【技術專欄】用於IEEE 802.16m下行傳輸之多輸入多輸出技術介紹
工研院資通所 / 何從廉 
摘要
『寬頻無線』已成為4G第四代行動通訊的基本訴求，也可說是4G的一個最佳代名詞。而目前4G的兩大系統—『WiMAX』與『3GPP LTE』，姑且而論，不論誰會是未來4G提案的最後王者，無不都將朝著『寬頻』與『無線』邁進。而為達到此兩大消費要求，目前世界公認最有效的方法即是利用『MIMO多輸入多輸出』技術。
而為何『多輸入多輸出』方法會成為4G最有效的核心技術及到底有哪些多輸入多輸出技術被採用、為何被採用與如何使用？本文將針對目前4G 兩大系統提案之一的IEEE 802.16m之下行傳輸進行MIMO技術的介紹。
1、 簡介
· 4G的定義
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圖1：國際電信聯盟-無線電標準部門ITU-R對未來4G無線行動通訊的展望[1]
國際電信聯盟-無線電標準部門ITU-R已於2003年所釋出的一份報告中提到4G無線行動通訊的一項未來展望並清楚定義了『何謂4G』。在這篇文章中，首先說明在4G的應用產品中，必須在『低速的移動下能提供上至約1 Gbit/s』的傳輸速率，而在『高速的移動下亦能提供上至約100 Mbit/s』的傳輸速率之能力，如圖1。並且希望商用化的產品能於2010年左右問世。由於消費者對未來的通訊產品要求能同時在『高移動速度』下提供『寬頻』服務，因此『寬頻』與『無線』成了4G的兩大主要需求。有鑑於此，目前世界上4G的兩大系統『IEEE 802.16m』及『3GPP LTE-A』則主要針對在『高速的移動下提供上至約100 Mbit/s』之傳輸能力進行研究。其中，IEEE 802.16m起步較早，已於2006年12月左右已開始啟動制訂4G標準草案。目前其技術已漸趨成熟已有一些商用產品並積極開發市場、拓展影響力。可說是開發4G技術的火車頭。因此，套句近代在MIMO技術中著名的『空-時編碼』偉大發明者-Alamouti所曾說過的話-『若需求為發明之母，則WiMAX可稱為LTE之父』即不難推敲。而相較於IEEE 802.16m，3GPP LTE-A則起步稍晚些，並踩著WiMAX的肩膀於2008年5月左右開始啟動。雖然，前者已有一些商用產品，但以目前的動向觀察，基於已存在的2G與3G穩定產品與市場發展，世界上大部分的大型電信營運商則仍傾向支持參與3GPP LTE-A的4G標準草案制訂。似乎意味著其市場較大，可分食的大餅也較大！但為能贏得4G在最後ITU-R的提案，WiMAX系統已悄悄計畫，預計在2010年12月左右成立IEEE 802.16x，並相同地踩著對方的肩膀上，持續對IEEE 802.16m進行改善與演進。當然，很有可能地會問3GPP LTE系統是否亦會持續制訂演進草案以獲取ITU-R的青睞？因此，最後鹿死誰手方不得而知？會是WiMAX系統？還是3GPP LTE？亦或是兩者同時共存？留下無限遐想…
· 4G的核心技術
至目前為止，預估未來可能擁有4G產品的有三大競爭系統，如圖2。第一是發展已久的細胞式語音系統。從傳統的1G、2G一直演進到最近的3G系統及其3G+系統。由於強調提供的是『語音通訊』的服務，對於其傳輸率要求較低但需可應用於較高移動速度的環境下。第二種系統是無線區域網路WLAN，相同也已經發展許久。但其應用情境則剛好與第一種相反。是一種提供用於低移動速度（甚至是靜態）高資料傳輸率的『資料通訊』服務。最後一種系統則是約在2005年後快速竄紅的一種傳輸系統。主要即是因為其應用情境則剛好介於上述兩者之間。在上述兩者的應用情境取得平衡補足其相互之缺點。而由於WLAN系統所使用的頻帶是不用取得執照(Unlicensed)的頻帶。因此此一系統，不需要提案制訂4G的標準草案送交至IMT-Advanced與其他兩個系統競爭以取得4G執照(Licensed)頻帶的牌照使用權。基於此，4G標準草案的制訂僅在第一種與第三種系統出現，並且相互競爭。以目前4G標準草案制訂的角度來說，上述第一種系統是以Ericsson為首的3GPP LTE系統，第三種系統則是以Intel領軍的WiMAX系統。但不論上述哪一種系統，為了要達到4G寬頻無線的要求，同時都使用了目前世界公認最有效的方法—『MIMO多輸入多輸出』技術。
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圖2：通往4G的三大途徑及其發展演進[1]
但MIMO技術並非適用所有的通訊環境。尤其在頻率選擇式的通道環境下，接收機需進行通道等化的程序。此時若直接使用MIMO技術提升資料傳輸率，則會使接收機的複雜度大大提升。尤其遇到接收機若是用戶終端則此一方法並非是最佳的方法。由於OFDM技術將其傳輸頻帶切割成非常多個小的頻率間格，並在此小的頻率間格上進行資料傳輸。如此在每一個小的頻率間格上看來其通道變化即不明顯。形同將一頻率選擇式的通道轉換為一非頻率選擇式的通道。因此OFDM技術有效解決MIMO的應用窘境，並提供一個適當的通訊環境給MIMO發揮其最大功效。故最佳的方法乃是同時結合使用MIMO與OFDM技術。因此上述三個系統為達到4G的需求，同時皆使用了MIMO技術，但也需同時搭配採用OFDM技術，以相輔相成。所以『MIMO-OFDM』儼然順理成章地成為了4G的最主要的核心技術。
由上述所言，通往4G的途徑有以上三個系統，但三個系統卻不約而同地採用了MIMO-OFDM作為核心技術。因此，吾人可說通往4G的途徑有三種系統，但能達到4G的要求卻唯一只有MIMO-OFDM技術。
2、 IEEE 802.16m的MIMO傳輸系統架構與基礎技術
2-1 MIMO系統架構
使用MIMO的基本想法即是在傳送端及接收端同時使用多個天線，傳送接收訊號以『改善信號的鏈路接收品質（i.e.降低資料錯誤率）』及/或『提升資料傳輸率』。其核心技術即是—MIMO編碼。其中，MIMO編碼形式以信號傳送角度而言可分成兩種。第一種稱為傳輸分集(Transmit Diversity, TxD)，第二種稱為空間多工(Spatial Multiplexing, SM)。此兩種MIMO編碼形式具有不同的功能與特性。其中，傳輸分集是在傳送端多個天線上結合時間/頻率資源彼此傳送其冗餘信號，用以對抗通道衰減造成信號失真以進一步改善信號鏈路接收品質。而空間多工則是在傳送端多個天線上彼此傳送不同的信號，用以有效增加頻譜使用效率。基本上兩種方法所強調的特性是相互對立而不同的，但終極目標都是希望能提升資料的吞吐量。
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圖3：MIMO系統架構
而不論傳送端使用何種MIMO編碼形式，在傳送端及接接收端同時使用多個天線所形成的MIMO系統可分為以下四種架構（如圖3）：

· 下行開迴路/閉迴路單用戶多輸入多輸出(Downlink Open/Closed-Loop Single-User MIMO, DL OL/CL SU-MIMO)

· 下行開迴路/閉迴路多用戶多輸入多輸出(Downlink Open/Closed-Loop Multi-User MIMO, DL OL/CL SU-MIMO)

· 上行開迴路/閉迴路單用戶多輸入多輸出(Uplink Open/Closed-Loop Single-User MIMO, DL OL/CL SU-MIMO)

· 上行開迴路/閉迴路多用戶多輸入多輸出(Uplink Open/Closed-Loop Multi-User MIMO, DL OL/CL SU-MIMO)

其中，上行開迴路/閉迴路多用戶多輸入多輸出架構所支援的多用戶終端有可稱為協作空間多工(Collaborative SM, CSM)，既使每一個終端用戶只使用一個（當然亦可使用多個）傳輸天線。亦即以廣義的來說所有傳輸終端用戶集合在一起可形成視為一個大型的傳輸端，而此傳輸端具有多個傳輸天線，每個天線則代表一個終端用戶。以下本文將針對下行MIMO傳輸架構進行討論。
2-2 通用下行MIMO傳輸架構

圖4是一般通用的下行MIMO傳輸架構。基本上，當收到上層的MAC資料後，傳輸端即會將其送至多個使用不同方式的編碼與調變器進行通道編碼與調變的動作，形成MIMO L個多層次信號(Layers)。隨後再進入MIMO編碼器形成Mt個MIMO資料串流(Streams)。最後，再經過MIMO預前編碼器，形成Nt個傳輸天線信號，藉由Nt個傳輸天線傳送至接收端。其中，一般來說L ( 2，且L ( Mt ( Nt。而MIMO編碼器與MIMO預前編碼器可視為是整個MIMO架構的主體結構，因此，MIMO編碼器與MIMO預前編碼器也成為4G標準草案制訂的設計重點。
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圖4：一般通用的下行MIMO傳輸架構
由2-1可知MIMO架構基本上可分為開迴路式(Open-Loop, OL) MIMO與閉迴路式(Closed-Loop, CL) MIMO。其中，開迴路式MIMO是指在資料傳輸時，其預前編碼(Precoding)的計算方式是與當時的通道狀況無關，因此不需要接收端告知傳送端如何選擇MIMO預前編碼的字碼(Codeword)；而閉迴路式MIMO是指在資料傳輸時，其預前編碼的計算方式是與當時的通道狀況有關，因此需要接收端告知傳送端如何選擇MIMO預前編碼的字碼。
3、 下行開迴路(Open-Loop, OL) MIMO技術
在開迴路MIMO架構中，MIMO編碼(MIMO Encoding)技術（即圖4的MIMO Encoder）則可分為傳輸分集與空間多工技術。
3-1 傳輸分集(Transmit Diversity, TxD)技術
針對傳輸分集技術，16m [3]採用共軛資料重複(Conjugate Data Repetition, CDR)與空間-頻率區塊編碼(Space-Frequency Block Code, SFBC)兩種技術。
3-1.1 資料重複(Data Repetition)技術
在介紹共軛資料重複CDR技術之前，需先介紹一種最簡單能獲取多樣增益(Diversity gain)好處以有效對抗通道衰減提升信號接收能力的傳輸分集技術—資料重複技術。資料重複從字面上即可瞭解其技術特徵，意即在不同的時間及/或頻率上重複傳送相同的資料。舉一例子說明。假設在兩個不同的子載波上（或OFDMA符元上）傳送相同的資料z，若在此兩個子載波上收到另一個干擾源u，且此干擾源也使用資料重複技術，則在此兩個不同的子載波上接收訊號r可寫成：
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(1)
其中，h1與h2分別為信號z在此兩個不同的子載波上的通道響應；而g1與g2則分別為干擾g在此兩個不同的子載波上的通道響應。另外，n1與n2分別為此兩個不同的子載波上所收到的雜訊。若將上述公式寫成向量形式，則可表示如下：
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(2)

此時，若接收機採用訊號對干擾及雜訊最大比率(Maximum SINR)偵測器以還原其傳送信號並同時獲得二階的傳輸分集增益(Transmit Diversity Gain)，則於偵測器估計出的信號可表示如下：
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其中，
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為干擾加雜訊的相關(Correlation)矩陣。由(3)可知，若信號及干擾在此兩個不同的子載波上的通道響應相同時(i.e., h1 = h2, g1 = g2)，則(3)中的Rin會是一個奇異矩陣，在進行反矩陣時會出現問題而無法正確估計出信號源z。這是一個非常有可能會發生的情況。因為，當此兩個不同的子載波是非常靠近的時候（甚至就是相鄰的兩個子載波），兩兩鄰近子載波的通道響應是可能會相同的。因此，此一簡單的資料重複技術，當遇到信號及干擾在傳送的兩個不同的子載波上的通道響應相同時，則無法正確解出其信號源。為解決上述的問題，一種稱為共軛資料重複的技術即被提出。
3-1.2 共軛資料重複(Conjugate Data Repetition, CDR)技術
表1：應用於細胞邊界附近兩基站同時在兩個不同的子載波上使用共軛資料重複技術
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表1即是應用於細胞邊界附近兩基站同時在兩個不同的子載波上使用共軛資料重複技術，其中P1及P2則是引導信號(Pilots)。而基於上述的例子，假設在兩個不同的子載波上（或OFDMA符元上），其中一個子載波傳送資料z，另一個子載波則傳送資料z的共軛複數(i.e., z()，若在此兩個子載波上收到另一個干擾源u，且此干擾源也使用共軛資料重複技術，則在此兩個不同的子載波上接收訊號r可寫成：
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(4)

若將r2進行共軛運算，並將上述公式寫成向量形式，則(4)可表示如下：
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(5)

此時接收機亦採用訊號對干擾及雜訊最大比率(Maximum SINR)偵測器(3)以還原其傳送信號並同時獲得二階傳輸分集增益。其中，
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為干擾加雜訊的相關矩陣。而由(3)可知，既使信號及干擾在此兩個不同的子載波上的通道響應相同時(i.e., h1 = h2, g1 = g2)，則(3)中的Rin也不會是一個奇異矩陣，不會造成在進行反矩陣時會出現問題而無法正確估計出信號源z。此一特性就是與資料重複技術最大不同的地方所在。解決了資料重複技術的一個常發生但無法應用的情境。
3-1.3 空-頻編碼(Space-Frequency Block Code, SFBC)技術
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圖5：空-頻編碼技術架構
用於16m第二種不同類型的傳輸分集技術是空-頻編碼(SFBC)技術。此種技術即是用於OFDM系統在IFFT之前進行空-頻編碼，如圖5。意即利用兩個傳輸天線在兩個鄰近的子載波上針對傳送信號sn, n = 1, 2,…進行空間與頻率二維編碼，產生空間（縱軸）與頻率（橫軸）二維的冗餘信號：
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其中，s = [s1, s2]T，是一輸入至空-頻編碼器的輸入向量。由(6)可知x是一個正交(Orthogonal)矩陣，i.e., xxH = I。假設接收端使用單一天線接收信號並假設兩傳輸天線至接收天線在兩鄰近的子載波上的通道響應相同不變，意即i.e., h1(k) = h1(k + 1), h2(k) = h2(k + 1)，則在兩個鄰近的子載波上其接收信號可寫為：
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(7)

若將第二個子載波上的接收信號進行共軛運算則：
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其中
[image: image17.wmf]H
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亦是一個正交矩陣。因此，可針對
[image: image18.wmf]r
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進行同調偵測(Coherent Detection)，則可還原傳送信號s並同時獲得二階傳輸分集增益：
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其中
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即是二階傳輸分集增益。
比較CDR與SFBC兩種傳輸分集技術。相較於SFBC的R = 1 MIMO編碼率，雖然CDR具有R = 1/2 < 1較低的MIMO編碼率之缺點，但卻具有以下數個優點：
· 不必使用MIMO即可獲得傳輸分集增益與創造出自由度

· 可獲得完整的傳輸分集增益而不會有正交特性的問題（尤其遇到是劇烈頻率選擇式通道環境i.e., h1(k) ( h1(k + 1), h2(k) ( h2(k + 1)）
· 創造額外的自由度以改提升擾消除的能力

3-2 空間多工(Spatial Multiplexing, SM)技術
對於空間多工技術，16m則採用了垂直編碼(Vertical Encoding, VE)與多層次編碼(Multi-layer Encoding, ME) 兩種技術。
3-2.1 垂直編碼(Vertical Encoding, VE)技術
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圖6：垂直編碼之空間多工技術架構
垂直編碼是最簡單的一種空間多工技術。此技術只使用單一組通道編碼與調變技術，因此這種技術也稱為單一字碼(Single-Codeword, SCW)傳輸架構。而此通道編碼的編碼率與調變的階數皆可依據通道的變化調整其參數。將此經過通道編碼與調變的信號序列依次（i.e., MIMO編碼器的操作方式）直接載入多個傳送天線上傳送，如圖6。因此其傳送信號可寫為：
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其中，s = [s1, s2,…, sMt]T，是一輸入至空-頻編碼器的輸入向量，Mt為傳送信號串流數目（此時Mt = Nt）。
3-2.2 多層次編碼(Multi-Layer Encoding, ME)技術
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圖7：多層次編碼之空間多工技術架構
多層次編碼則是垂直編碼的一種延伸技術。此技術則使用多組通道編碼與調變技術，因此這種技術則稱為多字碼(Multi-Codeword, MCW)傳輸架構。在16m中，此一架構則是用於多用戶傳輸系統（單用戶系統將不採用此架構，意即單用戶系統只能使用垂直編碼架構）。其中一個用戶的傳輸資料將使用單一組通道編碼與調變技術。將此經過通道編碼與調變的信號序列將依次（i.e., MIMO編碼器的操作方式）直接載入多個傳送天線上傳送，如圖7。因此其傳送信號亦可寫為(10)，只是Mt個傳送信號串流是來自於多個用戶的傳輸資料。
3-3 非可適性的預前編碼(Non-Adaptive Precoding)技術
在16m的應用中，整個MIMO架構(參考圖4)，其傳輸信號經過MIMO編碼後便需送入MIMO預前編碼器進行MIMO預前編碼。所謂預前編碼，即是在傳送端使用多個天線，在傳輸信號前需將傳輸信號乘上一組字碼以對抗通道的衰減與干擾。此字碼是在傳送與接收端皆是事前存好且有多組可供選擇。而多組字碼所形成的一個字碼集合即稱為預前編碼的碼簿(Codebook)。如2-2所述MIMO預前編碼的應用可分為開迴路與閉迴路的型態。其中，非可適性的預前編碼即是開迴路型態的預前編碼；而可適性的預前編碼即是閉迴路型態的預前編碼。假設系統提供共Nsub個子頻帶，而此時假使用Nt個傳送天線傳送Mt個資料流串，且預前編碼的碼簿C(Nt, Mt, NB)具有Nw = 2NB個字碼C(Nt, Mt, NB, i), i = 1, 2,…, Nw，如表2。非可適性預前編碼的操作方式即是在每一個子頻帶中循環輪流使用碼簿中的Nw個字碼，以獲取頻率多樣(Frequency Diversity)增益，提升信號接收能力。因此，針對某一個子頻率k上的預前編碼矩陣W(k)可用下列數學方程式表示：
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方程式(11)，說明預前編碼矩陣W是依據不同頻率而改變。相同地，W亦可依據不同時間而改變[3]。而由方程式(11)可知，W並不會依據通道的變化而選擇碼簿中最佳的字碼。以下即介紹預前編碼矩陣W可依據通道的變化而選擇最佳的預前編碼矩陣。
表2：用於IEEE 802.16m中Nt = 2, Mt = 1, NB = 3的基本碼簿
[image: image25.wmf]-

0.5 + 0.5

i

0.7071

7

111

0.707

i

0.7071

6

110

0.5 + 0.5

i

0.7071

5

101

0.7071

0.7071

4

100

0.5 

-

0.5

i

0.7071

3

011

-

0.707

i

0.7071

2

010

-

0.5 

-

0.5

i

0.7071

1

001

-

0.7071

0.7071

0

000

c

2

c

1

C

(2, 1, 3, 

i

) = [

c

1

; 

c

2

]

i

Index

-

0.5 + 0.5

i

0.7071

7

111

0.707

i

0.7071

6

110

0.5 + 0.5

i

0.7071

5

101

0.7071

0.7071

4

100

0.5 

-

0.5

i

0.7071

3

011

-

0.707

i

0.7071

2

010

-

0.5 

-

0.5

i

0.7071

1

001

-

0.7071

0.7071

0

000

c

2

c

1

C

(2, 1, 3, 

i

) = [

c

1

; 

c

2

]

i

Index


4、 下行閉迴路(Closed-Loop, CL) MIMO技術
所謂閉迴路MIMO技術，即是需要終端回報一些傳輸參數提供傳送端進行傳輸時所使用。在16m中，意即是一個具有預前編碼的空間多工技術。因此這裡所謂的閉迴路MIMO，指的就是其預前編碼的傳輸矩陣必須是依據當時傳輸通道的狀況由終端回報予傳送端所得知。具有可獲取干擾消除、天線增益、多樣增益等優點。舉個簡單例子，若傳送端使用2個傳輸天線(Nt = 2)以傳送單一資料流(Mt = 1)。假設此時使用3個bits(NB = 3)進行回報預前編碼矩陣（碼簿形式的預前編碼矩陣），如表2的碼簿。則接收端可根據當時通道狀況於表2碼簿中的8 個字碼中挑選出具有最大傳輸資料量或最大信號對干擾及雜訊比的其中一個字碼當作傳輸端預前編碼的傳輸矩陣。此一型態之預前編碼的計算方式由於是與當時傳輸通道狀況有關，因此又可被稱為可適性預前編碼。與3-3所提的預前編碼形式不同。
在16m中，可適性預前編碼是採用碼簿方式進行。而碼簿的形式可分為三中種模式，分別為：

· 基本模式(Base Mode)：由終端回報給傳送端之預前編碼的矩陣標號(Preferred Matrix Index, PMI)可為『基本碼簿』的其中一個字碼。
· 轉換模式(Transformation Mode)：由終端回報給傳送端之預前編碼的矩陣標號依據長時間的通道資訊（如通道的相關矩陣(Correlation Matrix)）可為『轉換碼簿』的其中一個字碼。此一模式只適用於單一傳輸資料流的情況下使用。

· 差分模式(Differential Mode)：由終端回報給傳送端之預前編碼的矩陣標號依據短時間的通道資訊（可基於其他回報資訊獲取）可為『基本碼簿』或『差分碼簿』的其中一個字碼。其中，差分碼簿回報係利用預前編碼矩陣中在鄰近的時間或頻率上相關性進行挑選預前編碼矩陣的字碼。
其中基本碼簿及轉換碼簿為16m必須採用的模式，而差分碼簿則為可選項的模式。
5、 總結
4G無線通訊技術無論是3GPP LTE陣營亦或是WiMAX陣營無不是以MIMO-OFDM技術作為基礎核心技術。其最主要的原因，就是其MIMO-OFDM技術可最有效率地提升系統資料傳輸率。除瞭解MIMO核心技術的原理外，且需更進一步地深入研究，掌握其各種MIMO技術的優缺點與應用情境，並搭配目前標準制訂的狀況，才能將其發揮地淋漓盡致，在4G無線通訊標準制訂中具體貢獻一分心力。
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