WPROWADZENIE

Podczas gdy podstawy kodowania wstepnego (formowania wigzki) sg takie same niezaleznie od
czestotliwosci nosnej, przetwarzanie sygnatu w masywnych systemach MIMO z wieloma wejsciami i
wieloma wyjsciami (MIMO) na falach milimetrowych (mmWave) podlega zestawowi nietrywialnych
ograniczen praktycznych . Tradycyjne analogowe formowanie wigzki w komunikacji mmWave jest
zwykle realizowane przez obwody analogowe, takie jak sie¢ przesuwnika fazowego (PS) z niewielka
liczbg taricuchéw RF, co naktada ograniczenia na statg amplitude konstrukcji analogowego formatora
wigzki . W rezultacie analogowe formowanie wigzki ucierpi z powodu powaznej utraty wydajnosci,
chociaz jest tatwe do wdrozenia w sprzecie. Z kolei cyfrowe kodowanie wstepne przy niskich
czestotliwosciach, takie jak kodowanie brudnego papieru (DPC), moze sterowac¢ zardwno fazg, jak i
amplitudg sygnatu, aby wyeliminowaé zaktécenia i osiggngé optymalng wydajnosé. Jednak cyfrowe
kodowanie wstepne wymaga dedykowanego pasma podstawowego i faricucha RF dla kazdego
elementu anteny, co jest obecnie kosztowne i energochtonne. Jesli cyfrowe prekodowanie jest
bezposrednio stosowane w masywnych systemach MIMO mmWave z duzg liczbg anten (np. setki lub
nawet tysigce), zwigzana z tym ogromna liczba taricuchéw RF spowoduje wysokie koszty i zuzycie
energii. Na przyktad zuzycie energii przez jeden taricuch RF (w tym konwerter cyfrowo-analogowy,
konwerter w goére itp.) Przy mmWave wynosi okoto 250 mW [1], a dla masywnego systemu MIMO
mmWave z 64 antenami, 16 zostanie zuzytych tylko przez taiicuchy RF, nie wspominajgc o przesytanej
energii. Aby rozwigza¢ ten problem, proponuje sie hybrydowe, analogowe i cyfrowe kodowanie
wstepne. W szczegdlnosci dzieli optymalny cyfrowy prekoder na dwa etapy. W pierwszym kroku
niewielkich rozmiaréw cyfrowy prekoder (realizowany przez niewielka liczbe taricuchéw RF) jest
uzywany do eliminacji zaktdcen, podczas gdy w drugim etapie duzy analogowy formator wigzki
(realizowany przez duzg liczbe analogowych przesuwnikéw fazowych bez faricuchéw RF). ) stuzy do
zwiekszania wzmocnienia tablicy antenowej. Dlatego wstepne kodowanie hybrydowe moze znacznie
zmniejszy¢ liczbe wymaganych fanicuchow RF bez oczywistych strat wydajnosci dzieki starannej
konstrukcji, co czyni jg obiecujgcy technologig wstepnego kodowania dla systeméw MIMO typu
mmWave. Pozostata czesé tego rozdziatu jest zorganizowana w nastepujgcy sposdb. Rozdziat 5.2 w
skrocie przedstawia model kanatowy mmWave Masywny MIMO. Nastepnie wprowadzane s3
tradycyjne schematy, w tym cyfrowe kodowanie wstepne i analogowe formowanie wigzki. Wreszcie
hybryda cyfrowa i oméwione jest wstepne kodowanie analogowe, ktdre jest bardziej odpowiednie dla
masywnych systeméw MIMO mmWave.

KANAtOWY MODEL DLA mmWave MASSIVE MIMO

Wysoka ttumiennos$¢ Sciezki w wolnej przestrzeni jest charakterystyczna dla propagacji fal
milimetrowych i prowadzi do ograniczonej przestrzennej selektywnosci lub rozpraszania. Z drugiej
strony, duze, ciasno upakowane tablice antenowe sg charakterystykg transceiverow mmWave, co
prowadzi do wysokich poziomdéw korelacji anten. Ta cecha ciasno upakowanych macierzy w
srodowiskach o rzadkim rozproszeniu sprawia, ze wiele statystycznych rozktadéw zanikania uzywanych
w tradycyjnej analizie MIMO jest niedoktadnych w modelowaniu kanatéw mmWave. Z tego powodu
przyjmujemy waskopasmowg, klastrowang reprezentacje kanatéw, opartg na rozszerzonym modelu
Saleha-Valenzueli, ktéra pozwala na doktadne uchwycenie charakterystyk w kanatach mmWave [5,6].
Uzywajac klastrowego modelu kanatu, zaktada sie, ze macierz kanatu H jest sumg wktaddow Sciezek
propagacji L. Dlatego dyskretny kanat waskopasmowy H mozna zapisac jako
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gdzie al jest ztozonym wzmocnieniem $ciezki |, podczas gdy ¢ (87) i ¢4 (6%) s odpowiednio jego
azymutowymi (elewacyjnymi) kgtami nadejscia i odlotu (AoAs / AoDs) odpowiednio. Funkcje Ar(¢",6")
i AP 0Y) reprezentujg zysk elementu anteny odbiornika i nadajnika przy odpowiednich AoAs / AoDs.
Dla uproszczenia, ale bez utraty ogdlnosci A" ,07) i A" ,0Y) mozna ustawi¢ jako jedne z zakresu
AoDs / AoAs. Wreszcie wektory ar(¢" ,07) i a: (¢4 ,0%) reprezentujg znormalizowane wektory
odpowiedzi uktadu odbiornika i nadajnika przy kacie azymutu (elewacji) (¢ ,07) i (d% ,0%),
odpowiednio, ktére zalezg od struktury uktadu anten nadajnika i odbiornika. Dla jednorodnej macierzy
liniowej (ULA) z N elementami wektor odpowiedzi macierzy mozna przedstawi¢ jako
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gdzie A oznacza ditugo$¢ fali sygnatu, a d jest odstepem miedzyprzedmiotowym. Zauwaz, ze nie
uwzgledniamy 6 w argumentach ayw, poniewaz odpowied? tablicy jest niezmienna w dziedzinie
podniesienia. W przypadku jednorodnej tablicy planarnej (UPA) z elementami Wy i W, (W1W; = N)

odpowiednio na poziomie i pionie, wektor odpowiedzi tablicy mozna podac jako
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gdzie0<x £ W;-1i0 £ y< W, -1. Biorgc pod uwage UPA s3 interesujagce mmWave beamforming,
poniewaz (1) daja mniejsze wymiary tablicy antenowej; (2) ufatwiajg pakowanie wiekszej liczby
elementow a tenna w szyku o rozsgdnych rozmiarach; i (3) umozliwiajg formowanie wigzki w domenie
elewacji (znane réwniez jako formowanie wigzki 3D).

CYFROWE KODOWANIE WSTEPNE

Cyfrowe kodowanie wstepne jest tradycyjng technologia szeroko stosowang w systemach MIMO
niskiej czestotliwosci .Podstawowg ideg cyfrowego kodowania wstepnego jest kontrolowanie zaréwno
faz, jak i amplitud oryginalnych sygnatéw, aby z wyprzedzeniem wyeliminowa¢ zaktécenia. Ogdlnie
mowigc, wstepne kodowanie cyfrowe mozna podzieli¢ na dwie kategorie: wstepne kodowanie liniowe,
w ktérym przesytane sygnaty sktadajg sie z liniowej kombinacji oryginalnych sygnatéw; i nieliniowe
kodowanie wstepne, gdzie przesytane sygnaty sg otrzymywane w sposéb nieliniowy. Poza tym cyfrowe
kodowanie wstepne mozna réwniez podzieli¢ na wstepne kodowanie dla pojedynczego uzytkownika i
wstepne kodowanie dla wielu uzytkownikdw. W tej sekcji skupimy sie najpierw na systemach jednego
uzytkownika i omdéwimy kilka prostych liniowych schematéw kodowania cyfrowego, takich jak
wstepne kodowanie z filtrem dopasowanym (MF) i wymuszeniem zerowym (ZF). Nastepnie rozwazane
sg systemy wielouzytkownikowe i zostanie wprowadzone klasyczne nieliniowe kodowanie
diagonalizacji blokéw (BD).

CYFROWE KODOWANIE WSTEPNE DLA JEDNEGO UZYTKOWNIKA

W tej podsekcji skupiamy sie gtdwnie na prostym liniowym kodowaniu cyfrowym. Rozwazmy mmWave
massive MIMO dla pojedynczego uzytkownika z cyfrowym kodowaniem wstepnym, jak pokazano na
rysunku, w ktérym stacja bazowa (BS) wykorzystuje anteny Nt do jednoczesnego przesytania strumieni
danych do uzytkownika z liczbg anten (N, < Nr).
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Stacja BS stosuje cyfrowy prekoder D, N: x N wykorzystujgcy swoje tanicuchy N; RF, a transmitowany
sygnat moze by¢ prezentowany przez

x=Ds. (4)
gdzie s jest pierwotnym wektorem sygnatu N, x 1 przed wstepnym kodowaniem ze znormalizowang
moca

. E(ss") = (1/N,)

jako Ly,- Zauwaz, ze aby spetni¢ ograniczenie catkowitej mocy nadawania, D.

powinien réwniez spetniac | |D||% = tr(DD") = Nr
W systemie waskopasmowym odebrany wektor sygnatu y o rozmiarze N, x 1 moze

by¢ odpowiednio przedstawione jako

y=/pHDs+n,
(5)
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gdzie H jest macierzg kanatu N: x Nt ze znormalizowang mocg , p oznacza srednig
odbierang moc, a n jest addytywnym wektorem biatego szumu gaussowskiego (AWGN), ktdrego wpisy
sg zgodne z niezaleznym i identycznym rozktadem (i.i.d.) CN(O, 6%,) . Ponadto zaktadamy, ze macierz
kanatu H jest doskonale znana w BS, aby umozliwi¢ wstepne kodowanie. Najprostszym liniowym
cyfrowym kodowaniem wstepnym jest wstepne kodowanie MF [10], ktére mozna przedstawic jako

\ w(FFY)
F-=H".
(6)
Wstepne kodowanie MF moze maksymalizowac¢ odbierany stosunek sygnatu do szumu (SNR) po
stronie uzytkownika. Jednak zwykle wigze sie to z powazinymi zaktéceniami miedzy rdéinymi
strumieniami danych. W tym celu proponuje sie dobrze znane wstepne kodowanie ZF . Odpowiedni
cyfrowy prekoder D moze by¢ przedstawiony jako
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co moze catkowicie wyeliminowaé zaktdécenia miedzy réinymi strumieniami danych. Jednakze,
poniewaz cyfrowy prekoder D jest wymagany do spetnienia ograniczenia catkowitej mocy nadajnika,
wstepne kodowanie ZF moze zwiekszy¢ moc szuméw, prowadzac do pewnej utraty wydajnosci w
poréwnaniu z idealng pojemnoscig kanatu. Aby uzyskaé lepszy kompromis miedzy odebranym SNR a
zaktéceniami, proponuje sie wstepne kodowanie filtru Wienera (WF) , ktére mozna przedstawi¢ jako
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CYFROWE KODOWANIE WSTEPNE DLA WIELU UZYTKOWNIKOW

Rozwazmy wielouzytkownikowy system mmWave, jak pokazano ponizej, gdzie stacja BS wyposaza
anteny Ngs i tancuchy RF Ngs do jednoczesnej komunikacji ze stacjami ruchomymi U (MSs).
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Kazde MS wyposaza anteny Nuys. Catkowita liczba strumieni danych do komunikacji to NmsU (NmsU <
Ngs). W tgczu w doét stacja BS wykorzystuje cyfrowy prekoder Ngs x NmsU w pasmie podstawowym D=[D;,
D,,..., Du] gdzie D, o rozmiarze Ngs x Nws jest cyfrowym prekoderem dla u-tego uzytkownika. Ponadto
Du. powinien spetnia¢ ograniczenie catkowitej mocy nadawania ||Du||F = Nwms. Rozwaimy
waskopasmowy model kanatu zanikajgcego blokami .Odebrany wektor sygnatu r, obserwowany przez
u-ty MS mozna przedstawié za pomoca
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gdzie s, o rozmiarze Nux X 1 jest oryginalnym wektorem sygnatu przed wstepnym kodowaniem ze
znormalizowang mocg, Hu o rozmiarze Nwms X Ngs 0znacza kanat mmWave massive MIMO miedzy BS a
u-tym MS, a n, jest wektorem AWGN, ktdérego wpisy nastepuja po niezaleznym i identycznym
rozktadzie (iid) CN(0, o%,)

Mozna to zaobserwowacd z rownania. (9), ze terminy HuDnsn dla n # u sg interferencjami dla u-tego MS.
Dlatego prostym pomystem jest zaprojektowanie catego D, tak, aby spetniat H,D, = 0, co nazywa sie

H

kodowaniem wstepnym BD . W szczegdlnosci mozemy najpierw zdefiniowaé macierz ¢ jako

m, _}{f....,}{f_,,}{f“,...,}{ﬁjﬁ(lo)

a D, powinien lezeé¢ w pustej przestrzeni H, . Aby to zrobi¢, musimy obliczy¢ rozktad wedtug wartosci
osobliwej (SVD) H, jako
ﬁ,, E,Il,ﬁ ﬁ,,IJ, ?Jl:-.:ll.-xln.:-1 ?:n:h.:-lﬁ1
] (11)
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gdzie " i. " sktadaja sie z prawych wektorow osobliwych, ktére odpowiadajg niezerowym
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wartosciom osobliwym i zerowym wartosciom osobliwym , odpowiednio. Nastepnie cyfrowy

prekoder Du dla u-tego MS moze by¢ zaprojektowany tak, aby zawierat pierwsze kolumny Nwus
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PODSUMOWANIE WSTEPNEGO KODOWANIA CYFROWEGO

Oprocz schematéow wprowadzonych weczesniej, istniejg réwniez doskonate schematy cyfrowego
kodowania wstepnego, takie jak optymalne DPC i prawie optymalne wstepne kodowanie Tomlinsona-
Harashimy (TH) .Jednak schematy te zwykle wigzg sie z duzg ztozonoscig obliczeniowa. Dlatego
wspominamy o nich tylko tutaj, bez dalszych wyjasnien dyskusja. Ogdlnie rzecz biorgc, cyfrowe
kodowanie wstepne zwykle zapewnia satysfakcjonujgcg wydajnos$é, poniewaz umozliwia sterowanie
zarowno fazami, jak i amplitudami sygnatéw. Niestety, wstepne kodowanie cyfrowe wigze sie z
wysokim zuzyciem energii i kosztami sprzetu ze wzgledu na jeden dedykowany Dla kazdej anteny
wymagany jest faiicuch RF, co utrudnia bezposrednie rozszerzenie do masywnych systeméow MIMO
mmWave z duzg liczbg anten.

ANALOGOWE KSZTALTOWANIE SWIATLA

Analogowe formowanie wigzki jest rozwijane w systemach typu punkt-punkt mmWave z duzymi
antenami. W takim systemie tylko jeden taricuch RF jest uzywany do transmisji pojedynczego
strumienia danych, a analogowe formowanie wigzki jest wykorzystywane do sterowania fazami
oryginalnych sygnatéw w celu uzyskania maksymalnego wzmocnienia tablicy antenowej i efektywnego
SNR. W tej sekcji najpierw przedstawimy szeroko stosowany schemat analogowego ksztattowania
wigzki zwany sterowaniem wigzkg, w ktérym analogowe wektory ksztattowania wigzki sg ograniczone
do wektoréw odpowiedzi macierzy, takich jak rownania. (2) i (3). Nastepnie skupimy sie na bardziej
praktycznym systemie, w ktédrym doskonata informacja o stanie kanatu (CSI) nie jest dostepna, i
przedstawimy kilka schematéw uczenia wigzki w celu uzyskania najlepszych analogowych wektoréw
ksztattujgcych wigzke bez znajomosci macierzy kanatu.

STEROWANIE WIAZKA



Rozwazmy mmWave massive MIMO dla pojedynczego uzytkownika z analogowym ksztattowaniem
wigzki, jak pokazano na rysunku w ktérym stacja BS wykorzystuje anteny N, ale tylko jeden taricuch
RF do przesyfania jednego strumienia danych do uzytkownika z liczbg anten i jednym taiicuchem RF.
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Zdefiniuj f o rozmiarze N: x 1 jako analogowy wektor ksztattujgcy wigzke w BS i w o rozmiarze N, x 1
jako analogowy wektor tgczacy uzytkownika. Naszym celem jest zaprojektowanie f i w, aby
zmaksymalizowac efektywny SNR, ktdry moze by¢ przedstawiony przez
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Zdefiniuj SVD kanatu jako H = UIV". Wtedy wiemy, ze optymalne rozwigzania nieograniczajgce
réwnania. (12) powinno byé wePt=U(:, 1) i f°** = V(:, 1). Jednak nie przestrzegaja ograniczenia amplitudy
w rownaniu. (12). Zgodnie z naszg najlepszg wiedzg nie sg dostepne zadne wyniki analityczne dla
réwnania. (12) ogdlnie, a algorytmy formowania wigzki sg ograniczone do wyszukiwania w ustalonej
liczbie predefiniowanych kierunkdw. Mozliwg metodg rozwigzania tego problemu jest
zaprojektowanie praktycznych rozwigzan f i w spetniajgcych ograniczenie amplitudy tak, aby byto jak
najblizsze optymalnym rozwigzaniom nieograniczonym f°"* i wopt. Twierdzenie 1 pokazuje, ze w
przypadku systemow mmWave z duzymi antenami taki projekt mozna znacznie uproscic.

Twierdzenie 1. Kazdy prawy wektor osobliwy kanatu macierzy H danego przez model rownania (1) z L
=0(Ny) i L=o(N,) zbiega sie w odlegtosci cieciwy do wektora odpowiedzi tablicy a:(¢4 ,0%) Kazdy lewy
wektor osobliwy podobnie zbiega sie do a,(¢",0"). Osobliwe wartosci z kolei zbiegaja sie do NN, | a|?

/L.

Twierdzenie 1 stwierdza, ze reprezentacja kanatu ,,zbiega sie” do jego SVD, w wyniku czego optymalny
wektor formowania wigzki SVD jest w rzeczywistosci podany w postaci zamknietej i rowny wektorowi
odpowiedzi macierzy w najsilniejszym kierunku. Dlatego w przypadku uktadéw mmWave z duzymi N i
N: wektor ksztattujagcy wigzke f i wektor tgczacy w mozna po prostu ograniczy¢ do wektoréow
odpowiedzi macierzy, takich jak rdwnania (2),(3), ktére sg wystarczajgco bliskie optymalnym

. . . N . . , f =a, ':rfﬁ}\ ) I':’L-- ::'
rozwigzaniom nieograniczajgcym. Innymi stowy, mozemy wybrac .

— r r i
w _Hr{’ﬁf" O ). gdzie k* = arg maxi|ai|?, aby skierowa¢ wigzke w najsilniejszym kierunku, w ktérym

oczekuje sie osiggniecia prawie optymalnej wydajnosci, szczegdlnie dla duzych N:i N,.



SZKOLENIE Z WIAZKI

Kiedy méwimy o sterowaniu wigzka, zaktadamy, ze idealny CSI moze zosta¢ osiggniety zaréwno przez
BS, jak i uzytkownika, co jest niepraktyczne w realistycznych systemach. W rzeczywistosci, dla
systeméw mmWave z tylko jednym faicuchem RF, BS lub uzytkownik nie mogg bezposrednio
obserwowaé matrycy kanatu; raczej obserwuje hatasliwg wersje efektywnego kanatu mniejszego
rozmiaru. Innymi stowy, bedzie cierpie¢ z powodu ograniczenia prébkowania podprzestrzeni. Takie
ograniczenie oznacza, ze tradycyjne algorytmy estymacji kanatu, ktére zostang omdwione pédzniej, nie
mogg by¢ bezposrednio zastosowane, a takze praktycznie nie jest mozliwe oszacowanie wszystkich
elementdow macierzy kanatu, nie wspominajgc o doskonatym CSI. Bez petnego CSI problem przeksztatca
sie teraz w ogolny problem prébkowania podprzestrzennego w celu uczenia wigzki. Stacja BS i
uzytkownik muszg wspodtpracowaé w celu wyszukania najlepszej pary formatora wigzki i tgcznika z
predefiniowanych ksigzek kodowych podczas uczenia wigzki. Zgodnie z dyskusjg wiemy, ze dziennik
mozna zaprojektowac w oparciu o schemat sterowania wigzka, ktéry mozna przedstawié jako

feF— {a, (E', ,E',},a,[?_.,ﬁ'_.},...,a, (F_.;ﬁ'_.; ::I}

weW={a,(8,.7).0(F5 0.t Fon . Ton ) b
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gdzie i @) i b (@) sg odpowiednio skwantyfikowanym azymutem (wzniesieniem) katem odlotu
i przylotu, przy czym zaktada sie, ze rownomiernie pokrywa caty zakres AoD / AoAs. Najbardziej
intuicyjnym, ale optymalnym schematem uczenia wigzki jest wyczerpujace przeszukiwanie wszystkich
mozliwych par |Fj| |W| formowania wiazki i tgczenia wektoréw w oparciu o kryterium maksymalizacji
efektywnego SNR (12). Jednakze, w systemach mmWave, potencjalnie duza liczba anten i wymodg
znacznego wzmochnienia ksztattowania wigzki bedg wymagaty, aby rozmiary ksigzki kodowej |F| i|W|
byty bardzo duze, co oznacza, ze wyczerpujace wyszukiwanie moze wigzac sie z nadmiernym narzutem.
Aby rozwigzaé ten problem, proponuje sie hierarchiczny schemat uczenia wigzki. Najpierw
konstruujemy serie ksigzek kodowych Fi, F,,..., Fx (W1, Wa,..., Wx) 0 rosnacej rozdzielczosci, jak
pokazano na rysunku A
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Nastepnie BS i uzytkownik wspdlnie szkolg wigzki na pierwszym poziomie (ksigzka kodowa F1 o
najnizszej rozdzielczosci) przez wysytanie danych szkoleniowych, ktére sktadajg sie z trzech etapdw: (1)
stacja BS wysyta dane uczgce za pomoca jednego mozliwego wektora ksztattowania wigzki z ksigzki
kodowej F;1 do uzytkownik, a uzytkownik moze okredli¢ najlepszy wektor taczacy zgodnie z réwnaniem.
(12) (Rysunek B); (2) uzytkownik i BS zamieniajg sie rolami i okreslajg najlepszy wektor formowania
wigzki w podobny sposéb (Rysunek C); i (3) zwracajg do siebie indeks wybranego wektora formujacego



wigzke (Rysunek D). Taka procedura opisana wczesniej bedzie powtarzana z ksigzkg kodowg o wyzszej
rozdzielczosci w ramach wybranej wigzki, az do rozpatrzenia ostatniego poziomu (ksigzki kodowe] Fx o
najwyzszej rozdzielczosci). W ten sposdb hierarchiczne uczenie wigzki moze skutecznie zmniejszy¢
narzut w poréwnaniu z wyszukiwaniem wyczerpujgcym. Warto tez zaznaczy¢, ze za kazdym razem, gdy
przechodzimy na kolejny poziom, mozemy korzystaé z krétszych sekwencji treningowych ze wzgledu
na dodatkowe wzmocnienie macierzy.

PODSUMOWANIE SYGNALU ANALOGOWEGO

Oprdcz wprowadzonych analogowych schematéw ksztattowania i uczenia wigzki, istnieje réwniez kilka
powigzanych prac. Na przyktad projektuje nowa ksigzke kodéw dla analogowego ksztattowania wigzki,
ktdra moze osiggnac lepsze wyniki niz ksigzka kodéw sterujgca wigzka. Zaproponowano jednostronny
schemat uczenia wigzki w celu znalezienia optymalnej wigzki w dwéch etapach: sumator jest ustalony
tak, aby najpierw wyczerpujaco wyszukiwat najlepszy prekoder, a nastepnie ten najlepszy prekoder
jest ustalany w celu wyczerpujgcego wyszukiwania najlepszego sumatora. Schemat ten zostat przyjety
w standardzie |IEEE 802.11ad. Podsumowujgc, analogowe formowanie wigzki wymaga tylko jednego
taiicucha RF, co utatwia jego implementacje. Jednak analogowe formowanie wigzki zwykle cierpi z
powodu powaznych strat wydajnosci, poniewaz mozna sterowac tylko fazami nadawanych sygnatéw.
Co wazniejsze, analogowe formowanie wigzki jest zwykle stosowane w systemach z jednym
strumieniem dla jednego uzytkownika, a rozszerzenie na systemy wielostrumieniowe z wieloma
uzytkownikami nie wydaje sie proste.

WSTEPNE KODOWANIE HYBRYDOWE

Jak wspomnielismy wczesniej, zaréwno cyfrowe prekodowanie, jak i analogowe formowanie wigzki
napotykajg pewne wyzwania, gdy rozszerzymy je na systemy MIMO mmWave. Aby rozwigzaé ten
problem, zaproponowano hybrydowe analogowe i cyfrowe kodowanie wstepne. W szczegdlnosci dzieli
optymalne cyfrowe kodowanie wstepne na dwa etapy. W pierwszym etapie maty cyfrowy prekoder
jest uzywany do eliminacji zaktécen, podczas gdy w drugim etapie duzy analogowy formator wigzki jest
uzywany do zwiekszenia wzmocnienia szyku antenowego. Pod wzgledem strukturalnym, hybrydowe
formowanie wigzki mozna podzieli¢ na dwie kategorie: w petni potgczong architekture, w ktérej kazdy
tancuch RF jest potaczony ze wszystkimi antenami BS za posrednictwem PS; oraz architekture
podpotgczong, w ktoérej kazdy taricuch RF jest potgczony tylko z podzbiorem anten BS. Poza tym
wstepne kodowanie hybrydowe mozna réwniez podzieli¢ wedtug jednego uzytkownika lub wielu
uzytkownikow. W tej sekcji skupimy sie najpierw na systemie jednego uzytkownika, w ktérym dwa
klasyczne hybrydowe schematy ksztattowania wigzki, to znaczy przestrzennie rzadkie hybrydowe
kodowanie wstepne (architektura w petni potagczona) [4] i hybrydowe wstepne kodowanie oparte na
sukcesywnej eliminacji zaktécen (SIC). (architektura podporzgdkowana) [16]. Nastepnie rozwazany jest
system wielu uzytkownikéw i badany jest dwuetapowy hybrydowy schemat wstepnego kodowania. Na
koniec podsumowujemy wstepne kodowanie hybrydowe i przedstawiamy szczegétowe informacje.

WSTEPNE KODOWANIE HYBRYDOWE DLA JEDNEGO UZYTKOWNIKA
Model systemu

Rozwazmy masywny system MIMO mmWave dla pojedynczego uzytkownika z hybrydowym
kodowaniem wstepnym, jak pokazano na rysunku, gdzie stacja BS wykorzystuje anteny N: do
jednoczesnego przesytania N strumieni danych do uzytkownika z liczbg anten.
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Aby umozliwié¢ transmisje wielostrumieniowa, stacja BS jest wyposazona w taficuchy RF N, takie jak
Ns < NfF < N.. BS stosuje Ni*F x Ns cyfrowy prekoder D wykorzystujacy jego faficuchy RF N*F, a nastepnie
N:x N:*F analogowy formator wigzki A wykorzystujagcy obwody analogowe, takie jak przesuwniki fazy
(PS). Nastepnie transmitowany sygnat mozna przedstawic za pomoca

x=ADs, (15)

gdzie s jest pierwotnym wektorem sygnatu N x 1 przed wstepnym kodowaniem ze znormalizowana
mocg jako E(ss") = (1/Ng)lns.

Dla uproszczenia rozwazamy system waskopasmowy, ktéry mozna uznaé za rozsadny pierwszy krok ,
poniewaz szerokos¢ pasma koherencji jest zwykle bardzo duza przy falimm (rzedu 100 MHz). Odebrany
wektor sygnatu y o rozmiarze Nr 1 mozna odpowiednio przedstawi¢ jako

y=/PHADs +n. (16)

Zaktadamy, ze macierz kanatéw jest doskonale znana zaréwno w stacji bazowej, jak i uzytkownika, aby
umozliwi¢ wstepne kodowanie. W praktycznych systemach CSI w odbiorniku mozna uzyska¢ poprzez
szkolenie, a nastepnie udostepnic¢ nadajnikowi za pomocg ograniczonej informac;ji zwrotne;j.

Przestrzennie rzadkie wstepne kodowanie hybrydowe (w petni potaczone)
Architektura w petni potaczona

W przypadku architektury w petni potgczonej kazdy taricuch RF jest potaczony ze wszystkimi antenami
BS za posrednictwem PS, jak pokazano na rysunku
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Poniewaz analogowy ksztattownik wigzki A jest realizowany przez analogowe przesuwniki fazy,
wszystkie elementy A majg te sama amplitude

| _."'. v N ;

ale rézne fazy. Poza tym ograniczenie catkowitej mocy nadawania jest wymuszane przez normalizacje
D w celu spetnienia wymagan | |AD| | % = N.. Nie sg naktadane zadne dalsze ograniczenia sprzetowe na
analogowy beamformer i cyfrowy prekoder dla w petni potgczonej architektury.

Podstawowy pomyst

Staramy sie zaprojektowac (A, D), aby zmaksymalizowa¢ sumaryczng szybkos$¢ R (A, D) osiggnietg przez
sygnalizacje Gaussa w kanale mmWave

Przy projektowaniu (A, D) odpowiedni problem optymalizacji szybkosci sumy mozna przedstawic jako

”

R(A, D)= I{Jg_-(‘]—?Ha\IJIJHﬁHHH
I '\ﬁ;

(17)

(A" D) = arg max R(A, D),
Ay
sl AeF,

AD|; =N.,
(18)

gdzie F jest zbiorem zawierajgcym wszystkie mozliwe analogowe formatory wigzki, to znaczy zbiorem
macierzy Nt x NRF; z wpisami o statej wielkosci. Wiadomo, ze nie ma ogdlnych rozwigzai réwnania (18)
w obecnosci niewypuktego ograniczenia amplitudy A € F. Aby znalez¢ praktyczne rozwigzania, ktore
mozna zaimplementowaé w systemie z rysunku, proponuje przyblizenie réwnania (18), ktéry jest
tatwiejszy do rozwigzania. Podstawowg ideg takiego przyblizenia jest przeksztatcenie osiggalnej
szybkosci sumarycznejw ,,odlegtos¢” miedzy praktycznym hybrydowym prekoderem AD a optymalnym
nieograniczonym prekoderem Po:. Zacznijmy od zdefiniowania uporzadkowanej SVD macierzy kanatu



H jako H=U3zV", gdzie U jest macierzg unitarng N, x rank(H), 2 jest macierzg diagonalng rank(H) x rank(H)
zawierajgcg wartosci osobliwe H w kolejnosci malejacej, a V jest macierzg unitarng N: x rank(H).
Wykorzystujgc SVD dla H, mozemy przepisa¢ rownanie. (18) jak

mmm—m{ﬁniﬁwmmﬁfﬂ)
| .'"lu'._ﬁ'

n |

(19)

Ponadto mozemy roztozy¢ macierze 2 i V jako

« |Z 0

=Tl o

. V=V, V3.
(20)

gdzie £; ma rozmiar Ns x Ns, @ V1 ma rozmiar Nt x Ns. Mozemy zauwazy¢, ze optymalny nieograniczony
prekoder Pqg: jest po prostu dany przez Pog: = V1. Niestety, prekodera Vi nie mozna wyrazic jako AD z A
€ F, co oznacza, ze nie moze byé zrealizowany przez architekture bedacg przedmiotem
zainteresowania, jak pokazano na rysunku. Jesli jednak potrafimy zaprojektowac praktyczny
hybrydowy prekoder AD wystarczajaco ,,blisko” optymalnego nieograniczonego prekodera Vi, mozna
oczekiwad, ze osiggnie on prawie optymalng wydajnos¢. Aby zweryfikowaé ten pomyst, przyjmujemy
nastepujace zatozenie systemu

Aproksymacja 5.1 Zaktadamy, ze parametry systemu mmWave (N, Nr, NfF, N/fF), a takze parametry
kanatu propagacji mmWave (L, a,...) sg takie, ze hybrydowe prekodery AD mogg by¢ dostatecznie
,bliskie” optymalnemu unitarnemu prekoderowi Popt = V1. Matematycznie te ,bliskos¢” definiuja
nastepujgce dwa rdwnowazne przyblizenia:

(1) Wartosci wtasne macierzy | - VH; ADD"A"V; sg mate. W przypadku wstepnego kodowania mmWave
mozna to réwnowaznie okresli¢ jako VH AD = I

(2) Osobliwe wartosci macierzy V,"AD s3 mate; alternatywnie V", AD = 0.

. Opierajac sie na przyblizeniu 5.1, sumaryczng stawke R(A,D) (19) mozna uprosci¢ jako

il .
."'n'-._ﬁ

RiA. D) =logs (‘]—

)_ (V. [v¥AD|?).

(21)

Obserwujemy z rdwnania. (21), ze zalezno$¢ miedzy sumaryczng szybkoscig R(A,D) a zaprojektowanym
hybrydowym prekoderem AD jest okreslona tylko przez termin | |Vi"AD| |2 Zgodnie z przyblizeniem
5.1, termin | |V1"AD| | mozna w przyblizeniu zmaksymalizowaé poprzez maksymalizacje tr(V:"AD).
Poza tym maksymalizacja tr(V1"AD) jest ponownie réwnowazna minimalizacji | |Popt — AD| |¢. Dlatego
problem optymalizacji kursu sumarycznego (18) mozna dobrze przyblizy¢ za pomoca

(A" DR — Arg Thin ”I-‘ulﬂ — .-‘tl}”}.,
A,D
st AeF,
AD|[; =N,
(22)

co jest rGwnowazne znalezieniu rzutowania Popta Na zbidr hybrydowych prekoderéw postaci AD z A €
F. Niestety, niepowypukte ograniczenie zbioru wykonalnego F sprawia, ze znalezienie takiego
odwzorowania zaréwno analitycznie (w postaci zamknietej), jak i algorytmicznie jest niemozliwe. Aby



uzyskac prawie optymalne i zamkniete rozwigzanie rownania (22), musimy natozy¢ wiecej ograniczen
na F. W szczegdlnosci, wykorzystujgc strukture macierzy H kanatu mmWave massive MIMO,
zauwazamy, ze prawie optymalne hybrydowe prekodery mozna znaleZ¢ poprzez dalsze ograniczenie F
do zbidr wektoréw postaci w ai(dh (6Y) i rozwigzywanie

(AP, D) = arg min [Py — a‘lIJ”r.,
AD

st A(:, i) e {a(g).6). VI,
AD|; =N,.
(23)

gdzie A (:, i) przedstawia i-ta kolumne A. Réwnanie (23) ma na celu znalezienie najlepszej
niskowymiarowej reprezentacji Poyx za pomocg wektorow bazowych w ad(dh (84). Innymi stowy,
réwnanie. (23) polega na wybraniu ,najlepszych” wektoréw odpowiedzi macierzy N«*¥ i znalezieniu ich
optymalnej kombinacji pasma podstawowego. Nalezy zauwazy¢, ze ograniczenie A (:, i) mozna
bezposrednio osadzi¢ w funkcji celu optymalizacji, aby uzyskaé nastepujgcy rownowazny problem:

Ol

D

- urg_}'nin ||P-.:~|:-I_"1-Iﬁ|| L]
D F
5.1 ||L11.ig (ﬁﬁﬁ}”“—!‘u":”,
(I
(24)
A= [a(¢h.0)).....a(pL. 0))]
gdzie Mt [PV e tW¥2- YL/ ] jest macierza Nt x L zawierajgcg wszystkie wektory odpowiedzi
macierzy i b jest macierzg L x Ns Aqi b sq zdefiniowane jako macierze pomocnicze, z ktdérego

otrzymujemy odpowiednio A% i D°'. W szczegdlnosci, zgodnie z diagnozy ograniczenia

—
diug(uu ‘ — NRF .
| ) 0 I , zaktada sie, ze D

D

hie moze mieé wiecej niz N:*F niezerowych wierszy. Dlatego,

gdy tylko N wiersze ™ sg niezerowe, tylko kolumny NfFf macierzy A: sg efektywnie ,, wybierane”. W

——opt
konsekwencji, D°" prekodera pasma podstawowego mozna uzyska¢ przez niezerowe wiersze N&F D

i prekodera A°" moga by¢ wybrane za pomocg odpowiednich kolumn N:*F odpowiednio A..

Do tej pory problem wspdlnego projektowania A i D zostat przeksztatcony w problem rekonstrukcji
macierzy ograniczonej rzadkoscig z jedng zmienng. Oznacza to, ze teraz do uzyskania rozwigzania
rownania mozna zastosowac obszerne klasyczne algorytmy rzadkiej rekonstrukcji (24) i zaprojektuj
hybrydowy prekoder o niemal optymalnej wydajnosci. Aby to wyjasni¢, mozemy najpierw rozwazyé
najprostszy przypadek transmisji jednostrumieniowej, to znaczy Ns =1. Nastepnie réwnanie (5.24) jest
uproszczona do

—pil N
d = argmin |
|

d P — Add ”r
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i

i
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(25)



Réwnanie (25) odpowiada typowemu problemowi odzyskiwania rzadkiego sygnatu, ktéry mozna
rozwigzac, na przyktad, rozluzniajgc ograniczenie rzadkosci i stosujac optymalizacje wypukig do
rozwigzania jego relaksacji I, - 1. W bardziej ogélnym przypadku transmisji wielostrumieniowej, to
znaczy Ns 2 2, problem w réwnaniu (24) odpowiada typowemu problemowi rzadkiego odtwarzania
sygnatu z wieloma wektorami pomiarowymi, znanemu réwniez jako problem jednoczesnej rzadkiej
aproksymacji . Taki problem moze rozwigza¢ dobrze znana koncepcja poszukiwania dopasowania
ortogonalnego (OMP) .Algorytm 1 dostarcza pseudokod dla rozwigzania prekodera otrzymanego przez
OMP.

ALGORITHM 1 SPATIALLY SPARSE PRECODING
Input: P,
I: A =Empty Matrix

CJ—
P I:n_:r.

ad I

for i < NFT do

40 w=Ap

50 k=argmaxgy o [¥¥Y)

6: A= |AjAl®

7. D= (AYA) AYP.,
P, —AD

8 Pogm—m——————
(Po — AD|

s

]'J;. f-l;u:l fﬂ:l;l_. D

; = 4/IVg
| AD|
11: return A.D

Podsumowujac, po inicjalizacji (kroki 1 2), algorytm 1 rozpoczyna od znalezienia wektora w a:((¢",04)),
wzdtuz ktérego optymalny prekoder ma maksymalng projekcje w kroku 5. Nastepnie w kroku 6 dofacza
wybrany wektor kolumnowy w ai(¢h ,0%) do analogowego formatora wigzki A. Po znalezieniu
dominujgcego wektora i obliczeniu rozwigzania metodg najmniejszych kwadratéw dla D w kroku 7,
wktad wybranego wektora jest usuwany w kroku 8 i algorytm przechodzi do znalezienia kolumny,
wzdtuz ktorej ,,resztkowa macierz kodowania wstepnego” Pr.s ma najwiekszg projekcje. Proces trwa,
az wszystkie wektory prekodowania Nff zostang wybrane i wyprowadzajg zaprojektowane przez N x
N, analogowe formatory wigzki A i prekoder pasma podstawowego NF; x N, co minimalizuje | | Popt —
AD| | . Krok 10 zapewnia, ze ograniczenie mocy nadawania | |AD| | % = N;s jest doktadnie spetnione.

Ocena wydajnosci

W tej sekcji przedstawiono wyniki symulacji w celu oceny wydajnosci przestrzennie rzadkiego
wstepnego kodowania hybrydowego, w poréwnaniu z optymalnym nieograniczonym kodowaniem
wstepnym Py = Vi (znanym réwniez jako w petni cyfrowe kodowanie wstepne) i wstepnym
kodowaniem sterujgcym wigzkg, ktérego kolumny sg $cisle zwigzane z wektorami sterujgcymi macierzy
(znane réowniez jako w petni analogowe formowanie wigzki). Dla kanatu przedstawionego w rozdziale
5.2 parametry sg ustawione w nastepujgcy sposéb: Zaktadamy, ze Srodowisko propagacji ma L=3 Siezki
zréwnomiernym rozproszonym azymutem i elewacjg AoA / AoDs . Zaktada sie, ze kat sektora BS wynosi
60 stopni w dziedzinie azymutu i 20 stopni w elewacji w przypadku zastosowan zewnetrznych. W
przeciwienstwie do tego, uzytkownik ma stosunkowo mniejsze tablice antenowe z elementdéw
dookdlnych, poniewaz uzytkownik musi mie¢ mozliwos$¢ kierowania wigzkami w dowolnym kierunku,
poniewaz ich lokalizacja i orientacja w rzeczywistych systemach jest przypadkowa. Zaktada sie, ze
odstep miedzy elementami d jest réwny potowie dtugosci fali. SNR definiuje sie jako p/o.2. Rysunek
przedstawia osiggalne pordwnanie szybkosci sumarycznej w systemie MIMO o przepustowosci 64 x 16
mm z kwadratowymi planarnymi macierzami zaréwno w stacji bazowej, jak i u uzytkownika. Stacja BS
wykorzystuje taricuchy RF Nfft = 4 do jednoczesnej transmisji Ns = 1 lub 2 strumieni. Na rysunku



obserwujemy, ze przestrzennie rzadkie hybrydowe kodowanie wstepne moze osiggngé sumaryczng
szybkos¢ catkiem zblizong do optymalnego rozwigzania nieograniczonego w przypadku N = 1, podczas
gdy w przypadku Ns = 2 jego wydajnos¢ miesci sie w niewielkiej luce od optymalnego nieograniczonego
rozwigzania rozwigzanie.
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Oznacza to, ze przestrzennie rzadkie wstepne kodowanie hybrydowe moze bardzo doktadnie
przyblizy¢ dominujgce wektory osobliwe kanatu i osiggna¢ prawie optymalng wydajnosé oceniac.

Rysunek ponizszy przedstawia osiggalne poréwnanie wspodfczynnika sumarycznego w masywnym
systemie MIMO 256 x 64 mmWave massive MIMO, w ktérym BS wykorzystuje N*F, = 6 faicuchéw RF,
a zaréwno BS, jak i uzytkownik sg wyposazeni w kwadratowe planarne tablice. Na rysunku mozemy
zaobserwowad, ze przestrzennie rzadkie hybrydowe kodowanie wstepne moze osiggngc prawie
doskonatg wydajnosé zaréwno w przypadkach N =1, jak i Ns = 2.
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Ponadto zauwazamy, ze chociaz oczekuje sie, ze sterowanie wigzka zapewni satysfakcjonujaca
wydajnos¢ dla mmWave Massive MIMO z duzymi macierzami, przestrzennie rzadka hybryda
kodowania wstepnie nadal przewyzsza sterowanie wigzkg o ~5 dB.

Podsumowanie przestrzennie rzadkiego hybrydowego wstepnego kodowania

Podstawowg ideg przestrzennie rzadkiego wstepnego kodowania jest sformutowanie problemu
optymalizacji sumarycznej szybkosci jako problemu rzadkiego przyblizenia. Nastepnie mozna
wykorzystaé klasyczne algorytmy odtwarzania rzadkich sygnatéw, takie jak algorytm OMP. Algorytm
ten przyjmuje jako dane wejsciowe optymalny nieograniczony prekoder i aproksymuje go jako liniowg
kombinacje wektordw sterujacych wigzka, ktdre mogg by¢ zastosowane przez uktad analogowy wraz z
cyfrowym prekoderem w pasmie podstawowym w celu uzyskania prawie optymalnego praktycznego
prekodera hybrydowego. Wyniki symulacji pokazujg, ze dla ypicalmmWavemassiveMIMOsystems,
przestrzennie rzadkie hybrydowe kodowanie wstepne moze osiggngé¢ wydajnos¢ bardzo zblizong do
optymalnego nieograniczonego prekodera, podczas gdy liczba wymaganych tancuchéw RF jest
znacznie zmniejszona. W oparciu o przestrzennie rzadkie hybrydowe kodowanie wstepne,
zaproponowano kilka rozwinietych hybrydowych schematéw wstepnego kodowania. W ref. [20],
zaproponowano wersje przestrzennie rzadkiego hybrydowego wstepnego kodowania o niskiej
ztozonosci. Gtéwne wktady tej pracy obejmuja: (1) wyprowadzenie i integracje algorytmu macierzy-
inwersji-obejscia OMP w celu wyeliminowania operacji odwracania macierzy; (2) opracowanie
konkretnego algorytmu rekonstrukcji wstepnego kodowania dla implementacji sprzetowe] poprzez
uwzglednienie wtasciwosci kanatu mWave; oraz (3) zaprojektowanie i wdrozenie procesora
rekonstrukcji wstepnego kodowania w chipie uktadu scalonego specyficznego dla aplikacji (ASIC). W
ref. [21], rozwazany jest masywny system MIMO mmWave z czesciowqa wiedzg o kanale, w ktérym BS
i uzytkownik znaja tylko wtasne lokalne katy nadejscia (AoAs). W takim scenariuszu ref. [21] proponuje
odpowiednio zmodyfikowane przestrzennie rzadkie wstepne kodowanie hybrydowe w celu osiggniecia
prawie optymalnej wydajnosci.

Hybrydowe kodowanie wstepne oparte na SIC (podpotaczone)
Architektura podporzadkowana

W przypadku architektury podpotaczonej kazdy taricuch RF jest potaczony tylko z podzbiorem anten
BS, jak pokazano na rysunku
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W pordwnaniu z architekturg w petni potaczong, architektura podporzgdkowana moze znacznie
zmniejszyé liczbe wymaganych PS z Nt x N*; do N, co przyniesie trzy korzysci: (1) moze zaoszczedzié
energie do wzbudzenia PS; (2) moze zaoszczedzi¢ energie, aby zrekompensowaé ttumienie PS; i (3)
wigze sie z mniejszg ztozonoscig obliczeniowg ze wzgledu na uproszczong architekture sprzetowa.
Rozwazmy system, w ktdrym stacja bazowa ma anteny N, ale tylko taricuchy RF Ni*F. Kazdy taficuch RF
jest podtgczony do jednej macierzy podantenowej ze statg i niewielka liczbg anten M, to znaczy N =
NRF.M. Aby w petni osiggnaé zysk multipleksowania przestrzennego, stacja BS zwykle przesyta Ns = NFF,
niezaleznych strumieni danych do uzytkownikdw korzystajacych z N, odbiornika anteny . W przypadku
architektury podpotaczonej cyfrowy prekoder D o rozmiarze NfF; x Ns = Ns x Ns mozna wyspecjalizowaé
jako macierz diagonalng jako D = diag[di, dj,..., dn], gdzie dn ER dla n=1,2,..., Ns . Nastepnie rola D
zasadniczo wykonuje pewng alokacje mocy. Ponadto, w przeciwienistwie do architektury w petni
potaczonej, analogowy ksztattownik wigzki A o rozmiarze N: x NfF, = Ny x Ns w architekturze z
potgczeniem podrzednym bedzie miat specjalng blokowg strukture diagonalng,

o0 .0
."l._:“ a-l . “
L0 0 B (0

~ Ml
L

gdzie a,€ jest analogowym wektorem wagowym dla n-tej podanteny z M antenami, ktérych

elementy maja te samg amplitude 1/VM, ale rdzne fazy.
Podstawowa idea

Naszym celem jest maksymalizacja catkowitej osiggalnej szybkosci R(P) systeméw mmWave MIMO
poprzez zaprojektowanie hybrydowego prekodera P = AD, ktéry mozna wyrazié jako

R(P) = log, (I] +-2 HI-"I-"HH”|) _
(27)

N,o; |



Na podstawie poprzedniego opisu hybrydowg macierz wstepnego kodowania P mozna przedstawic

jako P=AD=diag{a,, ..., ay, } -diag{d\, ....dw, }.

dotyczace projektowania P:

Dlatego bedag istnie¢ trzy ograniczenia

Wigzanie 1: P powinno by¢ blokowg macierzg diagonalng podobng do formy A, jak pokazano w
lizdiﬂg{ﬁl,...,ﬁ;;ﬁ}

p,=dsa
, gdzie Pn = Cnila jest niezerowym wektorem M x 1

P, = [ul_\_’ﬁ"u.l—l B P,..- ul\.’lﬁfl.-"-—'a—r.':_ -

rownaniu. (26); to znaczy
z n-tej kolumny

Ograniczenie 2: Niezerowe elementy kazdej kolumny P powinny mie¢ taka samg amplitude, poniewaz
cyfrowa macierz kodowania wstepnego D jest macierzg diagonalng, a amplituda niezerowych
elementow analogowej macierzy ksztattowania wigzki A jest ustalona na 1 /VM.

Ograniczenie 3: Norma Frobeniusa P powinna spetniaé ||Pk||r £ Ns, aby spetni¢ ograniczenie
catkowitej mocy nadawania, gdzie N jest liczbg tanicuchow RF réwng liczbie transmitowanych
strumieni danych.

Niestety, niepowypukfe ograniczenia 1 i 2 na P sprawiajg, ze maksymalizacja catkowitej osiggalnej
szybkosci (27) jest bardzo trudna do rozwigzania. Jednak w oparciu o specjalng blokowg strukture
diagonalng hybrydowej macierzy wstepnego kodowania P, mozemy zauwazy¢, ze wstepne kodowanie
na roznych macierzach podanten jest niezalezne. To inspiruje nas do roztozenia catkowitej osiggalnej
szybkosci (27) na serie probleméw optymalizacji podrzednej szybkosci, z ktdrych kazdy bierze pod
uwage tylko jedna tablice podanteny. W szczegdlnosci mozemy podzieli¢ hybrydowg macierz
kodowania wstepnego P jako P = [PNs.1 Pns], gdzie pns to Ns-ta kolumna P, a Pns.1 to macierz NsM x (Ns-
1) zawierajgca pierwsze (Ns-1) kolumny P. Nastepnie catkowitg osiggalnga szybkos¢ R(P) w réwnaniu
(27) mozna przepisac jako

H-:I-‘flli'l loga(|Tx _1|) + loga u] + ."..0 . -]:_\I_I Hp, F‘: H* )
il loga(| Ty 1) + loga (l— "h.,rx Ty HYTR HF.«;) s
N.o, (28)
- P W H
Ty =1+ o —HPy P H
gdzie (a) uzyskuje sie przez zdefiniowanie macierzy pomocniczej et

I+ XY|=[1+YX X=T," Hp,,

, a (b) jest prawdziwe ze wzgledu na fakt, ze przez zdefiniowanie

log (I + ...,|.,-Ir;| :p_j-:i H T_-;il_l HP_-'-.;)

. Zwrdo¢ uwage, ze drugi termin it * po prawej stronie
rownania. (28) to osiggalny wspotczynnik podrzedny tablicy podanteny Ns-tej, podczas gdy pierwszy
wyraz logx(TNs.1) ma takg samg postac jak rownanie (27). Ta obserwacja sugeruje, ze mozemy dalej
roztozy¢ logz(TNs.1) przy uzyciu podobnej metody w réwnaniu. (28) jak

. Y=pyH"

log o(| Ty, _s|)+ Iug_.(l— x” plf _,H”']’_;\'__.Hp_,\.x_l)

Nastepnie, po N takich rozktaddéw, catkowity osiggalny wspdtczynnik R w réownaniu (27) mozna
przedstawic jako



Ny
R=) log: ( 1+ L pr”'l‘;_'.Hpn)
=1

3
Ny,

(29)
P

=

J"'-".ﬁ#_a

T,=1+ HP,PYH" and Ty =1,

gdzie mamy . Z réwnania (29), obserwujemy, ze catkowity
osiagalny problem optymalizacji szybkosci mozna przeksztatcié w serie probleméw optymalizacji
podrzednej szybkosci macierzy podantenowych, ktére mozina optymalizowac¢ jeden po drugim.
Nastepnie, zainspirowani pomystem SIC do wykrywania sygnatu wielu uzytkownikéw , mozemy
zoptymalizowaé osiggalny subrate pierwszej macierzy subantenna i zaktualizowa¢ macierz T;.
Nastepnie podobng metode mozna wykorzysta¢ do optymalizacji osiggalnej szybkosci podrzednej
drugiej tablicy podantenowej. Taka procedura bedzie wykonywana do czasu rozpatrzenia ostatniej
tablicy podantennej. Rysunek przedstawia schemat proponowanego wstepnego kodowania
hybrydowego opartego na SIC.

Subantenna array |

Subantenna array 2

Subantenna array N

1

1

|
& & 8

Optimize the Optimize the Optimize the
subrate subrate subrate
P P2 P,

Nastepnie omoéwimy, jak zoptymalizowaé osiggalny wspofczynnik podrzedny kazdej tablicy
podantenny. Nastepnie skupimy sie na problemie optymalizacji wspodtczynnika podrzednego n-tej
tablicy podantenowej, ktéra moze by¢ bezposrednio zastosowana do innych tablic podantenowych.
Zgodnie z réwnaniem (29), problem optymalizacji szybkosci podrzednej n-tej tablicy podantenowej
poprzez zaprojektowanie n-tego wektora prekodujgcego pn mozna okresli¢ jako

p = arg max log, (l— %Pf{:n_| pn) \
B eF .'"n'.,(:r;
(30)
gdzie Gn1 jest zdefiniowane jako Gni =H"T,1H, F jest zbiorem wszystkich mozliwych wektoréw
spetniajacych trzy opisane wczesniej ograniczenia. Zauwaz, ze n-ty wektor kodowania wstepnego pn
ma tylko M niezerowych elementéw od (M(n-1) + 1)-tego do (Mn)-tego. Dlatego problem optymalizac;ji
szybkosci podrzednej (30) mozna réwnowaznie zapisac jako

P = arg max log, (l— ,'ﬂ 1ﬁfﬁn_|ﬁn)
B.EF Nsey

(31)

gdzie F obejmuje wszystkie mozliwe wektory M x1 spetniajgce Wigzanie 2 i Ograniczenie 3, ﬂﬂ—lo

rozmiarze M x M jest odpowiednig podmacierzem Gn-1, zachowujgc jedynie wiersze i kolumny Gn-1
od (M(n-1) + 1)-tej do (Mn)tego, ktéry mozna przedstawic jako



G.-1 = RG,_ R" = RH"T.' HR",
: (32)

gdzie R= Omxm(n-1)) Im Omxmn-1) jest odpowiednig macierzg wyboru. Zdefiniuj SVD macierzy hermitowskiej

Got ., ., —VEVYH o . . _— - .
Gn—1 jako G, =VEV , gdzie X jest macierzg diagonalng M x M zawierajgcg wartosci osobliwe

('”'lw kolejnosci malejgcej, a V jest macierzg jednostkowg M x M. Wiadomo, ze optymalny

nieograniczony wektor wstepnego kodowania réwnania. (31) to pierwsza kolumna v; V, to znaczy

. G . o - . S
pierwszy prawy wektor osobliwy z .Jednak zgodnie z ograniczeniami wymienionymi powyzej, nie

=opt
mozemy bezposrednio wybra¢ ¥# jako vi, poniewaz elementy vi nie podlegajg ograniczeniu o tej

samej amplitudzie (tj. Ograniczenie 2). Aby znalez¢ wykonalne rozwigzanie problemu optymalizacji
wspotczynnika podrzednego (31), musimy dalej przeksztatci¢ réwnanie. (31) na inng forme, ktéra daje
Twierdzenie 1.

Twierdzenie 1 Problem optymalizacji

‘ ) .

=il __ . f w70 o

[N argmax logs (l— 2P Goip
= LT

[

jest réwnowazne z nastepujacym problemem:

L

P = arg min ||vi —P, /5.
Pt (33)

gdzie vi jest pierwszym prawym wektorem osobliwym G-t .

Twierdzenie 1 wskazuje, ze mozemy znalez¢é wykonalny wektor wstepnego kodowania p”', ktory jest
wystarczajgco bliski (pod wzgledem odlegtosci euklidesowej) optymalnemu, ale niepraktycznemu
wektorem prekodujgcym vi, aby zmaksymalizowac¢ osiggalny wspdtczynnik podrzedny n-tej tablicy

p,=d,a vi—pls ,
subantenowej. Poniewaz Pn = ", docelowa wartoé¢ vy =Pz w réwnaniu (33) mozna przepisac
jako

Vi—Pali 21 +d — 2d,Re(via,) = (d, —Re(V'T,)) + [1— _'Ruc}-*,"ﬁn]]"},
(34)

_H_ .
gdzie (a) uzyskuje sie na podstawie faktu, ze viivy = 1 a,8,=1 , poniewaz v; jest pierwszg kolumng

unitarnej macierzy V, a kazdy element %1 ma takg samg amplitude 1 /VvM

Z réwnania (34), obserwujemy, ze odlegtos¢ miedzy Px i vi sktada sie z dwdch czesci. Pierwsza to

(d, —Re(v"m,))*

(l ~ [Re(v¥a@,)]")

d, =Re|(v{'a,).

, ktore mozna zminimalizowac do zera, wybierajac . Druga to



, €0 mozna zminimalizowaé, maksymalizujg . Zauwaz, ze zaréwno 9, jak i v1 majg stafa

1 . wHe= 5 L
moc réwng jeden, to znaczy vivi=1 and 8,8, = L, Dlatego optymalna @ maksymalizacji

c |Reur{1r§”]|.

Re(v''a
[Re(vy a,)| to

=il | Jangle(w )

i —
"'.,-".J":FI
(35)
Eml
gdzie kat (vi) oznacza wektor fazowy vi, to znaczy kazidy element “# ma te samg faze, co
Pt
odpowiadajgcy mu element vi. W zwigzku z tym optymalny wybdr opcji d to

) l . b !
d;q:l _ Ri-'l:"fin] =——Re (\";‘rblmyl._-ﬁ._lJ _ L_'
; U'IJ‘r'f 1*".
(36)

ﬁ'.lr.ll
W oparciu o réwnania. (35), (36), optymalne rozwigzanie " "

rownowaznie (31)) mozna otrzymac przez

problemu optymalizacji (33) (lub

| ;
Pl ol T JJamrle( vy
p n ﬂhn 4 n ] ¥i IL :

(37)

Warto zwréci¢ uwage, ze vi to pierwsza kolumna unitarnej macierzy V, kazdy element viz v; (dlai =

—opt 2 < I
1,..., M) ma amplitude mniejszg niz jeden. Dlatego mamy | P | <~ . Zauwaz, ze dla wszystkich tablic

=opt
podantenowych optymalne rozwigzanie = "

to wywnioskowac

dlan=1, 2,.., Ns ma podobng posta¢. Zatem mozemy

P _ diag PO oM -I-i"--""".n
F ” J[F'l Py }”r (38)

co pokazuje, ze ograniczenie catkowitej mocy nadawania (Ograniczenie 3) jest spetnione.

Sopt
Po uzyskaniu " n dla n-tej tablicy podanteny, mozna zaktualizowa¢ macierze
- P g H
Ir,=1+ -HP PP'H — ,
! N2 " " . G,=RH"T_'HR"

(29) (32). Nastepnie mozna ponownie wykorzystac
metode opisang wczesniej dla n-tej tablicy podanteny ponownie, aby zoptymalizowa¢ osiggalny
wspotczynnik podrzedny tablicy (n + 1)- tej subantenny. Podsumujmy, rozwigzujgc problem
optymalizacji szybkosci podrzednej w tablicy n-tej podanteny sktada sie z nastepujacych trzech krokéw:

Krok 1: Wykonaj SVD z Gn—1 , aby uzyskaé v;.

HOPL —
Krok 2: Niech ="
podanteny.

L“"l“ e_f:ln_qlcu‘-_:
M ' bedzie optymalnym rozwigzaniem dla biezgcej n-tej tablicy



Iy=1+-—/HP,P ' H: T —rH'T 'HR"
Krok 3: Zaktualizuj macierze ! N2 n i G,=RH"T_ 'HR

podanteny (n+1)-tej

dla nastepnej tablicy

Ocena wydajnosci

W tej sekcji przedstawiamy wyniki symulacji osiggalnej szybkosci w celu oceny wydajnosci
proponowanego hybrydowego wstepnego kodowania opartego na SIC. Poréwnujemy wydajnosé
wstepnego kodowania hybrydowego opartego na SIC z przestrzennie rzadkim kodowaniem wstepnym
[4] i optymalnym nieograniczonym kodowaniem wstepnym opartym na SVD macierzy kanatu, ktére
maja w petni pofaczong architekture. Dodatkowo uwzgledniamy réwniez konwencjonalne analogowe
—opt __ ., °
wstepne kodowanie [24] i optymalne nieograniczone wstepne kodowanie (tj. - * N l), ktdre maija
podporzadkowang architekture jako punkty odniesienia dla poréwnania. Parametry symulacji opisano
ponizej. Generujemy macierz kanatéw zgodnie z modelem kanatu opisanym w rozdziale 5.2. Liczba
efektywnych sciezek kanatu wynosi L=3 . Czestotliwos¢ nosng jest ustawiona na 28 GHz. Zaréwno
uktady anten nadajnika, jak i odbiornika sg ULA z odstepami miedzy antenamid =\ / 2. Poniewaz stacja
bazowa zwykle wykorzystuje anteny kierunkowe w celu wyeliminowania zaktdcen i zwiekszenia
wzmochienia anteny, zaktada sie, ze AoD pod3azajg za rownomiernym rozktadem w zakresie [-11/6, 11/6
]. Tymczasem ze wzgledu na losowa pozycje uzytkownikdw zaktadamy, ze AoA majg rozktad
rownomierny w granicach [- m, 7], co oznacza, ze anteny dookdlne s3g przyjmowane przez
uzytkownikdéw. Wreszcie SNR definiuje sie jako p/o.%. Rysunek przedstawia osiggalne pordwnanie
szybkos$ci w masywnym systemie MIMO mmWave, w ktérym N xN, = 64 x 16, a liczba faricuchéw RF
wynosi Nff, = N, = 8.

15 T T T T T
—#— Optimal unconstrained precoding (fully connected) '
—e— Spatially sparse precoding (fully connected) :
—&— Optimal unconstrained precoding (subconnected) : A
7 H —8— Proposed S1C-based precoding (subconnected) ~ A
—&— Conventional analog precoding {subconnected) J,*’;’ x
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Na rysunku mozemy zauwazyé, ze hybrydowe kodowanie wstepne oparte na SIC przewyisza
konwencjonalne wstepne kodowanie analogowe z architekturg podpotgczong w catym zakresie



symulowanego SNR. W miedzyczasie weryfikuje rdwniez prawie optymalng wydajnos¢ wstepnego
kodowania hybrydowego opartego na SIC, poniewaz moze osiggnac okoto 99% szybkosci uzyskiwanej
dzieki optymalnemu nieograniczonemu wstepnemu kodowaniu z podpotaczong architekturg. Co
wazniejsze, rysunek pokazuje, ze wydajnosc¢ wstepnego kodowania hybrydowego opartego na SIC jest
zblizona do przestrzennie rzadkiego wstepnego kodowania i optymalnego nieograniczonego
wstepnego kodowania przy w petni potgczonej architekturze. Na przyktad, gdy SNR = 0 dB, wstepne
kodowanie hybrydowe oparte na SIC moze osiggna¢ ponad 90% szybkosci osigganej przez prawie
optymalne przestrzennie rzadkie wstepne kodowanie w obu symulowanych konfiguracjach MIMO
mmWave. Nastepnie oceniamy efektywnos$¢ energetyczng hybrydowego kodowania wstepnego
opartego na SIC. Na podstawie modelu zuzycia energii, efektywnos¢ energetyczng n mozna
zdefiniowac jako

- R - R
P Pi+NegpPre+NpsPes

(bps/Hz /W)
(39)

i

. & NepPepp+ Nps Pes | . . .. .
gdzie Prota = P+ NeePre+NesPes 1y onowite zuzycie energii, P; to energia przesytana, Pg to

energia zuzyta przez tancuch RF, Pesto energia zuzyta przez PS (w tym energia do wzbudzenia i energia
do kompensacji ttumienie wtrgceniowe ), a Ngr i Nps to odpowiednio numery wymaganych tancuchéw
RF i PS. Tutaj uzywamy praktycznych wartosci Pre =250mW , Pps =ImW i Pr= 1W (okoto 30 dBm) w
scenariuszu transmisji w matych komdrkach , poniewaz istnieje wieksze prawdopodobienstwo, ze
mmWave zostanie zastosowane w matych komadrkach. Rysunek ponizej przedstawia poréwnanie
efektywnosci energetycznej z liczbg taricuchdéw RF Nt RF, gdzie SNR = 0 dB, Ni x N, = 64 x 64 (NfF, =1,
2,4,..., 64, aby upewnic sie, ze M jest liczbg catkowitg).

el
N

—%— Optimal unconstrained precoding (fully connected)
—&— Spatially sparse precoding (fully connected)
—&— Proposed SIC-based precoding (subconnected)

30

Energy efficient (bps/Hz W)

--_"i'-& — :\—:-—._

*,w----ﬂ--é- ------ ﬂ"“-'i"'--"'--"?-*"--"'-:E“T--_'"_--'_?"‘——_-zi‘:r‘;"‘—_-
0 i i i i i i
1 10 20 a0 40 50 60 64

Mumber of RF chains N

Mozemy zauwazyc, ze zaréwno przestrzennie rzadkie wstepne kodowanie, jak i wstepne kodowanie
oparte na SIC mogg osiggngdé wyzszg efektywnosé energetyczng niz optymalne nieograniczone wstepne



kodowanie (znane réwniez jako w petni cyfrowe wstepne kodowanie), zwtaszcza gdy liczba tancuchdéw
RF N jest ograniczona (np. N*%; < 30). Poza tym mozemy réwniez zauwazyé, ze wstepne kodowanie
oparte na SIC jest bardziej wydajne energetycznie niz przestrzennie rzadkie kodowanie wstepne.

Podsumowanie hybrydowego wstepnego kodowania opartego na SIC

Podstawowg idee hybrydowego wstepnego kodowania opartego na SIC mozna podsumowaé w
nastepujacy sposob: (1) rozktada on catkowity osiggalny problem optymalizacji szybkosci z
nieprzekraczajgcymi ograniczeniami na serie prostych probleméw optymalizacji podrzednej szybkosci,
z ktérych kazdy rozwaza jedng tablice subantenna; (2) dowodzi, ze maksymalizacja osiggalnego
wspodtczynnika podrzednego kazdej tablicy subanten jest rownoznaczna z prostym poszukiwaniem
wektora prekodujgcego wystarczajgco  blisko (pod wzgledem odlegtosci euklidesowej)
nieograniczonego optymalnego rozwigzania; i (3) maksymalizuje osiggalny wspdtczynnik podrzedny
kazdej tablicy podanten jeden po drugim, az do rozwazenia ostatniej tablicy podanten. Wyniki
symulacji potwierdzajg, ze hybrydowe kodowanie wstepne oparte na SIC jest bliskie optymalnego i
zapewnia wyzszg efektywnosé energetyczng niz wstepne kodowanie przestrzennie rzadkie i w petni
cyfrowe kodowanie wstepne. Rozwinietg wersje hybrydowego kodowania wstepnego opartego na SIC
mozna réwniez znalez¢ w Ref. [16], gdzie zaproponowano algorytm o niskiej ztozonosci do realizacji
hybrydowego kodowania wstepnego opartego na SIC, co pozwala unikngé potrzeby SVD i inwers;ji
macierzy.

WSTEPNE KODOWANIE HYBRYDOWE WIELU UZYTKOWNIKOW
Model systemu

Rozwazmy wielouzytkownikowy system mmWave, jak pokazano na rysunku, gdzie stacja bazowa
wyposaza anteny Nags i fanicuchy RF Nge (Nre < Ngs) do jednoczesnej komunikacji z U MSs.
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Kazde MS wyposaza anteny Nys, ale tylko jeden taricuch RF. Oznacza to, ze skupiamy sie na przypadku,
w ktérym BS komunikuje sie z kazdym MS tylko za posrednictwem jednego strumienia. Dlatego
catkowita liczba strumieni danych do komunikacji wynosi Ns = U < Nge. Aby w petni osiggngé zysk
multipleksowania przestrzennego, zaktadamy, ze stacja BS bedzie wykorzystywa¢ U z dostepnych
tancuchéw RF Nge do obstugi takich jednostek U MSs. Skupiamy sie na architekturze w petni potgczonej.
W faczu w doét stacja BS wykorzystuje cyfrowy prekoder U x U w pasmie podstawowym D= [ds, d3,...,
du], po ktérym nastepuje analogowy prekoder Ngs x U A = [a1, ay,..., ay]. Nastepnie transmitowany
sygnat moze by¢ przedstawiony jako

X = ADs (40)

gdzie s = [s1, Sa,..,5u]" 0 rozmiarze Ux1 jest pierwotnym wektorem sygnatu przed wstepnym

'JE{HH ) =(p/U)L,

kodowaniem ze znormalizowang mocg , a p jest Srednig przesytang moca.



Zaktadamy réwny przydziat mocy miedzy strumieniami réznych MS. Poniewaz analogowy prekoder A
jest zaimplementowany przy uzyciu analogowych PS, wszystkie elementy A majg te samg statg
amplitude N7gs. Poza tym ograniczenie catkowitej transmitowanej mocy jest wymuszane przez
normalizacje D w celu spetnienia | |AD| |% = U. WezZ réwniez pod uwage model kanatu z zanikaniem
blokéw waskopasmowych. Odebrany wektor sygnatu ru obserwowany przez Uth MS mozna
przedstawic jako

i
r,—H, N Ad, s, +n,.
n=1 (41)

gdzie H, o wielkosci Nums x Ngs 0znacza masowg macierz kanatéw mmWave massive MIMO miedzy BS
a u-tym MS, a n, jest wektorem AWGN, ktérego wpisy sg zgodne z niezaleznym i identycznym
rozktadem (i.i.d.) CN(0,0?%,)

W u-tym MS analogowy sumator w, jest uzywany do faczenia odebranego sygnatu r, jako
b

H A i H
Yu=w, r,=w_ H, Ad,s, +w ny,

n=1

(42)

gdzie wu ma podobne ograniczenia jak analogowy prekoder A, to znaczy wszystkie elementy w, maja
te samg amplitude Nys, ale rozne fazy. Tutaj zaktadamy, Ze po stronie MS uzywane jest tylko taczenie
analogowe, poniewaz MS jest bardziej prawdopodobne, ze wdrozy taniszy i prostszy sprzet o nizszym
zuzyciu energii.

Dwuetapowe wstepne kodowanie hybrydowe
Podstawowy pomyst

Naszym celem jest zaprojektowanie analogowego prekodera A, cyfrowego prekodera D w BS i

Lr
R=Y R,

analogowych tacznikdw {wy}Y-1 w MSs, aby zmaksymalizowaé sumaryczng szybkosé =1 ,
gdzie R, jest szybko$cig osiggnietg przez u-ty MS wyrazong przez

;|u{f H,Ad, |

R,=loga] 1+

=

P nE
=% |WHAd,| +&

[ e

(43)

Nastepnie mozna sformutowaé problem projektu wstepnego kodowania, aby znalez¢é A°, DPj {w°Pt,
Vi1, ktére rozwigzuja

U £,|wj‘j’H,,,1d,, :
{a‘l"‘", D™, {w::'”}:l;l} = arg muxZ logaf 1+5 L .
=l =N |wFH,A4d,| +a;
!_. Tt
st. a,=eF, u=1,2.....U,
w,=eW, u=12....0.
AD|; = U.

(44)



Problem w réwnaniu. (44) to problem z programowaniem mieszanych liczb catkowitych. Jego
rozwigzanie wymaga przeszukania catej przestrzeni FY x WY wszystkich mozliwych kombinacji {au}Vu-1 i
{wu}Vs-1. Ponadto cyfrowy prekoder D musi by¢ zaprojektowany wspélnie z analogowymi wektorami
wstepnego kodowania / fgczenia. Niestety optymalne rozwigzanie réwnania (44) nie jest ogdlnie znany
nawet bez ograniczen RF i istniejg tylko rozwigzania iteracyjne. W tym celu sygn. [17] proponuje
dwuetapowe hybrydowe kodowanie wstepne dla wielu uzytkownikdw. Gtéwng ideg proponowanego
algorytmu jest podzielenie projektu hybrydowego prekodera na dwa etapy, jak pokazano w algorytmie
2. W pierwszym etapie, analogowy prekoder BS i analogowe tgczniki MS sg wspdlnie projektowane,
aby zmaksymalizowaé zgdang moc sygnatu kazdego z nich. uzytkownika, zaniedbujgc wynikajgce z tego
zaktécenia miedzy uzytkownikami. W drugim etapie, cyfrowy prekoder BS jest przeznaczony do
zarzadzania zaktdceniami wielu uzytkownikow.

ALGORITHM 2 TWO-STAGE HYBRID PRECODING

Inputs: FBES analog precoding codebook
WMS analog combining codebook
First stage: Single-user analog precoding/combining design
ForeschMS u, n=12,....U
The BS and MS u select vi" and g™ respectively that solve
{g::". 'lr'j:-'} = Arg max --gf['l,'lr',--
Vg, EFY
Yra EF
MS u sets wy =g
BS sets A = [v7L 3", v
Second stage: Multinser digital precoding design
ForeaxchMS w, u=12,....U
M35 i estimates its effective channel h, = WfH,.-i

MS u feeds back b, to the BS . - 1 T
BS employs £F digital precoder [ =0 iﬁj ] , where H= [h} s, ... |y
du ' ' )
d=———u=012._.10U
|Ad,|

W szczegdlnosci algorytm 2 mozna podsumowad w nastepujgcy sposdb. W pierwszym etapie BS i kazdy
MS u projektujg analogowe wektory prekodowania / tgczenia au i wu, aby zmaksymalizowaé zadang
moc sygnatu dla széstego MS bez uwzgledniania zaktdcen innych uzytkownikdw. Nalezy zauwazy¢, ze
jest to typowy problem projektowy dotyczgcy wstepnego kodowania / tgczenia analogowego dla
jednego uzytkownika. W zwigzku z tym klasyczne algorytmy uczenia wigzki opracowane dla systeméw
jednego uzytkownika, mozna wykorzysta¢ do projektowania wektorow wstepnego kodowania /
taczenia analogowego bez jawnej estymacji kanatu. W drugim etapie kazdy MS u najpierw szacuje swaj

efektywny kanat h, =w/HA

dlau =1, 2,.., U. Nastepnie efektywny kanat h, jest przekazywany z

powrotem do stacji bazowej. Nalezy zauwazy¢, ze wymiar kazdego efektywnego kanatu h, WYNOSi

tylko Ux1, czyli znacznie mniej niz pierwotna macierz kanatu. Dlatego mozna sie spodziewaé, ze takie
sprzezenie zwrotne bedzie miato niski narzut sprzezenia zwrotnego dzieki zastosowaniu klasycznych
schematoéw . Wreszcie BS wykorzystuje klasyczny cyfrowy prekoder ZF oparty na efektywnej macierzy

H=[h, h...°0

kanatu vl Dzieki rzadkim, kanatom mmWave massive MIMO mmWave, oczekuje
sie, ze efektywny kanat MIMO bedzie dobrze uwarunkowany , co sprawia, ze przyjecie prostej strategii
wstepnego kodowania cyfrowego dla wielu uzytkownikdw, takiej jak ZF, jest w stanie osiggna¢ niemal
optymalng wydajnos¢, o czym Swiadczg ponizsze:

Twierdzenie 2 Niech algorytm 2 zostanie uzyty przy nastepujgcych zatozeniach:

(1) Wszystkie kanaty majg jedng Sciezke, to znaczy Lu=1,u=1, 2,...,, U.



(2) Analogowe wektory wstepnego kodowania a,, u = 1, 2,..., U i analogowe wektory faczace wy, u=1,
2,..., U sg wektorami sterujgcymi wigzka z ciggtymi katami.

(3) Kazdy MS u doskonale zna swdj kanat H,, u=1, 2,..., U.

(4) BS doskonale zna efektywne kanaty h, ,u=1,2,..,U.

i zdefiniuj Ngs x U macierzy Ags w celu zebrania wektoréw odpowiedzi macierzy BS powigzanych z U
AoDs, to znaczy Ass = [aes(d1), ass(P2),..., aes(du), z maksymalnymi i minimalnymi warto$ciami
0sobliwymi Gmax(Ass) i Omin (Ass), odpowiednio. Wtedy osiggalny wspdtczynnik uzytkownika u jest
ograniczony przez

o, o
R, > loga ( 1+ ﬁ.-*.-'ﬂ,_\,.ﬁ.-'m a2G ({1 ]) .

n*

1
(Ags) (Ags)
W Irilt1ljt1 (I':r{.r;}”}’”_l:l ( I'I'.l:l".'- d + I'I'.|I|'|'- ! +2 )
n-_nnlA'HLl.l mj'\.;'-AHLl-' ¥

(45)

Twierdzenie 3 Oznaczmy wskaznik dla pojedynczego uzytkownika jako

il

]

— P . 4
R=log:| | +— r.-"'-'[.gg-;.-"'-'r.,{g.;lrlful_ .

Gdy algorytm 2 jest uzywany z zatozeniami przedstawionymi w Twierdzeniu 2, zalezno$¢ miedzy

szybkoscig osiggalng przez MS u a szybkoscig R jednego uzytkownika spetnia

(2) limy,, R, =R almost surely

gdzie K (Nss,U) jest statg, ktérej wartosc zalezy tylko od Ngs i U.

Twierdzenie 3 wskazuje, ze S$rednia osiggalna szybkos¢ MS u przy uzyciu dwustopniowego
hybrydowego wstepnego kodowania dla wielu uzytkownikdw rosnie z tym samym nachyleniem
szybkosci jednego uzytkownika przy wysokim SNR i pozostaje w ramach statej przerwy K(Ngs, U), ktéra
zalezy tylko od tego na liczbe panstw cztonkowskich U i liczbe anten BS Ngs. Co wazniejsze, gdy Nags
wzrosnie, Ags macierzy bedzie lepiej kondycjonowany, a stosunek miedzy jego maksymalnymi i

- Uy
minimalnymi wartosciami osobliwymi zblizy sie do jednosci. W rezultacie wyraz (’{{"ﬁ"}'ﬁl} w
rownaniu. (45) bedzie blizej jednosci, a réznica miedzy tym, co osiggalne przy uzyciu algorytmu 2, a
wskaznik dla jednego uzytkownika spadnie.

Ocena wydajnosci

W tej sekcji wydajnosé dwuetapowego wstepnego kodowania hybrydowego jest oceniana pod
wzgledem osiggalnej szybkosci.

Na rysunku rozwazamy model systemu z BS wykorzystujgcym 8 8 UPA z czterema MSs, z ktérych kazdy
ma 4 x 4 UPA.
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Zaktada sie, ze kanat dla kazdego uzytkownika ma jedng $ciezke. Zaktada sie, ze azymuty AoAs / AoD
sg rbwnomiernie rozmieszczone w [0,21t], a elewacje AoAs / AoD sg réwnomiernie roztozone w in [-t
/2, m/2]. Z rysunku mozna zauwazyé, ze wydajnos¢ dwustopniowego wstepnego kodowania
hybrydowego jest bardzo zblizona do szybkosci jednego uzytkownika. Poza tym dwuetapowe
hybrydowe kodowanie wstepne moze réwniez osiggngc prawie takg samg wydajnos¢ jak w petni
cyfrowe kodowanie wstepne BD i cieszy¢ sie oczywistym wzmocnieniem w poréwnaniu z w petni
analogowym rozwigzaniem sterowania wigzka, ktére wzrasta wraz z SNR, gdy rozwigzanie sterowania
wigzkg zaczyna by¢ ograniczone zaktdceniami. Szczelno$¢ wyprowadzonej dolnej granicy w
Twierdzeniu 1 jest réwniez zweryfikowana na rysunku. Na kolejnym rysunku to samo ustawienie na
rysunku jest rozwazane przy SNR = 0 dB, ale z inng liczbg anten BS NBS. Rys. 5.15 pokazuje, ze nawet
przy bardzo duzej liczbie anten, nadal istnieje znaczny zysk wstepnego kodowania hybrydowego w
poréwnaniu ze sterowaniem wigzka.
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Na rysunku mozemy rowniez zaobserwowaé, ze rdznica miedzy szybkoscig osiggang przez
dwustopniowe hybrydowe wstepne kodowanie a szybkoscig dla pojedynczego uzytkownika maleje
wraz ze wzrostem liczby anten BS, co weryfikuje wnioski w Twierdzeniu 3.

Podsumowanie dwustopniowego wstepnego kodowania hybrydowego dla wielu uzytkownikéow

Podstawowg ideg dwustopniowego wstepnego kodowania hybrydowego dla wielu uzytkownikow jest
podzielenie projektu hybrydowego prekodera na dwa etapy. W pierwszym etapie prekoder BS RF i
kombinatory MS RF sg wspdlnie projektowane, aby zmaksymalizowaé pozadang moc sygnatu kazdego
uzytkownika.

W drugim etapie cyfrowy prekoder BS jest przeznaczony do zarzadzania zaktdceniami wielu
uzytkownikow. Wyniki symulacji pokazujg, ze dwuetapowe hybrydowe kodowanie wstepne
przewyzsza w pefni analogowe rozwigzanie do sterowania wigzka i zbliza sie do wydajnosci w petni
cyfrowego kodowania wstepnego BD w typowym, wielodostepnym systemie MIMO mmWave. Oprécz
dwuetapowego wstepnego kodowania hybrydowego, zaproponowano réwniez kilka schematéw
wstepnego kodowania hybrydowego dla wielu uzytkownikéw. Na przyktad Ref. [28] proponuje
wielouzytkownikowy hybrydowy schemat wstepnego kodowania w celu zminimalizowania odlegtosci
euklidesowej miedzy odebranymi sygnatami systemu z wstepnym kodowaniem hybrydowym a
sygnatami systemu z w petni cyfrowym kodowaniem wstepnym. W ref. [29], zaproponowano podobng
koncepcje zwang hybrydowym kodowaniem wstepnym opartym na Sredniej kwadracie (MSE), ktéra
ma na celu zminimalizowanie MSE miedzy pierwotnie przestanymi sygnatami przed wstepnym
kodowaniem i odebranymi sygnatami po potaczeniu.

WNIOSKI

Projektowanie prekodowania i ksztattowania wigzki bedzie waznym elementem przysztych systemow
MIMO mmWave masywnych i odpowiadajgcych im standardéw 5G. W tym rozdziale najpierw
przedstawiamy tradycyjne technologie prekodowania (formowania wigzki), w tym cyfrowe kodowanie
wstepne dla systeméw MIMO o niskiej czestotliwosci oraz analogowe formowanie wigzki do



komunikacji mmWave z duzymi antenami. Cyfrowe kodowanie wstepne ma na celu wyeliminowanie
zaktécen miedzy réoznymi strumieniami danych, co moze zapewnic¢ satysfakcjonujgcg wydajnosé. Ale
zwykle wymaga duzej liczby faricuchéw RF, gdy jest rozszerzony na masywne systemy MIMO mmWave,
co prowadzi do nieosiggalnych kosztdw sprzetu i zuzycia energii. W przeciwienstwie do tego,
analogowe formowanie wigzki prébuje poprawié wzmocnienie tablicy antenowej, wykorzystujac
analogowag sie¢ przesuwnika fazy, ktéra wymaga tylko niewielkiej liczby tancuchéw RF. Jednak zwykle
cierpi z powodu utraty wydajnosci w poréwnaniu z cyfrowym kodowaniem wstepnym. Co wiecej,
trudno jest go réwniez rozszerzyé na systemy wielostrumieniowe z wieloma uzytkownikami. Po
wprowadzeniu tradycyjnych technologii wstepnego kodowania (formowania wigzki) badamy wstepne
kodowanie hybrydowe, ktére tgczy w sobie zalety zaréwno cyfrowego kodowania wstepnego, jak i
analogowego ksztattowania wigzki. Wstepne kodowanie hybrydowe moze osiggnaé¢ wydajnosé
zblizong do cyfrowego kodowania wstepnego przy niewielkiej liczbie faricuchéw RF, co oznacza liczbe
strumieni danych zamiast liczby anten. W rezultacie hybrydowe kodowanie wstepne wydaje sie
bardziej odpowiednie dla przysztych masywnych systeméw MIMO mmWave. Warto zauwazyé, ze
oproécz wstepnego kodowania hybrydowego, ostatnio zaproponowano réwniez pewne zaawansowane
technologie, ktére majg na celu zmniejszenie potencjalnego wysokiego zuzycia energii i kosztéow
sprzetu systeméw mmWave MassMIMO. W ref. [1], zaproponowano masywng architekture MIMO
anmmWave z niskorozdzielczymi (np. 1-bitowymi) przetwornikami analogowo-cyfrowymi (ADC).
Przetworniki ADC o niskiej rozdzielczosci moga by¢ implementowane z prostszymi obwodami i
zuzywajg mniej energii, co moze by¢ postrzegane jako alternatywa dla wstepnego kodowania
hybrydowego. Co wazniejsze, udowodniono, ze przy niskim SNR powoduje to tylko niewielkg utrate
szybkos$ci w poréwnaniu z kwantyzacjg o wysokiej rozdzielczo$ci .Zaproponowano obszar wigzki
MIMO. Poprzez petne wykorzystanie katowej rzadkosci kanatu mmWave, przestrzen wigzki MIMO
wykorzystuje soczewke do przeksztatcenia konwencjonalnego kanatu MIMO w rzadki kanat przestrzeni
wigzki. Nastepnie mozna wybraé kilka wigzek uzyskanego kanatu przestrzeni wigzek zgodnie z
okreslonym kryterium, aby zmniejszy¢ efektywny wymiar kanatu MIMO bez oczywistej utraty
wydajnosci. Nastepnie potrzebny bedzie tylko maty cyfrowy prekoder zrealizowany przez niewielka
liczbe taricuchow RF.



