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Ozetce —Bu cahsmada tam cift yonli iletim yapan
uzaysal modiilasyonlu iletisim sistemlerinin Rayleigh soniimlemeli
kanallardaki performansi incelenmistir. Onerilen sisteme ait
ortalama bit hata olasihg: iist simir ifadesi kapah formda elde
edilmigtir. Analizlerde tam cift yonlii iletimden kaynaklanan artik
o0z girisimin etkisi dikkate ahnmistir. Elde edilen analitik sonuclar,
Monte Carlo tipi bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmstir.
Benzetim sonuclar1 gostermektedir ki, onerilen sistem geleneksel
yar1 cift yonlii iletim yapan uzaysal modiilasyonlu sistemlere gore
daha iyi hata performansi saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler—Tam cift yonlii iletim, uzaysal modiilasyon,
ortalama bit hata olasihgi, Rayleigh soniimlemeli kanallar.

Abstract—In this work, the performance of full-duplex
spatial-modulated communication systems is investigated over
Rayleigh fading channels. An upper bound for the average
bit error probability of the proposed system is derived in a
closed-form. During the analyses, the effect of the residual loop
interference due to the full-duplex transmission is also considered.
The accuracy of the theoretical analysis is verified by Monte
Carlo type computer simulations. It is observed that the proposed
system provides better performance compared to the conventional
spatial-modulated systems with half-duplex transmission.

Keywords—Full-duplex transmission, spatial modulation,
average bit error probability, Rayleigh fading channels.

I. Giris

Gelecek nesil iletisim sistemlerinin olusturulmasinda asil
hedef, daha yiiksek iletim hizlarina ve kapasiteye erigebilmek
icin frekans spektrumunu daha verimli kullanmaktir
[1]. Tam ¢ift yonlii (full-duplex, FD) iletim tekniginde,
gonderim ve alim iglemleri ayni frekans bandi iizerinden
es zamanlt olarak yapildigindan, geleneksel yari c¢ift yonlii
(half-duplex, HD) iletime gore kapasite teorik olarak iki
katina ¢ikmaktadir. Gelisen isaret isleme teknikleri ve
anten teknolojileri ile uygulanabilir hale gelen FD iletim,
aragtirmacilarin ilgisini ¢cekmekte ve gelecek nesil iletisim
sistemlerinde kullanilabilecek oldukca 6nemli bir teknik olarak
goriilmektedir [1], [2]. Tletim ve alim islemlerinin es zamanl
yapilmasindan dolay1 alicida meydana gelen 6z girisimin
(loop-interference, LI) giderilmesi, FD iletimin performansi
icin en onemli kriterlerden biridir [3]. Literatiirde LI giderimi
icin temel olarak ii¢ farkli yontem vardir: pasif, analog ve
sayisal giderim [2]. Fakat LI tamamen yok edilemez, alicida
olusan artik LI bileseni FD iletimin performansini etkiler.
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Bant verimliligini daha da arttirmak amaciyla FD iletim,
cok girisli cok ¢ikigh (multiple-input multiple-output, MIMO)
iletisim  sistemleriyle birlestirilebilir. MIMO tekniklerine
ornek olarak V-BLAST mimarisi verilebilir [4]. Fakat bu
durumda birden fazla verici anten aktif olarak calisacagindan,
FD iletim sistemlerinin hem LI hem de kanallar arasi
girisim (inter channel interference, ICI) ile basa g¢ikmasi
gerekecektir. ICI nedeniyle en biiyiik olabilirlik (maximum
likelihood, ML) teknigi kullanan alicilarin karmagsikligin
tistel olarak arttirmaktadir [5]. Alicida olusan ICI problemini
ortadan kaldirmak amaciyla, [5]te uzaysal modiilasyon
(spatial-modulation, SM) teknigi Onerilmigtir. Klasik SM
tekniginde, her simge siiresince verici antenlerden sadece bir
tanesi aktif olarak caligmaktadir. Bu nedenle bilgi bitleri hem
modiilasyonlu isaretler (6rnegin M-PSK, M-QAM), hem de
verici anten indisleri ile taginmaktadir. Eger alicida [6]’da
onerilen ML teknigi kullanilirsa, diisitk karmasikliga sahip
SM teknigi V-BLAST mimarisine gore daha iyi performans
saglamaktadir. Bu nedenle MIMO sistemler i¢in SM teknigi
oldukga elveriglidir [7].

FD iletim yaparken SM teknigini kullanan (kisaca FD-SM)
sistemlere ait literatiirde birkag calisma bulunmaktadir.
[8]’de FD-SM sistemlerin anlik en biiyiikk ortak bilgi
miktar1 (maximum mutual information, MMI) 2 x 2
MIMO yapist igin kapali formda bulunmugtur. Yine ayni
calismada, verici anten, girise gelen bilgi bitlerine gore
secilirken, diger anten alic1 olarak kullanilmaktadir. [9]’da FD
iletim yapan sistemlerde asagi yonde/yukari yonde iletimde
(uplink/downlink) kullanilabilecek olan koordinat serpistirmeli
dik tasarim (coordinate interleaved orthogonal design, CIOD)
ve SM teknikleri incelenmistir. [10] ve [11]’de ¢oz ve aktar
(decode and forward, DF) teknigi ile FD iletim yapan isbirlikli
sistemlerin, role ve/veya kaynak diiglimlerinde SM tekniginin
kullanilmasi halinde elde edilecek performans incelenmistir.

Bu caligmada iki yonlii genel bir FD-SM sistemi
onerilmig ve bu sistemin Rayleigh soniimlemeli kanallardaki
performans: incelenmistir. Onerilen sistemin ciftsel hata
olasilig1 (pairwise error probability, PEP) yardimiyla, ortalama
bit hata olasilig1 (average bit error probability, ABEP) iist sinir1
kapali formda bulunmustur. Ardindan, analizlerin dogrulugu
Monte Carlo benzetimleri ile kanitlanmistir. Ayrica FD-SM
sistemlerinin hata performansi, geleneksel HD-SM sistemler
ile karsilagtirtlmigtir. Niimerik sonuglar, LI giderimin kalitesi
ve bant verimliliginin artmasi ile FD-SM sistemlerin HD-SM
sistemlere gore oldukgaiyi performans verdigini gostermektedir.
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Sekil 1. FD-SM sistem modeli.

Gosterim: Kalin biyiik/kiiciik harfler matrisleri/vektorleri
belirti. (-)", ()" ve ||| swasiyla bir vektor yada
matrisin evrigini, eslenik evrigini ve Frobenius normunu
gostermektedir. Reel ve sanal bileseni birbirinden bagimsiz ve
N(0,02/2) bigciminde Gauss dagilimina sahip bir rastlanti
degiskeni (r.d.), CAN (0,0?) biciminde karmagik Gauss
dagilimina sahiptir. ® -], E{-} ve Var {-} sirasiyla reel kisim
alma, beklenen deger ve varyans islemleridir. Bir z r.d. icin
olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function,
PDF) ve moment iiretme fonksiyonu (moment generating
function, MGF) sirasiyla p, (1) ve M, (s) = E{e **}
seklinde gosterilir. Q () = (1/v2m) [° et /24t

II. SiSTEM MODELI

Sekil 1’de sistem modeli verilen, FD-SM sisteminde
iki kaynak (S;,7 € {1,2}) birbirleriyle es zamanh olarak
iletisim kurmaktadirlar. Her iki kaynaga da np adet
anten yerlestirilmistir. Onerilen sistemde SM  teknigi
kullanilacagindan, kaynaklarda tek bir verici RF zinciri
bulunmaktadir. Dolayisiyla bir anten iletim amaciyla
kullanilmaktadir. Kalan nt — 1 adet anten alicit anten olarak
kullanilabilecektir. Fakat nr’nin yiiksek degerlerinde gerekli
alict RF zinciri sayist fazlaca artacagindan, her kaynakta
1 < ngp < np — 1 ozelligini saglacak sekilde npr adet
alict RF zinciri oldugu varsayilmaktadir. Alict RF zincirleri,
uygun antenlere herhangi bir secime bagli olmaksizin rastgele
baglanacaktir. Boylece FD-SM sistemin her kaynaginda
toplam nr + 1 adet RF zinciri olacaktir. Sekil 2’de ny = 4
ve np = 2 durumu i¢in 6rnek bir gosterilim verilmigtir. Girig
bilgi bitlerine gore S; ve Sy diiglimlerinde sirasiyla 2 ve 4
numarali antenler verici olarak secilirken, alict RF zincirleri
uygun antenlere bir se¢cim yapilmaksizin baglanmaktadir. Buna
ek olarak, kaynaklar arasindaki kanallar siyah diiz ¢izgiler ve
artik LI kanallar1 kirmiz1 kesik cizgiler ile gosterilmistir.

Incelenen sistemde S; kaynaginda alinan isaret vektorii

yi = V' PsHjix; +1/BPIHix; + 1 )]
Bilgi Igeren fsaret  Ark (7 Girigim Grtilti
bi¢iminde yazilabilir. Burada j € {1,2}, j # i, Ps iletim
glicli, x; ve x; sirastyla S; ve S;’den gonderilen ny x 1
boyutlu SM isaret vektorii, H; ; .S; nin tiim antenleri ve S;’nin
aktif alic1 antenleri arasindaki np X np boyutlu kanal matrisi,

H; nr X ny boyutlu artitk LI matrisi ve n; nr X 1 boyutlu
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Sekil 2. FD-SM sisteminin, n = 4 ve nrp = 2 durumu i¢in 6rnek bir

gosterimi. Siyah diiz ¢izgiler kaynaklar arasindaki kanallart ve kirmizi kesikli
cizgiler artik LI kanallarin1 gostermektedir.

toplamsal beyaz Gauss giiriilti (AWGN) vektoridiir. Hj; ;,
H; ve n;’nin elemanlart birbirinden bagimsiz ve CA (0, 1)
dagilimli olarak modellenmistir. Ayrica S ve A, LI giderim
isleminin kalitesini gosteren sabitlerdir [3], [11], [12]. B ve
A’nin degerlerinin azalmast LI giderim islemindeki kalitenin
arttigini gostermektedir. FD iletimde 0 < A < 1 araliginda
deger alirken, A = 0 ve A = 1 durumlan sirasiyla FD
iletim icin en iyimser ve en kotiimser senaryolardir [12].
Yapilan pratik ¢alismalar ile A’nin degerinin giderim iglemleri
yardimiyla oldukga azaltilabilecegi gosterilmistir. [3]’te \ icin
bir deger 0.21 olarak verilmektedir.

S; kaynagindan gonderilen isaret vektorii
-0 wj(gy) 0 0" b)
k. eleman

biciminde yazilabilir. Burada k; verici olarak segilen anten
indisini, x; (¢;) M-QAM veya M-PSK isaret uzayindaki
gj. elemam belirtir. Yukaridaki esitlik yardimiyla, x; de
kolaylikla k; ve x; (¢;) cinsinden yazilabilir. Ardindan (1) ve
(2) kullanilarak, S;’de alinan isaret

yi = V/Pshyi(k;) z(q;) + 5P§hi(kz‘)fﬁi(ql‘)+\n; 3)

Giiriiltii

Bilgi iceren Isaret Artik Oz Girigim
seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada h;; (k;) ve h; (k;)
sirastyla H;; ve H; matrislerinin k;. ve k;. siitunlardir.
H; ;’nin bilinmesi kosulu altinda, alicida alman karmagik
Gauss dagilimh isaretin beklenen deger ve varyansi

E{y:[H;.} = v/ Psg (kj,q;)
Var {y;| H;;} = BP2|z; (¢)° + 1

seklinde bulunabilir. Burada g (k;,q;) = h;; (k;) x; (g;)’dir.
Alicinin kanal durum bilgisine (channel state information, CSI)
tam olarak sahip olmasi halinde, ML karar kurali [6]

“

[’51', ‘jj} = argmax py, (yil Hj,i)
VEE ¥} (5)

= arg min
kjsa;

2
Vi— Psg(kj,qj)H

bicimde verilir. Burada I%j ve (j, alicida karar verilen anten
indisi ve ilgili modiilasyonlu isarete ait bilgilerdir.



III. ABEP ANALizi

Bu bolimde FD-SM sistemlerine ait ABEP ifadesi
PEP yaklasimi kullanilarak bulunacaktir. Ik olarak (5)’ten
yararlanarak, FD-SM sistemleri i¢in kosullu PEP (conditional
pairwise error probability, CPEP) ifadesi
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v P (i) | 1
=P { Vsl 0 - V5 e (i) | ©
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seklinde elde edilebilir. Daha sonra (4) kullanilarak, ¥, ye ait
kosullu beklenen deger ve varyans ifadeleri

E{‘I’i‘HjJ}:— PSKZ
Var { ;| H;;} = 26 (8P (a:)* + 1)

(7

olarak yazilabilir. Burada » = ||g (k;,q;) — &(k;,d;)||° olup,
2npr serbestlik derecesi ile ki-kare (chi-square) dagilimina
sahiptir. Benzer bir gosterilim ile x = Zp;”} af, bigciminde
de tanimlanabilir. Bu durumda, o, ~ N (0,02 /2) ve

2 N ;
2 _{ |25 (g7)1” + |25 ()17, kj # k; )

« ~ N2
5 (q5) =25 (@7, ki =k
olacaktir.  Ornegin  M-PSK modiilasyonu  kullanilirsa
|z; (g;)] = 1 olacagindan, k; # k; durumunda o2 = 2

degerini alir. Ardindan (7)’den yararlanarak, (6)’da verilen
CPERP esitligi ( fonksiyonu kullanilarak yeniden

P (x; = %;|H;5) = Q (V20ir) ©)

olarak yazilabilir. Burada ¢; = \/ Ps/A (BP3|z: (¢:)]* + 1) dir.

Daha sonra, Q (z) = (1/7) Oﬂ/Z e /2040 13, (4.2)]
ifadesi kullanilip, s tizerinden ortalama alinirsa, PEP ifadesi
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seklinde elde edilir. Burada M, (s) = (1+ sai)fnﬁ' olup,
+«’nin MGF ifadesidir [13]. Yukarida verilen PEP yeniden
/2
sin

oy 1 ’”‘
P(Xj — Xj) = ; / <Sin26—|—§~o’2) df (11)

bi¢iminde yazilabilir. Integralin ¢oziimii icin [13, (5A.4b)]
kullanilirsa, FD-SM sistemlerine ait PEP ifadesi kapali formda

nr—1
. . ng+b—1
P(x; = %j) = pi § ( b

b=0

)(1 — )’ (12)
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Sekil 3. FD-SM sistemlerinin farkli A degerlerine gore BER performansi

(n = 6 [bit/sn/Hz], BPSK, np =4, ng = 2).

502 (1+ @»ag)) “dir.
Kapali formda bulunan PEP ifadesinde, yu; nin degeri z; (¢;)
ile degistiginden dolayi, S; kaynagina ait ABEP hesabinda
x; (q;) de dikkate alinmalidir. Son olarak [6], [9]-[11]’de
uygulandig1 tizere, birlesim iist sinir1 yaklasimi kullanilarak

S; kaynagi icin ABEP ifadesi

Do A R E & N(xy,®)) Plxg %))
PI)()SZZZZZ I(ZQZZTM;(;WM? (13)

qi=1k;=1q;=1f,—13;=1

olarak bulunur. Burada ji; = (1 -

seklinde ustten smirlanabilir. Burada N (x;,%;), x; isaret
vektorii X; olarak c¢oziildiiglindeki hatali bit sayisidir.
Belirtmek gerekir ki, bulunan st sinir ifadesi (1)’deki 8 =0
alinirsa HD-SM sistemler i¢in de gegerlidir.

IV. FD-SM VE HD-SM ICiN BANT VERIMLILIiGI

Bolum II'de anlatildigt iizere, FD-SM sistemlerinde
her simge araliginda kaynaklar log, (ng) biti verici anten
indisi ve log, (M) biti M-PSK ya da M-QAM isaretleri
yardimiyla iletilmektedir. Toplamda 2log, (npM) bit her
simge araliginda iki yonlii olarak tasinmaktadir. Fakat
geleneksel HD-SM sistemlerinde gonderim ve alim islemleri
ayr1 zaman dilimlerinde yapildig1 i¢in her simge araliginda
sadece log, (np M) bit iletilecektir. Bu nedenle FD-SM ve
HD-SM sistemlerine ait bant verimliligi ifadeleri [bit/sn/Hz]
cinsinden sirasiyla su sekilde verilir:

nrp = 2log, (np M) (14)
NHD = 10g2 (TLTM) .

V. NUMERIK SONUCLAR

Bu boéliimde FD-SM sisteminin bit hata olasiligt (bit error
rate, BER) performansi cesitli senaryolarda incelenecek ve
yapilan analizlerin dogrulugu Monte Carlo tipi bilgisayar
benzetimleri ile dogrulanacaktir. Ayrica FD-SM sisteminin
hata performansi, ayni bant verimliligi ve esit sayida
RF zincirine sahip HD-SM sistemler ile karsilastirilacaktir.
Benzetimlerde S; duigiimiintin alict oldugu durumdaki BER
degerleri, yani Pb(l) elde edilmigtir. Tiim niimerik analizlerde,
[12]’de oldugu gibi 5 = 1 olarak alinmstir.

Sekil 3’te FD-SM sistemlerinin, 77 = 6 [bit/sn/Hz], M = 2
(BPSK), np = 4 ve np = 2 oldugu durumdaki BER
egrileri artan Pg degerlerine gore ¢izdirilmigtir. Burada alt1
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Sekil 4. FD-SM ve HD-SM sistemlerinin n = {6, 8,12} [bit/sn/Hz] bant

verimlilikleri i¢cin BER performanslart (n = 4, ng = 3, A = 0.25).

farkli A degeri i¢in FD-SM sistemin BER performansindaki
degisim incelenmistir. Ust sinira ait teorik egriler (13)’ten
yararlanilarak iretilmis olup, elde edilen sonuglarin 1s1¢1inda
yapilan analizlerin dogrulugu gosterilmistir. Artan iletim giicti
ve/veya azalan \ degerleriyle, teorik sonuglarin oldukga siki
bir Ust siir olusturdugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak,
Bolum II’de bahsedildigi sekilde, A\’nin azalmasinin FD-SM
sistemlerinin performansmi artirdig1 gosterilmistir. Ornegin,
BER degerinin 1075 ¢ ulagabilmesi i¢in A = 0 durumunda
iletim giicii 30 dB olmas1 gerekirken, A = 0.2 olmas1 halinde
iletim giicli 35 dB’ye yiikseltilmelidir.

Esit sayida RF zinciri ve aymi bant verimlilifine sahip
FD-SM ve HD-SM sistemlerinin BER performanslarinin
karsilastirmas1  Sekil 4’te verilmigtir. Burada np = 4,
ng = 3 ve A = 0.25 olarak se¢ilmis, n = {6,8,12}
[bit/sn/Hz]  bant  verimliliklerini ~ saglayabilmek igin
FD-SM sistemlerinde sirastyla BPSK, QPSK ve 16-QAM
modiilasyonlar1 kullanilmigtir. Ayni bant verimlilikleri icin
HD-SM sistemlerinde ise sirasiyla 16-QAM, 64-QAM
ve 1024-QAM modiilasyonlart kullanilmigtir. Benzetim
sonuclar1 gostermektedir ki, n artttkca FD-SM sistemlerinin
performansi artmaktadir. Ornegin, BER 10~*’e esit oldugunda,
n =3y [bit/sn/Hz] i¢cin FD-SM sistemleri HD-SM sistemlerine
gore yaklagik 2.9 dB avantaj saglarken, bant verimliligi
n = 12 [bit/sn/Hz] e ¢ikartildiginda bu avantaj yaklasik olarak
7.2 dB’ye ulagmaktadir. Buna kargin, bant verimliligi n =6
[bit/sn/Hz] e diisiiriiliirse, HD-SM sisteminin performansi 19.1
dB’den sonra FD-SM sisteminin performansini ge¢gmektedir.

Sekil 5’te ise FD-SM sistemlerinde, 7 = 10 [bit/sn/Hz],
M = 4 (QPSK), np = 8 ve A = 0.3 oldugunda, ng
yani alict RF zinciri sayisinin 1 ile 7 arasinda deg§isiminin
BER performansina etkisi incelenmistir. Beklendigi iizere, aynt
sayida antene sahip sistemlerde np artirildiginda, sistemin
BER performansi artmaktadir. Fakat alict RF zincirleri sisteme
fazladan maliyet getireceginden, alici RF zinciri maliyeti ve
BER performansi arasinda bir ddiinlesim bulunmaktadir.

VI. SONUCLAR

Bu calismada, Rayleigh soniimlemeli kanallardaki FD-SM
sistemlerinin BER performansi incelenmistir. PEP yaklagimini
kullanarak yapilan teorik analizlerde, ABEP igin bir iist
smir ifadesi kapali formda bulunmus olup, analizlerin
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Sekil 5. FD-SM sistemlerinin, farklt n (alict RF zinciri sayisi) degerlerine
gore BER performanst (n = 10 [bit/sn/Hz], QPSK, np = 8, A = 0.3).

dogrulugu Monte Carlo benzetim sonuclart ile kanitlanmigtir.
Elde edilen sonuglardan, bant verimliliginin yiikselmesi
halinde, FD-SM sistemlerinin geleneksel HD-SM sistemlerine
gore daha iyi performans verecegi gosterilmigtir. Ayrica
FD-SM sistemlerinin performansinin, LI giderim islemlerinin
kalitesine oldukca bagl oldugu gosterilmistir.
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