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Ozetce — Bu bildiride, gelecek nesil -5. nesil (5G) ve otesi- mobil
haberlesme sistemleri i¢cin umut verici bir yontem olan uzaysal
modiilasyon (SM) tekniginin ¢cok kullamcili masif (biiyiik 6l¢ekli) cok
girisli ¢ok cikish (MIMO) sistemlere uygulanmasi incelenmistir.
Spektral verimlilik ve enerji verimliligi ele alindiktan sonra, uzaysal
modiilasyonun, 5G’nin 6nemli gereksinimlerinden olan yiiksek
spektral ve enerji verimliliklerini masif MIMO sistemlere
uyarlanmasi ile saglayabilecegi ifade edilmistir. Boylece masif MIMO
sistemlerde SM kullanimi degerlendirilmistir. Kapsamh bir literatiir
taramasi yapilarak asagi ve yukari yonde iletimde ¢ok kullanicili masif
MIMO-SM sistemleri iizerine yapilan calismalara ve ¢ok kullamicili
masif MIMO sistemlerin getirdigi zorluklara yer verilmistir. Bu
bilgilendirici bildirinin, 5G ve otesi telsiz haberlesme sistemleri
iizerine c¢alisan arastirmact ve miihendislere yol gostermesi
amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler — Uzaysal Modiilasyon, Masif MIMO, 5G, Cok
Kullanicili Sistemler, Spektral Verimlilik, Enerji Verimliligi

Abstract — In this paper, the application of the spatial modulation
(SM), which is a promising technique proposed to be used in next
generation -5. generation (5G) and beyond- mobile communication
systems, to multi-user (MU) massive multi-input multi-output
(MIMO) systems is investigated. After describing spectral efficiency
and energy efficiency, it has been stated that SM can provide a high
spectral and energy efficiencies according to 5G’s requirements by
adapting it to massive MIMO systems. Thus, the use of SM in massive
MIMO systems is evaluated. A detailed literature survey has been
done and the studies and challenges on multi-user (MU) massive
MIMO-SM systems have been discussed in downlink and uplink
scenarios. It is aimed that this tutorial paper will help the researchers
and engineers working on 5G and beyond wireless communication
systems.

Keywords — Spatial Modulation, Massive MIMO, 5G, Multi-user
Systems, Spectral Efficiency, Energy Efficiency

I.  GiRris

Yeni nesil mobil haberlesme sistemlerinde ulagilmasi beklenen
zorlu gereksinimler bulunmaktadir. Bu gereksinimlerin baginda ise
yitksek spektral ve enerji verimliligi gelmektedir. Ulasilmasi
hedeflenen gereksinimlerin  gelecek nesil telsiz haberlesme
sistemlerine  dahil edilmesi, haberlesme sisteminin bazi
katmanlarinin tasarimlarinin yenilenmesi ve gelistirilmesi ile
miimkiindiir. Ozellikle fiziksel katmandaki modiilasyon ve kodlama
islemleri 5G gereksinimlerine uygun olarak gelistirilmelidir [3-4].
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Bu bilgilendirici ¢alismada, 5G ve O6tesi mobil haberlesme
teknolojileri i¢in MIMO sistemlere uzaysal modiilasyon (SM)
tekniginin uygulanmasi degerlendirilmis ve detayli bir literatiir
taramasi yapilmustir. Ozellikle SM tekniginin masif boyutlardaki
MIMO sistemlere, diger bir deyisle baz istasyonunda (BS) 10-100
mertebelerinde anten i¢eren biiyiik boyutlu sistemlere uygulanmasi,
spektral verimliligi, enerji verimliligini ve hata bagarimini dnemli
6lgiide arttirmaktadir [17-18]. Birden ¢ok kullanicinin oldugu (gok
kullanicili, MU) masif MIMO sistemlerde de SM’in uygulanmasi
lizerine yapilan aragtirmalar ve bu sistemlerin avantajlari ile
dezavantajlar ilgili boliimlerde ele alinacaktir.

1. UZAYSALMODULASYON VE TUREVLERI iCIN
SPEKTRAL VE ENERJI VERIMLILIKLERT

Klasik SM’de, Nr kullanilan verici anten sayisint ve M
modiilasyon derecesini gostermek {iizere, [bit/sn/Hz] cinsinden
spektral verimlilik asagidaki gibi ifade edilir:

1 = logy(N1) + logy(M) (1)

SM’in caligma ilkesi su sekildedir. Vericiye bir isaretlesme
araliginda gelen log,(Nr) + log,(M) bitin ilk log2(N7) biti hangi
anten tzerinden veri gonderilecegini belirlerken, geriye kalan
log,(M) bit tarafindan bu anten {izerinden iletilecek olan M’li
modiilasyon simgesi belirlenmektedir [6].

Bir¢ok avantaji olan klasik SM, istenen seviyede spektral
verimlilige sahip olmasi adina gelistirilmistir.  Boylece
genellestirilmis SM (GSM), ¢oklu-etkin SM (MA-SM), dik SM
(QSM) gibi daha yiiksek spektral verimlilige sahip SM teknikleri
literatiirde Onerilmistir [4].

Klasik SM disindaki V-BLAST (Vertical-Bell laboratories
layered space-time), SSK (space-shift keying) gibi bazt MIMO
teknolojilerinde elde edilen spektral verimlilikler [bit/sn/Hz]
cinsinden agagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

V-BLAST: Nrlog,(M) 2)
SSK: log,(N7) 3)
QSM: 2log,(N7) + log,(M) 4)
MA-SM:  Nj [1ogz(x§) |+ logy(M) 5)
GSM: liog,(37) I+ loga(M) (6)
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Sekil 1. Farkli MIMO Sistemlerinin Spektral Verimlilik Karsilastirmasi

Sekil 1°de, ayni modiilasyon tiirii (quadrature phase shift
keying, QPSK) altinda, verici antenlerin sayisina bagli olarak
farkli MIMO sistemlerinin spektral verimlilikleri
gosterilmektedir. N4 etkin verici anten sayisi olmak iizere
simiilasyonlarda N4 = 2 olarak almmugtir. Spektral verimlilik
denklemlerinden ve Sekil 1’den de goriildiigii gibi, verici anten
sayisina bagli olarak spektral verimlilik V-BLAST ta dogrusal
olarak artarken, verilen diger sistemlerde logaritmik olarak
artmaktadir. Gilinimiizde V-BLAST’1 spektral verimlilik
acisindan asan higbir teknoloji meveut degildir. Bunun yani sira,
uzay kaydirmali anahtarlama (SSK) sistemi, aralarinda en diisiik
spektral verimlilige sahip; fakat gergekleme kolayligi, giic
tiiketimi ve enerji verimliligi agisindan V-BLAST gibi yiiksek
spektral verimlilige sahip bir sistemden daha verimli olan bir
MIMO teknolojisidir.

Spektral verimlilik gibi enerji verimliligi de yeni nesil
teknolojilerde gelistirilmesi hedeflenen bir basarim kriteridir. C
toplam Kkapasiteyi, P ise sistemdeki toplam gii¢ tiiketimini
gostermek iizere, enerji verimliligi (EV) [bit/Joule] cinsinden
asagidaki sekilde tanimlanabilir [8]:

EV = Iletilen Toplam Veri Miktari/Toplam Giig Tiiketimi
=C/P ™

Yiiksek enerji verimliligi, miimkiin olan minimum gii¢ ile
maksimum veri iletimi ilkesine dayanmaktadir. Veri iletimi ile
spektral verimlilik iligkilendirildiginde, spektral verimliligin
artmasi ayni zamanda enerji verimliligini de artiracaktir [7-8].
Bununla beraber RF zinciri ¢ikisinda kullanilan — gii¢
kuvvetlendiricilerinin (power amplifier, PA), sistemin toplam gii¢
tiketiminde biiyiik etkisi oldugu ve toplam gii¢c tiiketiminin
yaklasik %65’ini olusturdugu bilinmektedir [17]. Kullanilan RF
zinciri sayist ve dolayisiyla PA sayisinin azalmasi ile de enerji
verimliligi onemli oranda artmaktadir. SM’in tek RF zinciri
kullanmast enerji verimliligi acisindan umut verici olarak
goriilmektedir. Boylece yesil haberlesme sistemleri de denilen
enerji verimli haberlesme sistemleri SM ile tasarlanabilecektir.
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Sekil 2. Farkli Sayida Verici Antene Sahip Klasik MIMO Sistemi ve SM’in

Gii¢ Tiiketimi Karsilagtirmasi

[8]’deki giic modeli gdz Oniine almarak yapilan simiilasyon
sonucu Sekil 2’de goriilmektedir. Bu sekilde, ayni verici giicii
altinda SM’in toplam gii¢ tiiketimi verici anten sayisindan
bagimsiz olup V-BLAST gibi klasik MIMO sistemlere gére daha
azdir. Dolayisiyla V-BLAST spektral verimlilik agisindan en iyi
performansa sahip olsa da, gii¢ tiiketimi ve dolayisiyla enerji
verimliligi agisindan, 6zellikle artan verici anten sayisina, yani
kullanilan RF zinciri sayisina da bagli olarak, SM’in gerisinde
kalmaktadir.

Boliim II’den hareketle, masif boyutlardaki MIMO sistemlere
SM uygulanmasi durumunda artan anten sayisina da baglh olarak
spektral ve enerji verimliliklerinin, ve ayni zamanda g¢esitleme
kazanc1 dolayisiyla da hata bagariminin artmasi beklenmektedir.

III. COK KULLANICILI MASIF MIMO SISTEMLER ICIN
UZAYSAL MODULASYON

5G ve 6tesi mobil haberlesme sistemlerinde SM kullaniminin
bir¢ok agidan avantaj saglayabilecegi literatiirdeki ¢aligmalardan
on gortilmektedir. Bu makalede, gelecek nesil teknolojilerde masif
MIMO sistemlere SM uygulanmasi degerlendirilmistir. Masif
MIMO sistemleri, baz istasyonlarinda onlarca ila yiizlerce antenin
kullanilmasina bagl olarak c¢ok yiiksek spektral ve enerji
verimliligi gibi avantajlarindan o&tiirli, 5G ve otesi haberlesme
sistemleri i¢in muhtemel teknolojilerden biri olarak goriilmektedir.
Bu acidan bakildiginda, masif MIMO sistemlerinde, sinirl sayida
RF zinciri ile galisilsa bile nemli sayida bilgi biti iletmek miimkiin
oldugundan, masif MIMO sistemleri, SM sistemleri i¢in dnemli bir
uygulama alanidur.

SM sistemlerinin spektral verimliligi, masif MIMO sistemleri
icin V-BLAST gibi geleneksel sistemlere kiyasla oldukca diistik
olmasina ragmen (bkz. Sekil 1), biiyik boyutlardaki MIMO
sisteminin iletim antenleri igin indis modiilasyonu teknigi
kullanimi, yiiksek enerji verimliligi ve diisiik maliyetli uygulama
gibi SM sistemlerinin mevcut avantajlart sayesinde umut verici
¢ozlimler saglayabilir. Ayrica SM, V-BLAST tabanli sistemlerin
sifira zorlama (ZF) ve minimum ortalama karesel hata (MMSE)
gibi dogrusal algilama yontemleriyle ¢alisamayacagi dengesiz
masif MIMO yapilarina da uygundur.

Sekil 3’ten goriildligii gibi SM teknikleri, masif MU-MIMO
sistemlere hem yukar1 hem de asag1 yonlii iletim i¢in uygulanabilir.
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Sekil 3. Yukari ve Asag Yonde iletim igin Cok Kullanicilt
Masif MIMO Sistemi

Son birka¢ yilda, masif MU-MIMO sistemleri i¢in SM
tekniklerinin  uygulanmasina odaklanan baz1 caligmalar
gerceklestirilmistir. Asagida bu ¢aligmalara ait incelemelerimiz
verilmistir.

A. Yukar: Yonde Iletim icin Cok Kullanicili Masif MIMO-SM

[9]-[18]’de, yukar1 yonlii iletim senaryosu arastirilmig ve yeni
SM temelli ¢oziimler dnerilmistir. Bu senaryoda, ¢oklu anten
bulunan kullanicilar daha az sayida RF zinciri kullanarak SM’1
(veya GSM, QSM gibi tiirevlerini) kullanirken, baz istasyonu,
isaret alimi i¢in ¢ok sayida (onlarca/yiizlerce) anten
kullanmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda yazarlar, SM iletim
vektorlerinin seyreklik (sparsity) 6zelligini géz Oniine alarak,
diisiik karmagiklikli algilama algoritmalarini arastirmaktadirlar.

[97da SSK  ve  genellestirilmis  SSK  (GSSK)
modiilasyonlarinin bagarimi literatiirde ilk kez ¢ok kullanicili
girisim ortaminda arastirilmistir.  Caligilan  sisteme uygun
dedektorler onerilmistir ve sistemin ortalama bit hata olasilig
(ABEP) Rayleigh soniimlemeli kanallarda incelenmistir.
SSK/GSSK  modiilasyonlarinin, ¢oklu erisim girisiminin
bulundugu ortamda klasik sistemlere nazaran daha iyi bir
basarim gosterebilecegi kapsamli bilgisayar simiilasyonlari ile
gosterilmistir.

Ozellikle noktadan noktaya haberlesme senaryolar1 igin ele
alman, fakat yukari yonde iletim i¢in de uygulanabilecek olan
[10] ve [11]°deki ¢aligmalardan [10]’daki, noktadan noktaya SM
semasmi iki kullaniciya ait ¢oklu erisim SM semasina
genisletmistir. Tki kullanict aym anda SM  kullanarak
haberlesmektedir. Her iki kullanici i¢in de bit hata oranin1 (BER)
en aza indiren bir en biiyiik olabilirlikli (ML) dedektor
onerilmistir. [11] ise, [10]’daki semay1 SM kullanan ¢ok sayida
kullanici i¢in genellestirmistir.

[12] ve [13]’te GSM, birden ¢ok kullanicinin yukari yonli
iletiminde ele alinmistir. ML sezim yontemi i¢in ABEP analizi
yapilmis olup yerel arama (local search) tabanli bir dedektor
tanitilmugtir. Indis modiilasyonunun daha etkili bir sekilde
kullanilmast sebebiyle MU-GSM semasinin, MU-SM’in yani
sira geleneksel MU-MIMO semasina gore de daha iyi bagarim
sunabilecegi gosterilmistir.

[14] ve [15]’te, sikistirilmig algilama (compressed sensing,
CS) tabanli bir dedektdr dnerilmistir. Onerilen dedektdriin sezim
karmagsiklig1 analiz edilmistir. Diisiik karmasikliga sahip CS
tabanli bu dedektdr, masif MU-SM sistemlerinin enerji
verimliligini artirmak i¢in umut verici bir alternatif olarak
goriilebilir.

[16]’da, masif MU-SM sisteminde, her bir kullanicidan gelen
girisimi engellemek igin uzay donligimli genellestirilmis
beklenti maksimizasyonu (space-alternating generalized
expectation maximization, SAGE) dedektorii Onerilmistir.
SAGE tabanli dedektdriin tek kullanicili sistemin BER
basarimmna yaklasabilecegi bilgisayar simiilasyonlar1 ile
gosterilmistir.

Son zamanlarda, [17]’nin yazarlari, ¢ok hiicreli MU masif
MIMO sistemlerinde GSM {izerine c¢alismislardir. Pratik
bozulmalar altinda sistemin ulagilabilir toplam veri hizi
arastirllmistir. Spektral, enerji ve ekonomik verimliligi goz
oniinde bulunduran kapsamli bir basarim degerlendirmesi
gergeklestirilmistir. Dogrusal islemeye (linear processing) dayali
bir algilama algoritmasi, ¢ok hiicreli sistem i¢in Onerilmis ve
spektral verimliligi sinirli olmasina ragmen SM’in klasik MIMO
semasindan daha iyi enerji verimliligi sagladigi gosterilmistir.

Son olarak [18]’de, ¢ok hiicreli bir masif MIMO-SM
sisteminin yukari yonlii iletimde ulasilabilir spektral verimliligi,
kullanicilarin rasgele dagilimi ve pilot kullanma semalarina gore
sonlimlemeli ve girisimli kanallar i¢in iliski (korelasyon)
katsayilar1 g6z oniine alinarak arastirilmigtir. Masif MIMO-SM
sistemleri ile klasik masif MIMO sistemlerden daha iyi basarim
elde edilebilecegi gosterilmistir.

B. Asag Yonde Iletim icin Cok Kullanicili Masif MIMO-SM

Yukart yonlii iletimin yani sira, [19]-[29]’daki ¢alismalarda
SM tabanli asagi yonlii iletim senaryolari arastirilmigtir. Bu
caligmalarda, genelde farkli kullanicilarin verilerini eszamanl
olarak iletmek i¢in 6n kodlamali tasarimlara odaklanilmistir.

[20]’de MU-SM sistemi i¢in kanal bilgisinin korunumu
olarak adlandirilan yeni bir 6n kodlama semasi 6nerilmistir. Bu
6n kodlama semasiyla, MU girisiminin engellenmesi ve bilgi
tagtyicisinin - SM - simgeleri ile korunmasi hedeflenmistir.
Bilgisayar simiilasyonlartyla, 6nerilen 6n kodlama semasinin ZF
6n kodlamadan daha iyi BER bagarimi sagladigi gosterilmistir.

[217°de  verici kisimda kanal durum bilgisi (CSI)
gerektirmeyen bir MU algilama teknigi gelistirilmistir. [20] ve
[217°deki calismalarin her ikisinde de, BS'nin mevcut verici
antenleri ¢oklu bloklara béliinerek her bir blok bir kullaniciya
tahsis edilmistir.

[22]de ise farkli bir SM ¢oklu erisim semasi tanitilmistir. Bu
calismada, BS’nin verici antenleri adaptif olarak farkl
kullanicilara atanmakta ve dolayisiyla kapasite artirilmaktadir.
Ayrica [22]’de, [21] semasindan farkli olarak alici antenlerin
yani sira verici antenlerin se¢imi de birlikte gerceklenmistir.
Bilgisayar benzetimleri ile [21]’deki MU-SM semasina kiyasla
BER basariminda onemli gelismelerin elde edilebilecegi
gOsterilmistir.



[23]te, [29]°daki On-kodlama destekli SM semas1 bir MU
sistemi durumuna genellenmistir. Boylece asag1 yonlii iletimde
MU-SM sistemi ger¢eklenmistir. Bu semada, her kullanicinin
etkin alici anteninin indisi ek bilgi iletmek i¢in kullanilmistir. Bu
islem, BS’de ZF o6n kodlamas1 dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.

[24] ve [25]te, SM kullanan yeni bir MU-MIMO semast
onerilmistir. Bu semada, kullanicnin antenlerinin  alt
kiimelerinden yalnizca biri sadece giiriiltii olmayan bir isaret
algilarken, diger tiim antenler sadece termal giiriiltiiyl
algilamaktadir. Bu yeni mimarinin c¢esitleme ve kodlama
kazancglar1 tiiretilmis ve teorik olarak kanitlanmistir. BER
basarimi acisindan klasik MU-MIMO sistemlere iistinliigii
bilgisayar benzetimleri ile gosterilmistir.

Yakin bir zamanda, [26]’daki ¢alisma ile, spektral verimliligi
artirmak adma her etkin alic1 anten icin farkli bir modiilasyon
simgesi  gonderilerek [23] wve [25]teki  semalar
genellestirilmistir. BS’nin mevcut verici antenlerinin bir alt
kiimesinin segilmesi ile iletilen ortak (multicast, ¢ok noktaya
yayinli) bir bilginin tiim kullanicilara iletilecegi diigtinilmiistiir.

Yine yakin bir tarihte, [27]’de katmanli bir SM semasi
onerilmistir. Coklu RF zincirleri kullanarak birden fazla
kullaniciya hizmet vermek i¢in BS nin mevcut verici antenleri
birkag gruba boéliinerek [20]-[22]deki paralel SM semalarina
alternatif olarak bu sema sunulmustur. Her kullanicinin
simgelerini iletmek icin akilli bir algoritma ile farkli verici anten
kiimeleri atanmistir. Ayn1 anda birden fazla kullaniciya bilgi
aktarmak i¢in her iletim aninda yalnizca bir antenin etkin olmasi
saglanmistir. Bu ¢alisma, SM tabanli MU-MIMO semalarina
kiyasla  spektral verimliligi artrmak i¢in daha da
genellestirilmigtir.

IV. SONUCLAR

Aragtirmalardan ve literatiir taramasindan da goriildiigi gibi
SM, yeni nesil mobil haberlesme sistemlerinin gereksinimlerini
onemli olciide karsilamaktadir. Ozellikle masif MIMO-SM
sistemi ile spektral ve enerji verimliliklerinin ¢ok daha yiiksek
seviyelere ¢ikmasi saglanmaktadir. Alici ve verici kisimlardaki
anten sayisinda herhangi bir kisitlama olmamasi, SM’in masif
MIMO sistemlere uygulanmasma ayrica olumlu katk
saglamaktadir. SM’in ¢ok kullanicili masif MIMO sistemler i¢in
spektral verimlilik, kapasite, enerji verimliligi ve hata bagarimi
acisindan 6nemli avantajlari oldugu belirtilmistir.

Dolayisiyla SM, 5G ve &tesi sistemlerde adindan s6z
ettirebilecek yeni nesil bir MIMO teknolojisidir. Bu baglamda, 5G
ve Otesi mobil haberlesme sistemlerinin yerli imkanlarla
gergeklenmesi adma iilkemizin SM teknolojileri alanindaki engin
bilgi birikimi géz 6niinde bulundurulmalidir.
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