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Ozetce —Bu bildiride, ¢cok atlamali ¢cok yollu uzay kaydirmali
anahtarlama (space shift keying, SSK) icin iki farkh kismi role
secim teknigi Onerilmektedir. Ele alinan ¢ok atlamali ¢ok yollu
yapida, her bir role kendinden bir onceki aktaricidan aldig:
isareti coz-ve-aktar ilkesine gore cozmektedir. Kaynaktaki ve
her atlamada secilen rolelerdeki verici antenler iizerinden ise
SSK teknigi uygulanmaktadir. Onerilen sistem icin, yaklasik
ve asimptotik simge hata olasihg1 kapali formda hesaplanarak
elde edilen sonuglar bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir.
Onerilen sistemin ¢ok atlamal role secimsiz SSK sisteminden, ¢ok
atlamal yol secimli SSK sisteminden, yiiksek alic1 anten sayisi ve
veri hizlar icin ise cok yollu yol secimli //-PSK sistemden daha
iyi hata basarim sagladig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—Cok atlama, kismi role secimi, uzay kay-
dirmaly anahtarlama, ¢éoz-ve-aktar.

Abstract—In this paper, two different partial relay selection
techniques are proposed for multi-hop multi-branch space shift
keying (SSK). In this scheme, each relay in each branch follows
the decode-and-forward principle. Moreover, source and all relays
employ SSK modulation to transmit information bits using their
transmit antennas. Closed-form approximate and asymptotic
symbol error probability expressions for the proposed SSK
system are derived and the analytical results are verified through
computer simulations. It is shown that the proposed multi-hop
SSK system outperforms the conventional multihop SSK system,
the multi-hop SSK system with path selection and conventional
multi-hop M-PSK system with path selection in terms of error
performance for especially high data rates and sufficient number
of receive antennas.

Keywords—Multi-hop, partial relay selection, space shift keying,

decode-and-forward.
1. Giris

Ideal olarak tek bir radyo-frekans devresi ile gerceklestiri-
lebilen MIMO tekniklerden olan uzaysal modiilasyon (spatial
modulation, SM) ve onun ozel bir hali olan uzay kaydirmali
anahtarlamada (space shift keying, SSK), bilgi bitleri ve anten
indisleri arasindaki birebir eslemeye bagh olarak bir zaman
araliginda yalnizca bir anten iletimdedir [1], [2]. Bu nedenle
SM ve SSK, kanalararas: girisimi ve antenler arasi senkroni-
zasyon gereksinimini tamamen ortadan kaldirmaktadir. Ayrica,
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SM ve SSK sayesinde alici-verici karmagiklig1r azalmaktadir
[3]. SSK’da bilgi bitleri yalnizca verici anten indisine eslen-
digi icin alici-verici karmagikligit SM’ye gore daha azdir [2].
Bununla birlikte, klasik SM ve SSK vericide cesitleme kazanci
saglayamamaktadir. Dolayisiyla, alici anten sayis1 az oldugu
durumda kétii hata bagarimi gozlenmektedir. Ote yandan, son
yillarda SM/SSK {iizerine yapilan calismalarda, iki atlamali
[4], [5] ve/veya ¢ok atlamali [6], [7] aglarin SM/SSK sistem-
lerinin hata bagarimini iyilegtirdigi ve iletisim giivenilirligini
arttirdig@1 gozlenmistir. [4]’te kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-
and-forward, AF) ve ¢6z-ve-aktar (decode-and-forward, DF)
ilkesine gore calisan iki ayr1 SSK sistemi Onerilmigtir. [5]te
DF ilkesine gore calisan igbirlikli SSK sisteme verici anten
secimi uygulanmistir. [6]’da DF ilkesine gore calisan ¢ok
atlamali ¢esitlemeli SSK ve cok atlamali ¢ok yollu SSK
sistemlerinin, [7]’de ise, DF ilkesine gore ¢alisan ¢ok atlamali
yol se¢cimli SSK sisteminin hata bagarimi incelenmistir.

Bu calismada, SSK ve cok atlamali sistemlerin sagladigi
istiinliikklerden yararlanmak amaciyla, her atlamada SSK uy-
gulanan ¢ok atlamali bir yap1 ele alinmaktadir. Ele alinan yapi
icin, iki farkli kismi role secim teknigi onerilmektedir. Bu ya-
pida, kaynak ile hedef arasinda dogrudan goriis hatt1 bulunma-
maktadir ve kaynaktan gonderilen isaret her atlamada secilen
roleler tizerinden hedefe ulagmaktadir. Ayrica, her atlamanin
verici kisminda SSK tekni8i uygulanmaktadir ve her atlamada
isarete DF prensibine gore karar verilmektedir. Onerilen role
secim teknikleri i¢in yaklasik ve asimptotik simge hata olasilig1
(symbol error probability, SEP) analizi yapilmaktadir. Onerilen
sistemin [7]’deki ¢ok atlamal1 yol se¢imli SSK sisteminden ve
[8]’deki ¢ok atlamalr yol se¢imli M -PSK sisteminden daha iyi
hata bagarimi sagladig1 gosterilmistir.

II. SiSTEM MODELI

Calismada ele alinan ¢ok atlamali ve kismi role secimli
SSK sistem modeli Sekil 1’de verilmektedir. Burada, kaynak
(K) ile hedef (H), dogrudan goriis hatti olmaksizin, aralarindaki
cok atlamali ve ¢ok yollu yapi1 sayesinde haberlesmektedir.
K’da ve H’de sirasiyla Ny verici ve [N, alict anten bulun-
maktadir. Ayrica, K ile H arasindaki iletisim 7" + 1 atlamada
gerceklesmekte ve her atlamada L adet role bulunmaktadir.
Her bir rolede, Ry ; (1 <t <T,1<j <L), N verici ve N,
alic1 anten bulunmaktadir.

Bu yapida K ile H arasindaki iletigim, her atlamada secilen
roleler tizerinden toplam 7 + 1 atlamada gerceklesir (bir
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Sekil 1: Cok atlamali kismi réle secimli SSK sistem modeli.

senaryo kirmizi renk ile gosterilmektedir). Son atlamada, bilgi
isareti bir onceki atlamada segilen roleden H’ye gonderildigi
icin role secimi s6z konusu degildir. Tlk atlamada, K’da bilgi
biti dizisi SSK teknigine gore verici anten indisine eslenir.
Dolayisiyla, bir iletim aralig1 boyunca yalnizca bir verici anten
iletimdedir ve iletimde olan anten ortalama olarak E'x enerjisi
harcamaktadir. Ik atlamadan sonraki 7' — 1 atlamada, her bir
atlamada secilen role kendisine gelen isareti en biiyiik olabi-
lirlik (maximum likelihood, ML) teknigine gore cozerek bilgi
bitlerine karar verir ve karar verilen bilgi bitleri kaynaktaki
gibi verici antenlerin indislerine eslenir. Rolelerde de SSK
teknigi uygulandig i¢in roleler tarafindan gergeklestirilen her
atlamada da yalnizca bir anten iletimdedir ve iletimde olan
anten ortalama olarak FEx enerjisi harcar. Dolayisiyla, bilgi
isareti her bir atlamada secilen roleler iizerinden atlaya atlaya
H’ye ulasir. [, ve Iy sirasiyla ¢. ve (T'+1). atlamada iletimde
olan anten indislerini gostermek iizere, t. atlamada segilen
rolede, Ry, (1 < 6; < L), alinan ve (T + 1). atlamada
H’de alinan isaret vektorleri sirasiyla y, 5, = vV E Khif 5, Thes,

Ve Yy = \/EKhIYTﬁ?j + npyq; ile gosterilsin. Burada,
H;; € CN-*N: ¢ atlamadaki j. role ile ayni atlamada j.
roleye isaret gonderen terminal arasindaki kanal matrisi ve
H;s5, € CN-*Ns ¢ atlamada segilen réle ile ayni atlamada
secilen roleye isaret gonderen terminal arasindaki kanal matrisi
olmak tizere, hit 5.0 H, s, matrisinin [;. siitunudur. Dahasi,
Hrii; € CNNe matrisi (T + 1). atlamada H ve ayni at-
lamada H’ye isaret gonderen terminal arasindaki kanal matrisi
olmak iizere, hé,?ﬁ ;» Hr1 ; matrisinin l71. siitunudur. Hy ;
ve Hp 1 ; matrislerinin elemanlari CA (0, 1) dagilimlidir. ny 5,
ve N7 ; ise, sirasiyla t. atlamada segilen roledeki ve H’deki
toplamsal Gauss giiriiltii (additive Gaussian noise, AGN) vek-
toriidiir. n, 5, ve npyq ; vektorlerinin elemanlart CA(0, Ny)
dagilimlidir. Roleler DF prensibine gore calistigi icin, her bir
role tarafindan gonderilen isaret bir 6nceki atlamada role tara-
findan alinip karar verilen isarete gore olusturulur. Dolayisiyla,
hata yayilimi goz oniine alindigi icin her atlamada gonderilen
isaret farkli olabilir. Her bir rolede ve hedefte iletimde olan
anten indisine ML sezim teknigine gore karar verilmektedir.
A. Role Secim Teknigi - I (RST-I)

Bu teknikte, bir atlamada L adet roleye iligkin kanal
katsayilart goz oniinde bulundurularak, L adet roleden en kotii
durumdaki ciftsel hata olasiligimi (pairwise error probability,
PEP) minimum yapan role secilir. Dolayisiyla, ¢. atlamada
secilen rélenin indisi

vff;”} (M

~ min .
le,le=1,...,Ng, Ly #ly

-----

R oyl |
seklinde ifade edilir. Burada, 'ylt‘:l* = M seklin-

N t,j 2No
dedir. hff ;ve hiﬁ ;» Hy ; matrisinin sirasiyla [;. ve [;. situnudur.

B. Role Secim Teknigi - 1l (RST-1I)

Bir onceki alt boliimde anlatilan RST-I'de, K’dan gonde-
rilen bilgi isareti her bir atlamada secilen roleler iizerinden
H’ye ulagir. Ancak RST-I'de, (T'+1). atlamada yani R, 1 ile
H arasindaki iletisim sirasinda role se¢imi sdz konusu olmadigi
icin bu atlamada, daha sonra bagarim analizi ve niimerik
sonuglar boliimiinde de gosterilecegi iizere, role se¢iminden
kaynaklanan c¢esitleme kazanci elde edilemez. Dahasi, sistem
bagarimi en zayif atlama yani en kotii gesitleme derecesine
sahip atlama tarafindan belirlenecegi icin RST-I'in sagladig:
bagsarim siirhdir. Bu durumu goz Oniine alarak, role secim
teknigi - IT (RST-IT)’de son iki atlamaya kadar (7,7 + 1) se-
cilen roleye RST-1"deki gibi (1) ile karar verilir. Son atlamada
secilen role indisi ise

0r = arg max ~ min ~ min . ’yftjflt )
Il L =T THL Ly =1, No, LAl
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bicimindedir. Burada,

iT+1 e e . .
hT+1,j’ Hr ; matrisinin [7;. siitunudur.
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III. BASARIM ANALIZi

Bu boliimde, onerilen role se¢imi teknikleri icin yaklagik
ve asimptotik SEP ifadeleri kapali formda elde edilmektedir.

A. Yaklasik Simge Hata Olasiligi Analizi

Onerilen sistemde her atlamada isarete DF prensibine gore
karar verildigi i¢in sistemin ugtan-uca hata olasiligim1 hesaplar-
ken her terminaldeki hata olaylar1 gbz oniinde bulundurulma-
Iidir. Ayrica, SSK sistemlerin hata olasilif1 kanal katsayilar
arasindaki Oklid uzakliklarina baghidir. Verici anten sayisi
ikiden fazla oldugunda, bu Oklid uzakliklart aym rastlanti
degiskenlerini igerdikleri i¢in istatistiksel olarak bagimlidir.
Dolayisiyla, Onerilen sistem i¢in tam hata olasiligim hesap-
lamak oldukc¢a zordur. Bu nedenle, bu boliimde yaklasik SEP
hesaplanmaktadir.

1) Role Segim Teknigi - I: Ry ;’deki l;. ve l}. verici anten-
lere karsilik gelen karesel Oklidzuzakhklarl su sekilde tanim-
lanabilir: Ay = ||hy; — hy’|
karmagik Gauss dagilimina sahip oldugu icin Ai’jt ki-kare

Sl hitj ve hifj’nin elemanlari
dagilimma sahiptir.

R; ;’deki minimum karesel Oklid uzaklig1 su sekilde tanim-

~ min Ay Burada l, ve Iy, (')
ledy=1,... ,No,lt1 £l
adet farkli deger alabilecegi i¢in A; ; rastlant1 degiskenine ait
birikimli dagilim fonksiyonu (cumulative distribution function,

CDF), sira istatistigi yardimiyla,

lanabilir: A, ; =

e Ny—1 . (%)
e T S )
3

z2=0

bi¢iminde elde edilir [9, (2.1.2)]. Burada F N (z), Ai’f’
rastlant1 degiskenine ait CDF’dir. v



(1) denklemini goz dniine alirsak, . atlamada segilen roleye
(R¢,5,) iligkin minimum karesel Oklid uzakhigi su sekilde

tanimlanabilir: A; 5, = Il’llaX Ay ;. Buradan, sira istatistigi
J
yardimiyla, A, 5, raslanti deg1§ken1ne ait CDF

Faa @) = {[6_;2?01 ;(:;)](N)]L @

biciminde elde edilir [9, (2.1.1)]. (4)’teki ifadeye binom acilimi
uygulanarak bu ifadenin tiirevi alinirsa, A, 5, rastlanti degis-
kenine ait olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density
function, PDF)

fAt'ét @) :ZqL:O Zjio (s) (=1)7 Cu (Nr, N5, q) ‘fg(l\gﬂq

N q u u—1
><|:—<2>2x 4+ uzx® ] 5)

1 = (N, —1)(")g ve
Cy (N, Ns, q) {Z ot 1 (%)z} " ifadesinin agilhimindaki x*

teriminin katsayisini ifade etmektedir. Ayrica, T, = (]gs)q’dir.

biciminde elde edilir. Burada, N,

En yakin komsu yaklagimini (nearest neighbor approach)
[10] kullanarak, ¢. atlamadaki yaklasik SEP su sekilde ifade

edilebilir: P, ~ - [ LKL fa, 5, (x)da. (5)teki PDF

ifadesi yerine konularak ve bu ifadedeki integral icin de [11,
(3.63)]’teki esitlik kullanilarak, ¢. atlamadaki yaklasik SEP
ifadesi kapali formda su sekilde elde edilir:

~ 2 L Ng I . ul
PtM FSZQII Zu:(} (q) (_1) C“ (Nr,ngq)Tqiu
—1/2 v e
Ex /N B Fx/No
—-1/27P
gp (WD 2T,
1 1
X Zp 0 ( > + (EK/NO + ) :|

—-1/2 P
u=l _pfu—1+p 21,
sz:OZ ( p L+ Ex /Ny +1 ’
(6)

Her atlama birbirinden bagimsiz oldugu i¢in ¢ok atlamali kismi
role secimli sistemin SEP ifadesi

Prsz, ~1-(1 - Pron) [ (1- P) ™)

seklindedir. Burada, Pry; son atlamadaki SEP ifadesidir ve
son atlamada role secimi yapilmadigi i¢in (6)’daki ifadede L =
1 yazilarak elde edilir.

2) Role Secim Teknigi - II: Bu teknikte daha once de
s0z edildi8i lizere son iki atlamaya kadar RST-I uygulanir.
Dolayisiyla, son iki atlamaya kadar (6)’da bulunan SEP ifadesi
gegerlidir. (2) denklemini goz Oniine alirsak, son iki atlama
icin segilen roleye ait en bilyiikk minimum karesel Oklid uzak-

min

{ min Aét}l*}}
=T T+1 1,0=1,. LAl

seklinde tanlmlanablhr Burada, ¢ € {T, T + 1} olmak iizere

AZ’J’“ = tht hlt H bicimindedir. Bir 6nceki alt boliimde-
kine benzer adlmlar izlenerek Ar s, rastlanti degiskenine ait
CDF

g Ars, = 2

L

P 0= [ 5T W

biciminde elde edilir. (8) ile (4) arasindaki tek fark, (8)’de
en distaki parantezin igcinde bulunan ifadenin {isstinde iki
katsayisinin da olmasidir. Dolayisiyla, RST-II i¢in son iki
atlamadaki SEP ifadesi (Prr+1) (6) denkleminde N, ve T,
yerine sirastyla 2N, ve 27, konularak elde edilir. Bu sistem
icin uctan-uca yaklasik SEP ifadesi agagidaki gibi elde edilir:

T-1
Ppsr,~1— (1= Prro)[[ (-P). O

B. Asimptotik Hata Olasiligt Analizi

1) Role Secim Teknigi - I: Herhangi bir atlamadaki kanal
katsayilarinin Oklid uzakliklarina iliskin PDF’lerin sifir (ori-
gin) etrafindaki davraniglart gz oniine alinirsa [12], o atlamaya
iliskin gesitleme ve kodlama kazanglari (GY, ve G*) bulunabilir.
Role secimsiz durumda, cesitleme ve kodlama kazanglari,

N
sirastyla GTH1 = N, ve GTH! = %[(]\é)%}
biciminde bulunur [12]. Burada, ¢esitleme ve kodlama ka-
zanglart igin (7' + 1) st indisinin kullanilmasinin sebebi son
atlamada yani (7' + 1). atlamada role se¢iminin uygulanma-
masidir. Dolayisiyla, burada elde edilen cesitleme ve kodlama
kazanglar1 son atlamadaki iletime iligkin ¢esitleme ve kodlama
kazanglarin1 gosterir ve yiiksek isaret-giiriiltii orani (signal-to-
noise ratio, SNR) degerlerinde son atlamadaki yaklagik SEP

_ AT+
Pry1 = (GET Ex /Ny) Ge biciminde elde edilir [12].

[12, (15)] yardimiyla, role secimli durumda <.
atlamadaki gegltleme ve kodlama kazanclari, sirasiyla
G, = Py GT+1 — Z]LZI N, = LN, ve

T LN,
t |28 taE-D/2R(LN,+1/2) T
G = (G (N, +1/2)" biciminde bulunur.

Buradan da yiiksek SNR degerlermde t. atlamadaki yaklagik

SEP P, = (GLEK/No)~ Ce bi¢iminde elde edilir [12]. Burada
bulunan PT+1 ve P, ifadeleri (7)’de yerine konulursa RST-I
uygulanan sistem i¢in ugtan-uca asimptotik SEP ifadesi elde
edilir. Yiiksek SNR degerlerinde sistemin SEP bagarimi en
zayif atlama yani en kotii cesitleme derecesine sahip atlama
tarafindan belirlenecegi icin bu sistemin cesitleme derecesi
drsT, = N, bi¢cimindedir.

2) Role Secim Teknigi - II: Burada son iki atlamaya kadar,
1 <t < T —1, bir onceki alt bolimde bulunan P, ifadesi
t. atlamadaki asimptotik SEP ifadesini verir. Ote yandan, [12,
(15)] yardimyla, son iki atlama i¢in cesitleme ve kodlama ka-
zanglari sirasiyla Gg’T“ = Zle G+t = Zle N, = LN,
1
LN,

22L71 (L*l)/ZF LN, 1/2 .. .
z (LN, +1/2) bi¢iminde bu-

(G (v, +1/2)E
lunur. Buradan da yiiksek SNR degerlerinde son iki atlama

AT, T+1
icin yaklasik SEP Pp.rq = (Gg’T“EK /No)

bigi-
minde elde edilir [12]. Burada bulunan Pr 7, ve P, ifadeleri
(9)’da yerine konulursa RST-II uygulanan sistem i¢in ugtan-uca
asimptotik SEP ifadesi elde edilir. RST-II icin son iki atlama
da dahil biitiin atlamalarda ¢esitleme derecesi LN, oldugu i¢in
sistemin ¢esitleme derecesi drsr, = LN, bi¢imindedir.

IV. NUMERIK SONUCLAR

ve GLTHL =

Bu boliimde, onerilen SSK sistemlerinin kuramsal yaklagik
ve asimptotik SEP analizleri bilgisayar benzetimleriyle simge
hata orani (symbol error rate, SER) cinsinden bulunarak dog-
rulanmaktadir. Ayrica, kargilagtirma amaciyla, [7]’de Onerilen
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¢ok atlamal1 yol se¢imli SSK (YS-SSK) ve [8]’de 6nerilen ¢ok
atlamali yol se¢imli M-PSK (YS-MPSK) sistemine ait SER
sonuglart ilgili sekillerde verilmektedir.

Sekil 2’de onerilen cok atlamali kismi role secimli SSK
sistemlerinin SER basarim egrileri goriilmektedir. Sekil 2 (a)
ve Sekil 2 (b)’de verilen egriler, sirasiyla RST-I ve RST-
I sistemlerine ait olup, Ny = 2, T = 4, N, = 4 ve
L € {1,2,3} icin elde edilmistir. Sekil 2’den goriildiigii
iizere, her iki sistem i¢in de kuramsal ve asimptotik sonuglar
benzetim sonuglariyla oldukca uyumludur. Her iki sistem igin
de role sayist arttik¢a sistem basarimi iyilesmektedir. Ancak,
Sekil 2 (a)’dan goriildiigi tizere RST-I i¢in her atlamadaki
role sayisini arttirmak sistem bagarimini arttirmasina ragmen
cesitleme kazanci saglamamaktadir. Sekil 2 (b)’den goriildiigii
tizere, role sayisimin arttirilmasi sisteme gesitleme kazanci
getirerek sistem basarimini énemli oranda iyilestirmektedir.

Sekil 3’te onerilen kismi role secimli sistemler (RST-I ve
RST-II), yol se¢imi yapilan YS-SSK ve YS-MPSK sistemler
ile karsilastirilmaktadir. Onerilen sistemlerden farkli olarak,
YS-SSK ve YS-MPSK sistemlerinde L adet yoldan bir tanesi
secilir ve K ile H secilen yolun 7" adet rolesi tizerinden haber-
lesir. YS-SSK sistemde K’dan ve her roleden SSK, YS-MPSK

sistemden K’dan ve her réleden M -PSK isaret gonderilir. Sekil
3 (a)’daki egriler Ny = 2, T = 3, N,, = 3 ve L = 4 igin; Sekil
3 (b)y’deki egriler ise Ng, M € {4,8}, T = 3, N, = 4, ve
L = 4 icin verilmistir. Sekil 3 (a) ve Sekil 3 (b)’den goriildiigii
tizere, (7) ve (9)’de verilen yaklagik SEP ifadesi benzetim
sonuclari ile uyumludur ve YS-SSK sistem RST-I uygulanan
sistemden daha iyi SER bagarimi saglamasina ragmen, RST-
II uygulanan sistem diger iki sistemden (YS-SSK, RST-I) de
daha iyi SER basarimi saglamaktadir. Ote yandan, Sekil 3
(b)’den goriildiigii iizere, onerilen RST-II sistemin YS-MPSK
sisteme kars1 tstiinliigii veri hiz1 arttikga ortaya ¢ikmaktadir.
Ny = M = 4 i¢cin YS-MPSK sistemi RST-II uygulanan
sistemden yaklagik 0.9 dB daha iyi SER bagarimi saglamasina
ragmen, Ny = M = 8 i¢in RST-II uygulanan sistem YS-
MPSK sisteminden yaklasik 2.5 dB daha iyi SER bagarimi
saglamaktadir. Elde edilen bu sonuglar, SSK tekniginin ¢ok
sayida alici/verici anten ve atlama icerebilecek olan gelecek
nesil iletisim sistemleri igin giicli bir aday oldugunu ve
RST-II’nin de bu sistemlerin hata bagarimim iyilestirmek i¢in
onemli bir teknik oldugunu gostermektedir.
V. SONUCLAR

Bu calismada, ¢ok atlamali SSK sistemine iligskin yaklagik
ve asimptotik SEP ifadeleri iki farkli kismi role se¢im teknigi
icin kapali formda elde edilmistir. Onerilen ¢ok atlamali réle
secimli yapinin (RST-II), klasik ¢ok atlamali SSK yapisindan
ve ¢ok atlamali yol se¢imli SSK yapisindan daha iyi hata
basarimi sagladig1 gosterilmistir. Ote yandan, onerilen siste-
min yeterince yiiksek veri hizlar1 ve alici anten sayilar igin,
¢ok atlamali role se¢imli M-PSK sisteminden daha iyi hata
basarimi sagladig1 gosterilmistir.
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