Kuvvetlendir-ve-Aktar Roleli Isbirlikli Uzaysal
Modiilasyon I¢in Hata Basarim Analizi
Error Performance Analysis of Cooperative Spatial
Modulation with Amplify-and-Forward Relaying

Gokhan Altin, Ertugrul Bagar, Umit Aygolii, Mehmet E. Celebi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
{alting, basarer, aygolu, mecelebi}@itu.edu.tr

Ozetce —Bu calismada, rolede ve hedefte cok ahc antenli
kuvvetlendir-ve-aktar yontemini kullanan isbirlikli uzaysal mo-
diilasyon (SM) sistemlerinin bit hata olasihg analizi yapilmistir.
Literatiirdeki isbirlikli SM sistemleri iizerine yapilan calismalar,
SM sisteminin 6zel bir hali olan uzay kaydirmali anahtarlama
(SSK) yontemini ele almis, ayrica rolede ve hedefte sadece tek
bir alic1 anten oldugunu varsaymustir. Bilindigi gibi, SM’in hata
basarimi alicr anten sayisi ile iyilestiinden, ¢ok alici antenli
yapillarin incelenmesi daha uygun olacaktir. Yapilan calisma
gostermistir ki bilgisayar benzetimi ve analitik sonuclar uyum
icindedir. Diger taraftan, kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli uzaysal
modiilasyon sistemleri geleneksel M’li isbirlikli modiilas-yonlu
sistemlere gore isaret giiriiltii oraminda (SNR) R=3 ve R=4
bit/sn/Hz izgesel verimlilik ve N, = 2 ahc1 anten sayisi icin
sirasiyla, 4 ve 8 dB kazang¢ saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler—Igbirlikli haberlesme, uzaysal modiilasyon,
kuvvetlendir-ve-aktar, bit hata olasiligr.

Abstract—In this work, bit error rate analysis of amplify-
and-forward cooperative spatial modulation (SM) systems with
multiple antennas at relay and destination is investigated. Most
of the studies in the literature of cooperative SM systems deal
with the space shift keying (SSK), which is a special case of SM,
and consider the single receive antenna at relay and destination.
As it is known, the error performance of SM improves with
increasing number of receive antennas, thus, the investigation of
multi-antenna systems is essential. It is shown that the computer
simulation results and theoretical results are in close match. On
the other hand, cooperative SM with amplify-and-forward (AF)
relaying provides 4 and 8 dB signal to noise ratio (SNR) gain
for R=3 and R=4 bits/s/Hz spectral efficiency and N, = 2 receive
antenna number, respectively, compared to conventional M-ary
cooperative modulated systems.

Keywords—Cooperative communications, spatial modulation,
amplify-and-forward, bit error probability.

I. GIRIS

Uzaysal modiilasyon (SM) cok-girisli ¢cok-cikislhi (MIMO)
sistemler i¢in Onerilen yeni bir yaklagimdir [1]. SM’de bilgi
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hem anten indisi ile hem de klasik iki boyutlu isaret kiimesin-
den secilen simgelerle taginir. M, klasik PSK/QAM mo-
diilasyonlari i¢in igaret kiimesi boyutunu gostermek iizere, /V,
sayida verici antenli SM sistemlerinde log, (N; M) adet bit SM
simgelerine eslenir. Burada ilk log, (/V;) adet bit anten indisine
eslenirken, geri kalan bitler ise M-PSK/QAM modiilasyonu
icin ayrilmaktadir. Haberlesme esnasinda sadece bir anten etkin
olacagindan, SM sistemlerinde vericide tek bir radyo frekans
kat1 yeterli olmakta, ayn1 zamanda kanallar arasi girisim de
olusmamaktadir. SM’in 6zel bir hali olan uzay kaydirmal
anahtarlamada (SSK) ise bilgi bitleri sadece anten indisi ile
gonderilmekte, PSK/QAM modiilasyonu kullanilmamaktadir
[2]. SSK ile alicida ve vericide basitlik saglanmasina karsin
ayni sayida verici anten i¢in veri hizinda diisiis yasanmaktadir.

Ote yandan, isbirlikli haberlesme son yillarda gokca
aragtirilan konular arasinda yer almaktadir. Isbirlikli haber-
lesmede kaynak (K) birinci zamanda kendi bilgisini roleye
(R) ve hedefe (H) gondermektedir. Tkinci zamanda, R aldig
bilgiyi ¢oziip tekrar kodlayarak (¢Oz-ve-aktar) veya sadece
kuvvetlendirerek (kuvvetlendir-ve-aktar) H’ye gonderir. Boyle-
likle sanal bir MIMO yap1 olusturularak soniimlemeye karsi
onlem alinir ve ayn1 zamanda genis bir kapsama alani saglan-
mis olur [3].

Literatiirde bu iki yontemin birlestirilmesi ile yapilan calis-
malar bulunmaktadir [4]- [9]. Bu caligmalar da genel olarak
SSK yontemini ele almig, R’de ve H’de ise tek alici anten
oldugunu varsaymustir. Isbirlikli SM sistemiyle ilgili yapilan
[8]’deki calismada ilk defa igbirlikli SM sistemi ele alinmistir.
Burada, R’nin ¢odz-ve-aktar yapisini kullandigi ve yine R’nin
tek alic1 ve verici antene sahip oldugu 6ngoriilmiistiir. Ozellikle
¢oz-ve-aktar SM sistemlerinde tek verici antenli R alinan
isareti ¢ozdiikten sonra tekrar bir SM igaretine esleyemeye-
cektir.

Bilindigi kadariyla literatiirde bulunan igbirlikli SM sis-
temlerine ait ¢aligmalar ¢ogunlukla SSK modiilasyonu kullan-
makta, aynt zamanda R’de ve H’de tek antenli yapilar1 ele
almaktadir. Bilindigi gibi, SM sistemlerinin klasik haberlesme
sistemlerine gore BER basariminin yiiksek olmasi igin alici
anten sayisinin iki ve daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu
calismada, kaynagin, rolenin ve hedefin ¢ok antenli oldugu ve
rolede en biiyiik oranli birlestirme (maximum ratio combining,
MRC) kullanan igbirlikli SM sistemlerinin bit hata olasilig1
analizi gerceklestirilmistir. Ayrica, bu sistem klasik modiilasy-
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Sekil 1: Kuvvetlendir-ve-aktar roleli, isbirlikli uzaysal mod-
tilasyonlu sistem modeli.

onlu igbirlikli sistemler ile de karsilagtirlmigtir. Bilgisayar
benzetimleri sonucunda goriilmiistiir ki analitik sonuglarla ben-
zetim sonuglart uyum igindedir ve isbirlikli SM sistemleri
klasik igbirlikli sistemlere gore hata bagariminda iyilesme
saglamaktadir.

Bildirinin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. II.
ve III. boliimlerde sirasiyla, sistem modeli ve kuvvetlendir-
ve-aktar igbirlikli SM sistemine ait bit hata olasilif1 analizi
verilmigtir. Kuramsal sonugclar ile bilgisayar benzetim sonuglari
IV. bolimde gosterilmigtir. Boliim V ise sonuglar verilmekte-
dir.

Bildiri boyunca kullanilan gosterimler ise su sekildedir.
Vektor ve matris sirastyla, kalin kiigiik harf ve kalin biiyiik
harf olarak yazilmistir. (-)7 evrik iglemini, (-)¥ Hermisyen
evrik iglemini ve ||- || vektdr/matrisin Oklit/Frobenius normunu
gostermektedir. Karmagik degerli matrisin boyutlart C™*™ ile
belirtilmigtir. Pr{-} ve E{-} sirasiyla, bir olayin olasilhigini
ve beklenen deger islemini gostermektedir. CA/(0, o) ise sifir
ortalamali, 02 varyansh cevrimsel simetrik karmasik Gauss
dagihmim ifade etmektedir. Fx(z) ve fx(z) ise swrasiyla
birikimli dagilim islevini ve olasilik yogunluk islevini goster-
mektedir.

II. SISTEM MODELI

Kaynak (K), role (R) ve hedef’ten (H) olusan bir
igbirlikli sistem yapist Sekil 1’de goriilmektedir. Kaynagin
verici anten sayisi NtK , rolenin ve hedefin alict anten
sayilar1 sirasiyla N2 ve NF alinmistir (R’de kuvvetlendir-
ve-aktar yontemi kullanildigi igin tek verici anten yeter-
lidir.). K-R aras1t HEE ¢ CNT'XNtK, K-H arasi HEH ¢
CNIXNS ye R-H arast h®% ¢ CN'*1 MIMO kanal
matrislerinin/vektoriiniin her bir elemam CN(0,07), o} =
1 ile modellenmis ve diiz soniimlemeli Rayleigh kanal
yapisina uymaktadir. [ aktif anten indisini, z, M-PSK/QAM
simgelerini gostermek iizere, birim enerjili, E[xx] = 1, SM
simgeleri x=[0, 0, ..., 0, z, 0, ..., 0]7 =

-1 Ne—l
[l, z4] olarak belirtildiginde, birinci zamanda R ve H’de alinan
isaretler,
yEH = hf( = Tq+ N

yER = nERg 4 nKE )

olacaktir. Burada, NTH (B) 1 boyutlu thH(KR) vek-

tori MIMO kanal matrisinin [. stitununu gostermekte,
KH(KR)_ KH(KR KH(KR KH(KR
HEH( )_[h1< ) pKHER) hN,,( ) ] ve

herbir elemam bagimsiz, ayni dagihmh (i.i.d) CA(0,03),
o7 = 1 olarak ifade edilmektedir. n ise N> x 1 boyutlu,
bilesenleri ¢ift yonlii giic spektral yogunlugu Ny/2 olan ve
CN (0, No) dagilimi gosteren toplamsal beyaz Gauss giiriiltii
vektoriidiir.

R aldigi isareti MRC ile birlestirdiginde alinan isaret

yR = (thR)HyKR
[l

hKR H
[/ g + (Hlllmzn n’f (€)
!

olacaktir. Tkinci zamanda R bu isareti kuvvetlendirerek H’ye
gondermektedir. H’de alinan isaret ise,

yRH _ AhRHyR 4+ nRH
Gh"* |nfF| 2, + 0 )
olacaktir., Burada A = m roledeki sabit

kuvvetlendirme c¢arpanidir. Yapilan basitlestirmeden sonra
gliriilti, bilesenleri CA/(0, No) dagilimi gosteren n vektorii

olarak yazilabilmekte ve G = /le/l\wﬂ seklinde

ifade edilmektedir.
H’de en biiyiik olabilirlik kestirimi uygulandiginda karar
metrigi,
[, 4, = argmin (HyKHfthquH2
1

s

+ [y =GR (BER] 2 |*) )

olmaktadir.

III. ORTALAMA BiT HATA OLASILIGI HESABI

Ortalama bit hata olasilif1 (ABEP) birlesim {iist sinir1 su
sekilde ifade edilebilir (Boliim 12, [10])

1
ABEP < ———
= N, M log, (N, M) ©
N, M Ny M

x> 3NN ON([l,wg] - [k, x,)) APEP.

=1 q=1 k=1 p=1

Burada, N ([l,z4] — [k, xp]), [I,z4] ve [k,x,] SM simgeleri
arasindaki hatali bit sayis1 ve APEP ise, [[,z,] simgesi gon-
derildiginde hatali olarak [k, x,] simgesinin alinma olasiligini
gosteren ortalama ciftsel hata olasiligidir.

A. Ortalama Ciftsel Hata Olasiligi
Hedefte ortalama ciftsel hata olasilig1 (PEP),

APEP = E {Q (\/m)} ©)
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olarak hesaplanacaktir. (6)’da % ile X7 ifadeleri
sirasiyla,

KH _ thKqu - thprH?
7= 9N, @
wen_ |GP DR | [|[0R ]| 2y — |[0f ]| |
v = N, ®)
0

olacaktir. Buradan APEP, Craig formiilii sayesinde moment
iiretme iglevi yardimiyla su sekilde hesaplanacaktir (Bolim 4,

[10])
1] -1 =
URT IR P
)

O halde, (7) ve (8)’in moment iiretme iglevlerinin bu-
lunmas1 gerekmektedir. p 1/Ny olmak iizere &
2| nfH e, — nfH scpH2 olarak tanimlandiginda diiz Rayleigh
sontimlemeli kanallarda x, Gamma dagilimi (buradaki 6zel
durum i¢in ashinda Erlang dagilimidir) gosterecektir, x ~
Gamma (NF,p) [11]. Burada,

Lla, — ap l=k
_ 2 1%q P
p= (10)
{g (loal* + 12, 7) 14k
olarak ifade edilmektedir. Moment iiretme islevi ise,
_ H
Myxn(s) = (1—ps)~ " (11)

olacaktir.

Yiiksek modiilasyon derecelerinde D’de anten indisi hatasi
ihmal edilebilecek diizeyde olacagindan hata sadece modiilas-
yonlu isaretlerden kaynaklanacaktir. O halde hf* = hff =
h®% olacak ve buradan (8)’deki ifade diizenlendiginde,

[ R NPy — |

KRH ~
2N (IR | + NP (NFo? + No))

12)

2 -
NP hKR” \Iq—zp|2

yazilabilecektir. X = HhRH H2 Y =

T ve
C = NP (N[o} + Noy) tammlamalari yapilirsa, v*%°nin
birikimli dagilim islevi,
XY
F,YKRH(’Y) =Pr <X T C < ’Y) (13)

olarak yazilacak ve buradan,

o XY
/0 Pr (M S’Y|X> fx(@)dz  (14)

yardimiyla hesaplanacakur. (14)’'de X, Gamma(NH, 02 =

D 2
2No

F,YKRH (")/)

1) ve Y ise a = durumunda Gamma(N[, o)

dagilimlarint gostermektedir. Matematik iglemlerinden sonra

~BEH>nin birikimli dagilim islevi (3.471.9, [12]) yardimiyla,

N1 & kY 26~ BN Hmtk
F,YKRH("Y) =1- I;J mZ:O (m> —ka'(NTH — 1)!K1/ (2B)
(15)
<

olarak hesaplanabilir. Burada, v = NTH +m-—k, = .
ve K, (.) ise ikinci tiirden degistirilmis Bessel islevidir (8.407,
[12]).

Buradan, moment
yardimiyla hesaplanirsa,

M,YKRH (S) =sL {F,YKRH (’y)}

olarak verilebilecektir. (16)’nin analizi yapildiginda sayfanin
iist kisminda verilen (17) esitligi elde edilecektir. Esitlikteki
W,.(z), Whittaker islevidir (9.22-9.23 [12]).

(11) ve (17), (9)’da yerine konularak APEP hesaplanabile-
cektir. Ancak bu integralin alinmasi yalnizca sayisal yontemler
ile gerceklestirilebilmektedir. Sayisal yontemlerin kullanilma-
mas1 durumunda ise asagidaki sekilde bir yaklagim da yapila-
bilecektir:

iiretme islevi Laplace dontsiimii

(16)

APEP < %M,YKH <;> M.YKRH (;) . (18)

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, kuvvetlendir-ve-aktar igbirlikli SM sistem-
lerinin analitik sonuglar1 ve bilgisayar benzetimleri gercek-
lestirilmistir. Monte Carlo benzetimleri alinan toplam giice
karsilik giiriiltii orammin, P;/Np, islevi olarak en az 10°
kanal kullanimi i¢in gerceklestirilmis ve analitik sonuglar ile
kargilagtirilmigtir. Toplam gii¢ kaynakta ve rolede harcanan
giiciin toplami olarak, P, = Px + Pg ile ifade edilmektedir.
Tiim bagarim degerlendirmelerinde K’de ve R’de birim gii¢
harcandig1 varsayilmigtir.

Sekil 2 ve 3’te kuvvetlendir-ve-aktar 8-PSK SM sisteminin
matematiksel analizi ve bilgisayar benzetimleri verilmigtir.
Sekil 2°de kaynakta N/ = 2 verici anten, rolede N/* = 2
alic1 anten (rélede MRC kullanildig1 icin tek verici anten
yeterli olacaktir) ve hedefte N/ 2 anten i¢in sonuclar
goriilmektedir. Sekil 3’te ise ayni analizler 16-PSK SM igin
yapilmistir. Goriildiigii gibi, modiilasyon derecesinin artmasi
ile kuramsal egri ve bilgisayar benzetim sonuclari uyum
icerisinde olmaktadir. Ayn1 zamanda (18) ise bu sonuclara bir
st sinirdir.

Sekil 4’te R = 3 ve R = 4 bit/sn/Hz bant verimlilik deger-
leri i¢in kuvvetlendir-ve-aktar igbirlikli SM ile hem rolede hem
hedefte en biiylik oranli birlestirme kullanan klasik 8-PSK
ve 16-PSK modiilasyonlu igbirlikli sistemlerin karsilagtirmasi
verilmigtir. SM’de belirli bir anda sadece tek bir verici anten
etkin oldugundan, klasik sistem i¢in verici anten sayis1 Ny = 1

)
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Sekil 2: NX = 2, 8-PSK SM igin kuvvetlendir-ve-aktar roleli
uzaysal modiilasyon sistemi bit hata olasiligr. (NF = NH =2
ve Nft =1)
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Sekil 3: N5 = 2, 16-PSK SM igin kuvvetlendir-ve-aktar roleli
uzaysal modiilasyon sistemi bit hata olasiligr. (NF = NH =2
ve NE=1)

secilmigtir. Her iki sistem i¢in R’de ve H’de alic1 anten sayisi
NIt = NH = 2dir. Sekil 4’ten goriildiigii gibi kuvvetlendir-
ve-aktar yontemini kullanan isbirlikli haberlesme sistemlerinde
aynt izgesel verimlilik i¢in uzaysal modiilasyon, klasik yon-
temlere gore daha iyi BER basarimi gostermektedir. R = 3
ve R = 4 bit/sn/Hz izgesel verimlilik i¢in sirasiyla 4 ve 8§ dB
SNR kazanci goriilmektedir.

V. SONUC

Bu calismada, kuvvetlendir-ve-aktar yapisim1 kullanan tek
roleli, uzaysal modiilasyonlu isbirlikli haberlesme sistem-
lerinde kaynagin, rolenin ve hedefin ¢ok antenli olmasi duru-
munda bit hata analizi gerceklestirilmigtir. Literatiirde bulunan
calismalarda, SM’in ozel bir bicimi olan uzay kaydirmali
anahtarlama sistemlerinin incelemesi yapilmis ancak burada da
rolenin ve hedefin tek antenli oldugu varsayilmistir. Bilindigi
gibi, SM sistemlerinin hata bagarimi alici anten sayisi ile
artmaktadir. Bu nedenle, alic1 anten sayisinin iki ve daha fazla

Nt=2, QPSK SM
= = = Nt=4, BPSK SM
, —8— 8-PSK (MRC)
107 Nt=4, QPSK SM | 3
—— 16-PSK (MRC)
102
o
w 493 y
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10
10 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
P/N, (dB)

Sekil 4: R = 3 ve R = 4 bit/sn/Hz izgesel verimlilik
icin kuvvetlendir-ve-aktar roleli uzaysal modiilasyon sistemi
ile klasik PSK/QAM kuvvetlendir-ve-aktar sistemi bit hata
olasiligr kargilagtirmast (NF = N2 = 2).

oldugu yapilarin incelenmesi SM i¢in daha gergek¢i sonuglar
verecektir. Bu calismada elde edilen sonuclardan goriildiigii
gibi, igbirlikli SM sistemleri klasik igbirlikli sistemlere gore
daha yiiksek bit hata bagarimi saglamaktadir.
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