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Phát hiện tín hiệu trong các hệ thống MIMO ghép kênh không gian 

Những hệ thống MIMO (SM- MIMO) ghép kênh không gian có thể truyền 

dữ liệu với tốc độ cao hơn các hệ  MIMO sử dụng kỹ thuật phân lập ăng-ten 

trong Chương 10. Tuy nhiên, sự phân kênh không gian hoặc phát hiện tín 

hiệu ở phía bộ thu là một nhiệm vụ tương đối khó trong các hệ  SM MIMO. 

Chương này sẽ đề cập đến các kỹ thuật phát hiện tín hiệu trong các hệ thống 

SM MIMO. Xét hệ  MIMO  trong hình 11.1. Kí hiệu H là ma trận 

kênh của nó, entry thứ (j , i)  hji của độ lợi kênh giữa  ăng-ten phát thứ i và  

ăng ten nhận thứ j, j = 1, 2, ,NR và i = 1 , 2, ... , NT . Dữ liệu người dùng 

ghép kênh không gian và những tín hiệu nhận  tương ứng được biểu diễn là 

x = [ x1, x2, ..., xNT]
T
 và y = [ y1 , y2, ... , yNR]

T
 , trong đó xi và yj lần lượt biểu 

diễn tín hiệu phát từ ăng-ten phát thứ i và tín hiệu nhận tại  ăng-ten nhận thứ 

j. Giả sử zj là nhiễu Gauss trắng có phương sai  ở ăng-ten nhận thứ j, và h 

– chỉ vector cột thứ i của  ma trận kênh H. Bây giờ, hệ MIMO  được 

biểu diễn dưới dạng 

Entry: cổng vào, mục, đối tượng  

Trong đó z = [ z1 , z2, ... , zNR]
T
  

11.1 Phát hiện  tín hiệu tuyến tính  

Phương pháp phát hiện tín hiệu tuyến tính xem tất cả những tín hiệu phát là 

nhiễu ngoại trừ luồng tín hiệu mong muốn từ ăng-ten phát mục tiêu. Do đó, 

tín hiệu nhiễu từ những ăng ten truyền  khác được giảm thiểu hoặc vô hiệu 

hóa trong quá trình phát hiện tín hiệu mong muốn từ các ăng-ten phát mục 

tiêu. Để tạo điều kiện thuận lợi cho việc phát hiện tín hiệu mong muốn từ 

mỗi anten, ảnh hưởng của kênh được nghịch đảo bằng  ma trận trọng số W 

sao cho 

 

 

 

 



 

Hình 11.1 Hệ thống MIMO  ghép kênh không gian . 

 

Tức là, việc phát hiện  mỗi symbol  được thực hiện thông qua một tổ hợp 

tuyến tính của các tín hiệu nhận. Các phương pháp phát hiện tuyến tính tiêu 

chuẩn bao gồm kỹ thuật cưỡng bức zero ( ZF ) và  kỹ thuật sai số bình 

phương trung bình tối thiểu ( MMSE ) . 

Symbol: http://vntelecom.org/diendan/showthread.php?t=634 

11.1.1 Phát hiện tín hiệu ZF  

Kỹ thuật cưỡng bức Zero ( ZF ) vô hiệu hóa nhiễu bằng ma trận trọng số sau 

đây: 

 

Trong đó ( • )
H
 biểu diễn phép toán chuyển vị Hermit. Nói cách khác, nó sẽ 

đảo ngược tác động của kênh thành 

 

Trong đó  

Lưu ý rằng hiệu suất lỗi có mối liên hệ trực tiếp với công suất của  (tức 

là, ). Thông qua việc sử dụng SVD ở  mục 9.1, công suất nhiễu sau 

post-detection có thể được đánh giá dưới dạng 

post-detection: phát hiện sau 
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Bởi vì ||Qx||
2
 = x

H
Q

H
Qx = x

H
x = ||x||

2
 đối với một ma trận unita Q, giá trị kỳ 

vọng của công suất nhiễu là 

 

11.1.2 Phát hiện tín hiệu MMSE 

Để cực đại hóa tỷ số tín hiệu-nhiễu cộng tạp âm (SINR) post-detection, ma 

trận trọng số phải có dạng 

 

Lưu ý rằng bộ thu MMSE cần thông tin thống kê của nhiễu . Và chúng ta 

cũng thấy rằng vector hàng thứ i wi,MMSE của ma trận trọng số trong phương 

trình (11.7) có thể tìm được bằng cách giải phương trình tối ưu hóa sau đây 
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Dùng trọng số MMSE trong phương trình (11.7), chúng ta tìm được hệ thức 

sau đây: 

 

Trong đó  

Dùng SVD một lần nữa giống như trong mục 9.1, chúng ta có thể biểu diễn 

công suất nhiễu post-detection là 

 

Vì 

 

Công suất nhiễu trong Phương trình (11.10) có thể được biểu diễn dưới dạng 

 

Một lần nữa, dựa vào tính chất nhân với ma trận unita không thay đổi chuẩn 

của một vector , tức là, ||Vx||
2
 =||x||

2
, giá trị kỳ vọng của phương trình ( 11.11 

)  là 
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Trong quá trình lọc tuyến tính, hiện tượng tăng nhiễu rất mạnh khi số điều 

kiện của ma trận kênh lớn, tức là, giá trị kỳ dị cực tiểu rất nhỏ. Theo các 

phương trình (11.6 ) và ( 11.12 ) , hiện tượng tăng nhiễu do giá trị kỳ dị cực 

tiểu của các detector ZF và tuyến tính MMSE lần lượt là 

 

 Trong đó . So sánh phương trình ( 11.13b ) với 

phương trình ( 11.13a ) , chúng ta có thể thấy ngay rằng tác động của hiện 

tượng tăng nhiễu trong lọc MMSE ít quan trọng hơn trong lọc ZF. Lưu ý 

rằng nếu  và do đó,  , thì hiện tượng tăng nhiễu 

của hai bộ lọc tuyến tính sẽ giống nhau. Lúc này, bậc phân tập của kỹ thuật 

ZF là NR- NT + 1. Trong trường hợp một ăng-ten phát và nhiều ăng-ten nhận, 

bộ thu ZF tương đương vối bộ thu kết hợp theo tỷ số cực đại (MRC) có bậc 

phân tập là NR. 

11.2  Phát hiện tín hiệu OSIC 

Nói chung, hiệu suất của các phương pháp phát hiện tuyến tính kém hơn 

hiệu suất của các kỹ thuật sử dụng bộ thu phi tuyến. Tuy nhiên, các phương 

pháp phát hiện tuyến tính không cần quá trình thực thi phần cứng phức tạp. 

Chúng ta có thể cải thiện hiệu suất của chúng mà không làm tăng độ phức 

tạp đáng kể bằng phương pháp triệt tiêu nhiễu nối tiếp theo trình tự ( OSIC ). 
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Nó là một ngân hàng bộ thu tuyến tính, mỗi bộ thu phát hiện một trong các 

luồng dữ liệu song song , cùng với các thành phần tín hiệu dò sóng bị triệt 

tiêu liên tiếp khỏi tín hiệu nhận ở mỗi giai đoạn. Cụ thể hơn, các tín hiệu dò 

sóng ở mỗi giai đoạn bị trừ với tín hiệu nhận vì thế tín hiệu còn lại có nhiễu 

giảm được dùng trong giai đoạn tiếp theo [ 211, 213 , 232 ] . 

 

Hình 11.2 minh họa quá trình phát hiện tín hiệu OSIC đối với bốn chuỗi dữ 

liệu không gian. Giả sử x(i) là symbol được phát hiện ở thứ tự i, nó có thể 

khác với tín hiệu phát ở ăng ten thứ i , vì x(i) phụ thuộc vào thứ tự phát hiện. 

Đặt  là giá trị phân chia của x(i). Trong quá trình OSIC, chúng ta có thể 

dùng phương pháp ZF trong phương trình ( 11.3) hoặc phương pháp MMSE 

trong phương trình ( 11.7 ) để ước lượng  symbol (ước lượng ký hiệu). 

Trong phần phân tích tiếp theo, giả sử chúng ta sử dụng  phương pháp 

MMSE . (1) Luồng thứ nhất được ước tính với vector hàng thứ nhất của ma 

trận trọng số MMSE trong phương trình ( 11.7 ). Sau khi ước lượng và phân 

chia để tạo ra , chúng ta tìm tín hiệu còn lại ở bước đầu bằng cách trừ tín 

hiệu nhận với nó, tức là , 

 

Nếu  , nhiễu bị triệt tiêu liên tiếp trong quá trình ước tính x(2) , tuy 

nhiên, nếu  , quá trình truyền lỗi phát sinh do trọng số MMSE 
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được thiết kế trong điều kiện  mà lại được sử dụng khi tính toán 

x(2). 

Chính vì sự lan truyền lỗi do quyết định không chính xác ở những bước 

trước đó, thứ tự phát hiện có ảnh hưởng đáng kể đến tổng hiệu suất phát hiện 

OSIC. Trong phần tiếp theo, chúng tôi mô tả các phương pháp sắp xếp trình 

tự phát hiện. 

 

• Phương pháp 1 ( sắp xếp thứ tự theo SINR ) : tín hiệu có tỷ số tín hiệu -

nhiễu cộng tạp âm post-detection  ( SINR ) lớn sẽ được ưu tiên phát hiện 

trước. Xét quá trình phát hiện MMSE có SINR post-detection như sau : 

 

Sai số bình phương trung bình (MSE) cực tiểu và hơn nữa, SINR post-

detection  được cực đại hóa nhờ quá trình phát hiện MMSE. Khi đã tính 

được các giá trị NT SINR bằng ma trận trọng số MMSE của phương trình ( 

11.7 ), chúng ta chọn lớp tương ứng có  SINR cao nhất. Trong quá trình 

chọn symbol dò sóng lần hai, nhiễu do symbol dò sóng lần đầu bị loại khỏi 

tín hiệu nhận. Giả sử (1) = l ( tức là symbol thứ l bị triệt tiêu đầu tiên) . Thế 

thì, ma trận kênh trong phương trình ( 11.7 ) được điều chỉnh bằng cách xóa 

vector độ lợi kênh tương ứng với symbol thứ l như sau: 

 

Sử dụng phương trình ( 11.16 ) thay cho H trong Phương trình ( 11.7 ) , 

chúng ta tính lại ma trận trọng số MMSE. Bây giờ, chúng ta tính  (NT -1) giá 

trị SINR, để chọn symbol có SINR cao nhất. Chúng ta lặp lại 

quy trình này với tín hiệu còn lại sau khi triệt tiêu symbol tiếp theo có  SINR 

cao nhất. Trong MMSE-OSIC, tổng số SINR 

 

• Phương pháp 2 ( Sắp xếp thứ tự theo SNR) : Khi chúng ta sử dụng trọng số 

ZF trong phương trình (11.3), số hạng nhiễu trong phương trình ( 11.15 ) 
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biến mất, và công suất tín hiệu |wihl|
2
 = 1 , làm cho post-detection SINR 

chuyển thành 

 

Chúng ta có thể sử dụng quy trình sắp xếp thứ tự phát hiện giống như trong 

Phương Pháp 1 , nhưng bây giờ dùng SNR trong phương trình ( 11.17 ), thay 

vì SINR trong phương trình ( 11.15 ) . Trong phương pháp này , số SNR cần 

tính cũng là  

 

• Phương pháp 3 ( Sắp xếp thứ tự dựa trên chuẩn cột ) : Lưu ý rằng cả 

phương pháp 1 và 2 liên quan đến việc tính toán một số lượng lớn các  giá trị  

SINR và SNR để sắp xếp trình tự phát hiện. Để giảm bớt mức độ phức tạp 

trong quá trình sắp xếp trình tự, chúng ta có thể dùng chuẩn của các vector 

cột trong ma trận kênh. Xét biểu diễn của tín hiệu nhận như sau : 

 

từ đó chúng ta thấy rằng cường độ tín hiệu nhận của tín hiệu phát thứ i tỷ lệ 

với chuẩn của cột thứ i trong  ma trận kênh . Vì vậy, chúng ta có thể phát 

hiện tín hiệu theo bậc của các chuẩn |hjl|. Trong phương pháp này, chúng ta 

cần tính toán các chuẩn NT và sau đó , sắp xếp thứ tự cho chúng một lần duy 

nhất. Quá trình phát hiện được thực hiện theo trình tự bậc của chuẩn giảm 

dần. Do chỉ cần sắp xếp thứ tự một lần, độ phức tạp giảm đáng kể so với hai 

phương pháp trước đó. 

• Phương pháp 4 ( Sắp xếp thứ tự theo tín hiệu nhận) : Trong phương pháp 1, 

2, và 3, chúng ta dùng độ lợi kênh và các tính chất đặc trưng của nhiễu để 

quyết định thứ tự phát hiện. Tuy nhiên, chúng ta cũng có thể tích hợp các tín 

hiệu nhận vào quá trình quyết định thứ tự phát hiện [ 233 ]. Hiệu suất của 

phương pháp này tốt hơn ba phương pháp trên. Tuy nhiên, khác với các 

phương  pháp 1,2 và 3 , trong đó việc sắp xếp thứ tự chỉ thực hiện một lần 

miễn là ma trận kênh không đổi, độ phức tạp của phương pháp này cao nhất 

vì cần phải sắp xếp thứ tự phát hiện mỗi khi nhận tín hiệu . 
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Sử dụng phương pháp OSIC, bậc phân tập có thể lớn hơn NR- NT + 1 đối với 

tất cả các symbol. Nhờ vào quá trình sắp xếp thứ tự, bậc phân tập của 

symbol dò đầu tiên cũng lớn hơn NR-NT+1. Tuy nhiên, phần symbol còn lại 

có bậc phân tập phụ thuộc vào việc các symbol phát hiện trước đó có chính 

xác hay không. Nếu tất cả chúng đều chính xác , bậc phân tập của symbol dò 

lần thứ i sẽ là NR-NT + i . Chúng ta cần lưu ý rằng symbol dò lần thứ i khác 

với symbol do ăng-ten phát thứ i phát ra. 

Chương trình 11.1 ( " OSIC_detector " ) , cùng với chương trình 11.2 ( " 

QAM16_slicer " ) đóng vai trò là chương trình con, thực thi các phương 

pháp phát hiện OSIC. Trong chương trình này, chúng ta có thể chọn loại 

OSIC bằng cách ấn định giá trị thích hợp cho đối số OSIC_type. Hình 11.3 

so sánh hiệu suất lỗi của phương pháp sắp xếp thứ tự phát hiện  OSIC với 

các phương pháp khác trong trường hợp NR = NT = 4 . Qua đó, chúng ta thấy 

phương pháp sắp xếp thứ tự theo SINR post-detection có hiệu suất tốt nhất 

trong số ba phương pháp đã đề cập. 

 

Hình 11.3 Hiệu suất của phương pháp OSIC đối với những trình tự phát hiện 

khác nhau. 

 

11.3 Phát hiện tín hiệu ML 
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Phát hiện hợp lý cực đại ( ML ) tính toán khoảng cách  Euclide giữa vector 

tín hiệu nhận và tích của tất cả các vector tín hiệu truyền khả dĩ với một 

kênh H nhất định, và tìm khoảng cách nhỏ nhất. Đặt C và NT lần lượt là tập 

hợp các điểm symbol chòm sao tín hiệu và số ăng ten phát. Thế thì, quá trình 

phát hiện ML ước lượng vector tín hiệu phát x có dạng 

signal constellation: một số tài liệu dịch là ―chòm tín hiệu‖ hoặc ―chùm tín 

hiệu‖. 

 

trong đó ||y-Hx||
2
 tương ứng với metric ML. Phương pháp ML có hiệu suất 

tối ưu bằng với phương pháp cực đại hóa xác suất hậu nghiệm (MAP) khi tất 

cả các vector phát có  xác suất (khả năng) như nhau. Tuy nhiên, độ phức tạp 

của nó tăng theo dạng hàm mũ với modulation order (bậc điều chế, thứ tự 

điều biến) và / hoặc sự tăng số lượng ăng-ten phát[ 234 ]. Số tính toán metric 

ML cần thiết là ,tức là, mức độ phức tạp của tính toán metric tăng theo 

dạng hàm mũ với số lượng ăng-ten. Cho dù phương pháp đặc biệt này có 

mức độ tính toán phức tạp, hiệu suất của nó đóng vai trò là một mức chuẩn 

để so sánh với các phương pháp phát hiện khác vì nó tương ứng với hiệu 

suất khả dĩ tốt nhất. Người ta đã chứng minh rằng phương pháp ML hiệu 

chỉnh (MML) có thể giảm số tính toán metric ML từ , đến ,  [ 

234 ] . Nói cách khác, nó sẽ giảm được mức độ phức tạp khi NT = 2 . Tuy 

nhiên , độ phức tạp của nó vẫn còn rất lớn khi NT > 3 . 

Lưu ý rằng các phương pháp phát hiện tuyến tính trong Mục 11.1 và các 

phương pháp phát hiện OSIC ở mục 11.2 có mức độ phức tạp nhỏ hơn phát 

hiện  ML tối ưu, nhưng hiệu suất của chúng thấp hơn nhiều so với phương 

pháp phát hiện ML. Hiệu suất của phương pháp sắp xếp trình tự theo SINR 

dựa trên post-detection và phát hiện ML được so sánh trong hình 11.4, để 

thu được so sánh này, chúng tôi dùng chương trình 11.3. Rõ ràng,  phương 

pháp phát hiện ML tốt hơn phương pháp phát hiện OSIC. Vì vậy, hiện nay 

người ta đang tập trung vào việc xây dựng các phương pháp phát hiện vẫn 

xét các tiêu chí phát hiện ML trong phương trình ( 11.19 ) trong khi vẫn đạt 

được hiệu suất gần tối ưu với độ phức tạp thấp. 
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Hình 11.4 So sánh hiệu suất : Các phương pháp phát hiện OSIC so với  ML. 

11.4 Phương pháp giải mã hình cầu 

Mục đích của phương pháp giải mã hình cầu ( SD) là tìm vector tín hiệu phát 

có metric ML nhỏ nhất , tức là, tìm vector nghiệm ML. Tuy nhiên, nó chỉ xét 

một tập hợp nhỏ vector trong một hình cầu cho trước chứ không phải tất cả 

các vector tín hiệu phát khả dĩ [ 235 , 236 ]. SD thay đổi bán kính hình cầu 

cho đến khi chỉ còn một vector duy nhất ( vector nghiệm ML ) trong hình 

cầu. Nó tăng bán kính khi không có vector nào trong hình cầu, và giảm bán 

kính khi có nhiều vector trong hình cầu. 

Trong phần tiếp theo, chúng ta sẽ phác họa ý tưởng của phương pháp SD 

thông qua một ví dụ. Xét một QAM vuông trong kênh MIMO phức 2 x 2. 

Hệ phức có thể được chuyển thành hệ thực tương đương. Đặt yjR và yjI là 

phần thực và phần ảo của tín hiệu nhận tại ăng ten nhận thứ i, tức là, yjR = 

Re{yj} và yjI = Im {yj }. Tương tự, tín hiệu đầu vào xi từ ăng-ten thứ i có thể 

được biểu diễn bằng xiR = Re{xi} và xiI=Im {xi}. Đối với kênh MIMO 2x2, 

chúng ta có thể biểu diễn tín hiệu nhận theo các phần thực và phần ảo của nó 

như sau: 
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Trong đó hij = Re{hij} , hij = Im{hij}, zi = Re{zi}, và zi = Im{zi}. Phần thực 

và phần ảo của phương trình ( 11.20 ) có thể được biểu diễn lần lượt là 

 

Và 

 

Hai phương trình trên ( 11.21a ) và ( 11.21b ) có thể được kết hợp để cho ra 

biểu thức sau đây : 

 

Đối với , , và   được định nghĩa trong phương trình ( 11.22 ), phương 

pháp SD khai thác hệ thức sau:  

 

trong đó  , đó là nghiệm không ràng buộc của hệ thực 

trong phương trình ( 11.22 ). Phần chứng minh Phương trình (11.23)  trong 
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Phụ lục 11.a.  Chúng ta có thể thấy rằng nghiệm ML có thể được xác định 

qua một metric khác . Xét hình cầu có bán kính RSD 

sau đây: 

 

Phương pháp SD chỉ xét các vector bên trong hình cầu được định nghĩa bằng 

phương trình (11.24). Hình 11.5 minh họa hình cầu có tâm 

 và bán kính của RSD. Trong ví dụ này, hình cầu này bao gồm 

bốn vector cần lựa chọn, một trong số đó là vector nghiệm ML. Chúng ta 

cần lưu ý rằng không có vector nào bên ngoài hình cầu có thể là vector 

nghiệm ML bởi vì các giá trị metric ML của chúng lớn hơn so với những giá 

trị tương ứng bên trong hình cầu. Nếu chúng ta may mắn chọn được vector 

thích hợp nhất trong số bốn vector cần chọn, chúng ta có thể giảm bán kính 

trong phương trình ( 11.24 ) để được một hình cầu bên trong chỉ có một 

vector duy nhất. Nói cách khác, lúc này, vector nghiệm ML nằm trong hình 

cầu này với bán kính giảm, như trong hình 11.5 (b) . 

Chú ý rằng metric mới trong Phương trình (11.23) được biểu diễn dưới dạng 

 

 

Trong đó chúng ta tìm R bằng phân tích QR ma trận kênh thực  = QR. Khi 

NT=NR=2, metric trong Phương trình (11.25) có dạng  
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Từ các phương trình (11.25) và (11.26), chúng ta có thể biểu diễn hình cầu 

trong Phương trình (11.24) dưới dạng 

 

Dùng hình cầu trong phương trình (11.27), chúng ta sẽ mô tả các chi tiết của 

phương pháp SD qua bốn bước sau đây : 

Bước 1: Sử dụng phương trình (11.27 ), trước hết chúng ta xét một giá trị 

tiềm năng đối với  chỉ trong chiều của riêng nó, tức là , nó được chọn tùy 

ý từ các điểm trong hình cầu . Nói cách khác, chúng 

ta phải chọn điểm này trong phạm vi sau đây : 

Candidate: ứng viên 

 

Giả sử  

 là điểm chọn được ở Bước 1. Nếu tồn tại điểm tiềm năng thỏa mãn các 

bất đẳng thức, chúng ta cần tăng bán kính.  Chúng ta giả sử rằng giá trị tiềm 

năng được chọn thành công. Sau đó, chúng ta tiếp tục chuyển sang Bước 2. 

Bước 2: Sử dụng Phương trình (11.27) một lần nữa, chọn giá trị tiềm năng 

cho  từ các điểm trong hình cầu sau đây: 
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Tương đương với 

 

Chú ý rằng  trong Phương trình (11.30) là giá trị đã được chọn ở Bước 1.  

Nếu giá trị tiềm năng của  không tồn tại, chúng ta quay lại Bước 1 và chọn 

giá trị tiềm năng khác . Sau đó, tìm   thỏa mãn những bất đẳng thức 

trong phương trình (11.30) đối với  cho trước. Trong trường hợp không có 

giá trị tiềm năng   tồn tại cùng với các giá trị khả dĩ của , chúng ta tăng 

bán kính hình cầu, RSD, và lặp lại Bước 1. Giả sử  và  lần lượt là những 

điểm cuối cùng được từ Bước 1 và Bước 2. 

Bước 3: Ứng với một cặp  và  nhất định, giá trị tiềm năng của  được 

chọn từ các điểm trong hình cầu sau: 

 

Giá trị tùy ý được chọn cho  nằm trong hình cầu  phương trình (11.31). 

Trong quá trình chọn điểm, bất đẳng thức trong phương trình (11.31 ) được 

sử dụng như trong các bước trước đây. Nếu không có giá trị nào tiềm năng 

đối với , chúng ta quay lại bước 2 và chọn một giá trị tiềm năng khác . 

Trong trường hợp không có giá trị tiềm năng cho   sau khi đã thử tất cả 

các giá trị tiềm năng khả dĩ đối với , chúng ta quay lại bước 1 và chọn một 

giá trị tiềm năng khác cho . Những điểm cuối cùng được chọn từ Bước 1 

đến Bước 3 lần lượt được kí hiệu là , , và . 

Bước 4: Bây giờ, một giá trị tiềm năng của  được chọn từ các điểm trong 

hình cầu sau đây : 

 

Một giá trị tùy ý nào đó thỏa mãn Phương trình ( 11.32 ) được chọn cho  . 

Nếu không có giá trị tiềm năng cho , chúng ta quay lại  Bước 3 để chọn 

giá trị tiềm năng khác cho . Trong trường hợp không có giá trị tiềm năng 
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cho  sau khi đã thử tất cả các giá trị tiềm năng khả dĩ cho  , chúng ta 

quay lại bước 2 để lựa chọn một giá trị khác cho . Giả sử  là giá trị tiềm 

năng của . Khi chúng ta đã tìm được tất cả các giá trị tiềm năng , ,  

và , chúng ta có thể tính toán bán kính tương ứng bằng  phương trình 

(11.32) . Sử dụng bán kính mới đã giảm, chúng ta lặp lại bước 1. Nếu 

[ ] là một điểm duy nhất bên trong hình cầu với bán kính đó, nó sẽ 

được khai báo dưới dạng vector nghiệm ML và quá trình tìm kiếm của 

chúng ta dừng lại. 

 

Chương trình 11.4 ("SD_detector") thực thi phương pháp SD. Lưu ý rằng 

hiệu suất của SD bằng với hiệu suất của ML, nhưng mức độ phức tạp giảm 

đáng kể. Bây giờ chúng ta sẽ xét một ví dụ đơn giản về việc áp dụng phương 

pháp mã hóa hình cầu cho hệ  MIMO 2  2. 

 

 

Chúng ta hãy xem độ phức tạp của SD như thế nào qua ví dụ về hệ MIMO 

2 2. Như đã thấy trong hình 11.6 , sự phức tạp của SD phụ thuộc vào mức 

độ phù hợp của bán kính được chọn lúc đầu. Mặc dù bán kính ban đầu có thể 

được xác định theo những cách khác nhau, ở đây chúng ta giả sử rằng bán 

kính ban đầu được xác định dưới dạng 
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trong đó =[ ]
T
  là nghiệm LS không ràng buộc, và  = Q ( ), i = 

1 , 2 , 3, 4. Lưu ý rằng việc tính toán bán kính ban đầu trong phương trình ( 

11,33 ) đòi hỏi 14 phép nhân thực. Sử dụng bán kính ban đầu này, các điều 

kiện bất đẳng thức để lựa chọn giá trị tiềm năng cho , 

i = 4—s + 1 ở Bước  s, s = 1, 2, 3,4, có thể được tổng quát hóa thành 

 

trong đó 

 

Trong phương trình (11.34),  là các symbol được chọn trong 

những bước trước đây. Dựa trên tính chất mỗi symbol  là một số nguyên, 

và sử dụng lại các kết quả trong các bước trước đây, chúng ta cần thực hiện 

một phép nhân, hai phép chia, và một phép lấy căn bậc hai để tính toán 

Phương trình (11.34). Trong bước đầu tiên (s=1) ,  và vì vậy, chúng ta 

cần một phép chia và một phép lấy căn bậc hai. Để tính toán bán kính mới 

bằng vector mới có độ dài là , chúng ta chỉ cần một phép nhân 

vì có thể dùng lại các kết quả ở các bước trước đây. Bảng 11.1 tóm tắt mức 

độ phức tạp của SD. Trong bảng 11.1, khi tính toán   chúng ta chỉ 

cần nhân và , không cần tính  . Chúng ta có thể sử dụng chương 

trình 11.4 (―SD_detector‖)  để đánh giá mức độ phức tạp của SD. Hình 11.6 

biểu diễn mức độ phức tạp của phương pháp SD theo tổng số phép nhân, 

chia, và phép lấy căn bậc hai, khi SNR thay đổi. Khi SNR tăng, nghiệm ZF 

 có khả năng trùng với vector nghiệm ML. Do đó, bán kính ban đầu được 

lựa chọn thích hợp như trong Hình 11.4b, và không cần phải thay đổi bán 

kính. Lưu ý rằng độ phức tạp của quá trình phát hiện tín hiệu ML tương ứng 

với tính toán metric ML 16
2
 = 256 lần.  
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Giả sử chúng ta cần bốn phép nhân thực cho mỗi phép tính metric ML, tổng 

số phép nhân thực cần thiết là 256 x 4 = 1024. Nhược điểm chính của SD là 

độ phức tạp của nó phụ thuộc vào SNR. Hơn nữa, độ phức tạp cực đại 

(trường hợp xấu nhất) bằng với độ phức tạp của phương pháp phát hiện ML, 

mặc dù độ phức tạp trung bình nhỏ hơn đáng kể (Hình 11.6). 

Bảng 11.1 Độ phức tạp của phương pháp giải mã hình cầu trong mỗi bước. 

 

11.5 Phương pháp QRM - MLD  

Giả sử số  ăng-ten phát và thu bằng nhau, xét phân tích QR của ma trận 

kênh, tức là, H=QR. Thế thì, metric ML trong  phương trình ( 11.19 ) có thể 

biễu diễn dưới dạng tương đương là 

 

Chúng ta lưu ý rằng phân tích QR cũng đã từng được áp dụng cho phương 

pháp giải mã hình cầu trong phương trình ( 11.25 ), ở đó nó áp dụng cho một 

hệ thực tương đương. Tuy nhiên, trong phương trình ( 11.35 ) , nó áp dụng 

cho ma trận kênh phức. Trong phần này , chúng ta sẽ minh họa phương pháp 

QRM - MLD [ 237 ,238 ] khi NT = NR = 4 , trong trường hợp đó, chúng ta có 

thể khai triển phương trình ( 11.35 ) thành 
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Giả sử C là một chùm tín hiệu. Để tạo điều kiện thuận lợi cho việc phân tích 

sau này, xét phép toán arg minM f (x1, x2, ... , xn) để chọn M vector tiềm năng 

( x1, x2, ..., xn ) tương ứng với M giá trị nhỏ nhất của f( x1, x2, ... , xn) . Theo 

phương trình (11.36), chúng ta trình bày chi tiết phương pháp QRM - MLD 

qua bốn bước sau đây, một bước cho mỗi symbol : 

Bước 1: Trong số |C| ứng viên của x4 C, chọn M trong số chúng tương ứng 

với M giá trị nhỏ nhất của f1(x4)=| |
2
. Giả sử  là một trong M 

symbol được chọn đó, c=1,2,…,M, tức là, 

 

Bước 2: Trong số M |C| vector ứng viên của  trong đó x3 , 

chọn M trong số chúng tương ứng với M  giá trị nhỏ nhất của 

 đối với 

 được cho ở Bước 1. Đặt [ ] là một trong số M vector 

được chọn đó, tức là, 

 

Bước 3: Trong số M |C| vector ứng viên của  trong đó 

x2 , chọn M trong số chúng tương ứng với M giá trị nhỏ nhất của 

 

 

Bước 4: Trong số M |C| vector ứng viên của  trong 

đó x1 , chọn M trong số chúng tương ứng với M giá trị nhỏ nhất của 
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của các vector được chọn, nghĩa là, 

 

Trong số M vector tiềm năng vừa tìm được ở trên, chúng ta sẽ chọn  một 

vector duy nhất cực tiểu hóa metric trong  phương trình ( 11.36 ) làm symbol 

dò  cuối cùng trong  bộ thu quyết định chính thức, trong khi sẽ loại bỏ phần 

còn lại trong số (M- 1) vector. Tuy nhiên, trong trường hợp chúng ta muốn 

đưa ra một quyết định mềm,  các vector tiềm năng (vector ứng viên) 

, và các giá trị metric của chúng được lưu trữ 

và sử dụng. Chúng ta sẽ xét kỹ hơn phương pháp quyết định mềm này trong 

mục 11.7.4 . 

 

Hiệu suất của QRM-MLD phụ thuộc vào tham số M. Khi M tăng, hiệu suất 

của nó tiến đến hiệu suất của phương pháp ML nhưng độ phức tạp cũng tăng 

lên. Chúng ta có thể sử dụng Chương trình 11,11 ( " QRM_MLD_detector " 

) để thực hiện  phương pháp QRD - MLD. Hình 11.7 biểu diễn  hiệu suất của 

QRM - MLD khi M = 4 và 16 . Khi M = 16 , QRM - MLD đạt được hiệu 

suất giống như SD tương ứng với hiệu suất ML. Tuy nhiên, khi M = 4 , hiệu 

suất của QRM - MLD giảm nhưng bù lại độ phức tạp cũng giảm. Điều đó 

cho thấy rằng hiệu suất của phương pháp QRM - MLD chỉ tối ưu khi giá trị 

của M đủ lớn. Lưu ý rằng độ phức tạp của  SD ở mục 11.4 phụ thuộc vào 

SNR, số điều kiện của lênh, và phương pháp tính bán kính ban đầu. Tuy 

nhiên, bất kể SNR và số điều kiện kênh, độ phức tạp của QRM - MLD 

không thay đổi ứng với một giá trị M nhất định, điều đó làm cho việc thực 

thi phần cứng của nó đơn giản hơn. 
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Hình 11.7 So sánh hiệu suất : SD và QRM - MLD . 

11.6 Phát hiện dựa trên Lattice Reduction 

Lattice Reduction: giảm lưới, rút gọn lưới 

Nhìn chung, các phương pháp phát hiện tuyến tính và  OSIC có thể làm tăng 

thành phần nhiễu trong quá trình lọc tuyến tính, do đó làm giảm hiệu suất. 

Hiện tượng tăng nhiễu như thế sẽ trở thành vấn đề khi số điều kiện của ma 

trận kênh tăng như chúng ta đã từng xét ở mục 11.1. Phương pháp Lattice 

Reduction có thể hữu ích trong việc giảm số điều kiện của các ma trận kênh 

[ 239, 240 ]. Hình 11.8 minh họa hai tập vector cơ sở khác nhau tồn tại trong 

cùng một không gian đối với những trường hợp  hai ăng-ten phát. Mỗi 

vector ứng với một trong hai cột của ma trận kênh . 
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Tập vector cơ sở trong hình 11.8 (a) có số điều kiện lớn hơn tập vector cơ sở 

trong Hình 11.8 (b). Tập vector cơ sở có số điều kiện nhỏ làm giảm hiện 

tượng tăng nhiễu trong các phương pháp phát hiện tuyến tính và phương 

pháp OSIC. Khi các vectơ cơ sở trực giao như trong hình 11.8 (b) , không hề 

có hiện tượng tăng nhiễu trong quá trình lọc tuyến tính, do đó phát hiện 

tuyến tính ZF ở mục 11.1 có hiệu suất lỗi bằng với ML hay SD . Sự đơn giản 

hóa của phương pháp giải mã Alamouti ở mục 10.3.1 là do ma trận kênh ảo 

bao gồm các vector cột  trực giao . 

Sử dụng phân tích QR HH = QR, chúng ta có thể biểu diễn hệ  phương trình 

( 11.22 ) dưới dạng 

 

Nhân cả hai vế với Q
H
 , chúng ta có 

 

trong đó  = Q
H

 . Bởi vì Q có tính unita, đặc tính thống kê của các thành 

phần nhiễu không thay đổi , tức là,  và  có cùng tính chất thống kê, trong 

khi  có cùng số điều kiện như R. Bởi vì ||QR||2 =||RQ||2 = ||R||2 đối với một 

ma trận unita Q trong đó || • || 2 biểu diễn chuẩn tương ứng với ma trận, số 

điều kiện của H và R giống nhau , tức là , k2( ) = || |||| || = ||QR|||| R
-

1
Q

H
|| = ||R||||R

-1
|| = k2(R). Chúng ta chú ý lattice reduction không cần phân 

tích QR, nhưng nó sẽ đơn giản hơn với ma trận tam giác nếu xét từ khía 

cạnh thực thi. Trong phần bên dưới, chúng tôi sẽ trình bày vấn đề số điều 

kiện sẽ bị giảm như thế nào khi dùng kỹ thuật lattice reduction với ma trận 

tam giác. 

Thuật toán Lenstra - Lenstra - Lomsz ( LLL )  

 Thuật toán Lenstra - Lenstra - Lovász ( LLL ) có thể được sử dụng để giảm 

số điều kiện của một ma trận tam giác [ 239, 240 ] . Xét một hệ thực được 

mô tả trong  phương trình ( 11.41 ). Mục tiêu của chúng ta là xây dựng một 

phương trình tương đương của hệ được đặt điều kiện tốt hơn phương trình ( 

11.41 ), phương trình này có số điều kiện phụ thuộc vào R. Trong phần tiếp 

theo, chúng ta sẽ áp dụng thuật toán LLL cho một  ma trận 4 x 4 R=[ r1 r2 r3 

r4 ] trong đó  là các vector cột thứ i của R. Giả sử rji là phần tử thứ (j , 

i) của ma trận R. Xét ma trận 4 x 4 T = [ t1t2 t3 t4 ] trong đó  là vector 
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cột thứ i. Tại thời điểm khởi tạo, T được cho bằng ma trận đơn vị (ví dụ , 

 ) . Nói chung , trong thuật toán này, chúng ta phải mất ( N-1) bước 

để lattice reduction với ma trận N  N. Trong ví dụ ma trận 4  4 của chúng 

ta, chúng ta làm theo ba bước như bên dưới, mỗi bước này sẽ giảm độ dài 

của các vector cột  thứ hai, thứ ba , và thứ tư của R. 

Bước 1 ( Giảm chiều dài của vector cột thứ hai r2 ) : Định nghĩa  là 

 

Trong đó ( • ) biểu diễn số nguyên gần với đối số nhất. Sử dụng  trong 

phương trình (11.43), các vectơ cột thứ hai của ma trận R và T bị thay đổi 

thành 

 

Nếu = 0 , chúng ta phải bỏ qua hai thay đổi ở trên. Nếu ma trận biến đổi 

R không thỏa mãn điều kiện sau đây : 

 

trong đó 1/4 <  < 1 , tương ứng với hai vectơ cột của R và T được hoán đổi 

thành 

 

Đối với  ma trận , chuẩn thay đổi theo ma trận được định nghĩa là  

 

Ma trận cập nhật R ở trên không có dạng tam giác trên, cần một phép quay 

như sau để ma trận mới vẫn thuộc dạng tam giác trên 
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Sự thay đổi được phản ánh trên ma trận unita Q như sau: 

 

Trong đó  là ma trận xoay trực giao được định nghĩa là 

 

với  và  có dạng 

 

Sau đó, chúng ta quay lại phần đầu của Bước 1 và lặp lại quá trình tương tự 

cho đến khi điều kiện trong (11.45) được thỏa mãn. Một khi đã thõa mãn 

được điều kiện trong (11.45 ), các phép toán trong ( 11.47) và ( 11.48 ) bị bỏ 

qua khi chuyển sang bước 2 . 

Bước 2 ( Giảm chiều dài của vector cột thứ ba r3 ) : Định nghĩa  dưới 

dạng 

 

Dùng  trong phương trình (11.51 ), các vector cột thứ ba của R và T bị 

thay đổi thành 

 

Sau đó, định nghĩa  dưới dạng 
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Dùng , các vector cột thứ ba của  R và T lại bị thay đổi thành 

 

Lưu ý rằng các tính toán  và sự giảm tương ứng của ( 11.52 ) được thực 

hiện trước khi tính  và sự giảm tương ứng trong ( 11,54 ). Sau đó, chúng 

ta cần phải kiểm tra điều kiện sau đây để quyết định xem có cần hoán đổi 

các vector cột thứ hai và thứ ba hay không : 

 

Nói cách khác, nếu ma trận hiệu chỉnh R cùng với ( 11.54 ) không thoả mãn 

điều kiện trong ( 11.55 ), các vectơ cột thứ hai và thứ ba của R và T bị hoán 

đổi thành 

 

Ma trận cập nhật R ở trên không thuộc dạng tam giác trên và cần những 

phép quay nhất định để ma trận mới vẫn thuộc dạng tam giá trên : 

 

Sự thay đổi được phản ánh qua ma trận unita Q như sau: 

 

trong đó  là ma trận quay trực giao được định nghĩa là 
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với  và  có dạng 

 

Chúng ta thấy chiều dài của cột thứ hai bị giảm trong  Bước 1. Trong trường 

hợp điều kiện ( 11.55 ) không được thỏa mãn, do đó các cột thứ hai và thứ 

ba bị hoán đổi, chúng ta cần phải giảm độ dài của vector cột thứ hai mới. Do 

đó, chúng ta quay lại Bước 1 và lặp lại quy trình tương tự cho đến khi thỏa 

mãn điều kiện (11.55). Khi điều kiện (11.55) đã được thỏa mãn, chúng ta lại 

tiếp tục chuyển sang Bước 3. Trong ví dụ này, chúng ta giả định rằng điều 

kiện ở trên được thỏa mãn, do đó không cần phải hóan đổi vector cột. 

Bước 3 ( Giảm chiều dài của vector cột thứ tư r4) : Xác định  dưới dạng 

 

Sử dụng  ở trên, các vectơ cột thứ tư của R và T bị thay đổi 

 

Tiếp theo, chúng ta định nghĩa  là 

 

Chúng ta thấy r2,4 ở trên đã thay đổi trong phương trình ( 11.62 ). Dùng  

ở trên, các vectơ cột thứ tư của R và T một lần nữa lại thay đổi thành 

 

Cuối cùng, chúng ta định nghĩa  là 
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Nó sẽ được sử dụng để thay đổi các vector cột thứ tư thành 

 

Sau đó, chúng ta cần kiểm tra điều kiện sau đây: 

 

Nếu điều kiện ( 11.67 ) được thỏa mãn, quy trình lattice reduction LLL xem 

như hoàn thành. Nếu không, hai vector cột của R và T bị hoán đổi thành 

 

Chúng ta chuyển ma trận R thành ma trận tam giác trên qua phép quay sau 

đây: 

 

Trong đó  là ma trận quay trực giao được định nghĩa là 

 

Với  
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Trong trường hợp điều kiện  (11.67) chưa được thỏa mãn, do đó các cột thứ 

ba và thứ tư bị hoán đổi, chúng ta cần giảm độ dài của vector cột thứ ba mới. 

Do đó, chúng ta quay lại bước 2 và lặp lại quy trình tương tự cho đến khi 

nào điều kiện ( 11.67 ) được thỏa mãn. 

Trong quy trình trên, chúng ta bắt đầu với Q, R, T =I đóng vai trò là các đầu 

vào của thuật toán LLL. Theo thuật toán LLL, những ma trận này đã bị thay 

đổi để cho ra một tập hợp ma trận mới, QLLL , RLLL , và TLLL. Chúng ta 

thấy rằng số điều kiện của RLLL nhỏ hơn hoặc bằng số điều kiện của R. Sử 

dụng tập ma trận mới, chúng ta có thể viết lại hệ phương trình ( 11.41 ) dưới 

dạng 

 

trong đó  được sử dụng để phục hồi Q và R từ những biến đổi của 

chúng. Chúng ta cũng cần chú ý rằng ma trận QLLL vẫn còn trực giao, bởi 

vì ma trận đầu vào Q bị thay đổi chỉ do phép nhân với các ma trận quay trực 

giao bất cứ lúc nào cần thiết. 
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11.6.2 Application of Lattice 

Reduction 

The above lattice reduction 

can be combined with various 

signal detection methods. If 

the lattice reduction is 

combined with the linear 

detection methods in Section 

11.1, noise enhancement can 

be mitigated, especially when 

the original condition number 

is too large. The same is true 

for OSIC signal detection in 

Section 11.2. If the lattice 

reduction is made for SD in 

Section 11.4, the initial guess 

becomes more likely to be an 

ML solution, thus providing a 

smaller sphere radius. In this 

subsection, for instance, we 

consider the lattice reduction 

associated with the linear 

MMSE detection method. 

 

 

Multiplying both sides of 

Equation (11.72) with QfLL, 

we have  

QfLLz, Equation (11.73) is 

represented in a new form 

If we let y of system 

equations: 

 

 

which is expected to be we//-

co«dzYio«ed . Suppose that 

the linear MMSE signal 

detection technique is applied 

to the above well-conditioned 

system equation to yield the 

estimate of y,  

denoted as x, that is, 

XMMSE = (RHllRlll + 

SZ2I)-1 R^J (11-75) 

11.6.2 Ứng dụng của phương pháp Lattice Reduction checked 

 

Phương pháp Lattice Reduction vừa trình bày ở trên có thể dùng kết 

hợp với các phương pháp phát hiện tín hiệu khác nhau. Nếu sử dụng 

Lattice Reduction kết hợp với các phương pháp phát hiện tuyến tính 

trong  Mục 11.1, hiện tượng tăng nhiễu có thể giảm, đặc biệt khi số 

điều kiện ban đầu quá lớn. Điều này cũng đúng cho phương pháp 

phát hiện tín hiệu OSIC ở mục 11.2. Nếu lattice reduction  được 

thực hiện đối với SD trong  mục 11.4, dự đoán ban đầu có nhiều khả 

năng thành nghiệm ML hơn, do đó cho ra bán kính hình cầu  nhỏ 

hơn. Trong phần này, chúng ta sẽ xét phương pháp lattice reduction 

kết hợp với phương pháp phát hiện MMSE tuyến tính.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhân cả hai vế của phương trình (11.72) với , chúng ta có  

 
 

 

 

Nếu đặt , , và , phương trình (11.73) 

được viết dưới dạng mới là  

 
Có thể nó well-conditioned (ổn định, được đặt điều kiện tốt). Giả sử 

kỹ thuật phát hiện tín hiệu MMSE tuyến tính được áp dụng cho 

phương trình hệ ổn định ở trên để tìm ước lượng của ,  

ký hiệu là , có nghĩa là,  
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Note that xMMSE is the 

estimate of x = TLLLX. 

Since the entries of the matrix 

TLLL are integers and its 

determinant is unity, the 

entries of TLLL are also 

integers. Thus, if the entries 

of xMMSE in Equation 

(11.75) have non-integer 

parts, the entries can be sliced 

so that the estimated values 

can be composed of the 

closest integer values. Let 

xsliced denote the 

corresponding sliced value. 

Then the estimate of x is 

obtained as 

X = ToVXsliced (11-76) 

 

Program 11.15 

(“LRAD_MMSE”) 

implements the MMSE 

detection method subject to 

the lattice reduction using 

Lenstrat-Lenstra-Lovasz 

(LLL) algorithm. Its BER 

performance is shown in 

Figure 11.9, which has been 

obtained by running Program 

11.15. It is clear that the 

lattice reduction significantly 

improves the performance of 

the linear MMSE signal 

detection method. 

  

Figure 11.9 Performance 

improvement with lattice 

reduction: NT = NR = 4. 

11.7 Soft Decision for 

MIMO Systems 

In the previous sections, we 

discussed only hard-decision 

detection techniques. 

However, its performance can 

Lưu ý rằng  là ước lượng của . Bởi vì các phần tử 

của ma trận TLLL là các số nguyên và định thức của nó bằng một, 

các phần tử của TLLL cũng là số nguyên. Vì vậy, nếu các phần tử của 

 trong phương trình (11.75) có các phần không nguyên, 

chúng ta có thể phân tách các phần tử để các giá trị ước lượng bao 

gồm các giá trị nguyên gần nhất. Giả sử  là giá trị được phân 

tách tương ứng. Thế thì ước lượng của  có dạng  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chương trình 11.15 ("LRAD_MMSE") thực thi phương pháp phát 

hiện MMSE trải qua quá trình lattice reduction  bằng thuật toán 

Lenstrat-Lenstra-Lovász (LLL). Hiệu suất BER của nó được biểu 

diễn trong hình 11.9, chúng ta tìm hiệu suất này bằng cách chạy 

chương trình 11.15. Rõ ràng lattice reduction cải thiện đáng kể hiệu 

suất của phương pháp phát hiện tín hiệu MMSE tuyến tính.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hình 11.9 Sự cải thiện hiệu suất với lattice reduction : NT = NR = 4.  

 

 

11.7 Quyết định mềm cho các hệ thống MIMO  

 

Trong các phần trước, chúng ta đã xét kỹ thuật phát hiện quyết định 

chính thức. Tuy nhiên, chúng ta có thể tiếp tục cải thiện hiệu suất 

của nó bằng cách dùng các giá trị quyết định mềm. Nếu sử dụng bộ 

giải mã kênh đầu vào mềm-đầu ra mềm, đầu ra của detector tín hiệu 
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be further improved by using 

soft-decision values. If soft-

input soft-output channel 

decoders are used, the output 

of signal detector must be 

given by soft-decision values. 

In this section, we study how 

the soft-output values can be 

produced by the signal 

detectors for the previous 

sections. Let us first briefly 

review how to generate soft-

output values in single¬input 

single-output (SISO) systems. 

 

 

11.7.1 Log-Like/ihood-Ratio 

(LLR)/or SISO Systems 

The received signal for the 

SISO system, y, can be 

represented by 

y = hx + z (11.77) 

where x is the transmitted 

signal, h is the complex flat 

fading channel gain, and z is 

the additive white Gaussian 

noise. In this SISO system, 

the signal can be detected by 

the simple inverse processing 

on the received signal, that is, 

where z = z/h. If z is 

Gaussian-distributed with 

zero mean and variance of s^, 

z is also a Gaussian random 

variable z ~ N (0 , s2 / s2/1 h | 

2). Then the conditional PDF 

that ~ is received given that a 

symbol x was transmitted is 

/X (~ 1 x) = PliPsr exp(— ^

 (11:79) 

In the following discussion, 

we consider the soft-decision 

detection for the gray-

encoded 16-QAM symbols as 

phải là các giá trị quyết định mềm. Trong phần này, chúng ta nghiên 

cứu cách tạo ra những giá trị đầu ra mềm thông qua các detector tín 

hiệu đối với những phần trước. Trước hết chúng ta ôn lại một cách 

ngắn gọn cách tạo những giá trị đầu ra mềm trong các hệ thống một 

đầu vào một đầu ra (SISO).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.7.1 Tỷ số log hợp lệ (LLR) của các hệ SISO  

 

Chúng ta có thể biểu diễn tín hiệu nhận của hệ SISO, y dưới dạng  

y = hx + z (11.77)  

 

 

trong đó x là tín hiệu phát, h là độ lợi kênh truyền phẳng phức, và z 

là nhiễu Gauss trắng cộng. Trong hệ thống SISO này, tín hiệu được 

phát hiện bằng một quá trình xử lý đảo ngược đơn giản trên tín hiệu 

nhận, tức là,  

 
 

 

trong đó  = z / h. Nếu z có phân bố Gauss với trung bình bằng 

không và phương sai  cũng là một biến ngẫu nhiên Gauss 

. Thế thì, PDF điều kiện mà được nhận với 

điều kiện symbol x được phát là  

 
 

 

 

Trong phần tiếp theo, chúng ta xét ví dụ về phát hiện quyết định 

mềm đối với các symbol 16-QAM được mã hóa gray. Hình 11.10 

minh họa hai chòm tín hiệu 16 QAM được mã hóa gray khác nhau.  
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an example. Figure 11.10 

illustrates two different gray-

encoded 16-QAM 

constellations.  

Figure 11.10 Gray-encoded 

16-QAM constellations: 

examples. 

Let S/+ and S— denote a set 

of the symbols whose /th bit 

is 1, and a set of symbols 

whose /th bit is 0, 

respectively. Referring to 16-

QAM constellations in Figure 

11.10(a), for example, S+ and 

S— are given as 

 

The log likelihood ratio 

(LLR) value or soft output for 

the /th bit is defined as 

 

 

 

If all symbols are equally 

likely (i.e., p(x) is a constant), 

Equation (11.81) can be 

approximated 

as 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

where x/+ and x— t are 

defined as 

 

 

 

 

If s2 is constant over a coding 

block, the LLR value in 

 

 

 

 

Hình 11.10 Ví dụ về các chòm tín hiệu 16-QAM mã hóa Gray  

 

 

Giả sử  và  lần lượt là tập hợp các symbol mà bit thứ l của nó 

là 1, và tập hợp các symbol mà bit thứ l của nó là 0. Sử dụng chòm 

tín hiệu 16 QAM trong hình 11.10 (a),   và có dạng  

 
 

 

 

Giá trị tỷ số log hợp lệ (LLR) hoặc đầu ra mềm của bit thứ l được 

định nghĩa là 

 
Nếu tất cả các symbol có khả năng như nhau (có xác suất như nhau) 

(tức là p(x) là hằng số), chúng ta có thể viết phương trình (11.8) 

đưới dạng gần đúng là 

 
Trong đó  và  được định nghĩa là 

 
Nếu không đổi trên một khối mã hóa, chúng ta có thể đơn giản 

hóa thêm giá trị LLR trong phương trình (11.82) thành 
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Equation (11.82) can be 

further 

simplified as 

 

The constant s2 indicates that 

the complex channel gain h is 

constant during a coding 

block. In the sequel, let us 

provide an example of LLR 

calculation for the 16-QAM 

constellation in Figure 

11.10(a). Figure 11.11 shows 

that for a given value of x = 

xR + jxj, LLR computation 

for each bit is involved with 

two distances. 

Considering the location of x 

= xR + jxj and assuming a 

constant s2 over a coding 

block, the LLR values in 

approximation in (11.84) for 

all 4 bits are calculated as 

Figure 11.11 LLR 

calculations for each bit of 

16-QAM constellation in 

Figure 11.10(a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

From Equations (11.85)-

(11.88), it can be seen that the 

LLR values of the first and 

second bits depend on the 

imaginary part X/, while the 

values of the third and fourth 

bits depend on the  real part 

xR. Figure 11.12 plots the 

LLR values of the 4 bits for 

 
 

 

Hằng số  cho thấy rằng độ lợi kênh phức h không đổi trong khối 

mã hóa. Trong phần tiếp theo, chúng ta hãy xét ví dụ tính toán LLR 

đối với chòm tín hiệu 16-QAM trong Hình 11.10(a). Từ hình 11.11, 

chúng ta thấy đối với một giá trị , việc tính toán LLR 

của mỗi bit liên quan đến hai khoảng cách. 

Xét vị trí  và giả sử không đổi trên khối mã hóa, các 

giá trị gần đúng  LLR trong (11.84) đối với cả 4 bit là 

 
 

Hình 11.11 tính toán LLR cho mỗi bit của chòm tín hiệu16-QAM 

trong hình 11.10 (a).  

 

 

 
Từ những phương trình (11.85) - (11.88), chúng ta có thể thấy rằng 

các giá trị của các bit thứ nhất và thứ hai phụ thuộc vào phần ảo , 

trong khi các giá trị của các bit thứ ba và thứ tư phụ thuộc vào phần  

thực . Hình 11.12 vẽ đồ thị các giá trị LLR của 4 bit đối với các 

chòm tín hiệu 16 QAM trong hình 11.10a.  
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16-QAM constellations in 

Figure 11.10a. 

Figure 11.12 LLR as 

functions of xj or xR for 16-

QAM constellation in Figure 

11.10(a). 

 

Program 11.18 

(“soft_hard_SISO.m”) can be 

used to compare the 

performances of hard- 

decision and soft-decision 

detection where it is assumed 

that a packet has a length of 

1200 bits, forward-error-

corrected by convolutional 

coder with a coding rate of 

1/2 and constraint length of 7, 

implemented by the generator 

polynomials [1001111] and 

[1101101]. Therefore, the 

encoded data sequence is 

mapped into 600 16-QAM 

symbols. Furthermore, each 

symbol is subject to 

independent Rayleigh fading. 

The performance difference 

between hard-decision and 

soft- decision detection is 

shown in Figure 11.13. It is 

clear that soft-decision 

detection provides a 

significant performance gain 

in the packet error rate (PER) 

over the hard-decision one. 

Figure 11.13 Packet error 

performance for SISO: hard 

decision vs. soft decision. 

11.7.2 LLR for Linear 

Detector-Based MIMO 

System 

Linear signal detection in 

Section 11.1 intends to 

separate each of fxi from the 

 

 

Hình 11.12 Sự phụ thuộc của LLR theo  hoặc  đối với các chòm 

tín hiệu  16-QAM trong hình 11.10 (a).  

 

 

 

Chúng ta có thể sử dụng chương trình 11.18 ("soft_hard_SISO.m") 

để so sánh hiệu suất phát hiện quyết định chính thức và quyết định 

mềm trong đó giả sử gói tin có độ dài 1200 bit, quá trình sửa lỗi 

hướng tới được chính xác hóa bằng mã chập với tốc độ mã hóa 1/2 

và chiều dài ràng buộc 7, được thực thi bởi các đa thức sinh 

[1.001.111] và [1.101.101]. Vì vậy, chuỗi dữ liệu  mã hóa được ánh 

xạ vào 600 symbol 16-QAM. Hơn nữa, mỗi symbol độc lập với sự 

tắt dần Rayleigh. Hình 11.3 biểu diễn sự chênh lệch hiệu suất của 

các phương pháp phát hiện quyết định chính thức và quyết định 

mềm. Rõ ràng phương pháp phát hiện quyết định mềm có độ lợi 

hiệu suất trong  tỷ lệ lỗi gói (PER) lớn hơn đáng kể phương pháp 

quyết định chính thức.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 11.13 Hiệu suất lỗi gói của SISO: quyết định chính thức và 

quyết  định mềm.  

 

11.7.2 LLR đối với các hệ thống MIMO dựa trên  Detector tuyến 

tính  

 

Mục đích của phát hiện tín hiệu tuyến tính trong  Mục 11.1 là tách 

mỗi  ra khỏi những symbol khác. Một khi chúng được tách 

ra, việc tính toán LLR ở mức bit đối với mỗi symbol sẽ giống như 
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other symbols. Once they are 

separated, the bit-level LLR 

calculation for each symbol 

becomes similar to that of 

SISO systems. For example, 

let us consider the following 

2 x 2 MIMO systems: 

y = h1x1 + h2x2 + z

 (11.89) 

Then a linear detector such as 

linear MMSE or ZF detector 

can be applied to the received 

signal vector. Let 

fwi;MMSE}2=1 denote the 

ith row vector of the MMSE 

weight in Equation (11.7). 

Then, the output of the 

MMSE detector for fxi }2=1 

is given as 

 

where pt = w^MMSEhx;, Ij = 

W^MMSEhjxj, and z = 

w^mmsez. From the 

perspective of xiMMSE, pxi 

corresponds to the signal 

component, Ij = 

w1;MMSEh2xj is the 

interference component, and 

z = wi;MMSEz is the noise 

component. Assuming 

statistical independence 

among these three 

components, the post-

detection SINR of xi is 

expressed as 

If the interference and noise 

components in Equation 

(11.90) are assumed 

independent and Gaussian-

distributed, I1 + z can be 

approximated by a Gaussian 

random variable with zero 

mean and variance of s2 = 

|wi;MMSEhj|2Ex + | 

các hệ  SISO. Ví dụ, xét hệ thống MIMO  2x2 sau đây:  

 
 

 

 

 

 

 

Sau đó, chúng ta có thể áp dụng một detector tuyến tính chẳng hạn 

như detector MMSE hoặc ZF cho vector tín hiệu nhận. Đặt 

 là vector hàng thứ i của trọng số MMSE trong phương 

trình (11.7). Thế thì, đầu ra của detector MMSE đối với  có 

dạng 

  

 

Trong đó ,  và . 

Từ quan điểm ,  tương ứng với các thành phần tín hiệu, 

 là thành phần nhiễu, và  là thành 

phần tạp âm. Giả sử ba thành phần này độc lập thống kê với nhau, 

SINR post-detection  có thể được biểu diễn là  

 
 

 

 

 

 

 

 

Nếu các thành phần nhiễu và tạp âm trong Phương trình (11.90) 

được giả định là độc lập và phân bố Gauss, I1+  có thể được xấp xỉ 

gần đúng qua biến ngẫu nhiên Gauss với trung bình bằng không và 

phương sai . Sử dụng xấp xỉ 

này, chúng tôi có PDF điều kiện sau đây:  
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|wi;MMSE||2sJ. Using this 

approximation, we have the 

following conditional PDF: 

As SNR becomes high, the 

value p approaches unity. Let 

and S— denote the set of 

vectors with their lth bit value 

of the ith symbols being 

either 1 or 0, respectively. 

Using Equation (11.92) for 

high SNR, the lth bit LLR of 

xi is expressed as 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

We see a clear similarity 

between the bit-level LLR 

calculation for MIMO 

systems in Equation (11.89) 

and that for SISO systems in 

Equation (11.77). In Equation 

(11.93), however, the bit-

level LLR values for x, is a 

function of S'. As opposed to 

the case in Equation (11.82) 

where s2 is constant, <r\ = s' 

in general, the simplification 

in (11.84) for the SISO 

systems cannot be applied to 

the MIMO system in 

Equation (11.89) (i.e., see the 

simplification in Equation 

(11.93)). 

 

 

Program 11.20 

 

 

 

Khi SNR lớn, p tiến đến một. Giả sử và  lần lượt là tập hợp 

các vector cùng với giá trị bit thứ l của symbol thứ i là 0 hoặc 1. Sử 

dụng phương trình (11.92) đối với SNR cao, LLR bit thứ l của xi 

được biểu diễn dưới dạng  

 
Trong đó 

 
 

Chúng ta thấy có sự giống nhau giữa tính toán LLR mức bit của các 

hệ MIMO trong phương trình (11.89) và các hệ SISO trong phương 

trình (11.77). Tuy nhiên, trong phương trình (11.93), các giá trị LLR 

mức bit của xi là một hàm theo . Trái ngược với trường hợp trong 

phương trình (11.82), trong đó   không đổi, nói chung , 

sự đơn giản hóa trong (11.84) áp dụng cho các hệ SISO không thể 

áp dụng cho các hệ  MIMO trong phương trình (11.89) (xem sự đơn 

giản hóa trong phương trình (11.93)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chúng ta có thể chạy Chương trình 11,20 
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(“MMSE_detection_2x2.m”) 

can be run to evaluate the 

performance of hard- decision 

and soft-decision linear 

MMSE detector for 2 x 2 

MIMO systems. It simulates a 

block Rayleigh fading 

channel with each block of 81 

symbols. Figure 11.14 shows 

the performance of the linear 

MMSE detector-based 2 x 2 

MIMO systems with 16-

QAM symbols that can be 

obtained by running Program 

11.8. Block Rayleigh fading 

channels were simulated, 

where a block is composed of 

81 symbol periods. A length 

of the coding block, 

excluding the 6 tail bits, is 

(2592-6) bits. 

Figure 11.14 BER 

performance for MIMO with 

the MMSE linear detection: 

hard decision vs. soft 

decision. 

 

11.7.3 LLR for MIMO 

System with a Candidate 

Vector Set 

Consider the NR x NT 

MIMO system subject to the 

AWGN noise: 

 

from which the noise can be 

expressed as 

z = y—Hx. 

Note that the PDF of 

Gaussian noise vector z is 

given as 

 

where m is the mean vector, S 

is the covariance matrix of z, 

and A is the determinant of 

("MMSE_detection_2x2.m") để đánh giá hiệu suất của detector  

MMSE tuyến tính quyết định chính thức và quyết định mềm đối với 

các hệ MIMO 2 x 2 2 x 2. Nó mô phỏng một khối kênh tắt dần 

Rayleigh với mỗi khối trong số 81 symbol. Hình 11.14 biểu diễn 

hiệu suất của các hệ MIMO  dựa trên detector MMSE với các  

symbol 16-QAM thu được bằng cách chạy chương trình 11.8. 

Chúng ta mô phỏng khối kênh tắt dần Rayleigh, trong đó khối bao 

gồm 81 chu kỳ symbol. Độ dài của khối mã hóa, trừ 6 bit phía sau, 

là (2592-6) bit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 11.14 Hiệu suất BER của phương pháp phát hiện MIMO so 

với phát hiện tuyến tính MMSE: quyết định chính thức so với quyết 

định mềm.  

 

 

 

11.7.3 LLR của hệ MIMO có một tập hợp vector ứng viên  

 

 

Xét hệ MIMO NR NT  có nhiễu AWGN:  

Có dạng 

 
Suy ra nhiễu có dạng 

 
Chú ý rằng PDF của vector nhiễu Gauss là 

 
ở đây  là vector trung bình,  là ma trận hiệp phương sai của z, 

và A là định thức của ma trận hiệp phương sai . Giả sử vector 

nhiễu là vector ngẫu nhiên Gauss trắng đối xứng tròn trung bình 
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the covariance matrix S. 

Assuming that the noise 

vector is a zero-mean 

circularly symmetric white 

Gaussian random vector, the 

PDF in Equation (11.97) can 

be re-expressed as 

 

 

Starting from the above PDF, 

we derive an expression for 

soft output. We first 

investigate the soft output at 

the symbol vector level, 

considering a pair of symbol 

vectors, x, and x,. By Bayes’ 

theorem, the following 

relation holds for log-

likelihood ratio (LLR): 

If all the transmitted symbol 

vectors are equally likely 

(i.e., ^(x, ) = 1/ | C | , 8 i), 

Equation (11.99) is reduced 

to 

 

 

Using the PDF in Equation 

(11.98), the above log-

likelihood ratio (LLR) for 

two symbol vectors is given 

as 

 

 

Note that Equation (11.101) 

can be simplified as 

 

 

Positive value of Equation 

(11.102) indicates that 

transmission of x,- is more 

probable than that of x*. In 

fact, the larger the positive 

LLR value is, the more 

probable x, is than x*. 

bằng không, chúng ta có thể biểu diễn lại PDF trong Phương trình 

(11.97) thành 

 
 

 

 

 

Bắt đầu từ PDF ở trên, chúng ta rút ra biểu thức của đầu ra mềm. 

Trước hết, chúng ta xét đầu ra mềm ở mức vector symbol, xét cặp 

vector symbol xi và xj. Theo định lý Bayes, tỷ số log hợp lệ (LLR) 

có dạng 

 
 

 

 

Nếu tất cả các vector symbol phát có khả năng như nhau (xác suất 

như nhau) (tức là , ), phương trình (11.99) trở 

thành 

 
 

Dùng PDF trong Phương trình (11.98), chúng ta tính được tỷ số log 

hợp lệ (LLR) đối với hai vector symbol là 

 
Chú ý là, chúng ta có thể đơn giản hóa (11.101) thành 

 
Giá trị dương trong phương trình (11.102) cho thấy rằng sự truyền xi 

có khả năng nhiều hơn truyền xk. Thực sự, giá trị LLR dương càng 

lớn, xi càng có xác suất lớn hơn xk. 
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Now let us discuss the 

calculation of a bit-level 

LLR. Let bi;i denote the lth 

bit of the symbol transmitted 

from the ith transmit antenna. 

If all bits are equally likely 

(i.e., p{bl,i = 1) = p{bi,i = 0) 

= 1/2), the bit-level LLR is 

given as 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

where S^ and S- i denote the 

set of vectors with their lth bit 

value of the ith symbol being 

either 1 or 0, respectively. 

Using the following max-log 

approximation, 

log(eXl + eX2 + ... + eXn) « 

maxXi  

 

the LLR in Equation (11.103) 

can be approximated as  

 

 

 

 

 

 

Using the fact that e-g(x) is a 

monotone decreasing 

function as long as g(x) > 0, 

Equation (11.103) can be 

approximated as 

 

 

 

 

Bây giờ chúng ta xét đến việc tính toán LLR mức bit. Đặt bli là bit 

thứ l của symbol được phát từ ăng-ten phát thứ i. Nếu tất cả các bit 

đều có khả năng như nhau(tức là, p (bli = 1) = p (blj = 0) = 1/2), LLR 

mức bit có dạng  

 
trong đó và  là tập hợp các vector cùng với giá trị bit thứ l của 

symbol thứ bằng 0 hoặc 1. Dùng gần đúng max-log sau đây, 

  
 

 

 

 

 

chúng ta có thể xác định được một cách gần đúng LLR trong 

phương trình (11,103) dưới dạng  

 
Sử dụng tính chất e

-g(x)
 là một hàm giảm đơn điệu trong điều kiện 

g(x)>0, phương trình (11,103) có thể được xác định gần đúng dưới 

dạng  
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11.7.4 LLR/or MIMO System 

Us,ng a LmUed Candidate 

Vector Set 

For the MIMO system, the 

number of elements in the 

candidate vector set, | S+ | = | 

S— |, depends on the number 

of transmit antennas as well 

as the constellation size C . 

Note that the complexity of 

computing the LLR can be 

prohibitively high as the 

number of transmit antennas 

and/or constellation size 

increases. For example, if we 

assume 16-QAM 

constellation and = NR = 3, | 

S+ | = |S— | = |C |/2 = 163/2. 

It implies that too much 

complexity is required for 

computing the LLR of 

Equation (11.106) in practice. 

We now discuss how the bit- 

level LLR can be computed 

for the complexity-reduced 

ML detection methods such 

as SD and QRM-MLD. 

 

In the complexity-reduced 

ML detection methods such 

as SD and QRM-MLD 

methods, ML metric values 

for all the possible 

 
Trong đó  

 
11.7.4 Hệ LLR / hoặc MIMO sử dụng tập hợp vector ứng viên  

 

 

Đối với hệ MIMO, số phần tử trong tập vector ứng viên, 

= , phụ thuộc vào số lượng ăng-ten phát cũng như kích 

thước chòm tin C. Lưu ý rằng sự phức tạp của quá trình tính toán  

LLR có thể quá cao khi số  ăng-ten phát và / hoặc kích thước chòm 

tin tăng. Ví dụ, nếu chúng ta xét chòm tin 16-QAM và NT= NR= 3, 

= , . Điều đó cho thấy rằng việc tính toán 

LLR trong phương trình (11,106) trong thực tế rất phức tạp cao. Bây 

giờ chúng ta bàn về cách tính LLR mức bit của các phương pháp 

phát hiện ML giảm độ phức tạp như SD và QRM-MLD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong các phương pháp phát hiện ML giảm độ phức tạp chẳng hạn 

như các phương pháp SD và QRM-MLD, giá trị metric ML cho tất 

cả các vectơ phát có thể không có sẵn. Bởi vì chúng ta có thể tìm 

vector ML sau khi tính toán các giá trị metric ML đối với một tập 

hợp nhỏ các vector trong SD, độ phức tạp có thể giảm đi mà không 

ảnh hưởng đến hiệu suất quyết định chính thức. Tuy nhiên, khi cần 
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transmitted vectors are not 

available. Since the ML 

vector can be found after 

calculating ML metric values 

for a small set of vectors in 

SD, complexity can be 

reduced without hard-

decision performance 

degradation. When soft 

output or LLR values are 

required, however, the SD 

performance is worse than 

that of ML detection, because 

only a small set of vectors is 

considered. Let B denote a set 

of candidate vectors obtained 

from the complexity-reduced 

ML detection methods. 

Recall that S+ and S— 

denote the set of vectors that 

the lth bit value of the ith 

symbol is 1 or 0, respectively. 

If the ML metric values are 

available only for a subset of 

the transmitted vectors, the 

bit-level LLR values in 

Equa¬tion (11.106) must be 

approximated as 

 

where S— B = S— n B and 

S+ B = S+ n B.  

The LLR value approximated 

by Equation (11.107) may 

face the following two 

problems [241]: 

 

Problem 1: There is a case 

that a candidate vector set can 

be empty, that is, 

S/,I,B = S/,i n B = f or S+,B = 

S/+n B = f (11.108) 

In this case, either one of the 

two terms in approximation 

in (11.107) cannot be 

đầu ra mềm hoặc các giá trị LLR, hiệu suất SD kém hơn phát hiện 

ML, bởi vì chúng ta chỉ xét một tập hợp nhỏ các vector. Giả sử B là 

tập hợp các vector ứng viên thu được từ các phương pháp phát hiện 

ML giảm độ phức tạp. Nhớ là  và -biểu diễn tập hợp các 

vector mà giá trị bit thứ l của symbol thứ i lần lượt là 1 hoặc 0. Nếu 

chỉ có một tập hợp con các vector phát có giá trị Metric ML, chúng 

ta có thể tính gần đúng các giá trị LLR mức bit trong phương trình 

(11,106) dưới dạng  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

trong đó  

 

Giá trị LLR được tính gần đúng bằng phương trình (11,107) có thể 

phải đối mặt với hai vấn đề sau đây [241]:  

 

 

 

Vấn đề 1: Có một trường hợp tập vector ứng viên rỗng, tức là,  

 
  

 

Trong trường hợp này, chúng ta không thể tính được một trong hai 

số hạng trong gần đúng (11,107). Trong khi đó, chúng ta thấy ít nhất 

một trong hai metric L trong (11,107) luôn luôn tồn tại, tức là, 
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computed. Meanwhile, note 

that at least one of the two 

ML metric values in (11.107) 

always exists, that is, S— B 

and S+ B cannot be the empty 

sets at the same time, for a 

given / andz. Let xML ,B be 

defined 

as 2 2 

 

 

Let us represent all the bit 

values of xML,B by 

 

 

where b/ , ,• , ML ,b denotes 

the /th bit value of the zth 

symbol, / = 1,2 ,..., k, , = 1,2 

,..., . 

In the course of calculating 

the LLR in Equation 

(11.107), the following 

relation holds: 

22 min D(x) = Ily-HxML ,bM 

or min D(x) = Ily-HxML ,BII

 (11.111) 

x2S—B x2S/+,B 

 

To handle Problem 1, the ML 

metric value not available for 

a specific bit can be replaced 

with an arbitrarily large 

number T. 

Problem 2: Even if S- b = f 

and S^ b = f, the 

corresponding ML metric 

values may not be correct due 

to a reduced set of candidate 

vectors. Let xML denote the 

ML solution vector among all 

possible transmit vectors and 

xML B an ML solution vector 

among candidate vectors in 

B. Similarly, let bl,,ML and 

và  không thể là các tập rỗng cùng một lúc, đối với một l 

và i nhất định. Giả sử xMLB được định nghĩa là  

 
 

 

 

 

 

 

 

Chúng ta hãy biểu diễn tất cả các giá trị bit của xMLB bằng  

 
trong đó bijMLB là giá trị bit thứ l của symbol thứ i, l= 1,2, ..., k,, i= 

1,2, ...NT.  

 

 

Trong quá trình tính toán LLR trong phương trình (11,107), hệ thức 

sau đây đúng:  

 
 

 

 

 

 

Để giải quyết vấn đề 1, chúng ta thay thế giá trị metric ML không có 

sẵn đối với một bit cụ thể bằng số T lớn tùy ý  

 

 

 

Vấn đề 2: Cho dù  và , các giá trị metric ML 

tương ứng có thể không chính xác do tập vector ứng viên giảm. Đặt 

xML là vector nghiệm ML trong số tất cả các vector phát khả dĩ và 

xMLB là vector nghiệm ML trong số các vector ứng viên trong  B. 

Tương tự, giả sử bl,i,ML và bl,i,MLB tương ứng là các giá trị bit của xML 

và xMLB,  khi l = 1, 2, ..., k, i = 1,2, ..., NT. Trước hết, chúng ta xét 

giá trị LLR mức bit khi xML = xMLB, và do đó bl,I, ML = bl,i,ML,B. D 

(xML) =  đối với bl,i,ML,=bl,i,ML,B=0 khi xML= xMLB, 

LLR mức bit có dạng  
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bi, i;ML,b denote the bit 

values of xML and xML,b, 

respectively, for l = 1 ,2 ,... 

,k, i = 1,2 ,..., NT. We first 

consider the bit-level LLR 

value when xML = xML,b, 

and thus bl,iML = bl,iML, B. 

As D(xml) = minxes- ,B D(x) 

for bl,iML = bl,i,ML,B = 0 

when xML = xML B, the bit-

level LLR is given as 

 

when bi;i,ML = bl, i,ML;B = 

0 is assumed. Since it is 

probable that minxgs+ D(x) > 

minxgS+ D(x), the LLR 

value in Equation (11.112) 

might not be reliable. Now, 

we consider the bit-level LLR 

when xML = xML , b. Again 

assuming that bi j tML , B = 

0, then the bit-level LLR is 

given as 

The negativity in Equation 

(11.113) is attributed to the 

fact that for any l and i, the 

following inequality holds by 

the definition of xML,b in 

Equation (11.108): 

Since D(xML,B) > D(xML) 

and min^s+ D(x) > min^s+ 

D(x), both terms in (11.113) 

are subject to the positive 

errors and thus, the LLR 

value might not be reliable. 

The underlying unreliability 

problem can be handled by 

replacing each term (ML 

metric value) in Equation 

(11.113) with the 

predetermined value 

whenever it exceeds the given 

threshold. In other words, 

each term in Equation 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

khi chúng ta giả sử bl,i,ML,=bl,i,ML,B=0. Vì rất có thể 

  , giá trị LLR trong phương trình (11,112) có thể 

không đáng tin cậy. Bây giờ, chúng ta xét LLR mức bit khi xML  

xMLB. Chúng ta cũng giả sử rằng bijMLB = 0, thế thì LLR mức bit có 

dạng  

 
 

 

 

Dấu trừ trong phương trình (11,113) có thể là do đối với bất kỳ l và i 

nào, theo định nghĩa của xMLB trong phương trình (11,108) bất đẳng 

thức sau đây đúng:  

 
 

Bởi vì D(xML,B) D (xML) và , cả 

hai số hạng trong (11,113) đều có sai số dương và do đó, giá trị LLR 

có thể không đáng tin cậy. Chúng ta có thể giải quyết vấn đề này 

bằng cách thay thế mỗi số hạng (giá trị metric ML) trong phương 

trình (11,113) bằng các giá trị định trước bất cứ lúc nào nó vượt quá 

một ngưỡng nhất định. Nói cách khác, mỗi số hạng trong phương 

trình (11,113) có thể bị giảm một lượng T lớn tùy ý. Thông qua việc 

giới hạn giá trị metric ML trong ngưỡng, chúng ta có thể tránh được 

sự giảm hiệu suất tới hạn.  
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(11.113) can be truncated by 

an arbitrarily large number T. 

By limiting the ML metric 

value within the threshold, a 

critical performance 

degradation can be avoided. 

 

MATLAB Programs: Soft-

Decision QRM-MLD 

Detector for 4x4 MIMO 

System 

Program 11.22 

(“QRM_MLD_simulation.m”

) can be used to evaluate the 

performance of hard/soft-

decision with QRM-MLD 

detector for 4 x 4 MIMO 

system using 16-QAM (M = 

16). It implements the multi-

path channel with the power 

delay profile (PDP) as given 

in Figure 11.15. Figure 11.16 

shows the performance of 

QRM-MLD with hard 

decision and soft decision. 

Table 11.2 summarizes the 

simulation parameters used 

for the results in Figure 

11.16. In this example, there 

exists |C| x M = 256 

candidate vectors in B, and 

the LLR values are calculated 

using Equation (11.107). 

When Problem 1 occurs, T = 

2 has been used as the non-

existing ML metric values in 

the simulation.  

 

Table 11.2 Simulation 

parameters. 

Figure 11.15 Power delay 

profile (PDP) for simulation. 

Appendix 11.A Derivation of 

Equation (11.23) 

 

 

 

 

 

 

 

Các Chương trình MATLAB: Detector QRM-MLD phát hiện mềm 

cho hệ MIMO 4x4  

Chúng ta có thể dùng Chương trình 11.22 

("QRM_MLD_simulation.m") để đánh giá hiệu suất quyết định 

chính thức/mềm với detector QRM-MLD trong hệ MIMO 4 x 4 

dùng 16-QAM (M = 16). Nó thực hiện kênh đa đường với phân bố 

công suất trễ (PDP) như trong hình 11.15. Hình 11.16 biểu diễn hiệu 

suất của QRM-MLD với quyết định chính thức và mềm. Bảng 11.2 

tóm tắt các thông số mô phỏng được sử dụng cho các kết quả trong 

hình 11.16. Trong ví dụ này, tồn tại |C|  M = 256 ứng vector ứng 

viên trong B, và các giá trị LLR được tính bằng phương trình 

(11.107). Khi vấn đề 1 xuất hiện, chúng ta sử dụng T = 2 làm các 

giá trị metric ML không tồn tại trong  mô phỏng.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bảng 11.2 Các tham số mô phỏng.  

 

Hình 11.15 Phân bố trễ công suất (PDP) của mô phỏng.  

 

Phụ lục 11.A Đạo hàm của phương trình (11.23)  

Chúng ta cần chứng minh  
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We prove 

argmin "y—Hx"2 = argmin 

(x—x)THTH(x—x)

 (11.A.1) 

xx 

where x is the unconstrained 

LS solution (i.e., x = (HhH) 

1Hhy). Since this relationship 

holds for both complex and 

real systems, H, y, and x are 

used in place of H, y, and x,  

respectively. Consider the 

following expansion: 

 

 

Since x is the LS solution, 

(Hx - Hx)T (y - Hx) = (y - 

Hx)T (Hx - Hx) = 0 and thus, 

Equation (11.A.2) reduces to 

 

Substituting x with (HhH) 

1Hhy, Equation (11.A.3) is 

expressed as 

Since y - H(HtH) 1HTy = |l - 

H(HtH) ^y,  

 

the first term in Equation 

(11.A.4) becomes 

(11.A.5) 

 

 

 

 

 

which turns out to be constant 

with respect to x. From 

Equations (11.A.4) and 

(11.A.5), our relationship in 

Equation (11.A.1) 

immediately follows: 

argmin "y - Hx"2 = argmin (x 

- x)HTH(x - x). (11.A.6) 

 

 

 
 

 

 

trong đó  là nghiệm LS không ràng buộc (tức là 

). Bởi vì hệ thức này đúng đối với cả các hệ thực 

và phức và thực tế, H, y, và x lần lượt được sử dụng thay cho , , 

 Xét khai triển sau:  

 
Vì  là nghiệm LS,  

 
và do đó, phương trình (11.A.2) chuyển thành 

 
Thế x bằng , phương trình (11.A.3) có dạng  

 
Bởi vì  

 
số hạng đầu tiên trong phương trình (11.A.4) trở thành  

Không thay đổi theo x. Từ phương trình (11.A.4) và (11.A.5), chúng 

ta có thể suy ra ngay được hệ thức trong phương trình (11.A.1) là:  
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