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Ozetce —Bu bildiride, heterojen aglarda olusan girisim icin
yeni bir veri katar1 secme yaklasimi ile ¢6ziim sunulmustur.
Onerilen algoritmada veri katar1 secimi, piko kullanicilar ile
baslar ve daha sonra veri hizim artiran en giiclii veri katan ile
secime devam eder. Her bir veri katarmmin giicii, 6n kodlama
ve son kodlama vektorleriyle birlikte tekil deger ayristirma
(SVD) yontemi kullanilarak belirlenir. Belirlenen 6n kodlama
ve son kodlama vektorleri ile secilen veri katarlarina ait sanal
kanallar hesaplanir. Secim isleminden sonra, secilen veri katari ile
digerleri arasinda olusan girisimleri 6nlemek i¢in secilmeyen veri
katarlarma ait kanallar, hesaplanan sanal kanallara ortogonal
olarak projekte yapilarak bu girisimler onlenir.

Anahtar Kelimeler—heterojen aglar, girisim hizalama, veri
katar1 secimi

Abstract—In this article, interference that occurs in heteroge-
neous networks is studied and a new stream selection approach
with an interference alignment solution is presented. In the
proposed algorithm, stream selection starts with the streams
that belongs to the pico cell users and continues to select the
strongest streams that increase the total sum rate. The power of
each stream with the precoding and the postcoding vectors are
calculated by performing singular value decomposition (SVD).
Virtual channels that belong to the selected stream are calculated
by using precoding and postcoding vectors. After the selection
procedure, the interferences between the selected stream and the
remaining streams are mitigated by orthogonally projecting the
channel matrices of the remaining streams to the virtual channels
of the selected stream.

Keywords—heterogeneous networks, interference alignment, st-
ream selection

I. GIRIS

Gilintimiiz gelisen teknolojisiyle birlikte, mobil kullanict
sayist da giderek artmaktadir. Buna bagli olarak, kablosuz
haberlesme alaninda da beklentiler yiikselmektedir. Daha yiik-
sek hizlarda veri alis verisi ve kesintisiz servis kalitesi gibi
talepleri karsilayabilme ve bu dogrultudaki rekabetleri stir-
diirebilme odakli c¢alismalar yogunlastirilmisti. Bu amagclar
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dogrultusunda, farkli iletim giiclerine sahip kiiciik hiicreler,
ornegin mikro, piko veya femto, makro hiicrelerinin kapsama
alanina yerlestirilmeye baglanmistir.

Coklu antenli ¢ok kullanici heterojen aglar, gelecek iletisim
teknolojisinin temel yapisini olustursa da beraberinde ’sinyal
girisimi’ gibi bazi problemler de getirmektedir. Girisim hiza-
lama (Interference Alignment (IA)) tekniginin girisim kanal
(Interference Channel (IC)) modeli iizerinde, yiiksek sinyal-
giiriiltii oranlarinda (Signal to Noise Ratio (SNR)) sistemdeki
toplam hizin, kullanici sayist ile dogru orantili olarak artirdigi
kanitlanmigtir [1]. Girisim hizalama, bir dogrusal on-kodlama
teknigidir. Girisimi olusturan sinyaller, zaman, frekans veya
uzay alanlarinda ayni boyutta hizalanarak istenilen sinyalden
ayristirtlir. MIMO aglarda, baz istasyonu ve kullanicilar arasi
iletisim siirdiiriiliirken diger baz istasyonlardan gelen istenme-
yen sinyaller, her bir alici tarafinda daha kiigiik boyutlardaki
alt uzayda cakistirilarak istenilen sinyal girisim sinyallerinden
ayristirilir.

Girisim hizalamada kilit nokta istenmeyen sinyallerin
dogru bir bigimde ayni boyutta cakistirilmasidir. Calisma
[2]’de girisim sinyallerinin etkisini en diisiie indirebilmek
icin tekrarli bir yaklasim olan girisim kacagi yontemi {ize-
rinde c¢alisilmistir ve literatiirde “minimum girisim kagag1”
(minimum interference leakage (min-Leak)) yontemi olarak
bilinir. Ayni ¢alismada verilen bir diger algoritma ise girisimin
minimize edilmesinden farkli olarak sinyal-girisim-giiriilti ora-
ninin (Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR)) alicilar
tarafinda maksimize edilmesi amaglanmistir ve bu algoritmaya
maksimum SINR (maximum-SINR (max-SINR)) yontemi adi
verilmistir.

Ozyinelemeli veri katar1 se¢imi yaklasimlar ise IA yon-
temlerinden bir tanesidir. Yeni se¢ilen veri katar1 daha once
secilen veri katarlarinin sifir uzaylarinda olacak sekilde segil-
mektedir [3].

Hiicresel aglarda IA teknigi ilk olarak, alt uzay hizalama
teknigi ile ¢alisilmistir [6]. max-SINR TA teknigi ise hiicre-
sel aglar icin adapte edilerek performansi bir ¢ok ¢alismada
aragtirtlmistir [4], [5]. Heterojen hiicresel kablosuz aglarda ise
spektral verimliligi saglamak amaciyla makro baz istasyonlari
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ile ayn1 frekansi kullanan diisiik giliglii baz istasyonlaria bagh
kullanicilar, kapsama alanlarindaki konumlarina bagli olarak
karigim etkisine maruz kalirlar. Calisma [7], belirli bir sistem
modeli i¢in 6n kodlama vektdrlerini sirasiyla 6nce kiigilik hiic-
relerden baslayip sonra da makro hiicrelerden devam ederek
tasarlamaktadir. Calisma [8]’de ise bir piko ve bir makro
hiicreden meydana gelen heterojen bir agda olusan girigim,
veri katar1 se¢imi sirasinda bir dizi ortogonal projeksiyonlar
uygulanarak onlenmektedir.

Bu ¢aligmada ise, birden fazla piko hiicreden olusan hetero-
jen aglarda meydana gelen girisimler, farkli veri katar1 se¢imi
yontemiyle ele alinmaktadir. Veri katarlar1 6ncelikli olarak piko
kullanicilarindan segilip daha sonra toplam veri hizini artiran
ve ayni zamanda en yiiksek kazanca sahip olanlarla devam
ederek veri katar1 dizileri olusturulur. Her bir secilen veri
katarinin digerlerine yaptigi ve aymi zamanda digerlerinden
gelen girisim, ortogonal projeksiyonlarla 6nlenmektedir.

II. SISTEM MODELI

Bu calismada, Sekil 1°de de goriildigi gibi K-¢iftli, N,
verici anten sayili ve Npg, alici anten sayili piko ve makro
hiicrelerden olusan karisik bir ag ele alinmistir. Kanal durum
bilgisinin (Channel State Information (CSI)) biitiin alic1 ve ve-
rici taraflarinda oldugu varsayilmaktadir. Tletim kanal matrisi,
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Sekil 1: MIMO Karisik Ag Sistem Modeli

Npg, X Np, boyutlu Hy, matrisidir ve j. vericiden k. aliciya
olan girisim matrisi ise Hy; matrisidir. Kullanic1 £ tarafindan
alinan sinyal ise asagida verildigi gibidir.

K
Vi = Hypp Trsk + Z Hy;Tjs; + ng (D
i=Ta#k

Burada ny, kullanici k tarafindaki O ortalamali, o2 varyansli

ve Npg, x 1 boyutlu toplam beyaz Gauss dagilimli (AWGN)
gurtiltii vektorudiir. Ty, ise k. kullaniciya ait Nz, X gi boyutlu
on-kodlama matrisidir. Verici k, ¢ < min(Ng, , Nt,) kadar
qr bagimsiz veri katari iletebilmektedir. s;, gr x 1 boyutlu
sembol vektoridir ve sy = [sg1 ... Sk.q, ). olarak ifade edilir.

Sistemdeki toplam veri katar1 sayis1 ise r = Zszl qy, dir.

Istenilen sinyaller, q; x N Rr, boyutlu Dy son kodlama
vektorleri ile carpilarak elde edilir. Elde edilen veri sembolleri

asagidaki gibi ifade edilir.
Vi = Diyy, 2

Alic1 k’ya ait ¢. veri katarinin sinyal girisim giiriltii oram
(SINR) ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(d3) " Hety, ()" HELd;
(di)" B,
VE=1,..K, Yi=1,..,q

SINRy; = 3)

Burada tj, T, 6n kodlama matrisinin N7, x 1 boyutlu kolon
vektorii ve dy, ise Dy, son kodlama matrisinin Np, x 1 boyutlu
kolon vektoriidiir. Alict k’ya ait 4. veri katarmimn girisim art1
gurilti kovaryans matrisi, By;, asagidaki gibi hesaplanmakta-
dir.

K qj
Bii=Y > Hyt! (t)" (Hy)" — 4)

j=1¢=1
. . H 3
Hyit), (tZ) (Hkk)H + UQINRk,V/{ =1,.,.K,Vi=1,.., qx

SINR degerlerine bagli olarak toplam veri hiz1 (S R) asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

K qk

SR=> " loga(1 + SINRy;) (5)
k=11i=1
Bu calismanin temel amaci agdaki girisimi onlerken toplam
veri hizini artirmaktir. Bu amag dogrultusunda her bir baz istas-
yonu (BS) ve kullanic giftine en az bir veri katart saglanirken
sistem performansi maksimize edilir. Bu problem asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

(T3 D))} ep....x) = argmaz (SR) ©)

Tk, Dy

III. GIRISIM HIZALAMA YONTEMI

Veri katar1 se¢imi algoritmalarinda girisim hizalama, veri
katart se¢imi sonrasinda gerceklenir. Veri katarlari arasinda,
secilen veri katarinin digerlerine yaptig1 girisim ile secilene
digerlerinden gelen girisim olmak tizere iki farkli girisim
olugsmaktadir. Bu girisimleri 6nlemek i¢in dncelikle tekil deger
ayrisgimi (Singular Value Decomposition (SVD)) yontemi ile
elde edilen 6n kodlama ve son kodlama vektorleriyle sanal
alim ((Virtual Receive Channel (VRC)), uf;H Hj;-, ve sanal
iletim ((Virtual Transmit Channel (VTC)), Hkk*vﬁ;, kanallar1
hesaplanir [3].

Kullanic1 £’ya ait segilen veri katarina gore sanal kanallar
hesaplandiktan sonra veri katarlar1 arasinda olusan girisim
iki asamali projeksiyonlarla Onlenir. Birinci asamada diger
veri katarlarindan segilen veri katarina olan girisim, her bir
iterasyonda kanal matrislerini H;;, hesaplanan VRC’ye, VRC,
ortogonal olarak projekte edilerek giderilir. Ikinci asamada
ise secilen veri katarinin digerlerine yaptig1 girisim, her bir
iterasyonda kanal matrislerini Hy; hesaplanan VTC’ye, orto-
gonal olarak projekte edilerek giderilir. Projeksiyon hesaplari,
Algoritma 1’de detayli olarak gosterilmektedir. Algoritmadaki
x vektoriine paralel P,‘L projeksiyon matrisi asagidaki gibi ifade
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edilir.

Algorithm 1 Girisim Hizalama Algoritmasi

Kanallar VRC ye ortogonal projekte yapilir.
Hk:k:—Hk:k:Pl*HH ,k=1,..,K ve k #k"
Kanallar VTC ye ortogonal prOJekte yapilir.
Hkk:P lHk:k:sk_l KVek;ék*
PrOJekte edllen matrlslere SVD uygulamr
Hkk = UkSka for k = 1 K
Matrisler gl’incellc;:nir.
Tk* = [Tk* Vﬁe:]
D{. = D ul.]

IV. IYILESTIRILMIS ARDISIK VERI KATARI
SECIMI YONTEMI

Veri katar1 se¢iminde, giiclii veri katarlari arasindan toplam
veri hizina en fazla katki saglama kriterine bakilir. Bu agama-
daki kilit nokta, bu kriteri saglayan piko veri katarlar ile basla-
yan veri katart dizisi olugturmaktir. Se¢ime baglamadan 6nce,
biitiin kanallara SVD uygulanarak veri katarlarmin giicleri
belirlenir. Daha sonra biitiin elemanlar1 piko veri katarlarindan
olusan = baslangi¢ kiimesi olusturulur.

ik veri katari, piko kullanicilarindan segcildikten ve IA
uygulandiktan sonra se¢ime, toplam veri hizin1 artiran en giicli
veri katariyla devam edilir. Bu veri katar1 €2 kiimesinden segilir.
Bu kiime biitiin segilebilecek tiim veri katarlarini igerir ve
segme iglemi, bu kiime bos kiime olana kadar devam eder.
Segilen veri katarlari, ) kiimesinden secilmis katarlar1 igeren W
kiimesine aktarilir. Onerilen algoritmada, Iyilestirilmis Ardigik
Veri Katar1 Se¢imi Algoritmas: (ISNSSS), her bir segimden
sonra ) ve ¥ kiimeleri giincellenir. Biitiin bu islemler, Algo-
rithm 2 ile 6zetlenmektedir. Bu algoritmanin karmasikligi ise
asagidaki gibi hesaplanabilir:

(Spik'o X Kpik:o) X ((smakro X Kmak'r'o) + (Spik'o X Kpik:o)) (8)

Burada sp;10 V€ Smakro Sirastyla toplam piko ve makro kulla-

nicilarina ait veri katar1 sayilari, K,;ro ve Knakro 1S€ sirasiyla
p

pico ve makro kullanici sayisidir.

V. PERFORMANS SONUCLARI

Simulasyon ortami olarak Sekil 2°deki gibi 2 verici antenli
iki piko hiicre ve 4 verici antenli bir makro hiicreden olusan
heterojen bir ag gerceklenmistir. Simulasyonlarda, kullanicilar
kendi hiicre kapsama alanlarinda rastgele konumlandirilmakta-
dir. Piko hiicrenin makro hiicreye goére konumunu en iyi sekilde
belirleyebilmek i¢in piko hiicreler baslangicta sirasiyla (500, 0)

e (—500,0) koordinatlarina yerlestirilmistir ve daha sonra
kendi piko kullanicilar ile X -ekseni boyunca makro hiicrenin
kapsama alani1 sinirlarina dogru kaydirilmaktadir. Makro hiicre
ise (0,0) koordinatinda sabit bulunmaktadir. Calismada, piko
hiicrelerin konumu d/R oram olarak ifade edilmektedir. Bu-
rada R, makro hiicrenin yarigapi ve d ise makro baz istasyonu
ile piko baz istasyonu arasindaki uzakliktir. Simulasyonlarda
kullanilan sistem parametreleri Tablo I’de verilmektedir. Veri
katar1 se¢imi algoritmalarini analiz edebilmek i¢in biitiin veri

Algorithm 2 Ilyilestirilmis Ardigtk Veri Katart Secimi

(ISNSSS)

Elemanlar1 piko veri katarlarindan olusan baslangi¢ kiimesi olan =
kiimesini olustur.
= = {kDk = LK ve I = 1,..,
oyleki k piko kullanicisi olsun}
for veri katar1 (k*,1*) € = do
Degerleri ilk segilen veri katari, (k*,1*), ile baslat.
U=0i=1,q. =0 ve
HY =Hpp, k=1,....K
Biitiin baz istasyonu ve kullanici arasindaki kanallara SVD
uygula.
Hkkz UkSka, k = 17 ...,K
Tk secilen veri katarmni, secilmis veri katar1 (k*,I*) olarak

rank(Hyy)

ayarla.
U =vuU (k" 1")
Q= = qix +1

Algoritma 1’1 uygula.
Projekte edilen kanallara SVD uygula.
atHi, = UpSiVE k=1,.., K
Q={SHL)k=1,.,Kvel=1,..,
sini olustur.
t=1+1
while {s|s € Q} =0 do
Toplam veri hizini artiran en giiglii veri katarmi bul.
(k',l") = argmaz Q ve SR; > SR;_1

rank(Hj;,) } kiime-

Glincelle
v =wUu (k1)
G =g +1

Algoritma 1’1 uygula.
PrOJekte edilen kanallara SVD uygula
akﬂkk = UkSka 5 k = 1 K
Q kiimesini giincelle
Q={S)LDIk=1,..,
i=49+1
end while
Segilen veri katarlarinin giiclerini ayarla.
Tk = (Pk/qk)Tk, k = 1, ...,K
Toplam veri hizindan daha yiiksegi saglandigini kontrol et.
Segilen her bir veri katar1 igin SR’yi hesapla.
if SR > SRiaz then

Kvel=1, ...Jank(H;ﬂ.‘k)}

g =
Ty =Tk, D" =Dy, k=1,...,. K
SRmaz = SR
end if
end for

r
&y
Makro Kullanicisi
Rastgele konumlandiriimis

)

(
Piko BS 2 (

Piko BS 1

Pike Kullanicist
ele konumiandrimig-
- Makro BS

konumu (0,0)

Sekil 2: Piko hiicrelerin makro hiicreye gére konumlari.
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Tablo I: Sistem Parametreleri

[ Parametre [ Deger
Makro Hiicre Giicii 43dBm
Pico Hiicre 24dBm
Bant Genisligi 10MHz
Tastyici Frekansi 2.1GHz
Giriiltii Gucti —174dBm/Hz
Makro Hiicre Yarigapt 1000m
Piko Hiicre Yarigapi 100m
Makro Hiicre Yol Kayb1 | L, = 128.1 + 37.6log10(R(km))dB
Piko Hiicre Yol Kaybi L, = 140.7 4 36.7logl0(R(km))dB

katar1 permiitasyonlarini deneyen ve biitiin permiitasyonlar ara-
sindan en iyi veri katar1 dizisini bulan kapsamli arama yontemi
(exhaustive search, ExSNSSS) uygulanmigtir. Bu kapsamli
arama sonucunda elde edilen her bir veri katarinin olusturulan
dizilerdeki siralarina gore se¢im olasiliklar1 Tablo II’de ve-
rilmektedir. Ayrica bu yaklagimin karmasikligi Algoritma 1’i
uygulama sayisina gore su sekilde hesaplanabilir:

T

. N 7! )
;P(T,z)xzzzlmxz )

1=

Onerilen algoritmada da ilk veri katarlarmi piko kullani-

Tablo II: Veri Katarlarinin Segilme Siralarina gore Olasiliklar

d/R Veri Katari 1 2 3 4 5 6
Makro-(MI-1) 0,28 0,32 0,03
Makro-(M1-2) — — — — — —
0.6 PikoI-(P1-T) 0.3 021 0,27 0,22 — —
: PikoI-(P1-2) 0.2 0,14 0,02 — — —
Piko2-(P2-T) 0,25 0,26 0,38 0.1 — —
Piko2-(P2-2) 0,25 0,11 0,01 — — —
Makro-(MI-1) 0,26 0,39 0,03
Makro-(M1-2)
07 PikoI-(P1-T) 0,31 0,19 0,24 0,26 — —
: PikoI-(P1-2) 0216 0,19 0,15 0,03 — —
Piko2-(P2-T) 023 0,29 0,34 0,13 — —
Piko2-(P2-2) 0,27 0,11 — — — —
Makro-(MI-1) 0,26 0,41 0,05
Makro-(M1-2)
08 PikoI-(P1-T) 0.3 0,19 0,25 0,26 — —
: PikoI-(P1-2) 0,19 0,16 0.2 — — —
Piko2-(P2-1)) 0.24 0,28 0,32 0,15 — —
Piko2-(P2-2) 0,27 0,11 — — — —
Makro-(MI-1) 0,24 0,46 0,09
Makro-(M1-2)
0.9 Pikol-(P1-1) 0,27 0,23 0,23 0,27
: PikolI-(P1-2) 0,22 0,16 0,01 — — —
Piko2-(P2-T) 0,23 0,28 0.3 0,18 — —
Piko2-(P2-2) 0,28 0,09 — — — —

cilarindan seg¢ilmektedir. Bu yaklasimin heterojen aglar igin
uygunlugu, Tablo II’de verilen olasilik degerleri ile de gosteril-
mektedir. Piko kullanicilarina ait veri katarlari, A > 0.5 uzak-
liklarinda daha yiiksek olasilikla segilmektedir. S6z konusu
senaryoda toplam 4 tane piko kullanicisi veri katari oldugu
icin, Algoritma 2 bu veri katarlarinin her biriyle baslatilan 4
farkli dizi olusturmaktadir. Elde edilen bu diziler arasindan
toplam veri hizin1 en fazla artiran1 se¢ilmektedir.

ISNSSS algoritmasi ile elde edilen performans sonuglari,
calisma [2]’de verilen max-SINR, min-Leak yontemleriyle ve
calisma [3]’de verilen ardisik sifir uzayr veri katar1 secimi
(SNSSS) ve kapsamli arama ydntemleriyle karsilagtirilmigtir
ve Sekil 3’te verilmektedir. Verilen sonuglardan da goriildiigii
gibi ISNSSS, SNSSS’e gore yaklasik 2.5 bps/Hz ExSNSSS’e
daha da yaklasmaktadir.

Onerilen algoritma karmagiklik agisindan incelendiginde,
ExSNSSS’e gore ¢ok daha az karmasikliga sahip oldugu

E
s
=
%
H
==
£ ;
) I 1 _________ r —— Kapsamh Arama | — ]
e ; i | —&— 15NsSS 3
e =1 |[-1-1- T (SPRRCRS 1
| | | —<— max.SINR
| —F— minLeak [TV 1
2 i i i i i i i
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

diR

Sekil 3: d/R oranlarina gore ortalama veri hizlar

Denklem 8 ve 9 karsilastirildiginda goriilebilir. Bu ¢alismadaki
senaryoya goOre Algoritma 1’in uygulanma sayis1 ISNSSS
yaklagiminda 80 iken, ExXSNSSS’te 614226°dur.

VI. SONUCLAR

Bu bildiride heterojen aglarda farkli iletim gii¢li istas-
yonlarin arasindaki girisim ele alinmig ve veri katar1 se¢imi
yontemi ile IA ¢oziimii sunulmustur. Onerilen algoritma veri
katar1 se¢imine oOncelikle piko kullanicilarinkinden baslar ve
daha sonra toplam veri hizini artiran en giiglii veri katarlariyla
secime devam eder. Se¢imler sirasinda veri katarlar1 arasin-
daki girisimler, ortogonal projeksiyonlarla secilen veri kata-
rinin Onceki secilenlerin sifir uzaylarinda olmasi saglanarak
Onlenir. Performans sonuglari, onerilen yaklasimm var olan
IA yontemlerinden daha yiiksek performansa sahip oldugunu
gostermektedir.
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