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OZETCE

Sembol isaret kiimelerine ek olarak anten indisleriyle de bilgi
iletmek temeline dayanan Uzaysal Modiilasyon (SM), Cok-
Girisli Cok-Cikighi (MIMO) sistemlerde karsilasilan pratik
problemleri ¢ozmek icin son donemde onerilmigtir. Literatiirde
SM  sistemleri icin kanal kestirimi sadece zamanla yavas
degisen kanallar icin pilot sembol tabanli yenilemeli en
kiiciik kareler (RLS) tabanli olarak yapilnustir. Ancak pilot
sembol sayisimin yeterli olmadigr ve kanalin hizla degistigi
durumlarda iteratif alicilarin onemli basarimlar sagladig
bilinmektedir. Bu c¢alismada, RLS kanal kestirimcinin hizl
degisen kanallardaki basarmmimin diistiigii goriilmiis ve bu
sebeple gerekli sinyal modeli olusturularak iteratif alict
tasarimiy yapinustir. Yapilan bilgisayar benzetimlerinde, za-
manla degisen Rayleigh kanallarda iteratif alict RLS ta-
banli alictmin  basarimindan daha iyi basarim gosterdigi
gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler—Uzaysal Modiilasyon, Kanal Kestir-
imi, Cok-Girigli Cok-Cikislh Sistemler, Iteratif Alict.

ABSTRACT

Spatial Modulation (SM) based on the use of antenna indices
to transmit information in addition to the conventional signal
constellations has been recently proposed to solve practical
problems encountered in MIMO systems. In the literature,
estimation of CSI for SM systems is simply investigated by
RLS for slow fading channels. However, iterative receivers that
offer significant performance gains over a non- iterative when
the total number of pilot is not sufficient and the channel is fast
fading have not been investigated for SM based systems. In
this paper, it shown that the RLS based receiver has a perfor-
mance degradation for fast fading channels and a new iterative
channel estimation techniques is proposed with the necessary
signal model to enhance receiver performance for fast fading
channels. Computer simulation results indicate that proposed
iterative receiver has a significant performance advantage over
the RLS based receiver for time-varying Rayleigh channels.

Keywords—Spatial Modulation, Channel Estimation,
MIMO, Iterative Receiver.
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I. GIRIS

Cok girisli ¢cok cikish (MIMO) sistemlerin kapasite ve hata
bagarim avantajlari, alict ve vericideki antenler arasindaki
mesafeye [1], [2], alicidaki kanallar aras1 girisime (ICI: Inter
channel interference) ve verici antenlerin senkronizasyonu
(IAS: Inter antenna synchronization) [3], [4] gibi baz1 6nemli
parametrelere baglidir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in
tasarlanacak alict yapilar1 da oldukc¢a karmagiktir.

Son zamanlarda MIMO sistemleri i¢in uzaysal modiilasyon
(SM: Spatial modulation) 6nerilmistir [5]. Onerilen SM teknigi
iki boyutlu sinyal uzaymna iiclingli bir boyut olan uzaysal
boyutu eklemektedir. Boylelikle iic boyutlu sinyal uzay: elde
edilmektedir. SM’ de toplam iletilen bilgi biti sayisi kullanilan
modiilasyonun derecesine ve kullanilan verici anten sayisina
baglidir. Ornegin 5 bitlik bilgi bitini SM modiilasyonu ile
gonderelim. Bu durumda 16QAM ve 2 verici anten kul-
lanilarak SM modiilasyonu gerceklestirilebilinir. Eger kul-
lanilan modiilasyon tiirii etkilenilen kanal ve girisim cevresi
icin kullanigli degilse bu kanal ve girisim cevresi icin daha
uygun olan SM parametreleri secilerek ayni sayida bilgi biti
iletimi gerceklestirilebilinir. Ayn1 ornek igin ayni izgesel ver-
imliligi elde edebilmek icin 8QAM ve 8 verici anten kul-
lanilarak da SM modiilasyonu gergeklestirilir. SM’ in 6nemli
bir avantaji ise verici antenler arasinda ilinti olmadigindan
alicida ICI tamamen yok olmakta ve hicbir sekilde senkroniza-
syona ihtiya¢ duymamaktadir. Diger taraftan senkronizasyona
ihtiya¢ duymamasi sistem bagarimini biiyiik ol¢iide iyilestirdigi
gosterilmistir [3], [4]. Sonug olarak SM yapist ¢ok esnek bir
mekanizmaya sahip oldugu i¢in yiiksek izgesel verimlilik ve
cok diisiik alict karmagikligi saglamaktadir.

fletilen sembolde modiileli isaretin bilgisi ve hangi verici
antenin kullanildig1 bilgisi mevcut oldugundan verici anten
numarasi kestirimi bilyiik bir 6nem arz etmektedir. Literatiirde
anten numarast ve sembollerin sezimi, optimum ve optimum
olmayan sezim yontemleri ile gergeklestirilmistir [5], [6].
Bu sezim islemlerinde kanal durum bilgisinin (CSI: Chan-
nel state information) alicida bilindigi varsayilmistir. An-
cak pratikte kanal kestirimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Lit-
eratiirde, SM sistemine kanal kestirim hatasinin etkileri giiriiltii
gibi modellenerek incelenmis ve SM sistemlerinin kanal ke-
stirim hatalarina duyarlt oldugu gosterilmistir [7], [8]. Ayrica,
tek tastyict SM sistemleri icin kanal kestirimi pilot tabanli
yinelemeli en kiiciik karesel (RLS: Recursive least-squares)
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yontemiyle kanalin bir cerceve boyunca degismedigi kabul
edilerek yapilmistir [9]. Ancak pilot sembollerinin sayisinin
yeterli olmadig1 ve kanalin hizla degistigi durumlarda RLS
kanal kestirimcinin bagarimi sinirlt kalacaktir. Bu tiir durum-
larda iteratif alicilarin 6nemli bagarimlar sagladigi bilinmek-
tedir. Bu caligmada, RLS kanal kestirimcinin hizli degisen
Rayleigh dagilimli kanallardaki basarimimin diistiigii gortilmiis
ve gerekli sinyal modeli olugturularak iteratif alici tasarimi
yapilmustir. Sonugta onerilen alict yapisimin  gergeklenebilir
islemsel karmagiklik getirmesine ragmen RLS tabanl alicidan
daha iyi bagarim sergiledigi gosterilmistir.

Notasyon: Bildiride; vektorler kalin kiigiik harflerle ’a’,
matrisler kalin biiylik harflerle A’ ifade edilmistir. Vektorler
siitun vektorleri olmak tizere; (.)*, ()T, ()7, ()T, ()" ve
I.ll7 sirasiyla karmagik eslenigi, evrigi, Hermisyen eslenigi,
s0zde matris tersi, matris tersi ve Frobenius normunu ifade
etmektedir.

II. SM SINYAL MODELI

Genel olarak M-sembollii SM sistemlerinde iletilen bilgi biti
sayist k = log,(N¢) + logy (M) seklinde ifade edilebilir.
Burada N; verici anten sayisimt M ise modiilasyon dere-
cesini gostermektedir. Iletilmek istenen & bitlik bilgi bitleri
SM eslestiriciye gonderilir ve SM eglestirici ¢ikisinda V¢
boyutunda bagka bir

(O]

vektoriine eslestirilir. Burda n zaman dilimini ifade etmektedir.
Bu vektoriin sadece bir eleman1 sifirdan farklidir:

Xn - [37?,37;, o _737717\4%]71
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j. verici anten
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Burada j aktif anten numarasim gostermekte ve g ise M-
sembollii yildiz diagramimin ¢. semboliinii ifade eder. Bu
durumda sinyal aktif antenden MIMO kanal iizerinden iletilir.
Kablosuz kanal N, x N boyutlu olmak iizere alicida alinan
sinyal vektorii

n n n n n
Y1 11 12 "0 1N, 0 w1y
n n n
. ho hYy - --- h3 Ny :
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n n n n n
YN, hN,,. 1 hN,,2 """ N, N¢ 0 Wy,

seklindedir. Burada h; ,, Rayleigh dagilimli olmak iizere 7.
verici anten ile 7. alici anten arasindaki kanal kazancini, w,
alic1 antenler i¢in toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii (AWGN:
Additive white Gauss noise) gostermektedir. Denklem kisa
formda

¥y =HY W )

n=1,2-,N

olarak yazilabilir.

III. OPTIMUM KARAR VERME

SM’ de verici anten indislerinin bilgi tasimasindan dolayi
verici anten numarasinin alicida bulunmasi bilyiik bir 6nem
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arzetmektedir. Bu amacla, enbiiyiik olabilirlikli (ML: Maxi-
mum likelihood) ¢alisma yapisina bagli optimum yapi,

[EXIL ) %IL} = arg maxpy (y"/xj, H")
Jq

(&)

seklinde yazilir [6]. Bu durumda, h}, H" matrisinin j.
stitununu gostermek tizere y™’ mn x; ve H™ a gore kosullu
olasilig1
n n n — N, n n_n|l2
py (y"/x;  H") = n " exp(|y" —hixg|,)  (©
seklinde yazilir. Burada x; (4) denkleminde verilen x
vektoriiniin ¢esitli ¢ ve j igin olabilecek ihtimallerini
gostermektedir. (5) denkleminin ac¢ilimi

n |2 n,tomn
= argmax HgJ'qHF — 2Re {y fgjq} %)
3:q
seklinde yapilmaktadir. Burada g?q,
g, =hix;, 1<j<N,1<gqg<M ®)

seklinde yazilabilir. Ayrica }'\}3, 1 ve qnr’ lerin dogru bu-
lundugu varsayilirsa alici ¢ok basit bir sekilde elde edilen anten
bilgisini ve iletilen sembol bilgisini birlestirip orijinal bilgi bit-
lerini elde eder. Ancak goriildiigii lizere, biitiin zaman araliklart
icin toplam kanal matrisi H alicida sinyallerin sezilebilmesi
icin bilinmesi gerekmektedir ve

H-= Hl,H2,~~-,H",--~HN] )

seklinde ifade edilebilir.

IV. ITERATIF-RLS KANAL KESTIRIMI

SM sistemlerinde alicida sinyalin ve anten indislerinin
sezilebilmesi icin her bir alici verici antenlere ait kanal bil-
gisinin bilinmesi gerekmektedir. Genel olarak kanal kestirimi
olarak ele alinan bu problem literatirde SM sistemleri igin
suan yeterli caligma yapilmamustir. Literatiirde kanalin bilin-
medigi durum igin RLS algoritmas1 kullanarak kanal kestirimi
gerceklestirilip elde edilen kanal kestirimi ile optimum alici
yapist kullanilmistir [9]. Ancak pratikte kanallar ¢ogunlukla
zamanla degisen kanallardir. Bu calismada RLS kestirimcinin
kullanilmasi durumunda SM’ in basarimini biiyiikk oranda
olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu yiizden SM i¢in za-
manla degisen kanalarda iteratif tabanli kanal kestirim yontemi
kullanilarak yeni bir alic1 yapisi tasarlanmigtir. Bu calismada
iteratif kanal kestirimcinin baglangic degerleri RLS algorit-
masiyla yapilmisgtir.

IV-A. Iteratif Alict

Iteratif alicilar yeni nesil haberlesme sistemlerinde Snerilmis
ve Ozellikle yeterli sayida pilot semboliiniin olmadigi
veya kanal degisiminin fazla oldugu durumlarda avan-
tajlar1 gosterilmistir [10]. Ayrica alict yapisinin iglemsel
karmagikliginida azaltabilecegi gosterilmigtir [11].

Pilot sembollerle kanalin baglangic degerleri bulun-
abilir. Iteratif alicimin baglangic degeri i¢in RLS yontemi
kullanilmistir. Ancak haberlesme siiresinde belli zaman
araliklari igin sadece tek bir anten aktif olmakta ve diger kanal-
lar bu sebeple bilinememektedir. Bu sebeple, tiim kanal matrisi
yaymn yapilan araliklar icin kestirilen sembollerle yapilarak
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Sekil 1. Ug bit iletim icin 4 verici 4 alic1 antenle BPSK kullanilarak
SM Esleme Tablosu

geri kalan kisim interpolasyon yapilabilir. Bu ¢alismada in-
terpolasyon islemi polinom uydurma ile yapilmaktadir. Kanal
matrisi H,

r 1 2 n N q
hll hll e 11 hll
1 2 n N
h21 h21 h21 h21
1 2 n N
hy,1 h,.1 N1 h Vel
1 2 n
h12 h12 h12 h12
1 2 n N
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1 2 n N
hin, hin, 1Ny hin,
1 2 n N
hin, hin, 1N s hin,
1 2 n N
hy, N BN, NNy hN, N, (10)
olarak yazilabilir. Buradaki satir vektorlerini
— 1 n N
h7‘7T - [ h'r,T? Tty h'r,T7 Tt h'r,‘r ] (1 1)

seklinde yazarsak, verici antenlerden j. antenin aktif oldugu
varsayilirsa (7 = j), alic1 antenlerden alinan sinyaller

y'=[hlagt wt, hyage wh, - by e wi, ] (12)

seklinde ifade edilebilir. Ancak n. zaman aralif1 icin sadece
bir verici anten aktif olacagindan, verici ve alici antenler
arasindaki kanal icin kestirim

e = [ 0, 7

rr=g59"""

<, Ne (13)

olmak iizere

hy—;=yr/al, ne{l,2,-- N} (14)
seklinde hesaplanir. Burada y;", y™ vektoriiniin r. elemanidir.
IV-B. Polinom Uydurma

Tiim MIMO kanala ait l’AlT’T kanalin n = 0,1, ..., N degerleri
icin (p-1). dereceden polinoma uydurmak iizere n. zaman
araligi icin kabul edilebilinir model agagidaki gibi yazilabilinir:

Brr(tn) =05 407t 4 oo + 02 8,7 Fw(tn).  (15)
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Sekil 2.

Burada w(t,)’ lerin sifir ortalamali o varyansh bagimsiz
beyaz Gauss giiriiltiisii 6rnekleri oldugunu varsaydik. Boylece
genel lineer model

h'r,‘r == TBT,T +w (16)

olarak yazilabilinir. Burada K kanal igin eldeki toplam 6rnek
sayisini gostermek iizere

~ ~ ~ ~ T
h'r,‘r = |:h’,~,-,— (tl), h'r,T (t2)7 h'r,‘r (tK)] 5
1 ¢ - tffl
1ty - tg—l
0,,=[0},62,..60.]" ve T =
1tk th!

seklindedir. 6, . icin minimum varyansli yansiz (MVU:
Minimum variance unbiased) kestirimci agsagidaki gibidir:
. -1 .
0,, = (TTT) T h,.,. 17
Gozlemlenen matris Vandermonde matrisinin 6zel bir bicimine
sahiptir. Daha sonra uydurulan egri

P ; .
by (t,) =Y 0., n=12..,N (8
=1

olarak yazilabilinir. Denklem (18) ile bir cerceve boyunca
zamanla degisen kanalin kestirimi yapilabilir. Zamanla degisen
kanal matrisinin kestirimi yapildiktan sonra Sekil.2’ deki gibi
tekrar sezim iglemi yapilir.

V. BILGISAYAR BENZETIM
SONUCLARI

Bu boliimde, SM sistemler i¢in RLS kestirimcinin ve Onerilen
iteratif tabanli kestirimcinin bit hata oram1 (BER: Bit er-
ror rate) bagarimlari farkli kanallarda incelenmistir. Onerilen
alic1 yapisini degerlendirmek icgin Sekil.1’ de verilen ikili faz
kaydirmali anahtarlama (BPSK: Binary phase shift keying )
modiileli, dort verici (N¢= 4) ve dort alici (N,-= 4) antenli
SM sistemi goz Oniinde bulundurulmustur. Antenlerden iletilen
sinyallerinin hepsinin aym giic ile iletildigi ve alic1 girisindeki
sinyal giiriiltii oraninin (SNR: Signal to noise ratio) % oldugu
varsayilmistir (Burada E sembol basina enerji ve o giiriiltii
giiciinli gostermektedir). Alic1 ve verici antenler arasindaki
kablosuz kanal Rayleigh dagilimhi ve ||h;|/|lr = 1 olmak
tiretilmig ve Doppler etkisi goz oniinde bulundurulmustur [5].

Sekil.2’ de gosterildigi gibi oncelikle RLS algoritmasi
kullanilarak iteratif kanal kestirimi i¢in baglangic degeri elde
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edilmigtir. Kanalin zamanla degismedi kabul edilerek elde
edilen baglangi¢ degerleri ile birinci dereceden polinom uy-
durma iglemi yapilmistir. Bu ¢alismada sadece tek bir iterasyon
yeterli olmugtur. Bir iterasyon ile elde edilen kanal kestirimi
kullanilarak sembol ve anten indisleri i¢in sezim iglemleri
yapilmisgtir.

T T T T
5 —#&— RLS Kanal Kestirimi

107" 2 ; ; ; —6— lteratif Kanal Kestirimi |4

—»— Kanalin Bilindigi Durum

Bit Hata Orani (BER)

107 E
1075 . . . . 4
i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sinyal Gurtiltd Orani (SNR), dB
Sekil 3. Vi = 30km/saat durumunda SM sistemi icin RLS ve

onerilen iteratif tabanli kestirimcinin BER bagarimi, p = 2

Bilgisayar benzetimleri farkli hizlardaki mobil kullanici
icin gerceklestirilmigtir. Sekil 3° de ki sonu¢ Vi
30km/saat ve Sekil 4 de ise Vo = 150km/saat hiz
degeri icin gerceklestirilmigtir. Sekil 3’ de kanal degisimi
olduk¢a yavas olmaktadir ve Onerilen iteratif tabanli kestir-
imci kanalin bilindigi durum ile ayni bagarimi gostermistir.
Ayrica RLS kanal kestirimcisinden daha iyi basarim sergiledigi
goriilmiistiir.

Sekil 4’ te SM icin RLS kestirimcinin ve Onerilen iteratif
tabanli kestirimcinin yiiksek hizdaki sonuclar1 gosterilmistir.
Yiiksek hizlarda kanal degisimi hizli oldugu i¢in RLS kanal
kestirimcinin bagariminin diistiigii goriilmiistir. BER = 107°
icin iteratif tabanli kanal kestrimcisi RLS kanal kestirim-
cisine gore yaklagik olarak 3 dB’ lik daha iyi bir kazang
sagladig1 goriilmiistiir ve kanalin bilindigi duruma yakin
basarimui sergilemistir. Ayrica iteratif tabanli kestirimci ile RLS
kestirimcinin arasindaki basarim farki artan SNR degerleri ile
birlikte daha da arttig1 gosterilmistir.

[ —&— RLS Kanal Kestirimi
107" = ; i ;| —O— lteratif Kanal Kestirimi |4
2 —»— Kanalin Bilindigi Durum
2
& 10 "
w
Q
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<
O (o3
< 10
o
T
5
107
10°F i i
0 5 10 15 20
Sinyal Gurtltd Orani (SNR), dB
Sekil 4. Vo = 150km/saat durumunda SM sistemi i¢cin RLS ve

onerilen iteratif tabanli kestirimcinin BER bagarimi,p = 2
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VI. SONUCLAR

Bu calismada sembol igaret kiimelerine ek olarak anten in-
disleriyle de bilgi iletmek temeline dayanan SM sistemleri
icin kanal kestirimi zamanla degisen kanallar i¢in RLS ve
iteratif tabanli olarak gerceklestirilmistir. Kanaldaki degisimin
hizl1 olmasi durumunda RLS kanal kestirimcinin basariminin
diistligii goriilmiigtlir. Alternatif olarak Onerilen iteratif ta-
banli kestirimci yapist kanalin hizli degisimlerine karsi RLS
tabanli alicidan daha iyi basarim sergiledigi gosterilmistir.
Ayrica iteratif tabanli kestirimci ile RLS kestirimci arasindaki
basarim farki artan SNR degerleri ile birlikte daha da arttig:
goriilmiigtiir. Bu sebeple, Onerilen yeni iteratif tabanli alict
yapis1 uzaysal modiilasyon tabanli yeni nesil haberlesme sis-
temleri icin oldukca onem arz edecektir.
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