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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一つまたは複数の受信アンテナと、
　前記受信アンテナを通じて受信された信号からＮｘＭの符号化シンボル行列を構成する
シンボル配列器と、
　前記受信アンテナを通じて受信された信号によりＭ個の送信アンテナそれぞれと前記受
信アンテナ間のチャンネル利得を推定するチャンネル推定器と、
　前記チャンネル利得と前記ＮｘＭの符号化シンボル行列を用いてＮ個の送信シンボルの
うち、Ｎ/２個のシンボルを検出する第１デコーダと;
　前記チャンネル利得と前記ＮｘＭの符号化シンボル行列を用いてＮ個の送信シンボルの
うち残りのＮ/２個のシンボルを検出する第２デコーダと、
　前記第１及び第２デコーダにより検出されたＮ個のシンボルを一つのシンボル列に出力
する並/直列変換器とを含み、
　前記第１及び第２デコーダは、前記受信信号と前記チャネル利得を利用して、臨界値検
出によって２つのシンボルを予め検出し、前記予め検出されたシンボルの積と、前記Ｍ個
の送信アンテナのチャンネル利得により決定される定数との積が最小である場合、前記予
め検出されたシンボルを最終シンボルとして出力し、
　ここで、前記Ｍは３であり、前記Ｎは４であることを特徴とする無線通信システムの受
信装置。
【請求項２】
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　前記第１デコーダは、
【数１】

と
【数２】

によりそれぞれの臨界値(Ｒ１、Ｒ３)を計算し、前記第２デコーダは
【数３】

と
【数４】

によりそれぞれの臨界値(Ｒ２、Ｒ４)を計算し、
　ここで、ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４は各時間区間で受信されたシンボルであり、ｈ１、ｈ

２、ｈ３は各送信アンテナ別に測定されたチャンネル利得であることを特徴とする請求項
１記載の無線通信システムの受信装置。
【請求項３】
　前記第１デコーダは

【数５】

により判別値を計算し、前記第２デコーダは
【数６】

により判別値を計算し、
　ここで、Ｒｅ{}は、{}内の複素数から実数成分を求める演算であり、Ｃ３は
【数７】

であり、Ｃ４は
【数８】

であり、ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４は位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ
を構成する各シンボルであり、
　前記位相回転は、受信側で遂行されるものであり、
　前記位相回転の位相値は、前記各シンボルに対応するシンボルのいずれかについて送信
側で遂行された位相回転の位相値と同一値であり、
　前記送信側で遂行された位相回転は、伝送シンボルの直交性を維持するために入力シン
ボルのうち一部シンボルを位相回転したものであることを特徴とする請求項２記載の無線
通信システムの受信装置。
【請求項４】
　前記第１デコーダは、
　前記判別値が最小でない場合、
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【数９】

により前記位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ別へのメトリック値を計
算するメトリック計算器と、
　前記メトリック値のうち最小メトリック値を選択し、前記最小メトリック値に対応した
サブ組み合わせを構成するＮ/２個のシンボルを送信シンボルに出力する最小メトリック
検出器とをさらに備え、
　前記第２デコーダは、
　前記判別値が最小でない場合、
【数１０】

により前記位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ別へのメトリック値を計
算するメトリック計算器と、
　前記メトリック値のうち最小メトリック値を選択し、前記最小メトリック値に対応した
サブ組み合わせを構成するＮ/２個のシンボルを送信シンボルに出力する最小メトリック
検出器と、をさらに備えることを特徴とする請求項３記載の無線通信システムの受信装置
。
【請求項５】
　前記第１デコーダでの臨界値(Ｒ１、Ｒ３)と前記第２デコーダでの臨界値(Ｒ２、Ｒ４)
は、

【数１１】

により計算され、
　ここで、ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４は各時間区間で受信されたシンボルであり、ｈ１、ｈ

２、ｈ３、ｈ４は各送信アンテナ別に測定されたチャンネル利得であることを特徴とする
請求項４記載の無線通信システムの受信装置。
【請求項６】
　前記第１デコーダは

【数１２】

により判別値を計算し、前記第２デコーダは
【数１３】

により判別値を計算し、
　ここで、ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４は位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わ
せを構成する各シンボルであり、
【数１４】
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であり、
　前記位相回転は、受信側で遂行されるものであり、
　前記位相回転の位相値は、前記各シンボルに対応するシンボルのいずれかについて送信
側で遂行された位相回転の位相値と同一値であり、
　前記送信側で遂行された位相回転は、伝送シンボルの直交性を維持するために入力シン
ボルのうち一部シンボルを位相回転したものであることを特徴とする請求項５記載の無線
通信システムの受信装置。
【請求項７】
　前記第１デコーダは、
　前記判別値が最小でない場合、
【数１５】

により前記位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ別へのメトリック値を計
算するメトリック計算器と、
　前記メトリック値のうち最小メトリック値を選択し、前記最小メトリック値に対応した
サブ組み合わせを構成するＮ/２個のシンボルを送信シンボルに出力する最小メトリック
検出器と、をさらに備え、
　前記第２デコーダは、
　前記判別値が最小でない場合、
【数１６】

により前記位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ別へのメトリック値を計
算するメトリック計算器と、
　前記メトリック値のうち最小メトリック値を選択し、前記最小メトリック値に対応した
サブ組み合わせを構成するＮ/２個のシンボルを送信シンボルに出力する最小メトリック
検出器と、をさらに備えることを特徴とする請求項６記載の無線通信システムの受信装置
。
【請求項８】
　前記第１及び第２デコーダのそれぞれは、
　Ｎ/２個のシンボルで構成可能なすべてのサブ組み合わせを生成して順次に出力するシ
ンボル発生器と、
　前記シンボル発生器から出力されるＮ/２個のシンボルのうち少なくとも一つのシンボ
ルを予め決定された位相値により位相回転させる位相回転器と、
　前記ＮｘＭの符号化シンボル行列を構成する符号化シンボルと前記チャンネル利得によ
り一つのサブ組み合わせを構成するＮ/２個のシンボルそれぞれに対応した臨界値を計算
し、前記位相回転が遂行されたシンボルを含むすべてのサブ組み合わせのうち前記臨界値
に最も近接したサブ組み合わせを予め検出(pre-detection)する臨界値検出器と、
　前記チャンネル利得により計算された整数値と前記予め検出されたサブ組み合わせを構
成するＮ/２個のシンボルにより判別値を推定し、前記判別値が最小である場合、前記予
め検出されたサブ組み合わせを構成するＮ/２個のシンボルを送信シンボルに出力する判
別器と、からなり、
　前記位相回転は、受信側で遂行されるものであり、
　前記位相回転の位相値は、前記各シンボルに対応するシンボルのいずれかについて送信
側で遂行された位相回転の位相値と同一値であり、
　前記送信側で遂行された位相回転は、伝送シンボルの直交性を維持するために入力シン
ボルのうち一部シンボルを位相回転したものであることを特徴とする請求項１記載の無線



(5) JP 4157043 B2 2008.9.24

10

20

30

40

50

通信システムの受信装置。
【請求項９】
　前記第１デコーダの臨界値検出器は、
【数１７】

と
【数１８】

によりそれぞれの臨界値(Ｒ１、Ｒ３)を計算し、前記第２デコーダの臨界値検出器は
【数１９】

と
【数２０】

によりそれぞれの臨界値(Ｒ２、Ｒ４)を計算し、
　ここで、ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４は各時間区間で受信されたシンボルであり、ｈ１、ｈ

２、ｈ３は各送信アンテナ別に測定されたチャンネル利得であることを特徴とする請求項
８記載の無線通信システムの受信装置。
【請求項１０】
　前記第１デコーダの判別器は

【数２１】

により判別値を計算し、前記第２デコーダの判別器は
【数２２】

により判別値を計算し、
　ここで、Ｒｅ{}は、{}内の複素数から実数成分を求める演算であり、Ｃ３は
【数２３】

であり、Ｃ４は

【数２４】

であり、ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４は位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ
を構成する各シンボルであることを請求項９記載の特徴とする無線通信システムの受信装
置。
【請求項１１】
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　前記第１デコーダのメトリック計算器は、前記判別値が最小でない場合、
【数２５】

により前記位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ別へのメトリック値を計
算し、
　前記第２デコーダのメトリック計算器は、前記判別値が最小でない場合、

【数２６】

により前記位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ別へのメトリック値を計
算することを特徴とする請求項１０記載の無線通信システムの受信装置。
【請求項１２】
　前記第１デコーダの臨界値検出器と前記第２デコーダの臨界値検出器は、

【数２７】

により前記第１デコーダの臨界値(Ｒ１、Ｒ３)と前記第２デコーダの臨界値(Ｒ２、Ｒ４)
を計算し、
　ここで、ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４は各時間区間で受信されたシンボルであり、ｈ１、ｈ

２、ｈ３、ｈ４は各送信アンテナ別に測定されたチャンネル利得であることを特徴とする
請求項１１記載の無線通信システムの受信装置。
【請求項１３】
　前記第１デコーダの判別器は、
【数２８】

により判別値を計算し、前記第２デコーダの判別器は
【数２９】

により判別値を計算し、
　ここで、ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４は位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わ
せを構成する各シンボルであり、
【数３０】

であることを特徴とする請求項１２記載の無線通信システムの受信装置。
【請求項１４】
　前記第１デコーダのメトリック計算器は、前記判別値が最小でない場合、
【数３１】
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により前記位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ別へのメトリック値を計
算し、
　前記第２デコーダのメトリック計算器は、前記判別値が最小でない場合、
【数３２】

により前記位相回転が遂行されたシンボルを含むサブ組み合わせ別へのメトリック値を計
算することを特徴とする請求項１３記載の無線通信システムの受信装置。
【請求項１５】
　無線通信システムにおける複素シンボルを受信する方法であって、
　Ｍ個の送信アンテナから少なくとも一つまたは複数の受信アンテナに受信された信号を
４個の時間区間の間に受信する過程と、
　前記受信アンテナを通じて受信された信号からＮｘＭの符号化シンボル行列を構成する
過程と、
　前記Ｍ個の送信アンテナから前記一つまたは複数の受信アンテナへのチャンネル利得を
それぞれ示すＭ個のチャンネル利得を推定する過程と、
　前記チャンネル利得と前記シンボル配列器により受信された信号を用いてＮ個の送信シ
ンボルのうち、Ｎ/２個のシンボルを検出する過程と;
　前記チャンネル利得と前記シンボル配列器により受信された信号を用いてＮ個の送信シ
ンボルのうち、残りのＮ/２個のシンボルを検出する過程と、
　前記検出されたＮ個のシンボルを順序に配列して出力する過程と、を含み、
　前記Ｎ／２個のシンボルを検出する過程は、
　Ｎ／２個のシンボルを含む、可能な全てのシンボルのサブ組み合わせに対してメトリッ
ク値を求め、前記求められたメトリック値のうち最小のメトリック値を有するＮ／２個の
シンボルを最終シンボルとして出力し、
　前記最小のメトリック値を有するＮ／２個のシンボルは、前記受信信号と前記チャネル
利得を利用して、臨界値検出によって２つのシンボルを予め検出し、前記予め検出された
シンボルの積と、前記Ｍ個の送信アンテナのチャンネル利得により決定される定数との積
が最小であるＮ／２個のシンボルであり、
　ここで、前記Ｍは３であり、前記Ｎは４であることを特徴とする無線通信システムの受
信方法。
【請求項１６】
　前記Ｎ／２個のシンボルをそれぞれ検出する過程は、
　それぞれＮ／２個のシンボルを含む、可能な全てのシンボルのサブ組み合わせを発生す
る段階と、
　前記Ｎ／２個のシンボルのうち一つのシンボルを予め決定された位相値だけ回転させる
段階と、
　前記受信された信号と前記チャンネル利得を用いて前記位相回転されたシンボルを含む
シンボルサブ組み合わせに対するメトリック値を求める段階と、
　前記求められたメトリック値を用いて最小のメトリック値を有するＮ／２個のシンボル
を検出する段階と、を含むことを特徴とする請求項１５記載の受信方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、無線通信システムに関し、特に、フェージング(Fading)による劣化(Degrada
tion)に対応するために送信アンテナダイバーシティを使用する送受信装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　無線通信システムにおいて、多重経路フェージングを緩和するための効果的な技術の１
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つは、時間及び周波数ダイバーシティ(time and frequency diversity)である。アンテナ
ダイバーシティのための周知の技術のうち、Vahid Tarokhによって提案された空間-時間
ブロック符号(Space time block code)は、S.M.Alamoutiによって提案された送信アンテ
ナダイバーシティを、２つ以上のアンテナを使用することができるように拡張する。Taro
khによる提案は、非特許文献１に公開されており、Alamoutiによる提案は、非特許文献２
に公開されている。
【０００３】
　図１は、従来技術による空間-時間ブロック符号を使用する送信器の構成を示すブロッ
ク図である。これは、Tarokhによって提案された送信器であり、図示されたように、直／
並列変換器(Serial to Parallel(S/P) Converter)１１０及び符号化器(Encoder)１２０か
ら構成される。この構成において、送信器は３つの送信アンテナ１３０、１３２、１３４
を使用する。
【０００４】
　図１を参照すると、直／並列変換器１１０は、入力される４つのシンボルを１つのブロ
ックにグループ化して符号化器１２０に提供する。符号化器１２０は、４つのシンボルを
有して８つの組み合わせを構成し、そして、その８つの組み合わせを８つの時間区間の間
に３つの送信アンテナ１３０、１３２、１３４に伝達する。前記８つの組み合わせは、式
(33)のような８×３の符号化行列で表現することができる。
【０００５】
【数１】

【０００６】
　ここで、ｇ３は、３つの送信アンテナを通じて伝送されるシンボルの符号化行列を示し
、ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４は、伝送しようとする４つの入力シンボルを示す。
【０００７】
　符号化器１２０は、４つの入力シンボルに反転(negative)及び共役(conjugate)を適用
し、その結果値を８つの時間区間の間に３つのアンテナ１３０、１３２、１３４に出力す
る。ここで、それぞれのアンテナに出力されるシンボルシーケンス、つまり、列(column)
は、相互直交性を有する。
【０００８】
　より具体的に説明すると、第１時間区間において、１番目の列の３つのシンボルｓ１、
ｓ２、ｓ３が前記３つのアンテナ１３０、１３２、１３４にそれぞれ伝達される。同様に
、最後の時間区間において、最後の列の３つのシンボルｓ４

＊、ｓ３
＊、ｓ２

＊が前記３
つのアンテナ１３０、１３２、１３４にそれぞれ伝達される。つまり、符号化器１２０は
、Ｍ番目のアンテナに前記符号化行列のＭ番目の列のシンボルを順次に伝達する。
【０００９】
　図２は、図１の送信器から送信された信号を受信する受信器の構成を示すブロック図で
ある。図示されたように、複数の受信アンテナ１４０、１４２、チャネル推定器(Channel
 Estimator)１５０、多重チャネルシンボル配列器(Multiply Channel Symbol Arranger)
１６０、及び検出器(Detector)１７０から構成される。
【００１０】
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　図２を参照すると、チャネル推定器１５０は、送信アンテナから受信アンテナへのチャ
ネル利得を示すチャネル係数(channel coefficient)を推定し、多重チャネルシンボル配
列器１６０は、受信アンテナ１４０、１４２からの受信シンボルを収集して検出器１７０
に提供する。次に、検出器１７０は、前記受信シンボルに前記チャネル係数をかけること
によって決定された推定(hypotheses)シンボルを有して可能な全てのシンボルに対する決
定統計量(decision statistic)を計算し、臨界値検出(threshold detection)によって送
信シンボルを検出する。
【００１１】
　Alamoutiによって提案された空間-時間ブロック符号技術は、２つの送信アンテナを通
じて複素シンボル(complex symbol)を伝送しても、伝送率(rate)に損失を与えることなく
、送信アンテナの個数と同一のダイバーシティ次数(diversity order)、つまり、最大の
ダイバーシティ次数を得る。この技術を拡張してTarokhによって提案された図１及び図２
の装置は、相互直交(orthogonal)の列を有する行列形態の空間-時間ブロック符号を使用
して最大ダイバーシティ次数を得る。しかしながら、前記装置は、４つの複素シンボルを
８つの時間区間(time interval)の間に伝送するので、１／２だけ伝送率が損失される。
さらに、１つのブロック(４つのシンボル)を完全に伝送するためには８つの時間区間が必
要であるので、高速フェージングの場合、ブロック内でチャネル環境の変化によって受信
性能が低下する。
【００１２】
　前述したように、３つ以上のアンテナを使用して複素シンボルを伝送する場合、Ｎ個の
シンボルを送信するために２Ｎ個の時間区間が必要であるので、伝送率の損失が発生する
。さらに、前記伝送率の損失は、遅延時間(latency)を増加させるという問題点がある。
【非特許文献１】“Space time block coding from orthogonal design,”IEEE Trans. o
n Info., Theory, Vol.45, pp.1456-1467, July 1999
【非特許文献２】“A simple transmitter diversity scheme for wireless communicati
ons,”IEEE Journal on Selected Area in Communications, Vol.16, pp.1451-1458, Oct
. 1998
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明の目的は、少なくとも３つの送信アンテナを使用する無線通信システムにおいて
、伝送率の損失を生じることなく、最大のダイバーシティ次数及び最大の伝送率を得る送
受信装置を提供することにある。
【００１４】
　本発明は、少なくとも３つの送信アンテナを使用する移動通信システムにおいて、受信
複雑度を低減させることによって、シンボルの処理速度を向上させる受信装置を提供する
。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　このような課題を解決するための本発明による無線通信システムで複素シンボルを受信
する受信器は、少なくとも３つの送信アンテナから少なくとも１つの受信アンテナを通じ
て受信された信号を４つの時間区間の間に受信するシンボル配列器と、前記少なくとも３
つの送信アンテナから前記少なくとも１つの受信アンテナへの少なくとも３つのチャネル
利得を推定するチャネル推定器と、前記受信信号及び前記チャネル利得を使用して可能な
全ての２つのシンボルに対してメトリック値を計算し、メトリック値を最小化する２つの
シンボルを検出する第１デコーダと、前記受信信号及び前記チャネル利得を使用して可能
な全ての２つのシンボルに対してメトリック値を計算し、メトリック値を最小化する２つ
のシンボルを検出する第２デコーダと、前記第１及び第２デコーダによって検出された４
つのシンボルを順次に配列する並／直列変換器と、から構成され、前記第１及び第２デコ
ーダは、前記受信信号と前記チャネル利得を線形演算し、臨界値検出によって２つのシン
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ボルを予め検出し、前記予め検出されたシンボルの積と、前記少なくとも３つの送信アン
テナのチャネル利得によって決定される常数のとの積が最小である場合、前記予め検出さ
れたシンボルを最終シンボルとして出力することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明において、複素シンボルが伝送される場合にも伝送率が損失されずに最大のダイ
バーシティ次数を得ることができる。さらに、伝送遅延時間を最小化する。その結果、高
速フェージングに強く、デコーディング設計が簡単になるので、受信器の製造コストを低
減し、システムを小型化することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　以下、本発明の好適な一実施形態について添付図を参照しつつ詳細に説明する。下記の
説明において、本発明の要旨のみを明確にする目的で、関連した公知機能又は構成に関す
る具体的な説明は省略する。
【００１８】
　３つのアンテナを通じて４つの時間区間の間に伝送される４つの入力シンボルを符号化
行列の形態で表現すると、式(34)のようである。
【００１９】
【数２】

【００２０】
　周知のとおり、ＭＬ(Maximum Likelihood)デコーディングを使用する受信器は、送信ア
ンテナから受信アンテナへのチャネル利得を示すチャネル推定値(estimate)を使用して受
信信号と可能な全てのシンボルとの間のメトリック値を計算し、前記計算されたメトリッ
ク値を最小にするシンボルを検出する。
【００２１】
　ｉ番目の送信アンテナから式(34)のようなシンボルを受信する受信アンテナへのチャネ
ル推定値をｈｉと表現する時、任意で生成されたシンボル組み合わせｃｔに対応するメト
リック値は、式(35)のように表現される。
【００２２】
【数３】

【００２３】
　ここで、ｒｔは、ｔ番目の時間区間で受信された信号を示し、ｃｔは、ｔ番目の時間区
間で生成された任意のシンボル組み合わせである。式(35)に式(34)の符号化行列を適用す
ると、受信器は、可能な全てのシンボル組み合わせに対して、式(36)を最小化するシンボ
ル組み合わせを決定する。
【００２４】
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【００２５】
　ここで、ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４は、４つの時間区間の間に受信された信号であり、ｈ

１、ｈ２、ｈ３は、送信アンテナから受信アンテナへのチャネル係数を示すチャネル利得
である。
【００２６】
　受信器のＭＬ検出設計を簡略化するためには、式(36)からできるだけ多くのクロースオ
ーバー項(crossover term)を除去することによって、送信アンテナを通じて伝送されるシ
ンボルシーケンスが相互直交するようにすべきである。前記クロースオーバー項を式(37)
のように表現する。
【００２７】

【数５】

【００２８】
　Tarokhによって知られているように、４×３符号化行列を利用して４つのシンボルを伝
送する場合、ＭＬ検出時に現れる全てのクロースオーバー項を除去することはできない。
しかしながら、式(37)において２つの項、つまり、Ｃ１及びＣ２を除去することによって
、少なくとも第１アンテナｈ１及び第３アンテナｈ３によって送信されるシンボルシーケ
ンスが相互直交するようにすることはできる。
【００２９】
　最大のダイバーシティ次数を得るために、伝送される４つのシンボルがそれぞれのアン
テナにおいてそれぞれの時間区間で一回だけ現れるべきである。式(38)の４つの４×３符
号化行列がこの条件を満足する。他の符号化行列は、以下の４つの行列の列または行を置
き換えることによって構成することができる。
【００３０】
【数６】

【００３１】
　式(38)の符号化行列に対して、式(37)の少なくとも２つのクロースオーバー項、つまり
、Ｃ１及びＣ２を除去するように、反転及び共役を適用した符号化行列の一例を式(39)の
ように表現する。
【００３２】
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【数７】

【００３３】
　さらに、可能な符号化行列の例を式(40)に示す。
【００３４】
【数８】

【００３５】
　ここで、ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４は、ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４に反転及び共役を適用し
て配列したのである。具体的に、式(40)に示す２番目の行列は、ｘ１＝ｓ１、ｘ２＝ｓ２

、ｘ３＝－ｓ４
＊、ｘ４＝－ｓ３

＊によって式(39)から生成される。
【００３６】
　式(40)のような符号化行列を使用して少なくとも２つのクロースオーバー項、つまり、
Ｃ１及びＣ２を除去することによって、受信器のＭＬ検出設計をより簡略化することがで
きる。例えば、式(39)を使用して式(36)を表現すると、式(36)の最小化は、式(41)及び式
(42)の最小化と同一である。これは、式(41)の及び式(42)のメトリックがそれぞれ独立で
あるから可能である。
【００３７】

【数９】

【００３８】

【数１０】

【００３９】
　ここで、Ｍｉｎ(ａ,ｂ)(ｙ(ａ,ｂ))は、ｙ(ａ,ｂ)を最小化するａ,ｂを決定する演算で
あり、Re{ }は、括弧内の複素数から実数成分をを求める演算である。前述したように、
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Ｃ１及びＣ２は０であり、Ｃ３＝ｈ３
＊ｈ２－ｈ３ｈ２

＊であり、Ｃ４＝ｈ３ｈ２
＊－ｈ

３
＊ｈ２＝－Ｃ３である。さらに、Ｒ１＝ｒ１ｈ１

＊＋ｒ２
＊ｈ２＋ｒ３

＊ｈ３であり、
Ｒ２＝ｒ１ｈ２

＊－ｒ２
＊ｈ１＋ｒ４ｈ３

＊であり、Ｒ３＝ｒ２
＊ｈ３＋ｒ４ｈ１

＊－ｒ

３
＊ｈ２であり、Ｒ４＝ｒ１ｈ３

＊－ｒ３
＊ｈ１－ｒ４ｈ２

＊である。
【００４０】
　受信器は、式(41)によってｓ１及びｓ３の対(pair)をデコーディングする部分及び式(4
2)によってｓ２及びｓ４の対をデコーディングする部分を分離(decouple)する。その結果
、受信器構造をより簡略化することができる。
【００４１】
　入力されるシンボルがＢＰＳＫ(Binary Phase Shift Keying)によって生成された場合
、符号化行列は３のダイバーシティ次数を有する。しかしながら、３次以上のシンボルマ
ッピング方式、つまり、ＱＰＳＫ(Quadrature Phase Shift Keying)、８ＰＳＫ(8ary PSK
)、１６ＰＳＫ(16ary PSK)を使用する場合、複素シンボルが伝送されるので、ダイバーシ
ティ次数が２に減少する。従って、本発明において４つのシンボルのうち異なるメトリッ
ク値を決定するために利用される２つのシンボルを所定の位相値だけ位相回転させること
によって、最大のダイバーシティ次数である３を得る。３つのアンテナを通じて伝送され
る最終シンボルは、式(43)のような行列として表現される。
【００４２】
【数１１】

【００４３】
　この符号化行列は、式(39)の入力シンボルｓ１、ｓ４の位相をそれぞれθ１、θ４だけ
位相回転させることによって生成されるシンボルを含む。異なるメトリックに関連したシ
ンボルｓ１、ｓ２またはｓ３、ｓ４またはｓ２、ｓ３も位相回転させることができる。２
つのシンボルが異なる位相値または同一の位相値によって位相回転されても、ダイバーシ
ティ次数は最大値である３に維持される。同様に、式(40)に示す異なる符号化行列に対し
ても異なるメトリック値を決定する２つのシンボルを所定の位相値だけ位相回転させるこ
とによって、最終符号化行列を得ることができる。
【００４４】
　前述したような符号化行列を利用する送信器構造の一例を図３に示す。
　図３は、本発明が適用された空間-時間ブロック符号を使用する送信器の構成を示すブ
ロック図である。図示されたように、直／並列変換器(Serial to Parallel　Converter)
２１０、位相回転器(Phase Rotators)２２０、２２２、符号化器(Encoder)２３０、及び
３つの送信アンテナ２４０、２４２、２４４から構成される。
【００４５】
　図３を参照すると、直／並列変換器２１０は、入力される４つのシンボルｓ１、ｓ２、
ｓ３、ｓ４を１つのブロックにして符号化器２３０に提供する。ここで、１つのブロック
から選択された２つのシンボルｓ１、ｓ４は、位相回転器２２０、２２２によってそれぞ
れ所定の位相値θ１、θ４だけ回転される。前記２つのシンボルは、受信器において異な
るメトリックに関連するように選択される。符号化器２３０は、位相回転された２つのシ
ンボルを含むシンボルのブロックからそれぞれ３つのシンボルを含む４つの組み合わせを
生成し、４つの時間区間の間に３つの送信アンテナ２４０、２４２、２４４に伝達する。
【００４６】
　符号化器２３０は、最大のダイバーシティ次数を得るために、４つの複素シンボルが各
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アンテナから各時間区間で１回のみ伝送されるようにシンボル組み合わせを構成する。さ
らに、符号化器２３０は、それぞれのアンテナに伝達されるシンボルシーケンスが相互直
交性(orthogonally)を有するように、前記入力シンボルに反転及び共役を適用してシンボ
ル組み合わせを構成する。ここで、前記入力シンボルのうち選択された２つのシンボルを
位相回転させる理由は、入力シンボルが複素シンボルである場合にも最大のダイバーシテ
ィ次数を得るためである。
【００４７】
　前記３つのアンテナを通じて伝送される４つの組み合わせが４×３行列で表現されると
、符号化行列のｍ番目の列(column)のシンボルはｍ番目のアンテナに順次に伝達される。
つまり、ｎ番目の時間区間でｎ番目の行(row)のシンボルが同時に３つのアンテナに伝達
される。
【００４８】
　例えば、４つのシンボルｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４のうちｓ１、ｓ４がそれぞれθ１、θ

４だけ位相回転される場合、符号化器２３０の出力は、式(43)のような４×３の符号化行
列によって表現することができる。式(43)の符号化行列が使用される場合、第１時間区間
では１番目の列の３つのシンボル
【００４９】
【数１２】

【００５０】
が３つのアンテナ２４０、２４２、２４４に伝達され、４番目の時間区間では４番目の列
の３つのシンボル
【００５１】
【数１３】

【００５２】
が３つのアンテナ２４０、２４２、２４４に伝達される。
【００５３】
　図４は、図３の送信器から送信された信号を受信する受信器の構成を示すブロック図で
ある。本発明の実施形態によると、受信器は、独立的に動作する２つのＭＬデコーダ(Dec
oders)３４０、３４５を含む。
【００５４】
　図４を参照すると、チャネル推定器(Channel Estimator)３２０は、３つの送信アンテ
ナ２４０、２４２、２４４から受信アンテナ３１０、３１５へのチャネル係数(channel c
oefficient)、つまり、チャネル利得ｈ１、ｈ２、ｈ３を推定する。シンボル配列器(Symb
ol Arranger)３３０は、受信アンテナ３１０、３１５に受信される信号ｒ１、ｒ２、ｒ３

、ｒ４を収集する。
【００５５】
　１つの受信アンテナが使用される場合、シンボル配列器３３０は、４つの受信信号ｒ１

、ｒ２、ｒ３、ｒ４から１つのブロックを構成する。２つ以上の受信アンテナが使用され
る場合、シンボル配列器３３０は、前記受信信号から行列形態のブロックを構成する。前
記行列において、１つの行には１つの受信アンテナを通じて受信される信号を配置し、１
つの列には１つの時間区間で受信される信号を配置する。ここでは、複数の受信アンテナ
３１０、３１５を使用する構造を示しているが、以下の説明においては、説明の便宜のた
め、１つの受信アンテナを使用する場合を説明する。
【００５６】
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　送信器から伝送された４つのシンボルｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４を復元するために、前記
デコーダ３４０、３４５のうち第１デコーダ３４０は、前記チャネル利得及び前記受信信
号を利用してｓ１及びｓ３を検出し、第２デコーダ３４５は、同様の方式によってｓ２及
びｓ４を検出する。従って、デコーダ３４０、３４５によって４つのシンボルが同時に検
出される。前記検出されたシンボルは、元のシンボルと区別するためにs’として表記す
る。
【００５７】
　式(43)の符号化行列の場合、第１デコーダ３４０のシンボル発生器(Symbol Generator)
３５０は、全ての可能なｓ１及びｓ３のサブ組み合わせ(Sub-combination)を生成し、位
相回転器(Phase Rotator)３５２は、前記発生されたシンボルの１番目のシンボルｓ１を
送信器によって使用された位相値θ１だけ位相回転させて 
【数１４】

【００５８】
　を出力する。
【００５９】
　メトリック計算器(Metric Calculator)３７０は、前記チャネル利得ｈ１、ｈ２、ｈ３

及び前記受信信号ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４を利用して１つの位相回転されたシンボルを含
む全ての可能なシンボルサブ組み合わせに対して式(41)を使用してメトリック値を計算す
る。最小メトリック検出器３８０は、最小のメトリック値を有するようにするｓ１’、ｓ

３’を検出する。
【００６０】
　第２デコーダ３４５は、ｓ２及びｓ４に対して同一の方式によって動作する。第１デコ
ーダ３４０がｓ１’及びｓ３’を検出し、第２デコーダ３４５がｓ２’及びｓ４’を検出
した後、並／直列変換器(Parallel to Serial Converter)３９０は、前記検出されたシン
ボルを順次に配列し、シンボル組み合わせｓ１’、ｓ２’、ｓ３’、ｓ４’を出力する。
【００６１】
　以上のように構成される図４の受信器がＱＰＳＫ信号コンステレーションを使用する場
合、ｓ１及びｓ３のシンボルサブ組み合わせの種類は１６個であり、ｓ２及びｓ４のシン
ボルサブ組み合わせも１６個である。所望するシンボルを検出するために、メトリック計
算器３７０、３７５は、式(41)及び式(42)を３２回ずつ計算すべきである。１つのメトリ
ックの計算のためには、１回の複素乗算(４回の実数乗算と同一)、１回の実数乗算、４回
の足し算(引き算)、２回のNorm(２回の実数乗算と同一)、及び１回の比較が必要である。
言い換えると、総７回の実数乗算及び４回の足し算が必要である。従って、３２個のサブ
組み合わせに対して１つのブロック(２つのシンボルサブ組み合わせ)をデコーディングす
るためには、総２２４回の実数乗算、１２８回の足し算及び３２回の比較が必要である。
【００６２】
　このような量の演算を４つのシンボルの受信毎に繰り返すことは、高速のデータサービ
スに大きな障害になる。従って、本発明においては、３つの送信アンテナのための受信器
に必要な演算量を減少させて、シンボルデータを高速で受信することを可能にする。
　前述したように、３つの送信アンテナのための受信器は、式(41)及び式(42)を最小化す
る４つのシンボルを検出する。Ｃ１及びＣ２が０であるので、 式(41)及び式(42)は、そ
れぞれ 式(44)及び式(45)のようにさらに表現される。
【００６３】
【数１５】
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【００６４】
【数１６】

【００６５】
　ここで、ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４は、位相回転された２つのシンボルを含む４つのシン
ボルである。つまり、
【００６６】

【数１７】

である。
【００６７】
　前述したような原理を利用する本発明の一実施形態による受信を図６に示す。前記受信
器も、独立的に動作する２つのＭＬ デコーダ４４０、４５０を含む。
　図６を参照すると、チャネル推定器４２０は、３つの送信アンテナ２４０、２４２、２
４４から受信アンテナ４１０、４１５へのチャネル係数(channel coefficients)、つまり
、チャネル利得ｈ１、ｈ２、ｈ３を推定する。シンボル配列器４３０は、受信アンテナ４
１０、４１５を通じて４つの時間区間の間に受信される信号ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４を収
集する。
【００６８】
　１つの受信アンテナが使用される場合、シンボル配列器４３０は、送信器が１つのブロ
ックのシンボルを４つの時間区間の間に伝送するので、４つの時間区間の間に１つのアン
テナを通じて受信信号ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４を収集する。送信器が１つのブロックのシ
ンボルを４つの時間区間の間に伝送するので、２つ以上の受信アンテナが使用される場合
、シンボル配列器４３０は、前記受信信号から行列形態のブロックを構成する。前記行列
において、１つの行には１つの受信アンテナを通じて受信される信号を配置し、１つの列
には１つの時間区間で受信される信号を配置する。ここでは、複数の受信アンテナ４１０
、４１５を使用する構造を示しているが、以下、説明の便宜のため、１つの受信アンテナ
を使用することを説明する。
【００６９】
　送信器から伝送された４つのシンボルｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４を復元するために、デコ
ーダ４４０、４４５のうち第１デコーダ４４０は、前記チャネル利得及び前記受信信号を
利用してｓ１及びｓ３を検出し、第２デコーダ４４５は、同様の方式によってｓ２及びｓ

４を検出する。従って、デコーダ４４０、４４５によって前記４つのシンボルが同時に検
出される。前記検出されたシンボルは、元のシンボルと区別するためにs'として表記する
。
式(43)の符号化行列を利用する場合、第１デコーダ４４０のシンボル発生器４５０は、全
ての可能なｓ１及びｓ３のサブ組み合わせを生成し、位相回転器４５２は、前前記ｓ１を
送信器によって使用された値θ１だけ位相回転させて
【００７０】
【数１８】

【００７１】
を出力する。式(46)及びｓ３をシンボルサブ組み合わせと称する。シンボル発生器４５０
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及び位相回転器４５２によって生成される可能な全てのシンボルサブ組み合わせは、臨界
値検出器４６０及びメトリック計算器４７０に同時に提供される。
【００７２】
　臨界値検出器４６０は、前記チャネル利得ｈ１、ｈ２、ｈ３及び前記受信信号ｒ１、ｒ

２、ｒ３、ｒ４を利用して臨界値Ｒ１及びＲ３に最も近接するシンボルｓ１’及びｓ３’
を予め検出する。判別器(decider)４６２は、前記チャネル利得によって計算されたＣ３

及び前記予め検出されたｓ１’及びｓ３’を利用して
【００７３】
【数１９】

【００７４】
を判別する。ここで、前記判別結果が最小値である場合、判別器４６２は、前記予め検出
されたｓ１’及びｓ３’を出力する。この時、メトリック計算器４７０及び最小メトリッ
ク検出器４８０は動作しない。
【００７５】
　前記ＱＰＳＫ信号コンステレーションに対して４５°の位相回転が使用された場合、判
別器４６２は、式(47)がマイナスであるか否かを確認することによって最小であるか否か
を確認することができる。式(47)がマイナスである場合、判別器４６２は、前記予め検出
されたシンボルを最終シンボルとして出力し、メトリック計算器４７０及び最小メトリッ
ク検出器４８０は動作しない。
【００７６】
　図５は、ＱＰＳＫ信号コンステレーションに式(44)を計算するために必要なシンボルを
示す図である。図示されたように、式(44)の最後の項である式(47)は、＋Ｃ３または－Ｃ

３である。前記最後の項がマイナスである場合、式(44)を最小化するｓ１及びｓ３の検出
は、式(44)の１番目の項である
【００７７】

【数３３】

を最小化するＳ１　及び２番目の項である
【００７８】
【数３４】

を最小化するｓ３　の検出と同一である。
【００７９】
　これは、式(45)及びｓ２、ｓ４に対しても同一に適用される。式(48)及び式(49)の最小
化は、臨界値Ｒ１、Ｒ３に最も近接したｓ１及びｓ３を決定すること、つまり、臨界値検
出を遂行することと同一である。
【００８０】
　前記判別結果が最小値でない場合、メトリック計算器４７０は、前記チャネル利得及び
前記受信信号によって計算されたＲ１、Ｒ３、Ｃ３を利用して式(44)を計算して、可能な
全てのシンボルサブ組み合わせに対するメトリック値(Metric values)を計算する。メト
リック計算器４７０は、Ｒ１、Ｒ３、Ｃ３を直接計算するか、または、臨界値検出器４６
０から受信することができる。後者の場合、判別器４６２は、前記判別結果が最小値でな
い場合、シンボル検出のためにＲ１、Ｒ３、Ｃ３をメトリック計算器４７０に伝達する。
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最小メトリック検出器４８０は、メトリック計算器４７０によって求められたメトリック
値を利用して最小のメトリック値を有するようにするｓ１’、ｓ３’を検出する。
【００８１】
　第２デコーダ４４５も同一の方式によって動作する。第１デコーダ４４０がｓ１’及び
ｓ３’を検出し、第２デコーダ４４５がｓ２’及びｓ４’を検出した後、並／直列変換器
(Parallel to Serial Converter)４９０は、前記検出されたシンボルを順次に配列し、最
終的にシンボル組み合わせｓ１’、ｓ２’、ｓ３’、ｓ４’を出力する。
【００８２】
　図６のように構成される受信器において、１つのデコーダは、１回の複素乗算(つまり
、４回の実数乗算)、１回の実数乗算、及び３回の最小値判別を遂行する。最小値の判別
は、予め貯蔵された最小値の比較演算であるので、結局５回の実数乗算及び３回の比較が
必要である。符号がマイナスである確率は、ＱＰＳＫに対して１／２であるので、２つの
シンボル毎に必要な演算量は平均的に１２２回の実数乗算、６４回の実数足し算、及び２
２回の比較である。表１に示すように、図６に示す受信器は、図４に示す受信器に比べて
半分程度の計算複雑度を有する。
【００８３】
【表１】

【００８４】
　図７は、本発明によるブロック符号化技術と従来のブロック符号化技術を信号対雑音比
(Signal to Noise Ratio: ＳＮＲ)に対するビットエラー率(Bit Error Rate: ＢＥＲ)の
観点で比較したグラフである。図７を参照すると、参照番号５１０は、２つのアンテナを
使用するAlamoutiによる空間-時間ブロック符号化の効率であり、参照番号５２０は、列
間に直交である８×３符号化行列を使用するTarokhによる空間-時間ブロック符号化の効
率であり、参照部号５３０は、最適化されなかった位相値を有する４×３符号化行列を使
用する空間-時間ブロック符号化の効率であり、参照番号５４０は、本発明によって最適
化された位相値を有する４×３符号化行列を使用する空間-時間ブロック符号化の効率で
ある。図示されたように、本発明によって最適化された位相値を有するブロック符号は、
同一のＳＮＲ環境でより低いＢＥＲを有する。
【００８５】
　以上、３つの送信アンテナを使用する構造に関して説明したが、図６に示す受信器は、
少なくとも３つの送信アンテナを使用して位相回転されたシンボルを送受信する送受信器
に適用できることは明白である。例えば、４つの送信アンテナを使用する場合の符号化行
列は、式(50)に示すようである。
【００８６】
【数２２】

【００８７】
　式(50)を使用する場合、図６に示すデコーダ４４０、４４５においてメトリック計算器
４７０、４７５は、式(51)及び式(52)を最小化するシンボルを検出する。
【００８８】
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【数２３】

【００８９】
【数２４】

【００９０】
　ここで、Ｒ１、Ｒ３、Ｒ１３、Ｒ２、Ｒ４、Ｒ２４は、数(53)のように定義される。
【００９１】
【数２５】

【００９２】
　臨界値検出器４６０は、Ｒ１及びＲ３に近接するシンボルを予め検出し、臨界値検出器
４６５は、Ｒ２及びＲ４に近接するシンボルを予め検出する。判別器４６２、４６７は、
【００９３】
【数２６】

【００９４】
及び
【００９５】
【数２７】

【００９６】
　が最小値を有するか否かを判別する。その値が最小である場合、判別器４６２、４６７
は、予め検出されたシンボルを最終シンボルとして出力する。メトリック計算器４７０、
４７５は、式(54)及び式(55)が最小値を有しない時のみに式(51)及び式(52)を最小化する
シンボルを検出する。
【００９７】
　前述の如く、本発明を具体的な一実施形態を参照して詳細に説明してきたが、本発明の
範囲は前述の一実施形態によって限られるべきではなく、本発明の範囲内で様々な変形が
可能であるということは、当該技術分野における通常の知識を持つ者には明らかである。
【図面の簡単な説明】
【００９８】
【図１】従来技術による空間-時間ブロック符号を使用する送信器の構成を示すブロック
図である。
【図２】図１の送信器から送信された信号を受信する受信器の構成を示すブロック図であ
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【図３】本発明に適用される空間-時間ブロック符号を使用する送信器の構成を示すブロ
ック図である。
【図４】図３の送信器から送信された信号を受信する受信器の構成を示すブロック図であ
る。
【図５】式(44)を計算するために必要なＱＰＳＫシンボルを示す図である。
【図６】本発明によって空間-時間ブロック符号を使用する受信器の構成を示すブロック
図である。
【図７】本発明によるブロック符号化技術と従来の技術による符号化技術を信号対雑音比
(ＳＮＲ)に対するビットエラー率(ＢＥＲ)の観点から比較したグラフである。
【符号の説明】
【００９９】
　２２０、２２２　　　直／並列変換器
　２３０　　　符号化器
　２４０、２４２、２４４　　　送信アンテナ
　３１０、３１５　　　受信アンテナ
　３２０　　　チャネル推定器
　３３０　　　シンボル配列器
　３４０　　　第１デコーダ
　３４５　　　第２デコーダ
　３５０　　　シンボル発生器
　３５２　　　位相回転器
　３７０　　　メトリック計算器

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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