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Nakagami-m Sontimlemeli Kanallarda HQAM
Tabanli Uzaysal Modiilasyonun Performans Analizi
Performance Analysis of HQAM Based Spatial

Modulation over Nakagami-m Fading Channels

Fatih Cogen
Mekatronik Sistemler Miihendisligi
Tiirk-Alman Universitesi
Istanbul, Tiirkiye
cogen@tau.edu.tr

Ozetce —Bu calismada, yakin zamanda onerilen altigen kare-
sel genlik modiilasyonlu uzaysal modiilasyon (HQAM-SM) siste-
minin Nakagami-m soniimlemeli kanallar iizerindeki performans
analizi sunulmustur. Performans analizi, Nakagami-m kanal da-
gilmimin faz1 tekdiize dagilama sahip olmayan faz icin en genel
hali dikkate alinarak yapilmisti. HQAM, ortalama Hamming
uzakhgim en aza indirmek icin kod sozciiklerinin altigen bir
yildiz diyagrami seklinde noktalara atanmasimm optimize eder.
Bu diizenleme, enerjiyi her zaman geleneksel QAM modiilas-
yonundan daha verimli kullanir ve daha yiiksek isaret-giiriiltii
oranlarinda (SNR) QAM ile neredeyse aym performansi saglar.
Bu calismada, SM’nin anten indeksine ek olarak geleneksel
modiile edilmis simgelerle veri tasimak yerine, HQAM ile verinin
tasinacagi ve geleneksel SM’e kiyasla daha enerji verimli bir
sistem Nakagami-m soniimlemeli kanallar icin ele alinmustir.
Ele alman sisteminin basarim analizi Nakagami-m soniimleme
kanallarinda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler—Nakagami-m soniimlemeli kanallar, Uzay-
sal modiilasyon, altigen karesel genlik modiilasyonu (HQAM),
MIMO sistemler.

Abstract—In this study, the performance analysis of the
recently proposed Hexagonal Square Amplitude Modulation
Spatial Modulation (HQAM-SM) system on Nakagami-m fading
channels is presented. Performance analysis was performed
considering the most general state of the Nakagami-m channel
distribution phase for the phase without uniform-distribution.
HQAM optimizes the assignment of code words to points in
the form of a hexagonal constellation to minimize the average
Hamming distance. This arrangement always uses energy more
effectively than conventional quadrature amplitude modulation
(QAM) and performs almost the same performance as QAM
at higher SNRs. In this study, a more energy-efficient system
was proposed for Nakagami-m fading channels compared to
conventional SM, where SM will carry data with HQAM instead
of carrying data with conventional modulated symbols in addition
to the antenna index. Performance analysis of the proposed
system was carried out in Nakagami-m fading channels.

Keywords—Nakagami-m fading channels, Spatial modulation,
Hexagonal square amplitude modulation (HQAM), MIMO systems.
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1. Giris

Giiniimiizde akilli cep telefonlari, tabletler ve akilli saatler
gibi kablosuz iletisim cihazlar1 neredeyse hayatimizin vazge-
cilmez bir pargasi haline gelmistir. Enerji verimlili§ine gitgide
daha fazla de8er verilen mobil teknolojiler, kullanicilarina
her yil biraz daha fazla veri hiz1 ve daha nitelikli kullanict
deneyimi vaat etmektedir. Bunun yam sira, akilli cep telefonu
kullanicilarinin dnemli bir ¢ogunlugu telefonlarindaki internet
veri hizindan tam olarak memnun degildir. Son zamanlarda;
cevrimici oyun, yiiksek kaliteli video konferans, biiyiik dosya
aktarimi1 gibi bir¢ok ihtiya¢c diinyada her gegen giin 6nem
kazanmaktadir. Bu yiizden; mobil veri bant genisligi icin artan
talep, sinirli kaynaklar, son yillarda enerji verimli modiilas-
yon tekniklerine duyulan ihtiya¢ gibi parametreler goz Oniine
alindig1 zaman yeni modiilasyon tekniklerinin kullanilmasini
ve/veya mevcut tekniklerin iyilestirilmesinin gerekli oldugu su
gotiirmez bir gergektir [1], [2].

"5G ve oOtesi" haberlesme teknolojisinin
nimlerini karsilayabilmek i¢in, Onerilen yeni
hizli  iletisim  sistemleri, yiiksek dereceli  M-ary
(Me {64,128,256,512,1024,...}) yildiz diyagramlarin
kullanirlar. Karesel genlik modiilasyonunu (quadrature
amplitude  modulation, QAM) gibi meshur yildiz
diyagramlarinin uygulanmast kolay olsa da bu yildiz
diyagramlar1 simgeleri miimkiin oldugunca enerji verimli
bir sekilde birlestiremez. Sadeligi ve kullanim kolaylig
nedeniyle, QAM teknigi genellikle yeni nesil yiiksek hizli
caligmalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, QAM tipi
yildiz diyagramlari igin belirli bir ortalama iletilen simge
giicii icin “optimal” olmadigi, ancak “alt-optimal (sub-
optimal)” oldugu bilinmektedir. Giiniimiiz diinyasinda,
enerji verimliliginin bir ihtiyac haline geldigi bilinmektedir ve
optimum enerji verimli yildiz diyagramlarinin gelistirilmesi ve
kullanilmasi gerektigi bir gercektir. Enerji verimliligi hedefine
ulasan altigen yildiz diyagramlari, belirli bir ortalama iletilen
simge giicii i¢in iletilen giicii en aza indiren yildiz diyagrami
sorununa bir ¢dziim olarak tasarlanmigtir. Yapilan caligmalar,
Altigen QAM’in (Hexagonal QAM, HQAM) geleneksel QAM
tekniklerine kiyasla enerji verimlili§i acgisindan avantajlar
sagladigin1 ve bit hata oram1 baglaminda yiiksek isaret giiriiltii
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Sekil 1: 16-QAM Yildiz Diyagrami
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Sekil 2: HQAM Yildiz Diyagramlari

oraninda (signal to noise ratio, SNR) benzer performanslar
sagladigim gostermistir [3], [4].

Bu bildirinin yap1 taglarini olusturan bir diger teknik ise
uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM) teknigidir ve
aragtirmacilar tarafindan son yillarda ¢okca caligilmigtir. SM
tekniginde; verici, bir seferde tek bir radyo frekansi zinciri
kullanirken anten dizisinin bir¢ok avantajindan yararlanir. Bilgi
bitlerinin bir kismi1 geleneksel modiile edilmis simgelerle ileti-
lirken, diger kismi ise antenlerin indeksleri {izerinde herhangi
bir enerji harcamadan iletilir. Bu teknikte, iletisim kurulurken
her zaman arali1 icin sadece bir anten etkinlestirilir ve bu
anten lizerinden iletisim saglanir. Bu akilc1 yap: ile beraber,
kanallar aras1 girisim tamamen elimine edilir, enerji-verimliligi
artar ve devre karmagiklig1 azalir. [5].

Bu calismada, yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri icin
onerilen yiiksek veri hizili ve enerji verimli HQAM-SM tekni-
ginin Nakagami-m soniimlemeli kanallarda kuramsal hata ana-
lizi yapilarak ortalama bit hata olasilig1 (ABEP) elde edilmistir.
Ayrica, farkli bant verimliliklerinde Nakagami-m sontimlemeli
QAM-SM sistemi ile hata bagarimi karsilagtirilmigtir.

II. SISTEM MODELI
A. HQAM Yildiz Diyagramlar

Iki nokta arasindaki Oklid mesafesinin, Sekil 1’deki gibi,
d oldugu ve giiriiltiiniin genliginin d/2 oldugu varsayilsin.
Alman sinyal ideal noktadan d/2 kadar uzakta ise, kesin olarak
tespit edilebilir. Ancak, BC arasindaki ‘mesafenin dv/2 oldugu
goriilmektedir. Boylece, alinan sinyal BC' dogrultusunda ise,

1
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Sekil 3: HQAM-SM Sisteminin Sistem Modeli

giiriiltiiniin  genligi %ﬁ’den az oldugu siirece iletilen nokta
dogru sekilde elde edilebilir. Bu nedenle, alinan tiim sinyallerin
giiriiltii genligini d/2 ile simirlamak gerekli degildir. Aksine,
HQAM’de boyle bir verimlilik sorunu yoktur, HQAM’de nok-
talar arasindaki mesafeler esittir. Ayni gii¢c varsayimi altinda,
geleneksel QAM simge ayrimi agisindan “sub-optimal” olarak
adlandirilirken HQAM ise “optimal” olarak adalandirilir [6].

Sekil 2’de, cesitli HQAM semalari verilmistir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, bu yapilar enerji verimlili§i acisindan
geleneksel QAM’den daha iyidir ve yiiksek SNR’larda QAM
ile neredeyse aym bit hata performans oranina sahiptir. Bu
nedenle, enerji verimliligi bir sorun haline geldiginde, HQAM
semalarinin kullanimi1 daha 6nemlidir.

Altigen yildiz diyagramlari, minimum simge ayirma so-
rununa potansiyel ¢oziimler getiren rasyonel tekniklerdir. [3]
ve [4]’de QAM, HQAM ve TQAM' sistemleri icin farkl
senaryolarin “minimum birim simge ayrimi” acisindan yildiz
diyagramui kargilastirilmalar1 verilmistir [4].

B. Uzaysal Modiilasyon

HQAM-SM sisteminin sistem modeli Sekil 3’de gosteril-
migtir. HQAM-SM sistemi, sekilde de goriildiigi iizere, N,
iletim anteni ve N, alici antenden olusur. Mevcut sistemde,
SM’nin aktif anten indeksine ek olarak, geleneksel QAM yildiz
diyagrami yerine HQAM yildiz diyagrami kullanilmaktadir.

Sistem modeli ele alindigi zaman, b’nin iletilecek bilgi
biti vektorii oldugu goriilmektedir. Sistemin vericisinde, 1 X p
boyutuna sahip b vektorii, p = p; + p olacak sekilde,
p1 = logy(Vy) ve po = log, (M) bitlik alt vektor gruplarina
ayrilir ve haberlesme bu alt vektorler ile saglanir. Aliciya gelen
giiriiltiiliic ve soniimlemeye ugramis sinyal asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

y=Hz +n, (1)

burada x, HQAM simgesidir. H, N, x N, boyutuna sahip
Nakagami-m dagilimli kablosuz iletisim kanalidir. n ise sifir
ortalamali, Ny varyansh karmasik Gauss rastgele giiriiltiistidiir,
yani CN (0,02 = Np).

ITQAM (triangular QAM, iicgensel QAM), yildiz diyagrami noktalarint
iicgen seklinde diizenleyen 6zel bir HQAM teknigidir.



Daha once de tartigildigr gibi, SM anten indeksini veri
iletimi i¢in ekstra bir boyut olarak kullanir. Bunu yapmak i¢in,
bir SM haritalayici iiretir ve bunun iizerinden simge indeksi ile
birlestirilmis bir yildiz diyagrami vektorii tiretir:

0 ... 0 x, 0 ... 0 77

Lig £ T ’ (2)
{’inci pozisyon

burada ¢, aktif anten indeksini ve x, ise M’li HQAM yildiz
diyagrami kiimesinin ¢ uncu mmgesml temsil eder. Bagka bir
deyisle, simge iletimi sirasinda yalnizca ¢ indeksli anten etkin
kalir. Simgenin ¢’inci antenden iletilmesi durumunda, kanal
cikisi agagidaki gibi ifade edilir:

y =hiz; +n, 3)

ve burada h;, H matrisinin ¢’inci, siitunu olarak ifade edilir.
Nakagami-m dagilimi siddetli ila orta derecede soniimlemeli
olan kanallar1 tanimlamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir
[7]. Nakagami soniimleme kanallarinin kanal katsayisi asagi-
daki gibi modellenebilir [8]:

m 2
PIE R
=1

hr,t = 5?|2’ (4)

=1

burada |zZ | ve |zZ | bagimsiz ve eg dagilimh (i.i.d.) gauss
rastgele degiskenleridir ve ortalamalari sifir, varyanslari ise
2

0? = 1/(2m)dir? Nakagami-n soniimleme kanalmn zarfi

asagidaki gibi ifade edilebilir [8]:
m,2m—1
2m™o (—mv?)

Tm) . ®)

p(v) =

burada I'(.) ifadesi Gamma Fonksiyonu’dur. Buna ek olarak,
faz ifadesinin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde verile-
bilir [8]:

D m) fsin(20) "7

9mT2(1m2) ©

plp) =

(6)’dan da anlagilabilecegi gibi, Nakagami-m kanalinin fazi,
sadece m = 1 oldugunda tekdiize olur; m = 1 oldugu zaman
Nakagami-m soniimlemesi Rayleigh soniimlemesine karsilik
gelir. Bununla birlikte, herhangi bir m # 1 i¢in Nakagami
soniimleme kanallarinin fazi diizgiin dagilima sahip degildir

[8].

Alicida, ML optimal detektor kullanilarak iletilen uzaysal
modiileli veri simgeleri asagidaki elde edilir [9]:

—
~3
<Q>
i}
|

arg min ||y — h; .rq”;
t,q

—2R{y"u}, )

. 2

= argmin |uy, P

burada, u;; = h;x,,1 <i < Ny, 1 < g < M seklindedir. Ay-

rica, () hermityen operatoriidiir ve ||.||% ifadesi de Frobenius
norm operatoriidiir.

2(4)’deki m parametresinin tam say1 degerleriyle siirlandirildigina dikkat
etmek onemlidir. Bununla birlikte, uygulamada, bu kisitlama ayrilabilir.

III. HQAM-SM SiSTEMIN NAKAGAMIi-m KANALLARDA
KURAMSAL HATA ANALIZI

HQAM-SM tekniginin ABEP’i, birlesim iist sinir1 teknigi
kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir [10]:

P P

BER = et p

u;c — ut) ®)
g

burada ﬁe(uk — 44), 4, iletildiginde uj’e karar vermenin

ciftsel hata olasiligin1 (pairwise error probability, PEP) ifade

eder ve ey, ise iligkili PEP olayinin hatali bit sayisidir.

(8)’deki kosullu PEP (conditional PEP, CPEP) kanal matrisi
H’ya bagli olup asagidaki gibi yazilabilir:

o aumui)
_ 1 =||He||;
_ ;/0 < S © ) d6.9)

burada = = 2 ve & = A; — A; olup A; € S'dir ve
S, 2P boyutlu olup uzaysal 51mgeler1n ve veri simgelerinin
tim olasi kombinasyonlarint igerir. (9)’un kanal iizerinden
ortalamasi1 alinirsa, UPEP (unconditional PEP) asagidaki gibi
ifade edilebilir:

o 1 m/2 =
Pe(uk — th) = ;/ M (232> d&, (10)
0

burada M,(.) ifadesi o = |H®||% rastgele deBiskeni-
nin moment-iiretme fonksiyonu (moment generating function,
MGF) olup asagidaki gibi tanimlanir:

M= \_g = ). 1
Q<2sin20> exp(2sin209>1 an

burada, F[.] ortalama alma operatiiriidiir. (10)’deki o degiskeni
asagidaki gibi ifade edilebilir [10]:

Pe(uy, — a,|H)

o = |HO|} = Tr(Ho® H)
= vec(HN) Iy, © @07 )vec(HT),  (12)

burada Iy,, N, x N, boyutlu kare birim matristir ve vec(.)
ise vektorizasyon operatdriidiir. Hermityen matris dzelligi kul-
lanilarak (11)’nin MGF’si asagidaki gibi ifade edilebilir [11]:

exp (s X ﬁHA(INtNT — sCHA)_1H>
‘INtNr — SCHA| ’

burada, A = (Iy, ® ®®). H ve Cy, sirasiyla Nakagami-
m sontimlemeli kanalin ortalama ve kovaryans matrisi olup
asagidaki gibi yazilabilir [12]:

T(m/2+0.5)

M, (s) =

13)

H= & 1 14
Tomy2)Jmyz | veetten) o (14)
2 (T(2)+05)
CH: I—E W XINTN“ (15)
2

burada 1, N, x N; boyutlu tiim elemanlari 1 olan matristir.
(13) esitligi (10)’de yerine yazilirsa Nakagami-m kanallarda
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Sekil 4: HQAM-SM ve QAM-SM sistemlerinin performas
karsilagtirilmast (M = 8,p =5 bit ve m = 1,2,3,4,5,6)

HQAM-SM sisteminin UPEP ifadesinin son hali asagidaki gibi
ifade edilebilir:

—— - —-1__
exp { - %HHA<IN,,N, + %CHA> H}
Pe(uk — zlt) <

N =

’IN,,NT + %CHA’

(16)
(16) ifadesi (8)’de yerine yazilirsa HQAM-SM sisteminin
ABER ifadesinin nihai ifadesi agagidaki gibi verilebilir:

—_— - —1__
op 9P exp { %HHA (INtNT + %CHA) H]

BER < Q%ZZ it

P ‘INtNT + %CHA’
a7
IV. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, ele alinan HQAM-SM sisteminin benzetim
sonuglari Nakagami-m sontimlemeli kanallar igin sunulmusgtur.
Iletilen simgelerin kestirimi icin optimum ML teknigi kullanil-
migtir. Ortalama BER bagarimlari, Monte Carlo benzetim yon-
temi ile elde edilmigtir. Burada, SNR(dB) = 10log,,(Es/No)
olup F, ortalama simge enerjisidir. Sekil 4 ve 5 i¢in N, =
N, = 4 olarak secilmistir.

Sekil 4’de, M = 8 ve m = 1,2,3,4,5,6 olmas1 duru-
munda HQAM-SM ve QAM-SM yontemlerinin p = 5 bit
icin BER bagarim egrileri sunulmustur. Burada, 2 bit anten
indeksinde 3 bit ise simgede taginmaktadir.

Sekil 5’de, M = 32,64 ve m = 2,3,4,5 olmas1 duru-
munda HQAM-SM yontemlerinin (a) p = 7 bit ve (b) p = 8
bit icin BER bagarim egrileri sunulmustur. Sekil 5’de (a) ve (b)
icin TQAM yildiz diyagrami kullanilmistir. Burada, Sekil Sa
icin 2 bit anten indeksinde 5 bit simgede taginirken Sekil Sb’de
ise 2 bit anten indeksinde 6 bit simgede taginmaktadir. Sonug
olarak, yiiksek SNR degeri icin HQAM-SM yontemi QAM-
SM yontemi ile benzer performansa sahiptir. Ayrica, Sekil 4
ve 5’den goriilece8i lizere m parametresinin degeri arttikca
sistemin performansi kotiilesmektedir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, 5G ve 6tesi haberlesme sistemleri i¢in umut
verici nitelikte olan SM ve HQAM sistemleri birlestirilerek,

T T T 107" T T T
102 102
[~ [+
D10 1m@10°
m m
104 1074
m=2,3,4,5 m=2,3,4,5
>
10'5 L L 10—5 L L L
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

SNR (dB) SNR (dB)

Sekil 5: HQAM-SM sisteminin performasi (m = 2, 3,4, 5, (a)
M =32,p="7D0bit (b) M = 64,p =8 bit)

HQAM-SM olarak adlandirilan enerji verimli ve yiiksek veri
hizli yeni bir MIMO iletim teknigi Nakagami-m soniimlemeli
kanallar i¢in Onerilmistir. Bu onerilen yeni teknik, HQAM’1n
dogas1 geregi geleneksel SM teknigine kiyasla enerji ve-
rimliligi acisindan daha iyidir ve ayn1 zamanda daha diisiik
enerjilerde simge ayirimi agisindan daha avantajlhidir. Bilgisa-
yar simiilasyon sonuglari ile, 6nerilen HQAM-SM sisteminin
Nakagami-m kanallarda, daha az iletim enerjisi tiiketirken SM
semasina kiyasla yiiksek SNR’da esdeger hata performansi
sagladig1 gosterilmisgtir.
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