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應用於多基地台合作 MIMO-OFDM 系統之渦輪等化 

 

研究生：翁育朗                    指導教授：吳文榕 教授 

 

國立交通大學電信工程學系碩士班 

 

摘要 

 

在蜂巢式無線系統中，細胞邊緣的手機使用者常常會受到從其他細胞來的訊

號干擾，因此 LTE-A 系統提出協調式多點傳送與接收(coordinated multipoint 

process; CoMP)之技術被來解決此問題，在 CoMP 中，參與協調的手機使用者與

基地台的天線會形成一個大型的多輸入多輸出(multiple-input-multiple-output; 

MIMO)系統，經由協調我們可以避免干擾或可以把干擾成訊號估計。在本論文

中，我們研究 MIMO-OFDM 系統下場域間 CoMP 之渦輪等化，在我們的方法中，

接收機包含一個 MIMO 等化器跟一個通道解碼器，隨著等化器與解碼器間的遞

迴次數增加，偵測的效能會逐漸的提高，此渦輪等化在遞迴期間可以藉由從其它

的基地台資訊交換更進一步被提高。然而，因為基地台是被設置於不同的場域，

資料交換變成一個很有挑戰性的問題，本論文提出數種交換策略，使得我們可以

在效能與交換資料量上做一個適當的權衡。在很多情況下，我們能用有限的資料

交換量來達到很好的效能提升。 
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Turbo Equalization for MIMO-OFDM Systems with inter-site 

CoMP 

 

Student：Yu-Lang Wong             Advisor：Dr. Wen-Rong Wu 

 

Institute of Communication Engineering 

National Chiao-Tung University 

 

Abstract 

 In cellular systems, the users in cell edge often suffer from the interference 

from interfering cells. In LTE-A, coordinated multipoint processing(CoMP) has been 

proposed to solve the problem. In CoMP, antennas between involved users and 

basestations can form a large multiple-input-multiple-output (MIMO) system such 

that interference can be either avoided or estimated as desired signals via joint 

processing. In the thesis, we study turbo equalization for MIMO-OFDM systems with 

inter-site CoMP. In our approach, the receiver consists of an MIMO equalizer and a 

channel decoder. With the iteration between the equalizer and the decoder, the 

detection performance can be progressively enhanced. The performance of the turbo 

equalization can be further improved by exchanging data with other base stations 

during its iteration. However, since base stations are located in different sites, data 

exchange becomes a challenging problem. We then propose several exchanging 

strategies such that the performance and exchanging data can have a good trade-off. 

In many cases, we can have a great performance enhancement while the amount of 

data exchanged is limited.  
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第一章 簡介 

 

在傳統的通訊系統中，基地台之間是無法互相傳送接收的資料，所以在每個

基地台涵蓋之細胞邊緣的手機使用者，比較容易受到鄰近細胞訊號的干擾，為了

提高在細胞邊緣手機使用者的傳輸吞吐量(throughput)，協調式多點傳送與接收 

(coordinated multipoint process; CoMP) 之技術的概念在 4G 標準 LTE-A 協定中被

提出來討論，CoMP 是在 4G 系統中很有可能被實現的一種技術。CoMP 允許基

地台之間可以互相傳送彼此接收到的訊號，利用這樣的作法，搭配不同的機制，

可以大大提高在細胞邊緣手機使用者的吞吐量。 

 

CoMP 的技術可被區分為兩種，一種是場域內的協調式多點傳送與接收之技

術(intra-site CoMP )-即把單一基地台負責通訊的範圍分成多個區段(sector)，每個

區段之間互相做協調傳送與接收的動作；另一種是場域間的協調式多點傳送與接

收之技術(inter-site CoMP)-即把多個基地台合成一個群組來看，在這個群組中，

每個基地台之間互相做協調傳送與接收的動作。在 CoMP 的應用中，如果是手

機使用者傳送資料給基地台，稱為上傳協調式多點傳送與接收之技術(UL 

CoMP)，如果是基地台傳送資料給手機使用者，稱為下傳協調式多點傳送與接收

之技術(DL CoMP)。在 UL CoMP 中，同一個群組的使用者與基地台可形成一個

大型的多輸入多輸出(multiple-input-multiple-output; MIMO)系統，所有使用者的

資料可以同時被偵測出，因此干擾不復存在。 

 

    在此篇論文，我們要討論的是在 UL 基地台之間的 CoMP 情境，各個基地

台收到訊號之後，基地台之間要如何交換資訊，交換何種資訊，然後再比較各種

交換策略下，效能與交換資料量之間關係，為了提高效能我們使用渦輪等化做訊
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號的偵測。在本篇論文中我們提出三種資訊的交換方法，第一種方法是各個基地

台收到訊號後，交換通道資訊和接收訊號，然後經由渦輪等化的運算，再做訊號

的偵測，我們可以把接收訊號全部都互相交換，也可以利用天線選擇(antenna 

selection)[4]，選擇較少量的天線所接收到的訊號做交換，使用天線選擇交換的資

料量可以有效的減少；第二種方法是各個基地台收到訊號後，先經由渦輪等化

(Turbo equalization)的運算，再互相交換各自的位元 LLR(log likelihood; LLR)，然

後將這些 LLR 做結合之後再做訊號的偵測的動作，我們可以交換全部位元的

LLR，也可以只交換部分位元的 LLR 以減少交換的資料量；第三種方法是第一

種與第二種方法的混合，各個基地台收到訊號後，交換通道資訊和接收訊號，經

過渦輪等化的運算，然後交換位元的 LLR，將這些 LLR 做結合之後再做訊號的

偵測。我們所考慮的調變技術是正交分頻多工(orthogonal frequency division 

multiplexing; OFDM)。 

 

在接下來的第二章，我們會先介紹在 MIMO-OFDM 系統下的渦輪等化，第

三章會更詳細說明我們提出的三種方法，並列出三種方法的資料的交換量，第四

章會有這三種方法的模擬結果，第五章則是結論。 
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第二章 MIMO-OFDM 系統下之渦輪等化 

     

在 MIMO-OFDM 系統下，我們可以把 MIMO 通道當成是一個內部的編碼

器，把前置錯誤更正碼編碼器(forward error control encoder; FEC encoder)當成是

一個外部的編碼器，利用遞迴解碼的技術來逼近等化(equalization)和偵測

(detection) 共同處理的最佳效能，這樣的技術一般被稱為渦輪等化。這一章，我

們假設我們使用的是迴旋碼(convolutional code)的通道編碼，以此來探討 MIMO- 

OFDM 之渦輪等化，我們會先介紹在 MIMO-OFDM 系統下，硬式位元解映射

(hard-bit demapping)與軟式位元解映射(soft-bit demapping)在等化器中的算法，然

後探討迴旋碼之最佳的解碼演算法，即 BCJR 演算法[3]，最後我們將完整敘述

MIMO-OFDM 系統下的渦輪等化過程。 

 

2.1 MIMO-OFDM 系統下之位元解映射 

 

    位元解映射可以被分為硬式與軟式兩種，硬式解映射的作法為直接解出一

組解；而軟式解映射可以算出每個傳送位元是 0 與 1 的機率，或是轉換成 LLR，

軟式的輸出可以被利用來做其它運算，如位元交錯及解碼。硬式解映射的最佳解

即是一般所稱的 ML 解，它是把傳送訊號所有可能的傳送符元向量(symbol vector)

都考慮進來做運算，求得最有可能的解，雖然運算複雜度高，但是它是 MIMO

系統之最佳的硬式解。 

 

2.1.1 硬式解映射 

    

   令一 MIMO-OFDM 系統傳送之符元向量為 ，通道響應矩陣為 ，雜訊向量
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為 ，那麼接收到的訊號為 ，硬式解映射的解如(2.1)所示，亦即在

所有可能傳送的符元向量中，能使式子(2.1)等式右邊值最小的那個符元向量就是

其解。 

               

  

                       

在這裡 為所有可能傳送符元向量的集合。 

 

2.1.2 軟式解映射 

     

不同於硬式解映射把符元向量直接解出來，軟式 ML 解映射則是算出每個傳

送位元是 0 與 1 的機率，或是轉換成 LLR，軟式的輸出可以被利用來做其它運

算。在實際的通訊傳輸中，傳送的位元通常會經過交錯(interleaving)運算後再以

符元的型式傳送出去，因此在接收端必頇將接收到的符元向量轉換成位元型式再

通過反交錯以還原傳送端的位元序列，軟式 ML 等化器即是做此最佳的轉換。令

一位元向量 被轉換成一符元向量 ，接收端所收到的符元向量為 ，亦令 為此

傳送位元序列的第 個位元，那麼 的 LLR 可以被定義如下 

 

 

                

 

在這裡是一個集合，它指的是所有可能的傳送位元向量中，第 個位元為 1

的那些位元序列；同理， 是一個集合，它指的是所有可能的傳送位元序列中，

第 個位元為 0 的那些位元序列。式子(2.2)即為式子(2.29)，它的計算方法在 2.3.1

中有詳細地說明。 
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2.2 BCJR 演算法 

 

Viterbi 演算法是一種可以使一傳送符元或位元序列發生錯誤機率最小的解

碼方法，它適用於迴旋碼；而 BCJR 演算法[3]則可算出每一個編碼位元(coded bit)

是 1 或 0 的機率，並使一個符元或位元發生錯誤機率最小的解碼方法，它是一種

最佳的解碼方法，並可以輸出軟式解，它適用於迴旋碼或是渦輪碼的解碼。 

 

在此，我們將將說明 BCJR 演算法在迴旋碼應用中的推導過程，基於此推

導，我們可以將其延至使用在渦輪等化中迴旋碼解碼器的 BCJR 演算法推導，在

渦輪等化中，因為迴旋碼解碼器多了事前資訊(prior information)，也就是編碼位

元(coded bit)的事前的(prior) LLR，所以會與單純應用在迴旋碼的推導有所不同，

我們會在 2.3.1 節中推導使用在渦輪等化中迴旋碼解碼器的 BCJR 演算法。BCJR

演算法在迴旋碼應用中的推導，在文獻[3]有仔細地探討。 

 

我們使用的訊號傳輸模型如下圖所示: 

 

 

 

圖2-1: 傳送系統流程圖 

 

假設傳送訊號可模式化為離散時間有限狀態馬可夫過程(discrete-time 

finite-state Markov process)，通道為離散無記憶通道(discrete memoryless 
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channel)，總共有 個 Markov 訊號源狀態(state)，此狀態用指標 來表示

，用 來代表在時間 的時候此訊號源的狀態，用 來代表

在時間 的時候所對應到的編碼位元輸出。 

 

在此，我們舉一個有 3 個狀態的 Markov 訊號源為例子，下圖為此例子

Markov 訊號源的狀態轉換圖(state transition diagram)與它對應的格式圖(trellis 

diagram)。 

 

 

圖2-2: (a)狀態轉換圖. (b)圖2-2:(a)的格式圖 

 

    首先，我們假設編碼位元向量為 ， ，經過通道後的接

收訊號為 ， ，而且 。我們想要求取的目標函式為 
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與 

 

 

令  

 

 

要求出 與 之前，我們得先定義以下三個函式 

 

 

 

 

 

由這三個函式，我們可以得出 

 

 

 

上式從第一行轉換到第二行，是利用到馬可夫模式的性質，亦即如果 已知，那

麼在時間 之後的事件與 是獨立的。接著推導 如下: 
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上式從第二行轉換到第三行，亦利用到馬可夫模式性質。當 的時候，起始

狀態是從狀態 0 開始，所以 

 

  

 

接著推導 ，當  

     

           

 

而當 的時候，假設結束狀態是停留在狀態 0，所以 

 

 

 

接著推導 ，當 時 
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上式從第二行轉換到第三行，亦利用到馬可夫模式性質。接著推導  

 

 

 

    我們在下方歸納出三個步驟以求得 與 。 

1) 先利用(2.12)跟(2.14)計算出 與 。 

2) 一旦接收到 ，BCJR 解碼器便利用(2.16)計算 ，利用(2.13)計算

，並將 的值儲存起來。 

3) 當 全部被接收之後，BCJR 解碼器可以利用(2.15)遞迴算出 ，接著，
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我們便能利用算出的 ，將 與 代入(2.10)跟(2.11)便可求得

與 。 

 

最後，我們可以利用 與 求出資訊位元(information bit)與編碼位

元是 0 與 1 的機率。我們考慮一個 的迴旋碼編碼器，它的限制長度(constraint 

length)為 。在時間 時此編碼器的輸入為 ，其對應的輸出

的編碼位元為 ，此編碼器可以藉由 個移位暫存器來實

現，每個移位暫存器的長度是 ，用 來代表移位暫存器的狀態。 

 

 

 

首先，我們先說明解出資訊位元的方法如下，令 是一個讓 中 狀態的

集合，從上式(2.17)，我們可以得知 

 

 

 

上式暗示 

  

 

     

藉由正規化 ，我們可以得到 

 

 

 

接著我們可以解出資訊位元，如 (2.21) 式表示。 
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我們亦可以解出編碼位元，方法如下 

 

 

 

在這裡 是一個使 的所有轉換狀態 的集合。如果藉

由正規化 ，我們可以得到 

 

 

 

接著可以解出編碼位元，如(2.24)式所示。 

 

 

 

2.3 MIMO-OFDM 系統下之渦輪等化 

 

   傳統的接收機，等化與解碼是分開做的，所以它的效能不是最佳，為了改

善傳統接收機的效能，渦輪等化的概念被提出，它是一種把等化與解碼合在一起

處理的技術。渦輪等化技術可以大大改善傳統接收器的效能，但它的複雜度會比

傳統接收機高許多。圖 2-1 為渦輪等化在 OFDM-MIMO 系統下的過程示意圖。 
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圖2-3: MIMO-OFDM系統下的渦輪等化流程圖 

 

由於是在 MIMO-OFDM 系統下，所以我們將接收的訊號先經過 FFT 的運算

轉到頻域上。圖中的 ， ， ， 為編碼位元在渦輪等化中不同階段用

來做運算的 LLR，在第一次處理還未做遞迴的情況下， 為一個全零的矩陣輸

入 MIMO 軟式位元解映射，經過 MIMO 軟式位元解映射之後，將求得的編碼位

元之 LLR 扣除事前資訊，也就是扣除 ，就會得到要輸送給 BCJR 解碼器的

， 經過反交錯(deinterleave)後為 ， 即為輸入給 BCJR 解碼器的事前

資訊，如果我們不做遞迴，我們可以直接將經過 BCJR 解碼器後求得的編碼位元

之 LLR 做決策(decision)，這樣遞迴的次數被定義為 0，如果要做遞迴，就將經

過 BCJR 解碼器後求得的編碼位元之 LLR 扣除事前資訊 得到 ， 經過

交錯器(interleaver)的運算後，就得到下一次給 MIMO 軟式位元解映射的事前資

訊 ，繼續上述的步驟至 BCJR 解碼器求得編碼位元之 LLR，即完成一次的遞

迴，多次遞迴以此類推。 

 

    在這裡，MIMO 軟式位元解映射與 BCJR 解碼器都需要扣除他們各自的事前

資訊，因為假如 MIMO 軟式位元解映射求得的編碼位元之 LLR 沒有扣除它的事

前資訊 就進入反交錯器(deinterleaver)，那麼 BCJR 解碼器的事前資訊 就
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會受到 的影響，因而變得不是彼此獨立，遞迴之後 又會影響到 。在這

樣的情況下，由於 MIMO 軟式位元解映射與 BCJR 解碼器的事前資訊有相關，

遞迴後就無法達到效能的改善。一般而言 MIMO 軟式位元解映射與 BCJR 解碼

器求得之編碼位元 LLR 的絕對值會隨著遞迴次數快速地加大。 

 

2.3.1 渦輪等化下利用事前資訊的 MIMO 軟式位元解映射 

 

   在渦輪等化的遞迴過程中，我們必頇把解碼器算出的事前資訊反饋給 MIMO

軟式位元解映射，由於有事前資訊的輸入，遞迴愈多次，解碼的效果就會愈好。

以下是渦輪等化在有事前資訊的情況下，MIMO 軟式位元解映射運算的推導。 

 

 

 

假設接收的訊號經過 FFT 運算後為 ， 代表所有在頻域上

可能的傳送符元向量， 為編碼位元序列中第 個編碼位元， 為傳送天線的總

個數， 是一個集合，它指的是所有可能的傳送符元向量中，第 個位元為 1 的

那些符元向量；同理， 是一個集合，它指的是所有可能的傳送符元向量中，

第 個位元會為 0 的那些符元向量。接著，我們可以把 改寫成以下型式 

 

    

                         

在這裡 可以不考慮進來，因為 的式子中，分子與分母的 可以互

消；而 會被編碼位元的 LLR 所決定，也就是被 所決定， 為所有編碼位元

為 1 與 0 的機率，在還沒做遞迴的情況下，編碼位元為 0 或 1 的機率都是 0.5，

經過遞迴之後 會有所改變，由解碼器反饋到 MIMO 軟式位元解映射，當成是
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MIMO 軟式位元解映射的事前資訊，而 可以由下列的式子表示 

 

 

 

我們重寫 的式子如下 

 

        

 

如果我們把上式符元向量 轉換成位元向量 ，把符元向量集合 轉換成位元

向量的集合 ，把符元向量集合 轉換成位元向量的集合 ，那麼

可以被重寫為 

 

 

 

在這裡 為 的總位元數，也就是傳送訊號向量的總位元數。 

 

就是我們輸入 MIMO 軟式位元解映射的事前資訊部分，在經過
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MIMO 軟式位元解映射之後， 會被計算出來輸入 BCJR 解碼器，當

成 BCJR 解碼器事前資訊的部分。 

 

2.3.2 應用在渦輪等化中迴旋碼解碼器的 BCJR 演算法 

 

    在文獻[3]中，介紹了 BCJR 演算法如何使用在一般的迴旋碼的解碼器，以

下我們將介紹在渦輪等化應用中，迴旋碼解碼器中 BCJR 演算法的推導。首先，

我們令資訊位元為 ，在時間 第 個資訊位元為 ，且 ，我們令格式圖

(trellis diagram)中第 個時間的狀態(state)為 ， 為頻域上的接收訊號， 為所有

的編碼位元。在此，我們想要使 的機率最大，一旦我們知道事後狀態轉

換機率(posterior state transition probability) ，那麼就可以容

易地求出 。我們先計算 如下: 

 

 

 

在這裡 是一個使 的所有轉換狀態 的集合。以下

繼續我們的推導 

 

 

 

我們假設傳送訊號是離散時間有限狀態馬可夫過程(discrete-time finite-state 

Markov process)，通道為離散無記憶通道(discrete memoryless channel)，由於馬可
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夫性質(Markov property)，我們知道在第 個時間的資訊可以完全取代在第 個

時間的資訊，所以上述式子可以被簡化成 

 

 

                                       

我們令                  

        

 

 

 

我們可以由上面的推導得出 

 

 

 

同理，我們可以推得  
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在這裡 是一個使 的所有轉換狀態 的集合。以下

我們再把 ， 與 做一些轉換 

 

 

 

一般來說，我們可以假定輸入訊號 1 跟 0 的機率是一樣的，所以令等式右邊

， 代表的意思是，當 的情況下， 有 種可

能的狀態(state)。接著計算 ， ，我們利用遞迴的技巧可得: 
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在這裡 代表在時間 的時候，總共有 個狀態。由上面的推導結果，我們

可以求得資訊位元的 LLR 如下 

 

        

 

也可求得編碼位元的 LLR 如下 
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在這裡， 為在時間 第 個編碼位元，且 ，而 是一個使 的

所有轉換狀態 的集合。 為 BCJR 解碼器的事前資

訊，而 將反饋到 MIMO 軟式位元解映射，當成是 MIMO 軟式位元

解映射的事前資訊。 
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第三章 所提出之多基地台合作 MIMO-OFDM 系統之渦輪等

化方法 

 

3.1 UL 場域間 CoMP 之介紹 

 

如同一開始所說，場域間 CoMP 即把多個基地台合成一個群組來看，在這

個群組中，每個基地台之間互相做協調傳送與接收的動作，也就是說，在這個群

組裡的基地台，彼此之間具有溝通的能力，在場景 4(scenario 4)[21]的環境下，

基地台之間可以利用光纖傳輸互傳資訊。本章主要探討的是 UL 場域間 CoMP 的

技術。  

 

 

圖3-1: UL inter-site CoMP示意圖 
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在此，我們將利用圖 3-1 來說明 UL 場域間的 CoMP，圖中三角形代表基地

台，x 代表手機使用者，基地台間的連線為光纖，有三個基地台 BS1，BS2，BS3，

三個基地台各自在其服務範圍內，都有一個手機使用者，分別為 UE1，UE2，

UE3，實際上 UE1，UE2，UE3 並不一定要集中在三個基地台的中間點附近，只

要三個手機使用者位置在符合實行 UL 場域間 CoMP 的範圍內就可以。為了方

便起見，第四章的模擬的場景會假設和圖 3-1 一樣，亦即三個基地台同時服務三

個手機使用者，且三個手機使用者皆在三個基地台的中間點附近。 

 

當在同一個時間 UE1 要上傳資料給 BS1，UE2 要上傳資料給 BS2，UE3 要

上傳資料給 BS3，由於使用同一個頻道，BS1 不會只有收到 UE1 上傳的訊號，

它會收到 UE1，UE2 與 UE3 混合的訊號，對於 BS1 來說 UE2 與 UE3 的傳送訊

號是它要解 UE1 傳送訊號的干擾。這種干擾的狀況在細胞邊緣時會更嚴重，使

得手機使用者傳送速率變得很低，所以我們要利用場域間的 CoMP 的作法，讓

基地台之間可以互相交換資訊以形成一網路 MIMO 系統，干擾因此就變成要偵

測的訊號，如此一來，手機的使用者在細胞邊緣的傳輸率可以有效的提升。上述

是以 BS1 為例子，當然，以 BS2 與 BS3 來說明也有同樣的情形。 

 

以下我們提出在 UL 場域間的 CoMP 情況下，利用三種不同交換資訊的方

法，來提高接收機的效能，第一種為交換通道與觀測值，第二種為交換編碼位元

的 LLR，第三種方法是把第一種與第二種方法混合使用，最後我們會做三種方

法傳輸資料量的分析。 

 

3.2 UL 場域間 CoMP 交換方法一:交換通道資訊與觀測值 
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    此方法之步驟流程如下圖 3-2 所示(以 BS1 為例，BS2 與 BS3 以此類推) 

 

圖3-2: 交換通道資訊與觀測值之步驟流程圖 

 

3.2.1 交換全部的通道資訊與全部的觀測值 

 

各個基地台收到觀測值之後，將觀測值與估計出來的通道資訊互相交換，接

著做各自做渦輪等化的運算，遞迴數次後做解碼的動作，以圖 3-1 來說明的話，

假設每個手機使用者有一根傳送天線，而每個基地台有三根接收天線，那麼在觀

測值與通道資訊互相交換之後，每個基地台會由原本 3x3 的 MIMO 系統，變為

等效 3x9 的 MIMO 系統，由於等效接收天線從三根變為九根，所以每個基地台

在解訊號的效能會比原來只有三根天線的時候好上許多。3x3 的 MIMO 如式子

(3.1)所示，3x9 的 MIMO 如式子(3.2)所示。 
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因為觀測值大幅增加，MIMO 偵測的效能也會有效的提升，值得注意的是本來訊

號之間的干擾現在可以一起估計。 

 

3.2.2 交換全部的通道資訊與部分觀測值 

 

需交換的資料包含通道資訊以及觀測值，由於通道並不會快速的變動，因此

通道的資料量通常並不會很大，觀測值的資料量是主要部分，因此如何減少觀測

值的交換是主要的課題。在 MIMO 系統中，接收天線越多效能當然會越好，不

過並不是每根天線對效能的貢獻都是一樣的，例如訊號微弱的天線對效能的貢獻

度可能就較低，因此交換這些天線的觀測值的資料就比較沒效益。基於這樣的原

理，我們嘗試不要交換全部的觀測值，只交換部分的觀測值，希望以最少的資料

量能達到最大的效益。實際的作法如下，當各個基地台收到觀測值之後，將估計

出來的通道資訊互相交換，有了這些通道資訊後，我們利用天線選擇(antenna 

selection)的作法，選擇對各基地台最有利的一些天線(數目小於 9)，然後將這些

被選擇的天線的觀測值互相交換，接著再做渦輪等化的運算，遞迴數次後做解碼

的動作。天線選擇有多種方法，不同的接收機有不同的最佳選擇，最近有人提出

針對 ML 偵測器所做的選擇方法，主要的作法是將選擇的天線所構成的通道矩陣

做 QR 分解，找出能讓最小的 r 值最大化的通道矩陣，詳細的作法可參考[4]。以
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下我們利用圖 3-1 舉一個天線選擇的例子，我們先令 BS1 的天線編號為天線

1~3，BS2 的天線編號為天線 4~6，BS3 的天線編號為天線 7~9，假如 BS1 想要

從 BS2 與 BS3 的天線 4~9 六根天線中選出四根對它最有利的天線，而做完 QR

天線選擇後，選擇到的四根天線為天線 4，天線 6，天線 7，天線 8 的話，那麼

等效 3x7 的 MIMO 系統會如式子(3.3)所示。 

 

 

 

跟(3.2)比較觀測值少了兩個，因此交換的資訊也變少，但理論上 MIMO 偵測的

效能也會跟著下降，不過因為天線是經過選擇，效能的下降可以控制到最少。選

擇的天線數也可當做一個系統變數，使資料交換量與效能間做一個彈性的調整。 

 

3.3 UL 場域間 CoMP 交換方法二:交換 LLR 

 

此方法之步驟流程如下圖 3-3 所示(以 BS1 為例，BS2 與 BS3 以此類推) 
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圖3-3: 交換LLR之步驟流程圖 

 

3.3.1 交換全部的 LLR 

 

各個基地台在收到觀測值之後，各自先做渦輪等化的運算遞迴數次，每個基 

地台因此可以算出編碼位元的 LLR 後，再互相交換 LLR，每個基地台收到別的

基地台傳過來的 LLR 後，將這些 LLR 做結合，由於 LLR 怎麼做結合會有最佳

的效果並不是我們要探討的重點，所以為了簡化，在此我們是直接把每個基地台

的 LLR 資訊相加，再將這個相加過後的 LLR 做解碼的動作。交換 LLR 的概念

主要是來自於 LLR 的位元數比較少，交換的資料量因此可以比較少。以下我們

利用一個只有 4 個編碼位元的簡單例子，來說明在三個基地台之間如何把全部
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LLR 做交換結合。假如 BS1 收到 4 個編碼位元的訊號之後，求得此 4 個編碼位

元訊號的 LLR 如式子(3.4)所示，BS2 收到 4 個編碼位元的訊號之後，求得此 4

個編碼位元訊號的 LLR 如式子(3.5)所示，同樣地，BS3 求得此 4 個編碼位元訊

號的 LLR 如式子(3.6)所示，三個基地台之間直接交換 LLR 後相加的結果會如式

子(3.7)所示，此時，三個基地台都會得到式子(3.7)的 LLR 資訊，即完成交換全

部 LLR 此方法的動作。 

 

 

 

 

 

 

LLR 的資料量取決於 QAM 的星狀點多寡與量化的位元，一般而言 LLR 的量化

無需太多的位元表示，因此當 QAM 的星狀點較少時 LLR 所需交換的的資料量

會比觀測值低很多。 

 

3.3.2 交換部分的 LLR 

 

LLR 的絕對值大小，可以代表編碼位元為 1 或 0 的可靠程度，數值越大代

表解出的編碼位元的越可靠，所以對一個基地台而言，如果此基地台所解出的某

些編碼位元的 LLR 其絕對值已經夠大，那就不需要從別的基地台獲取那些編碼

位元的 LLR，因此我們可以設一個門檻值(threshold)，當某些編碼位元的 LLR 的

絕對值小於此門檻時，才要求別的基地台傳送這些編碼位元的 LLR 給此基地

台，這樣的作法，可以大大減少交換的資料量，而且還是可以達到跟 LLR 全部

交換一樣的效能。以下我們亦利用一個只有 4 個編碼位元的簡單例子，來說明在

三個基地台之間如何把部分 LLR 做交換結合。與上述交換全部 LLR 例子的假設
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一樣，BS1，BS2，BS3 求得的 4 個編碼位元 LLR 分別為式子(3.4)，(3.5)，(3.6)

所示，我們考慮 BS1 想要從 BS2，BS3 獲得部分 LLR 的情況，設門檻值為 4 且

式子(3.4)中 4 個元素(element)的絕對值小於門檻值的有 與 ，那麼 BS1 從

BS2 與 BS3 獲得部分 LLR 做相加的結果，會如下式(3.8)所示。如果是考慮 BS2

或 BS3 想要從另兩個基地台獲得部分 LLR 的情況，方法也會與上述的說明一樣。 

 

 

 

在交換部分 LLR 之前，我們必頇額外增加一些資料量來告訴別的基地台需

要交換的是哪幾個編碼位元的 LLR，由於編碼位元的個數通常很多，所以我們

必頇視情況使用全部或部分的交換方法，如果需要交換的編碼位元的 LLR 比率

很高，當其資料量超過交換全部的 LLR 時，我們就交換全部的 LLR，如果需要

交換的編碼位元的 LLR 比率很低，我們可以使用部分的交換，假設編碼位元總

共有 個，每個需要交換的指標用 位元來紀錄，如果總共有 個編碼位

元需要被交換，那麼用來紀錄這些指標需要 個位元，如果 LLR 用 個

位元來表示，則全部交換需 位元，部分交換需 位元。 

 

3.4 UL 場域間 CoMP 交換方法三:交換通道/觀測值與 LLR 

 

此方法之步驟流程如下圖 3-4 所示(以 BS1 為例，BS2 與 BS3 以此類推) 

 



- 28 - 
 

 

圖3-4: 交換通道/觀測值與LLR之步驟流程圖 

 

我們可以把上述兩種交換方法混合在一起運用，當各個基地台收到觀測值

後，先交換觀測值與通道資訊，然後做渦輪等化的運算，接著交換 LLR 做結合，

最後再做解碼的動作。而如果想要減少交換的資料量的話，我們可以做天線選擇

以及只交換部分的 LLR，接下來會對上述各種方法的交換資料量進行分析。 

 

3.5 所提出之方法的資料交換量分析 

 

以下，我們為了計算上述方法所需要的交換資料量，先定義參數如下 

 

Notation Meaning 
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 The UE number of UL inter-site CoMP 

 The BS number of UL inter-site CoMP 

 The number of bit streams for one UE in UL inter-site CoMP.For  

convenience,we assume that all UE have the same number of  

uplink bit streams 

 The number of antenna for one BS 

 (Number of BS antennas which are really exchanged)/(Number of  

total BS antennas which can be exchanged ) 

 The exchange ratio of coded bits LLR from other BS; (Number of 

coded bits LLR which are really exchanged)/(Number of  

total coded bits LLR which can be exchanged ) 

 Number of subcarriers for transmission data per OFDM symbol 

 Period for CSI exchange (OFDM symbols) 

 The number of bits for quantizing one coded bit LLR 

 The number of bits for quantizing real or imaginary part of observation 

 The number of bits for quantizing real or imaginary part of channel 

 The total number of exchanging data bits about channel which are from 

other BS are retrieved by one BS  

 The total number of exchanging data bits about observation which are 

from other BS are retrieved by one BS 

 

The total number of exchanging data bits about coded bits LLR which 

are from other BS are retrieved by one BS 

表3-1: 計算所提出方法資料量參數 
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以下的資料量計算為一個基地台從別的基地台所收到的全部的資料量 

 

UL 場域間 CoMP 交換通道資訊與觀測值： 

 

在此，我們量化通道資訊與觀測值都是使用線性量化。 

 

 

 

 

 

當 的時候，就是交換全部的觀測值，當 的時候，就是交換部分的

觀測值。  

 

第一種方法的交換量為 

 

 

 

UL 場域間 CoMP 交換 LLR： 

 

由於LLR是一個 的值，當LLR的絕對值愈大，那麼它所提供給我們的 

資訊就愈小，所以使用均勻量化並無法有效量化出LLR帶給我們的資訊，在此，

我們利用文獻[5]中對LLR簡易的量化方法 
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代表要被量化的LLR，原始的 分佈範圍為 ，經過上式的轉換後，

的分佈範圍為 ，我們對 做均勻量化之後，再利用上式轉換回量化

LLR的型式。 

 

 

 

當 的時候，就是交換全部編碼位元的 LLR，當 的時候，就是

交換部分編碼位元的 LLR，此時還需要額外的資料量來紀綠需要交換的編碼位

元的指標，讓此資料量為 。為求得 ，我們令 

 

 

 

 

 

那麼 

 

 

 

第二種方法的所需的交換量為 
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UL 場域間 CoMP 交換通道/觀測值與 LLR： 

 

第三種方法的所需的交換量為 

 

 

 

以及 LLR 門檻值的設定，取決於效能與交換資料量之間的權衡，最佳

的設定將根據不同的應用有所不同。 
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第四章 模擬結果 

 

在本章中，我們使用模擬來評估所提出的場域間 CoMP 演算法的效能，所

用模擬的環境與參數設定如下表所示: 

      

Parameters Setting 

CoMP Type UL inter-site CoMP 

Channel Model SCM Channel Model, Uncorrelated 

Number of channel taps Successive 6 taps 

Encoder Convoluational encoder 

Number of UE 3 

Number of BS 3 

Number of UE antennas 1 

Number of BS antennas 3，4，5，6 

Number of layers per UE 1 

Equalizer MIMO soft-bit demapper 

Decoder BCJR decoder 

OFDM size  64 

OFDM symbols per packet 2 

Period for CSI exchange (OFDM symbols) 5,10,20 

Quantization bits for LLR 2，3，4 

Quantization bits for observation 5，6 

Quantization bits for CSI 5 

表4-1: 模擬的環境參數 
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其中迴旋碼的生成多項式(generation polynomial)如下所示 

 

 

 

 

 

圖4-1: 迴旋碼編碼器 

 

交錯器(interleaver)如下所示 

 

第一次交換為 

                  

 

第二次交換為 

      

 

第三次交換為 
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(4.3)到(4.5)的參數說明如下 

Notation Setting 

 The length of coded bits 

 
 

  

 13 

 11 

 The number of UE 

  

  

表4-2: 交錯器參數 

 

效能的評估標準是以區塊錯誤率(block error rate;BLER)，在此我們使用一個

封包(packet)當做是一個區塊，一個區塊內如果有一個位元發生錯誤，此區塊就

被認為是錯誤，接著我們將呈現各種模擬結果，並說明各模擬圖所顯示的意義，

有些模擬結果是對有些資訊做量化的，如果是這種情形的話我們會特別標示量化

使用多少個位元數。如果沒有特別說明的話，基地台天線個數為 3。圖 4-2 與圖

4-3 為交換通道資訊和觀測值後，渦輪等化遞迴一次，二次，三次的結果，圖 4-2

為 QPSK 調變，圖 4-3 為 16QAM 調變，由圖中我們可以得知在此情況下遞迴一

次，二次，三次的效果差異不大，但 16QAM 遞迴的效果會比 QPSK 好一些，在

實際應用上，如果想要減低運算複雜度，或許可以選擇遞迴一次即可。
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圖4-2: QPSK交換通道與觀測值 
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圖4-3: 16QAM交換通道與觀測值 

 

圖 4-4 與圖 4-5 為各個基地台先做渦輪等化遞迴三次後再互換 LLR 的結果，

圖 4-4 為 QPSK 調變，圖 4-5 為 16QAM 調變，由圖中我們可以看出在互換 LLR

之前，遞迴一次，二次，三次都會增加效能，但隨著遞迴次數愈高，增加的效能

比率就愈少，且 16QAM 遞迴的效果會比 QPSK 好一些，而在互換 LLR 之後效

能都有大幅度的提升。 

 

 

圖4-4: QPSK交換全部LLR當遞迴次數為3 
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圖4-5: 16QAM交換全部LLR當遞迴次數為3 

 

圖 4-6 為 QPSK 調變下交換通道資訊和觀測值後，渦輪等化遞迴三次無量化

與有量化觀測值的結果。由圖中我們可以看出，使用 6 個位元數來量化觀測值的

實部或虛部與無量化觀測值的效能幾乎是一樣的。圖 4-7 為在渦輪等化遞迴三次

後，用不同的量化位元數來量化 LLR，然後再交換全部 LLR 的結果，由圖中我

們可以看出，使用 3 或 4 個位元來量化 LLR，可以有效接近 LLR 未經量化即交

換的效能，同時我們也可以得知交換通道資訊和觀測值後的效能大幅優於只交換

LLR，以 BLER 為 10
-3來看差別約有 3.5dB。 
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圖4-6: QPSK交換無量化與量化之觀測值和無量化之通道 

 

圖4-7: QPSK交換無量化與量化之全部LLR 
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圖 4-8 與圖 4-9 為在交換通道資訊後沒有做 QR 天線選擇與有做 QR 天線選

擇的比較，天線選擇是從其他基地台 6 根天線中選擇 3 根與 4 根天線，然後交換

觀測值，圖 4-8 為 QPSK 調變，圖 4-9 為 16QAM 調變。很明顯的交換的觀測值

天線數愈多，效能就會愈好，從這兩圖中可知，選擇 3 根天線效能大概會降低

1.5 dB，選擇 4 根天線效能大概會降低 0.5 dB。接者我們在此計算此三種方法所

需要的資訊交換量，我們使用 5 個位元量化通道資訊，6 個位元來量化觀測值的

實部或虛部，以此模擬條件代入式子(3.12)，QPSK 與 16QAM 下求得交換量皆如

表 4-3 所示。如果把模擬環境的參數代入式子(3.11)除以 的值愈大，那麼使用

天線選擇可以減少的位元交換量就會愈多。從表 4-3 所示可知，通道資料量佔的

全部資料量的比重跟交換的週期有關，如果週期長的話天線選擇可以顯著的減少

的交換的資料量。表 4-4 為資料交換量的比較，從此表中我們可以發現，在我們

的模擬條件下，當天線選擇三根且通道交換週期為 5 時，其資料的交換量降為原

先的 66.7%，而當通道交換週期變為 20 時，其資料的交換量降為原先的 55.6%。 

 

Effective antenna number Number of bits for exchanging bits 

9  

(3+3)=6  

(3+4)=7  

表4-3: QPSK與16QAM天線選擇之交換量(通道交換週期為5個OFDM符元) 

 

Effective 

antenna 

number 

Period for 

channel 

exchange 

The total 

number of 

bits for 

(The total exchanging bits) / (The total 

exchanging bits when effective antenna 

number is 9) at the same period for 
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(OFDM symbol) exchanging channel exchange 

9 5 28080 100% 

(3+3)=6 5 18720 66.667% 

(3+4)=7 5 21840 77.778% 

9 10 46800 100% 

(3+3)=6 10 28060 59.957% 

(3+4)=7 10 34320 73.333% 

9 20 84240 100% 

(3+3)=6 20 46800 55.556% 

(3+4)=7 20 59280 70.370% 

表4-4: 比較QPSK與16QAM天線選擇在不同的通道交換週期下之交換量 

 

 

圖4-8: QPSK天線選擇之交換通道與觀測值 
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圖4-9: 16QAM天線選擇之交換通道與觀測值 

 

    圖 4-10 為 QPSK 調變下，經過渦輪等化遞迴三次後，交換全部 LLR 與部分

LLR 的結果，交換部分 LLR 的門檻值分別設為 2，3，4，LLR 用三個位元來量

化，由圖中可看出交換部分 LLR 的情況下，門檻值設為 4 的時候與交換全部 LLR

的效能最為接近，且從模擬中可發現在交換部分 LLR 的情況下，門檻值設為 4

時 LLR 需要交換的比率，只比門檻值設為 3 時稍高，因此增加的交換量是很小

的，所以接下來我們的模擬會把交換部分 LLR 的門檻值設為 4。 
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圖4-10: QSPK交換全部LLR與在不同的門檻值下交換部分LLR  

 

圖 4-11 為在 QPSK 調變下，交換九根天線觀測值，從六根與四根天線交換

觀測值，以及做完天線選擇交換觀測值後再交換全部的 LLR 的效能比較，交換

LLR 後效能可以再提升，但對選擇三根天線的情況改善較多。而圖 4-12 與圖 4-11

類似，不同的是圖 4-11 將觀測值的實部與虛部用 6 個位元量化，且做部分 LLR

的交換(門檻值設為 4，LLR 量化位元數為 3)，從這兩圖可以看出，做部分的 LLR

交換其效能與全部交換差別不大。接者我們計算圖 4-12 五種方法所需要的交換

量，利用式子(3.12)，(3.19)，(3.20)求得交換量如下表所示，由於在不同的 SNR

情況下，交換部分 LLR 的比率 會不一樣，所以會影響到需要的交換量，在

此模擬環境下，天線選擇一根且 時，LLR 的交換比率約

為 ，天線選擇二根且 時，LLR 的交

換比率約為 ，天線選擇三根且

時，LLR 的交換比率約為
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，而天線選擇四根且

時，LLR 的交換比率約為 ，表 4-5 的交換量為計算

當 的情況且通道交換週期為 5 個 OFDM 符元，在此假設通道資訊

的實部或虛部之量化位元為 5。由 4-5 表的結果我們可以知道，當 高到一

定的程度以上時 會變得很小，因此，交換部份的 LLR 只需很少的資料量，

六根天線選擇一根天線與選擇二根天線與選擇三根天線交換量變得很接近。表

4-6 比較通道交換週期為 5，10，20 個 OFDM 符元情況下的交換量，由表中可以

發現，由於在某一個 值下，天線選擇選愈少根天線時，交換部分 LLR 的

交換量比率就會愈高，導致六根天線選一根再交換部分 LLR 的交換量會與六根

天線選三根天線的交換量差不多，但效能卻差很多，所以如果想減少交換量而使

用六根天線選一根時，就不能再搭配交換部分 LLR 的方法。隨著通道交換週期

OFDM 符元變大，通道佔全部交換量的比率會愈少，但交換部分 LLR 所需要交

換量比率卻變高了，這是因為通道交換週期 OFDM 符元愈大，那麼就需要愈多

位元來紀錄需要交換 LLR 的位置，例如當通道交換週期為 5 個 OFDM 符元時，

使用天線選擇選三根天線再交換部分 LLR，交換部分 LLR 需增加 2.77%的交換

量，而當通道交換週期為 20 個 OFDM 符元時，使用天線選擇選三根天線再交換

部分 LLR，交換部分 LLR 卻需增加 4.22%的交換量。 

 

Effective 

antenna number 

Exchanging 

partial LLR 

Number of bits for exchanging bits 

9 NO  

(3+1)=4 NO  

(3+2)=5 NO  

(3+3)=6 NO  

(3+4)=7 NO  
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(3+1)=4 YES 

 

(3+2)=5 YES 

 

(3+3)=6 

 

YES 

 
(3+3)=7 

 

YES 

 
表4-5: QPSK天線選擇與交換部分LLR之交換量(通道交換週期為5個OFDM符元) 

 

Effective 

antenna 

number 

Exchange 

partial 

LLR 

Period for 

channel 

exchange 

(OFDM symbol) 

The total 

number of 

bits for 

exchanging 

(The total exchanging bits) / 

(The total exchanging bits 

when effective antenna 

number is 9) at the same 

period for channel exchange 

9 NO 5 28080 100% 

(3+1)=4 NO 5 12480 44.444% 

(3+2)=5 NO 5 15600 55.556% 

(3+3)=6 NO 5 18720 66.667% 

(3+4)=7 NO 5 21840 77.778% 

(3+1)=4 YES 5 19235 68.501% 

(3+2)=5 YES 5 19331 68.843% 
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(3+3)=6 YES 5 19498 69.437% 

(3+4)=7 YES 5 22046 78.511% 

9 NO 10 46800 100% 

(3+1)=4 NO 10 15600 33.333% 

(3+2)=5 NO 10 21840 46.667% 

(3+3)=6 NO 10 28060 59.957% 

(3+4)=7 NO 10 34320 73.333% 

(3+1)=4 YES 10 29409 62.840% 

(3+2)=5 YES 10 29679 63.417% 

(3+3)=6 YES 10 29727 63.519% 

(3+4)=7 YES 10 34760 74.274% 

9 NO 20 84240 100% 

(3+1)=4 NO 20 21840 25.926% 

(3+2)=5 NO 20 34320 40.741% 

(3+3)=6 NO 20 46800 55.556% 

(3+4)=7 NO 20 59280 70.370% 

(3+1)=4 YES 20 48858 57.999% 

(3+2)=5 YES 20 49998 59.352% 

(3+3)=6 YES 20 50355 59.776% 

(3+4)=7 YES 20 60219 71.485% 

表4-6: 比較QPSK天線選擇與是否交換部分LLR在不同通道交換週期下之交換量 
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圖4-11: QPSK天線選擇之交換未量化通道/觀測值與全部LLR 

 

圖4-12: QPSK天線選擇之交換量化通道/觀測值與部分LLR 
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圖 4-13 為在 16QAM 調變下，交換九根天線觀測值，從六根天線選擇三根

與四根天線交換觀測值，以及做完天線選擇交換觀測值後再交換全部的 LLR 的

效能比較。而圖 4-14 與圖 4-13 類似，不同的是圖 4-14 有將觀測值的實部與虛部

用 6 個位元量化，交換部分 LLR(門檻值設為 4)，以及將 LLR 用 3 個位元量化。

我們也此計算圖 4-14 五種方法所需要的交換量，利用式子(3.12)，(3.19)，(3.20)

求得交換量如下表 4-7 所示，由於在不同的 SNR 情況下，交換部分 LLR 的比率

會不一樣，因此會影響到需要的交換量，在此模擬環境下，天線選擇三根

且 時，LLR 的交換比率約為 ，

另外經由其他的模擬結果顯示，當 時 LLR 的交換比率約為

，而天線選擇四根且 時，LLR 的交換比率約為

。表 4-7 的交換量是在 的情況且通道交換週

期為 5 個 OFDM 符元下計算的，並假設用 5 個位元做量化通道資訊的實部或虛

部。表 4-8 的結果我們可以知道，當 高到一定的程度以上 會變得很

小，因此，選擇六根天線且交換部分 LLR 與選擇七根天線且交線部分 LLR 的交

換量會變得很接近，以此模擬環境下 為例，從六根天線交換部分

LLR 到七根天線交換部分 LLR，我們只需要增加 5.876~6.906%的交換量，就可

以有效地降低錯誤率(在我們的模擬圖 4-14，當通道交換週期為 2 個 OFDM 符元

時，兩種方法約差距 0.7dB)，另一方面來看，從九根天線到七根天線交換部分

LLR，雖然會有些微的效能差距(此差距在我們的模擬圖 4-14，當通道交換週期

為 2 個 OFDM 符元時，兩種方法約差距 0.3dB)，不過卻可以減少 18~23%的交換

量。 

 

Effective 

antenna number 

Exchange  

partial LLR 

The total number of bits for exchanging 

9 NO  
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(3+3)=6 NO  

(3+4)=7 NO  

(3+3)=6 

 

YES 

 
(3+3)=7 

 

YES 

 
表4-7: 16QAM天線選擇與交換部分LLR之交換量(通道交換週期為5個OFDM符

元) 

 

Effective 

antenna 

number 

Exchange 

partial 

LLR 

Period for 

channel 

exchange 

(OFDM symbol) 

The total 

number of 

bits for 

exchanging 

(The total exchanging bits) / 

(The total exchanging bits 

when effective antenna 

number is 9) at the same 

period for channel exchange 

9 NO 5 28080 100% 

(3+3)=6 NO 5 18720 66.667% 

(3+4)=7 NO 5 21840 77.778% 

(3+3)=6 YES 5 20855 74.270% 

(3+4)=7 YES 5 23067 82.146% 

9 NO 10 46800 100% 

(3+3)=6 NO 10 28060 59.957% 

(3+4)=7 NO 10 34320 73.333% 

(3+3)=6 YES 10 32614 69.688% 

(3+4)=7 YES 10 36937 78.925% 
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9 NO 20 84240 100% 

(3+3)=6 NO 20 46800 55.556% 

(3+4)=7 NO 20 59280 70.370% 

(3+3)=6 YES 20 56476 67.042% 

(3+4)=7 YES 20 64839 76.970% 

表4-8: 比較16QAM天線選擇與是否交換部分LLR在不同通道交換週期之交換量 

 

 

圖4-13: 16QAM天線選擇之交換未量化通道/觀測值與全部LLR 
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圖4-14: 16QAM天線選擇之交換量化通道/觀測值與部分LLR 

 

從前面的結果來看，我們知道如果通道更新的週期短的話，通道資訊的交換

量將會很大，交換 LLR 的好處是無需通道資訊，但效能較差，LLR 所攜帶的資

訊會隨著基地台的天線數的增加而增加，因此我們可能會想知道，每一基地台的

天線要增加到多少根，效能才會跟原先基地台三根天線且交換所有的通道資訊的

系統(即等效 3x9 的系統)一樣，。圖 4-15 為在 QPSK 調變下，等效 3x9 的系統以

及基地台分別為三根，四根，五根，六根天線且交換全部 LLR 的系統之效能比

較。而圖 4-16 與圖 4-15 類似，差別在於在圖 4-16 只交換部分 LLR，從這些圖可

以發現當基地台有六根天線時，只靠交換 LLR 之效能就可以優於原先 3x9 的系

統。圖 4-15 與圖 4-16 的觀測值的實部與虛部用 6 個位元量化，通道資訊的實部

或虛部用 5 個位元量化，LLR 用 3 個位元量化，交換部分 LLR 的門檻值設為 4。

由於在不同的 SNR 情況下，交換部分 LLR 的比率 會不一樣，會影響到需要

的交換量，在此模擬環境下，基地台有六根天線且
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時，LLR 的交換比率約為 。當 時，基

地台三根天線交換觀測值的交換量與基地台六根天線交換部分 LLR 的交換量如

下表 4-9 所示。由此結果可知，我們在實際應用上，可以使用交換觀測值或交換

部分 LLR 這兩種方法達到所要的效能，交換觀測值需要較多的資料交換量，交

換部分 LLR 的資料量較少但需基地台有較多的天線數，也就是我們是在交換資

料量與基地台天線數之間做取捨。 

 

Antenna 

number  

Exchanging 

method 

Period for 

channel 

exchange 

(OFDM symbol) 

The total 

number of 

bits for 

exchanging 

(The total exchanging bits) / 

(The total exchanging bits 

for exchanging observation 

when antenna number is 3) 

at the same period for 

channel exchange 

3 Observation

/channel 

5 28080 100% 

6 Partial LLR 5 5060 18.020% 

3 Observation

/channel 

10 46800 100% 

6 Partial LLR 10 10119 21.622% 

3 Observation

/channel 

20 84240 100% 

6 Partial LLR 20 20238 24.024% 

表4-9: 比較QPSK基地台三天天線交換全部觀測值與基地台六根天線交換部分

LLR在不同的通道交換週期下之交換量 
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圖4-15: QPSK基地台三根天線之交換量化通道/觀測值與基地台二到六根天線之

交換量化全部LLR 

 

圖4-16: QPSK基地台三根天線之交換量化通道/觀測值與基地台二到六根天線之

交換量化部分LLR 
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第五章 結論 

 

    在本篇論文中，我們研究 MIMO-OFDM 系統在 UL 基地台之間的 CoMP 處

理，我們提出使用渦輪等化做訊號的偵測，配合基地台之間的資訊交換，使得最

終的效能有大幅的提升。我們提出三種交換策略，能夠在效能與交換資料量之做

有利的權衡。從模擬中我們可以看出 CoMP 確實可以增加在細胞邊緣手機使用

者的吞吐量，因而我們提出的方法可以應用在 4G 標準 LTE-A 協定當中。值得一

提的是第三種交換方法，第三種方法的交換部分 LLR 只比第一種方法增加少許

的交換量，卻可以有很大的效能提升。另外，從圖 4-15 的結果也可知，我們可

在基地台天線數跟交換量位元數兩者中做取捨。 

    渦輪等化跟傳統解碼比起來，雖然它的效能比較好，但它也是一個複雜度較

高的技術，當 MIMO 系統變的很大時其複雜度將變的很高，如何有效的降低複

雜度是一個可以再研究的議題。在 CoMP 的應用中，由於基地台之間可以互換

資訊，使得渦輪等化在應用上的效能提升會更加明顯，本論文提出以天線選擇與

交換部分LLR的技術來降低交換量，另一個可以降低交換量的方式可仿照HARQ 

(hybrid automatic retransmission request)來達成，也就是說只有需要時(發生錯誤)

才做資料交換，這也是可以再研究的議題。最後像是前置編碼(precoding)，空時

編碼(space -time coding)等技術也都可在 CoMP 的渦輪等化中使用，也都可以當

作未來延續之研究題目。 
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