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Ozetce —Bu calismada, yiiksek veri hizh ve enerji verimli
iletisim teknikleri olan kod indis modiilasyonu (code index mo-
dulation, CIM), uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM)
ve enerji verimli altigen karesel genlik modiilasyonu (hexagonal
QAM, HQAM) teknikleri birlestirilerek CIM-HQAM-SM adinda
yeni bir coklu giris coklu cikis teknigi sunulmustur. Onerilen
sistemde, gelen bilgi bitleri modiile edilmis sembolleri, aktif verici
anten indislerini ve bunlara karsihk gelen yayic1 kod indislerini
belirlediginden, veri bitleri sadece modiile edilmis semboller
tarafindan degil, ayrica aktif anten ve yayic1 kodlarimin indisleri
tarafindan da iletilir. Dolayisiyla onerilen sistem daha az iletim
giicii harcarken literatiirdeki SM ve karesel SM (quadrature SM,
QSM) yontemlerine kiyasla daha iyi hata performansi saglamakta
ve CIM-SM sistemi ile ise benzer performanslar gostermektedir.
Ayrica, sistem performansinin iyilegtirilmesi icin onerilen sistem
COAS teknigiyle giiclendirilmistir. Onerilen sistemin performans
analizleri Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler—Kod indis modiilasyonu, uzaysal modiilas-
yon, altigen karesel genlik modiilasyonu (HQAM), MIMO sistemler.

Abstract—In this paper, a new multiple input multiple output
technique called CIM-HQAM-SM is presented by combining the
high data rate and energy-efficient communication techniques
of code index modulation (CIM), spatial modulation (SM),
and energy-efficient hexagonal quadrature amplitude modulation
(HQAM). In the proposed system, since the incoming informa-
tion bits determine the modulated symbols, the active transmit
antenna indices, and the corresponding spreading code indices,
the data bits are transmitted not only by the modulated symbols
but also by the active antenna and spreading code indices.
Therefore, the proposed system consumes less transmission power
and provides better error performance compared to the SM and
quadrature SM (QSM) methods in the literature, and shows
similar performance with the CIM-SM system. Moreover, the
proposed system is enhanced with COAS technique to improve the
system performance. The performance analysis of the proposed
system is performed for Rayleigh fading channels.

Keywords—Code index modulation, spatial modulation, hexa-
gonal quadrature amplitude modulation (HQAM), MIMO systems.
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I. Giris

Son teknolojik gelismeler, video konferans, biiyiikk dosya
paylasimi, yiiksek kaliteli video ve ses yayini gibi uygula-
malarin artmasiyla birlikte kablosuz iletisim sistemleri icin
yiiksek veri hizlarina olan talebi artirmigtir. Ayrica, yeni-nesil
kablosuz aglarindaki kullanici sayisinin muazzam artigi enerji
tilketimini ciddi sekilde artirmasi beklenmektedir. Neticede,
indis modiilasyonu (index modulation, IM) ve cok-girisli ¢cok-
cikish (multiple-input multiple-output, MIMO) sistemleri icin
yiikksek veri hizlarina sahip enerji verimli kablosuz iletigim
sistemlerinin tasarimi bilyiikk 6nem kazanmustir [1]-[3].

5G ve ilerisi i¢in tasarlanan yiiksek hizli iletigim sistemleri,
genellikle genis M ’li yildiz diyagramlarini kullanir. Karesel
genlik modiilasyonu (quadrature amplitude modulation, QAM)
yaygin olsa da, enerji verimliligi acisindan ideal degildir.
QAM, enerji agisindan alt-optimaldir, ancak enerji tasarrufu
artik zorunluluk oldugundan, daha verimli alternatifler aran-
maktadir. Bu baglamda, altigen yildiz diyagramlari, enerjiyi
en aza indirgeyerek ¢6ziim sunar. Altigen QAM (hexagonal
QAM, HQAM), geleneksel QAM’e gore enerji verimliligi
acisindan iistiinken, yiiksek sinyal giiriiltii oraninda (signal-to-
noise ratio, SNR) benzer performans sergiler [4]-[6].

MIMO tekniklerinden en Onemlilerinden biri de uzaysal
modiilasyon (spatial modulation, SM) teknigidir. SM yonte-
minde, hem alici hem de verici ¢oklu antenlerle donatilarak
her iletim zaman araliginda sadece bir anten aktif hale getirilir.
Boylece, kanallar aras1 girisim engellenir ve iletisim sisteminin
karmasiklig1 biiytik olclide azalir. SM diizeninde, aktif anten
indisleri de iletilen veri sembollerine ek bilgi tasimak icin
kullanilir. Bu yaklasimla, veri hizi, aktarim anten sayisina baglt
olarak logaritmik olarak artar. Karesel SM (quadrature SM,
QSM) sistemi, SM teknigine kiyasla aktif anten sayisini ikiye
katlayarak veri hizin1 artirmay1 hedefler [4], [7], [8].

Kod indis modiilasyou (code index modulation, CIM) sis-
temi, ekstra bilgi aktarimi i¢in yayict kod indislerini kullanir.
CIM diizeninde, bilgi bitlerinin bir kismi modiileli simgeyi
secerken, diger kismi ise yayici kod indislerini seger. Secilen
yayici kod, modiileli simge ile ¢arpilir ve enerji harcamadan
iletilir. Alici kisminda, yayict kod indisi, basit bir korelator
yardimiyla belirlenir; ardindan alinan simge demodiile edilir
ve tahmin edilir. Bu diizenle, veri bitlerinin bir kismi modiileli
sinyal ile dogrudan kanal iizerinden iletilirken, diger kismi her-
hangi bir enerji harcamadan iletilen sinyale gomiilerek taginir.
Bu nedenle, CIM sistemi, veri hizim1 ve sistemin verimliligini
artirirken enerji titketimini de azaltir [9], [10].

Anten secim teknikleri, MIMO sistemlerinin verimini artir-
makta kullanilan stratejiler arasindadir. Bu yaklagimla, MIMO
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Sekil 1: CIM-HQAM-SM tekniginin sistem modeli

tabanl iletisim, seg¢ilen antenler vasitasiyla en uygun kosullar
altinda yirttiiliir; bu da iletisimin niteligini ciddi anlamda
iyilestirir [11]. Kapasiteye odakli anten se¢imi (COAS) yon-
temi, sadeligiyle dikkat ¢eker ve en verimli anten secimini,
en yiiksek kanal degerlerine sahip vektorler arasindan secerek
gerceklestirir [12]. Bu metot, iletisim sistemlerinde kalite ve
performansi artirarak onemli bir avantaj saglar [2].

Bu caligsmada, yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri icin
onerilen yiiksek veri hizili ve enerji verimli CIM-HQAM-SM
teknigi Gnerilmigtir ve bu ydntemin ayrica COAS teknigi ile
de performansi bir adim Oteye tagmmmuigtir. Onerilen sistemin
hata bagarim1 SM ve QSM teknikleri ile karsilagtirilmigtir.

II. HQAM TAKIMYILDIZLARI

Sekil 2°de M = 4,8,...,128 icin HQAM takimyildizlar
sunulmustur. Burada, HQAM takimyildiz yapilarinin, sembol
ayirt edilebilirligini muhafaza ederken iletimde gereken enerji
miktarinin nasil diisiiriildiigii ve boylece enerji tasarruflu ol-
dugu goriilmektedir [5].
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Sekil 2: HQAM Takimyildizlar

Ortalama gii¢ ve takimyildiz figiir niteligi (constellation
figure of merit, CFM), cesitli takimyildizlarin kalitesini deger-
lendirmek icin bir 6l¢iit olarak hizmet eder. Genel olarak, daha
yikksek CFM’ye sahip bir takimyildizin daha iyi performansa
sahip oldugu kabul edilir. Adil bir karsilastirma icin CFM,
boyut bagina aym sayida bit kodlayan takimyildizlar1 deger-
lendirmek icin uygulanmalidir. Ayrica, CFM bir takimyildizin
SNR’yi ne kadar verimli kullandiginin bir gostergesi olarak da
goriilebilir.

Ortalama gii¢ (Pgyy) ve CFM () hesaplamalart Sekil 3’de
gosterilen ve Tablo I'de ayrintilari verilen 8’li takimyildizi
semalar1 kullanilarak yapilacaktir. Tablo I’de sunulan veriler-
den, basit QAM semalan1 ile HQAM, Daire (7,1) (circular
QAM, CQAM), altigen cift elmas (hexagonal double diamond
QAM, DDQAM) ve altigen kalp (hexagonal heart, HHQAM)
takimyildiz1 semalar1 degerlendirildiginde, bunlarin geleneksel

QAM ve kare QAM (square QAM, SQAM) takimyildizlarina
kiyasla sirasiyla %16.67, %22.53, %81.25 ve %81.25 enerji
verimliligi iyilestirmeleri sundugu goriilmektedir. Bu bulgular
g0z Oniinde bulunduruldugunda, DDQAM ve HHQAM sema-
larinin kullanilmasi, sadece yiiksek enerji verimliligi sergile-
mekle kalmayip ayn1 zamanda cesitli caligmalarda belgelendigi
gibi onemli CFM degerlerine sahip olduklar igin avantajli
goriinmektedir.
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Sekil 3: M = 8 i¢cin HQAM Takimyildizlar

III. SiSTEM MODELI

CIM-HQAM-SM tekniginin sistem modeli Sekil 1°de su-
nulmugtur. Sistem Np verici anten, Np alict anten ve 2L
Walsh Hadamard kodlarindan olugmaktadir. COAS teknigi ile
bu toplam N7 verici anten iizerinden en iyi kanal kogullarina
sahip IV, adet anten segilecektir.

Onerilen teknigin verici yapisi dikkate alindiginda, px1 bo-
yutlarindaki b vektorii T sembol periyodu boyunca iletilecek
ikili bilgi vektoriidiir. Burada, p = p1 + pg + 2L bit olmak
lizere p ig alt bloga ayrilir; p; = logy (NN, = log, (M) ve
2L bit. Bu bloklar i¢in, po bitleri bir HéAM sembolil secer,
2L bitleri I ve @ bilesenlerinin yayici kodlarini seger, pa +2L
bitleri hem I hem de @ bilesenleri ile iletilirken, p; bitleri
SM’nin anten indislerinde iletilir. Sonu¢ olarak, CIM-HQAM-
SM sisteminin vericisinden de goriilebilecegi gibi, yayilmig
sembol dizileri SM semasi tarafindan etkinlestirilen tek anten
tizerinden iletilir.

HQAM modiilasyonlu karmasik sembol genel formda su
§ekilde verilebilir: s = sy + jsg. Burada sy ve sg sirasiyla
s’nin reel ve imajiner bilegenleridir. sy ve sg, po bit dizisine
gore secilir. sp ve sg, 2L bit dizisi taraﬁndan segilen c¢;,,
ve ¢;q yayic kodlar1 tarafindan yayilir, burada yaict kodlari
£1’den olusur. Sonug olarak, yayillmis sypc;, ve sg€; Sin-
yalleri, p; bit dizisi ile etkmlegtlrllen {. antenden I ve Q
bilesenleri araciligiyla iletilir. Bu hareketle, CIM-HQAM-SM
alicis1 tarafindan aliman soniimlemeye ugramis ve giiriiltiilii
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TABLO I: M = 8 i¢cin HQAM Semalarinin CEM ve Pg,4 degerleri

Takimyildiz Pavg €
QAM 6 0.6667
SQAM 6 0.6667
HQAM 5 0.8
CQAM 4.6482 0.86055
DDQAM 1.1250 0.8889
HHQAM 1.1250 0.8889

sinyal asagidaki gibi ifade edilebilir:
K

y(t) = Z (sm Cig ki p(t — ch) cos(2m f.t)

k=1
+  Sg cig,kp(t — ch) sin(27rfct)> he(t) +n(t), (1)

Burada p(t) [0, T¢] zaman periyodunda birim dikdortgen darbe
§eki11endirme filtresi, 7. yayict kodunun cip siiresi, he(t)
¢t =1,2,. Nw, Rayleigh soniimlemeli kanal diirtii yanitt
ve n(t) ~ C’( Ny) sifir ortalama ve boyut bagina Ng/2
varyansa sahip karma§1k bir Gauss rastgele siirecidir. Sinyal
modelinin I ve () bilesenleri benzer bir yapiya sahip ol-
dugundan, (1)’de verilen sinyal modeli I ve () bilesenleri
icin ayri ayri yeniden yazilabilir. Boylece, kanal cikisinda
miikemmel tasiyict kestirimi ve drnekleme yapildiktan sonra,
r. alict antenin (r = 1,2,..., Ng) k. giiriltilii ¢ip sinyali
(k=1,2,...,K) I ve Q bilesenlerinin her ikisi i¢in asagidaki
gibi olacaktir:

Y1 = SR Cip he + 11, Yo = 83 Cig he + 10, ()

Burada, gosterimi basitle§tirmek icin r ve k argiimanlarin
atmak evla olacaktir. Azyrlca in,ig = 1,2,...,2F seklindedir;
he sifir ortalama ve o = 1 varyansa sahlp Raylelgh soniim-
leme kanal katsayisidir. n; ve ng sirasiyla I ve () bilesenle-
rinin toplamsal beyaz gauss giiriiltiilii (additive white gaussian
noise, AWGN) giiriiltii terimleridir ve n, n = n;+ng seklinde
yazilabilir. Boylece, (2)’nin vektorel gosterimi asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Y; —Sgcghz +N1, +NQ, 3)

Burada, Y; = [yLl . YIK] Ve Yo = Yo.1.--Y0.k]
seklindedir; y7 1 ve yg, sirastyla Y7 nin ve Y nun k. siitu-
nudur. hy, Np x Ny boyutlarindaki kanal matrisi olan H’1n £.
stitunudur. H’1n satirlart alic1 anten indis bilgilerini, siitunlari
ise verici anten indis bilgilerini tagir. H, H = [hl hy, ...h Null
olarak ifade edilebilir; c;, ve c;, K x 1 boyutlu Wals
Hadamard kodlaridir. N; ve N AWGN matrisidir.

YQ = S hgc

Sekil 1’in alic1 yapisinda gosterildigi gibi, alic1 termina-
linde I ve @ bilesenlerinin her biri i¢in geri yayma isle-
minden sonra, dallarin her biri yayici kodu indislerini, aktif
anten indislerini ve iletilen sembol dizilerini, yani (i%, ig, ¢, §)
kestirmek i¢in kullanilir. Buragla, CIM-HQAM-SM sisteminin
karmagiklifini azaltmak igin, £ ve § kestirimleri SM detektorii
tarafindan kod indislerinin (i%,?g) kestirimleri kullanilarak
gergeklestirilecektir. Bu nedenle, alici tarafinda gosterildigi
gibi secim blogu kullanilarak, kestirilen (ig,ig) indisleri geri
yayilmig vektor setine geri beslenir. Ardindan, SM detektoru—
niin g1r1§1ne yalnizca (ZgR, Z<\) indisleriyle iligkilendirilen y; |
y;.. geri yayilmus veri vektorleri uygulanir. Bu sekilde 51stern1n
karma§1k11g1 biiyiik olciide azaltilir. Boylece, ilk olarak, yayici
kodu indisleri korelator dallar1 kullanilarak 6rneklenen sinyal-
den kestirilir. Bunu yapmak i¢in, Y; ve Y matrisleri her dalda
kargilik gelen yayict kodu ¢; ile carpilir ve Ty = KT, periyodu
boyunca toplanir. Boylece, hem I hem de @ bilegenleri igin .

korelatoriin geri yayilmig ¢ikist asagidaki gibi verilebilir:

Yro = YI,K} G
yI,K} ¢, 4

2L seklindedir. Bu noktadan hareketle,

Yic = [YI,I Yi2 ...

Yo = Yg¢€i= [YQ,l YQ2 ---

burada, ¢ = 1,2,...7

y; i Ve Yo, nin 7. elemani sirasiyla asafidaki gibi ifade
edilebilir:
K K
Uri = Z Cik YLk = Z Cik (S% Cig ko Mo + ﬂ[,k)
k=1 k=1
- spheE.+nyp, egeri =iy ise ©)
g, eger i # ig ise
K K
Ui = D> _CikYQk =D Cik (Sg Cig kP + nQ,k)
k=1 k=1
B sghe E. 4+ ng, egeri=ig ise )
nQ, eger i # ig ise

Burada r = 1,2,.. NR ve E. yay1c1 kodu bagina iletilen
ortalama enerJ1d1r ve I, f Z k=1Ci, k olarak ifade edilir.
Ayrica, ny = 1CikNIk V€ NQ = cixnQ,kx Walsh
Hadamard kodu ﬁe garpllan korelasyonlu AV\}GN terimleridir.
5) ve (6) dan g;; 'nin ortalamasin ¢ = = iy iken sg hy E.
veya i # iy iken 0 oldugu gosterilebilir. Benzer sekilde yq ;
'nin ortalamasi i = ig iken sg hy E, veya i # iy iken 0°dir.
Ek olarak, varyanslar su sekilde yazilabilir: o7, L= 02 =

E.Ny. Geri yayma islemi hem I hem de @ blle§enler1 191n tum
geri yayma lizerinden yapildiginda, alicida elde edilen vektor
kiimesi (4) yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Vi={F10 Vi b Yo={Fou s gar b D

Sistemdeki I ve @ bilesenleri i¢in yayici kodlarinin indislerini
L

tahmin etmek igin 6ncelikle y] kiimesindeki {||y; | |2}?:1 ve

Yo kiimesindeki {|[y, ;|2 }:1 vektorlerinin karesel normu
alinir ve daha sonra kiimelerdeki maksimum elemanlarin indis-
leri belirlenir. Walsh Hadamard kodlar1 birbirlerine ortogonal
N 1, eger i =jise
olduklarindan, yani, Y, ¢k ¢jx = { 0. eer i+ 7 ise
normlu vektoriin en bilyiik degerli elemant da ayni indisler iize-
rindeki elemana esittir. Bu noktadan hareketle, normlu vektor
kiimelerinin maksimum elemanlarinin indisleri agsagidaki gibi

belirlenebilir:
2 N 2
} IS } . (®)

i ve i yayic kodu indis detektorleri ile elde edildikten sonra,
maksimum olabilirlik (maximum likelihood, ML) tabanli SM

detektorii, ¢ ve § kestirimlerini elde etmek i¢in (i, ¢5) indisle-
riyle iligkili y Iip V€ yQ geri yayilmig sinyalleri tizerindeki
(6, s) kombinasyonlarlmn timiint dikkate alacaktir. Boylece,
CIM-HQAM-SM sisteminin hem I hem de () bilesenleri i¢in
(6,5) parametrelerinin ML kestirimleri asagidaki gibi ifade
edilebilir:

)

—argmln{Hgo H —2Re{ (yI in +ny7ﬁ> P[}}7 ©)]

E;R = arg max{HSIu = argmaX{HyQ’i

{é, §} :argIEl’isn{ ‘ ‘ ()7[,;% + ji’ngQ — E.shy
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burada, o, = E.sh, seklindedir. Kestirilen (%m,?g,g,é) de-
gerleri kullanilarak bit geri eslestirme teknigi ile b elde edilir.

IV. CIM-HQAM-SM TEKNIiGi iCiN COAS TABANLI
ANTEN SECIMI

COAS teknigi, toplam N7 adet verici anten arasindan
norm karesi en yiiksek olan NV, adet anten segilir. COAS
teknigi, MIMO iletisim sistemlerinin performansin1 geleneksel
haberlesme sistemlerine kiyasla oldukga iyilestirir.

COAS algoritmasi adim adim su sekilde 6zetlenebilir:

1)  Kanal matrisi H ic¢indeki her bir siitun vektoriiniin
Frobenius norm degerleri tek tek belirlenir:

|[ha|% a=1,2,...,Ny. (10)

2)  Hesaplanan Frob. normlaria sahip siitun vektorleri,
norm degerlerine gore en biiyiikten en kiiciige dogru
stralanir:

||h1|’i“ Z. 2 ||th||i“ = HthﬂHir Z. 2 ||hNTH; (1D

3)  Kablosuz kanal vektorii Hooas’in Ng x Ny, boyutlu
kanal kazan¢ matrisini olusturmak i¢in en yiiksek NNy,
kanal kazang vektorleri segilir.

V. BENZETIM SONUCLARI

Bu kisimda, incelenen CIM-HQAM-SM sisteminin simii-
lasyon sonuglari, Rayleigh soniimleme kanallarinda gosteril-
migtir. Simgelerin tahmininde en iyi ML yontemi tercih edil-
migtir. Ortalama bit hata orani (bit error rate, BER) performans
degerleri, Monte Carlo simiilasyon teknigi ile hesaplanmustir.
Burada, SNR(dB) = 10log,o(Fs/Np) formiilinde Ej, bit
bagina diisen ortalama enerjiyi ifade etmektedir. Anten se¢imi
teknigi olmayan karsilastirma yontemleri icin N = N, olarak
secilmisgtir.

Sekil 4(a)’da p = 8 bit i¢cin CIM-SM, CIM-HQAM-
SM, SM ve QSM yontemlerinin BER bagarimlar1 sunulmusur.
Goriildiigi tizere CIM-HQAM-SM yontemi hem CIM-SM
ile ¢cok benzer performanslar gostermektedir hem de enerji
verimlidir. Ayrica, Onerilen yontem, QSM yontemine nere-
deyse 5 dB’lik performans saglarken SM yontemine ise 12,9
dB’lik performans saglamaktadir. Sekil 4(b)’de ise CIM-SM
ve CIM-HQAM-SM sistemlerinin performans kargilastirmalart
sunulmustur. Goriildiigii tizere, CIM-HQAM-SM sistemi CIM-
SM sistemi ile ¢ok benzer performanslar gostermektedir.

=O=CIM-SM M =4,N, =4L =4
CIM-HQAM-SM M = 4,N;, =4, = 4
SM, M =32, N, =8

=0=QSM, M = 16,N, = 4

(a)

5 10 15 20 25 30 3 0 5 10
Ey/Ny (dB)

Sekil 4: a) Np = 2 icin CIM-SM, CIM-HQAM-SM, SM,
QSM sistemlerinin karsilagtirilmast b) Np =2 ve M = 4,16
icin CIM-SM, CIM-HQAM-SM sistemlerinin kargilagtirilmasi

15 20 25 30
E,/Ny (dB)

Sekil 5’de, p = 10 bit icin CIM-SM, CIM-HQAM-SM,
COAS-CIM-HQAM-SM, SM ve QSM yontemlerinin BER ba-
sarimlari sunulmustur. COAS-CIM-HQAM-SM yontemi CIM-
SM ve CIM-HQAM-SM yontemlerine kiyasla yaklagik 5 dB;

== CIMSM M = 4N, =4,L =8
‘ CIM-HQAM-SM
S COAS-CIM-HQAM-SM
. m SM M = 32,N,, = 32
NI =QSM M = 16,N,, = 8

4,L=38
—4,N, = 4,L =16, Ny = 8

BER

Ey/Ny (dB)

Sekil 5: Nr = 2 i¢in CIM-SM, CIM-HQAM-SM, COAS-
CIM-HQAM-SM, SM ve QSM sistemlerinin karsilastirilmasi

QSM yontemine kiyasla 13,27 dB ve SM yontemine kiyasla
22 dB performans saglamaktadir. CIM-SM ve CIM-HQAM-
SM yontemleri ise QSM yontemine kiyasla yaklasik 8,27 dB
ve SM yontemine kiyasla 17 dB performans saglamaktadir.

VI. SONUCLAR

Bu calismada, yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in umut
verici nitelikte olan SM ve CIM IM teknikleri ile enerji
verimli HQAM takimyildiz1 birlestirilerek CIM-HQAM-SM
adinda yeni bir iletisim sistemi Onerilmistir. Bu Onerilen yeni
sistem, HQAM tekniginin dogas1 geregi geleneksel IM tabanli
QAM teknigine kiyasla enerji verimliligi acisindan daha iyidir.
Ayrica, hata performansini daha da iyilestirmek i¢in COAS
tabanli anten sec¢im teknigi de Onerilen sisteme eklenmistir.
Simiilasyon sonuglar incelendiginde, onerilen sistemin BER
basariminin kargilagtirilan sistemlere kiyasla daha iyi sonug
verdigi gozlemlenmektedir.
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