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Ozetce —Bu bildiride ikincil kullamecilarda uzaysal modii-
lasyon (SM) uygulayan bir spektrum paylasim protokolii icin bit
hata analizi yapilmistir. Bu protokolde birincil verici (PT) M’li
faz kaydirmah anahtarlama (M -PSK) modiilasyonu kullanirken,
ikincil verici (ST) uzaysal modiilasyon (/V; verici ve M-PSK)
uygulayarak kendi bilgisine gore sectigi antenden PT’nin isaretini
secimli ¢oz-ve-aktar role stratejisiyle iletir. Birincil kullanicimin
bilgisinin 1/-PSK, ikincil kullanic1 bilgisinin ise anten indisi ile
tasinmalar1 iki kullanicinin birbirlerine olan karsihkh girisimini
azaltmaktadir. Bit hata olasihgr icin iist simir hesaplanarak
elde edilen sonuclar bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir.
Protokoliin basarmu isbirliksiz durumla ve her iki kullamcida M -
PSK modiilasyonu uygulayan referans sistemle karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler—Biligsel radyo; uzaysal modiilasyon.

Abstract—In this work, bit error probability for a spectrum
sharing protocol applying spatial modulation (SM) at secondary
users is derived. In the protocol primary transmitter (PT) applies
M-ary phase shift keying ()/-PSK) modulation while secondary
transmitter (ST) employs spatial modulation (/NV; antennas and
M-PSK) to send primary M -PSK signal with respect to selective
decode-and-forward strategy from the antenna it choose accord-
ing to its own information. Carrying primary information by
M-PSK modulation whereas secondary information by antenna
indexes mitigates mutual interference between users. Upper
bounds for bit error probability are analytically derived and
supported via computer simulations. Performance of the protocol
is compared with non-cooperation case and a reference system
using M -PSK modulation at both users.
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I. GIRIS

Gelisen telsiz iletisim sistemleri ve artan kullanici sayisi
ile birlikte, spektrumda yeterli frekans bandi bulunamamak-
tadir. Spektrumun verimsiz kullanimi da goz Oniine alinarak
artan spektral yigilmanin Oniine ge¢cmek icin biligsel radyo
aglar1 gelistirilmistir [1]. Biligsel radyo aglarinda iki ¢esit kul-
lanic1 bulunur: Birincil kullanicilar spektrumun asil sahibi olan
lisanshi kullanicilardir. Ikincil kullanicilar ise belirli kosullar
altinda lisansli spektruma erigebilen biligsel aygitlardir. ikincil
kullanicilar birincil kullanicilarin bagarimlarini iyilestirmeleri
veya negatif etkilememeleri kosullartyla lisanshi spektrum-
dan yararlanabilirler. Asil problem iki kullanicinin birbirlerine
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olan karsilikli girigsimidir [2]. Literatiirde kullanicilarin birbir-
lerine olan karsilikli girisimlerini azaltmay1 amaclayan farkli
protokoller onerilmigtir. [3]’te gii¢ paylasimi yardimiyla sis-
temlerin birbirlerine olan girisimleri azaltilmaya caligilmistir.
Ancak ikincil kullanic1 giiciiniin ¢ogunu birincil sistemin
basarimint garantilemek i¢in harcamakta, kendi iletisimini
daha kotii kosullar altinda gergeklestirmek zorunda kalmak-
tadr.

Diger taraftan uzaysal modiilasyon (SM) son yillarda ¢cok
dikkat ceken ¢ok girigli ¢ok cikish (MIMO) bir iletisim
teknigidir [4], [5]. SM’de hem verici hem de alic1 ¢ok antenli
olup bilgi iletiminde anten indisleri de geleneksel modiilasyon
tekniklerinin (M -PSK/QAM) yani sira kullanilirlar.

Bu calismada ele alinan protokolde [6], birincil sistem M-
PSK modiilasyonu kullanirken, ikincil sistem SM (/V; verici ve
M-PSK modiilasyonu) uygulayarak birincil sistem i¢in se¢imli
¢Oz-ve-aktar role gorevi goriir. SM sayesinde kullanicilarin
birbirine olan girigimi azaltilmis ve dolayisiyla gii¢ paylagimi
problemi ortadan kaldirilmistir. Bit hata olasiliklarina iliskin
hata olasilig1 iist sinirlart tiiretilmis, farkli modiilasyon diizey-
leri ve NN, degerleri i¢in hesaplanip bilgisayar benzetimleriyle
kargilagtirilmistir. Sonuglar igbirliksiz durumla ve [3]’te ve-
rilen referans sistemle kargilastirilarak daha 6nce tarafimizdan
onerilen protokoliin [6] istlinliigii ortaya konulmusgtur.

II. SISTEM MODELI

Ele alinan biligsel radyo ag modeli Sekil 1°de verilmigtir.
Birincil ve ikincil sistemlerin verici - alic ciftleri sirasiyla PT -
PR ve ST - SR ile gosterilmistir. Tiim iletim iki fazdan olugur:
Diiz-cizgili gecisler birinci iletim fazini, kesikli-¢izgili gecisler
ikinci iletim fazini gosterir. Sekil 1°de, d;,¢ = 1,2,3,4 iki
diigiim arasindaki normalize uzaklig1 belirtmektedir. Normali-
zasyon PT - PR arasindaki dogrudan hattin uzakligi d; = 1
olacak sekilde yapilmistir. v yol kaybi katsayist olmak iizere
hi, haj, hsj, haj, (7 = 1,2, ..., Ny) soniimleme katsayilar sifir
ortalamali, d; ¥ varyanslhi karmasik Gauss rastlanti degisken-
leridir (r.d.). Alicilarda kanal katsayilarinin ideal olarak elde
edildigi ve biitiin giiriiltii bilesenlerinin sifir ortalamali, o2
varyansh toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) 6rnekleri
oldugu varsayilmistir. Birincil ve ikincil verici giicleri sirasiyla
P, ve Ps olarak verilmistir. Bir X rd. icin f(z) olasilik
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yogunluk islevi (pdf) olmak iizere, moment iiretme islevi
(MGF) M (t) = Ele**] = [*_ €' f(x)dz’dir.

Birincil kullanict klasik M-PSK modiilasyonu, ikincil kul-
lanict ise SM (V; verici ve M-PSK modiilasyonu) teknigini
uygulamaktadir. Birinci iletim fazinda PR’de ve ST’nin j.

(j =1,2,...,N;) anteninde alinan isaretler sirasiyla,
ypPr1 = \/ Pph1Tp + npri, (1)
Ystj =/ hQpr + nsrj (2)

olup burada npgri ve mgrj, swrastyla PR’deki ve ST’ nin
7. antenindeki AWGN giirtiltii ornekleridir. Birincil sistem
basarimini iyilestirmek amaciyla role gorevi goren ST, bir-
inci iletim fazinda gonderilen isareti tiim antenleriyle alip en
biiyiik oranli birlestirme (MRC) yoluyla birlestirerek ysr =
Z;.V:tl h3;yst; isaretini olusturur ve xp isareti 1gm

z, = argmm%‘yST - Z |hay] xp‘ 3)
kararmi verir. ST, x, isaretini dogru ¢ozerse, ikinci iletim
fazinda kendi n = log,/V; bilgi bitine bakarak N, anteni
arasindan j. anteni se¢ip bu antenden PR’ye ve SR’ye =z,
isaretini iletir. PR’de ikinci iletim fazinda alinan igaret,

= v/ Pshsjx, + nppro 4)

olup burada h3; ST’nin j. anteni ile PR arasindaki kanalin
soniimleme katsayisini, nppro ise PR’deki AWGN giiriiltii
Ornegini gosterir. x,, isareti igin en biiyiik olabilirlikli ¢6zme
[5] (ML) ile

YPR2

pfargmln{‘ypm VP, h1$p’ +’yPR2 vV hBpr’ b

®)

karar verilir. ST, x,, isaretine hatali karar verdiginde ikinci
iletim fazinda sessiz kalacagindan PR sadece birinci iletim
fazinda aldg1 ypr: isaretine gore x, isaretine karar verir:

(6)

2
Z, = arg I;llljl ‘ypm — v/ BPyhizy
P
Ikinci iletim fazinda ST iletim yaparsa, SR’de alinan isaret

ysr = \/ Pshajry, + nsg @)

olup h4; ST’nin j. anteni ile SR arasindaki kanalin soniimleme
katsayisi, ngr SR’deki AWGN giiriiltii 6rnegidir. yspr [8]'de
verildigi gibi uzay kaydirmali anahtarlama (SSK) isareti olarak
diistintilebilir ve j ile tasinan bilgi,

®)

2
j=argmin |ysn — v/Puhaa,|
seklinde ¢oziiliir. Unutulmamalidir ki [8]’den farkli olarak x,,

de ST’nin j. anteninden gonderilmistir. Bu farklilik anten indisi
coziiliirken goz oniinde bulundurulmalidir.

III. BIT HATA OLASILIGI ANALIZI

Bu boliimde, yukarida agiklanan protokol i¢in birincil ve
ikincil sistemlerin bit hata olasilig1 st sinir ifadeleri hesap-
lanacaktir. Bundan sonraki alt boliimlerde P, = Py, = 1
varsayilacaktir.

Sekil 1: Ele Alinan Biligsel Radyo Ag Yapisi

A. Birincil Sistem Bit Hata Olasiligt

PR, ST’den gelen SM isareti [5]’te verilen optimum SM
alict yapisim kullanarak ¢ozdiigiinde sadece birincil M-PSK
isaretini dogru c¢ozmekle ilgilenir. Dolayisiyla anten indisi
hatali ¢oziilse bile bu durum PR i¢in bir hata olusturmaz.
ST birinci iletim fazinda aldig1 birincil isareti dogru c¢ozerse,
PT—PR ve ST—PR kanallarindan olugsan ¢oklu erisim kanalt
(MAC) analiz edilir. Aksi takdirde ST iletime katilmaya-
cagindan PT—PR arasindaki dogrudan kanal diisiiniilerek hata
olasilig1 hesaplanir. Bu agiklamalar 1s1ginda birincil sistem icin
bit hata olasilig1 (BEP),

PP = PPT7PRPpr o0+ (1 — Pprost)Pific (9

olup PbP T—=PR PT—; PR arasindaki dogrudan hattin bit hata
olasthgmi , Ppr_, g7, PT— ST arasindaki kanalin simge hata
olasiligim1 (SEP) ve Pzﬁﬁc ise PR’ye gelen MAC kanalin bit
hata olasiligim gosterir. Rayleigh diiz sontimlemeli kanallarda
M-PSK modiilasyonu kullanan tek-girigli tek-¢ikisli (SISO)

sistemler icin BEP ifadesi [7]de,
maks(M/4,1)

Z <1 1iiui>

=1
(10)

pPToPR 1
maks(log, M, 2)

§ekhnde verilmis olug burada Ej, bit basina enerji olmak iizere

= Ep(loga M )(sin®(2i — 1) /M) /Ny seklinde tanimlidir.
Segimli iletim strateJ151n1 benimsemis olan ST, x, isaretini
simge olarak dogru ¢ozemezse sessiz kalacagindan, PT—ST
kanali i¢in BEP yerine SEP ifadesi goéz oniine alinmaktadir.
ST’nin SM sayesinde sahip oldugu NN, adet antenin hepsi
isaret aliminda etkin olup aldiklar1 isareti MRC ile birlestirirler.
Bu sayede PT—ST kanalinda alic1 cesitlemesi saglanarak
ST’nin iletime katilma olasilig1 arttirilmig olur. Rayleigh diiz
sontimlemeli M-PSK modiilasyonu kullanan SIMO kanallar
icin SEP [7],

Ppp_gr = (M —1)/M
1 N ok 1
7 1+c{( +tanta) Z( ) 11+ o)

k
. _ Tix 1 2(k—i)+1
+ sin(tan™'a) g —— [cos(tan""av)]
o+
(1D




olup burada Ty = (%)/ {(2(’@ Y47 [2( ]
02

a = /15 cot &, ¢ = Ellhy] 1”?&2 n’ % ve ()

binom katsayisidir.

PR diigiimiine gelen MAC kanal icin BEP {ist sinir
ifadesi optimum SM alic1 icin asagidaki gibi hesaplanir: SM
isaret olan s = (j,z,) iletilip § = (j,%,) isaretine hatali
olarak gozuldugunde (5)’ten karar metngl m(y, zp; b1, hs;) =

lypr1 — hlxp| + |lypr2 — hjjacp| seklinde hesaplanir ve
kosullu ¢iftsel hata olasiligi (CPEP),

PMAC (5 — §|hy, haj)

= P (m(y,s; h1,hs;) > m(y, 8;hi, haj) |hy, hsj)

= P(D > 0|h1, hs;) (12)

olmak lizere karar degiskeni su sekilde hesaplanir:

D = —|h1$p — ]’Lli‘p|2 — h3jj"p|2

—2Re{nppy (h1zp — hidy) + npro(hsjzy — hajdy)} -

|hsjzp —

E[D] = mq = — <|h1 p =y dp|* + |ha; wp — by i‘p|2)’
Var( ) = O'fl == 2N0 <|h1£€p - hljp|2 + |h3j$p — hgjj?p|2

seklindedir. Burada npgr; ve npro ~ CN (0, Ng) olup, PR

alicisindaki AWGN giiriiltii 6rneklerini gosterir.

Gauss Q(.) islevinin diger bicimi olan Craig formiili
Q) = L J77* exp (= 5y ) dB kullamilarak

PMAC (S—>§|h1,h3j) :P(D20|h1,h3j) :Q<—Tnd>

04
L |Pazy — hadiy|” + By, — hasiy|”
“ / P <_ ANosin20 )da
' (13)

yazilir. (13)’tin kanal soniimleme katsayilari iizerinden bek-
lenen degeri alinarak ortalama c¢iftsel hata olasiligi (APEP),
MGF yardimuyla,

2 2
R 1 Ck Ck
PMAC _ 1—
(S — S) 2 Z 1 + Ck 11;[¢k) Cr — Cn

k=1
(14)

olarak yazihr. Burada ¢; = |z, — &p|°/(4No) ve
A/(4Np).’dir. Anten indisi dogru c¢oziilirse, A =
ds ¥z, — &p 2 ¢ozilemezse A = 2d;"” olmaldir. Bunlar
(14)’te yerine koyularak MAC kanal icin BEP tist sinir ifadesi

Pifie < 337 MN Z Z PYAS (s )%

ile verilir. Burada e(s — §), s isareti §’ye hatali ¢oziildiigiinde
olusacak hatali bit sayisin1 gosterir ve k = log, M’dir. So-
nunda, (10), (11) ve (15), (9)’da yerine koyulursa birincil
sistem i¢in bit hata olasilig1 iist sinir ifadesi bulunur. Birincil
sistem i¢in yalmizca M-PSK isaretin 6nemli oldugu ve anten
indisindeki hatali kararlarin birincil sistem i¢in hata olustur-
madig1 unutulmamalidir.

Cy =

15)

B. Ikincil Sistem Bit Hata Olasiligi

SM kullanan ST, kendi n = logs(Ny) bilgi bitini gz 6niine
alarak V; anteni arasindan iliskin anteni secer ve birincil isareti
bu antenden iletir. Tkincil sistem igin bilgi anten indisleri ile
tagindigindan ele alman protokole SR tarafindan bakildi§inda
sistemin uzay kaydirmali anahtarlama (SSK) [8] gibi calistigt
soylenebilir. Tkincil sistem igin BEP ifadesi birkag farklilikla
birincil sistemde izlenen yol ile hesaplanabilir. (8) den yola
cikarak karar metrigi m(y, €p; haj) = |ysr — ha; :Jcp| ve karar
degiskeni
D= — hajip|” — 2Re {np(hajzy — hajiy)}

olur. Burada ngr ~ CN(0,Ny)’dir. Bu yiizden, ikincil
sistem i¢in D karar degiskeninin beklenen degeri E[D] =

—|hajzy

ma = —|hajx, — hazi,|” ve varyanst Var(D) = o2 =
2Ny (|h4jxp — h4j§cp|2 ile hesaplanir. Ikincil sistem icin
CPEP ifadesi yine Craig formiilii yardimiyla,
P(D >0 |h4j) = PST%SR(S — § |h4j)
/2 9
ma) _ 1 [hajp = hajly|
— _)y 2 e — do (16
@ ( ad) s / P < 4Nysin?0 (16)
0

olarak yazilir. (16)’mn kanal soniimleme katsayisi hy; ye gore
beklenen degeri almip MGF yardimiyla ikincil sistem icin
APEP ifadesi hesaplanirsa

A
1
PST=SR(s 5 ) = [ 1— | — (17
2 1 + IN,

bulunur. Burada anten indisinin hatali ¢éztilmesi ikincil sistem
icin hata olugturacagindan A = 2d; ¥ olmalidir. Birincil igaretin
hatali ¢6ziilmesi ikincil sistem basarimi agisindan higbir onem
tasimaz. k = logy NV; olmak iizere BEP iist sinir ifadesinde
(17) yerine koyulursa ikincil sistem i¢in BEP {ist siniri

Pb*MNtZ Z ST—>SR )6(3;3

olarak elde edilir.

(18)

IV. BASARIM DEGERLENDIRMES]

Bu boliimde [6]’da tarafimizdan Onerilen protokoliin farkli
Ny ve M degerleri icin BEP bagarimlar1 bilgisayar benzetim-
leri yardimiyla degerlendirilmis ve 6nceki boliimde elde edilen
analitik sonuclarla karsilastirilmistir. Ust sinirlarla benzetim
sonuglarinin yiiksek Ej, /Ny degerlerinde ortiigtiigii gézlemlen-
migtir. Ayrica protokoliin basarimi igbirliksiz duruma ek olarak
her iki kullanicida da M -PSK modiilasyonu uygulayan [3] teki
sistemle karsilagtirilmigtir. Bilgisayar benzetimlerinde ve ana-
litik egrilerde yol kaybi katsayisi v = 4 kabul edilmistir. Sis-
tem topolojisi [3]’teki gibi tek bir dogru tizerinde varsayilarak
uzakliklar ds [1—ds|, dy = dy/2 ahnmugtir. [3]’teki
PT—SR uzaklig1 0.5 alinmistir.

Sekil 2°’de M = 2 ve Ny = 2 degerleri icin Onerilen
protokoliin birincil sisteminin BEP basarimi verilmigtir. ST de
kullanilan SM’in girisimi azaltmasi sayesinde, onerilen pro-
tokoliin [3]’teki sistemden daha iyi oldugu soylenebilir. [3]’te
iki kullanict i¢in de M = 2 olup ST giiciiniin %75’ini birincil
sisteme ayirdigindan, hem bu giictin tiimiinii birincil sisteme
ayrramamasi nedeniyle hem de ST’nin kendi isaretinin yarat-
t181 girisim nedeniyle birincil sistemin bagsarimi daha diisiiktiir.
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Sekil 2: M =2, Ny = 2 i¢in Birincil Sistemin BEP Bagarimi

Sekil 2’de PP = 10~* degeri goz oniine alindiginda 6nerilen
protokol do = 0.5 ve do = 0.8 icin [3]’teki sisteme gore
sirastyla 1.5 dB ve 5.5 dB E;, /Ny kazanci saglar.

Sekil 3’te, M = 4 ve N, = 4 i¢in birincil sistemin
BEP bagarimi verilmigtir. Sekil 3’ten, onerilen protokoliin
birincil sistem basarimini, igbirliksiz duruma kiyasla 6nemli
oranda iyilestirdigi gozlemlenebilir. [3]'teki protokolde tiim
kullanicilar i¢in M = 4 olup ST giiciiniin %93.75’ini birincil
kullaniciya ayirir. Onerilen protokolde PT— ST kanalinin
uzaklig1 igin bir esik deger vardir; bu deger db* = 0.63 olarak
hesaplanmigtir. Bu degerin iizerinde, (ds > d4"), 6nerilen pro-
tokoldeki birincil sistem, [3]’te verilen protokoldekinden daha
iyi basarim sergiler. ds arttikca basarimdaki bu iyilesmenin
temel nedeni, ST’de iletim yapmis olan anten indisinin PR’de
hatali ¢6ziilme olasiliginin diigsmesidir. ST, PR’ye yaklastiginda
birincil sistem basarimi da iyileserek [3]’teki sistemden daha
iyi olmaktadir. Ornegin PY = 10=* degeri ve do = 0.8
icin, Onerilen protokoliin birincil sistemi [3]’teki sisteme gore
E,/Ny’da 7.3 dB’lik iyilesme saglar. Hatta birincil sistemde
ds = 0.8 iken, [3]’teki sistemde do = 0.5 oldugunda bile,
onerilen protokol Ej/Ny’da 6 dB’lik iyilesme getirmektedir.

Sekil 4’te ikincil sistem bagarimi verilmistir. [8]’deki agik-
lamalar 1s181inda beklenecegi lizere, Ny = 2 ig¢in Onerilen
protokol ve [3]’iin ikincil sistemleri benzer basarim sergile-
mektedir. M = 4 ve N; = 4 icin ikincil sistem basariminin
[3]’teki sisteme gore Onemli derecede iyilestigi Sekil 4’ten
gozlemlenebilir. M = 4, N, = 4 ve dy = 0.5 iken Onerilen
protokol Pf = 1073 hata olasigia 8.83 dB’de erisirken
[3]’teki esdegeri ancak 11.87 dB’de bu degere ulagsmaktadir.

V. SONUC

Bu calismada, biligsel radyo aglari icin ikincil kullanicinin
igbirlikli spektrum paylagimi sayesinde lisansl frekans bandina
erigebildigi bir protokoliin bit hata bagarimi incelenmisgtir.
Isbirlikli spektrum paylasimi yapan biligsel radyo ST’de SM
kullanilmasinin, tiim kullanicilarinin  M/-PSK  modiilasyonu
kulland1g1 [3]’teki birincil ve ikincil sistemlerin basarimlarini
iyilestirdigi gosterilmistir. Bu iyilesmenin temel nedeni ikin-
cil kullanict bilgisinin anten indisi ile, birincil kullanict bil-
gisinin ise M-PSK modiilasyonu ile tasinmasindan dolay1 kul-
lanicilarin kargilikli girisiminin azaltilmasidir. Diger taraftan
onerilen protokolde ST nin tiim giicii her iki sistem icin de kul-
lanilabilmis ve gii¢ paylagimi problemi ortadan kaldirilmastir.
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Sekil 3: M =4, N; = 4 i¢in Birincil Sistem BEP Bagarimi

M=2,N|=2, Sim.
Hata Ust Sinirni

M=2, [3], Sim.
M=2,N,=2, Sim. | 3
Hata Ust Sinin
M=2, [3], Sim.
M=4,N(=4, Sim.
Hata Ust Sinin
M=4, [3], Sim.
M=4,N|=4, Sim.
Hata Ust Siniri
M=4, [3], Sim.

10 L I I I I I
-10 0 10 20 30 40

Eb/N (dB)

Sekil 4: M = 4, N; = 4 icin Ikincil Sistem BEP Basarimi

[31°te ST nin biitlin giiciinii birincil sisteme ayirmasinin neden
oldugu hiz kisitinin onerilen protokolde yok edilmesine ek
olarak [3]’te varolan PT — SR kanalimt kullanmaya da
gerek kalmamusgtir. Ayrica 6nerilen protokolde ST de ¢ok anten
kullanmak ikincil kullanicinin servis disit kalma olasiligini
diistirmektedir.
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