Techniki MIMO komoérkowe i bezkomérkowe w sieci 6G

MU-MIMO (Multi-User Multiple-Input Multiple-Output) odnosi sie do scenariusza wdrozenia, w
ktérym stacja bazowa wyposazona w wiele anten obstuguje wiele terminali za pomocg jednej lub kilku
anten. Poprzez rozdzielenie strumieni multipleksowanych przestrzennie pomiedzy wiele terminali,
MU-MIMO zyskuje przewage nad SU-MIMO dzieki trzem podstawowym zaletom. Po pierwsze, ufatwia
korzystanie z terminali o niskiej ztozonosci, niskich kosztach i energooszczednych. Po drugie, jest mniej
podatny na Srodowiska propagacyjne ze wzgledu na przestrzenne rozmieszczenie terminali, nawet w
warunkach widocznosci. Po trzecie, analizy teorii informacji ujawniajg, ze sumaryczna szybkos¢
transmisji wielu uzytkownikéw jest wyzsza niz przepustowos¢ kanatu komunikacji pojedynczego
uzytkownika. Niemniej jednak konwencjonalny MU-MIMO jest nadal trudny do skalowania w celu
multipleksowania przestrzennego wyzszego rzedu, poniewaz kodowanie wstepne (np. kodowanie
brudnego papieru) i dekodowanie osiggajgce pojemnosé narzucajg wyktadniczo rosngca ztozonosé. Co
najwazniejsze, nadajnik wymaga znajomosci kanatu tgcza w dét, a zasoby wydane na pozyskiwanie
informacji o stanie kanatu rosng wraz z liczbg anten ustugowych. Rewolucyjna technika zwana massive
MIMO przetamuje te bariere skalowalnosci, nie probujac osiggnac¢ petnego limitu Shannona i
paradoksalnie zwiekszajgc rozmiar systemu. W massive MIMO tylko stacja bazowa uczy sie wiedzy o
kanale do kodowania wstepnego w taczu w doét i dekodowania w taczu w gdére, podczas gdy terminale
nie muszg tego wiedzieé. Korzystajac z wzajemnosci kanatéw operacji Time Division Duplex (TDD),
narzut wymagany do pozyskania CSl zalezy od liczby terminali. Dlatego po stronie stacji bazowej mozna
zainstalowac duzg tablice antenowa, tak aby liczba anten ustugowych byta zazwyczaj kilkakrotnie
wieksza od liczby aktywnych uzytkownikéw, podczas gdy skala uzytkownikéw pozostaje niewielka, co
sprawia, ze ztozonos¢ implementac;ji jest niska. Jedng z zalet korzystania z nieograniczonej liczby anten
ustugowych jest wzmocnienie kanatu, w ktédrym efekty nieskorelowanego szumu odbiornika i
szybkiego zanikania sg catkowicie eliminowane. Jednak wysoka wydajnos¢ w kolokowanym MIMO
0siggaja przede wszystkim uzytkownicy, ktdrzy pozostajg w poblizu centrum komérki. Wiekszos¢
uzytkownikéw na skraju komarki ogranicza sie do znacznie gorszej jakosci ustug z powodu zaktdcen
miedzykomérkowych. Dlatego zaproponowano rozproszony system Massive MIMO zwany
bezkomdrkowym Massive MIMO, w ktédrym duza liczba anten ustugowych jest losowo rozproszona na
duzym obszarze. Wszystkie anteny wspodtpracujg fazowo spdjnie za posrednictwem sieci fronthaul i
obstugujg wszystkich uzytkownikdw w tym samym zasobie czasowo-czestotliwo$ciowym. Nie ma
komodrek ani granic komérek. Poniewaz ta konfiguracja faczy koncepcje distributedMIMO i massive
MIMO, oczekuje sie, ze odniesie wszystkie korzysci z tych dwdch systemdédw. Rozdziat ten sktada sie
gtéwnie z:

o Teoretycznego wprowadzenia do MU-MIMO, tj. analiz sumarycznej pojemnosci kanatéw
rozgtoszeniowych MIMO i kanatéw wielodostepowych MIMO.

® Podstaw znanego kodowania brudnego papieru, ktére moze osiggngé petng pojemnos¢, oraz zasad
jego suboptymalnych odpowiednikéw o niskiej ztozonosci, zwanych prekodowaniem zerowym i
diagonalizacjg blokéw.

e Podstawowej konfiguracji massive MIMO, w tym pozyskiwania wiedzy o kanale, liniowego
prekodowania w faczu w dét i liniowego wykrywania w fgczu w gére.

® Zanieczyszczenia pilota w wielokomdrkowych systemach massive MIMO oraz modeli systemowych
transmisji danych w tgczu w dét i w gére.

e Uktadu sieci massive MIMO bez komadrek, pozyskiwania CSl za posrednictwem szkolenia w tgczu w
gore i transmisji danych w tgczu w goére.



® Sprzezonego ksztattowania wigzki i prekodowania zerowego w sieci massive MIMO bez komadrek
oraz wptywu starzenia sie kanatu na wydajnosé.

Multi-User MIMO

Przestrzenne multipleksowanie oméwione w poprzedniej sekcji jest czesto okreslane jako Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO), co odzwierciedla fakt, ze wiele réwnolegtych strumieni danych jest
jednoczesnie przesytanych na tej samej czestotliwosci do jednego odbiornika. Wykorzystanie wielu
anten zaréwno w nadajniku, jak i odbiorniku w potgczeniu z przetwarzaniem prekodowania i
wykrywania ma na celu oddzielenie przestrzennie multipleksowanych sygnatéw i sttumienie zaktdcen
miedzy réznymi warstwami transmisyjnymi. Ta technika ma bardziej szczegétowy termin Single-User
MIMO lub SU-MIMO z powoddw, ktére stang sie jasne w ponizszym tekscie. Jako bezposrednie
rozszerzenie przestrzennego multipleksowania, réwnolegte warstwy transmisyjne utworzone przez
wiele anten nadawczych mogg by¢ przeznaczone dla réznych odbiornikéw z jedng lub kilkoma
antenami odbiorczymi i odwrotnie. W kontek$cie systemédw komunikacji mobilnej lub
bezprzewodowych sieci lokalnych termin Multi-User MIMO (MU-MIMO) odnosi sie do scenariusza
wdrozenia, w ktérym stacja bazowa lub punkt dostepowy wyposazony w wiele anten nadawczych
komunikuje sie z wieloma terminalami. Zestaw terminali z jedng lub kilkoma antenami moze utworzyé
wirtualng tablice do kultywowania multipleksowania przestrzennego wraz ze stacjg bazowa z wieloma
antenami. Ze wzgledu na stosunkowo duzg zdolnos¢ przetwarzania sygnatu i wystarczajgce zasilanie,
strona stacji bazowej ponosi ciezar przestrzennego rozdzielenia réwnolegtych strumieni. W ten sposéb
stacja bazowa wykonuje prekodowanie lub przesyta formowanie wigzki w kierunku wielu
uzytkownikéw w taczu w dot i wykrywanie wielu uzytkownikéw w tgczu w gére. W konsekwencji,
niezwyktg zaletg MU-MIMO w poréwnaniu z SU-MIMO jest to, ze zysk multipleksowania
przestrzennego jest zachowany nawet w przypadku tanich terminali z matg liczbg anten. Jest to
konieczny wymog osiaggniecia ekonomii skali w branzy mobilnej. Inna podstawowa réznica miedzy MU-
MIMO i SU-MIMO wynika z réznicy w kanale bazowym. Osiggniecie zysku multipleksowania
przestrzennego w duzym stopniu zalezy od dobrze uwarunkowanych kanatéw. W systemie SU-MIMO
dekorelacja miedzy sygnaturami przestrzennymi anten wymaga bogatych srodowisk rozpraszania z
duzym odstepem miedzy antenami lub stosowania polaryzacji anteny. W systemie MU-MIMO
dekorelacja miedzy sygnaturami przestrzennymi réznych terminali wystepuje naturalnie, poniewaz te
terminale sg bardzo rozproszone. Uzytkownicy sg rozdzieleni geograficznie, sygnat rozprzestrzenia sie
w réznych kierunkach, nawet jesli rozpraszanie w srodowisku jest ograniczone. Ponadto w takim
uktadzie dostepny jest zysk rdznorodnosci wielu uzytkownikéw oprécz zysku multipleksowania
przestrzennego. Niemniej jednak osiggniecie potencjatu MU-MIMO zalezy od doktadnych informacji o
stanie kanatu (CSI) w nadajniku. Wykazano, ze niewielka ilo$¢ sprzezenia zwrotnego moze by¢ bardzo
korzystna w kierowaniu mocy w strone anten odbiornika. Doktadniej rzecz biorgc, doktadnos¢ CSI w
SU-MIMO powoduje jedynie kare stosunku sygnatu do szumu (SNR), ale nie wptywa na zysk
multipleksowania. Jednakze dokfadnos¢ CSI dostepna w nadajniku ma wptyw na wzmocnienie
multipleksowania systemu MU-MIMO. Dlatego tez istotne jest doktadne i terminowe dostarczanie CSI
do nadajnika, co zawsze jest wyzwaniem ze wzgledu na ograniczenia zasobdw sprzezenia zwrotnego
lub powage kanatéw bezprzewodowych.

Kanaty rozgtoszeniowe i wielodostepowe

SU-MIMO to symetryczny system typu punkt-punkt, ktéry mozna zatem opisac za pomocg nadajnika i
odbiornika, i nie trzeba w nim rozrézniaé tacza w doét i facza w gére. Natomiast MU-MIMO to system
asymetryczny, w ktérym transmisja w tgczu w dét ze stacji bazowej do kilku terminali jest okreslana
jako kanat rozgtoszeniowy Gaussa MIMO, podczas gdy transmisja w tgczu w goére z kilku terminali do
stacji bazowej jest okreslana jako wielodostepowy kanat Gaussa MIMO. W systemie MU-MIMO



wybiera sie K terminali do jednoczesnej komunikacji ze stacjg bazowag w tym samym zasobie czasowo-
czestotliwosciowym. Typowy terminal k jest wyposazony w Nk, k=1, 2,..., Kanten, a zatem terminale
te majg tacznie N, =2%-; Nx anten po stronie terminala. Zatézmy, ze stacja bazowa ma Nb anten, system
tworzy kanat Ny x Np w tgczu w dét systemu komdrkowego, podczas gdy kanat Ny, x Ny w tgczu w gére.
Strona stacji bazowej moze obstugiwaé¢ do Nm = min (Ny,Ny) réwnolegtych strumieni, podczas gdy
typowy terminal k jest przypisany do L strumieni, spetniajac Ly < min (Ni,Np) i rGwnowaznie 3.1 Ly <
Nm. Takie wielouzytkownikowe ustawienie MIMO mozna oznaczy¢ jako system ([N1,N,,...,Ng],Np) dla
tacza w dot lub (Ny, [N1,N,,...,Nk]) dla tgcza w gdére. Najpierw przyjrzyjmy sie transmisji tgcza w gore,
gdzie K terminali jednoczeénie nadaje w kierunku stacji bazowej. Piszemy H"¥,, € CN**Nk aby modelowaé
macierz kanatéw od k-tego uzytkownika do stacji bazowej. Kazdy wpis oznacza wzmocnienie kanatu od
anteny nadawczej w terminalu do anteny odbiorczej w stacji bazowej. Mozna zatozy¢, ze aktywne
terminale sg losowo rozmieszczone w komarce, a anteny terminala sg wystarczajgco rozstawione lub
spolaryzowane, co skutkuje niezaleznymi kanatami zanikajgcymi. W ptaskich kanatach zanikajgcych
Rayleigha wspdtczynnik kanatu jest oznaczany przez losowg wariancje zespolong Gaussa o symetrii

h ~ CN(0,1).

kotowej z zerowg $rednig i wariancjg jednostkowg, mianowicie . Kanat MIMO z wieloma

dostepami mozna modelowac jako

K

r= EH:EISE 4+n.
k=1

(1)

gdzie r € C"*, 5, € C"*! i n € C"** oznaczaja odpowiednio wektor odebranych symboli, wektor

przestanych symboli na terminalu k i wektor szumu. Moc transmisji na k-tym terminalu jest

ograniczona przez E[s"si] < P« lub réwnowaznie tr (E[sis™x 1) < Py, podczas gdy szum na antene
odbiornika jest niezaleznym zespolonym szumem Gaussa o zerowej $redniej i wariancji o2,, mianowicie

~ CN(0, 621
n . (0. o ".“-‘-J Oznaczamy przez ux € C™** wektor symboli informacyjnych od uzytkownika k, ktéry
jest przeksztatcany do sk zgodnie ze wzorem
sk = Tkuk, (2),

gdzie Ty € CN** oznacza macierz prekodowania uzytkownika k. Uzywajgc Hy € CN*NU do oznaczenia
ogoblnego kanatu wielodostepu MIMO w systemie MU-MIMO, mamy
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Budowanie wektora zawierajgcego wszystkie symbole transmisji z terminali K
5

1 a)

Réwnanie (1) mozna zapisaé w postaci

K
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co jest rownowazne modelowi systemu SU-MIMO z antenami nadawczymi N, i antenami odbiorczymi
Np. Innymi stowy, typowy terminal k nadaje s¢ do stacji bazowej, ktéra generuje odebrany sktadnik ry =
H™®,s,, co prowadzi do catkowitego odebranego sygnatu r = 25 r. Nastepnie skupmy sie na transmisji
downlink, gdzie stacja bazowa wysyta sygnaty w kierunku K terminali przez ten sam zasdb czasowo-
czestotliwosciowy, jak pokazano na rysunku.
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Caty system mozna modelowac jako
r=Hgqs + n, (6),

gdzie Hg € C"NP oznacza macierz kanatu pomiedzy Nb antenami nadawczymi w stacji bazowej i N,
antenami odbiorczymi roztozonymi na K terminalach, r € C"*, s € C"*! i n € C"*! oznaczaja
odpowiednio wektor wszystkich odebranych symboli, wektor symboli transmitowanych w stacji
bazowe] i wektor szumu. Ograniczenie mocy w stacji bazowej jest wyrazone przez E[s"s] < P lub
réwnowaznie tr(E[ss"])< P.

Rozkfadajac réwnanie (6) jako
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gdzie r, € CM i ng € CV* reprezentujg wektor odebranych symboli i wektor szumu, odpowiednio, w
terminalu k, a H¥y € CV*N* modeluje kanat od stacji bazowej do k-tego uzytkownika, ktéry jest
podmacierzg sktadajgca sie z N¢ wierszy Hq. Wtedy wiemy, ze indywidualny model dedykowany
typowemu terminalowi k jest dany przez

r,=H}s+n. k=12...K @)

stosujgcr=1[r"y, r'a,..., r'],, n=[n"y, nT,..., n']7, i



(1)
Ha
Hy = ol
H"
dl (9)
Dla uproszczenia uzywamy réwniez ux € C*?! do oznaczenia wektora symboli informacyjnych
przeznaczonych dla uzytkownika k, ktére moga by¢ wstepnie kodowane indywidualnie zgodnie z

sk = Bku, (10)

gdzie Bk € C"** oznacza macierz wstepnego kodowania dedykowang uzytkownikowi k w stacji
bazowej, a sk jest sktadowgq catkowitego sygnatu przesytanego s przez uzytkownika k, spetniajgca

k=1 k=1 (11)
Alternatywnie, przesytany sygnat moze by¢ generowany przez wspélne kodowanie wstepne
s=Bu (12)

gdzie B € C"** jest macierza prekodowania dla wszystkich symboli informacyjnych u € C** = [u";, u",
..., UTK]T przy catkowitej liczbie strumieni danych L = 3%.; L. tatwo wywnioskowaé, ze

B=[B,.B,.....B.]
B,. B, ] (13)

Wdweczas réwnanie (8) mozna wyrazi¢ takze za pomocga

K
_ ikl _ xrikl _ ik
=Hys+n =H Bu+n =H, Eﬂkllk +n;.
- (14)

Podobnie réwnanie (6) mozna zapisa¢ w postaci

K
Ir= HLI‘;'S+ n= HLI‘_,'BU +n= Hd‘IEB’I"“k +n
k=1 (15)

Suma pojemnosci wielu uzytkownikéw

W systemie typu punkt-punkt pojemnos¢ kanatu stanowi miare limitu wydajnosci: niezawodna
komunikacja z dowolnie matym prawdopodobienstwem btedu moze by¢ osiggnieta przy dowolnej
szybkosci R < C, podczas gdy niezawodna komunikacja jest niemozliwa, gdy R > C. W przypadku systemu
wielouzytkownikowego sktadajgcego sie ze stacji bazowej i K terminali, koncepcja ta jest rozszerzana
na podobng metryke wydajnosci zwang regionem pojemnosci. Charakteryzuje sie ona przestrzenig K-
wymiarowg € € RX,, gdzie R. oznacza zbiér nieujemnych liczb rzeczywistych, a € jest zbiorem
wszystkich K-krotek (R1, Ry,..., Rk) tak, ze ogdlny uzytkownik k moze niezawodnie komunikowac sie z
szybkoscia Rk jednoczesnie z innymi. Ze wzgledu na wspodtdzielone zasoby transmisji istnieje
kompromis: jesli ktos chce wyziszej szybkosci, niektérzy inni uzytkownicy muszg obnizy¢ swoje
szybkosci. Z tego regionu pojemnosci mozna wyprowadzi¢ metryke wydajnosci, tj. sume pojemnosci



K
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) (16)
wskazujgc maksymalng catkowita przepustowosé, jaka mozna osiggnac. Uzyjmy najprostszego systemu
wielodostepnego sktadajgcego sie z odbiornika z pojedynczg anteng i dwdch uzytkownikéw
wyposazonych w pojedynczg antene nadawczg. Uzytkownicy 1 i 2 wysytajg transmitowane symbole s;
i s;do odbiornika w kanale AWGN tgcza w gére. Odebrany symbol to

r=25 +51+H. (17)

~ CN(0, 5?2
gdzie ograniczenia mocy dla s; i s2 wynoszg odpowiednio P; i P, a " (0. 3) jest zespolonym
szumem Gaussa. Wspédtczynniki uzytkownikéw 1 i 2 wynoszg odpowiednio R; i Ry, tworzgc nastepujgcy
obszar pojemnosci
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Pierwsze ograniczenie w réwnaniu (18) oznacza, ze osiggalna szybkos$¢ uzytkownika 1 jest ograniczona
przez system pojedynczego uzytkownika, w ktédrym uzytkownik 2 jest nieobecny. Podobnie drugie
ograniczenie wskazuje ograniczenie pojedynczego uzytkownika dla uzytkownika 2. Trzecie
ograniczenie méwi, ze suma szybkosci nie moze przekroczy¢ pojemnosci systemu typu punkt-punkt z
mocg sygnatu odebranego réwng sumie mocy sygnatu odebranego tych dwdch uzytkownikéw.
Szczegélnie interesujgce jest to, ze jeden uzytkownik moze osiggnac ograniczenie pojedynczego
uzytkownika, podczas gdy inny uzytkownik moze jednoczesnie nadawac z szybkoscig rézng od zera.
Jest to zaleta systemu wielouzytkownikowego w poréwnaniu z systemem pojedynczego uzytkownika.
Osigga sie jg poprzez kolejne usuwanie zaktécen lub SIC wykonane w dwéch krokach. W pierwszym
kroku odbiornik wykrywa symbol uzytkownika 1, traktujgc sygnat od uzytkownika 2 jako kolorowy
szum. Osiagnieta szybkos¢ dla uzytkownika 1 wynosi

P.
R, =lo (l+ - )
1 g} . P:+r}§

(19)

Odejmujac s1 od r, odbiornik moze wykry¢ s; tylko za pomocg szumu biatego addytywnego. W tym
przypadku

P
R; = log, (1 +—§)
77 (20)

Suma stawek jest réwna
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Mozna go rozszerzy¢ do systemu dwuuzytkownikowego, w ktdrym stacja bazowa z antenami Nb
komunikuje sie z dwoma uzytkownikami wieloantenowymi k = 1, 2. Uzytkownik k jest wyposazony w
anteny Ni i jednoczeénie wysyta s € CV*! w kanatach tacza w gére o ptaskim zaniku, z ograniczeniem
mocy nadawania

tr(R,) < P,
(e (22)

gdzie Re = E[sks™c ] jest macierza kowariancji sk. Oznaczamy przez Hy € CV*N* macierz kanatu od
uzytkownika k do stacji bazowej. Obszar pojemnosci staje sie wtedy

H,R,H! |
R, < logydet |Iy + ———
I:rt‘]
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Pierwsze dwa ograniczenia wskazujg, ze osiggalna szybko$¢ transmisji kazdego uzytkownika jest
ograniczona przez pojemnosc¢ systemu SU-MIMO z antenami nadawczymi Ni i antenami odbiorczymi
Np, gdzie usuwany jest inny uzytkownik. Trzecie ograniczenie oznacza, ze suma pojemnosci dwdch
uzytkownikow jest réwna systemowi typu punkt-punkt, w ktérym dwodch aktywnych uzytkownikow
dziata jako pojedynczy uzytkownik z antenami nadawczymi N; + N,, wysytajgc niezalezne sygnaty i
poddajac sie réznym ograniczeniom mocy. Przyktad obszaru pojemnosci zilustrowano na rysunku 9.2.
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Punkt A odpowiada optymalnemu przypadkowi, w ktérym odbiornik wykrywa najpierw s1, traktujac
zaktdcenia miedzy uzytkownikami od uzytkownika 2 jako kolorowy szum. Maksymalna szybkos¢
transmisji uzytkownika 1 jest ograniczona przez Tse i Viswanatha .
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a nastepnie odbiornik moze wykry¢ s, z szybkoscia
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tak samo jak system SU-MIMO sktadajacy sie ze stacji bazowej i tylko uzytkownika 2. Jesli odwrdcimy
kolejnosé usuwania zaktdcen, to punkt B jest osiggniety. Pozostate punkty na segmencie AB zawierajg
wszystkie optymalne punkty operacyjne, aby zmaksymalizowac¢ sumaryczng pojemnosé. Kazdy punkt
na tym segmencie mozna uzyskaé poprzez podziat czasu miedzy dwoma priorytetami usuwania w
punkcie A i punkcie B. Dla celéw ilustracji na Rysunku, dyskusja zostata ograniczona do systemu z
dwoma uzytkownikami, ale uogdlnienie na K uzytkownikow jest naturalne. Obszar pojemnosci jest
teraz wielo$cianem K-wymiarowym, ktéry mozna opisa¢ atematycznie za pomoca

H, R, H
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T
K H
X Hi R H;
2

Ty

Coum < log, det [[.\;ﬁ +

(26)

Whnioskuje sie, ze sumaryczna pojemnosc¢ systemu MU-MIMO jest na ogot scisle wieksza niz pojemnos¢
pojedynczego uzytkownika dowolnego z uzytkownikdw w tym systemie. Jest to szczegdlna zaleta
stosowania transmisji wielouzytkownikowe;j.

Kodowanie Dirty Paper

W taczu w gore systemu MU-MIMO odebrane sygnaty powodujg nieortogonalng superpozycje
strumieni danych od réznych uzytkownikédw, co oznacza, ze proces wykrywania danych mozna
przeprowadzi¢ przy uzyciu dobrze znanych technik wykrywania wielu uzytkownikéw. W szczegélnosci
optymalne architektury odbiornikdw s wyprowadzane w oparciu o zasade maksymalnego
prawdopodobienstwa lub kryterium prawdopodobieristwa Maximum A Posteriori (MAP) [Sanguinetti
i Poor, 2009]. Oferujg one wydajnos¢ zblizong do wydajnosci systemu wolnego od zaktécen, ale za cene
zaporowej ztozonosci, ktéra rosnie wyktadniczo wraz z liczbg uzytkownikéw i strumieni danych.
Algorytmy wykrywania suboptymalnego stosujg transformacje liniowg w odbiorniku w postaci
dopasowanego filtra, wymuszania zera lub detektoréw minimalnego sredniego btedu kwadratowego
(MSE), ktore osiggajg rozsadny kompromis miedzy wydajnoscig a ztozonoscig. Alternatywnie, lepsza
wydajnosé mozna uzyskac stosujac nieliniowg detekcje z eliminacjg zaktdcen (np. wymuszanie zera
(ZF)-SIC, dopasowany filtr (MF)-SIC i minimalny sSredni btad kwadratowy (MMSE)-SIC). Dlatego
pomijamy facze w goére i skupiamy sie tylko na algorytmach prekodowania wielouzytkownikowego lub
ksztattowania wigzki w transmisji facza w dét, gdzie zostang zbadane Dirty Paper Coding (DPC) i dwa
liniowe przetwarzanie, tj. prekodowanie zerowego wymuszania i prekodowanie Block Diagonalization
(BD). Nazwa DPC pochodzi od ,,Writing on Dirty Paper”, tytutu artykutu Costy na temat pojemnosci
kanatu gaussowskiego, przedstawionego wzorem

r=s+i+n,(27)

. frn " 2
gdzie 1™ N (0.1) o zaktocenia, T~ N (0.27)

to szum gaussowski, odebrany sygnat to r € R, a
nadawany sygnat s € R, ktory jest uzywany do przesytania u i spetnia s® < P. Jeéli i nie jest znane ani

nadajnikowi, ani odbiornikowi, pojemnos¢ wynosi

P

1 %
= E]Dgz (l + m} (28)



Costa przedstawit zaskakujacy wynik, z ktérego wynika, ze jesli i jest doskonale znane koderowi,
pojemnos¢ tego systemu jest taka sama jak standardowego kanatu Gaussa o SNR réwnym P/c?:
1 P
C= E]ngz (l+;.
(29)

niezaleznie od zaktdcen. Tytut pracy Costy powstat na podstawie analogii do problemu pisania na
brudnym papierze, gdzie czytelnik nominalnie nie potrafi odréznié brudu od atramentu. Mozemy sobie
wyobrazié zaprojektowanie przesytanego sygnatu

s-u—i(30)

aby to zrealizowaé, ale optymalny nadajnik dostosowuje swoje sygnaty do zaktécen, zamiast probowac
je anulowac. DPC zostat zastosowany dla kanatéw transmisyjnych MIMO w celu zaprojektowania
optymalnej strategii transmisji osiggajgcej pojemnos$¢é. Poddany doskonale znanemu CSI w nadajniku,
moze catkowicie ztagodzi¢ efekt zaktdcen wielu uzytkownikdw i osiggnaé pojemnosé kanatu AWGN,
bez kary za moc i bez wymagania, aby odbiornik znat sygnat zakitécajgcy. Rozwazmy system z
nadajnikiem wieloantenowym i wieloma odbiornikami z jedng anteng, model systemu w réwnaniu. (6)
mozna dostosowac do

r=Hs+n(31)

gdzie H € C*™° oznacza macierz kanatu miedzy Nb antenami nadawczymi i K odbiornikami
jednoantenowymi, wektor odebrany, wektor nadawany i wektor szumu sg wyrazone odpowiednio
przezr € C*?, s € C"*! i n € C*!. Wiedza o kanale H jest znana nadajnikowi i wszystkim odbiornikom,
a dane wejsciowe s3 ograniczone przez E[s"s] < P. Niech s = Bu, gdzie B € C"*** oznacza macierz
prekodowania, a wpisy u sg generowane przez kolejne kodowanie brudnego papieru za pomoca
ksigzek kodowych Gaussa . RGwnanie (31) przenosi sie do

r=HBu+n=Wu+n.
Wstepnie zakodowany kanat daje zestaw k = 1, 2,..., K kanatow interferencyjnych

Fp = Wyl + E W U + E W W + .

K<k k=k

.(33)

gdzie wi reprezentuje (k, k')-ty element W, ry, ux i nk 0znaczajg k-ty wpis r, u i n, odpowiednio, a moc
nadawania jest ograniczona przez E[uxu*c ] < P«. Biorac pod uwage okreslong kolejnos¢ kanatow
interferencyjnych, koder uwaza sygnat interferencyjny Zg«Wiux spowodowany przez uzytkownikow
k' < k za znany nieprzyczynowo, a detektor uzytkownika k traktuje sygnat wnioskowania Zi-«Wiiux jako
dodatkowy szum. Poprzez zastosowanie DPC w nadajniku i minimalnego euklidesowego dekodowania
odlegtosci w kazdym odbiorniku, osiggalna szybkosé¢ sumy wynosi

c | |°P
R]'”:IC - Z ]Clg ]. +

k=1 o + D Wi [P
(34)
Wybér macierzy prekodowania mozna uzyskaé, przeprowadzajac rozktad QRH = LQ, gdzie Q € CV™\P
ma wiersze ortogonalne, spetniajgc QQ" = I, L € C*N™ jest dolnym tréjkatem, a Nm = min (K,Np).
Przyjmujgc B = QH, otrzymany wektor staje sie



_ _ H _ .
r=HBu+n=LOQQ "' u+n=Lu+r (35)

odpowiadajgcy zestawowi K kanatéw interferencyjnych, jezeli Ny > K, tj.

rie = g +_Efkk-iin- +n, k=1...K
<k (36)

gdzie e reprezentuje (k, k')-ty element L. Sygnaty wejsciowe u sg generowane przez kolejne kodowanie
brudnego papieru, gdzie sygnat interferencji Zx«luur jest nie-przyczynowo znany w nadajniku. Moga
istnie¢ schematy kodowania, takie jak typowy uzytkownik k nie widzi interferencji od uzytkownikéw k’
< k. Tymczasem, jak zaobserwowano w réwnaniu (36), macierz prekodowania jest wybierana w celu
wymuszenia sygnatu interferencji od uzytkownikéw k' > k do zera. Stad ten schemat jest réwniez
nazywany kodowaniem brudnego papieru wymuszajgcym zero (ZF-DPC). Nastepnie system MU-MIMO
jest przeksztatcany w zestaw réwnolegtych podkanatéw, tak jak w systemie SU-MIMO, t;.

ri=fkkuk+n;_.. k=1.....K (37)

Osiggalna suma wynosi

K
L | 2P,
RI}E'C' = ZIUE(I + | ulz .L)
k=1

¥
" (38)
ktére mozna optymalizowa¢ facznie biorgc pod uwage alokacje mocy Py, k = 1, 2,..., K i kolejnos¢
uzytkownika.

Prekodowanie zerowego wymuszania

Pomimo jego znaczenia z punktu widzenia teorii informacji, implementacja DPC wymaga ogromnej
ztozonosci zaréwno w nadajniku, jak i odbiornikach, podczas gdy praktyczny projekt kodéw zblizonych
do pojemnosci jest nadal otwartg kwestig. Omdwiono préby w tym kierunku, takie jak uogdlnienie
prekodowania Tomlinsona-Harashimy (THP) na wielowymiarowy schemat kwantyzacji wektorowej. Z
drugiej strony, suboptymalna, ale prosta strategia transmisji dla wielu uzytkownikéw jest
reprezentowana przez liniowe prekodowanie, znane rowniez jako liniowe formowanie wigzki
transmisyjnej. W przypadku odbioru z pojedynczej anteny, tagodzenie zaktécenn mozna osiggnac tylko
w stacji bazowej. Najprostsze podejscie stosuje inwersje kanatu przed transmisjg, okreslang jako
prekodowanie zerowego wymuszania lub liniowe formowanie wigzki ZF. Wstepnie odwraca macierz
kanatu w nadajniku, tak ze zaktécenia miedzy uzytkownikami catkowicie znikajg we wszystkich
odbiornikach. To podejscie mozna tatwo zastosowaé, gdy liczba uzytkownikdw jest mniejsza niz liczba
anten transmisyjnych (Np > K). Jednoczesnie dotyczy to przypadku Nb < K, pod warunkiem, ze zostanie
zastosowany odpowiedni algorytm wyboru uzytkownika. Pomimo prostoty i tatwosci implementacji,
takie schematy osiggajg dobrg wydajnos¢, szczegdlnie gdy liczba uzytkownikdw jest duza. Pozwalajgc
macierzy prekodowania réwnej pseudoodwrotnosci macierzy kanatu, tj.

B=H" (HH" !,
(39)

co skutkuje otrzymanym sygnatem

r=HBu+n=HH" (HH" )7 'u+n=u+n (40)



gdzie zaktécenia miedzy uzytkownikami sg catkowicie ttumione. W ten sposéb odbiornik generyczny k
obserwuje

rk = Uk + Nk (41)

co jest réwnowazne kanatowi AWGN. Suma przepustowosci systemu prekodowania ZF jest zatem
podana przez

K P,
Ry = Elng(l +—,_)

k=1 On

(42)

Wyniki analityczne i numeryczne ujawniajg, ze prostota prekodowania ZF wigze sie z ceng
niezaniedbywalnej straty w kategoriach szybkosci sumy w odniesieniu do optymalnej techniki DPC,
zwitaszcza gdy K < Np. Gtownym powodem tej kary jest zasadniczo efekt zwiekszenia mocy, ktory
wystepuje w pseudoodwrotnym obliczeniu Zle uwarunkowanych macierzy kanatowych. Podejscie do
poprawy wydajnosci prekodowania ZF polega na wykorzystaniu réznorodnosci wielu uzytkownikéw

poprzez zastosowanie wyboru uzytkownika, gdy K > Nb. Piszemy & c {1, 2,...,, K}, aby oznaczy¢
zbiér wybranych uzytkownikéw. Rézne wybory skutkujg rédzng szybkoscig sumy, a zatem maksymalng
szybkos¢ systemu uzyskuje sie poprzez rozwazenie wszystkich mozliwych zbioréw, tj.

R = max R..
maX T 4cill.. K] o

(43)
Chciwy algorytm wyboru uzytkownika ZF jest przedstawiony nastepujaco:
1. Inicjalizacja:

Ustaw n = 1i znajdz najlepszego uzytkownika, takiego jak

ky=arg_max_(|lby?
k=112..... K (44)

gdzie hy jest k-tym wierszem H.

A

Ustaw " ; = {k1}i oznacz uzyskang stawke sumy Rmax ( A 1).
2. Podczas gdy n < K
Znajdz uzytkownika k, sposréd niewybranych uzytkownikéw takiego, ze

k,=arg max R_.. (A, vk}
kE{1.2,...K}-Aq (45)

Ap = Any + (K] i oznacz uzyskang szybkosé jako Rmax ( A n). Jesli Rmax ( A n) < Rmax ( A n-1
) zatrzymaj siei ustawn=n-1;

Ustaw

3. Okresl macierz prekodowania W dla zbioru wybranych uzytkownikéw.
Diagonalizacja blokow

W przypadku odbiornikdw wieloantenowych, wstepne kodowanie ZF mozna stosowa¢ w sposdb
bezposredni, o ile traktuje sie wiele anten odbiorczych kazdego uzytkownika jako indywidualne
odbiorniki jednoantenowe bez wspétpracy. Jednakze, pomimo prostej architektury odbiornika, nie
pozwala ona na wykorzystanie zysku wspdtpracy wielu anten odbiorczych w przetwarzaniu wykrywania



sygnatu. Jedno podejscie do przezwyciezenia tej wady jest reprezentowane przez schemat BD
zaproponowany niezaleznie przez Choii Murcha oraz Spencera. Jego zasada polega na tym, ze nadajnik
catkowicie ttumi zaktécenia miedzy uzytkownikami, podczas gdy kazdy odbiornik tagodzi zaktécenia
miedzy strumieniami miedzy swoimi odpowiednimi strumieniami danych. Uzywajac techniki
rekodowania transmisji opartej na podejsciu dekompozycji w stacji bazowej, wielouzytkownikowy
kanat rozgtoszeniowy MIMO jest przeksztatcany w wiele réownolegtych kanatéw SU-MIMO. Kazdy
réownowazny kanat SU-MIMO ma takie same wtasciwosci jak konwencjonalny kanat SU-MIMO. Dlatego
tez, kazda technika SU-MIMO, taka jak Vertical Bell Laboratories Layer Space-Time (V-BLAST), detekcja
maksymalnego prawdopodobienstwa, detekcja liniowa (np. ZF,MF i MMSE) oraz prekodowanie oparte
na rozktadzie wartosci osobliwych, moze by¢ stosowana dla kazdego uzytkownika wielodostepnego
systemu MIMO. Tymczasem zwiekszenie liczby anten transmisyjnych wielodostepnego systemu o
jedng zwieksza liczbe kanatéw przestrzennych dla kazdego uzytkownika o jeden. Zgodnie z rGwnaniem
(14) taki system mozna modelowaé w

K
rj'.: = HI'MZB’I_.“'I_. +I'.'Ii.

k=1
K
= [—I”"'B;.u;; + I‘[:'I:'I 2 B;.-ll,'h-- + ng
e =11#k
Desired signal =~ " -
Multi-user Interference (46)

Drugi element przedstawia zaktdcenia dla uzytkownika k spowodowane przez innych uzytkownikéw K
-1, a zatem gtéwnym celem jest catkowite zniwelowanie tych zaktécen. Cel ten mozna przedstawic
matematycznie jako

k'=.|..kli;.' (47)

gdy By # 0. Jest to rownowazne
K
HY ¥ B, =0,
k=1 £k (48)

poniewaz uy # 0. Jak przedstawiono w Choi i Murch, problem ten mozna rozwigza¢ za pomoca rozktadu
wartosci osobliwych (SVD) podmacierzy H. To jest

[_II_] ]

[_Il-’;—l.'
[_Il.lc+1_l

EI
Il

= U, sV = U, IE “] [ve vol”.

- - (49)



jest podmacierzag H usuwania wierszy dla uzytkownika k. Liczba kolumn zerowych 0 w co najmniej

. . . . I_\r.r .. ;ﬁ'xzhvb_ﬁk'
kolumnach macierzy diagonalnej wynosi ., spetniajg ..
odpowiada tym kolumnom zerowym. Nastepnie macierz prekodowania dla uzytkownika k wynosi

vﬂ = .EJ\’I._KNI
Macierz & \

B, = VIA,.
(50)

N, x L . . . . _
. k  ktéra moze by¢ zaprojektowana samodzielnie wedtug

gdzie A jest niezerowg macierzg .
pewnych kryteriéw lub moze by¢ zaprojektowana wspdlnie ze strukturg odbiornika. Aby zapewnic
wglad w te technike, przedstawiamy konkretny przyktad demonstrujacy proces osiggania BD. Dla
systemu MU-MIMO skfadajgcego sie ze stacji bazowej z czterema antenami i dwéch uzytkownikdw,

gdzie uzytkownik 1 ma 2 anteny, a uzytkownik 1 ma jedng antene. Realizacja kanatu to

20563 — 1.1151i —0.7482 + 0.02371 0.7767 +0.2476i —1.4509 — 0.1853i
H = |0.5835 + 0.3592f —0.3314— 094311 -0.1965— 0.21151 -0.2502 — 1.2376i
0.9751 + 0.1994f —0.1927 +0.7973i 04961 +0.0162f —0.5824 — 0.2020{

(51)
Zastosowanie SVD
H1 = [{].9?51 + 0.1994f —0.1927 + 0.7973] 0.4961 +0.0162] —0.5824 —CI.ECIZDE] (52)
prowadzi
—0.6444 + 013180 0.0418 — 0.5404] —0.3254 + 0.04160 04012 + 0.0705i
vV = 01273+ 05269 08225 + 001420 0,0302 + 01034 0.0022 — 0.13358i
17 1 —0.3278 + 001071 0.0134 —0.1069F  0.9350 + 0.0052i  0.0790 + 0.0178i |’
0.3849 — 0.1335] 0.0235 +0.1318] 00752 - 0.0301i 0.8997 + 0.0080{ (53)
53

a nastepnie wyprowadza

0.0418 — 0.5404i —0.3254 +0.0416i 04012 4+ 0.0705i
0.8225+ 0.0142i 0.0302 +0.1034;  0.0022 — 0.1338i
1 [0.0134 - 0.1069i 0.9350 4+ 0.0052i 0.0790 4 0.0178i |

0.0235 4+ 0.1318; 0.0752 — 0.03011 0.8997 + 0.0080;
(54)

Podobnie mozemy ustali¢

—0.3605 - 0.2350i 0.2311 + 0.1576i
—0.4085 — 0.1008; —0.5849 — 0.3009{
0.7751 + 0.0742i —0.1731 + 0.0567i |
—0.0554 + 0.1684i 0.6666 + 0.1070

Vi=

(55)

Zaktadajac VO = [V°, V%], mamy



-1.11-142i -0.04 +0.64i —0.34-0.35i 0 0
HV'=] 0.09-1.12i —0.36—046i —0.15— 0.91i 0 0

0 0 0 0.30 — 0.64i 0.09 — 0.38
(56)

3xL1

pokazujac, ze macierz kanatu jest pomyslnie diagonalizowana blokowo. Wraz z A; € C*, gdzie L; = 1
lub 2, i A; € C*, tworzone s3 dwa réwnolegte kanaty SU-MIMO. Rozwiazanie dostarczone przez Choi i
Murch nie jest jedyng metoda osiggniecia BD, istniejg inne sposoby, takie jak rozwigzanie

przedstawione w Chen i innych.
Massive MIMO

Z perspektywy sieci komérkowe] stacja bazowa musi jednoczesnie obstugiwaé rozsgdng liczbe
aktywnych terminali. SU-MIMO to system MIMO typu punkt-punkt, w ktédrym wiele anten nadawczych
i odbiorczych jest dedykowanych pojedynczemu uzytkownikowi do multipleksowania przestrzennego.
Nie oznacza to jednak, ze system ma tylko jednego uzytkownika. Zamiast tego rézni uzytkownicy sg
obstugiwani w ortogonalnych jednostkach zasobdw czasowo-czestotliwosciowych, wykorzystujac
multipleksowanie z podziatem czasu i multipleksowanie z podziatem czestotliwosci. Teoretycznie
pojemnos¢ kanatu rosnie liniowo poprzez jednoczesne zwiekszanie liczby anten nadawczych i anten
odbiorczych. Jednak SU-MIMO nie jest skalowalne do multipleksowania przestrzennego wyzszego
rzedu ze wzgledu na trzy praktyczne czynniki. Po pierwsze, trudno jest osadzi¢ zbyt wiele anten w
terminalu i zastosowac¢ zaawansowane algorytmy przetwarzania sygnatu w celu oddzielenia
wielowymiarowych strumieni danych ze wzgledu na ograniczenia rozmiaru sprzetu, zasilania i kosztéw
sprzetu. Po drugie, kompaktowa matryca antenowa ma trudnosci z obstuga duzej liczby niezaleznych
podkanatéw w tgczu punkt-punkt, nawet w $rodowisku o duzym rozproszeniu. W szczegdlnosci
matryca kanatdw ma minimalng range jednego w warunkach widocznosci. Po trzecie, pojemnos¢
kanatu skaluje sie powoli w warunkach niskiego wspdtczynnika SNR, np. na skraju komérki, gdzie
zwykle znajduje sie wiekszo$¢ terminali, wykazujgc duzg utrate Sciezki i silne zaktécenia
miedzykomérkowe. Poprzez rozbicie strumieni multipleksowanych przestrzennie pomiedzy wieloma
terminalami, MU-MIMO zyskuje przewage nad SU-MIMO dzieki dwém podstawowym zaletom. Po
pierwsze, MU-MIMO wymaga tylko terminali z jedng anteng, co utatwia korzystanie ze sprzetu o niskiej
ztozonosci, niskich kosztach i oszczedzaniu energii. Po drugie, jest mniej podatny na srodowisko
propagacji ze wzgledu na przestrzenne rozmieszczenie terminali. Moze dobrze dziata¢ nawet w
warunkach widocznosci, jesli typowy katowy odstep pomiedzy terminalami jest wiekszy niz katowa
rozdzielczo$¢ matrycy stacji bazowej. niemniej jednak konwencjonalny MU-MIMO jest nadal trudny do
skalowania w celu multipleksowania przestrzennego wyzszego rzedu, poniewaz osiggajgce pojemnosc
prekodowanie i dekodowanie narzucajg wyktadniczo rosngcg ztozonos¢. Co najwazniejsze, nadajnik
wymaga znajomosci kanatu downlink, a zasoby wydane na pozyskiwanie CSI rosng wraz z liczbg anten
ustugowych i liczbg uzytkownikéw. Massive MIMO zaproponowane przez Marzette [2010] przetamuje
te bariere skalowalnosci, nie prébujac osiggnaé petnego limitu Shannona i paradoksalnie zwiekszajgc
rozmiar systemu. Odchodzi od praktyki teoretycznej Shannona na trzy sposoby:

e Tylko stacja bazowa uczy sie wiedzy o kanale do prekodowania w downlinku i dekodowania w
uplinku, podczas gdy terminale nie muszg jej znaé. Korzystajac z wzajemnosci kanatéw systemu TDD,
narzut wymagany do pozyskania CSI zalezy od liczby terminali, niezaleznie od liczby anten stacji
bazowych.

® Po stronie stacji bazowej instaluje sie duzg tablice antenowg, tak aby liczba anten ustugowych byta
zazwyczaj kilkakrotnie wieksza od liczby aktywnych uzytkownikéw. Skala uzytkownikéw pozostaje
niewielka, tak aby ztozonos¢ implementacji byta niska.



e W faczu w dét stosuje sie proste liniowe multipleksowanie prekodowania, potgczone z liniowym
dekodowaniem w tgczu w gére. W miare wzrostu liczby anten stacji bazowych wydajnos¢ liniowego
prekodowania i dekodowania moze zbliza¢ sie do limitu Shannona.Akwizycja CSI

Akwizycja CSI

Mozemy uzy¢ bloku koherencji, aby zdefiniowaé ptaszczyzne czasowo-czestotliwosciowg, w ktorej
kanat jest uwazany za niezmienny w czasie i ptaski czestotliwosciowo. W domenie czasowej czas
trwania bloku koherencji jest réwny czasowi koherencji kanatu T, a jego szeroko$¢ w domenie
czestotliwosci jest taka sama jak szerokos¢ pasma koherencji kanatu B.. Liczba jednostek zasobdéw
czasowo-czestotliwosciowych wynosi 7. = T.B., co mozna wykorzysta¢ do przenoszenia symboli o
wartosciach zespolonych 1.. Massive MIMO opiera sie na pomiarze rzeczywistych odpowiedzi kanatéw
propagacyjnych. W tym celu kazdemu terminalowi (na blok koherencji) przypisywany jest unikalny
sygnat odniesienia, a te sygnaty odniesienia muszg by¢ wzajemnie ortogonalne. Bez utraty ogdlnosci
skupiamy sie tylko na pojedynczym bloku koherencji, w ktérym transmisja sygnatu jest podzielona na
trzy fazy: transmisja danych w gore tacza, szkolenie w gore tacza i transmisja danych w dot tacza.
Pierwsza czesc¢ tej podsekcji bedzie dotyczy¢ sposobu akwizycji CSI w systemie massive MIMO. Systemy
Asilly-ellmassiveMIMO skfadajg sie zazwyczaj ze stacji bazowej z M antenami i K terminalami
pojedynczej anteny, gdzie M > K. Typowy terminal k k=1, 2,..., K jest przypisany do sygnatu odniesienia
o dtugosci T, oznaczonego wektorem ¢k € C™?, gdzie 7. > 7, > K. Aby utworzy¢ K ortogonalnych
sygnatéw odniesienia, warunek

Db =1,
(57)

powinno by¢ spetnione, gdzie ® € C™K jest podane przez

D= [, ¢,.....¢gl.

e ¥ (58)
Te terminale jednoczesdnie przesytajg swoje sygnaty odniesienia przez 7, jednostek zasobdw czasowo-
czestotliwosciowych. Przesytane sygnaty mozna oznaczy¢ za pomoca

X, = ,/p,r,®"

P YW Eu p (59)
gdzie normalizacja jest stosowana tak, ze kazdy terminal zuzywa catkowita moc réwng dtugosci
sygnatéw odniesienia, a pu, 0znacza ograniczenie mocy tgcza w gore. Sygnaty odniesienia sg zawsze
przesytane z maksymalng mozliwg moca bez kontroli mocy. Nastepnie stacja bazowa obserwuje
otrzymane symbole M x 1,

Y =G X +7Z .
P u'tp e (60)
gdzie Z, odpowiada niezaleznemu zespolonemu szumowi Gaussa M x 1, z kazdym wpisem

Z~ CN(0,62),G, € CM<E o , , . iy
i modeluje macierz kanatow tgcza w goére od K terminali do M anten stacji

bazowej. Wspodtczynnik kanatu o wartosciach zespolonych miedzy terminalem k a anteng m jest
oznaczony przez

. = ."Ilﬁ_w.l.hw.l.
gmh 1"' LK LK (61)



ze wspotczynnikiem zaniku na duzg skale Smk i wzmocnieniem zaniku na mata skale, ktéry jest ogdlnie

i.i.d. zanikiem Rayleigha, tj. My ~ CA(0.1) Rozsgdnym zatozeniem jest, ze Smk jest znane (np. z
pomiaru) przez system. Mozemy dalej zatozy¢, ze cate Bmk dla typowego terminala jest takie samo,

poniewaz zanik na duza skale zalezy od odlegtosci propagacji i zacienienia, co daje Smk = Sk, Vm =1,

2,..,M. Nastepnie otrzymujemy rozktad a priori

uproszczone do

L = 'll_'.FT L
gmh 'ﬂl. K (62)

B~ CND, B
Emk *". Réwnanie (61) jest dalej

Stacja bazowa dekoreluje odebrane sygnaty ze znanymi sygnatami odniesienia

Y =Y =CXP+ZD

wtp

= /P.75,C, " +Z @

B

= .ll,-"p“ TpGu + ZF.
(63)

c CMXK
gdzie kazdy wpis *

CN(0,67)

réwnanie (63) mozna roztozyé na

1 Pu TpEmk + Tk
(64)

}rv'hp

jest réowniez niezaleznym zespolonym szumem australijskim

e

ze wzgledu na mnozenie przez macierz unitarng. Ze wzgledu na niezalezno$¢ g i z,

Przeprowadzajac estymacje kanatu za pomoca liniowej MMSE, estymacje uzyskuje sie przez

vPuaTpPk

_ E le;k.pgarlij'mk.p 3 (

-grr.":r'; =E [g.'rli' |:_F'mr'.'.p - _ 2
E H}"mk.p l

Niech Emi bedzie oszacowaniem gm,
addytywny. Mamy

gmk = Emk — gr"r'.
(65)
Wariancje Bmk oblicza sie za pomocg
P[,. p
l .'ru-.| I )
Py rplﬁ + ﬂl

(66)

i, =

B~ CN(Da)
Nastepnie mozemy zapisac Emk Tl

ﬂ'zﬁl.
[El B ._El =f —ap = — 2%
|Snu | k k 3 rpﬁi' +o?
(67)

7 | Ymkp-
Pnrpﬁk+gr_|) e

a Emk bedzie btedem oszacowania wywotanym przez szum

PuTp Ilji

Purn‘ljk_":
) , a MISE jest zatem



Liniowa detekcja w tgczu w goére

W faczu w gore, K terminali jednoczesnie przesyta swoje symbole w kierunku stacji bazowej. Nie ma
wyraznej wspotpracy miedzy terminalami w celu wykonania wspdlnego wstepnego kodowania.
Jedyne, co te terminale mogg zrobi¢, to niezaleznie wazy¢ swoje symbole. Piszemy 1y, aby oznaczy¢
wspotczynnik kontroli mocy dla typowego terminala k, spetniajgcego 0 < 1« < 1. Przesytane symbole
Ui, k=1, 2,..., Ksg nieskorelowane z ograniczeniem mocy py. W konsekwencji macierz kowariancji dla
wektora przesytanych symboli u = [uy, uy,..., ux]" wynosi
H] _
E [1111 ] =p, L. (68)
Przekazywany symbol dla typowego terminala k to V nxux. Zatem stacja bazowa obserwuje wektor M x
1 odebranych symboli

r=G,Du+n
(69)

stosujgc macierz diagonalng D, € C** utworzong ze wspétczynnikéw sterujacych potega ni, k=1, 2,...,
K, mianowicie

vm 0 ... 0
-
0 0 g

(70)

Stacja bazowa wykonuje przetwarzanie detekcji w kategoriach obserwacji i wiedzy o kanale, aby
odzyskac przesytane symbole. Proces ten mozna oznaczy¢ matematycznie jako

0=fr.G,). 7

gdzie zaktadamy, ze wiedza o kanale w stacji bazowej jest idealna (wptyw btedu oszacowania kanatu
na wydajno$¢ mozna znalezé¢ w literaturze. Detekcja liniowa jest atrakcyjna z praktycznego punktu

widzenia ze wzgledu na niskg ztozonos$¢ przy jednoczesnym osiggnieciu dobrej wydajnosci. Trzy
algorytmy liniowe sg zwykle stosowane do wykrywania tgcza w gére masywnego systemu MIMO.

Filtrowanie dopasowane

Filozofia stojgca za filtrowaniem dopasowanym, znanym rdowniez jako tgczenie o maksymalnym
wspodfczynniku, polega na wzmocnieniu pozadanego sygnatu w jak najwiekszym stopniu, przy
jednoczesnym pominieciu zaktécen miedzy uzytkownikami. W przypadku transmisji pojedynczego
uzytkownika bytoby to optymalne. Macierz dekodowania moze by¢ podana przez GHu, co skutkuje
wyjsciem post-processingu

e _qH._ qH H
u=G6,r=06,6,Du+Gn

Roztozenie tego rownania daje k-tg miekka ocene

K
i, = [lg.ll” 1..;“?_,'_-“.'; + Z g]i L "l.-"fF:'“f + g]i n.,
—— ——  =LiFk o —
Desired signal e el Moise (72)



gdzie g« € CM jest k-tg kolumna G, lub G, = [g1, 82,..., g]. Traktujac zaktécenia miedzy uzytkownikami

7
jako kolorowy szum, stacja bazowa moze uzyskac twardg ocen k dla kazdego przesytanego symbolu
Uk.

Wykrywanie ZF

Zamiast maksymalizowad site pozgdanego sygnatu, lepszg wydajnos¢ mozna osiggngé, catkowicie
anulujgc zaktécenia miedzy uzytkownikami. Macierz dekodowania jest pseudoodwrotnoscig macierzy
kanatu, tj. (G", Gu)"*G",. Zatem wyjéciem przetwarzania koricowego jest

= (GG, 'G/r
= (GG, 'G/G,D,u+(G]G,)'G]n

= D,u+(G}/G,) 'G/n. (73)

Podobnie, rozktad powyzszego rownania daje k-tg miekkg ocene
= mu, + gn .

—_
Desired signal Moise (74)

L
K

gdzie g« € C*M oznacza k-ty wiersz (G",G,)'G",. Interferencja miedzy uzytkownikami jest teraz
catkowicie wyeliminowana, ale mozliwe jest, ze szum jest wzmacniany, jesli macierz dekodowania jest
zle uwarunkowana

Wykrywanie MMSE

Aby ztagodzié¢ efekt wzmocnienia szumu przy wymuszaniu zera, istnieje zregularizowana wersja z
macierzg dekodowania (G", G, + o%,1)"'G",. Moze ona zminimalizowaé MSE szacowanych symboli,
dlatego nazywa sie ja wykrywaniem MMSE lub zregularizowanym wykrywaniem ZF. Wyjscie
przetwarzania koricowego staje sie

0= (GG, +c1'Glr
= (GG, +5,17' GG, u+(G/G, + ;1" Gy/n.
(75)
W niskim rezimie SNR a2, - 0, regularizowana detekcja ZF osigga poréwnywalng wydajno$¢ z detekcja

ZF. W wysokim rezimie SNR a2n > 0 zachowuje sie podobnie do dopasowanego filtrowania. Dlatego
regularizowana detekcja ZF dziata dobrze w catym zakresie SNR.

Liniowe prekodowanie w taczu w dét

W faczu w dét masywnego systemu MIMO stacja bazowa multipleksuje przestrzennie symbole niosgce
informacje przeznaczone dla K terminali, oznaczone jako u = [uy, uy,..., uk]", poprzez prekodowanie lub
formowanie wigzki nadawczej. Nastepnie wysyta multipleksowane przestrzennie sygnaty w tej samej
jednostce zasobdéw czasowo-czestotliwosciowych. Istotng réznicg w przypadku transmisji w gore jest
to, ze wspdlne przetwarzanie moze by¢ wykonywane miedzy antenami nadawczymi M. Piszemy 7, aby
oznaczy¢ wspotczynnik kontroli mocy dla k-tego symbolu informacji, a n«, k = 1, 2,..., K sg réwniez
wspolnie okreslane, z zastrzezeniem



K
Za;kgl

(76)
Nastepnie wektor przekazywanych symboli s = [sy, S5,..., Sm]” mozna utworzyé za pomoca

= PD u,
5T (77)
gdzie P oznacza macierz prekodowania M x K, a D, jest okreslone w réwnaniu (70). Wybér nieujemnych
wspotczynnikdw kontroli mocy i skalowanie macierzy prekodowania zapewniajg, ze catkowita moc
transmisji spetnia

E[s"s] = tr (E [ss"]) < P.
(78)

tacznie wektor K x 1 otrzymanych symboli dla wszystkich terminali jest podany przez

r=G;s+n= Gi's+n_(79)
gdzie G4 € C*M oznacza macierz kanatu od stacji bazowej do terminali, a zaktadamy G4 = G'y ze wzgledu
na wzajemnosc¢ kanatu w systemie TDD. Podobnie jak w przypadku wykrywania liniowego, istniejg trzy
typowe liniowe metody prekodowania, tj. prekodowanie o maksymalnym wspdtczynniku lub zwane
réwniez sprzezonym formowaniem wigzki, prekodowanie ZF i zregularyzowane prekodowanie ZF.

Sprzezone formowanie wigzki

Aby zmaksymalizowaé wzmocnienie tablicy transmisji, macierz prekodowania jest podana przez P, =
abGy ze skalarem normalizujacym acw,. W rezultacie otrzymujemy wektor symboli

r=G;s+n=0G,P,Du+n=a,G,G'Du+n.
d dt by E gy Uy (80)

Rownowaznie, k-ty terminal ma obserwacje

K
re = ag gy + ay Y, ggl\/mu+ n
—_—— i=1.i#k o

" 4 Moise

[esired signal " (81)

gdzie g« € C¥M jest k-tym wierszem Ggq. W poréwnaniu z réwnaniem (72) wiadomo, ze sprzezone
formowanie wigzki moze utworzy¢ odebrany sygnat réwny miekkiemu oszacowaniu po post-
processingu . Stad detekcja sygnatu po stronie terminala jest uproszczona.

Wstepne kodowanie ZF

Dzieki wstepnemu kodowaniu wymuszajgcemu zero w nadajniku, interferencja miedzy uzytkownikami
odebranych sygnatdw moze zosta¢ catkowicie sttumiona. Macierz wstepnego kodowania jest
pseudoodwrotnosécig macierzy kanatu, tj. Pzr = azG"y (G4G"4 )1 Otrzymany wektor symboli staje sie
wtedy

r=0G;s+n=0G;P;Du+n

;G G (GG 'Du+n

= LTZFD'JU + n. (82)



Zatem obserwacja k-tego terminala jest wyrazona wzorem

e = dgpy el + 1

'\q_.v,_-"' H_'v‘_'f
Desired signal Noise (83)

co jest rownowazne kanatowi AWGN

F’k = “k +.F‘Ii:

(84)
z tego powodu, ze czynnik azVni jest deterministyczny i tatwy do poznania
Regularized ZF Precoding

Mozliwe jest utworzenie liniowej kombinacji prekodowania ZF i sprzezonego formowania wigzki za
pomoca regularizacji. Przed inwersja macierzy G¢G"y dodawany jest diagonalny wspétczynnik
obcigzenia. W konsekwencji macierz prekodowania staje sie

P.zr = az:G (G4GY + 617! (85)

Nastepnie przesytany wektor symboli jest

H H |, syl
s= G, (GG, +61)7 D, (86)
gdzie 6 > 0 jest wspotczynnikiem regularizacji i moze by¢ optymalizowany na podstawie wymagan
projektowych. Regularyzowane prekodowanie ZF staje sie prekodowaniem ZF, gdy § - 0, i staje sie
sprzezonym formowaniem wigzki, gdyé > 0.

Multi-Cell Massive MIMO

Z perspektywy sieci komérkowej transmisja downlink i uplink, zwtaszcza trening uplink, komérki jest
dotknieta przez sgsiednie komorki. Rozwazmy system komodrkowy z siecig nienaktadajacych sie
komérek. Dwie sgsiednie komorki sg zazwyczaj przypisane do ortogonalnych pasm czestotliwosci w
celu wyeliminowania interferencji miedzy komérkami. Rysunek przedstawia sie¢ sktadajaca sie z
heksagonalnych komoérek o wspétczynniku ponownego wykorzystania czestotliwo$ci wynoszgcym
siedem.



Zatdzmy, ze tacznie L komoérek, indeksowanych przez =1, 2,..., L, dzieli to samo pasmo czestotliwosci,
odnoszac sie do komdrek wspdtkanatowych, ignorujgc inne komdrki wspdtkanatowe o pomijalnej
wzajemnej interferencji ze wzgledu na znaczng odlegtos$¢ separacji. Kazda komdrka sktada sie z jednej
stacji bazowej z antenami M i uzytkownikéw pojedynczej anteny K. Piszemy g'“ni, aby modelowa¢ kanat
miedzy m-tg anteng serwisowg na stacji bazowej komérki | a k-tym uzytkownikiem komorki u, gdzie
skupiamy sie na komdrce |, a u oznacza jedng z pobliskich komérek wspdtkanatowych. Ogdliny zysk
kanatu to

5{: -y ﬁ::khf:i- (87)
gdzie wspétczynnik zanikania na duzg skale B'm« jest stata nieujemna i zaktada sie, ze jest znany
kazdemu, a wzmocnienie zanikania na mata skale h'“ jest niezaleznymi, zerowymi, kotowo
. o . _ K e CcN(0.1). N
symetrycznymi zespolonymi zmiennymi losowymi Gaussa, tj. ™F. ... Wartoéci B%mk
modelujg strate Sciezki i zacienienie, ktére zmieniajg sie powoli i mozna ich nauczy¢ sie w dtugim
okresie czasu, podczas gdy wartosci h'#n modeluja zanikanie, ktére zmienia sie stosunkowo szybko i
muszg by¢ nauczone i wykorzystane bardzo szybko. Poniewaz uktad komodrek i zacienienie s3
przechwytywane przy uzyciu statych wartosci S'%mi, szczegétowe szczegdty uktadu komérek i modelu
zacienienia sg nieistotne. W systemie TDD zaktadamy wzajemnos¢ kanatéw dla tgczy do przodu i do
tytu, tj. g%mk = g%m, oraz zanikanie blokdw, mianowicie h'ty pozostaje state przez szereg okreséw
symboli. Wspétczynniki zanikania na matg skale sg zwykle rézne dla réznych par anten uzytkownika ze
wzgledu na konstruktywne i destruktywne dodawanie sygnatéw wielodrogowych. Natomiast
wspotczynniki zanikania na duzg skale sg identyczne dla wszystkich anten w tej samej stacji bazowej,
ale zaleza tylko od uzytkownika, poniewaz sg zwigzane z odlegtoscig propagacji i zacienianiem. Tak
wiec B'mk W réwnaniu (87) mozna zastgpi¢ B , mianowicie



Iy Qg Lpe
g =/ B'h
mk kK mk (88)

Macierz kanatu tgcza w gére od wszystkich K uzytkownikéw w pu-tej komoérce do stacji bazowej I-tej
komérki mozna wyrazié jako

I I
£ E ..o Bix
I I
GI'.M': g"_'“l :F:I_' T E;!-C :Hn!p{EIp'bl-'rz_
" " i
M1 Emz - Bmx
(89)
gdzie
1 I 1
We R W
1 I 1
I LR T
1 I 1
by hyg o Ry
(90)
i
T
: I
BI.wz ﬁ;
-
5 1)

Macierz kanatéw tacza wstecznego od stacji bazowej I-tej komdrki do wszystkich K uzytkownikéw w u-
tej komorce jest transpozycja G'%, tj.

[T u

n 8y - &

_ TR b
(gh)" = | 512 En - Bmp
[T H
1wk 8w - EJMK

(92)

Nalezy zauwazy¢, ze macierz kanatu tacza w gére od wszystkich K uzytkownikéw w I-tej komérce do
stacji bazowej u-tej komorki jest wyrazona jako

FE ul
En B - &g
! ul
GHl By Ba - Bw
PR ul
Em1 Emp o+ Bmx

(93)



gdzie pierwsza litera indeksu gérnego jest uzywana do indeksu komérki, w ktdrej znajduje sie stacja
bazowa, a druga litera indeksu gérnego jest uzywana do indeksu komérki, w ktérej znajdujg sie
uzytkownicy.

Zanieczyszczenie pilota

W wielokomérkowym systemie Massive MIMO typowy terminal k, k=1, 2,..., Kw komércel,1=1, 2,...,
L jest przypisany do sygnatu odniesienia ¢ € C*. W idealnym przypadku sygnaty odniesienia
wykorzystywane przez uzytkownikow w tej samej komodrce i w sagsiednich komdrkach
wspotkanatowych sg ortogonalne, tj.

i, = 8lk — 116]1 — ul.
(94)

gdzie 4[] jest funkcjg delta

5[1E|={1 n="0

0 otherwise (95)

W formie wektorowej spetnia

®d = 51— ull,.
L £ (96)

gdzie 7, 2 K, a ®| € C** jest podane wzorem

O =) oy Pi gl (97)

Jednak liczba ortogonalnych sekwencji odniesienia o danym okresie i szerokosci pasma jest
ograniczona, co z kolei ogranicza liczbe uzytkownikéw, ktérym mozna obstuzy¢. Aby obstuzy¢ wiecej
uzytkownikéw, w sgsiednich komodrkach uzywane sg nieortogonalne sekwencje odniesienia. W
rezultacie oszacowanie wektora kanatu dla uzytkownika staje sie skorelowane z wektorami kanatu
uzytkownikéw z nieortogonalnymi sekwencjami odniesienia. Istnieje wiele schematdow przypisywania
sekwencji odniesienia uzytkownikom w réznych komdrkach. Jednym z prostych schematéw jest
ponowne uzycie tego samego zestawu ortogonalnych sekwencji odniesienia we wszystkich komérkach
wspotkanatowych. Oznacza to, ze k-temu uzytkownikowi w komédrce zostanie przypisana sekwencja
odniesienia ¢@«. ldentyczne sekwencje odniesienia przypisane uzytkownikom w sasiednich komaérkach
wspotkanatowych beda sie wzajemnie zaktdcac, co doprowadzi do skazenia pilota. Rozwazmy system
z L komérkami wspétkanatowymi, a pozostate komérki obstugiwane w innych pasmach czestotliwosci
sg uwazane za idealnie odizolowane. Wszystkie komdrki L uzywajg tego samego zestawu sekwencji
odniesienia K @ = [¢1, ¢,,..., P«], a k-ty uzytkownik w kazdej komdrce jest przypisany do identycznej
sekwencji odniesienia ¢b«. Terminale we wszystkich komdrkach L jednoczesnie przesytajg swoje sygnaty
odniesienia i zaktadajg ponadto, ze transmisja z réznych komérek jest zsynchronizowana (z punktu
widzenia zanieczyszczenia pilota stanowi to najgorszy mozliwy przypadek). Przesytane sygnaty mozna
oznaczy¢ za pomocg

- { H
X,=/Po,®
PV (og)



gdzie normalizacja jest stosowana tak, ze kazdy terminal zuzywa catkowita moc réwng dtugosci
sygnatéw odniesienia, a P, oznacza ograniczenie mocy w tgczu odwrotnym. Nastepnie stacja bazowa w
komoérce | obserwuje M x T, odebranych symboli

L
i _ I
Y, = zlf:.#xp+zp.
- (99)

gdzie Z, odpowiada niezaleznemu zespolonemu szumowi Gaussa M x 1, z kazdym wpisem

7 CN0. o2} GlH & CM=E ) ) o o
2~ CN(0.0,),G¥ e C modeluje macierz kanatéw facza w goére od K terminali komorki 4 do M

anten stacji bazowej komorki |, jak zdefiniowano w rownaniu (89). Stacja bazowa dekoreluje odebrane
sygnaty ze znanymi sygnatami odniesienia

L

oLl yip=-_1 ZG‘"K¢D+ L 7o
Y/ /Pt Pr °©
Vir'p ".f e Vir'p
= Zﬂf-um”m L 70
Pz, ©
.'.r=1 ‘l.-' rtp
L
1 _
= G' + G 4+ z,
“—_v—"’_ ,'.|'='|.Z._|.r,|"-'|! ‘|,-"|l rrp !
Desired CSI ;
Pilot contamination (100)

Z =Zd
gdzie kazdy wpis P .“P. jest réwniez niezaleznym zespolonym szumem Gauss > ~CN(0.07)

wynikajacym z mnozenia przez macierz unitarng. Powyzsze rdwnanie mozna roztozy¢ na

}' mk.p m.lc + Z gIrv-.. +— P_ Tomk-
p=1, Vor P
(101)

Przeprowadzajgc estymacje kanatu za pomoca liniowej MMSE, estymacje uzyskuje sie przez

E |
E[(Phep) B P

‘gj - l\gﬁu m.lcp

2
[l
= [}'.'m'.'.p I
II|5-|'|'
a? }Jr-'fr':-p'
ZF- o
.(102)
. .!_
Wariancje "™ oblicza sie za pomoca
12 Prrp'[ﬁj{.'!]_ o
E l Emi: l - L L s~ W
Prrp E.l.r:l r"'?r'_ +O_?_I
(103)
\gjrv'r'. ~ CN U‘j n'..[ ] . éﬁu} . .
Nastepnie mozemy zapisac .- * . Niech =™ bedzie btedem oszacowania wywofanym

przez szum addytywny i zanieczyszczenie pilota, mamy
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mk — Smk mk

(104)

W ten sposoéb oblicza sie MSE oszacowania tego kanatu:

E [|Emi‘ |2 '“{'!

(105)

Rownowaznie réwnanie (9.100) mozna réwniez zapisac jako

L
ol _ Al I =
v,=6"+ Y G4 —
=1l Voirtp
L
. 1 2 |
=HI(B")"" 4 Y mk(p) _
- _u='lZ;:=E.! - "|,-"|l rip g

(106)

Zaktadajac, ze B jest znane, oszacowanie MMSE HIl wynosi :

L

i’ fpr:E”} ("'I+PrZE“‘) v,

(107)

Transmisja danych w tgczu w gére

W taczu w gére wielokomdrkowego systemu MIMO, K terminali w kazdej komorce niezaleznie przesyta
sygnaty w kierunku odpowiedniej stacji bazowej. Niech u# , Vk =1, 2,..., Ki u =1, 2,..., L oznaczaja
symbol sredniej zerowej, wariancji jednostkowej od uzytkownika k w u-tej komdrce. Wektor symboli
niosacych informacje od wszystkich K uzytkownikéw w komdrce u jest wyrazony jako u, = [u#y, u#,,...,
u]". Ignorujac kontrole mocy, stacja bazowa w I-tej komoérce odbiera wektor M x 1 obejmujacy

otrzymane sygnaty ze wszystkich terminali w L komérkach, tj.

r=1+/P ZG'!*‘u +n

=1

VP, Gl + /P, E Ghu, +m,

e il p=1
Desired SIENAl e— —
Inter-cell interference (108)

z ograniczeniem mocy tacza zwrotnego P, i macierzg kanatu tgcza w gére G'* € C™* od K uzytkownikéw
w komoérce u do stacji bazowej w komérce I. Rdwnowaznie, odebrany sygnat na m-tej antenie stacji

bazowej komorki | jest wyrazony jako

FJV-"-' IIIP Z Z‘g}mk uk + !]

u=1k=1
I I o
= Pzg{,hu +"|,-'P 2 ZSJ “ +nm
=1 p#Elk=1
e " ! b e ~
Desired signal Inter-cell interference

(109)



Zatoimy, ze uzywamy dopasowanego filtrowania do wykrywania ul, I-ta stacja bazowa przetwarza

G
odebrany sygnat, mnozac go przez sprzezenie jego szacowanego CSI ”, patrz réwnanie (100), ktére
mozna zapisac jako

L

=1
L 142
= Y HK(BW) + W
=1
(110)

To powoduje
o 11 H
Vi = (G )

L
= [zwﬁm + W,

k=1

H L
[ﬁ,z ¥, +nf}

=1

(1112)
Wedtug Marzetty
L]yl
1 ety H ity e [(THY]H i {12
—|G¥] G¥ = (B ———— | (B*¥)
216" (B¥) i (BY)
(112)
W miare jak liczba anten stacji bazowych rosnie bez ograniczen M = +o0, mamy

HHM
M

[Hf_u

I [p— u'].
(113)

Podstawienie rownan (112) i (113) do rownania (111) daje

L
1 I
——y, —— B“u
VPM ;1 g

(114)

L
N

‘l."'r?r'"ﬂpf § =1l

(115)

Zbawiennym efektem korzystania z nieograniczonej liczby anten stacji bazowych jest to, ze efekty
nieskorelowanego szumu odbiornika i szybkiego zanikania sg catkowicie eliminowane, a transmisje z
terminali w obrebie wtasnej komdrki nie zaktécajg sie. Jednak transmisje z terminali w innych
komérkach, ktore uzywajg tej samej sekwencji pilota, stanowig resztkowg interferencje. Efektywny
stosunek sygnatu do zaktécen (SIR) wynosi

1 ()’
=3

Ei:]..'.ril' (ﬂi“ :l‘

(116)



ktéra jest wielkoscig losowg zalezng od losowego potozenia zaciskow i zanikania cienia.
Transmisja danych w tgczu w dot

W tgczu w dot wielokomérkowego systemu MIMO, u-ta stacja bazowa transmituje wektor symboli
niosgcych wiadomosci u, = [Uk1, Uk, ..., u|T przez macierz prekodowania w kierunku K terminali w
swojej odpowiedniej komérce mezalezme, gdzie ux , Vk =1, 2,..., Kiu=1, 2,., L oznacza symbol
Sredniej zerowej, wariancji jednostkowej przeznaczony dla uzytkownika k w u-tej komodrce. Stosujac
sprzezone formowanie wigzki, uy jest mnozone przez sprzezenie jego oszacowania dla macierzy
kanatu. Zatem wektor transmitowanych symboli w u-tej stacji bazowej jest obliczany przez

s, = (6™

H H*?

(117)

plaa MxE
L

gdzie oznacza oszacowanie macierzy kanatu uplink pomiedzy K uzytkownikami w
komodrce u i stacjg bazowg w komodrce u. K uzytkownikéow w I-tej komdrce otrzymuje wektor K x 1
obejmujacy otrzymane sygnaty ze wszystkich L stacji bazowych, tj.

— L -
= VEEE) s
P L - x &
= B2 (6%)(6") w,+n
= :

I I *
— FZ:G“”] (EG“”'+‘W_H) u, +n
- (118)

gdzie Ps jest ograniczeniem mocy tacza do przodu, Glu € CV™* oznacza macierz kanatéw tacza w gore
od K uzytkownikéw w komodrce u do stacji bazowej w komérce |, a macierz kanatéw tgcza w dot jest
réwna (G')T ze wzgledu na wzajemnoé¢ kanatéw. Poniewaz liczba anten stacji bazowych rosnie bez
ograniczen M = +oo, podobnie jak w réwnaniu (114), mamy

L
1 i
—r — B*u
VEM E; .
: (119)
k-ty wpis przetworzonego sygnatu staje sie

L
r‘.' — Eﬁ‘“' M= ,ﬂ“u ﬁj.f_’fuif.
(120)

1.,fP M -

Efektywny SIR wynosi zatem
(ph)*

L wl :

E_u:]..'.ril'("ﬂj{ )
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I

(121)

Bezkomadrkowe Massive MIMO



Stacja bazowa z duzym uktadem anten jednoczesnie obstuguje wielu uzytkownikéw w komérce sieci
komédrek w tym samym zasobie czasowo-czestotliwosciowym, co jest obiecujgca technologig dostepu
bezprzewodowego. Dzieki prostemu przetwarzaniu sygnatu moze zapewni¢ wysokg przepustowosé,
niezawodnos$¢ i energooszczednos$é. Ogromna liczba anten ustugowych w komdrce moze byc
rozmieszczona w konfiguracjach kolokowanych lub rozproszonych. Kolokowane architektury Massive
MIMO, w ktérych wszystkie anteny ustugowe znajdujg sie na zwartym obszarze, majg niskie
wymagania dotyczace transmisji wstecznej i wspdlnego przetwarzania. Niemniej jednak wysoka
wydajnos¢ osiggajg przede wszystkim uzytkownicy, ktérzy pozostajg w poblizu centréw komdrkowych.
Tymczasem wiekszo$¢ uzytkownikdw na obrzezach komadrek ogranicza sie do znacznie gorszej jakosci
ustug z powodu zaktécen miedzykomdrkowych i probleméw z przekazywaniem, ktére sg nieodtgczng
cecha architektury komdrkowej. Zageszczenie sieci w celu uzyskania duzej przepustowosci systemu
prowadzi réwniez do powaznych zaktdcen miedzykomaérkowych i czestszych przekazywan. W zwigzku
z tym wiekszosc¢ zatoréw ruchu w sieciach komérkowych ma obecnie miejsce na obrzezach komérek.
Tak zwane 95%-prawdopodobne szybkosci transmisji danych uzytkownika, ktére mogg byc
zagwarantowane dla 95% uzytkownikéw i w ten sposéb okreslaja wydajnos¢ odczuwang przez
uzytkownika, pozostajg przecietne w sieciach 5G. Rozwigzaniem tych problemdéw moze by¢ potgczenie
kazdego uzytkownika z wieloma rozproszonymi antenami. Jesli w sieci jest tylko jedna ogromna
komorka, nie pojawiajg sie zadne zaktécenia miedzykomadrkowe i nie jest potrzebne przekazywanie. To
rozwigzanie byto badane w przesztosci, przy uzyciu takich nazw, jak sieciowy MIMO, rozproszony
MIMO, rozproszony uktad antenowy i skoordynowana transmisja i odbior wielopunktowy (CoMP).
Dzieki ich zdolno$ci do wykorzystywania réznorodnosci przestrzennej przeciwko zanikaniu cienia
bardziej wydajnie, rozproszony system moze oferowac znacznie wieksze prawdopodobieristwo zasiegu
niz system kolokowany kosztem zwiekszonych wymagan dotyczacych sieci szkieletowej. W Ngo i in.
[2017] zaproponowano rozproszony system MIMO, w ktorym duza liczba anten ustugowych obstuguje
znacznie mniejszg liczbe autonomicznych uzytkownikéw rozproszonych na duzym obszarze. Wszystkie
anteny wspodtpracujg fazowo spdjnie za posrednictwem sieci fronthaul i obstugujg wszystkich
uzytkownikéw w tym samym zasobie czasowo-czestotliwosciowym. Aby unikngé ogromnego narzutu
zwigzanego z pozyskiwaniem CSI, system dziata w trybie TDD i wykorzystuje wzajemnosc¢ kanatéw. Nie
ma komoérek ani granic komdrek. Dlatego ten system jest okreslany jako bezkomérkowy massive
MIMO. Poniewaz ta konfiguracja faczy koncepcje distributedMIMO i massive MIMO, oczekuje sie, ze
bedzie czerpa¢ wszystkie korzysci z tych dwéch systemow.

Uktad sieci bezkomérkowe;j

Poczatkowa konfiguracja bezkomérkowego systemu massive MIMO sktada sie z M punktéw
dostepowych (AP) i K uzytkownikéw, gdzie M > K. Wszystkie AP i terminale uzytkownikéw sg
wyposazone w jedng antene i losowo rozproszone na obszarze geograficznym. Ponadto wszystkie AP
taczg sie z jednostka centralng (CPU) za posrednictwem sieci backhaul, jak pokazano na rysunku 9.4, a
przepustowos$é backhaulingu jest nieograniczona, a transmisja jest wolna od btedéw, aby skupié sie na
kodowaniu wstepnym i wykrywaniu. Wszystkie M AP jednoczesnie obstugujg wszystkich K
uzytkownikdéw w tym samym zasobie czasowo-czestotliwosciowym. Transmisja downlink od AP do
uzytkownikéw i transmisja uplink od uzytkownikdédw do AP sg rozdzielone przez operacje TDD. Kazdy
interwat koherencji jest podzielony na trzy fazy: szkolenie uplink, transmisja danych tadunku downlink
i transmisja danych tadunku uplink. W fazie szkolenia uplink uzytkownicy wysytajg sygnaty referencyjne
do AP, a kazdy AP szacuje kanat dla wszystkich uzytkownikéw niezaleznie. Wykorzystujac wzajemnos¢
kanatéw systemu TDD, stacja bazowa zna wiedze o kanale downlink z szacowanego CSI uplink.
Uzyskane oszacowania kanatu sg wykorzystywane do wstepnego kodowania przesytanych sygnatéw w
downlink i do wykrywania sygnatow przesytanych od uzytkownikéw w uplink. Mozemy napisac



L = .-'ll_'.FT x
Emk ! Jﬂ.'ru mk(122)
modelowanie kanatu zanikania miedzy ogélnym AP m = 1,...,M a typowym sprzetem uzytkownika (UE)
k=1,.., K, gdzie Bmk i hmk reprezentujg odpowiednio zanikanie na duza i mata skale. Zaktada sie, ze
zanikanie na matg skale jest ptaskie pod wzgledem czestotliwosci i jest modelowane przez kotowo
symetryczng zespolong zmienng losowg Gaussa o zerowej $redniej i wariancji jednostkowej, tj.

P ~ CN(O, 1). Zanikanie na duzg skale jest niezalezne od czestotliwosci i pozostaje state przez
stosunkowo dtugi okres. Jest obliczane przez

mik

PLmk+Xmk

B = 1078

(123)

Xm:k :‘v-.;.'f'“{ﬂ.ﬁ;d]

z zanikaniem cienia i utratg sygnatu PLmk. Ngo i inni stosujg model COST-Hata, tj.

—L — 35 log,;(d ). Ay > d
PL.. =4—L —15log,,(d,)— 20 log,,(d,;). d,<dy, <d,
—L — 15 log,,(d;) — 20 log,,(d,). d, < d,

(124)

gdzie dmk 0znacza odlegtos¢ miedzy AP UE k, dO i d1 s3 punktami przerwania modelu tréjzboczowego,
a

L=46.3+33.9log, (f.) — 13.82logyy (hyp) — [1.1 logg(f) — 0.7] Ay

+ 1.56 logy, (f.) — 0.8 (125)
z czestotliwoscig nosng f., wysokoscig anteny AP hap i wysokoscig anteny UE hye. W przeciwienstwie do
kolokowanego masywnego MIMO, gdzie zanikanie na duzg skale od typowego terminala k do
wszystkich anten stacji bazowych jest identyczne, oznaczone jako Bmk = Bk, Ym =1, 2,...,M, kazda para
anten miedzy terminalem k i AP m ma unikalny Bmk. Przyktadowy bezkomérkowy system masywnego
MIMO sktadajacy sie z M = 128 AP i K = 20 UE jest pokazany na rysunku 9.5.
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Szkolenie tacza w gore

Jako system masywnego MIMO, typowy terminal k jest przypisany do ortogonalnej sekwencji
odniesienia ¢k € C™™*, gdzie T, > K. Te terminale jednoczesnie przesyfajg swoje sygnaty odniesienia
przez T, jednostek zasobdw czasowo-czestotliwosciowych, co powoduje, ze przesytane sygnaty

— H
X, = /D, 7, P (126)

gdzie

C=lprdrbel

Nastepnie m-ty AP obserwuje otrzymany wektor symboli 1 x 7,

}F:I"'.. = g.'FIXP+ziI (128)
gdzie z°n odpowiada niezaleznemu zespolonemu szumowi Gaussa 1 x T, przy kazdym wpisie

o A 2 ek . o . .
2~ CN(0.o3) g € T o deluje sygnature przestrzenna od K terminali do AP m, ktéra mozna

wyrazi¢ za pomocg

gm = Ig.lﬂ'l‘gm:!' wes grv'K] (129)
odpowiadajgcy m-temu wierszowi macierzy kanatu uplink G, € C"X. W przeciwienstwie do
masywnego systemu MIMO, w ktérym stacja bazowa wykonuje wspdlng estymacje kanatu, kazdy AP
w systemie bezkomdrkowym szacuje swdj wtasny sygnature przestrzenng gn, niezaleznie



Vi = Ym® = 2, X, @ + 7, @
= \.f'fpu TPE.IH{DH{I) t zfln{D

= VPuTyln + T (130)

‘= 1K
mELCT

CN(0,62)

gdzie kazdy wpis jest réwniez niezaleznym zespolonym szumem Gaussa & ™

wynikajagcym z mnozenia przez macierz unitarng. Réwnowaznie mamy

.}rv'w:l ‘l.-'pu Pgmk +‘me vk=1.2.....K (131)

Stosujac liniowa estymacje MMSE, AP m otrzymuje oszacowania

‘D TP
. . VP u pfmk .
F=E gt |Vetkp| =| ——————— |Fmkp. ¥k=12 .. .K
Em [gmh |Jr"' .p] (Pur_ﬂﬁmk + Gﬁ ) mE.p

Wariancje Emk blicza sie za pomoca

2
l | l Py .ﬂﬁmh _
Emi:
byt 2 m.k + crr.

Ton

(132)

Emk ~CN (0. u'rrJ.lLTI

co daje . Srednia skumulowana warto$¢ szacunkowa kanatu jest réwna
2
= 21 _ . _ _ nﬁmi
E l|g.lr|i'| l = Cmk = ﬁmi‘ U =
mk + O,

(133)

g~ CNI(D,e )
odpowiadajace Bmk 0, € . W nastepujgcym kodowaniu wstepnym i dekodowaniu zaktada sie,

ze AP m zna oszacowanie wtasnego sygnatury przestrzennej

m [gml'ﬁml gr"K] (134)

Wykrywanie sygnatu tacza w gore

Podobnie jak w tgczu w gore systemu MIMO komérkowego, terminale K w sieci bezkomérkowej
jednoczesnie przesytajg swoje symbole w kierunku M punktow dostepowych. Nie ma bezposredniej
wspotpracy miedzy terminalami w celu wykonania wspdlnego wstepnego kodowania. Jedyne, co te
terminale mogg zrobic, to niezaleznie wazy¢ swoje symbole. Przesytane symbole ui, k=1, 2,..., K maja
$rednig zerowg, wariancje jednostkowg i s3 wzajemnie nieskorelowane, a zatem macierz kowariancji
dla wektora u = [uy, Uy,..., ug]" wynosi
HY _

E [uu] =1 (135)
Przekazywanym symbolem dla typowego terminala k jest vncuk, gdzie nk oznacza wspétczynnik
sterowania moca, spetniajgcy warunek 0 < nx < 1. Zatem wektor odebranych symboli oblicza sie za
pomoca



r=+/P,GDu+n (136)

z ograniczeniem mocy P,, macierza kanatu facza wstecznego G € CY* i macierza diagonalng D, = diag{
V71,...,V1k}. Rbwnowaznie, obserwacja w m-tym punkcie dostepowym jest wyrazona wzorem

F.o= \.;’F_,gm D,u+n,

m

K
\“;P.rzgmr'c ‘Lf'rr?_r';ur'c il [N

= (137)
gdzie gm = [8m1, 8m2,..., Emk] jest przestrzenng sygnaturg AP m, rownowazng m-temu wierszowi G.
Podobnie, trzy typowe algorytmy mogg by¢ stosowane do odzyskiwania symboli informacyjnych, tj.
dopasowane filtrowanie, wykrywanie wymuszania zera i wykrywanie minimalnego btedu
Sredniokwadratowego.

Dopasowane filtrowanie

Aby wykryé u, m-ty AP wstepnie przetwarza odebrany sygnat, mnozac go przez sprzezenie swojego

Emks LBy _
lokalnego CSI' i wysyta wynik EmkTm do CPU, co skutkuje
M
_ ¥
rl' - g.'m'rm
m=1
M K
e e —
Emi ( VF, ngk ‘I.."'r'llrk y + nm)
m=1 k=1
M M K M
_ o = . o o . o
= P, nge’gnu’ ‘I.-"r"lriu:' t+ Przgnlf 2 Emk ‘I..-"r"';"J':uJ': + nginm'
m=1 m=1 k=1.k£Ei m=1
t — ;o g b —t
Desired signal Inter-user interference Noize

(138)

Traktujgc zaktécenia miedzy uzytkownikami jako kolorowy szum, procesor moze uzyskac¢ twardg ocene
M dla i, vi=1, 2,.., K.

Wykrywanie ZF

W tym przypadku kazdy AP musi wysta¢ swojg obserwacje rm i lokalny CSI Em do procesora za

posrednictwem sieci fronthaul. W konsekwencji procesor zna r i buduje macierz dekodowania jako
sHoa o H

(G GG . W ten sposdb wyjscie przetwarzania koncowego to

a=(6"616"
= VPG "6)16"6D,u+ (6”616 n.
(139)

Roztozenie tego rownania daje k-tg miekkg ocene

iy = /P, + gn .

k"_"v’_" '\-._.V_-"
Dwesired signal MNoise (140)



G 66",

gdzie gx € C*M oznacza k-ty wiersz . Zaktécenia miedzy uzytkownikami sg catkowicie

eliminowane, a twardg ocen€e uk mozna uzyskac 7 uk.
Wykrywanie MMSE

Aby ztagodzi¢ efekt wzmocnienia szumu w wykrywaniu wymuszajgcym zero, procesor moze
zastosowac metode MMSE w celu zminimalizowania MSE szacowanych symboli. Kazdy AP musi wystac¢

swojg obserwacje rn, i lokalny CSI Em do procesora za posrednictwem sieci fronthaul. W konsekwencji

o H 2 o H
GG G
procesor zna r i buduje macierz dekodowania jako ( +ogl)

koricowego staje sie

. Wyjscie przetwarzania

a=(6"6G+o7 6

= ga’P_,l;("]”G + a,"jlr'-ﬁ”ﬁ D, u+ 676+ o G'n
' (141)

Formowanie wigzki sprzezonej

W taczu wstecznym bezkomodrkowego systemu MIMO o duzej masie stosuje sie dwie typowe metody
transmisji, tj. formowanie wigzki sprzezonej i wstepne kodowanie z wymuszeniem zera, w celu
multipleksowania przestrzennego symboli niosgcych informacje przeznaczonych dla terminali K,
oznaczonych jako u = [uy, Uy,..., uk]", gdzie symbole sg znormalizowane

Ellu)*1=1, k=1,2,...,

Bezkomoérkowy system MIMO masywny stosujgcy sprzezone formowanie wigzki dziata w nastepujgcy
sposdb:

® Typowy AP m mierzy fmk, k=1, 2,..., Ki raportuje je do CPU. Zwykle zanikanie na duzg skale pozostaje
state przez stosunkowo dtugi okres w odniesieniu do czasu koherencji kanatu. W zwigzku z tym wiedze
0 Bmk mozna uznac za doskonata, a narzut pomiaru i dystrybucji jest niewielki.

® CPU oblicza wspotczynniki sterowania mocg fimk, ¥m, Vk jako funkcje Smk i wysyta je do odpowiednich
AP. W miedzyczasie CPU dystrybuuje symbole niosgce informacje u do wszystkich AP. Nalezy zauwazyg,
ze Bmk moze by¢ takie samo dla dziesigtek okreséw symboli, dlatego tez do przestania jest tylko u.

e Uzytkownicy synchronicznie przesyfaja swoje sekwencje pilotazowe ¢k, k = 1,..., K o czasie trwania
Tp-

e m-ty AP, gdzie m = 1,..,M, uzyskuje oszacowanie wtasnego sygnatury przestrzennej

- 5 ' T
Bm T |gm]'gm2' 'gnik'l

® AP traktujg oszacowania kanatu jako prawdziwe kanaty i uzywajg sprzezonego ksztattowania wigzki
do generowania przesytanych sygnatéw. m-ty AP wysyta sygnat

K
- H 5 —.
Sm = 'l."'r"'-"'r.-:kpnigm“ = 'I.“IP?HE "-"'r’rr.":r';gmkur';

b=l (143)

gdzie P, jest limitem mocy nadawczej APm. Wybdr wspdtczynnikéw sterowania mocg podlega



E[ls, 1< P,. ¥Ym=12..M

(144)

co mozna zinterpretowac jako

K

D M Ell2, 1 < 1

! (145)
lub

i .1 _ pupbmton
S ERnPl T P (146)

stosujgc rownania (132) i (142). Nastepnie obserwacja i-tego uzytkownika, Vi=1, 2,..., K jest

M
h= ngism + n;

m=1

M K
ngi (,I_,fpmz \,a“’ﬁé’:qk“k) +n;

m=1 k=1

M M K

Z "."'fp.'rlnmégmi“rnéui + Z "."'er Z ‘I,-"r"?mkg.'ru'?mk Uy + 1.
m=1 m=1 k=1.k+#

n ]
A * e d

Zbawiennym efektem uzywania nieograniczonej liczby anten stacji bazowych jest to, ze efekty
nieskorelowanego szumu i szybkiego zaniku kanatu znikajg. Jest to wynik utwardzania kanatu w
systemach Massive MIMO. W konsekwencji, wykrywanie odebranych sygnatéw odbywa sie pod
warunkiem, ze ogdlny uzytkownik k jest swiadomy jedynie statystyk szacowanych wspétczynnikéw

[Eli’.k:J=”.k* —1.2
kanatu, tj. | " | LN vm=12,... 'M', poniewaz w taczu w dét nie ma sygnatdw odniesienia
ani szacowania kanatu. Tak wiec obserwacje i-tego uzytkownika mozna zapisa¢ jako (zaktadajac, ze

ograniczenie mocy kazdego AP jest identyczne, tj. Pm = Ps, Ym =1, 2,...,M dla zwieztosci)



M M K
= E P_i'-rFFHJIEHII' + Bomi |§;’:ful' + Z Z P.irnmk [gr"'[ + Bmi |§:er W +n;

mi=1 m=1 k=1k#i
Z ‘I|.l'P_i"rFma|gm|| u; + Z Z P_i”i'mkgr"[gnuuh
= m=1 k=1Ek#i
+ Z Z P_l"’:l'mkg.lm'gmk U, + n;
.lrl—].l.;_]
- E ‘||."P_i"”mau.-r|:ua + 2 Vi ,l!?marllgma i)
m= m=
L L\L“Ful \LbnaJ I,: No C‘:.] at user
'|||.' Pl"’rr"kg.'mgmk y + Z z Pl"’rr"kg.'mgmk up +
= ] A 1 M, e
“w Ny
T.+ Multi-user |n1.crfn.r1nu I,: C5l estimate error (147)

Poniewaz symbole informacyjne przeznaczone dla réznych uzytkownikéw sg niezalezne, a szum
gaussowski addytywny nie jest skorelowany z symbolami informacyjnymi i realizacjami kanatdw,
terminy So, l,lz,13 i Ns s3 wzajemnie nieskorelowane. Wedtug Hassibi i Hochwaldnajgorszym
przypadkiem szumu dla wzajemnej informacji jest szum gaussowski addytywny z wariancjg
kwalifikujgca sie do wariancji = 11 + 12 + 13 + NI4. Zatem osiggalna szybkos¢ tgcza wstecznego dla
uzytkownika k jest ograniczona dolng granica

= log(1 + ¥;).
og(l + (148)
gdzie
E [1501°]
Yi= P
! [E[|11+Iz+f3+v"*'4|"]

E [15,°]
E [IZ,1?] + E [IZ,*] + E [IZ517] + E [INGI?]

(149)

o

M =
E [l‘sﬁllz] = PF(Z muarll')
Mm_.
E [l I |2] = szf?mjuﬁ“'
m=1
M K
E [l I:|2] = P_i"z Z ki Tk

m=1 k=1 k#i

E [l Ill;] = P_i"z Z"ﬁni‘t'mfumk

m=1 k=1

(15), (151), (152), (153)

Podstawiajgc réwnania od (149) do (153) do réwnania (148), otrzymujemy



o

M —_— i
P,.'- (Zm:l "l.,-"llf?mi“.lm' }

3 M K
op + P_i" Em:] Ei‘:l ’rmkﬁmiu.lm';

R, =log|l+

(154)
Zero-Forcing Precoding

Filozofia stojgca za prekodowaniem ZF polega na catkowitym wyeliminowaniu zaktécen miedzy
réznymi uzytkownikami, biorgc pod uwage znajomosc¢ kanatdw fgcza wstecznego. System Massive
MIMO bez komdrek stosujacy prekodowanie ZF dziata w nastepujgcy sposdb:

® AP m mierzy fSmi, k=1, 2,..., Kiraportuje je do CPU.

® Jako sprzezone formowanie wigzki, CPU oblicza wspdtczynniki sterowania mocg w kategoriach Sm.
Konieczne jest, aby nik = - - - = nmi, Yk, a zatem wspdtczynniki mocy powinny by¢ tylko funkcjami k, tj.
Nmk = Nk.

e Uzytkownicy synchronicznie przesytajg swoje sekwencje pilotazowe ¢y, k=1,..., K.
e M-ty AP, gdzie m = 1,.,M, uzyskuje oszacowanie wtasnego sygnatury przestrzenne
gm = [Ern] 'Ernz' e 'ngII‘

e Kazdy AP wysyta swéj lokalny CSI do CPU, a zatem CPU otrzymuje globalny CSI
“3=[E]-§1-----Q.LHEEKKM

e CPU wspdlnie koduje symbole niosgce informacje w kategoriach

5= E‘rH(GﬁH } -D,I_u

(155)

gdzie D, € C* jest macierzg diagonalng sktadajacg sie ze wspotczynnikdw sterowania moca, tj. Dy, =
diag{ vn1,..., Vn«}.

e CPU dystrybuuje wstepnie zakodowany symbol s, do AP m, a te AP synchronicznie wysytajg swoje
odpowiednie transmitowane symbole w kierunku uzytkownikdéw. Nastepnie wektor odebranych
symboli mozna zapisa¢ jako

r= -"E—Gs+n

o H o aH
=1hfPJ,-GG (GG ) Du+n
(156)

Rédwnowaznie, i-ty uzytkownik obserwuje



K= v"’;fgl.s +H;

o H fna HYy 7]
= V@glﬁ (GG "} D’Ju+ ?!I-

W oo aH o HYT]
:V“,FI[EE‘FEJG (GG } Du+n;

= 1I||,l' ;
\'\—»u—"" .y - \'_‘W‘_'f

5o - Useful signal I, : CSl estimate error I,: Noise

_ aH (o aHY L
[P, +,[PE6"(66") Du+ n,

(157)

gdzie gi € C*™ = [gy;, g2,..., Ewi] Oznacza rzeczywistg sygnature kanatu dla uzytkownika i, ktéra jest i-
8 e CPM = (8,850 L By

gf = gf

tym wierszem macierzy kanatu G wyraza oszacowanie gi i

B ze wzgledu na niezalezno$¢ przekazywanych
symboli, szumu addytywnego i realizacji kanatu, terminy = So, |1 i I, sg wzajemnie nieskorelowane. Na

odpowiadajgcy mu btad oszacowania

podstawie najgorszego przypadku nieskorelowanego szumu addytywnego , osiggalna szybkosc
uzytkownika i z prekodowaniem ZF jest ograniczona dolng granica

Rf‘F =log (1 +;-ri?'F]'
(158)
gdzie
ZF E [|5|;.|"]

Yi = ] ] .
E ||, ]3| + E||Z,]?
17,12 + E[I1,)?] (159)

Wedtug Nayebi i innych wariancje |1 mozna obliczy¢ jako

z]
} a1 e -l

= Pytr (D;[E[ (66") 6e[afz]6"(66") 1) .

' * (160)

E[1Z,1Y] = BE Hgfﬂ” (ﬁﬂ” )_1D,T11

Piszemy x', k = 1, 2,..., K aby oznaczyé k-ty element przekatnej macierzy K x K dedykowany
uzytkownikowi i:

E [(aa”}"am 2] 6" ( r}ﬁ”)"]

(161)
gdzie E [Eff-"] jest macierza diagonalng z emi na m-tym elemencie diagonalnym, tj.
ey 0 ... 0O
Efgal=|; ¥
00 . ey

(162)

Nastepnie réwnanie (159) mozna wyrazi¢ dalej za pomoca
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Wptyw starzenia sie kanatu

W bezkomodrkowych systemach Massive MIMO liniowe prekodowanie jest implementowane gtéwnie
poprzez sprzezone formowanie wigzki i wstepne kodowanie z zerowym wymuszaniem. Pierwsze z nich
wykorzystuje lokalny CSI do niezaleznego wytwarzania sygnatéw przesytanych w kazdym punkcie
dostepowym. Jest proste i ma niskie wymagania dotyczgce transmisji wstecznej, ale cierpi na
zaktdcenia miedzy uzytkownikami. Stad sprzezone formowanie wigzki jest gorsze od wstepnego
kodowania z zerowym wymuszaniem pod wzgledem wydajnosci widmowej i energetycznej. Jednak w
architekturze bezkomodrkowej wstepne kodowanie z zerowym wymuszaniem wymaga wymiany
natychmiastowego CSl i wstepnie zakodowanych danych miedzy procesorem a punktami dostepowymi
za posrednictwem sieci fronthaul. Oprdcz wysokiej ztozonosci implementacji i znacznego obcigzenia
siecig wsteczng powoduje znaczne opdznienia propagacji i przetwarzania. W praktyce wydajnosé
systemu jest podatna na takie opdznienie, poniewaz wiedza o CSl szybko sie dezaktualizuje, co okresla
sie jako starzenie sie kanatu, podlegajac zanikowi kanatu i niedoskonatemu sprzetowi.

Starzenie sie kanatu

Ze wzgledu na opdznienia przetwarzania i propagacji istnieje luka czasowa miedzy momentem, w
ktérym sygnaty odniesienia brzmig w kanatach facza w gére, a momentem, w ktérym nastepuje
transmisja danych tacza w dét na podstawie zmierzonego CSI. Uzyskany CSI moze by¢ nieaktualny w
wyniku wahan kanatéw wywotanych przez mobilnos¢ uzytkownika i szum fazowy.

Mobilnos¢ uzytkownika. Wzgledny ruch miedzy AP i UE, a takze otaczajgcymi je reflektorami, prowadzi
do kanatu zmieniajgcego sie w czasie. Biorgc pod uwage predkos¢ ruchu v typowego UE k, jego
maksymalne przesuniecie Dopplera uzyskuje sie za pomoca s = /A, gdzie A reprezentuje dtugosc fali
czestotliwosci nod$nej. Im wyzsza mobilno$é, tym szybciej zmienia sie kanat. Aby okresli¢ ilosciowo
starzenie sie CSI wywotane efektem Dopplera, stosuje sie metryke znang jako wspdtczynnik korelacji,
zgodnie z definicjg Jiang i Schotten:

E [hmi.dh:ﬁi.p]

V EW i p PIE Ry g )

P =

(164)

gdzie hmip i hmkd 0znaczajg zanikanie kanatu na matg skale miedzy AP m i UE k w momentach treningu
tacza w gére (oznaczonego jako p) i rzeczywistej transmisji danych tacza w dét (oznaczonej jako d),
odpowiednio. Zgodnie z klasycznym widmem Dopplera modelu Jakesa przyjmuje wartos$¢

Pr = J[.i_lxr_ﬂ':f AT) (165)

gdzie At oznacza catkowite opdznienie, a Jo(-) oznacza funkcje Bessela zerowego rzedu pierwszego
rodzaju. Wedtug Jiang mamy

) / 2
h.urii:.u' = (.n'—"'l'.ch.lrii:.p + Kk "I||,l' 1- 'G;';)
. (166)



ze sktadnikiem innowacyjnym & m, ktory jest zmienng losowg o standardowym rozktadzie normalnym
K ~ CN(0,1).

Szum fazowy. Jest atrakcyjny dla ekonomicznej implementacji systeméw massive MIMO z tanimi
transceiverami, jednoczesnie podnoszgc problem uszkodzen sprzetowych. Tymczasem kazdy
rozproszony AP w bezkomdrkowym systemie massive MIMO musi obstugiwac lokalny oscylator, w
przeciwienstwie do wspdlnego oscylatora w kolokowanej konfiguracji massive MIMO. Ze wzgledu na
niedoskonate oscylatory w nadajniku, przesytane sygnaty cierpig z powodu szumu fazowego podczas
przetwarzania konwersji w gére z sygnatéw pasma podstawowego do sygnatéw pasma przepustowego
i odwrotnie w odbiorniku. Taki szum fazowy jest nie tylko losowy, ale takze zmienny w czasie, co
prowadzi do przestarzatego CSI, ktéry jest rownowazny z mobilnoscig uzytkownika. Wykorzystujac
dobrze ugruntowany proces Wienera , szum fazowy m-tego punktu dostepowego i k-tego uzytkownika
w dyskretnej chwili czasu t mozna modelowac jako

¢.la|.: = dj.‘?l.!—]-'_ & ‘f”r' & ¢! - C'Nﬂ“l g;]
Phi = Pri—1F L@y Ag~ CN(0,03),
(167)

gdzie wariancje przyrostu sg podane przez 0% = 4m*f.c;Ts, Vi= ¢, ¢ z okresem symbolu Ts i statg zalezng
od oscylatora ci. Do tej pory mozemy zapisac

Bt = \ Pty 1€ P01
(168)

aby oznaczy¢ catkowite wzmocnienie kanatu miedzy AP m i UE k w chwili t, tgczac efekty utraty sciezki,
zacieniania, zanikania na mafg skale i szumu fazowego. W szczegdlnosci uzyskany CSI gmkp
=VBmkhmk, p@MP*okP) jest przestarzaty wersjg jego rzeczywistej wartosci gmka=V Bmkhmk,dei@marokd W
dobrych warunkach, gdy kanaty wykazujg powolne zanikanie przy niskiej mobilnosci, a jakos¢
oscylatoréw jest wysoka, efekt starzenia sie kanatu nie jest wyrazny, a utrata wydajnosci moze by¢
niewielka. W przeciwnym razie wptyw powinien byé powazny albo w s$rodowiskach o szybkim
zanikaniu, albo przy wykorzystaniu taniego sprzetu.

Opdinienia propagacji i przetwarzania

Zatézmy, ze AP i UE sg dobrze zsynchronizowane, wiedza o Smkjest w petni dostepna, a sie¢ fronthaul
zapewnia bezbtedng i nieskoriczong przepustowosé. Jak pokazano na rysunku,
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opd&znienia propagacji i przetwarzania mozna modelowac w nastepujacy sposéb:

e Uzytkownicy jednoczesnie przesytajg swoje sygnaty referencyjne iy, k=1,..., Kw kierunku AP z czasem
trwania T,. OpdZnienie propagacji wynosi .

e AP szacuje swoéj wtasny podpis kanatu 'g"”-""p, Vk z czasem przetwarzania Tee.

Exl

.
= |F L F e C
Em = [Bmipe oo - Bmice do CPU, co powoduje opdznienie

e AP m wysyta swoj lokalny CSI
propagacji t'm

A s & 1~ rExM
.e Uzywajac G=1&....2ul € L™, CPU prekoduje blok informacji zawierajgcy symbole U € C*VT,

gdzie Nt oznacza liczbe symboli na uzytkownika. Przekazywany blok symboli jest podany przez
W H o n HYy T

X=06 (GG } D'*U. Prekodowanie kosztuje czas TZF.

® Procesor CPU dystrybuuje wstepnie zakodowany wektor symboli x, € C*N" do AP m, uzywajac czasu

d
T th

.® Nadajnik AP m potrzebuje czasu przygotowania T, aby rozpoczgé transmisje po odebraniu xm, a
propagacja sygnatu trwa tq.

W szczegdlnosci niech At oznacza przerwe miedzy czasem, gdy sygnaty odniesienia badajg kanaty, a
momentem, w ktdorym wszystkie AP synchronicznie przesytajg wstepnie zakodowane symbole. Jak
pokazano na rysunku powyzej, otrzymujemy

— i d
AT = Tp + Tee + ]}'h + TZF + r_f_l: + T (169)

AT
_
ktory jest znormalizowany przez okres préobkowania do T

Degradacja wydajnosci

Zgodnie z réwnaniem (168) catkowity CSI podczas transmisji danych w taczu wstecznym jest podany
przez
e g+ )

L 3= ."ll_l.h L 'E"r .
'gﬂ":h.l'.l II"- 'ﬂ".“'.'.h meK.d (170)

Piszemy ~ . aby oznaczy¢ oszacowanie gmip, a Nastepnie btad oszacowania wywotany przez szum
addytywny obliczany jest przez

Ernk.p = g.'riic.p - g.'?ir'{.p (171)
Sktadnik innowacji w réwnaniu (166) odpowiada elementowi ztozonemu w ogdlnym CSI, ktéry jest
zapisany jako emk = VB mkkmkelle™P*okP) Podstawienie réwnania (166) do réwnania (170) i zastosowanie
réwnania (171) daje



e . [} 2 il e mnt —~ i~ Pk o )
Ebd = -,_fjﬂmk (thmi'.p + h-’?lj.""'ll' 1— P;.) gl B+ g+ ek g = = P p )

= ( )E:i{li’.z:u'_?’kd"i'm\n_wx,v':'

2
PrEmip + emk“v‘ 1 - L

B (Pkgmk.p + ﬂk?mk.p + E.lrli‘"ﬁl." 1- ﬂ‘i) gl (Pma—Pmp ) il Pra—ip),
. (172)
Oznaczmy  k-ty wiersz © jako'gk =%k = [ lkps - ‘g-"’""-f’]"g’* - [g”‘-f"g"-"—"?“" +EMip|s €k =

Eqfs oee 5 Exgr . . .
[ 'k M"] , i macierz diagonalna

A = diag{ Fl.':‘-'i'Ld_"'f"..,'--I‘ e Fl-['i'.\rd_‘f'f.{,-' ]
(173)

Zbudowanie wektora kanatowego gkd =[gikd,-.., Emkd] € C*M i podstawienie do niego réwnania (172)

daje

g g = &P %) (ﬂkﬁk +oB+ /1 - ﬂﬁ“k) A D (174)

W przypadku nieaktualnego CSI odebrany sygnat uzytkownika k podany w réwnaniu (157) mozna
zapisacé jako

Fp = y%gk.ds + g

o H 2 s HYy L
= /P26 (66") Du+n

= I'I'ngful'x.ﬂ_ﬁ"xﬁ':' (Pkﬁk + pl-.'gk + 1|||||'|l ]_ _ pie;‘_)

A ibﬂ”{ﬂ(:‘r” :}_-Drl,u + ny
) . ".ﬁ:"TE
= /Py ®ade” = gy

b -
"

1, : desired signal

— - s H oo a Hy T
+ v}"Ffef"Pku W"—'J,ﬂ'kgi' &.{I'G I:GG _.} D#u

b -
e

T, : effective noise

f T il o H 2 a HY
+/Pi(L - g tide, o @G (GG ) Du+ m

~ g ——

™ I
T, effective noise ]

(175)

Podczas wyprowadzania Ten = limyse1/M tr {AD} = e™“702¢"? jest stosowane zgodnie z Krishnan , co
oznacza, ze szum fazowy twardnieje do wartosci deterministycznej, gdy M - oo. Symbole
informacyjne, btedy oszacowania, sktadniki innowacji i szum addytywny sg niezalezne, tak ze cztony *
Do, I3, I2 i I3 w réwnaniu (175) sg wzajemnie nieskorelowane. Stosujgc fakt, ze niekorygowany szum
gaussowski reprezentuje najgorszy przypadek , osiggalna szybkos¢ dla uzytkownika k jest ograniczona
dolna granicg log2 (1 + y«) przy efektywnym stosunku sygnatu do zaktdcen i szumu (SINR)



E 1Dy ]
E [IL,1?] + E [IZ,1%] + E [IZ5 )]

i<
(176)

tatwo to rozgryz¢

E[I1Dy*] = Pqupﬁe-”m%
(177)

i E[I3]2] = 0%.. Podobnie jak w réwnaniu (160), wariancje |; oblicza sie za pomocg

E[IL)] = [ /P Erlim el g By .—:.er”(GG”} o Ul ]
2
-ne| |

o) et )

K
= Praje ™" ) M
=1 (178)

gkaﬂlf_‘r (f}f} ] D,ru

gdzie yki oznacza i-ty element przekatnej

£ [( c6”) " oE [ 6" (66") ]
' -7 (179)

Podobnie wariancja |, jest podana przez
_ A H S a a Fy—]

E[IL,P] =E [lu,a’P_r{l - pheeaisde, o G (6C" ) D,,uF]

i '] 2

=Pfi.1—PEIIE[ ]

= Py (1- ) ™r {D;E [(G{“}” ) 66" (66" )"} }

e, A e (ﬁ{"}” )_1 D,u

=P (1-pf)e™ ”*meh
(180)

gdzie Ex = E[e"e]= diag{Bw, B2k,.., BmtE CMxM, a & reprezentuje i-ty element przekagtnej
T L I .|
E [(GG”} GEG"(66") ]

otrzymujemy

Podstawiajagc réwnania (178) i (180) do réwnania (176),

il
e = E K _ 1 2) K - ol
B M (1= 2y ) X b + s

e (181)

Tul Tl
= [ 2]
Biorgc pod uwage opdinienie propagacji przez interfejs radiowy . . N opdznienie nar ,
osiggalna wydajnos¢ widmowa k-tego uzytkownika jest podana wzorem



R, = (1 - %) log, (1+y;).
! (182)
Rysunek przedstawia porédwnanie funkcji rozktadu kumulacyjnego (CDF) wydajnosci widmowej (SE) na

uzytkownika poprzez zmiane predkosci v lub akumulacyjnego szumu fazowego TPN.
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Spectral efficiency (bps/Hz/User)

Krzywa wydajnosci kodowania wstepnego z zerowym wymuszaniem (ZFP) przy uzyciu idealnego CSI
jest stosowana jako punkt odniesienia, gdzie UE sg nieruchome (v = 0 km/h), a transceivery maja
idealne oscylatory lokalne (TPN = 0¢). Aby zaobserwowaé wptyw mobilnosci uzytkownika, najpierw
ustawiamy TPN = Oc i wybieramy trzy typowe wartosci: v = 30, 50 i 120 km/h. Bez utraty ogdlnosci
catkowite opdznienie jest po prostu ustawione na a T =1 ms, poniewaz efekt starzenia sie mobilnosci
uzytkownika jest ustalany przez kombinacje predkosci i opdznienia. Nawet przy niskiej mobilnosci v =
30 km/h, co odpowiada bardzo wysokiej korelacji p = 0,97, pogorszenie wydajnosci jest juz znaczace.
Mowigc konkretnie, 5%-owy prawdopodobny SE na uzytkownika zmniejsza sie do 1,8 bps/Hz, w
poréwnaniu z 4,8 bps/Hz punktu odniesienia, co stanowi strate 62,5%. 50%-owy prawdopodobny
(mediana) SE na uzytkownika pogarsza sie 0 32%, spadajac z 5,7 do 3,9 bps/Hz. Wraz ze wzrostem v,
utrata wydajnosci staje sie bardziej znaczaca. Przy wysokiej mobilnosci v = 120 km/h, 5%-owy
prawdopodobny i mediana SE dalej zmniejszaja sie do 0,13 i 0,79 bps/Hz, co stanowi bardzo wysoka
strate odpowiednio 97% i 86%. Ponadto badano wptyw szumu fazowego, uzywajgc wybranego szumu
fazowego T2 PN = 600, 900 i 1500, gdzie UE sg ustawione tak, aby byty nieruchome v = 0 km/h. Przy
matym szumie fazowym 600, jak pokazano na rysunku, utrata wydajnosci jest marginalna. Zwiekszona
do 1500, 5% prawdopodobienstwa i mediana SE degradujg sie do 3,5 4,5 bps/Hz, co odpowiada utracie
odpowiednio 27% i 23%.

Komunikacja oportunistyczna bezkomorkowa

Wykorzystujgc stopiern swobody w domenie czestotliwosci umozliwiony przez transmisje OFDM w
systemach szerokopasmowych i efekt blisko-daleko miedzy réznymi AP, system Massive MIMO
bezkomdérkowy moze wdrozy¢ komunikacje oportunistyczng w celu poprawy swojej efektywnosci
energetycznej i wydajnosci widmowe;j. Kluczowym pomystem jest przypisanie ortogonalnych zasobdéw
domeny czestotliwosci réznym uzytkownikom, tak aby kazda podnosna lub blok zasobdéw (RB)
przenosit tylko jednego uzytkownika. Taka konfiguracja nie tylko zapobiega interferencji wielu
uzytkownikéw, ale takze upraszcza projekt systemu. Nastepnie szereg punktow dostepowych z silnym



zanikaniem na duzg skale (zdefiniowanych jako bliskie AP) jest oportunistycznie wybieranych do
obstugi tego uzytkownika. Jednoczesnie dalekie AP ze stabym zanikaniem na duzg skale sg
dezaktywowane na przypisanych podnosnych lub RB dla tego uzytkownika. Jako efekt uboczny liczba
aktywnych AP na podnosng staje sie mata, co umozliwia wykorzystanie pilotow tacza wstecznego,
dzieki czemu uzytkownik moze wykonywac¢ spéjne wykrywanie. Gtéwne korzysci techniczne schematu
Opportunistic AP Selection (OAS) s3 dwojakie:

® Zysk oportunistyczny: Z punktu widzenia typowego uzytkownika bliski AP ma korzystny kanat z mata
utratg sSciezki. Natomiast energia emitowana z dalekiego AP jest marnowana na dtugim dystansie
propagacji. Innymi stowy, ta sama ilos¢ mocy przesytana z bliskiego AP generuje o wiele silniejszg moc
odbierang niz daleki AP, co skutkuje wysoka mocg i wydajnoscig widmowa.

® Spdjny zysk: Z perspektywy kazdej podnosnej lub bloku zasobdéw, tylko kilka AP obstuguje
pojedynczego uzytkownika. Nastepnie wielowymiarowy system Massive MIMO jest przeksztatcany w
niskowymiarowy system Multiple-Input Single-Output (MISO). W rezultacie mozna ztagodzi¢ zaporowy
narzut zwigzany z wstawianiem pilotéw tgcza wstecznego, ktdry jest proporcjonalny do ogromnej
liczby anten stacji bazowych. Uzytkownik moze uzyskaé natychmiastowy CSl, szacujgc piloty tacza
wstecznego, zamiast znac tylko statystyczny CSI, a nastepnie wykonaé¢ spdjne wykrywanie. Stad
podstawowy problem ograniczajgcy wydajnosé tacza wstecznego Massive MIMO mozna rozwigzac
dzieki oportunistycznemu wyborowi AP.

Bezkomdrkowe masywne systemy szerokopasmowe

Rozwaz bezkomdrkowy masywny system MIMO, w ktédrym M losowo rozproszonych punktéw
dostepowych podtgczonych do procesora obstuguje K uzytkownikdw na danym obszarze
geograficznym. Nie tracgc ogdlnosci, zatéz, ze kazdy punkt dostepowy i UE jest wyposazony w
pojedynczg antene w celu prostej analizy. Rozwaz selektywne zanikanie czestotliwosci w systemach
szerokopasmowych, w ktérych kanat miedzy punktem dostepowym m a uzytkownikiem k mozna
modelowac jako liniowy filtr zmienny w czasie w rdwnowaznej bazie pasma podstawowego, t;.

hmk[fl = ”E“’:r'.' ,:-,[f]. hr"‘:r'.' 1 [f]. - hr":r': L] [f]]!
: mi0 mi, mik L g —1 (183)
gdzie dtugosé filtra Lmk zalezy od rozproszenia opdznienia i interwatu prébkowania. Biorgc pod uwage
zanikanie na duzg skale Sm, filtr kanatowy miedzy AP m i uzytkownikiem k mozna modelowa¢ za
pomoca

gr.v:r';l'rl = |gmr'.‘.l::'| rl-gmk.llfl' -gmr'.'..'.m—l “”T

"-"Iﬁmr'chnii“]'

(184)

Z gmi[t] =VBmkhmi I[t], V1 =0, 1,..., Lmk — 1. Obserwuje sig, ze struktura bezkomérkowa powoduje efekt
bliski-daleki pomiedzy réznymi AP z perspektywy typowego uzytkownika. AP mozna zatem podzielié
na dwie kategorie: bliskie AP i dalekie AP, podobnie jak bliscy i dalecy uzytkownicy z perspektywy stacji
bazowej w konwencjonalnych systemach komérkowych. Transmisja sygnatu w systemie OFDM jest
zorganizowana blokowo. Oznacz blok symboli domeny czestotliwosci AP m na t-tym symbolu OFDM
przez

- - — — T
Xmlt] = [-’:m.[llrl-xni.]“l- -xm..‘i—'.“]]
(185)



Wykonujac N-punktowg odwrotng dyskretng transformacje Fouriera (IDFT), Xml1] jest konwertowany
na sekwencje w dziedzinie czasu

L a1 L

pod wzgledem

N-1
1 _ xjn'm
xm_ﬁ[fl=?z}:’m_”[fl€ v,
=l (187)

Definiowanie macierzy dyskretnej transformacji Fouriera (DFT)

oo DiN-1}
QY - Qy
D= :
(WN—1)0 (N=13N-1)
Q. oo Ry

(188)

przy pierwotnym pierwiastku N-tego stopnia z jednosci Q" = e ?""N modulacja OFDM jest wyrazona
w postaci macierzowej jako

:u D%, [1].

X[t =D x,[t] = (189)
Prefiks cykliczny (CP) jest wstawiany pomiedzy dwa bloki transmisyjne w celu zachowania
ortogonalnosci podnosnych i absorbowania interferencji miedzysymbolowej. Przekazywany sygnat
pasma podstawowego z CP jest oznaczany jako x“°n[t]. Przechodzac przez kanat bezprzewodowy,
skutkuje on odebranym sktadnikiem sygnatu x®n[t] * gmk[t] u typowego uzytkownika k, gdzie * oznacza
splot liniowy. W konsekwencji odebrany sygnat u uzytkownika k jest podany przez

M

AL Egmkm # X [1] + 2 [1]
m=1 (190)

gdzie z¢[t] oznacza wektor addytywnego biatego szumu gaussowskiego o zerowej sredniej i wariancji

R C.h"{ﬂﬁilb

0%, tj. . Usuwajac CP, otrzymujemy

M
viltl = Y ghltl @x, [t + z 1],
= (191)

gdzie @ oznacza splot cykliczny, a gVmk[t] jest wektorem gm«[t] o dtugosci N wypetnionym zerami.
Nastepnie odebrany sygnat w dziedzinie czestotliwosci jest obliczany przez

Vi lt] = Dyg[t]. (192)

Podstawiajgc réwnanie (191) do réwnania (192) i stosujgc twierdzenie splotu, otrzymujemy



M
Viltl = Y. D (gl 1] @ x,[1]) + Dzlt]
m=1

M

= ¥ &,ult] @ Xl t] + Zi]11.
m=1 (193)

gdzie ® oznacza iloczyn Hadamarda .
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Dla typowej podnosnej n model sygnatu tgcza wstecznego jest wyrazony przez

M

Finlll = X Bouial % 161 +Z 010 k€ {1,....K)
m=1 (194)

Wybér AP oportunistyczny

Transmisja downlink od AP do uzytkownikéw i transmisja uplink od uzytkownikéw do AP s3 rozdzielone
multipleksowaniem z podziatem czasu (TDD) przy zatozeniu doskonatej wzajemnosci kanatu. Dtugosc
ramki radiowej jest na ogdt mniejsza niz czas koherencji kanatu, dlatego stan kanatu jest uwazany za
staty w ramce. Nie tracac ogdlnosci, indeksowanie czasowe sygnatéw jest ignorowane w przypadku
prostej analizy. Proces komunikacji schematu OAS w bezkomdrkowym systemie masywnego

MIMO-OFDM jest przedstawiony nastepujgco:

® AP m, Vm mierzy zanikanie na duzg skale fmk, k =1, 2,..., K, w dtugoterminowej perspektywie i
okresowo raportuje te informacje do procesora. W ten sposéb procesor ma globalng wiedze o CSI na
duzg skale B € CM*, gdzie [B]mk = Bmk gdzie [-]mx 0znacza (m, k)-ty wpis macierzy. Poniewaz Bmk jest
niezalezne od czestotliwosci i zmienia sie powoli, ten pomiar jest praktycznie fatwy do wdrozenia.



e UE k, Vk okresowo raportuje swoje zadanie szybkosci transmisji danych za pomoca skalara rqx
poprzez sygnalizacje tacza w gore. Nastepnie procesor wie, ze rq = {rq,1, g2, gk}

® Przydziat zasobow w dziedzinie czestotliwosci: procesor podejmuje decyzje o przydziale zasobow
jako funkcje zadan uzytkownikéw, tj. {Bs,..., Bk} = f (rq), gdzie konkretna implementacja f(-) opiera sie
na pewnych szczegdlnych kryteriach, np. uczciwosci, priorytecie i wydajnosci. Pula zasobéw sktada sie
z N podnosnych OFDM, oznaczonych przez zestaw indekséw podnosnych B ={0, 1, 2...,N - 1}. Uzywajac
By do oznaczenia indekséw podno$nych przypisanych do uzytkownika k, mamy U%-; B¢ € B (gdy
wszystkie podnosne sg przydzielone, Uk =1 Bk = B). Podnosne sg przydzielane ortogonalnie, spetniajac
By N By = @, VK’ # k. Przedziat czasowy przydziatu zasobdw zalezy od projektu systemu.

® Wybor oportunistyczny: CPU wybiera oportunistyczne AP dla kazdego uzytkownika pod katem zaniku
na duzg skale. Zatézmy, ze liczba wybranych AP wynosi Ms, gdzie 1 < Ms < M. Uporzadkuj indeksy AP
w kategoriach ich zaniku na duzg skale w kolejnosci malejgcej, a nastepnie wybierz pierwsze Ms AP.
Zbidr oportunistycznych AP dla uzytkownika k oznaczamy przez Mk = { m*; ,...; m*us }. Jedli Ms = M,
wszystkie AP uczestniczg w transmisji, bez zadnego wyboru. Jesli M = 1, okreslany jest tylko jeden AP
z najwiekszym zanikiem na duzg skale, tj.

r'frk

= arg max_(b).

m=1...M (195)
gdzie by oznacza k-ty wiersz B.

e Transmisja tgcza w gore: Uzytkownik k, Yk przesyta swoje dane i okreslong sekwencje pilota przez

przypisane mu podnosne By. Oportunistyczne AP w My szacujg CSI tacza w gore g’-‘“"}'-”" gdzie m € My i
n € By. AP wykrywajg dane tacza w gére spdjnie ze znajomoscig CSl facza w gére.

e Sprzezone formowanie wigzki: Nastepnie AP m, Vm € M zna CSI tgcza w défgmin zgodnie z
wzajemnoscig kanatu. Nastepnie przesyta zmodulowany symbol s¢n, n € B z E[|skn|?] = 1 i sekwencje
pilota tgcza w dét przez przypisane podnosne By. Stosujac sprzezone formowanie wigzki w dziedzinie
czestotliwosci, transmitowany symbol w m-tym punkcie dostepowym jest

Xmn = 'l."'rr?mkpdté;;i__-:sr';.n-
. (196)

gdzie Vjmk, 0 £ mk £ 1 0znacza wspdtczynnik kontroli mocy, a Pd jest ujednoliconym ograniczeniem
mocy kazdego AP.

-ﬁ:ar_l.lc m

e Koherentne wykrywanie: Uzytkownik k szacuje CSI tgcza w dof ,gdziem e MyineDB,i

wykrywa dane fgcza w dot koherentnie za pomoca Bk
Analiza wydajnosci widmowej

Badanie wydajnosci trzech rdznych schematéw ma na celu rzucenie sSwiatta na korzysci z
oportunistycznego wyboru i oszacowania kanatu downlink. Najpierw analizuje sie wydajnos¢ w
kategoriach SE dla konwencjonalnego systemu CFmMIMO-OFDM bez oportunistycznego wyboru AP,
oznaczonego jako Full AP, jako punkt odniesienia do poréwnania. Po drugie, wyprowadza sie réwniez
wydajnos¢ systemu, ktéry wybiera Ms oportunistycznych AP sposréd M AP, ale nie wstawia pilotow
downlink. Na koniec analizuje sie SE oportunistycznego wyboru AP z wstawieniem pilotdw downlink,
oznaczonego jako OAS-DP. Jako punkt odniesienia konwencjonalne sprzezone formowanie wigzki w
CFMMIMO jest skierowane do kazdej podnosnej w CFmMIMO-OFDM. Aby to zrobié¢, kazdy AP



multipleksuje tacznie K symboli, tj. skn przeznaczonych dla uzytkownika k, k = 1,..., K, przed transmisja.
Przy wspdtczynniku sterowania mocg Viimk, 0 £ mk < 1, przesytany sygnat m-tego AP na podnosnej n
WYynosi

K
-i-m.n = "l."'llpu'z \,e“’ﬁﬁ‘:nk_;.s.‘;.n

= (197)

Bk Bk, goo=F . —& .
gdzie ~™" oznacza oszacowani- ™", a Smkn = Emkn T Smkn ; ptedem oszacowania Emin
podniesionym  przez szum addytywny. Stosujagc  oszacowanie @ MMSE  otrzymujemy
: o v _Pal
Smkn ECN w'umi'] 7 mk = Fy flg e’

, gdzie P, jest ograniczeniem mocy tgcza w gore, w poréwnaniu

e CAN(D. 8

7 Emk.n mic) . W konwencjonalnym CFmMIMO nie ma pilota tgcza wstecznego i oszacowania

kanatu ze wzgledu na zaporowy narzut wstawiania pilotéw na ogromnej liczbie anten. W konsekwencji

. 2
gmk.n| l = Wk

zakftada sie, ze kazdy uzytkownik ma tylko wiedze o statystykach kanatu [ , czyli

hartowaniu kanatu, a nie o realizacji kanatu Emin Podstawienie réwnania (197) do rownania (194) daje
odebrany sygnat dla uzytkownika k:
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Wydajnos$¢ widmowa uzytkownika k na podnosnej n, Vn=0, 1,...,N - 1 jest ograniczona dolng granica
logx (1+yM)z

y 2
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ze stosunkiem sygnatu do szumu transmisji y: = Po/0%. Schemat OAS wykorzystuje stopiefi swobody
wiaczony przez dziedzine czestotliwosci, aby przypisaé rdézinych uzytkownikow do zasobdéw
ortogonalnych. W rezultacie interferencja miedzy uzytkownikami znika, poniewaz kazda podnosna
OFDM obstuguje pojedynczego uzytkownika. Dlatego podstawienie K = 1 do réwnania (198) daje
wydajnosé pierwszego schematu z transmisjg Full AP, tj.
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AT

Aby rzuci¢ swiatlo na wptyw selekcji oportunistycznej, zbadano wydajnosé¢ wybierania punktow
dostepowych M bez dodawania pilotdw downlink. Oznacza to, ze kazdy uzytkownik ma wiedze jedynie
o statystykach kanatu, a nie o realizacji kanatu. Podstawiajgc rownanie (196) do réwnania (194) w celu
uzyskania sygnatu odebranego u uzytkownika k na podnosnej n € By jako
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Nalezy zauwazy¢, ze odebrany sygnat uzytkownika k na podnosnej n € {B - B} wynosi Yin =0,
Podobnie, wydajno$¢ widmowa uzytkownika k na podnosnej n € By jest ograniczona dolng granica log:

(1+y™M)przez

-

i} (Z'”EP‘H "-"Iﬁ“mk }
;Fk = -
Z.‘?IEP.-']tnmk.ﬂ””:_-HH'j_- + :
(201)

Dzieki oportunistycznemu wyborowi AP, w proponowanym schemacie istnieje tylko kilka aktywnych
AP na kazdej podnosnej, podczas gdy inne dalekie AP sg wytgczone. Z perspektywy typowej podnosnej
jest to niskowymiarowy system MISO, w ktérym narzut wstawiania pilotdw facza wstecznego jest
akceptowalny. W rezultacie uzytkownik k otrzymuje szacowany CSl , a nie statystyki kanatu am. Tak
wiec odebrany sygnat u uzytkownika k w réwnaniu (200) mozna przeksztatci¢ jako
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Stosujac koherentng detekcje, wydajnos¢ widmowa uzytkownika k na podnosnej n € By jest wyrazona
przez log,(1 + y{"\) z
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Rysunek przedstawia CDF réznych schematéw.

i T

emmmman Fyjl AP
OAS power saving -
—— JAS-DF power saving

=
==

=====:= JAS aqual totzl power
- (OJAS.OF equal total povseEr

=
m

Cumulative distribution function
]
s

0 5 10 15 20 25
Spectral efficiency (bps/Hz)

Po pierwsze, krzywa petnego AP oznacza konwencjonalny system CFmMIMO-OFDM, w ktérym
wszystkie M = 128 AP obstuguje przypisanego uzytkownika na typowej podnosnej bez
oportunistycznego wyboru AP. Osiggnieta 95% prawdopodobna wydajnos$¢ widmowa wynosi okoto 2,2
bps/Hz, a 50% prawdopodobna lub mediana wydajnosci widmowej wynosi okoto 3,2 bps/Hz. Jesli Ms
= 10 aktywnych AP zostanie wybranych pod katem zaniku na duzg skale, a ograniczenie mocy kazdego
AP jest takie samo jak w petnym AP, osiggniety SE Oszczedzania energii OAS jest nieznacznie gorszy od
petnego AP. Ma 95% prawdopodobny SE okoto 1,9 bps/Hz i mediane SE okoto 2,7 bps/Hz. Jednakze,
znacznie przewyzsza pod wzgledem efektywnosci energetycznej, poniewaz tylko Ms = 10 AP jest
aktywnych, w poréwnaniu z M = 128 AP w petnym AP, co daje oszczednos¢ energii na poziomie 92,19%.
Dzieje sie tak, poniewaz moc dalekich AP nie moze skutecznie przeniesé sie na moc odebrang z powodu
powaznych strat propagacyjnych. Wytgczenie dalekich AP nie wptywa na catkowitag moc odebrang u
uzytkownika. Jako uczciwe poréwnanie zatdézmy, ze wybrane AP majg takg sama catkowitg moc jak
petny AP, tj. kazdy oportunistyczny AP uzywa mocy M/Ms = 12,8 razy wyzszej. Jak pokazuje CDF OAS
Equal Total Power, 95% prawdopodobny SE znacznie wzrasta do 5,2 bps/Hz, a mediana SE osigga 6,1
bps/Hz. Nastepnie mozemy zaobserwowac znaczacy wzrost wydajnosci pilotéw tgcza wstecznego,
ktére umozliwiajg spdjne wykrywanie u uzytkownika. Nawet jesli catkowita moc transmisji jest
mniejsza niz 10% petnego AP, OAS-DP Power Saving osigga 95% prawdopodobny SE okoto 3,8 bps/Hz
i mediane SE 7,2 bps/Hz. W pordéwnaniu z petnym AP, osigga wzrost wydajnosci okoto 70% i 125%
odpowiednio w 95% prawdopodobnym i medianie SE, jednoczes$nie osiggajgc 10-krotng wydajnos¢
energetyczng. Przy tej samej catkowitej mocy, wyzszos¢ oportunistycznego wyboru AP za pomocg
pilota tgcza wstecznego jest bardziej znaczaca. W tym przypadku 95% prawdopodobny SE znacznie
wzrasta do 7,4 bps/Hz, a mediana SE osigga 10,8 bps/Hz. Krétko mowigc, wyniki numeryczne
potwierdzajg wielkg zalete oportunistycznego wyboru AP, a takie wzmocnionego CSI tacza
wstecznego, w celu zwiekszenia zaréwno mocy, jak i wydajnosci widmowej w bezkomdrkowym
systemie massive MIMO.

Podsumowanie



W tej czesci najpierw przedstawiono kluczowe kwestie technik MIMO dla wielu uzytkownikéw, w tym
zasade dobrze znanej metody osiggania przepustowosci zwanej kodowaniem brudnego papieru. MU-
MIMO utatwia korzystanie z terminali o niskiej ztozonosci i niskich kosztach oraz jest mniej podatne na
Srodowiska propagacyjne. Co najwazniejsze, osigga przepustowos¢ sumaryczng wyzszg hiz
przepustowosc kanatu SU-MIMO. Niemniej jednak konwencjonalne MU-MIMO nadal trudno skalowad
w celu multipleksowania przestrzennego wyzszego rzedu. W tym rozdziale zbadano rewolucyjng
technike zwang massive MIMO, ktéra przetamuje te bariere skalowalnosci, nie prdobujac osiggnac
petnego limitu Shannona i paradoksalnie zwiekszajgc rozmiar systemu. Na koniec przedstawiono
rozproszony system massive MIMO zwany cell-free massive MIMO, w ktérym duza liczba anten
ustugowych jest losowo rozproszona na duzym obszarze. Konfiguracja bezkomérkowa jest szczegdlnie
atrakcyjna w przypadku niektérych scenariuszy wdrazania 5G i nadchodzacych 6G, takich jak kampus
lub sie¢ prywatna dedykowana obiektowi przemystowemu.



