Yiiksek-Hizli Genellestirilmis Uzaysal Modiilasyon
High-Rate Generalized Spatial Modulation

Zehra Yigit, Ertugrul Basar
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
{yigitz,basarer} @itu.edu.tr

Ozetce —Bu cahsmada, cok-girisli ¢ok-cikish (MIMO) iletisim
sistemleri icin yeni bir yiiksek-hizh genellestirilmis uzaysal mo-
diilasyon sistemi Onerilmistir. Bu sistemde vericiye gelen bilgi
bitleri, iki farkli modiilasyonlu simgeyi ve bu simgeleri iletecek
etkin antenlerin indislerinini belirlemektedir. Buna gore veri
simgelerinden biri secilen bir antenden dogrudan iletilirken,
digeri ise M ’li faz kaydirmali anahtarlama (M -PSK) modiilasyon
tiiriine gore belirlenmis bir optimum ac1 kadar déndiiriilerek
secilen diger bir antenden iletilmektedir. Onerilen sistemin iligki-
siz Rayleigh soniimlemeli kanallar icin ortalama bit hata olasihigi
(ABEP) analizi yapilmistir. Kapsamh bilgisayar benzetimleri ile
onerilen yiiksek-hizli genellestirilmis uzaysal modiilasyon (HR-
GSM) sisteminin klasik uzaysal modiilasyon (SM), genellestirilmis
SM (GSM), genellestirilmis uzaysal indis modiilasyonu (GSIM) ve
dik SM (QSM) sistemlerine gore daha iyi hata basarin sagladig
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—MIMO sistemler, uzaysal modiilasyon
(SM), genellestirilmis uzaysal modiilasyon (GSM).

Abstract—In this study, a new high-rate generalized spatial
modulation scheme is proposed for multiple-input multiple-output
(MIMO) communications systems. In this scheme, two modulated
symbols and the indices of the active two transmit antennas which
are used in the transmission of these symbols are determined
according to the incoming data bits. One of the data symbols
is directly transmitted from a selected transmit antenna while
the other one is transmitted from another selected transmit
antenna with a rotation angle which is optimized for M-PSK
signal constellations. The average bit error probability of the
proposed system is analyzed for uncorrelated Rayleigh fading
channels. It is shown via comprehensive computer simulations
that the proposed high-rate generalized spatial modulation (HR-
GSM) scheme provides significantly better error performance
than classical SM, generalized SM (GSM), generalized spatial
index modulation (GSIM) and quadrature SM (QSM) schemes.

Keywords—MIMO systems, spatial modulation (SM), generali-
zed spatial modulation (GSM).

I. GIRIS

Cok-girigli ¢ok-cikish (MIMO) iletisim sistemleri, tek
verici/alict antenli sistemlere gore bant ve enerji verimliligini
onemli derecede arttirma kapasitesine sahiptir. Ancak Vertical
Bell Labs layered Space-Time (V-BLAST) [1] gibi geleneksel
MIMO sistemlerinde tiim antenler ayni anda iletimde oldugu
icin bu sistemlerin alici kisimda kanallar arasi girisimden
dolay1 sezim karmagikligi oldukga fazla olmaktadir.
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Uzaysal modiilasyon (SM), bir MIMO sistemin verici
antenlerinden sadece birini etkinlestirerek kanallar arasi gi-
risimi (ICI) tamamen ortadan kaldirabilen ve tek-girigli tek-
cikish (SISO) sistemlere gore bant verimliligini 6nemli 6l¢iide
attirabilen bir MIMO iletim tekni8idir [2]. SM tekniginde
iletilecek olan bilgi bitleri modiilasyonlu simgeyi belirlemenin
yani sira etkin antenin indisini de belirlemektedir. Boylece
M’li faz kaydirmali anahtarlama (PSK) ya da dik genlik modii-
lasyonlu (QAM) isaretler, etkin antenlerin iizerinden iletilerek
ICI tamamen ortadan kaldirilmaktadir. SM’in alict kisminda
ise optimum en biiyiik olabilirlikli (ML) sezici [3] ile isaret
kiimesinin elemanlar1 ve kullanilabilecek biitiin olas1 verici
antenler goz oniinde bulundurularak etkin antenin indisine ve
modiilasyonlu igarete ortak bir karar verilmektedir.

SM yaklagimi klasik MIMO yontemlere daha basit sekilde
gerceklenebilmektedir. Ancak SM’in en biiylik dezavantaji
ozellikle artan verici anten sayis1 ve modiilasyon dereceleri ile
bant verimliliginin V-BLAST 1n ¢ok altinda kalmasidir. Bu ne-
denle son yillarda SM’in bant verimliligini arttirmak tizere bazi
caligmalar yapilmigtir. Genellestirilmis uzaysal modiilasyon
(GSM) teknigi ile etkin anten sayisi arttirilarak, klasik SM’e
gore bant verimliliginin daha da arttirilmast saglanmistir [4],
[5]. GSM sisteminde, birden ¢ok verici anten etkinlestirilerek
ayn1 modiilasyonlu isaret es zamanli bir sekilde etkin antenler
tizerinden iletilmektedir. Boylece birden ¢ok anten indisi ile
bilgi tasindigi icin klasik SM’e gore bant verimliligi artisinin
yani sira GSM’de etkin antenler iizerinden ayni isaretin tagin-
masindan dolay: klasik SM’de oldugu gibi ICI olugmamak-
tadir. GSM sisteminde varolan birden ¢ok anten iizerinden ayni
igaretin iletilmesi kisiti, [6]'da Onerilen genellestirilmis uzaysal
indis modiilasyonu (GSIM) ile ortadan kaldirilmaktadir. Bu
teknige gore, gelen bilgi bitleri etkin anten kombinasyonu ile
etkin anten sayis1 kadar modiilasyonlu simgeyi belirlemektedir.
Ardindan belirlenen bu simgeler sirasiyla secilen coklu etkin
antenler iizerinden iletilmektedir. GSM teknigine kiyasla gelen
bilgi bitleri, etkin anten sayist kadar modiilasyonlu isareti
de belirlediginden dolay1 bant verimliligi daha da arttirilmig
olmaktadir.

SM’in bant verimliligini arttirmay1 amaglayan giincel calig-
malardan biri de dik uzaysal modiilasyon (QSM)’nin One-
rildigi [7]’de gerceklestirilmigtir. QSM sisteminde, GSM ve
GSIM’de oldugu gibi etkin antenlerin sayisi arttirilarak bant
verimliliginin arttirilmas1 amaglanmaktadir. QSM sisteminde
belirlenen karmagsik modiilasyonlu isaret, gercek ve sanal
kisimlarina ayrilarak, gercek kisim segilen etkin antenlerden
biri iizerinden, sanal kisim ise secilen ayni veya bagka bir
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Sekil 1. HR-GSM Sistem Modeli

etkin anten iizerinden aliciya iletilmektedir. QSM’de iletilen
isaretler birbirine dik oldugu i¢cin SM’e benzer sekilde ICI
olugsmamaktadir.

Bu caligmada, yeni bir yiiksek-hizl1 genellestirilmis uzay-
sal modiilasyon (HR-GSM) sistemi 6nerilmistir. Onerilen HR-
GSM sisteminde yukarida sozii gegcen genellestirilmis SM
sistemlerinde oldugu gibi etkin anten sayisi arttirilarak bant
verimliliginin arttirtlmas1 hedeflenmistir. Buna gore gelen bilgi
bitleri iki etkin verici antenin indislerini ve buna iliskin iki
modiilasyonlu simgeyi belirlemektedir. Bu simgelerden biri be-
lirlenen ilk etkin anten tizerinden dogrudan iletilmekte, digeri
ise M-PSK modiilasyon tiiriine goére belirlenmis optimum
ac1 olan @ kadar dondiiriilerek ikinci etkin anten lizerinden
iletilmektedir. Modiilasyonlu igaretlerden biri optimum aci
kadar dondiiriilerek iletildiginden dolay: isaretlerin birbirle-
rine karigsmasi engellenmis ve birden fazla etkin verici anten
kullanilarak klasik SM’e goére bant verimliligini arttirilmasi
saglanmistir. HR-GSM tekni8inin bilgisayar benzetimleri ile
ayn1 bant verimliligi altinda klasik SM, GSM, GSIM ve
QSM sistemleri ile karsilagtirilmasi yapilmustir. Ayrica iligkisiz
Rayleigh sontimlemeli kanallar i¢in HR-GSM sisteminin teorik
hata analizi yapilarak bilgisayar benzetimi ve teorik sonuclarin
uyum i¢inde oldugu kanitlanmistir. Bolim II’'de HR-GSM sis-
teminin modeli sunulmusgtur. Boliim III’te hata analizi gercek-
lestirilmistir. Boliim IV’te bilgisayar benzetimleri verilmis ve
Boliim V’te bildiri sonlandirilmisgtir.

Tablo 1. HR-GSM SISTEMININ N; = 2 VE BPSK ICIN ILETIM

VEKTORLERI

Bitler | HR-GSM || Bitler | HR-GSM
0000 1+j 0] 1000 [/ 1]
0001 [1—75 0] 1001 (-7 1]
0010 | [-1+4 0] || 1010 [j -1
0011 [-1—4 0] 1011 -7 —1]
0100 1 4] 1100 0 1+ ]
0101 1 -7 1101 | [0 1—7]
0110 -1 j] 1110 | [0 — 14 4]
0111 | [-1 —4] || 1111 [ [0 =1—4]

HR — GSM Esleme
Kod Coziicl] £, Cozici

-

SNR(7)=14dB

10°

Bit Hata Orani

107
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 2. HR-GSM sisteminin BPSK ve QPSK modiilasyonlari icin elde edilmig
optimum dondiirme agilar

II. HR-GSM SISTEM MODELI

HR-GSM sisteminin blok semast Sekil 1°de verilmisgtir.
Buna gore, Ny verici anten sayisi, /V,. de alic1 anten sayisi
olmak iizere belli bir isaretlesme araliginda vericiye gelen u
bit dizisi m = log,(N?M?) adet bilgi biti icermektedir. m
uzunluklu bit dizisi iki farkli modiilasyonlu isareti ve etkin
antenlerin indislerini belirlemek iizere esit log,(N:M) uzun-
luklu iki alt kisitma ayrilir. Modiilator ¢ikisindaki z; simgesi
l1 indisli verici anten iizerinden dogrudan iletilmektedir. o
simgesi ise, Sekil 2’de BPSK ve QPSK modiilasyonlart i¢in
bilgisayar benzetimleri ile elde edilmis olan ve en iyi bit hata
orant (BER) basarimini gosteren optimum 6 dondiirme agisi
ile dondiiriilerek [ indisli verici anten iizerinden iletilmek-
tedir. Sekil 2’de gosterilen optimum dondiirme agilarinin bu-
lunmasinda isaret giiriiltti orant (SNR) 14 dB alinmis ve
6, 0° — 180° arasinda 1°’lik araliklarla degistirilerek bit hata
oran1 degerleri hesaplanmigtir. Sekil 2’den goriildiigi gibi
HR-GSM sisteminde BPSK modiilasyonu icin elde edilmis
optimum dondiirme agist ¢ = 90° iken QPSK modiilasyonu
icin § = 45°°dir. HR-GSM i¢in telsiz kanaldan iletilecek
x € CNex1 vektorii:

x=[0...0x10...0x¢%0... 0] (1)



seklindedir. Burada x; ve zo swasiyla X’in [; ve [y inci
elemanlaridir. Tablo 1°de anten indisleri ile taginan bitler mavi
renkle gosterilerek HR-GSM sisteminin Ny = 2 ve BPSK
icin iletim vektorleri verilmigtir. H, Rayleigh soniimleme kat-
sayilarini iceren N, x N, boyutlu kanal matrisi ve n, N, x 1
boyutlu, 0 ortalamali, Ny varyansh karmasik toplamsal beyaz
Gauss giiriilti (AWGN) vektorii olmak iizere alinan isaretler
su sekildedir:

y=Hx+n
=hy, 2 + hy,z0e’? + 1. 2)

li,lo € {1,2, ..., N} olmak tizere h;, ve h, sirasiyla H kanal
matrisine ait [; ve [o’inci stitunlar1 gostermektedir.

HR-GSM sisteminin alicisinda H kanal katsayilari matri-
sinin tamamen bildigi kabul edilerek optimum ML sezici x
ve x5’ nin elemanlari oldugu M -PSK isaret kiimesinin tiim ele-
manlarini ve secilebilecek biitiin /; ve [ etkin anten indislerini
g0z Oniinde bulundurarak ortak bir karar vermektedir. Bunun
igcin ML sezici asagida gosterildigi gibi N?M? adet metrik
hesab1 yapmaktadir:

lly = (hy,21 + hz236’2€j0)||2 :
3)

[‘%17‘%27l17l2} = argx Ié'EIligl .
1,22,01,02

(3)’te ||.|| vektor normunu gostermektedir.

III. HR-GSM SISTEMININ HATA ANALIZI

Bu boliimde 6nerilen HR-GSM sistemin teorik hata analizi
yapilmistir. Bunun i¢in oncelikle kosullu ciftsel hata olasilig
(CPEP) hesaplanmis, ardindan kanal katsayilar: lizerinden or-
talamala alinarak kosulsuz ciftsel hata olasiligi (UPEP) elde
edilmig ve ortalama bit hata olasilig1 (ABEP) i¢in bir iist sinir
sunulmustur.

Bilinen bir H kanal matrisi {izerinden (1)’de verilen x
vektoriiniin iletilip, alicida yanliglikla X’ya karar verildigi
kabul edilsin. Bu durumda CPEP su sekilde hesaplanir:

P (x — x|H)
= P(|ly - Hx|* > [ly - Hx|)
= P(|Hx|* — |[H&|* - R {y" (Hx — H%)} > 0)
= P(D > 0). 4)

Burada D, ortalamasi — ||H(x — X) HQ, varyansi
2N, [H(x — %)||* olan Gauss dagihmli bir raslanti degiskeni
olmak iizere CPEP

H(x —%)|”

P(x — %[H) = Q N

(&)

olarak hesaplanabilir. Q(-) islevinin alternatif gosterimi

Qx) = 1 077/2 exp (—z?/sin®0) df ile CPEP su sekilde

ifade edilebilir:

) 1 (% H(x — %)

UPEP ise CPEP’in H matrisi {izerinden moment iiretme iglevi
(MGF) yaklagim ile ortalamas: alinarak su sekilde

hesaplanabilir [8]:

sin® 0

)

A2
1% — x|
4N,

Bu integralin kapali formda c¢oziimii [8]’de verilmistir. Son
olarak UPEP’ten yararlanarak APEP su sekilde hesaplanmisgtir:

1
Py > Z P(x — X)e(x,X). (8)

X

sin? 0 +

X

XF#X

(8)’de m, x’nin tagidig1 bit sayisini, e(x,X) ise her ciftsel
hata olayinda x ve % arasindaki toplam hatali bit sayisini
gostermektedir.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde HR-GSM sisteminin farkli bant verimlilikleri
icin klasik SM [2], GSM [4], GSIM [6] ve QSM [7] sistemleri
ile hata basarimi karsilastirilmasi yapilmigtir. Tiim sistemlerin
BER bagarimlart alicidaki SNR () degerlerine gore elde
edilmigtir. Bilgisayar benzetimlerinde referans alinan GSM
ve GSIM sistemlerinin etkin anten sayilari, onerilen sistemle
adil bir kiyaslama yapilabilmesi agisindan N,, = 2 olarak
secilmigtir. Biitiin kargilagtirmalarda, her sistem i¢in alic1 anten
sayist IV, = 4 alinmigtir.

Sekil 3’te HR-GSM sisteminin BPSK ve QPSK modii-
lasyonlar1 i¢in analitik olarak elde edilmis ABEP egrileri
verilmigtir. Sekil 3’ten goriildiigii iizere benzetim sonuglart ile
(8)’den elde edilen analitik sonuglar uyum icerisindedir.

Bant verimliligi m = 4 bits/sn/Hz ve verici anten sayisi
N; = 2 olmak iizere klasik SM i¢in 8-QAM, QSM ig¢in
QPSK kullanildiginda, Sekil 4’ten goriildiigii gibi HR-GSM
sisteminin QSM ile aym1 hata bagarimimi gosterdigi, klasik
SM’e gore ise 2dB SNR kazanci sagladigi goriilmiistiir.

Sekil 5’te m = 6 bits/sn/Hz bant verimliligi i¢in karsilagtir-
malar yapilmistir. GSM icin 16-QAM, GSIM ve QSM ig¢in
QPSK, HR-GSM i¢in BPSK modiilasyonu kullanildiginda HR-
GSM sisteminin QSM ile ayni, GSM ve GSIM’den ise daha
iyi hata bagarimi sagladig1 gorilmiistiir.

Sekil 6’da ise m = 8 bits/sn/Hz bant verimliligi i¢in
kargilagtirmalar yapilmistir. Tiim sistemlerin verici anten
sayllart N; = 4 olmak iizere GSM icin 64-QAM, GSIM
icin 8-QAM, QSM i¢in 16-QAM ve HR-GSM i¢in QPSK
kullanilmas1 durumunda Sekil 6’dan goriildiigi gibi HR-GSM
sisteminin referans GSM, GSIM ve QSM’den daha iyi hata
bagarimi sagladigr goriilmiistiir.

V. SONUCLAR

Bu calismada yeni bir genellestirilmis uzaysal modiilasyon
sistemi Onerilmigtir. HR-GSM sisteminde herhangi bir zaman
araliginda belirlenen iki isaretten biri dogrudan iletilmekte
digeri ise M-PSK modiilasyonuna gére hesaplanmig optimum
dondiirme agis1 kadar dondiirerek secilen diger etkin anten lize-
rinden iletilmektedir. Calismada HR-GSM sistemi icin ABEP
analizi yapilmigtr. Onerilen sistemin referans sistemlere gore
yiiksek bant verimlilik degerlerinde daha iyi hata bagsarimi
sergiledigi kapsamli benzetim sonuclari ile gosterilmistir.
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Sekil 3. HR-GSM sisteminin BPSK ve QPSK modiilasyonlari i¢in analitik ve
benzetimlerle elde edilmig hata basarim egrileri

—a— HR-GSM,Nt=2,BPSK
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Sekil 4. m = 4 bits/sn/Hz ve Ny = 2 i¢in SM, QSM ve HR-GSM
sistemlerinin hata basarim karsilagtirmasi
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