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Ozetce —Bu calismada, son zamanlarda popiiler olan uzaysal
modiilasyon (SM) ve kod indis modiilasyonu (CIM) teknikleri
birlestirilerek, CIM-SM olarak adlandirilan yiiksek enerji ve-
rimli, yiiksek veri hizh ve daha iyi hata basarimimna sahip yeni
bir cok-girisli cok-cikish (MIMO) iletim sistemi onerilmistir. Ele
alinan sistem yapisinda, iletilen modiilasyonlu simge verisinin
yan1 sira, bir yandan SM’in etkin anten indisi, diger yandan da
yayicl kod indisleri veri tagimaktadir. Dolayisiyla, onerilen sistem
geleneksel dogrudan dizilimli yayih izge (DS-SS), SM ve CIM-SS
sistemlerine gore daha hizh veri iletimi gerceklestirirken, daha
az iletim enerjisi harcamaktadir. Ayrica, bilgisayar benzetimi ile
CIM-SM sisteminin DS-SS, SM ve CIM-SS sistemlerine gore daha
iyi hata basarimna sahip oldugu gosterilmistir. Onerilen sistemin
basarim analizi BPSK modiilasyonu icin Rayleigh soniimlemeli
kanallarda yapilmistir.

Anahtar Kelimeler—Uzaysal modiilasyon, kod indis modiilas-
yonu, MIMO sistemler ve dogrudan dizilimli yayil izge.

Abstract—In this paper, a novel multiple-input multiple-
output (MIMO) transmission scheme with high energy efficiency,
high data rate and better error performance, called CIM-SM,
is proposed by combining recently two promising modulation
techniques, spatial modulation (SM) and code index modulation
(CIM). In the CIM-SM scheme, the information bits are conveyed
not only by the modulated symbols but also by the active antenna
indices of SM as well as the spreading code indices. Thus,
the proposed CIM-SM scheme spends less transmission power
while performing faster data transmission compared with the
conventional direct sequence spread spectrum (DS-SS), SM and
CIM-SS systems. In addition, computer simulations have shown
that CIM-SM scheme has better error performance than DS-
SS, SM and CIM-SS systems during the symbol period. The
performance analysis of the proposed system is performed over
the Rayleigh fading channels for BPSK modulation.

Keywords—Spatial modulation, code index modulation, MIMO
systems and direct sequance spread spectrum.
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I. Giris

Son zamanlarda, kablosuz iletisim sistemlerinde yiiksek
veri hizlarina olan talep artigt ve buna bagh olarak yiiksek
bir spektrum verimliligine olan gereksinim yenilik¢i iletim
sistemlerinin ortaya ¢ikigini zorunlu hale getirmistir. Bu bag-
lamda, cok-girdili ¢ok-ciktili (multiple-input multiple-output,
MIMO) sistemler ilgi odag: haline gelmistir. MIMO sistemler,
cogunlukla ¢ok yollu yayilimin neden oldugu soniimlemeden
zarar goren kablosuz kanalda basarim artig1 saglamaktadir [1].
Ayrica, MIMO sistemlerde hem verici hem de alici tarafinda
anten gesitleme teknigi kullanildigindan, giivenilir ve saglam
bir iletisim kurulmus olur. Boylece, MIMO sistemler, kapasite
artig1 ve cgesitleme kazanci saglamaktadir. [2], [3].

Son yillarda, uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM)
olarak bilinen yeni bir yiiksek veri hizli, diisiik karmagiklikli
iletim teknigi, aragtirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gormiis ve
yakin tarihlerde bir¢ok calismada yer almistir [4]- [7]. Bu
teknikte, verici ve alici, zengin sac¢ilma ortaminin uzaysal
cesitliligini elde etmek icin ¢oklu antenlerle donatilmigtir. SM
teknigi, bilgi bitlerinin hem iletilen veri simgelerne hem de et-
kin olan verici antenin indisine eslenerek tagindigi bir tekniktir.
SM tekniginde, her zaman diliminde ¢oklu iletim antenlerinden
sadece bir tanesi etkin olarak kullanildigindan, MIMO sistem-
lere disiik karmagikli bir alternatif olarak sunulmustur [8].
Boylece, SM teknigi geleneksel MIMO sistemlere gore yiiksek
veri hizi saglarken karmasikligi da disiiriir. Ayrica, SM’in
dogasi1 geregi antenler arasindaki senkronizasyon problemi
ortadan kaldirildifindan kanallar arasi girisim engellenir.

Aragtirmacilarin son yillarda tizerinde galigtiklart yeni nesil
haberlesme sistemi olan 5G i¢in, SM ve indis modiilasyonu
(IM) aday gosterilmektedir [9]. IM’de bilginin iletimi i¢in en
genel olarak verici anten, alt tagiyici, zaman aralifi, yayma
kodu, 6n kodlama matrisi gibi birimlerin indisleri géz Oniine
alimmaktadir. Bu teknikte ek bilgi tasiyan indisler, iletilen veya
alinan isaretlerle beraber iletilir. Boylece, indislerde taginan ek
bilgi i¢in ¢ok az enerji harcanir ya da hi¢ enerji harcanmaz.
Sonug olarak, IM sayesinde spektral verimlilikle beraber enerji
verimliligi de saglanmis olmaktadir [9]-[11]. IM teknigini esas
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Sekil 1: CIM-SM sistem modeli, (a) verici yapisi, (b) alict yapisi.

alan CIM-SS sistemi, iletilen simgelere ek olarak ekstra bilgi
tagimak i¢in yayict kodun indislerini kullanir. Spesifik olarak;
bilgi bitlerinin bir kismini iletilecek simgeyi modiile etmek
icin kullanirken diger bir kismini da etkin edilecek yayict
kodu se¢cmek icin kullanir. Boylece yayici kodun indisine ek
bilgi yiiklenmis olur. Alicida ilk olarak eslenen biti yeniden
elde etmek i¢in yayilim kodu tespit edilir; ardindan da alinan
simge demodiile edilir. Bu akilci diizen ile bitlerin sadece
bir kismu fiziksel olarak kanal iizerinden iletilirken diger bir
kismu da yayicr kod indisine eslenmis olur. Bu nedenle, CIM-
SS sistemi iletisim sisteminin verimliligini ve hizini artirirken
enerji tikketimini de azaltmaktadir [12], [13].

Bu caligmada, gelecek nesil haberlesme sistemleri icin
umut verici olan SM ve CIM teknikleri birlestirilerek, CIM-
SM olarak adlandirilan yiiksek enerji verimli, yiiksek veri hizli
ve daha iyi hata basarimina sahip olan yeni bir MIMO iletim
sistemi Onerilmistir. Onerilen sistemin; DS-SS, SM ve CIM-SS
sistemlerine gore daha yiiksek hizda veri iletimi gerceklestir-
digi, daha az iletim enerjisi harcadig1 ve basariminin daha iyi
oldugu gosterilmisgtir.

II. SiISTEM MODELI

Bu caligmada onerilen CIM-SM sistem modeli Sekil 1°de
gosterilmektedir. Bu sistemde, Np tane verici anten ve Np
tane alic1 anten mevcuttur. Iki farkli yayict Walsh Hadamard
kod ¢; = [ci1,Ci2, -5 cir]T 5 € {1,2} kullanilmig olup bu
kodlarin her biri K uzunluklu bir ¢ipten meydana gelmektedir.
Verici ve alict yapisinda egevreli (in-phase, ) ve dik evreli (qu-
adrature, ()) kanal bilegenleri yer almaktadir. Sistemde, BPSK
modiilasyonu kullamlmig olup {£1} simgeleri iletilmektedir.
Genel itibariyle sistem yapisi; BPSK modiilasyonu, SM ve
CIM yontemlerinin birbirine uyarlanmasiyla elde edilmistir.

Sekil 1 (a)’da CIM-SM sistemin verici yapist dikkate
alindiginda, b vektorii bu sistemde 7, simge siiresi boyunca
iletilecek olan ikili (binary) bilgi biti vektoriidir. CIM-SM
vericisinde, b vektorii, log, (N7 ), log,(2M) ve log,(2L) bitlik
alt vektorlere ayrilir. Burada, log, (M) bit bir BPSK simgesi,
log, (L) bit ise bir yayict kodu seger ve hem I hem de @
bilegenlerinde log, (M) + log,(L) olmak iizere esit sayida
bit tasinmig olur. Dolayisiyla, log, (/N7 ) bitlik veri dizisi SM
tekniginin anten indisinde, log,(2M) ve log,(2L) bitleri ise

swrastyla I, @ bilesenlerinin BPSK’l1 simgesinde ve yayict kod
indisinde iletilmektedir. Sonu¢ olarak, verici blogunda CIM-
SM sisteminde yayict kod ile yayilmig simge dizileri I ve
@ bilegenleri aracilifiyla SM’in etkinlestirdigi tek antenden
gonderilmektedir.

CIM-SM sisteminin alicisina gelen ve soniimlemeye ugra-
nmug girtiltiili isaret agagidaki gibi ifade edilebilir:

K
y(t) = Z (sI ciwp(t — kT.) cos(2m fet)
k=1

+ sqeipp(t —KkT) SiIl(27TfCt)> h(t) + n(t), (1)

burada, sr,sq € {£1} olup BPSK simgesidir. p(t), [0, 7¢]
stiresince birim genlikli dikdortgen darbeli sekillendirme filt-
residir. T, yayic1 koda ait ¢ip siiresidir. h(t) Rayleigh soniim-
lemeli kanal katsayist olup n(t) ~ C(0, Np) sifir ortalamali
ve boyut bagina Nj/2 varyansh karmagik Gauss rastlanti
stirecidir. f,. tasiyic1 frekansi, I ve @ bilesenlerinde benzer
yapiya sahip oldugundan, esitlik (1)’de verilen isaret modeli,
esevreli kisim lizerinden tekrar yazilabilir. Boylece, miikemmel
tastyict seziminden sonra, I bileseninin temel bant ifadesi
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
K
yr(t) = > sreiwp(t—KTo)h(t) + ni(t),
k=1

@

burada n;(t), I bileseninin AWGN giiriiltiisiinii ifade etmek-
tedir. Alicida, r = 1,2,..., Nr olmak iizere r’inci alici
antenden alinan ve orneklenerek sayisala gevrilmis ¢’inci in-
disli yayict kodun k’nci giiriiltiilii ¢ip isareti asagidaki gibi
tekrardan ifade edilebilir:

yr. 3)

burada, karmagik gosterimden kaginmak i¢in y ve n’den [
indisi diisiiriilmiistii. Orneklenmis isaretten oncelikle yayici
kod indisinin kestirimi yapilir. Bunun ig¢in iligkili alic1 araciligt
ey, , = [yl,.y2.. ... yk]" vektori her dalda ilgili ¢; yayici
kod ile garpilarak T = K'T. simge siiresi boyunca toplanir:
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burada, FE, simge bagina iletilen ortalama enerji olup
E, = Z,If:l c?), seklinde ifade edilmektedir. Ayrica, 7, =
Zﬁil ¢; xNi, olup alicida Walsh Hadamard kod ile ¢arpilmus
AWGN giiriiltiisidiir. Bu iglem, ¢ = 1,2 ve r =1,2,..., Np
icin yapildiginda elde edilen vektor seti asagidaki gibi ifade
edilebilir:

v = {yiy} )

burada, y; = [Yir1,Yi2,---sYiNg] | olmak iizere Np tane
cesitleyici anten verisini icermektedir.

Sekil 1 (b)’de gosterildigi gibi alici1 terminalinde geri
yayma (despreading) igleminden sonra, her I ve @ bileseni i¢in
iki kollu algilama uygulanarak yayici kod indisi, etkin anten
indisi ve iletilen simgenin kestirimi olan (ij,iQ,é, §1,§Q)
verileri elde edilir. Burada CIM-SM sisteminin karmagikligint
azaltmak i¢in Walsh kod indisleri (ir,%q) nin kestirimi elde
edildikten sonra ¢ ve (S7,3¢) nin Kestirimi elde edilecektir.
Boylece, ilk olarak, elde edilen (i7,i¢) verisi geri yayma
vektor setine geri bildirilir ve daha sonra (i7,ig) verisiyle
iligkili y; geri yayma verisi en bilyiik olabilirlikli kestirimci-
nin girigsine uygulanir. Boylece, sistemin karmagiklig1 biiylik
Olciide azaltilmig olur.

Onerilen sistemde kod indisinin kestirimini yapmak icin
oncelikle ) vektor setinin karesel normu alinir. Daha sonra,
norm kare almmus vektor setinin ||)||2 maksimum elemanima
ait indis belirlenir. Walsh kodlar birbirine dik oldugu icin
normu alinmig vektoriin en biiyiik degerlikli elemani, ayni indis
iizerindeki geri yayilmis elemana esittir. Yani,

1, i=7 ise

K

C; Ci L = . A
Z ik Cok { 0, i#] ise
k=1

Boylece, normu alinmig vektor setinin maksimum elemanina
ait indis asagidaki gibi belirlenir:

R 2

i = argl_nax{HyH}

Z 2 2

]| } ™

En bilyiik olabilirlikli kestirimci, y; iizerinden (6, s 1)’in tim
kombinasyonlarin1 deneyerek ¢ ve §;°nin kesitirimini elde ede-
cektir. Boylece dnerilen sistemin esevreli bileseni igin (£, s1)
parametrelerinin ML kestirimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

(6)

= argmax{Hyl‘
i

(G3r) =

2
arg min {| vi, — Es SIhéH }7 (8
re{l.2,..., Nz}

sr € {+1, -1}

burada h, vektorii (Ng x 1) boyutlu olup H kanal matrisinin
£’inci siitununu ifade etmektedir. Burada, H matrisinin satirlari
alici anten indis bilgisini, siitunlar1 ise verici anten indis
bilgisini tasimaktadir. H matrisi agagidaki gibi ifade edilir:

hi ) hi, Ny
hoi  hao ... hong

= . . ) =(hihy ... hy,]. 9)
hngi hig2 hNg, Ny

Ayrica, CIM-SM sisteminin () bileseni i¢in uygulanan ML
kestiriminin karmagiklifini azaltmak igin I bileseninde elde
edilen ¢ kullanilmaktadir. Boylece ) bileseninin ML kestirimi
agagidaki gibi sadelestirilebilir:

2
s = arg min {‘ Yig — Es thZH } (10)

SQG{J"L_l}
Son olarak, elde edilen (%17%@@’ 57,8¢) kestirim degerleri
kullanilarak bit-geri esleme ile iletilen bit dizisinin kestirimi
olan b’ya karar verilir.

III. CIM-SM SiSTEMININ CIKTI, VERI H1ZI VE ENERIJI
VERIMLILIGI ANALIZLERI

Bu boliimde, onerilen CIM-SM teknigi ile SM, CIM-SS ve
klasik DS-SS yontemleri ¢ikti, enerji verimliligi ve veri hizi
bakimindan kargilagtirilacaktir.

A. Cikti (Throughput) Analizi ve Veri Iletim Hizi

Genel olarak, bir sistemin ¢iktisi, bir kullanicinin birim
zamanda aldig1 dogru bitlerin sayisi olarak tanimlanir. Bundan
dolay1 bir sistemin ¢iktis1 agagidaki gibi tanimlanabilir [14]:

(1-P.)

R, = T(1og2(2M) +log, Nr +10g2(2L)), (11
burada, M = 2 olup modiilasyon derecesini, 7 iletim za-
manini ve P, ise sistemin toplam bit hata olasiligini ifade
etmektedir. (1 — P.) ise T siiresi boyunca dogru alinan bit
olasitligimmi belirtmektedir. CIM-SM, SM, CIM-SS ve DS-SS
sistemleri aym 7y, = KT, simge siiresine sahiptir. Bundan
dolayr ¢ikti karsilagtirmasi adil bir sekilde yapilabilir. Ayni
simge siiresince, N = 4, M = 2 ve L = 2 oldugunda, SM
teknigi 3 bit, CIM-SS teknigi 4 bit, SS-QAM isareti ise 1 bit
iletirken CIM-SM sitemi 6 bit iletmektedir. CIM-SS sistemi,
2 biti I-bileseninde 2 biti ise ()-bileseninde tagimaktadir fakat
onerilen CIM-SM teknigi ise 2 biti I-bileseninde 2 biti ise
Q@-bileseninde iletirken 2 biti de vericide etkin olan iletim
anteninin indisinde yani uzaysal boyutta tasimaktadir. Boylece,
CIM-SM sisteminde 7, simge siiresi boyunca iletilen bit
miktart m = logy(2M) + logy, N7 + log,(2L) dir.

B. Enerji Verimliligi

CIM-SM sisteminde, log,(2M) bitin dogrudan modiileli
simge iizerinden iletilmesiyle beraber log,(2L) bit Walsh
Hadamard kodunun indisinde ve log,(N7) bit ise SM siste-
mine gore etkin edilmig verici antenin indisinde taginmaktadir.
Bundan dolayi, m = log,(2L) + log,(Nr) bitlik iletim
enerjisi sistem tarafindan harcanmayip indislerde tasindigi igin
korunmaktadir. Ornegin, M = 4 iken SS-QAM sistemi 2 bit
tagidigr icin CIM-SS sistemi DS-SS sistemine gore toplam
kullanilan enerjinin %50’sini korur. Ayrica, Ny = 4, M = 2
ve L = 2 iken CIM-SM sistemi ise CIM-SS sistemine gore
toplam enerjinin %33.3’iinii korur.

IV. BILGISAYAR BENZETIMLERI

Bu boliimde, onerilen CIM-SM sisteminin alicida ve ve-
ricide farkli sayida antenlere sahip oldugu dikkate alinarak,
benzetim sonuclart BPSK modiilasyonu ve Rayleigh sontim-
lemeli kanallar i¢in sunulmustur. Alicida, iletilen simge ve
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Sekil 2: Np = 1 icin CIM-SM, SM, CIM-SS ve DS-SS
yontemlerinin BER basarim karsilasririimasi.

indislerin kestirimi i¢cin ML teknigi kullanilmigtir. Ortalama
BER bagarimlari, Monte Carlo simiilasyon yontemi ile elde
edilmigtir. SNRgdB) = 10log,y(FEs/Np) olup burada F}, =

% 21§=1 (f/’%) ortalama bit enerjisidir. m, bir simgenin
tasidigr bit sayist olup tiim benzetimler i¢in m = 6 bit’dir.
Ayrica, iletim enerjisinin sabit kalmasi icin yayic1 kod v K
ile normalize edilmis olup K = 64 secilmistir. Onerilen CIM-
SM sistemin, basarim karsilagtirmasinda SM, CIM-SS [13] ve
DS-SS yontemleri referans olarak kullanilmigtir.

Sekil 2 ve 3’de swrasiyla Np = 1 ve Nr = 4 olmasi
durumunda CIM-SM, SM, CIM-SS ve DS-SS yontemlerinin
m = 6 bit icin BER bagarim egrileri sunulmustur. CIM-SM
yontemi, 6 bitin 2 bitini anten indisinde, 2 bitini yayici kod
indisinde, 2 bitini de I ve () bilesenleri araciligiyla BPSK
simgesi ile iletmektedir. SM yontemi, 6 bitin 2 bitini anten
indisinde, 4 bitini ise 16-PSK modiileli simgede tasimaktadir.
CIM-SS yonteminde, iki durum goz oniine alinmig olup; ilk
senaryoda (N = 2,n = 2) 4 bit yayict kod indisinde 2 bit
4-PSK modiilasyonunda, ikinci senaryoda ise (N = 1,n = 4)
2 bit yayic1 kod indisinde 4 bit 16PSK modiilasyonunda
iletilmektedir. DS-SS yonteminde ise, 6 bitin tamami 64-
PSK modiileli simgede taginmaktadir. Sekil 2°de, diisik BER
degerlerinde CIM-SM yontemi sirastyla DS-SS, SM ve CIM-
SS yontemlerine gore yaklagik olarak 12 dB, 10 dB, 16 dB ve
6 dB kazanca sahiptir. Sekil 2 ve Sekil 3 dikkate alindiginda,
onerilen yontemin karsilastirilan yontemlere gore hatrt sayilir
bir SNR kazancina sahip oldugu goézlemlenmistir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, 5G haberlesme sistemleri i¢in umut verici
niteliklere sahip olan SM ve CIM teknikleri birlestirilerek,
CIM-SM olarak adlandirilan yiiksek enerji verimli, yiiksek veri
hizli ve daha iyi hata basarimina sahip yeni bir MIMO iletim
sistemi Onerilmistir. Onerilen sistemin; DS-SS, SM ve CIM-SS
sistemlerine gore daha yiiksek hizda veri iletimi gerceklestir-
digi, daha az iletim enerjisi harcadig1 ve basariminin daha iyi
oldugu gosterilmistir.
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Sekil 3: Ng = 4 i¢in CIM-SM, SM ve DS-SS yontemlerinin
BER basarim karsilagririlmasi.
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