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Ozetce —Bu bildiride, cok atlamali anten secimli uzay kay-
dirmali anahtarlama (space shift keying, SSK) sistemi icin simge
hata olasihi@1 analizi yapilmistir. Ele alinan yapida, her atlamada
secilen antenler iizerinden SSK teknigi uygulanmaktadir. Kaynak
ile hedef arasinda dogrudan goriis hattimin bulunmadi@ varsayi-
lan bu sistemde, her bir aktaric1 kendinden bir 6nceki aktariciddan
aldig isareti ¢6z-ve-aktar (decode-and-forward, DF) ilkesine gore
cozmektedir ve karar verilen bilgi bitlerini SSK teknigine gore
secilen antenlere eslemektedir. Onerilen sistem icin, yaklagik ve
asimptotik simge hata olasiig1 hesaplanarak elde edilen sonuclar
bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir. Onerilen sistemin, cok
atlamali verici anten secimsiz SSK sisteminden ve yiiksek alci
anten sayisi ve veri hizlar icin ¢ok atlamali verici anten secimli
klasik M-QAM sisteminden daha iyi hata performansi sagladig:
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—c¢ok atlama, uzay kaydirmali anahtarlama,
verici anten secimi, ¢oz-ve-aktar.

Abstract—In this paper, symbol error probability analysis is
performed for multihop space shift keying (SSK) system with
transmit antenna selection (TAS). In this scheme, SSK is applied
on the selected antennas at each hop. It assumed that there
is no line of sight transmission between the source and the
destination and each receiving terminal decodes and forwards the
received signal from the previous terminal and maps the decided
information bits to the selected antennas according to SSK
technique. For the proposed system, approximate and asymptotic
symbol error probabilities are calculated and the theoretical
results are verified by computer simulations. It is shown that
the proposed system provides better error performance than the
multihop SSK system without TAS, and it is also indicated that
the proposed system outperforms conventional M/ -QAM system
for especially high data rates and sufficient number of receive
antennas at the destination.

Keywords—Multi-hop, space shift keying, transmit antenna
selection, decode-and-forward.
1. Giris
Klasik uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM) ve

uzay kaydirmali anahtarlama (space shift keying, SSK) tek-
niklerinde, bilgi bitleri verici anten indislerine eslenmekte ve

Bu ¢aligma 114E607 numarali TUBITAK projesi tarafindan desteklenmek-
tedir.
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bir iletim araliginda yalnizca bir verici anten iletimdedir. Bu
sayede, sistemdeki kanallar aras1 girigim ve verici antenlerin
eszamanli c¢aligmasi durumu ortadan kalkar [1]-[3]. Ayrica,
verici-alict karmasiklig1r da azalmis olur. SM tekniginin ozel
bir hali olan SSK tekniginde, bilgi bitleri yalnizca verici anten
indisine eslendigi i¢in bu teknigin verici-alici karmagikligt SM
tekniginin verici-alic1 karmagiklifindan daha az olmaktadir [3].

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, verici anten se¢iminin
(transmit antenna selection, TAS) [4], [5] ve isbirlikli ha-
berlesmenin [6], [7] SM ve SSK tekniklerinin performansini
onemli oranda iyilestirdigini gostermektedir. [4]’te SM i¢in
diisiik karmagikliga sahip bir anten secim teknigi ortaya atilmig
ve bu durumda SM tekniginin klasik MIMO sistemlerden daha
iyi hata performansi verdigi gosterilmistir. [5] te ideal olmayan
bir anten secim teknigi SSK teknigi i¢in 6nerilmig ve bu sistem
icin yaklagik simge hata olasilif: ifadesi ¢ikarilmistir. [6]da,
kaynak, role ve hedeften olusan isbirlikli sistemde kaynakta
verici anten se¢imi uygulanmis ve bu sistemin klasik MIMO
sistemlere gore sagladig: iistiinliikler ortaya konmugtur. [7]’de
ise, kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF) ve ¢oz-
ve-aktar (decode-and-forward, DF) ilkesine gore calisan iki
ayr1 SSK sistemin hata performans analizi yapilmistir.

Bircok iletisim sisteminde, kaynak ve hedef arasindaki
uzakliga veya engellere baglh olarak dogrudan goriis hatti yok-
tur. Bu durumda ¢ok atlamali sistemler kullanilarak, kapsama
alan1 ve iletisimin giivenilirli8i arttirilabilir. Ayrica, kaynak ile
hedef arasinda ¢ok sayida atlama olmasi, vericinin yiiksek giic
kullanma ihtiyacin1 da ortadan kaldirir [8]. Bilgimiz dahilinde,
birka¢ calisma disinda SSK teknigi ile ¢ok atlamali sistem-
leri birlestiren ¢alisma bulunmamaktadir. Bu alanda yapilan
en kapsamli calisma olan [9]’da, her atlamada SSK teknigi
uygulanan ve dogrudan goriig hatt1 bulunan paralel cok atlamali
sistemlerin hata analizi yapilmaktadir.

Bu calismada, SSK, TAS tekniklerinin ve ¢ok atlamali
sistemlerin sagladi8: iistiinliiklerden yararlanmak amaciyla, her
bir atlamada SSK ve TAS teknigi uygulanan ¢ok atlamali bir
yapi1 Onerilmektedir. Bu yapida, kaynak ile hedef arasinda dog-
rudan goriis hatti bulunmamaktadir ve kaynaktan gonderilen
isaret roleler iizerinden hedefe ulagsmaktadir. Her atlamanin
verici kisminda [5]’teki anten secim teknigi ile secilen anten-
ler tizerinden SSK teknigi uygulanmaktadir ve her atlamada
isarete DF [10] prensibine gore karar verilmektedir. Onerilen
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Sekil 1: Cok atlamali verici anten se¢imli SSK sistem modeli.

yap1 icin yaklagik simge hata olasilig1 ifadesi elde edilmektedir.
Ayrica, sisteme ait asimptotik simge hata olasilif1 analizi
de yapilmaktadir. Elde edilen kuramsal sonuclar bilgisayar
benzetim sonuclartyla desteklenmektedir.

II. SiSTEM MODELI

Calismada ele alinan ¢ok atlamali igbirlikli ve verici anten
secimli SSK sistem yapist Sekil 1°de goriilmektedir. Burada,
kaynak (K) ile hedef (H), dogrudan hat olmaksizin, arala-
rindaki 7' adet role, R, (m = 1,...,T), yardimiyla ile-
tisim yapmaktadir. Dolayisiyla, kaynaktan gonderilen isaret
T+1 atlama sonrasinda hedefe ulagmaktadir. Sisteme ait .
(¢ =1,...,T+1) atlamada NN,, verici anten ve N, alic1 anten
bulunmaktadir. ¢ > 1 bir tamsay1 ve Ny = 2¢ olmak {lizere, .
atlamada N, anten N;, anten arasindan se¢ilmekte ve secilen
antenler tizerinden SSK teknigi uygulanmaktadir. Dolayisiyla,
kaynakta ve her rolenin verici kisminda yalnizca bir tane
RF devresinin kullanilmas: yeterlidir. Her rolenin ve hedefin
yalnizca kendinden onceki atlamaya iligkin kanal bilgisine
sahip oldugu ve her atlamada hatasiz bir geri besleme kanalinin
oldugu varsayilmaktadir. Secilen antenlere ait indis bilgisi, bu
geri besleme kanallar1 yardimiyla alicidan (Rx) vericiye (Tx)
iletilmektedir. Buna ek olarak, her atlamada, roleler ¢ozdiikleri
isaretleri dogru olup olmamasina bakmaksizin bir sonraki
aktariciya iletmektedir, dolayisiyla hata yayilimi goz Oniinde
bulundurulmaktadir.

_ SSK tekniginde, hata olasihif1 kanal katsayilar1 arasindaki
Oklid uzakligina dayandigi i¢in, anten se¢imini bu uzakligi
en biiyiik olacak sekilde yapmak en iyi hata performansini
vermektedir. Ancak, bu Oklid uzakliklar ortak kanal katsayi-
lan igerdigi icin istatistiksel olarak bagimlidirlar. Dolayisiyla,
SSK i¢in en iyi anten se¢ciminin matematiksel analizini yapmak
oldukca zordur. Bu yiizden, bu calismada anten secim teknigi
olarak [5]’de Onerilen teknik kullanilmaktadir. Bu teknikte de
hala bagimli de8iskenler olmasina ragmen, gercek hata olasi-
Iigina oldukca yakin matematiksel ifadeler ¢ikarilabilmektedir
[5]. Bu se¢im tekniginde, Ny, anten Ny, /Ny ayrik alt kiimeye
ayrilmaktadir. k;, 4. atlamadaki alt kiime indisini gostermek
tizere, ¢. atlamadaki her alt kiime i¢in en kuguk karesel Oklid

uzakhigr dy, mln || hk“qH ile gosterilir.
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Burada, hy,, , ve hkl G Hk E (CNW *Ns matrisinin sirastyla q.
ve §. siitunlarini ifade etmektedir. Hy, ise elemanlari CN(0,1)
da%vhmlna sahip 7. atlamadaki verici ‘ile alic1 arasindaki H; €
i *Nt; kanal matrisinin ;. alt kiimesini ifade etmektedir.
1. atlamada segilen alt kiime ise, biitiin ayrik alt kiimeler
arasindan en biiyiik dj, degerine sahip olandir [5] ve

ki = arg max {d, } (D

ile gosterilir. Burada, anten seciminin her atlamada yalnizca
o atlamaya ait kanal katsayilar1 géz Oniinde bulundurularak
yapildigina dikkat edilmelidir.

Toplam iletisim 7 + 1 atlamada gerceklesir. Ilk atlamada,
bir grup bilgi biti secilen antenlerin indislerine eslenir. Burada
SSK teknigi kullanildig: icin, secilen antenlerden yalnizca bir
tanesi iletimdedir. fletimde olan anten ortalama olarak F,
enerjisi gondermektedir. Ik atlamadan sonraki 7'— 1 atlamada,
her bir role kendisine gelen isareti ¢dzerek bilgi bitlerine karar
verir ve karar verilen bilgi bitleri kaynaktaki gibi secilen anten-
lerin indislerine eglenir. Rolelerde de SSK teknigi kullanildig:
icin roleler tarafindan gerceklestirilen her atlamada da yalnizca
bir anten iletimdedir ve iletimde olan anten ortalama olarak
L enerjisi gonderir. T' + 1. atlamada ise, 7. role hedefe
isaret gonderir. Hedefte alinan isarete karar verilerek, kaynak
ile hedef arasindaki iletisim tamamlanmig olur. Burada [;,
¢. atlamada iletimde olan anten indisini gostermek iizere, 7.
atlamada alinan igaret vektorii

Yi=V Esh]} l.si +n; (2)

ile gosterilir. Burada, Hy € C"r:*™* matrisi H; kanal matrisi
icindeki alt kiimeler arasindan segilen matrisi gostermek iizere,
hk1 1, H; matrisinin ;. siitunudur. n;, <. atlamadaki toplamsal
beyﬁz Gauss giiriiltii (additive white Gaussian noise, AWGN)
vektoriidiir. n; vektoriiniin elemanlari CA/(0, Ny) dagilimlidir.
s; ise, ¢. atlamada o atlamaya ait vericiden alictya gonde-
rilen E enerjili SSK isarettir. Roleler DF prensibine gore
calistigr icin, her bir role tarafindan gonderilen isaret bir
onceki atlamada role tarafindan alinip karar verilen isarete gore
olusturulur. Dolayisiyla, hata yayilimi goz oniine alindig1 i¢in
her atlamada gonderilen isaret farkli olabilir. Her bir rolede
ve hedefte iletimde olan anten indisine en biiyiik olabilirlik
(maximum likelihood) teknigine gore karar verilmektedir ve 7.
atlamada karar verilen anten indisi su sekilde gosterilir:
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Bu kisimda, ele alinan sistemin yaklagik ve asimptotik
simge hata olasilig1 analizi iki ayr alt baslikta incelenmistir.

A. Yaklasik Simge Hata Olasiligr Analizi

Burada, anlik simge hata olasilig1 i¢in en yakin komsu yak-
lagimini (nearest neighbor approach) [11] kullanarak sistemin
yaklagik simge hata olasilig1 ifadesi cikarilacaktir. Her atla-
mada SSK kullanildig1 ve her atlamadaki kanal katsayilarinin



dagilimi ayni oldugu icin, bu yaklasimi kullanarak ¢. atlama
icin verici anten indisinin hatali olarak [§’ye ¢oziilmesinin
ortalama olasilig1 su sekilde yazilabilir [11, (5.45)]:

P~ z2E Q(“ 2N0> /Q(U )fd (z)dz. (4)
Burada, dj Hhk 1, — by, T > Ve her alt kiime icin

z = 2/N; §ek11nde tamimbidir. Her atlamadaki hata olasiligini
yaklagik olarak bulmak i¢in, her atlamaya ait alt kiimelerdeki
(") adet Oklid uzakligi bagimsiz kabul edilebilir [S]. Bu
tarz bir yaklagimin hata olasiligini belirlemede etkili bir yon-
tem oldugu bilinmektedir [6]. Ote yandan bu karesel Oklid
uzakliklar1 ki-kare da@ilimina sahiptir. Buradan hareketle, i.
atlamadaki her alt kiime icin en kiiciik karesel Oklid uzakligina
ait olasilik yogunluk islevi (probability density function, PDF),

[5, (6)] ile

. N, _a V-1 2% 1 (1\23)716_% Nl
fa @ =)D 1 oo 2N (N, 1)

&)
seklinde bulunur. Segilen alt kiime olan dy igin
PDF ise swa istatistigi yardimyla  fg, (x) =

Ny,
) -1
(J]VV’ ) (de (x)) (%) far, (@) seklinde elde edilir
Dolayistyla, dj, . icin PDF asa8idaki gibi olacaktir:
(Nei/N: ) () = N
s — @ s 1 J
‘flki (LE) QNW (er _ 1)| =0 ( ) ]
w )G+ -1
_z(Ns G+1) Ny, —1x 1 (2) Ny, —1
% e~ 5(%7)U {szo % ol x . (6)

(6)’daki PDF ifadesi (4)’te yerine konulursa, ¢. atlamadaki
yaklasik simge hata olasilig1 ifadesi [5], [6]
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seklinde ifade edilir. Burada, A, = (V)(a+1), Q =
(Np, =) (A= 1), g = Ny, + v —1 ve Cy(Ny,, Ns,a)

Na—1
N,.—1 No/Eg)% a . .. . .
> o % ifadesinin ag¢ilimindaki z¥ terimi-

nin katsayisini ifade etmektedir. Burada, Ny, = 2 igin, (7)’deki
yaklagiklik ifadesi esitlige dontisiir.

(7)’de 4. atlamaya ait yaklagik simge hata olasilig1 ifadesi
verilmektedir. Her atlama birbirinden bagimsiz oldugu icin ele
alan cok atlamali sistemin yaklasik simge hata olasilig1

T+1

P~ 1in:1 (1-P) (®)

ile bulunur.

B. Asimptotik Simge Hata Olasiligi Analizi

[12]°de kanitlandig1 tizere, bir telsiz iletisim sistemi igin
ugtan uca isaret giiriiltii oran1 rastlant1 degiskenine ait PDF sifir
etrafinda, bir baska deyisle x — 07 i¢in, f(z) = Sfa* + HOT
seklinde yazilabiliyorsa, bu PDF’ten yararlanarak sisteme ait
cesitleme ve kodlama kazanglari bulunabilir. Burada HOT
yiiksek dereceden terimleri ifade etmektedir. dy, rastlanti de-
Siskenine ait (5)’te verilen PDF, sifir etrafinda su sekilde
yazilabilir [12]:

N N1
~ ) ————— +HOT. 9
fa, () <2 ) 2Nri (N, — 1) ©
Daha once de belirtildigi iizere, dy,, ¢. atlamadaki V?I'iCi anten-
lerin olusturdugu ayrik bir alt kiimeye ait en diisiik Oklid uzak-
Iigin1 ifade eden rastlant1 degiskenidir. Dolayisiyla, bu rastlanti
degiskeni tarafindan saglanan ¢esitleme ve kodlama kazanclari

T Nry
sy, G = ¥, ve G = 3] ()t
seklindedir [12]. Burada, her atlamada Ny, /Ny adet Oklid
uzakhigindan en biiyiigiiyle ilgilendigimiz i¢in, [12, (15)] yardi-
miyla, 4. atlamadakl cesitleme ve kodlama kazanclari sirasiyla,

Ny, N,
Gd*211 Ny, = —x+ ve

() (5

(Gxm)

) —1) /2 "~ G,
I'(Ga, + L
GRS
T (N 43 )
olur. Buradan . atlamaya ait yaklagik simge hata olasilig1 [12]
P, ~ (Ge, B/ No )™ (11)

seklinde ifade edilir. Bu ifade, (8)’de yerine konulursa, sistemin
asimptotik simge hata olasthigi P ~ 1 — [[/Z]' (1 - P)
seklinde yazilabilir. Bu ifade de yaklagik olarak [13]

T+1

Pr1i-T[ " (-P)= Y A
i=1

seklinde yazilabilir. Dolayisiyla, yiiksek isaret-giiriiltii orani
degerlerinde sistemin simge hata olasilig1 performans: en zayif
atlama yani en kotii ¢esitleme derecesine sahip atlama tarafin-
dan belirlenir [13]. Buradan, sistemin cesitleme derecesi

d= min Nty Ny
=1, T N

biciminde oldugu gosterilebilir.
IV. NUMERIK SONUCLAR

12)

13)

Bu boliimde, ¢ok atlamali anten se¢imli SSK sisteme ait
kuramsal yaklagik ve asimptotik simge hata olasilig1 analizleri
bilgisayar benzetimleriyle dogrulanmaktadir. Burada, atlama
sayisinin, kaynak ve rolelerdeki verici anten sayisinin, segilen
anten sayisinin ve alict anten sayisimin farkli degerleri igin
hata performansi sonuclart verilmektedir. Ayrica, kargilastirma
amaciyla, her atlamada isaret-giiriiltii oranini en bilyiik yapacak
sekilde anten secimi yapilan klasik ¢ok atlamali M-QAM
sistemin de hata performansi sonuclart verilmektedir. Benze-
timlerde her atlamada verici anten sayis1 esit olarak secilmistir.
Sekillerde, (N¢/Ng, N,) ve (Ni/Ns, N, )(M-QAM) sirasiyla
SSK ve M-QAM sistem kullanilan, her atlamada N, antenin
N, verici anten arasindan secildigi ve her atlamada N, alici
anten olan durumu gostermektedir.
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Sekil 2: Cok atlamali verici anten secimli SSK
(N¢/Ng, N,.),(N¢/Ng, (N, N,,)) sistemlerin simge hata

olasilig1 performansi.

Sekil 2°de, ii¢ atlamali (T'+ 1 = 3) (N;/Ny, N,.) sistemin
ve ¢ok atlamali (7" + 1 € {2,5,10}) (4/2,3) sistemin simge
hata olasiligr performansi: goriilmektedir. Burada, hedefteki
alict anten sayisinin (N,,) rolelerdeki alici anten sayisindan
(N,) farkli oldugu durum, (N;/Nj, (N,,N,3)) ile gosteril-
mektedir. Sekil 2°deki egriler, N; € {2,4,6,8}, Ny =2, N, €
{2,3}, N,y =1ve T+ 1 € {2,3,5,10} icin elde edilmistir.
Sekilden goriildiigli iizere benzetim sonuglar1 ile kuramsal
sonuglar tam bir uyum i¢indedir ve asimptotik sonug¢lar da
benzetim sonuglartyla oldukca uyumludur. Sistem performansi
verici anten sayis1 [V, arttikca iyilesmektedir. Ayrica, (13)’ten,
(8/2,(2,1)), (6/2,2) ve (8/2,2) sistemlerine kargilik gelen
egrilerin ¢esitleme dereceleri sirasiyla 4, 6 ve 8 olarak hesap-
lanir. Simge hata olasilig1 egrilerinin egimlerinden goriildiigii
iizere, hesaplanan degerler bilgisayar benzetimleriyle tutarlidir.
Ayrica, Sekil 2’nin sag tarafindan goriildiigli tizere, atlama
sayist arttikca hata performans: ¢ok fazla etkilenmemektedir.
Atlama sayist 7'+ 1 = 2 degerinden 7"+ 1 = 10 degerine
cikarildiginda bile, simge hata olasiiginm 10~° degeri igin,
sistem performansi yaklasik 1.4 dB kotiilesmektedir.

Sekil 3’te, her atlamada klasik M-QAM kullanilan c¢ok
atlamalt (N;/1, N, )(M-QAM) sistem ile SSK kullanilan
(N:/Ng, N,.) sistemin simge hata orani performansi karsilag-
tirllmaktadir. Sekil 3’teki egriler, N; € {8,16,32}, Ny, M €
{4,8,16}, N, = 8 ve T+ 1 = 4 i¢in elde edilmistir. Sekilden
goriildiigi iizere, (8)’de verilen yaklagik simge hata olasiligi
ifadesi benzetim sonuglart ile uyumludur ve SSK sistemin
dstiinliigii veri hiz1 arttik¢a ortaya c¢ikmaktadir. Simge hata
olasihigimin 10~ degeri icin, (8/1, 8)(4-QAM) sistem (8/4, 8)
sistemden yaklasik 2.9 dB hata iyi performansi saglamasina
ragmen, (64/32, 8) sistem (64/1, 8)(32-QAM) sistemden yak-
lagik 3.6 dB daha iyi hata performansi saglamaktadir. Bu
aistiinliikler, SSK' teknigini ¢ok sayida alici/verici anten ve
atlama icerebilecek olan gelecek nesil iletisim sistemleri icin
glicli bir aday haline getirmektedir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, cok atlamali verici anten secimli SSK siste-
mine ait yaklagik ve asimptotik simge hata olasilif1 ifadeleri
elde edilmistir. Onerilen anten secimli yapinin, ¢ok atlamali
klasik SSK yapidan daha iyi hata performansi gosterdigi
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Sekil 3: Cok atlamali verici anten se¢imli SSK (N; /N, N,.)
sistem ile M-QAM (N;/N;, N, )(M-QAM) sistemin hata per-
formansinin kargilastirilmasi.

goriilmiigtiir. Ayrica, yeterince yiiksek veri hizlari ve alict anten
sayilar1 i¢in, Onerilen sistemin cok atlamali anten secimli M-
QAM sistemden daha iyi hata performansi verdigi gosteril-
mistir. Elde edilen kuramsal ifadeler benzetim sonuclart ile

desteklenmisgtir.
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