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Ozetce —Bu bildiride, genis 6lcekli MIMO sistemler icin dik
uzaysal modiilasyon (QSM) ve uzay-zaman blok kodlar1 (STBCs)
bir araya getirilerek ikinci dereceden verici anten cesitlemesi
saglayan yeni bir cok-girisli ¢ok-cikish (MIMO) iletim sistemi
onerilmistir. Onerilen uzay-zaman kodlu dik uzaysal modiilasyon
(ST-QSM) sisteminde, toplam verici anten sayisi, iki gruba
boliinmektedir ve her bir grubun anten sayilarmma gore iki,
dort veya sekiz antenli STBC iletim prensipleri, M/ li dik genlik
modiilasyonlu (M/-QAM) iki karmasik isaretin gercek ve sanal
kisimlarinin iletiminde kullanilmaktadir. Bu calismada, ST-QSM
sisteminin ortalama bit hata olasihg§i (ABEP) elde edilmistir.
Ayrica, kapsamh bilgisayar benzetimleri ile aym bant verimliligi
altinda ST-QSM sisteminin, QSM, uzay-zaman kodlu uzaysal
modiilasyon (STBC-SM) ve Alamouti STBC sistemlerine gore
daha iyi hata basarim sergiledigi gosterimistir.

Anahtar Kelimeler—MIMO sistemleri, uzaysal modiilasyon
(SM), dik uzaysal modiilasyon (QSM), uzay-zaman blok kodlar
(STBCs).

Abstract—In this paper, a new multiple-input multiple-output
(MIMO) transmission system, which is called space-time quadra-
ture spatial modulation (ST-QSM), and combines quadrature
spatial modulation (QSM) with space time block codes (STBCs)
in order to achieve second order transmit diversity gain, is
proposed. In the proposed ST-QSM scheme, the number of
transmit antennas is subdivided into two groups and STBC
systems with two, four and eight antennas, depending on the
number of antennas in each group, are used to transmit real and
imaginary parts of two )M -ary quadrature amplitude modulation
(M-QAM) symbols. The theoretical error probability analysis
of the ST-QSM system is performed and the average bit error
probability (ABEP) is obtained. Moreover, it is shown by extensive
computer simulations that the ST-QSM system shows better error
performance than QSM, space-time coded spatial modulation
(STBC-SM) and Alamouti STBC systems.

Keywords—MIMO systems, spatial modulation (SM), quadra-
ture SM (QSM), space-time block codes (STBCs).

I. Giris
Cok-girisli cok-¢cikishh (MIMO) sistemler, iletim kapasitesi
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ve bant verimliligini tek-girisli tek-cikish (SISO) sistemlerine
gore onemli Ol¢iide arttiran sistemlerdir. Son yillarda, artan
yiiksek veri hiz1 ihtiyaci ve buna karsilik bant sinirliligi, aragtir-
macilari uzaysal ¢cogullama (SMX) ve uzay zaman blok kodlar1
(STBCs) gibi cogullama veya cesitleme kazanci saglayan
yiiksek verimli yeni MIMO iletim sistemlerini gelistirmeye
yoneltmektedir.

Uzaysal modiilasyon (SM) [1] tekniginde, geleneksel
(SMX) sistemlerinden [2] farkli olarak mevcut verici anten-
lerden sadece biri etkinlestirilerek bilgi iletimi bu etkin anten
tizerinden yapilmaktadir. Boylece SM sistemi, yanlizca tek bir
radyo frekans (RF) zinciri kullanarak kanallar arasi girigimi
(ICD) engellemekte ve geleneksel SMX sistemlere nazaran alict
kisimda sezim karmagsikligini 6nemli derecede azaltmaktadir.
SM teknigi, geleneksel SMX sistemlerine gore enerji verimli-
ligi ve SISO sistemlere gore bant verimliliginde dnemli oranda
bir artis sagladig1 igin son yillarda, alternatif bir MIMO iletim
teknigi olarak kabul gérmektedir [3].

Uzay-zaman kodlu SM (STBC-SM) sistemi [4], Alamouti
STBC [5] ile SM teknigini biraraya getirerek, hem cogullama
hem de cesitleme kazanci saglayan 6zgiin bir iletim teknigi
olarak tasarlanmistir. STBC-SM sisteminde, bilgi bitleri, iki
M’li faz kaydirmali anahtarlama (PSK) veya dik genlik mo-
diilasyon (QAM) bilgi simgeleri ilgili etkin verici anten ¢ifti
tizerinden iletilmektedir.

Genellestirilmis SM sistemi (GSM) [6], etkin verici anten
sayisi arttirillarak SM sisteminin bant verimliligini daha da
arttirmay1 amaclayan bir iletim sistemidir. GSM sisteminde,
etkin verici anten kombinasyonu {izerinden bilgi iletimi yapil-
maktadir. Ancak, her bir etkin anten indisi {izerinden ayni veya
farkli bilgi simgeleri iletildigi icin etkin anten sayist kadar RF
zinciri kullanilmaktadir.

En giincel MIMO iletim sistemlerinden olan dik uzaysal
modiilasyon (QSM) [7] tekniginde de etkin anten sayisi art-
tirllarak bant verimlilifinin arttirilmas1 amaclanmistir. QSM
sisteminde, GSM sistemlerinden farkli olarak, karmagsik bir
M-QAM igareti gercek ve sanal kisimlarma ayrilarak her bir
kisim birbirinden bagimsiz olarak secilen etkin anten indisleri
tizerinden iletilmektedir. Boylece, QSM sistemi, tek bir RF
zinciri kullanarak bant verimliligini arttirmanin yani sira GSM
sistemlerine gore enerji verimliligini de arttirmaktadir.
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1. Grup

Sekil 1. ST-QSM Sistem Modeli

Bu calismada, uzay-zaman kodlu QSM (ST-QSM) sistemi,
yeni bir genis Olcekli MIMO iletim sistemi olarak oOneril-
mektedir. ST-QSM sisteminde, verici anten sayisi, her bir
grubun verici antenler 2, 4 veya 8 olacak gekilde iki gruba
ayrilmaktadir. Karmagik iki M-QAM simgesi, gergcek ve sanal
kisimlarina ayrilarak her bir kisim, birinci ve ikinci gruba ait
birbirinden bagimsiz antenler iizerinden iletilmektedir. Daha
sonra, birinci ve ikinci gruplarin verici anten sayilarina gore
2, 4 veya 8 antenli STBC iletim tekniklerini kullanilarak, ST-
QSM iletim matrisi olugturulmaktadir. Bu ¢alismada, ST-QSM
sisteminin ortalama bit hata olasiligi (ABEP) teorik olarak
ve Monte Carlo benzetimleri ile elde edilmistir. Ayrica, ayni
bant verimliligi altinda ST-QSM sisteminin bit hata orani
(BER), QSM, STBC-SM ve Alamouti STBC sistemleri ile
kargilastirilarak, referans yapilara gore daha iyi hata bagarimi
sagladig1 gosterilmektedir.

Bildirinin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir.
Boliim II’de sistem modeli sunulmustur. Boliim III'te sistemin
hata analizi yapilmigtir. Boliim IV’te bilgisayar benzetimleri
verilmis ve Bolim V’te bildiri sonuclandirtlmigtir.

II. SiSTEM MODELI

Sekil 1’de ST-QSM sisteminin blok semasi verilmistir.
Buna gore, ST-QSM sisteminde, gelen bilgi, iki karmagik
M-QAM simgesi ve bu simgelerin gercek ve sanal kistmlarinin
iletiminde kullanilan anten indisleri ile tasinmaktadir. Birinci
ve ikinci gruptaki anten sayilarmin 2, 4 veya 8 olmasina
gore, sirastyla Alamouti STBC [5], ABBA STBC [8] veya 8
antenli STBC [9] iletim prensipleri kullanilarak, iletim matrisi
olugturulmaktadir. z1;, ¢ = {1,2,...,8} birbirinden bagimsiz
M-1i bilgi simgeleri olmak iizere, Alamouti STBC sisteminin
genel iletim matrisi, (-)* karmagik eslenigi gostermek iizere;

;= (%4 o 1
? (%2 T11 M
seklinde verilmektedir. ABBA STBC sistemi, iki ardigik

Alamouti STBC matrisinden olugmaktadir ve iletim matrisi su
sekilde verilmektedir:

C,— ( T11 T12 T 1’14) . )

* * * *
—Ty2 X11 —T14 L13
8 antenli STBC [9] sisteminin iletim matrisi ise

Cq — 11 Ti12 T13 Ti14 Ti15 Tie Ti7 T18 3
g=( U P12 iz d1p TG LT D18 ) ()
T 11 —L14 T13 —T16 L15 L18 —L17

olarak verilmektedir.

N verici ve N, alict anten sayis1 olmak lizere, Ny X N,
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boyutlu bir MIMO sisteminde, verici antenler N;, toplam
anten sayilart sirasiyla Ny, ve N, (N = N, + N,) olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Bilgi iletiminde kullanilan iki
karmagik M-QAM simgeleri olan s; ve s2, 51 = S14 + 7514
ve sy = Sg, + js2, olmak iizere, gercek ve sanal kisim-
larina ayrilarak birinci veya ikinci gruba ait etkin antenler
tizerinden iletilmektedir. s; semboliiniin gergek kismi s1,, ve
59 semboliiniin sanal kismi olan js,, birinci gruba ait, Iy,
log € {1,2,..., Ny, } olmak iizere, sirasiyla l1,, ve lo, indisli
etkin antenler lizerinden, sy semboliiniin gergek kismi so,, ve
51 semboliiniin sanal kismi olan jsi., ikinci gruba ait, I,
lig € {1,2,..., Ny, } olmak iizere, sirasiyla lo,, ve l1 indisli
etkin antenler iizerinden iletilmektedir. a' € C**Nt1 | birinci
gruba ait, ve b! € C'*Ne2 ikinci gruba ait birinci zaman
diliminde iletilen iletim vektorleri olmak iizere, V¢, antenli
birinci gruba ve N, antenli ikinci gruba ait igaret matrisleri,
(4)’te sirastyla Cp, ve Cy,, olarak verilmistir:

1 1
Cy, = (}) Cw, = (Ez> . 4)

Cn,, ve Cy,, matrisleri, Ny, ve Ny, anten sayilarina bagh
olarak (1), (2) veya (3)’de verilen STBC iletim matrislerine
kargilik gelmektedir. Boylece, a?> € C1*Nt1 ve b? € C*Ne2,
strastyla birinci ve ikinci gruplara ait, ikinci zaman diliminde
iletilen iletim vektorleridir. Son olarak, ST-QSM sisteminin
iletim matrisi su sekilde olusturulmaktadir:

1Kl
X = {,‘; 22]- )

olusturulmaktadir. ST-QSM sistemi ile elde edilen veri hizi
m = logy M + logy Ny, + logy Ny, bits/sn/Hz ’dir. ST-QSM
sisteminin 4, 8 ve 16 verici antenli MIMO sistemler icin
tasarim Ornekleri asagida verilmisgtir.

A. Ny =4 icin ST-QSM Yapist
ST-QSM sisteminin N; = 4 olmasi durumunda genel iletim

matrisi, £11,%12 € {814, 524,515 + JS24,0} Ve Ta1,Taz €
{825,514, S25 + JS14,0} olmak iizere,

X — { T11 Ti2| T21 I22} (6)

* * * *
—Tg To1|TL1g Ty

olarak verilmektedir.

2m uzunlugundaki {01101101} bilgi bit dizisi verici
anten sayist Ny = 4 olan ve 4-QAM kullanilan bir MIMO sis-
temi lizerinden iletilmektedir. Verici antenler, Ny, = Ny, = 2
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Buna gore, ilk iki {0 1}
bitleri, s; = —1 — j bilgi semboliine ve sonraki {1 0} bitleri
sirastyla s semboliiniin gergek kismi 51, = —1 ve sanal kism1



jsie = —J’yi iletmek lizere birinci gruba ait l;,, = 2 ve
ikinci gruba ait [;, = 1 etkin anten indislerini belirlemektedir.
Bu durumda, s; simgesinin iletimi x; = [0 —1 |—5 0]

L/—/ \\,-/

Niy =2 Ny,=2
vektorii ile gosterilebilir. Benzer sekilde, geriye kalan {11}
bitleri s = 1 — j bilgi semboliine ve son {01} bitleri
sirastyla so semboliiniin ger¢ek kismi s, = 1 ve sanal kismu
jsa, = J’yi iletmek ilizere ikinci gruba ait [y, = 1 ve
birinci gruba ait I, = 2 etkin anten indislerini belirlemek-
tedir. so simgesinin iletim vektorii ise xo = [0 —j5 | 1 O]

—— =~

Ny =2 Ney=2
olarak gosterilmektedir. Bu durumda ST-QSM iletim matri-
sinin birinci zaman dilimine ait iletim vektorii [x7 + X2] =
[al |b!] = [0 —1—3j | 1 -4 0] olarak sonuglanmaktadir.

————  ——
Ny =2 Nyy=2

Her bir gruba ait verici anten sayilart Ny, = Ny = 2
oldugundan, (4)’te verilen Cy, ve Cy,, isaret matrisleri,
Alamouti STBC (1) yapisina kar§111k gelmektedir. Bu durumda

1 0 =1—y _|1—=3 0
(j]\]t1 = |:1 _j 0 , (j]\]t2 = 0 1 +j:| ve ST—QSM
iletim matrisi (5) X = 8 _11 o7 H - 8 seklinde olustu-

rulmaktadir.
B. N; =8 ve N; =16 icin ST-QSM Yap:isi

N, =8 igin ST-QSM iletim matrisi
211,212,%13, 14 S {81%7‘782&;7819? +j82§}70} ve
X21, T2, 223, Tag € {S24,JS14, S2 + JS14,0} olmak iizere,

I i T e el i )
TTp Loy —To4 Log|— L1z T11 —Ti4 T13

olarak verilmektedir. Verici antenler, N;, = N, = 4
olacak sekilde iki gruba ayrilmaktadir. Gelen bilgi bitleri
ile karmasik s; = 3 + j7, s = —1 4 35 simgeleri ve
Ly = 2, iy = 1, loy = 3 ve lpy = 4 etkin anten
indislerinin belirlendigini varsayalim. Bu durumda, x; ve xo
simgelerine ait iletim vektorleri x; =0 3 0 0 |57 0 0 0] ve

N—— e

Niy=4 Niy=4
=[000355|00 —1 0] olmak ii bu d da,
xg = | 75 | olmak iizere ve bu durumda, x;

Ny, =4 Ni,=4
Ve Xg vektorlerinin toplamindan olusan ST-QSM matrisinin
birinci zaman araligindaki iletim vektorii [x; +x5] = [al|bl] =
[0 3045 |j70 —1 0] olarak elde edilmektedir. Birinci ve
—_——— ——

Ny, =4 Ny, =4
ikinci gruba ait anten sayilart N;, = Ny, = 4 oldugundan,
(4)’'te verilen Cy, ve Cy,, matrisleri, (2)’deki ABBA STBC
matrisine karsilik gelmektedir. Boylece, iletim matrisi (5),
X — 0 3 0j5‘j70—10

“10—4570-1|-30 3550

Benzer sekilde, Ny = 16 durumunda, verici antenler,
N, = Ny, = 8 olacak sekilde iki gruba ayrilmaktadir. Birinci
ve ikinci gruba ait anten sayilar1 Ny, = N;, = 8 oldugundan,
her bir gruba ait C N, Ve C N, matrisleri (3)’te verilen
8 antenli STBC matrisine karsiik gelmektedir. Son olarak,
Ny = 16 i¢in ST-QSM iletim matrisi (5)’ten olugturmaktadir.

C. ST-OSM Sisteminin Alict Yapisi

ST-QSM iletim matrisi X, N € C>*Nr CN(0, Np)
dagilimli toplamsal beyaz Gauss giiriilti (AWGN) matrisi ve

seklinde olusturulmaktadir.

H e CNe*Nr CN(0,1) dagilimh kanal matrisi olmak iizere,
alinan isaret matrisi Y € C?*N, su sekilde elde edilmektedir:

Y =XH+N. (8)

ST-QSM sisteminin alict kisminda, H matrisinin kanal kat-
sayilarinin tamamen bilindigi kabul edilerek, en biiyiik ola-
bilirlikli (ML) sezici kullanilmaktadir. ML sezici, karmagik sq
ve s isaretlerinin elemani olduklar1 M-QAM isaret kiimesinin
biitiin elemanlar1 ve birinci ve ikinci anten gruplarina ait
biitiin anten indisleri dikkate alarak $i, So sembollerine ve
lig,l1g, 125 ve lo, anten indislerine ortak karar vermektedir.

1Y — XH]||z,
©)

arg min

|:§17 §27 llm7 ll:\y; lQma l2g =
s1,82,li ,l1g 52 lag

(9)’da ||-|| Frobenious normunu géstermektedir.

III. ST-QSM SiSTEMININ HATA ANALIizZI

Bu boliimde, ST-QSM sisteminin hata analizi yapimistir.
Gonderilen X, matrisinin, alicida hatali bir sekilde X;’ e karar
verildigi g6z oniinde bulundurularak ortalama bit hata olasilig
(ABEP) i¢in bir iist sinur su sekilde elde edilmistir:

2m 2m

1 P Xk — Xl) (Xk,XZ)
P g 3oy PR XOGXD)
k=11=1

(10yda, P(Xp — Xl) ciftsel hata olasiigi (PEP) ve
e(X, X;) her bir hata olayinda, X ve X, arasindaki hatali
bit sayisim1 gostermektedir. ST-QSM sisteminin kosullu ¢iftsel
hata olasilig1 (CPEP) [10]

A H(Xk—Xl)HH;
P(X, — X;|H) = D T T —— 11
(Xk H) =Q 5N (11
seklinde gosterilmektedir. Q(z), Q-islevi olmak iizere,

Qz) = 1 [P exp (~x

CPEP:
A
— exp
™ Jo
(12)

ile hesaplanmaktadir. Bu durumda PEP, (12)’nin, moment
tiretec matrisi (MGF) yaklasimi [10] ile H matrisi iizerinden
ortalamasi alinarak su sekilde elde edilmektedir:

2/ sin? 0) df alternatif gdsterimi ile

Joxi — xom:

PXy = XZ|H) - 4N, sin? 0

dé

P <Xk — Xl)

_1/72r sin? 0 N sin’ 0 Nrde (13)
T Jo sin? 6 + 1’” sin? 6 + 2’” .

(13)yde c1,, ve ca s (X;C — Xl)(Xk - Xl) matrisinin
sifir olmayan 6zdegerlerini gostermektedir. Onerilen sistemde,
(5)’te verilen 6zel yapist nedeniyle sifirdan farkli iki 6zdeger
vermektedir. ¢1, , = ¢z, , = ¢, olmasi durumunda PEP:

|3 =y 2N,
T Jo sin“ 6 + INg




—#— ST-QSM, 4x2, 4-QAM (m=4bits/sn/Hz)
— — .ST-QSM, 4x2, 4-QAM (teorik)
—A— STBC-SM, 4x2, 8-QAM (m=4bits/sn/Hz)
—— Alamouti, 2x2, 16-QAM (m=4bits/sn/Hz)
—o— ST-QSM, 4x2, 16-QAM (m=6 bits/sn/Hz)
—o- -QSM, 4x2, 4-QAM (m=6bits/sn/Hz) H
—o— ST-QSM, 4x2, 32-QAM (m=7bits/sn/Hz)
—o- - QSM, 4x2, 8-QAM (m=7bits/sn/Hz)

v (dB)

Sekil 2. 4, 6 ve 7 bits/sn/Hz bant verimliligi i¢in 4 x 2 ST-QSM, 4 x 2 QSM,
4 x 2 STBC-SM ve 2 x 2 Alamouti STBC sistemlerinin BER basarimlari

—o— ST-QSM, 8x2, 4-QAM (m=6 bits/sn/Hz)
S — — -ST-QSM, 8x2, 4-QAM (teorik)

\ —o0- -QSM, 8x2, 4-QAM (m=8 bits/sn/Hz)
—o— ST-QSM, 8x2, 16-QAM (m=8 bits/sn/Hz)
—0— ST-QSM, 8x2, 32-QAM (m=9 bits/sn/Hz)
—¢- -QSM, 8x2, 8-QAM (m=9 bits/sn/Hz)
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Sekil 3. 6, 8 ve 9 bits/sn/Hz bant verimlilikleri icin 8 X 2 ST-QSM ve 8 x 2
QSM sistemlerinin BER basarimlar:

(14)’e indirgenmektedir.
IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, ST-QSM sisteminin N; = 4 ve 8 durumlari
icin teorik ABEP ve bilgisayar benzetim sonuglar1 verilmistir.
Ayrica, farkli bant verimlilikleri altinda ST-QSM sisteminin,
QSM [7], Alamouti STBC [5] ve STBC-SM [4] ile bit hata
orani karsilagtirilmalar1 verilmigtir. v alicidaki isaret giiriiltii
oran1 (SNR) olmak iizere, hata bagarim egrileri v degerlerine
gore elde edilmigtir. Biitiin durumlar igin alic1 anten sayist
N, =2 olup ve M-QAM igsaret kiimesinde Gray esleme
kullanilmistir.

Sekil 2°de, 4 x 2 ST-QSM ve QSM sistemleri i¢in 6, 7 ve
bits/sn/Hz bant verimlilikleri altinda ST-QSM ve QSM sistem-
lerinin BER basarimlari kargilagtirilmistir. ST-QSM sisteminin
QSM’e gore oldukca iyi bir bagarim sagladigi goriilmektedir.
4 x 2 ST-QSM sisteminin, ABEP egrileri teorik olarak ve
bilgisayar benzetimleri ile elde edilmigtir. Ayrica, 4 bits/sn/Hz
bant verimliligi icin 4 x 2 ST-QSM sistemi, 4 x 2 STBC-SM
ve 2 x 2 Alamouti STBC sistemleri ile BER bagarim-
lart kargilagtinnlmigtir. ST-QSM sisteminin, referans sistemlere
oranla daha iyi hata basarimi sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 3’te 8 x 2 ST-QSM sisteminin 4-QAM i¢in ABEP
degerleri teorik olarak ve bilgisayar benzetimleri ile elde
edilmigtir. Teorik ve benzetim sonuglarinin uyum icerisinde
olduklar1 agikca goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3’te 8 ve 9
bits/sn/Hz ve Sekil 4’te 16 x 2 sisteminin 8, 10 ve 11 bits/sn/Hz

—#— ST-QSM, 16x2, 4-QAM (8 bits/sn/Hz)
—o— ST-QSM, 16x2, 16-QAM (10 bits/sn/Hz)
—o--QSM, 16x2, 8-QAM (10 bits/sn/Hz)
—o— ST-QSM, 16x2, 32-QAM (11 bits/sn/Hz)
—o- -QSM, 16x2, 8-QAM (11 bits/sn/Hz)

o 5 10 15 20 25 30 35 40
v (dB)

Sekil 4. 8, 10 ve 11 bits/sn/Hz bant verimlilikleri i¢cin 16 X 2 ST-QSM ve
16 x 2 QSM sistemlerinin BER bagarimlari

bant verimlilikleri i¢in ST-QSM ve QSM sistemlerinin BER
kargilagtirilmalari verilmigtir. ST-QSM sisteminin verici anten
cesitlemesinden dolayr QSM sistemine gore daha iyi hata
basarimi sagladigi goriilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, QSM sistemi ve STBC sistemlerinin bir-
lestirilmesi ile olusturulan ve ikinci dereceden verici anten
cesitlemesi saglayan yeni bir genis 6lgekli MIMO iletim sis-
temi olarak tasarlanan ST-QSM semas: 6nerilmistir. Onerilen
ST-QSM sisteminin, hata analizi yapilarak ABEP degerleri
teorik olarak ve bigisayar benzetimleri ile elde edilmistir.
Ayrica, ST-QSM sisteminin BER bagarimlar1 ayn1 bant verim-
lilikleri altinda QSM, STBC-SM ve Alamouti STBC sistemleri
ile de karsilagtirtlip, bu referans yapilara gore daha iyi bagarim
sergiledigi gosterilmisgtir.
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