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OZETCE

Bu ¢alismada, uzaysal modiilasyon (SM) ile kafes kodlama
birlestirilerek kafes kodlamalr uzaysal modiilasyon (TC-SM) ola-
rak adlandirilan bir ¢ok-girigli ¢cok-cikisli (MIMO) iletigim sis-
temi onerilmigtir. Bir kafes kodlayici ile SM esleyicinin birlikte ta-
sarlandigi bu sistemin ciftsel hata olasiligr (PEP), iligkisiz Rayle-
igh soniimlemeli kanallar icin hesaplanarak kod tasarim olgiitleri
verilmistir. Ardindan bu olgiitler 4, 8 ve 16-durumlu TC-SM sis-
temlerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Bilgisayar benzetim-
leri sonucu onerilen TC-SM yapilarimin klasik uzay-zaman kafes
kodlara gore daha diisiik kod ¢ozme karmagsikligi ile daha iyi hata
basarimlart sagladigi gosterilmigtir.

ABSTRACT

In this study, by combining trellis coding with spatial modula-
tion (SM), a new multiple-input multiple output (MIMO) commu-
nication scheme called trellis coded spatial modulation (TC-SM)
is proposed. For uncorrelated Rayleigh fading channels, code
design criteria are given by deriving pairwise error probability
(PEP) of this system, in which a trellis encoder and SM mapper
are jointly designed. These criteria are then used to obtain 4, 8
and 16-states TC-SM schemes. It is shown via computer simula-
tions that the proposed TC-SM schemes achieve better error per-
Sformance than the classical space-time trellis codes with reduced
decoder complexity.

1. GIRIS

Uzaysal modiilasyon (SM, Spatial Modulation), MIMO sistem-
ler i¢in literatiirde varolan yontemlere alternatif olarak onerilmis
umut verici yeni bir yaklagimdir [1,2]. SM in temel ilkesi, bilgi
bitlerinin iki boyutlu geleneksel M’li faz kaydirmali anahtar-
lama (PSK) ya da dik genlik modiilasyonu (QAM) isaret kiime-
lerinin elemanlariyla birlikte anten indislerine de eslenmesine
dayanmaktadir. Dolayisiyla bilgi sadece genlik/faz bilgileriyle
degil ayn1 zamanda anten indisleriyle de taginmaktadir. Alict ta-
rafinda ise optimum kod ¢oziicii, bu sistem icin hem isaret kiime-
sini hem de kullanilabilir antenleri g6z ©niinde bulundurarak
ortak bir karar vermektedir [3]. Son caligmalarda kafes kodla-
mali modiilasyon (TCM) [4] teknigi uzaysal modiilasyona uy-
gulanarak bir kafes kodlamali sistem Onerilmistir [S]. Bu sis-
temde, kafes kodlama yalnizca anten indisini belirleyen bitler
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icin kullanilmig ve sistemin iligkili kanallarda geleneksel yontem-
lere gore hata basariminda iyilesmeler sagladig1 gosterilmistir. Bu
calismada ise farkli bir tasarim yontemi izlenerek iligkisiz kanal-
larda kazang saglayan yeni bir sistem Onerilmigtir. Kafes kodla-
mal1 uzaysal modiilasyon (TC-SM) olarak adlandirilan bu MIMO
iletim sisteminde TCM tekniginden esinlenerek kafes kodlayici
ve SM esleyici birlikte tasarlanmigtir. Bu yapimin MIMO sis-
temin verici antenleri arasinda anahtarlamasi bir ¢esit sanal
serpistirme etkisi olugturmakta ve bunun sonucunda serpistirici
kullanilmaksizin zaman ¢esitlemesi elde edilebilmektedir. TC-
SM yapisinin 6ncelikle kosullu ciftsel hata olasiligi (CPEP)
cikartilmig, ardindan cesitli durumlar igin kosulsuz c¢iftsel hata
olasilig1 (UPEP) degerleri hesaplanmistir. Bunun sonucunda TC-
SM yapisi i¢in tasarim Olgiitleri verilmis ve bu 0lgiitlere gore 2
ve 3 bit/s/Hz band verimlilikleri i¢in 4, 8 ve 16-durumlu TC-SM
sistemleri Onerilmistir. Bilgisayar benzetimleri ile Onerilen sis-
temlerin uzay-zaman kafes kodlardan (STTC) ve [5]’de Onerilen
yapidan daha iyi hata basarinu sagladig1 gosterilmistir.®

2. SISTEM MODELI

Onerilen TC-SM sistem modeli Sekil 1’de verilmistir. Bagimsiz
ve es dagiliml (i.i.d.) ikili bit dizisi u, R = k/n oranl bir kafes
kodlayicidan gecirilerek elde edilen ¢ikis dizisi v, SM esleyiciye
verilmektedir. SM egleyici kafes kod ile birlikte tasarlanmig olup,
M-PSK ya da M-QAM gibi bir isaret uzay1 ile nr verici anten
kullanarak bir iletim arahiginda n = log, (Mnr) kodlanmus biti
iletmektedir. SM esleyici kodlanmus dizinin ilk log,n bitiyle ve-
rici antenin indisini belirlerken kalan log, M biti ise ilgili isaret
uzayma eslemektedir. Kafes kodlama dolayisiyla tiim sistemin
band verimliligi £ bit/s/Hz olmaktadir. SM tarafindan olusturulan
isaret z = (,s) olup burada s € x, ¢ € {1,2,--- ,nr} in-
disli anten lizerinden gonderilen veri simgesidir. Dolayisiyla SM
esleyici 4. elemam s olan 1 x np’lik [0 0 --- s 0 -+ 0]
isaret vektoriinii iletmektedir. Uzaysal modiilasyonlu bu simge-

§Gosterim: (.)*, ()T ve () sirastyla karmagik eslenigi, evrigi and
Hermisyen eslenigi, A (p, ¢), A matrisinin p. satir ve g. siitunundaki ele-
manini, R {z}, karmagik = degiskeninin gergel kismuini, n (1), i kiime-
sindeki elemanlarin sayisini, x, M elemanl karmagik isaret uzayimni ve
Pr(.) ise bir olaym olasiligini gostermektedir. N (mx, 0% ), mx orta-
lama ve a§< varyansh Gauss dagilimini, CA* (07 a§<) ise dairesel simetrik
karmagik Gauss dagilimini gostermektedir.
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Sekil 1: TC-SM Sistem Modeli

0000/ (1,0) 0010/(1,2) 0100/(2,0) 0110/(2,2) 00

1000/ (3,0) 1010/(3,2) 1100/ (4,0) 1110/(4,2) 01

0101/(2,1) 0111/(2,3) 0001/ (L,1) 0011/(1,3) 10

anten simge

1101/(4,1) 1111/(4,3) 1001/(3,1) 1011/(3,3) 11

Sekil 2: R = 2/4 katlamali kodlayici, dort verici anten ve QPSK
icin TC-SM sisteminin kafes diagrami1

lerin iletildigi kanal, elemanlart CA/ (0, 1) dagilml i.i.d raslant
degiskenleri olan nr X nr boyutlu bir H matrisiyle gosterilmistir.
H’nin bir gergevenin iletimi boyunca sabit kaldig1 ve alicida bi-
lindigi varsayilmustir. Iletilen isaret ng boyutlu, Ny varyansl
karmagik bir toplamsal beyaz Gauss giiriiltii vektoriinden etkilen-
mektedir. Alicida ise optimum SM kod ¢6ziicii tarafindan hesap-
lanan metrikleri kullanan bir Viterbi kod ¢6ziicii kullanilmaktadir.
TC-SM sistemini 4 verici anten ve k = 2 bit/s/Hz i¢in su 6rnekle
sunabiliriz: [9 3 3] (soldan tanimli sekizli) iirete¢ matrisi ile ve-
rilen bir R = 2/4 oranl katlamali kod ile seri baglanmig bir
SM esleyiciyi diigiinelim. Her kodlama adiminda ilk iki bit, son
iki bit tarafindan belirlenen QPSK simgesinin hangi anten iize-
rinden iletilecegini belirlesin. S6zii gecen bu sistemin kafes di-
agrami Sekil 2°de verilmis olup burada her dal, iligkin ¢ikis bit-
leri ve SM simgeleri (i, s), ¢ € {1,2,3,4} ve s € {0,1,2,3}
ile isaretlenmistir. Bu sistem [5]’deki kafes kodlamali sistem-
den tlim girig bitlerinin kodlanmasi, serpistirici kullanilmamasi
ve yumusak kararli Viterbi algoritmasi kullanilmasi dolayisiyla
oldukga farklidir. Dolayisiyla onerilen bu yeni sistemin Ungerbo-
eck’in TCM yapisindan daha ¢ok esinlendigi diisiiniilebilir.

3. TC-SM SISTEMININ HATA ANALIZi

Bu boliimde oncelikle TC-SM sistemi i¢in CPEP ifadesi elde
edilmig, ardindan durugumsu Rayleigh sontimlemeli kanallar
icin soniimleme degiskenleri lizerinden ortalama alinarak UPEP
degerleri iki uzunluklu hata olaylar1 igin verilmistir. Basitlik
acisindan bir alic1 anten kabul edilmistir ancak tiim sonuglar daha
cok alict anten i¢in kolayca genellestirilebilir. , = (in, Sn)
Ve Sn € X in. antenden (1 < i, < mp) n. iletim araliginda
iletilen simge olmak iizere iletilecek SM simge dizisi x =
(z1,22,...,znN) ile gosterilsin. Alinan isaret y, = anSn + Wn,
1 < n < N, olup burada o, iy . verici antenden aliciya n. iletim
aralifindaki soniimleme katsayisi, w.,, ise CN (0, No) dagilimh
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giiriiltii terimidir. Bir x dizisi iletilip, Viterbi kod ¢oziicii bir
% = (&1, &2, ..., &n) dizisine karar verdiginde N uzunluklu bir
ciftsel hata olay1 gerceklesmektedir (x,, # &n, hern,1 < n <
N). a = (a1,az2,...,an) ve 3 = (B1,B2,...,0n) sirasiyla
iletilen x ve hatal1 ¢oziilen X SM simge dizilerine ait soniimleme
katsayis1 dizilerini gostermek lizere bu hata olay: i¢cin CPEP su
sekilde verilir:

Pr(x — %X|a,B) = Pr{m(y,%;8) > m(y,x;a)|x}. (1)
m (Y7x§ a) = 27]:]:1 m (yna Sn; an) =

— 25:1 [yn — ansn|’, x icin karar metrigidir. (1), basit
diizenlenmelerden sonra
X
2

Pr(x—%X|la,8)
d

Burada

N N
=Pr { Dy = ansal® =D [y — Budal®
n=1 n=1

N
_pr { S~ [ansn = Budal? + 2R {in} > 0

n=1

seklinde yazilabilir. Burada w, = wx, (858 — ansn)
seklindedir.  (2)’de sifir esigiyle karsilagtirilan  toplam
biciminde verilmis karar degiskeni d ile gosterilirse,

W, ~ CN (0, No|By 35 — agysi|®) oldugu goz oniinde bulundu-
rularak d’nin dagiminin mg = — Zgil |ansn — ﬂn§n|2
ve 03 = 2No N |ansn — Bndnl® olmak iizere
N (ma,03) seklinde oldugu basitge gdsterilebilir. Buna gore,
An = |ansn — B,L§n|2 olmak iizere TC-SM i¢in CPEP ifadesi
su sekilde hesaplabilir: Pr(x — %X|a,8) = Q (—ma/oq) =

Q(\/M) Qz) < e/

TC-SM sisteminin CPEP {ist sinir1 su sekilde hesaplanir:

N
%exp (—% anl |otn $n — ﬂn§n|2) .
3)
Burada v = E;/Nog = 1/ Ny alicidaki ortalama isaret-giiriiltii o-
ranidir (SNR). Dikkat edilecegi lizere her n, 1 < n < N i¢in
@n = [, olmasi durumunda (3)’deki toplam |ov, |*|sn — 8,
sekline doniismektedir ki bu da klasik TCM yapisinin CPEP ifa-
desidir. Durugumsu soniimlemeli bir kanali hizli soniimlemeli
bir kanala ceviren sinirsiz uzunluklu bir serpistirici kullanilmasi
durumunda TCM igin UPEP, |a,|*"nin olasihik yogunluk islevi
(p.d.f.) iizerinden ortalama alinarak basitce bulunabilir. Ancak
serpistirici kullanilmayan TC-SM yapist icin UPEP hesabi o
ve (3 dizileri arasindaki degisken bagimlilik dolayisiyla oldukga
karmagiktir. TC-SM sistemi i¢in (3)’de verilen CPEP ifadesi al-
ternatif olarak matris formunda da yazilabilir:

sinirlamasi ile

Pr(x = %Xla,B) <

1
Pr(x = % @, 8) < 5 exp (—%hHSh). @
Buradah = [ h1 hy -+ ‘g }T, nr x 1 kanal vektérii olup
hi,i = 1,2,--- nr, . verici antenden aliciya olan ve hata
yolu boyunca sabit kaldig1 kabul edilen kanal soniimleme kat-
sayisidir. S = Zgil S, olmak iizere S,,, nT X nr Hermisyen

bir matris olup kanal katsayilarima a, = hi,, Bn = hj,, in
ve jn € {1,2,-- ,nr} seklinde bagl olan «,, ve (3, lerin bir
gergeklenmesini gostermektedir. S,,, m = 1,2, --- | N matrisinin

elemanlar i, = j, icin su gekilde verilirken:
d2En7 P =q=1n,ise
0,

S" (p7 q) = diger (5)
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in # jJn iginse

2

lsnl®, p=q=1inise
3n*s  p=gq=jnise
Sn (p;q) =S —Sh8n, P =in,q=jnise (6)
—Sn8y, D= Jn,q = in ise
0, diger
seklinde verilmektedir. Burada dzEn = |sp — §n\2 seklindedir.

Omegin nr =4, an = hy ve B, = h3 (in, = 1 ve j, = 3) igin
S, su sekildedir:

|sn]> 0 —s53, 0
0 0 0 0

Sn= s 0 a)* 0 @
0 0 0 0

TC-SM sisteminin UPEP ifadesini elde etmek igin (4) ifa-
desinin, h’nin f(h) = (1/7"7) e h'n seklinde olan ¢ok bo-
yutlu karmagik Gauss p.d.f.’i izerinden ortalamas1 alinmalidir [6].
Boylece UPEP ifadesi,

Pr(x = %) < % / 7 "7 exp (—%hHSh> exp (—hHh) dh
h
= %Aﬂ_nT exp (—hHE_lh) dh 8)

seklinde olup X' = [2S +1I] ve I da ny x ng birim matris-
tir. 3 pozitif tanimli karmagik bir Hermisyen kovaryans matrisi
oldugundan, (8)’deki integralin sonucu

1

1
Pr(x — %) < = det (3) = ——
xR S 5 At () = i Gs + )

©))
seklinde hesaplanabilir [6]. (9) denklemi ile TC-SM sisteminin
UPERP iist sinir1 kapali formda oldukga etkin bir sekilde hesapla-
nabilir. Bununla beraber N uzunluklu bir hata yolu i¢in S mat-
risinin tiim olast iletilen ve hatali ¢oziilen anten indislerini goz
oniinde bulunduran (n7)*Y olurlu gerceklenmesi vardir. Ancak
S matrisinin 6zel yapisi sayesinde bu (n7)*V gerceklemenin
hata yolununun serbestlik derecesine (degrees of freedom, DOF)
bagh olarak az sayida farkli UPEP tiirlerine ayrigtirilabilecegi
goriilmiistiir. N uzunluklu bir hata yolu i¢in DOF, o ve 3 dizileri-
nin icerisindeki birbirinden farkli kanal sontimleme katsayilariin
toplam sayis1 olarak tammlanmgtir. Oregin, N = 2 i¢in oy =
b1 # as # P2 ise DOF = 3 dur. DOF’un disinda (9)’un
sonucu belirleyen bagka bir etki daha vardir. n ve 7 sirasiyla
an = Bn ve an, # Pr’i saglayan tiim n’lerin kiimeleri olmak
iizere n (n) + n (1) = N olup (3) su sekilde de yazilabilir:

N 1 .
Pr(x — %X|a,8) < 3 exp (—% [Zn lon |*[sn — 8n|”

+ Z;, |an sn — Bnénf]) .

(10)°daki ilk terim TCM terimi iken ikinci terim SM terimidir.
Bazi durumlarda ayn1 DOF degeri farkli n (1) ve n (7)) degerleri
tarafindan saglanabilmekte ve bu da (9)’un sonucunu etkilemek-
tedir.

Tablo 1°de yukarida sozii gegen farkl tiirler i¢in TC-SM sis-
teminin UPEP degerleri N = 2 i¢in hesaplanmistir. Basitlik

10)
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Tablo 1: iki uzunluklu hata olaylar1 (N = 2) i¢in UPEP degerleri

Type PEP
=2,DOF =1 e
) PO 4+7(d%1 +d%z)
=2DOF=2 | ——%———~
i (o) ()
_ _ 8
n(n) = 1,DOF = 2 16+4(2+d}, )r+d3 72
=1,DOF = 3 4
n(n) =1, 8+2(24d3 )v+d} +?
_ _ 4
n(n) = 0,DOF = 2 81871 (1_cos 072
n(n) = 0,DOF =3 16+168'y+3'yz

acisindan sabit zarfli bir M-PSK isaret kiimesi kullanilmistir an-
cak tiim sonuglar degisken zarfli kiimelere de genellestirilebilir.
Burada 6 = +A0; + A2, A0, = 6, — On,n = 1,2 ve
S1 = ej91,§1 = ej91,52 = ej92,§2 = ¢i?2 olup 91,91,92,é2 €
2]\"4" ,r=0,---, M — 1} seklindedir. Sayfa simirlamasi do-
layistyla bu hesaplamalara ait ¢ikarimlar ve N = 3 durumu
icin UPEP hesaplari verilememistir. Tablo 1°den goriildiigii tizere
DOF > 2 icin UPEP v~ 2 ile orantihidir, diger bir deyisle 2. de-
receden verici ¢esitlemesi elde edilmistir. Asagida tanitsiz olarak
verilen teorem bu olguyu genellestirmektedir.
Teorem: N uzunluklu bir hata olay1 i¢in, /N. dereceden cesitleme
derecesi (y > 1 i¢in a/ +™ seklinde bir UPEP iist siur1) elde
etmenin gerek kosulu DOF > N’dir. DOF > N igin S matrisi-
nin rankinin N’e esit oldugunun gosterilmesiyle tanitlanabilen bu
teorem TC-SM tasarim 6l¢iitlerinin temelini olugturmaktadir.

3.1. TC-SM Tasarm Olciitleri ve Tasarim Ornekleri

Onceki boliimdeki UPEP analizi ve sonuglar1 géz dniinde bulun-
durularak TC-SM sistemi i¢in agagidaki olgiitler elde edilmisgtir:

1. Cesitleme kazanct élgiitii: Minimum hata olay1 uzunlugu
N olan bir kod ile N. dereceden ¢esitleme elde etmek
igin, tim IV uzunluklu ve daha uzun hata olaylari i¢in DOF
N’den biiyiik ya da esit olmalidur.

2. Kodlama kazanct dl¢iitii: Maksimum ¢esitleme kazanci ga-
ranti edildikten sonra TC-SM sisteminin UPEP spektrumu
(9)’dan hesaplanan UPEP degerleri goz oniinde bulundu-
rularak optimize edilmelidir.

Tablo 2’de 2 ve 3 bit/s/Hz band verimlilikleri i¢in yukaridaki
Olgiitlere gore tasarlanan degisik durum sayili TC-SM sistemle-
rinin lirete¢ matrisleri oktal formda verilmistir. 2 bit/s/Hz iletim
hiz1 i¢in R = 2/4 oranh katlamali kodlar ile dort verici anten
ve QPSK modiilasyonu kullanilirken, 3 bit/s/Hz iletim hiz1 igin
R = 3/6 oranli katlamal1 kodlar ile sekiz verici anten ve 8-PSK
modiilasyonu kullanilmstir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde TC-SM sisteminin degisik parametrelere gore ben-
zetim sonuglar1 verilmis ve referans sistemlerle karsilagtirmalar
yapimugtir. Tiim sistemlerin bit hata oran1 (BER) bagarimlari
alinan ortalama SNR degerlerine gére Monte Carlo benzetim-
leri ile elde edilmisgtir. Viterbi kod ¢6ziiciiniin karar derinligi TC-
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Tablo 2: 2 ve 3 bit/s/Hz hizlar1 i¢in TC-SM iirete¢ matrisleri

Durum k = 2 bit/s/Hz k = 3 bit/s/Hz
[0 30 1]

4 |1 020] ]
[021010]

8 {gié?} 012001
1100200
042020

16 {?igg] 020402
1305011 ]

SM ve STTC i¢in 20 olarak alinmistir ki bu deger de k bit/s/Hz
hizinda 20k bitlik bir ¢ergeve uzunluguna denk diismektedir.

Sekil 3’de 2 bit/s/Hz iletim icin bir ve iki alic1 anten i¢in
benzetim sonuglar1 verilmistir. Bu sekilden goriildiigii izere one-
rilen 4 ve 16-durumlu TC-SM sistemleri, iki verici antenli 4
ve 16-durumlu optimum STTC’lere [7] gore hata basariminda
onemli derecede iyilesme saglamistir. 16-durumlu TC-SM sis-
temi 3. dereceden gesitleme sagladigi icin fark daha fazla ola-
rak gozlemlenmistir. Sekil 4’de ise benzetim sonuclar1 3 bit/s/Hz
icin verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere 8 ve 16-durumlu
TC-SM sistemler, referans iki verici antenli 8 ve 16-durumlu
STTC’lere gore oldukca iyi BER bagarimi gostermistir. Bu
sekilde kargilastirma amaciyla [S]’de Onerilen kafes kodlamali
yapinin da benzetim sonucu verilmigtir. Gortildiigii iizere Oneri-
len teknik sagladig: yiiksek cesitleme ve kodlama kazanclari sa-
yesinde [5]’e gore oldukca iyi BER basarimi saglamaktadir.

Onerilen yapilarda, belli bir zamanda iki antenin ayni anda
iletimde oldugu aym: kafes yapisina sahip referans STTC’lerin
aksine sadece tek bir anten iletimde oldugu icin, STTC kod
¢oziiclinlin tek bir metrik hesabi icin gerekli karmagik carpma
ve toplamalarin sayis1 sirasiyla ii¢ ve iki iken, bu degerler TC-
SM kod ¢oziicii icin sirasiyla iki ve bir olmaktadir. Bunun sonu-
cunda da STTC kod ¢oziiciiye gore TC-SM kod ¢oziicliniin gergel
carpma ve toplama sayilarinda sirasiyla %33 ve %40’ ik diisiigler
sagladig1 hesaplanmistir. Diger taraftan daha ¢ok sayida verici an-
ten kullanilmasina ragmen 6nerilen TC-SM yapisinin vericisinde
sadece tek bir radyo frekans (RF) kat1 kullanmak yeterlidir ve an-
tenler arasi eszamanlamaya gerek yoktur.

5. SONUCLAR

Bu calismada, kafes kodlama ile SM teknigini dogrudan
birlestiren yeni bir kodlamali MIMO iletim teknigi Onerilmistir.
Iletim sirasinda sadece tek bir verici anten kullamilsa da, kod ta-
sarim Olciitleri sayesinde durugumsu soniimlemeli kanallar icin
TC-SM mekanizmasi bir ¢esit sanal serpistirmeden yararlana-
rak zaman cesitlemesi elde etmektedir. TC-SM sisteminin ge-
nel CPEP ifadesi ¢ikartilmis ardindan bazi durumlar i¢cin UPEP
degerleri hesaplanmistir. Onerilen TC-SM sistemlerinin referans
yapilara gore daha diisiik kod ¢6zme karmagiklig1 ile daha iyi hata
bagarimi sagladiklar1 benzetim sonuglariyla gosterilmistir.
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