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Ozetce —Bu bildiride, simirh geri beslemeli heterojen aglar
icin veri katar1 sec¢imi tabanh bir girisim hizalama yoéntemi
sunulmustur. Sunulan veri katari secimi yontemi, veri katarlarim
ilk olarak piko kullanicilarindan se¢cmeye baslar, daha sonra veri
hizim artiran en giiclii veri katari ile se¢cim islemi devam eder
ve tiim kullanicilarin en az bir veri katarimin olmasi saglanir.
Secim isleminden sonra, secilen veri katari ile digerleri arasinda
olusan girisimler ortogonal projeksiyonlarla 6nlenir. Simirh geri
beslemeli kanalda toplam kapasite, uyarlanir bit paylasimiyla
iyilestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler—heterojen aglar, girisim hizalama, sinirli
geri besleme

Ozet—In this paper, a stream selection based interference
alignment method is presented for heterogeneous networks with
limited feedback. The presented stream selection approach ini-
tially selects streams from the user of the pico cell, continuing
with the strongest streams among the unselected streams that
increase the sum rate while each user receives at least one
stream. After the selection procedure, the interferences between
the selected stream and the unselected streams are mitigated by
orthogonal projections. The sum capacity is improved by adaptive
bit allocation in limited feedback channel.

Keywords—heterogeneous networks, interference alignment, li-
mited feedback

I. GIRIS

Gelecek nesil aglarda giin gegtikge artan mobil kullanici-
larin beklentileri karsilanabilmelidir. Bu amagla, farkli iletim
gliglerine sahip kiigiik hiicreler, 6rnegin mikro, piko veya
femto, makro hiicrelerinin kapsama alanina yerlestirilmeye
baslanmistir ve bdylece makro hiicrelerdeki yogun trafik kiiciik
hiicrelere aktirilarak spektral verimlilik artirilabilmektedir [1].
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Kiiglik hiicreli aglardan olusan heterojen aglarin avantaj-
larinin yanisira hiicreler arasi sinyal girisimini de artirmak-
tadir. Girisim hizalama (Interference Alignment, (IA)) yon-
temi, farkli girisim 6nleme tekniklerinden bir tanesidir. IA bir
dogrusal on-kodlama teknigidir. Girisimi olusturan sinyaller,
zaman, frekans veya uzay alanlarinda ayni boyutta hizalanarak
istenilen sinyalden ayristirilir. TA iizerine calisilan analitik
¢oziimlerin biiyiik 6l¢ekli aglar igin elde edilmesi zordur.
Bundan dolayi, calisma [2]’de “minimum girisim kacag1”
(minimum interference leakage (min-Leak)) ve “maksimum
sinyal-girigim-giiriilti oran1” (maximum-SINR (max-SINR))
gibi dagitik ve terkrarlamali IA yontemleri gelistirilmistir.
Ozyinelemeli veri katari se¢imi tabanli IA yoénteminde ise
yeni secilen veri katar1 daha once secilen veri katarlarinin sifir
uzaylarinda olacak sekilde secilmektedir [3]. IA yontemleri
homojen ve heterojen aglar igin de gelistirilmistir [4] [5] [6].

Bahsi gecen IA c¢alismalarinda kanal durum bilgisinin
(Channel State Information, (CSI)) tiim alic1 ve verici taraf-
larinda oldugu varsayilmaktadir. Ancak bu varsayim gergekei
olmadig1 icin, CSI'1 elde etmek igin karsiliklilik (reciprocity)
ve geri besleme (feedback) yontemleri kullanilmaktadir. Kargi-
liklilik yontemi, frekans bolmeli ¢oklama (Frequency Division
Duplex, (FDD)) sistemlerinde uygulanamadig: igin, geri bes-
leme ile CSI elde etmek hiicresel aglarda daha yaygindir.

Bazi ¢aligmalarda, her kanal i¢in esit sayida bit kullanil-
maktadir, ancak farkli yol kayiplart ve golgeleme etkilerinden
kaynaklanan farkli kanal durumlarindan dolay1 her kanala gore
bit sayis1 optimize edilmelidir. K c¢iftli cok girisli ¢ok ¢ikish
(Multiple Input Multiple Output, (MIMO)) sistemlerde IA
calismalari igin farkli geri besleme bit paylasimi yontemleri
uygulanmaktadir. Hiicresel aglarda kuantalama hatalarmi en
aza indirgemek icin, her bir alici-verici kanalina gore uyar-
lanir olarak bit paylasimi yapilmaktadir [7] [8]. Heterojen
aglarda ise farkli hiicrelerin farkli 6zelliklerini de gz oniinde
bulundurarak IA yontemi i¢in bit paylasimi problemi iizerine



caligmalar stirmektedir [9] [10].

Caligma [11]°de heterojen aglarda IA i¢in dnerilen ¢alisma
CSI bilgisinin hem alici hem de verici tarafinda oldugu var-
sayilmustir. Tyilestirilmis veri katar1 yontemi (Improved Suc-
cessive Null Space Stream Selection, (ISNSSS)) ile birden
fazla piko hiicreden olusan heterojen aglarda meydana gelen
girigimler, her bir veri katar1 se¢iminde uygulanan ortogonal
projeksiyonlarla onlenmektedir. Caligma [12]’de ise ISNSSS
algoritmast i¢in CSI’nin verici tarafinda bilinmedigi durum
incelemis ve farkli kuantalama yontemlerini esit bit paylagimi
icin karsilastirmistir.

Bu makalede ise ISNSSS algoritmast [12] kullanilarak
uyarlanir geri besleme yontemi ile heterojen aglarda bit pay-
lasimi1 optimizasyonu yapilmuistir.

II. SISTEM MODELI
A. Iletim Modeli

Bu calismada, K — 1 tane piko baz istasyonu (Bi).ve bir
tane makro baz istasyonundan olusan K kullanici-BI ¢iftli
heterojen ag1 ele almmustir. Verici anten sayis1t Np, ve alict
anten sayist Np, 'dir.

Kullanic1 £ tarafindan alinan sinyal asagida verildigi gibi-
dir.

K
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Burada Hj; matrisi, soniimleme etkisini i¢eren Ng, X N,
boyutlu iletim kanal matrisidir. Soniimleme etkisi, bagimsiz-
ozdes dagilimli, kompleks Gauss CN(0, 1) rassal degiskenle-
riyle modellenmektedir. Yol kayiplart ve soniimleme etkisi ise
ay; ile ifade edilir. ny, kullanict & tarafindaki O ortalamals, o?
varyansli ve Ng, x 1 boyutlu toplam beyaz Gauss dagilimli
(AWGN) giiriiltii vektortidiir. Ty, ise k. kullanictya ait N, X g,
boyutlu 6n-kodlama matrisidir ve ¢alisma [11]’de uygulanan
algoritmaya gore kuantalanmis kanal baz alinarak elde edilir.
P, k. BI’nin iletim glictidiir. Verici k, g < dj kadar bagimsiz
veri katari iletebilmektedir. Burada dj, = min(Ng, , Nz, ) dir.

Sk, gk X 1 boyutlu, giicii ise E ||sk||2} = 1 olan sembol

vektoridir ve s;, = [Sk.1 ... Sk.q. " olarak ifade edilir.

Istenilen sinyaller, ¢alisma [11]’de uygulanan algoritmaya
gore kuantalanmis kanal baz alinarak elde edilen Ng, X g
boyutlu Dy son kodlama vektorleri ile carpilarak elde edilir.

Elde edilen veri sembolleri y, = ﬁ,ljyk ile ifade edilir.
Kullanicr £ igin veri hizi agagidaki gibi hesaplanabilir.
Ry, = log, (1 + ki) )

Burada 7y, k£ kullancisinin 4. veri katarma ait SINR degeridir
ve asagidaki gibi hesaplanir.
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EZ., T_k 6n kodlama matrisinin N7, x 1 boyutlu ¢. kolon vektorii

ve d; ise Dy, son kodlama matrisinin N, x 1 boyutlu i. kolon

vektoridiir.
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Toplam veri hiz1 ise s0yle hesaplanir:

K
Z Ry, (%)
pa

Bu caligmanin temel amaci agdaki girisimi onlerken toplam
veri hizim artirmaktir. Bu amag dogrultusunda her bir BI
ve kullanict ¢iftine en az bir veri katar1 saglanirken sistem
performansit maksimize edilir. Bu problem asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
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{(TZ’BZ)}k,l = argmax SR (6a)
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B. Kanal Kuantalama Modeli

Onerilen algoritmada, 6nkodlama ve sonkodlama vektor-
lerini elde etmek icin tiim verici ve alict arasindaki kanal
durumu bilgisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢alis-
mamizda merkezi geri besleme modeli ele alinmistir. Makro
BI, merkezi Unite olarak hatasiz ve gecikmesiz baglantilardan
piko BI’lerden tiim CSI’lar1 toplar ve ISNSSS algoritmasi ile
onkodlama ve sonkodlama vektorlerini hesaplar. Daha sonra
hesaplanan vektorler piko Bi’lere gonderilir ve piko BI de
kendi kullanicilarina son kodlama vektorlerini iletir.

Kanal yon bilgisi (CDI), verici j ile alict k arasindaki
kanal Frobenlus normu kullanilarak su sekilde elde edilir:
Hy; = T 7” . Kanal kazancinm, ||Hy;| . miikkemmel bilin-
digi Varsayllmaktadlr. CDI rasgele vektor kodlama (Random
Vector Quantization, (RVQ)) kullanilarak kuantalanmaktadir.
Kuantalama iglemi agagidaki gibi &zetlenebilir.

Kanal matrisi ij, vk, Vj, hkj € CN7lNr X1 olarak
hk] = vec(Hy;) vektor hahne getirilir. Kod tablosu asagidaki
gibi olusturulur.

. By, . .
C, = {ciczc% r }, lei|l = 1vec), € Ty, Nry x1 7
Burada Bj; bit sayisidir. Kod sézciiklerinin her biri birim kiire
iizerinde bagimsiz ve izotropik dagilimlidir.

Kod tablosundaki kod sozciiklerinden, CDI’ya en yakin
olani, ¢;° = min d(hg;,c}) yay uzakhk (Chordal Distance)

hesabina gore segilir. Uzaklik ise d(hy;,¢j) = 1/1 — ‘th]%’
formiili ile hesaplanir.

Kod sézciigii vektorii secildikten sonra Cy* € CNry ¥ N1y
olarak matris formuna doniistiiriiliir. Son olarak, kuantalanan
kanal, Hyj, Hy; = C;" x |[Hy;| - ile elde edilir.

RVQ’dan dolay1 kaynaklanan kuantalama hatas1 agagidaki
gibi modellenebilir [13].

hy, =1 — exchys + /Errzisk 3



Burada zj; kuantalama hatasinin yoniinii temsil eden ve
hj 'nin sifir uzayinda izotropik dagilimli birim vektordiir. ey
ise 28k tane bagimsiz B((Ny, N, — 1), 1) rassal degiskenle-
rinin minimumudur [14].

Matris formunda ise Hy; = /1 — erpeHir + /€nnliik
olarak modellenir. Burada Zy, € CVNXN1i gz, €
CNri N1 X1 nin matris formuna getirilmis halidir.

III. BIT PAYLASIM METODU

Bu boliimde, heterojen aglarda kuantalama hatasini azal-
tarak ortalama veri hizin1 artirabilmek i¢in makro ve piko
kullanicilar i¢in bit paylasimi yapilmaktadir. Toplam bit sayisi
kisit1 altinda makro ve piko CDI’larin1 kuantalayabilmek icin
optimum bit paylasimi problemi tanimlanmaktadir. Veri hizt
kaybi, Denklem (2) ile hesaplanan veri hizinin maksimize edi-
lerek minimize edilebilir. ISNSSS algoritmasi ile bit paylagimi
problemi kullanici & i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir.

max E [Ry]
K

s.t. Z Bkj < By,

j=1

)

Burada By; j. Bl ile k. kullanici arasindaki kanala paylastirilan
bit sayis1 ve By, ise kullanici & igin toplam bit sayisidir.

Denklem (9)’da verilen bit paylasimi problemi yiiksek
SINR bolgeleri i¢in degerlendirildiginden dolay1 log, (14 ) ~
log, () varsayimi yapilmaktadir. Boylece, Denklem (9), Denk-
lem (2)’yi de kullanarak asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
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Burada ij, k. kullanicinin j. Bi’dan aldig:1 sinyal giiciidiir ve
ij =P, 0% Vk,Vj olarak hesaplanir. Denklem (10)’un ilk
terimi asag1d7ak1 gibi yazilabilir [7].
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Denklem (10)’in ikinci terimi ise asagidaki gibi yazilabilir [7].
ax CNH )2
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Denklem (10) icin Jensen esitsizligini kullanarak asagidaki
gibi bir st sinir yazilabilir.
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E ||Hkk||?,} = Np, Npg, oldugundan [7], T'1 i¢in asagidaki
gibi {ist sinir yazilabilir [8].

Nr, Ng, )
' Np, Ny — 1

_ Bik
(Pkk/qk) (172 NRkNkal)
T2 ve T3 ise asagidaki gibi yazilabilir [13] [14].
dk
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Denklem (14) ve Denklem (15)’i Denklem (10)’de kullanarak
optimizasyon problemi asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

_ Brk
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dk  Bpp %
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(16)
Denklem (16)’de, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine
yonelik Matlab tabanli yazilim kullanilmistir.

IV. PERFORMANS SONUCLARI

Simulasyon ortami olarak Sekil 1’deki gibi 2 verici an-
tenli iki piko hiicre ve 4 verici antenli bir makro hiicreden
olusan heterojen bir ag gerceklenmistir. Makro hiicre (0,0)
koordinatinda sabit bulunmaktadir. Piko hiicreler, kullanici-
lart ile birlikte makro hiicrenin kapsama alaninin sinirlarina
dogru d/R orani ile kaydirilir. Burada R, makro hiicrenin
yarigapt ve d ise makro BI ile piko BI arasindaki uzakliktir
ve iki pico hiicre arasi L = 200m olarak sabit tutulmaktadir.
Simulasyonlarda kullanilan sistem parametreleri Tablo I’de
verilmektedir. Toplam By = S+, By = 63 bit igin farkli bit
paylagimlarinin performans karsilagtirmalart Sekil 2°te veril-
mektedir. Sekilden de goriildiigii gibi uyarlanir bit paylasimi,
esit bit paylagimindan daha iyidir. Ayrica, piko kullanicilari
icin By ve Bs’e daha ¢ok bit paylastirilmasi daha yiiksek



Makro Bi
Koordinatlan (0,0)

Makro K
(Rastgele yerlestirilmis) (Rastgele yerlestifimis)

Sekil 1. Piko hiicrelerin makro hiicreye gore konumlari.
Tablo I. SISTEM PARAMETRELERI
Parametre [ Deger |
Makro Hiicre Giicii 43dBm (makro), 24dBm (piko)
Bant Genisligi 10MHz
Tastyict Frekansi 2.1GHz
Giriiltii Glict —174dBm/Hz

Makro Hiicre Yarigapi
Makro Hiicre Yol Kayb1
Piko Hiicre Yol Kayb1
Golgeleme std. sapma (makro)

1000m (makro), 100m (piko)
128.1 + 37.6logl0(R(km))dB
140.7 + 36.7log10(R(km))dB
8dB (makro), 10dB (piko)

SIS
sl
Ihjn

performans saglamaktadir. Bunun nedeni, makro Bi’nin piko
kullanicilarina daha ¢ok sinyal girisimi yapmasidir. Bundan
dolay1, piko kullanicilari ile makro BI arasindaki girisim ka-
nallarina paylastirilan bit sayisi, Bo; and Bsy, diger kanallara
gore daha fazladir ve bu sonug¢ Tablo II’de de goriilmektedir.

45 , 1 ‘

—E— ISNSSS (Bilinen CSl ile)
10| —+—1SNSSS (B,=9, B,=27, B,~2T)

b —&— ISNSSS (B,=21, B,=21, B,=21)
—=—ISNSSS (Egit Bit Paylagimi) :
35f-| —<— SNS55 (By=9, B,=27, B=2T) 3] |--------oovmovonnos PP ORRORPTRRPES
—=— 5NSSS (B,=21, B,=21, B,=21) [3] ‘
—+— SNSS5 (Esit Bit Paylagimi) [3] :
1] S S S e

Sum-Rate (bpsiHz)

1
0.6 0.7 0.8 0.9 1
d/R

Sekil 2. Toplam B7 = 63 ile farkli bit paylasimlari i¢in ortalama veri hizlari

V. SONUCLAR

Bu bildiride heterojen aglarda veri katar1 se¢imi tabanli TA
yontemi olan ISNSSS algoritmasi i¢in uyarlanir smirl geri-

Tablo II. d/R = 0.8 KONUMUNDA TOPLAM B = 63 ILE

PAYLASTIRILAN ORTALAMA BIT SAYILARI

[ Bi=9 | B2=27 | Bs=27 |

Bii =7 | Ba; =10 | B3 = 10
Biza =1 | Bas =16 | Bsz =1
Bis=1]| Bas=1 | B33 =16

besleme yontemi iizerine ¢aligilmistir. Performans sonuglari,
onerilen yaklagimin esit bit paylasimmdan daha iyi oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni makro Bi’den piko kullanicila-
rina gelen girisimin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmakta-
dir. Uyarlanir bit paylagimi ile bu girisim kanallarina daha ¢ok
bit paylastirilarak daha yiiksek performans elde edilmistir.
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