７のパワー調節の結果、ｉ∈Ｄにおいて、データ流で使用される１組の送信パワー｛
＾Ｐｉ｝が得られる。この１組はγｓｅｔを実現するために調節される送信パワーを含ん
でいる。新しい送信パワーで節約される総パワーは式（１５）にしたがって決定される。
【０１１４】
　ＭＭＳＥ－ＳＣ受信機の別の特性は、検出順序が事後検出ＳＮＲに上限がないとき（即
ちγｓｅｔが存在しない）スペクトル効率に影響しないことである。ＭＭＳＥ－ＳＣ受信
機では、検出順序の変化は検出されたデータ流に対して異なる事後検出ＳＮＲを発生する
が、全てのデータ流に対する総スペクトル効率は同一のままである。しかしながら、事後
検出ＳＮＲに上限が存在し、パワー制御が使用されるならば、異なる検出順序は異なる総
スペクトル効率に関連される。この場合、複数の異なる検出順序は評価されるスペクトル
効率の中で最良のスペクトル効率を提供する検出順序を決定するために評価される。代わ
りに、徹底的なサーチが最高のスペクトル効率を実現する特別な検出順序を決定するため
に全ての可能な検出順序で行われることができる。
【０１１５】
　図５に示されているプロセスはＭＭＳＥ－ＳＣ受信機の全体的に必要とされる送信パワ
ーを最小にしながらスペクトル効率を最大にするためにも使用される。この場合にも、評
価される検出順序のリストは最初に決定される（ステップ512）。
【０１１６】
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　評価される各検出順序では、受信されたシンボル流は最初にＭＭＳＥ－ＳＣ技術を使用
して、検出されたデータ流の１組の事後検出ＳＮＲを得るために検出順序に基づいて処理
される（ステップ520）。γｓｅｔよりも大きいセットの各ＳＮＲはその後、γｓｅｔに
調節され（ステップ522）、送信パワーはその後調節されたＳＮＲを得るように調節され
る。与えられたデータ流の事後検出ＳＮＲはＭＭＳＥ処理を使用するときの他のデータ流
の送信パワーの関数である可能性があるので、１つのデータ流の送信パワーの調節は他の
データ流の事後検出ＳＮＲに変化を与える。しかしながら、ＭＭＳＥ－ＳＣ技術では、１
つのデータ流の送信パワーの変化は早期に検出されているデータ流の事後検出ＳＮＲにし
か影響しない。この性質はＳＮＲ調節を行うために図７に示されているプロセスを使用す
ることによって考慮される。しかしながら、ＳＮＲのこれらの変化は典型的に総スペクト
ル効率に重要ではない影響しか与えないので無視することができる。いずれにせよ、各検
出器順序に対するスペクトル効率が決定される（ステップ524）。
【０１１７】
　リスト中の全ての検出順序は一度に一つ評価され、最高のスペクトル効率ρｍａｘを生
じる特別な検出順序に対応する１組の事後検出ＳＮＲが保存される（ステップ528）。ρ

ｍａｘに対応する１組の調節された事後検出ＳＮＲを得るのに必要な送信パワーはその後
、例えば図７に示されているプロセスを使用して決定される（ステップ534）。
【０１１８】
　ここで説明したパワー制御は種々の方法で実行される。１構成では、受信機がデータ流
の事後検出ＳＮＲを評価することを可能にするためにパイロットが各データ流と共に送信
される。パイロットはデータ流に許容されたピーク送信パワー（即ちＰｉ＝Ｐｐｅａｋ）
で送信される。受信機では、受信されたシンボル流は処理され、検出されたデータ流の事
後検出ＳＮＲはピーク送信パワーがデータ流で使用される場合に実現されるＳＮＲを示す
。パワー制御はその後、受信機で検出されたデータ流に対してγｓｅｔを実現するのに必
要とされる最小の送信パワーを決定するために前述したように行われる。データ流のパワ
ー調節はその後、ピーク送信パワーからのバックオフ量を示している。
【０１１９】
　別の構成では、検出されたデータ流の事後検出ＳＮＲはデータ流に対して実際に使用さ
れる送信パワーを示している。データ流のパワー調節は現在の送信パワーからの差（また
はデルタ）を示している。
【０１２０】
　［ディスクリートなデータレートに対するパワー制御］　
　先の説明では、スペクトル効率は式（５）と図２のグラフ212で示されているように、
事後検出ＳＮＲの連続的な関数であると仮定されている。さらに、前述のシステムはスペ
クトル効率がρｓｅｔを超えない任意の実数値であることを可能にする。しかしながら、
典型的な通信システムは各データ流の１組のディスクリートなデータレートをサポートす
るだけである。データレートのセットは全てのデータ流に対して同一であっても同一では
なくてもよい。しかしながら、明白にするために、１つのデータレートのセットは全ての
データ流に対して使用されると仮定している。
【０１２１】
　図８は、１組のディスクリートなデータレートをサポートする通信システムに対するス
ペクトル効率対事後検出ＳＮＲのグラフを示している。このデータレートのセットは１組
のディスクリートなスペクトル効率に変換され、さらに与えられたデータ流に対するター
ゲットのＦＥＲを実現するために必要とされる１組のディスクリートな事後検出ＳＮＲと
関連している。
【０１２２】
　図８では、ディスクリートなスペクトル効率はρｓｅｔ（ｒ）として垂直軸上にラベル
付けされ、ここでｒはＲ個のディスクリートなデータレート（即ち１≦ｒ≦Ｒ）を通して
エミュレートするために使用される。このシステムのスペクトル効率関数はグラフ822に
より示される（太い実線）。最高のスペクトル効率はρｓｅｔ（ｌ）であり、γｓｅｔ（
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ｌ）に対応する。１≦ｒ≦Ｒに対して（γｓｅｔ（ｒ），ρｓｅｔ（ｒ））のディスクリ
ートな動作点が対応するスペクトル効率を実現するのに必要な最小の事後検出ＳＮＲに対
応し、黒い円824により示される。
【０１２３】
　図８に示されているスペクトル効率関数を有する通信システムでは、事後検出ＳＮＲの
増加はスペクトル効率において改良を与える。それ故、動作スペクトル効率でターゲット
ＦＥＲを実現するために必要とされるよりも多くの送信パワーを使用することは付加的な
送信パワーの非効率的な使用を生じる。過剰な送信パワーが低いＦＥＲを生じる場合であ
っても、ＦＥＲにおけるこの改良はターゲットＦＥＲが既に実現されるので実質的である
と考えられる。
【０１２４】
　前述のパワー制御技術はまたディスクリートなデータレートをサポートするシステムで
使用されることができる。パワー制御の目的は動作スペクトル効率を得るのに必要とされ
る最小のＳＮＲに対応する各データ流の送信パワーを決定することである。新しい送信パ
ワーはディスクリートなγｓｅｔ（ｒ）点で動作していない全てのデータ流に対して決定
される。
【０１２５】
　図８は１例も示しており、それによって破線826a乃至826cにより示されている３つのデ
ータ流の初期的な動作点はディスクリートな動作点上には存在しない。各これらのデータ
流の送信パワーはｉ∈Ｄにおけるバックオフ量ＢＯ（ｉ）により減少され、それによって
調節された事後検出ＳＮＲはディスクリートな動作点に対してγｓｅｔ（ｒ）の最上位に
位置する。これはその後、スペクトル効率の損失を招かずに低い送信パワーで動作するデ
ータ流を生じる。図８に示されているように、データ流ｘ１の事後検出ＳＮＲはスペクト
ル効率ρｓｅｔ（１）に必要とされるγｓｅｔ（１）を実現するためにＢＯ（１）により
バックオフされ、データ流ｘ２の事後検出ＳＮＲはスペクトル効率ρｓｅｔ（３）に必要
とされるγｓｅｔ（３）を実現するためＢＯ（２）によりバックオフされ、データ流ｘ３

の事後検出ＳＮＲはスペクトル効率ρｓｅｔ（４）に必要とされるγｓｅｔ（４）を実現
するためＢＯ（３）によりバックオフされる。
【０１２６】
　ＣＣＭＩおよびＣＣＭＩ―ＳＣ受信機では、データ流はこれらの受信機の出力で減結合
されるので、各データ流の送信パワーは他のデータ流の事後検出ＳＮＲに影響せずに、そ
れぞれのバックオフ量ＢＯ（ｉ）により調節される。
【０１２７】
　連続的な消去のないＭＭＳＥ受信機では、各データ流の事後検出ＳＮＲは上述したよう
に全てのデータ流の送信パワーの関数である。この結合は理想的な動作点の丁度トップに
あるように全ての事後検出ＳＮＲが調節されることを可能にしない。この場合、事後検出
ＳＮＲはこれらが可能な最少量だけγｓｅｔ（ｒ）を超過するように調節される。複数の
可能な調節は最良の組のバックオフ量を決定するために評価される。
【０１２８】
　ＭＭＳＥ－ＳＣ受信機では、データ流の事後検出ＳＮＲは前述したように反対の検出順
序で調節されることができる。各データ流の事後検出ＳＮＲはその後、恐らく回復される
第１のデータ流を除いてディスクリートな動作点を実現するためにバックオフ量ＢＯ（ｉ
）により調節されることができる。
【０１２９】
　［特定されたスペクトル効率に対するパワー制御］　
　前述の技術は所定の総送信パワーＰｔｏｔの最大のスペクトル効率を実現するために使
用されることができる。部分的なＣＳＩを使用して送信するＭＩＭＯシステムでは、最適
化は受信機で使用される特定の空間的受信機処理技術と、送信機と受信機の両者に利用可
能なコード化および変調方式の実現されたスペクトル効率にしたがっている。
【０１３０】
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　前述の技術はまた特定化されたスペクトル効率を得るために必要とされる最少量の送信
パワー量を決定するように適合される。ＭＩＭＯシステムではスペクトル効率の最大化の
代わりに、システムは、各ユーザのデータレートまたはスペクトル効率が送信パワーの代
わりに制御されるように、動作されることが可能である。この場合、システムは特定のデ
ータレートを特定し、送信機の目的はその後、最少量の送信パワーを使用してこの特定さ
れたデータレートを実現することである。この場合にも、最適化は受信機で使用される特
別な空間的受信機処理技術と、システムのコード化および変調方式の性能に依存している
。
【０１３１】
　部分的なＣＳＩを利用するＭＩＭＯシステムの特別なスペクトル効率を実現するのに必
要な最少量の送信パワーを決定する特別な方式は以下のように実行されることができる。
このＭＩＭＯシステムでは、送信機はＮＴ個の送信アンテナを使用し、それぞれが最大の
送信パワーＰｍａｘまでの送信が可能であると仮定する。全てのＮＴ個の送信アンテナの
総送信パワーはＰｔｏｔ＝ＮＴ・Ｐｍａｘである。
【０１３２】
　この方式では、最大のスペクトル効率を実現する１組の送信アンテナのセットは最初に
ピーク送信パワーＰｍａｘが各アンテナで使用されるという想定に基づいて決定される。
このセットは“最適な”セットＯとして示される。所定の送信アンテナにより実現された
スペクトル効率はそのアンテナにより実現された事後検出ＳＮＲにしたがっており、これ
は次に受信機で使用される特別な受信機処理技術に依存している。連続的な干渉消去を使
用する受信機処理技術では、異なる検出順序は送信アンテナの異なる事後検出ＳＮＲを生
じる可能性がある。その場合、異なる検出順序は最大のスペクトル効率を実現する送信ア
ンテナのセットを決定するように評価される。各送信アンテナのデータ流は他の送信アン
テナのデータ流に対する干渉として作用するので、最適なセットＯは連続的な干渉消去が
使用されないならばＮＴ個よりも少数の送信アンテナを含み、連続的な干渉消去が使用さ
れるならば、全部でＮＴ個の送信アンテナを含んでいる。したがって最適なセットＯは全
部でＮＴ個の送信アンテナまたはこれらのアンテナのサブセットだけを含んでいればよい
。
【０１３３】
　１実施形態では、特別なスペクトル効率は最少数の送信アンテナの使用により実現され
る。この実施形態では、セットＯの送信アンテナの事後検出ＳＮＲは最初に最高から最低
までの事後検出ＳＮＲの順序でランクされる。セットＯにおけるランクされた送信アンテ
ナから、特定されたスペクトル効率を実現するのに必要な最小数の送信アンテナＮｒｅｑ

が決定される。これは一度にセットＯの１つの送信アンテナを選択し、最高の事後検出Ｓ
ＮＲを有する最良の送信アンテナから開始し、全ての選択された送信アンテナの動作する
総スペクトル効率を維持することにより実現される。特定化されたスペクトル効率以上の
スペクトル効率全体に関連する送信アンテナのセットはその後、必要とされるセットＲと
して示される。セットＲはＮｒｅｑ個の送信アンテナを含み、ここではＮｒｅｑ≦ＮＴで
ある。
【０１３４】
　セットＲのＮｒｅｑ個の送信アンテナでは、特別なスペクトル効率を実現するために必
要とされる最少量の送信パワーが決定される。１実施形態では、同一のバックオフが全て
のＮｒｅｑ個の送信アンテナに均一に与えられ、同一量の送信パワーが全てのＮｒｅｑ個
の送信アンテナに使用される。このバックオフは、特定化されたスペクトル効率が最少量
の送信パワーで実現されるまで上または下にＮｒｅｑ個の送信アンテナのパワーを調節す
ることにより反復的な方法で決定されることができる。１組のディスクリートなデータレ
ートを使用してデータを送信するシステムでは、異なる送信パワーはＮｒｅｑ個の送信ア
ンテナで使用され、これは前述したように決定されることができる。
【０１３５】
　代わりに、前述したように最少数の送信アンテナを有する特定化されたスペクトル効率
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を実現する代わりに、Ｎｒｅｑ個より多数の送信アンテナが使用に選択され、各選択され
た送信アンテナの送信パワーは低く調節されることもできる。特定化されたスペクトル効
率を実現するために最少量の送信パワーを決定する他の方式も実行可能であり、これは本
発明の技術的範囲内である。
【０１３６】
　（１）データ送信に使用するための送信アンテナの特定の組と、（２）各選択された送
信アンテナで使用するための送信パワー量の決定は、送信機または受信機のいずれか一方
で行われる。決定が受信機で行われるならば、送信機には特定されたスペクトル効率を実
現するための選択された送信アンテナと送信パワーを示す制御情報が与えられる。
【０１３７】
　リンク状態は時間と共に変化するので、選択された送信アンテナで使用される送信パワ
ーは変化するリンク状態が存在する場合、スペクトル効率を実現するために対応して調節
される。選択された送信アンテナで送信されたデータ流の事後検出ＳＮＲは特定の（例え
ばＣＣＭＩ、ＣＣＭＩ－ＳＣ、ＭＭＳＥ、またはＭＭＳＥ－ＳＣ）空間的受信機処理技術
に基づいて決定されることができる。各事後検出ＳＮＲはその送信アンテナに対して指定
されたスペクトル効率を得るのに必要な設定点γｓｅｔ（ｉ）よりも大きいこともあり、
小さいこともある。各選択された送信アンテナの送信パワーはその後、調節された事後検
出ＳＮＲが設定点γｓｅｔ（ｉ）かまたはそれに近いように上または下に調節される。前
述したように、連続的な消去のないＭＭＳＥ受信機では、全ての選択された送信アンテナ
の正確な設定点に事後検出ＳＮＲを設定することが可能ではなく、その場合には、調節は
過剰な送信パワー量を最少にしながら、全ての選択された送信アンテナが設定点を実現ま
たは超えるように行われる。パワー調節はまた全ての選択された送信アンテナ全体で行わ
れてもよい。
【０１３８】
　受信機は送信機が選択された送信アンテナの送信パワーを調節することを可能にするた
めに送信機へパワー制御情報を提供する。例えば受信機は各選択された送信アンテナに対
するパワー制御ビットまたは全ての選択された送信アンテナに対する１パワー制御ビット
を提供する。各パワー制御ビットは幾らかの予め定められた量だけの上または下への送信
パワーの調節を示す。他のパワー制御機構が使用されてもよく、これは本発明の技術的範
囲内である。
【０１３９】
　ＭＩＭＯシステムのパワー割当ても2002年１月23日出願の米国特許出願明細書（代理人
番号第020038）（発明の名称“Reallocation of Excess Power for Full Channel-State 
Information (CSI) Multiple-Input, Multiple-Output (MIMO) System”）に記載され、
これは本発明の出願人に譲渡され、ここで参考文献とされている。
【０１４０】
　［受信機］　
　図９のＡは、連続的な消去受信機処理技術を実行することのできるＲＸ　ＭＩＭＯ／デ
ータプロセッサ160aのブロック図である。ＮＴ個の送信アンテナからの送信信号はＮＲ個
のアンテナ152a乃至152rのそれぞれにより受信され、各受信機154へ転送される。各受信
機154はそれぞれの受信された信号を処理し、対応する受信されたシンボル流をＲＸ　Ｍ
ＩＭＯ／データプロセッサ160aへ提供する。
【０１４１】
　図９のＡに示されている実施形態では、ＲＸ　ＭＩＭＯ／データプロセッサ160aは複数
の連続的な（即ち縦続された）受信機処理段910を含んでおり、１つの段は回復される送
信された各データ流のものである。（最後の段910nを除く）各受信機処理段910は空間的
プロセッサ920、ＲＸデータプロセッサ930、干渉消去装置940を含んでおり、最後の段910
nは空間的プロセッサ920nとＲＸデータプロセッサ930nのみを含んでいる。
【０１４２】
　第１の受信機処理段910aでは、空間的プロセッサ920aはＮＴ個の検出されたデータ流（
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ベクトル＾ｘ１として示される）を提供するために特定の（例えばＣＣＭＩまたはＭＭＳ
Ｅ）受信機処理技術に基づいて受信機154a乃至154rからＮＲ個の受信されたシンボル流（
ベクトルｙとして示される）を受信し処理する。検出されたデータ流の１つ（例えば検出
順序Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，．．．ｄＮＴ｝の第１のデータ流）が選択され、ＲＸデータプロ
セッサ930aに与えられる。プロセッサ930aはさらに復号されたデータ流を提供するため、
選択され検出されたデータ流＾ｘ１を処理（例えば復調、デインターリーブ、復号）し、
ここで第１の段ではｉ＝ｄ１である。空間的プロセッサ920はさらに検出されたデータ流
のＣＳＩを提供し、これは前述の事後検出ＳＮＲの形態である。
【０１４３】
　各第２乃至最後の段910b乃至910nでは、その段の空間的プロセッサはその段の検出され
たデータ流を得るために先行する段の干渉消去装置からＮＲ個の変更されたシンボル流を
受信し処理する。検出されたデータ流の１つはＲＸデータプロセッサにより選択され処理
されてその段の復号されたデータ流を提供する。
【０１４４】
　第１の受信機処理段910aでは、干渉消去装置940aは受信機154からＮＲ個の受信された
シンボル流（ベクトルｙ１として示される）を受取る。各第２乃至第２から最後の段では
、その段の干渉消去装置は先行する段の干渉消去装置からＮＲ個の変更されたシンボル流
を受信する。各干渉消去装置はまた同一の段内のＲＸデータプロセッサから復号されたデ
ータ流を受信し、復号されたデータ流による干渉コンポーネントの評価値である（ベクト
ルｉとして示される）ＮＲ個の再変調されたシンボル流を得るための処理（例えば符号化
、インターリーブ、変調、チャンネル応答等）を行う。再度変調されたシンボル流はその
後、差し引かれた（即ち消去された）干渉コンポーネントを除いた全てを含んでいるＮＲ

個の変更されたシンボル流を得るためにその段の入力シンボル流から差し引かれる。ＮＲ

個の変更されたシンボル流はその後次の段へ与えられる。
【０１４５】
　図９のＢは、連続的な消去受信機処理技術を実行しないＲＸ　ＭＩＭＯ／データプロセ
ッサ160bのブロック図である。（ベクトルｙとして示される）受信されたシンボル流は空
間プロセッサ920へ与えられ、（ベクトル＾ｘとして示される）検出されたデータル流を
提供するため特別な空間的受信機処理技術に基づいて処理される。ＲＸデータプロセッサ
930はその後、復号されたデータ流を提供するために検出されたデータ流を受信し処理す
る。空間的プロセッサ920はさらに検出されたデータ流のＣＳＩを提供する。
【０１４６】
　図１０のＡは、ＣＣＭＩ技術を実行する空間プロセッサ920xの１実施形態のブロック図
である。空間プロセッサ920xは図９のＡの各空間プロセッサ920a乃至920nおよび図９のＢ
の空間プロセッサ920で使用されることができる。空間プロセッサ920x内で、（ベクトル
ｙとして示される）受信されたまたは変更されたシンボル流は最初に整合フィルタ1012に
より濾波され、これは式（７）で前述して示したように、共役―転位複素数チャンネルマ
トリックスＣＨによりベクトルｙを予め乗算する。乗算器1014はさらに式（１０）で前述
して示したように、さらに送信されたベクトルｘの評価値＾ｘを形成するために濾波され
たベクトルを逆二乗マトリックスＲ－１により予め乗算する。
【０１４７】
　ベクトル＾ｘはチャンネル応答マトリックスＨを評価するチャンネル評価装置1018に与
えられる。通常、マトリックスＨはパイロットデータまたはトラフィックデータまたは両
者に対応するシンボルに基づいて評価される。チャンネル評価装置1018はその後、複素数
チャンネルマトリックスＣを得るためにチャンネル係数マトリックスＨと対角線マトリッ
クスＡとを乗算する。マトリックスプロセッサ1020はその後、式（８）により示されてい
るように、Ｒ＝ＣＨＣにしたがって複素数チャンネル相関マトリックスＲを得る。チャン
ネル評価装置1018とマトリックスプロセッサ1020はそれぞれ整合フィルタ1012と乗算器10
14へマトリックスＣＨとＲ－１を提供する。
【０１４８】
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　空間プロセッサ920xは１以上の検出されたデータ流をＲＸデータプロセッサ930へ提供
し、このプロセッサはさらに対応する復号されたデータ流を提供するために各検出された
データ流を処理（例えば復調、デインターリーブ、復号）する。
【０１４９】
　ＣＳＩプロセッサ1016は検出されたデータ流のＣＳＩを決定し、これは式（１２）に示
されているように決定された事後検出ＳＮＲの形態である。ＣＳＩはデータ流の送信パワ
ーの決定に使用される。
【０１５０】
　図１０のＢは、ＭＭＳＥ技術を実行する空間プロセッサ920yの１実施形態を示している
。ＣＣＭＩ技術と同様に、マトリックスＨとΛは最初にパイロットおよび／またはトラフ
ィックデータに基づいて評価される。マトリックスＭとＤｖ

－１はその後、式（１８）に
したがって決定される。
【０１５１】
　空間プロセッサ920y内で、（ベクトルｙとして示される）受信されたまたは変更された
シンボル流は最初に、式（１８）で示されているように、送信されたベクトルｘの初期評
価値を得るためにマトリックスＭにより予め乗算する。乗算器1024はさらに式（１８）で
も示されているように、送信されたベクトルｘのバイアスされていない評価値＾ｘを形成
するためさらに初期評価値を対角線マトリックスＤｖ

－１により予め乗算する。バイアス
されていない評価値＾ｘは検出されたデータ流に対応する。バイアスされていない評価値
＾ｘがさらに、適合プロセッサ1026へ提供され、このプロセッサは式（１８）に基づいて
マトリックスＭとＤｖ

－１を導出する。
【０１５２】
　空間プロセッサ920yは１以上の検出されたデータ流をさらに処理するためＲＸデータプ
ロセッサ930へ提供する。ＣＳＩプロセッサ1016は検出されたデータ流のＣＳＩを決定し
、これは事後検出ＳＮＲの形態であってもよい。
【０１５３】
　ＣＣＭＩ、ＣＣＭＩ－ＳＣ、ＭＭＳＥおよびＭＭＳＥ－ＳＣ受信機は前述の米国特許出
願第09/993,087号明細書、第09/854,235号、第09/826,481号、第09/956,449号明細書にさ
らに詳細に説明されている。図９のＡおよび９のＢでは、各空間プロセッサ920は空間－
時間プロセッサで置換され、これは周波数選択フェーディング内の分散性チャンネルでＤ
ＦＥ、ＭＭＳＥ－ＬＥ、またはＭＬＳＥを実行することができる。
【０１５４】
　パワー制御は送信機システムおよび受信機システムの両者で実行される。１実施形態で
は、受信機システムは検出されたデータ流を得るために、空間または空間－時間受信機処
理を受信されたシンボル流について実行し、検出されたデータ流の事後検出ＳＮＲを評価
し、各検出されたデータ流に対するパワー調節を決定し、パワー調節を必要とするデータ
流を示す情報を提供する。１実施形態では、受信機システムは調節を必要とする各データ
流に対するパワー調節量も提供する。別の実施形態では、パワー調節量は予め定められる
か固定され（例えば０．５ｄＢ）報告を必要としない。
【０１５５】
　図１に戻ると、受信機システム150で、制御装置170は事後検出ＳＮＲを受信し、パワー
調節を決定する。制御装置170はその後パワー制御情報と、恐らく集合的に部分的なＣＳ
Ｉと呼ばれるデータ流を適切に処理し送信するために送信機システムにより必要とされる
他の情報を提供する。部分的なＣＳＩは、データ流に対して使用される事後検出ＳＮＲと
、データレートと、コード化および変調方式等または任意のそれらの組合わせを含んでい
てもよい。部分的なＣＳＩはその後、ＴＸデータプロセッサ178により処理され、変調器1
80により変調され、送信機154により調節され、アンテナ152を介して送信される。
【０１５６】
　送信機システム110では、受信機システム150からの送信された信号はアンテナ124によ
り受信される。受信された信号はその後、受信機122により調節され、復調器140により復
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調され、さらにＲＸデータプロセッサ142により処理され、それによって制御装置130に与
えられる報告されたＣＳＩを再生する。制御装置130はその後、データ流を処理（例えば
コード化および変調）し、これらのデータ流の送信パワーを調節するために使用される種
々の制御を行う。
【０１５７】
　送信パワーを制御するためのここで説明する技術はＭＩＭＯシステム、ＯＦＤＭシステ
ム、ＭＩＭＯ－ＯＦＤＭシステム等を含んだ種々の多チャンネル通信システムで使用され
る。これらの技術は（図２に示されているように）特定の最大の許容可能にされたスペク
トル効率ρｓｅｔを有するシステムに対して、および（図８に示されているように）デー
タ流のディスクリートなデータレートの１以上のセットをサポートするシステムで有効に
使用される。
【０１５８】
　ここで説明された技術は各データ流の送信パワーの制御にも使用されることができ、こ
のデータ流は１以上のチャンネルで送信される。各データ流は特定のデータレートと特定
のコード化および変調方式に関連される。多元アクセス通信システムでは、各データ流は
異なる受信機と関連される。
【０１５９】
　明白にするために、パワー制御はＣＣＭＩ、ＣＣＭＩ－ＳＣ、ＭＭＳＥおよびＭＭＳＥ
－ＳＣ受信機処理技術について特に説明されている。ここで説明されたパワー制御技術は
また他の受信機処理技術でも使用され、これは本発明の技術的範囲内である。例えばこれ
らのパワー制御技術は空間－時間受信機処理技術を伴って使用されることができる。
【０１６０】
　ここで説明されたパワー制御技術は種々の手段により実行される。例えばこれらの技術
はハードウェア、ソフトウェア、またはその組合わせで実行されてもよい。ハードウェア
構造では、データ流の送信パワーの制御に使用される素子は１以上の用途特定集積回路（
ＡＳＩＣ）、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、デジタル信号処理装置（ＤＳＰＤ）、
プログラム可能な論理装置（ＰＬＤ）、フィールドプログラム可能なゲートアレイ（ＦＰ
ＧＡ）、プロセッサ、制御装置、マイクロ制御装置、マイクロプロセッサ、ここで説明し
た機能を実行するように設計された他の電子装置、またはその組合わせの中で構成される
ことができる。
【０１６１】
　ソフトウェア構造では、パワー制御はここで説明した機能を実行するモジュール（例え
ば手順、機能等）で実行される。ソフトウェアコードはメモリ装置（例えば図１のメモリ
132および／または172）に記憶され、プロセッサ（例えば制御装置130および／または170
）により実行される。メモリ装置はプロセッサ内またはプロセッサの外部に構成されても
よく、この場合、技術で知られているように種々の手段を介してプロセッサと通信可能に
結合される。
【０１６２】
　ヘッディングはここでは参照およびあるセクションの位置付けの補助のために含まれて
いる。これらのヘッディングはここで説明した概念の技術的範囲を限定する意図はなく、
これらの概念は明細書全体を通して他のセクションにおける適用性を有している。
【０１６３】
　説明した実施形態の前述の説明は当業者が本発明を実行または使用することを可能にす
るために行われている。これらの実施形態に対する種々の変更は当業者に容易に明白であ
り、ここで規定した一般原理は本発明の技術的範囲を逸脱せず他の実施形態にも適用され
る。したがって本発明はここで示された実施形態に限定されず、ここで説明した原理およ
び優れた特徴と一貫する最も広い範囲にしたがうことを意図している。
【図面の簡単な説明】
【０１６４】
【図１】ＭＩＭＯシステムの送信機システムおよび受信機システムの１実施形態のブロッ
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【図２】スペクトル効率対事後検出ＳＮＲの２つのグラフ。
【図３】ＣＣＭＩ受信機の１組の事後検出ＳＮＲを実現するために送信パワーを調節する
ためのプロセスのフロー図。
【図４】ＣＣＭＩ－ＳＣ受信機処理技術を示すフロー図。
【図５】ＣＣＭＩ－ＳＣ受信機の全体の必要な送信パワーを最小にしながらスペクトル効
率を最大にするためのプロセスのフロー図。
【図６】ＭＭＳＥ受信機の１組の事後検出ＳＮＲを実現するために送信パワーを調節する
プロセスのフロー図。
【図７】ＭＭＳＥ－ＳＣ受信機の１組の事後検出ＳＮＲを実現するために送信パワーを調
節するプロセスのフロー図。
【図８】１組のディスクリートなデータレートをサポートする通信システムのスペクトル
効率対事後検出ＳＮＲのグラフ。
【図９】それぞれ連続的な消去受信機処理技術を実行するおよび実行しないＲＸ　ＭＩＭ
Ｏ／データプロセッサのブロック図。
【図１０】それぞれＣＣＭＩおよびＭＭＳＥ技術を実行する２つの空間的プロセッサのブ
ロック図。

【図１】 【図２】
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