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中文摘要
  因應第五代行動通訊技術標準 (The Fifth Generation Mobile Communication Technology 
Standard； 5G)之高資料傳輸率 (Data Rate)與高頻寬 (Bandwidth)需求，且資料傳輸率在次
6GHz(sub-6GHz)頻段至少要達到1Gbps，傳統工研院所開發LTE/LTE-Advanced小型基地台 (Small 
Cell)之TI DSP硬體平台架構 (Hardware Platform Architecture)已經無法符合上述需求目標；為了針
對 5G行動通訊技術之硬體平台架構進行分析與討論，本篇論文首先將第三代合作夥伴計劃 (3rd 
Generation Partnership Project；3GPP)組織所討論之未來5G行動通訊標準趨勢進行介紹，並將其
中可能之關鍵元件進行資源需求分析，最後再針對各種關鍵元件之需求進行整體考量並提出可能
得硬體平台 (Hardware Platform)架構，此外亦分析此硬體平台之成本 (Cost)與功率消耗 (Power 
Consumption)。

Abstract
In the fifth generation mobile communication technology standard (5G), the requirements of 

data rate and bandwidth are very high. Additionally, the data rate must be up to 1Gbps under 
sub-6GHz transmission. Due to the above high requirements, the traditional 4G small cell using 
TI-based hardware platform architecture developed by ITRI cannot meet the final target. To give 
analysis and discussion of hardware platform architecture for 5G mobile communication, this paper 
first overviews the future 5G mobile communication standard discussed by 3rd Generation 
Partnership Project (3GPP) organization. Furthermore, the resourc e requirements for possible key 
components in 5G standard are also analyzed. Finally, by considering the overall requirements of key 
components, the possible hardware platform architecture is proposed and related cost and power 
consumption are also analyzed.
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１．前言

由於目前行動裝置 (Mobile Devices)大幅
成長，因此使用者對於行動通訊之網路頻寬需
求將會大幅增加，因此現有四代行動通訊系統
(4G)可能會在未來無法滿足高資料傳輸率的需
求 [1]-[5]，因此許多國際主要通訊研究組織、
通訊大廠、電信營運商、及台灣在內之各國政
府，紛紛投入相當龐大的資源來進行第五代行
動通訊 (5G)技術先期研究與專利布局。要達成
高資料量傳輸需求可從三個面向來處理：(1)增
加頻寬 (Bandwidth)、 (2)提高頻譜效率 (Spectral 
Efficiency) 、 (3) 提 升 網 路 密 度 (Network 
Density)。文獻 [6]中提出了未來5G系統的可能
五種技術，如裝置與中心架構 (Device-Centric 
Architectures) 、 毫 米 波 (Millimeter Wave ；
mmWave)、巨量天線 (Massive Multiple Input 
Multiple Output；Massive MIMO) [7]-[10]、更
智慧裝置 (Smarter Devices)、與支援Machine-to
-Machine (M2M)通訊等技術。第三代合作夥伴
計劃 (3rd Generation Partnership Project；3GPP)
標準制定組織已經自Release 14開始進行5G標
準 技 術 制 定 ， 從 2015 年 9 月 所 舉 行 的 5G 
Workshop中，各家公司後續主要是針對增強型
移 動 寬 頻 (Enhanced Mobile Broadband; 
eMBB)、巨量機器類通信Massive Machine Type 
Communication; mMTC)、超可靠度低延遲通訊
(Ultra-Leliable Low-Latency Communication;
URLLC)等三大方向來進行標準制定與技術討
論，如圖1所示；因此包含工研院在內的各國通
訊大廠與國內相關公司與組織，近期將會持續
關注此5G標準的發展動態，因此發展下世代通
訊技術已經迫在眉睫。

根據目前 3GPP組織在 RAN1各會期的討
論，目前5G新型無線電 (New Radio；NR)主要
可針對以下幾種面向來做討論，分別為 (a) 起

圖1  3GPP組織於5G標準三大制定方向

始接取與行動技術 (Initial Access and Mobility 
Technology)、 (b)通道編碼與調變技術 (Channel 
Coding and Modulation)、 (c)新型態波形技術
(New Waveform Technology)、(d)多重存取技術
(Multiple Access Technology)、 (e)多天線技術
(Multiple Antenna Technology) 、 (f) 框 格 式
(Frame Structure)等方面。而各技術的趨勢將會
在未來幾個會期更加明朗。

在 5G網路中，系統容量 (System Capacity)
必須要比現有4G網路高出1000倍，而要達成此
目標最有效的方式就是提高網路密度，即文獻
上 所 討 論 的 超 高 密 度 網 路 (Ultra-Dense 
Network；UDN)技術，而要達成此佈建目標必
須要配合小型基地台 (Small Cell)設備才能夠達
成，因此小型基地台在未來的 5G應用中扮演不
可或缺的腳色。因應第五代行動通訊技術標準
5G 之 高 資 料 傳 輸 率 (Data Rate) 與 高 頻 寬
(Bandwidth)需求，工研院已經在Globecom 2014
發表一針對毫米微波頻帶所設計之 5G系統雛
形 (System Prototype)[11]，如圖2所示，此系統
之資料輸出率可達1Gbps，但是針對次6GHz頻
帶 (sub-6GHz)之小型基地台之設計則尚未明
朗；未來資料傳輸率在次6GHz頻段至少要達到
1Gbps，傳統工研院所開發LTE/LTE- Advanced
小型基地台之TI DSP硬體平台架構 (Hardware 
Platform Architecture)如圖3與圖4所示，已經無
法符合未來應用之需求目標，因此本篇論文將
會針對未來 5G可能之關鍵元件進行資源需求
分析，最後再針對各種關鍵元件之需求進行整
體考量並提出可能得硬體平台架構。本篇論文
的摘要如下 :首先第 2部分會先介紹目前 3GPP
組織所制定之5G通訊標準，並且說明5G相關技
術與未來標準制定趨勢；第3部分將會說明關鍵
元件之硬體需求分析。第4部分則是針對硬體平
台進行討論。最後第5部分將會總結此論文。

圖2  工研院5G小型基站於mmWave頻帶之架構

https://www.itri.org.tw/chi/Content/Publications/book_abstract.aspx?&SiteID=1&MmmID=2000&CatID=620610314236057422
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圖3  工研院4G LTE/LTE-A小型基地台

圖4  工研院4G LTE/LTE-A小型基地台硬體平台

２．5G標準技術介紹

目前 3GPP標準制定組織已經開始進行 5G
標準的技術討論，以下將針對各個討論方向進
行介紹。

2.1 新波形設計(New Waveform)

由於5G預期要提供新的服務及部署，然而
過 去 4G 技 術 所 採 用 的 正 交 分 頻 多 工
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing；
OFDM)技術已不敷使用，因此新波形設計就被
陸續地討論來處理各種頻段上所生成的非理想
效應 (Non-Ideal Effects)。 3GPP組織在 RAN1
#86會期中決議對於增強型移動寬頻和超可靠
度低延遲通訊服務，不論在上下行鏈結，新波
形需要以具循環字首 (Cyclic Prefix； CP)的
OFDM為基礎下，能讓5G系統提供更高的頻譜
使用效率。針對不同服務可能採用不同子載波
間距 (Subcarrier Spacing)，新波形會透過額外的
數 位 訊 號 處 理 (例 如 : 如 圖 5[12]中 濾 波 器
(Filtering)或窗型函數 (Windowing))來抑制不同
子 載 波 間 距 所 造 成 的 外 頻 帶 洩 漏
(Out-of-band；OOB)。針對不同子載波間距所
對 應 之 快 速 傅 立 葉 轉 換 (Fast Fourier 

Transform；FFT)問題也必須額外考量。另外，
也希望探討一些可行的技術來有效地降低峰均
功 率 比 (Peak-to-Average Power Ratio ；
PAPR) ， 用 以 提 升 功 率 放 大 器 (Power 
Amplifier； PA)的效率。在高頻段 (>40GHz)部
分，通道的非理想效應是更加嚴峻的考驗，新
的 波 形 技 術 需 要 能 處 理 相 位 雜 訊 (Phase 
Noise)、都普勒損失因素 (Doppler Impairments)
以及低功率放大器效率 (Efficiency)等問題。根
據目前 3GPP組織RAN1近幾個會期之討論，可
能 的 新 形 態 波 形 包 含 Filtered 
OFDM(f-OFDM) 、 Filter Bank Multi-carrier
(FBMC) 、W-OFDM、Universal-Filtered OFDM 
(UFMC) 、 Zero-Tail DFT-OFDM 、 Flexible 
CP-OFDM等波形技術，而各種技術之功率頻譜
密度 (Power Spectrum Density；PSD)比較如圖6
所示 [13]；從圖上可看出，目前 f-OFDM與FBMC
等技術具有比其他波形較佳的OOB，但根據5G
所應用場景，目前新波形設計上，仍然有許多
關鍵問題 (Key Problems)尚未處理，因此未來仍
需持續關注新波形的設計。

圖5  新型態波束之架構
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圖6  各種波形技術之功率頻譜密度比較

2.2 通道編碼(Channel Coding)

在通道編碼部分， 3GPP組織已經在RAN1 
#85會期進行各種通道編碼之解碼效能比較，而
目前主要被討論到的通道編碼方式為低密度同
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位元檢查碼 (Low-Density Parity Check Code；
LDPC Code)，其主要特性是同位元檢查矩陣
(Parity Check Matrix)中，位元1所佔的比例是比
較稀疏 (Sparse)的，圖7中表示了碼率 (Code Rate)
為1/2之同位元檢查矩陣；此外目前同位元檢查
碼已經被許多標準所採用，表 1中列出了 IEEE 
802.11n之同位元檢查矩陣參數。除此之外，圖
8中的渦輪碼 (Turbo Code)、圖9中的去尾迴旋碼
(Tail Biting Convolutional Code；TBCC)，與近
幾年提出的極化碼 (Polar Code)也已經再 3GPP
組織內廣泛討論。

圖7  碼率1/2之同位元檢查矩陣

表 1 IEEE 802.11n之同位元檢查矩陣參數

從解碼效能 (Decoding Performance)比較來
看，低密度同位元檢查碼通常具有較佳之解碼
效能，特別是在編碼長度 (Codeword Length)很
長的情況下此結果特別明顯；若編碼長度很短
的情況下，渦輪碼的效能優勢就可以顯現出
來，但由於未來應用所需要的編碼長度都很
長，因此在目前討論中，低密度同位元檢查碼
還是大部分公司所主推之編碼方式。在RAN1 
#86會期則是持續針對各種編碼方式來做討
論，但這次主要是針對各種通道編碼方式的實
現複雜度 (Implementation Complexity)來做比
較，並且在通道編碼在支援混合式自動重送請
求 (Hybrid Automatic Repeat reQuest；HARQ)
部分達成共識，主要內容是通道編碼技術必須
支援闕斯合併 (Chase Combining；CC)與及增量
冗餘 (Incremental Redundancy； IR)兩種混合式
自動重送請求方式，並且在 eMBB控制通道
(eMBB Control Channel)的通道編碼部分之評

估 (Evaluation)方式達成協議 (Agreement)。但是
針對 eMBB資料通道 (eMBB Data Channel)部
分，各家公司的意見仍然分歧，尚未達成共識，
並沒有特定編碼方式可以成為新無線電 (New 
Radio)的最後標準。但根據 2016年 11月所舉行
的RAN1 #87會期之討論結果， eMBB資料通道
部分所使用的編碼方式最後決議是由LDPC勝
出，可能原因是但是依照目前各家公司所提出
來的模擬結果可看出，低密度同位元檢查碼還
是佔有一定的優勢；另外在 eMBB控制通道部
分，最後決議是由華為主推的極化碼勝出。通
道 編 碼 各 種 需 求 之 關 鍵 效 能 指 標 (Key 
Performance Index；KPI)如表2所示。

圖8  渦輪碼

圖9  去尾迴旋碼

表 2 通道編碼各種需求之KPI

2.3 調變技術(Modulation)

在調變的討論部分，從各家公司所提出來

https://www.itri.org.tw/chi/Content/Publications/book_abstract.aspx?&SiteID=1&MmmID=2000&CatID=620610314236057422
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的提案 (Proposal)可看出目前主要有兩大方
向，一個方向之訴求是要延用原本LTE的調變
方式，並且針對未來高階 (High-Order)調變方式
的可能性再進一步做專研，例如1024-QAM調變
技術的可能性討論；另一可能方向是使用特定
的編碼方式，如編碼調變 (Coded Modulation)、
空間調變 (Spatial Modulation)、非均勻QAM編
碼 (Non-uniform QAM Modulation)、結合多輸入
多 輸 出 技 術 之 高 階 調 變 技 術 (Higher Order 
Modulation in Conjunction with MIMO)、子載波
間之調變技術 (Constellation Mapping among 
Subcarriers)等不同於現有 LTE標準的調變方
式。

３．關鍵元件需求分析
在通訊系統中，不同運算模組所需的運算

量皆不同，而主要的運算模組 (Computation 
Module)包含了快速傅利葉 /反傅利葉轉換、通
道解碼器 (渦輪碼解碼器 (Turbo Decoder)、低密
度同位元檢查碼解碼器 (LDPC Decoder)、腓特
比解碼器 (Viterbi Decoder))、多輸入多輸出偵
測器 (Multiple input Multiple Output Detector；
MIMO Detector) 、 通 道 估 測 器 (Channel 
Estimator)等關鍵元件，而不同模組於不同硬體
所需的運算資源也有所差異。表3中呈現了通訊
關 鍵 模 組 於 Xilinx現 場 可 程 式 邏 輯 門 陣 列
(Field-programmable Gate Array；FPGA)中所需
要的資源分析。從表中可以清楚得看出，不同
模組所需的運算資源皆有所不同，而通訊系統
中主要的運算模組為通道解碼器，因為其消耗
了許多的資源來運算，根據目前的3GPP之標準
制定趨勢，目前較有可能之通道編碼器為低密
度同位元檢查碼或渦輪碼，但這兩種解碼器所
需消耗的硬體資源皆相當龐大，因此後續在5G
硬體架構上勢必要搭配硬體加速器 (Hardware 
Accelerator)來實現這些關鍵模組。

表4與表5中呈現了多輸入多輸出偵測器與
低密度同位元檢查碼之圖形處理器 (Graphic 
Processing Unit；GPU)運算所需時間。從表4中
可清楚看出，多輸入多輸出偵測器若利用CPU
來做運算，其所需消耗的時間會比單純使用
GPU來做運算來的差，這是由於若利用GPU運
算，如果是屬於規則運算，則GPU處理之效果
會比傳統利用通用型 (General Purpose)中央處
理器來的佳。最後表5中也呈現了低密度同位元
檢查碼之GPU運算時間分析，從表上可清楚得
看出，利用不同的GPU所需的運算時間皆有所

不同，並且要針對特定的GPU做優化才能夠得
到較佳的運算時間。

表 3 Xilinx IP關鍵元件資源分析

表 4 多輸入多輸出偵測器之運算時間分析

表 5 低密度同位元檢查碼之GPU運算時間分析
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４．5G硬體平台分析
此部分將討論未來可能之 5G系統平台之

硬體成本與功率消耗。根據上一節之分析，未
來關鍵元件的資源需求量越來越高，因此必須
要使用新的架構來處理未來5G之系統平台。根
據目前之評估， Intel x86系統之中央處理器
(Central Processing Unit；CPU)之運算量已經可
以足夠應付通訊運算之需求，目前文獻上已有
相關利用 Intel CPU實現 LTE系統之相關討論
[14]-[18]，可見未來此方向將是可能之 5G架
構。表 6中呈現了一般版本與高階版本之 Intel 
Core i7 CPU之比較，從表上可看出，針對不同
的需求，就可以選擇不同之 Intel Core i7 CPU；
例如若要高效能 (High Performance)版本之運
算，就可以選擇， Intel Core i7-6800K系列之
CPU來當運算處理單元，但若需要使用低功率
消耗 (Low Power)的版本，就可以改選擇 Intel 
Core i7-6700T系列的處理器。

表 6 Intel x86 CPU之比較(一般與高階版)

另外表 7中呈現了伺服器 (Server)與嵌入式
(Embedded)版之 Intel Core i7 CPU比較，從表中
可看出，若需要超高效能的運算， Intel Xeon 
Processor E5-1630系列則可列入考量，但是其
功率消耗達到了140W，因此也需要搭配週邊散
熱設計來完成此平台架構；另一方面，若是針
對嵌入式系統的設計 Intel Core i7-6822EQ系列
則可滿足此需求。從上述之 Intel各種版本CPU
之分析可得知，不同需求可選用不同功能的
CPU來做運算，因此以下我們將我們未來所需
要 的 硬 體 平 台 分 成 高 階 應 用 (High-end
Application) 、 中 階 應 用 (Medium-end
Application)、與低階 (Low-end Application)三個
版本，三個版本相對應之硬體成本與功率消耗

如表8、表9、與表10所示。表8中呈現高階版本
由 Intel Xeon E5-1630v4 CPU所組成，並且搭配
MSI X99A SLI Plus之主機板 (Motherboard)與
DDR4-2133 記 憶 體 與 固 態 硬 碟 (Solid State 
Disk；SSD)；此版本主要是針對超高效能等級
需求之硬體架構，但其總功耗也大約在 447瓦
(搭配 4個 16x之 PCIe插槽與 1個 1x之 PCIe插
槽 )，因此散熱在此處是另外一個必須要被解決
的問題；此處PCIe插槽之功用主要是給現場可
程式邏輯門陣列硬體加速器、 10 Gigabit乙太
(Ethernet)網路卡、或圖形處理器所使用。此處
所提到的硬體加速器主要是執行第三部分所提
到的通道編碼器與其他關鍵模組。最後從表 9
與表10中可看到，中階版本與低階版本則分別
會 使 用 Intel Core i7-6700K 與 Intel Core 
i7-6700T CPU來使用，並且搭配對應之主機板
來組合呈硬體平台，並且提供不同應用需求來
使用。

表 7 Intel x86 CPU之比較(伺服器與嵌入式版)

表 8 高階Intel x86系統成本與功率消耗比較

Specification Cost Total Power

CPU
Intel Xeon 
E5-1630v4

$430

~447W (4 PCIe(16x) &

1 PCIe(1x))

~394W (3 PCIe(16x) &

2 PCIe(1x))

~341W (2 PCIe(16x) &

3 PCIe(1x))

Motherboard
MSI X99A 
SLI PLUS

$330

Memory
DDR4 2133 

64G
$292

Disk
Transcend 
SSD 1TB

$356

https://www.itri.org.tw/chi/Content/Publications/book_abstract.aspx?&SiteID=1&MmmID=2000&CatID=620610314236057422
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表 9 中階Intel x86系統成本與功率消耗比較

Specification Cost Total Power

CPU
Intel Core™ 

i7-6700K
$350

~345W (3 PCIe(16x) &

1 PCIe(1x))

~280W (2 PCIe(16x) &

1 PCIe(1x))

~227W (1 PCIe(16x) &

2 PCIe(1x))

Motherboard

MSI Z170A 
GAMING PRO 

CARBON
$186

Memory
DDR4-2133

32G
$146

Disk
Transcend SSD 

512GB
$163

表 10 低階Intel x86系統成本與功率消耗比較

Specification Cost Total Power

CPU
Intel Core™ 

i7-6700T
$303

~183W (1 PCIe(16x) &

3 PCIe(1x))

~171W (1 PCIe(16x) &

2 PCIe(1x))

~159W (1 PCIe(16x) &

1 PCIe(1x))

Motherboard
MSI H110M 
PRO-VHL

$76

Memory
DDR4-2133

16G
$73

Disk
Transcend 

SSD 256GB
$86

５．結論

本論文中首先介紹了目前第三代合作夥伴
計劃組織 3GPP在 5G標準目前之制定進度與趨
勢，如新型態波束技術、通道編碼技術與調變
技術，並且說明了後續5G系統可能所需使用到
的關鍵模組；接下來文中針對關鍵元件進行資
源需求分析，其中包含了快速傅利葉 /反傅利葉
轉換、通道解碼器 (渦輪碼解碼器、低密度同位
元檢查碼解碼器、腓特比解碼器 )、多輸入多輸
出偵測器、通道估測器等關鍵元件，並且也對
各種關鍵元件之運算需求進行整體考量並提出
高階、中階、低階三種可能之硬體平台，此外
亦分析此平台之硬體成本與功率消耗。此處所
提出之三種硬體平台可提供後續 5G小型基地
台開發當評估參考，但由於目前5G標準尚未完
全制定完畢，目前只能針對各技術趨勢做先前
硬體平台評估，完整之硬體平台必須要等 5G標
準完成制定之後才能夠確定，因此後續將會持
續關注標準制定走向。
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