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Ozetce —Bu cahsmada, frekans secici kanallar icin indis
modiilasyonlu dik frekans bolmeli cogullama (OFDM-IM) olarak
adlandirilan yeni bir sistem onerilmistir. Bu sistemde bilgi, klasik
OFDM’deki gibi sadece M’li isaret uzaylarmin elemanlariyla
degil aym zamanda bilgi bitlerine gore belirlenen etkin alt tasiyici
indisleri ile de tasmmaktadir. Onerilen bu sistem icin degisik
verici/alic1 yapilar1 incelenmis ve bilgisayar benzetimleri sonucu
OFDM-IM yapisinin klasik OFDM’den oldukea iyi hata basarmm
sagladig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—OFDM, Indis Modiilasyonu.

Abstract—In this study, a novel scheme called orthogonal
frequency division multiplexing with index modulation (OFDM-
IM) is proposed for frequency selective channels. In this scheme,
the information is conveyed not only by only M-ary signal
constellations as in classical OFDM, but also by the indices
of the active subcarriers, which are determined according to
the information bits. Different transceiver structures have been
investigated for the proposed scheme and it has been shown
via computer simulations that OFDM-IM system achieves sig-
nificantly better error performance than the classical OFDM.

Keywords—OFDM, Index Modulation.

I. GIRIS

Cok tagiyicili iletim sayisal iletisimde Oncii bir teknoloji
olmus ve giiniimiizde bir¢ok telsiz iletigsim standartinda yerini
almistir. Dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) ise en yaygin
olarak kullanilan ¢ok tasiyicili iletim sistemidir. Cok-girigli
cok-¢ikisli (MIMO) sistemler i¢in 6nerilen ve anten indisleriy-
le bilgi iletimi saglayan uzaysal modiilasyon (SM) teknigi de
son yillarda aragtirmacilarin oldukga ilgisini cekmigtir [1], [2].

Bu calismada SM tekniginden esinlenerek indis modiilas-
yonlu dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM-IM) olarak ad-
landirilan yeni bir OFDM yapis: Onerilmistir. Bu sistemin
klasik OFDM’den en biiyiik farki etkin alt tasiyicilarin in-
disleriyle de bilgi bitlerinin iletilmesidir. Etkin alt tastyici
sayilarinin ayarlanmasi ve bilgi bitlerinin sistematik bir
bicimde bu etkin alt tasiyicilarin indislerine eglenmesini
saglayan genel bir yontem sunulmustur. OFDM-IM i¢in
degisik esleme ve sezim teknikleri nerilmistir. Bilgisayar ben-
zetimleri ve teorik analizler sonucu OFDM-IM yapisinin klasik
OFDM’den oldukca iyi hata basarimi sagladig1 gosterilmistir.
Gosterim: Kalin kiiciik harfler vektorleri, kalin biiyiik harfler
ise matrisleri gostermektedir. (.)7 ve ()7 sirasiyla evrigi
and Hermisyen eslenigi gostermektedir. CA (0,0%) ise 0%
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varyansh dairesel simetrik karmasik Gauss dagilimini goster-
mektedir. C(n,k) binom Katsayisim, [-| ise taban iglevini
gostermektedir. S, M’li karmagik isaret uzaymi gostermek-
tedir.

II. OFDM-IM SISTEM MODELI

Frekans se¢ici bir Rayleigh kanalda ¢alisan OFDM-IM sis-
temini ele alalim. Her bir OFDM blogunun iletimi i¢in vericiye
m bit gelmektedir. Bu m bit, her biri p bit igeren g kiimeye
ayrilmaktadir (m = pg). p bitlik her bit dizisi n = N/g uzun-
luklu bir OFDM alt bloguna eslenecektir. Burada IV alt tagiyict
sayisint gostermektedir. Klasik OFDM’in tersine bu esleme
islemi sadece modiilasyonlu simgeler araciligiyla degil aym
zamanda alt tagiyicilarin indisleriyle de gergeklestirilecektir.
SM tekniginden esinlerek her bir alt blok icin n alt tagiyicidan
sadece k tanesi kullanilmakta ve bu etkin alt tasiyicilarin
indisleri de p bitlik bilgi dizisinin ilk p; biti ile belirlenmek-
tedir. Etkin olmayan alt tasiyicilara karsilik gelen simgeler
ise stfirlanarak bu alt tagiyicilardan veri iletilmemektedir. p
bitlik dizinin geriye kalan po = klogy M biti ise etkin alt
tastyicilart modiile edecek veri simgelerin belirlenmesi icin
kullanilacaktir. Diger bir deyisle, OFDM-IM sisteminde bilgi
sadece M'’li isaret uzaylarinin simgeleriyle degil bu simgeler
tarafindan modiile edilen aktif tasiyicilarin indisleri ile de
taginmaktadir.

OFDM-IM sistemin blok gosterilimi Sekil 1’de verilmistir.
Her § alt blogu ic¢in gelen p; bit, n olasi indisten %k adetini
secen indis seciciye aktarilmaktadir. Secilen indisler

Is ={ig1,...,igk} (1)

seklinde olup, burada ig, € [1,...,n], § = 1,...,g9 ve
v =1,...,k dir. Dolayisiyla OFDM blogu i¢in etkin indislerin
konumlariyla taginan bitlerin toplam sayisi

my = p1g = |logy (C (n,k))]g 2

olmaktadir. Diger bir deyisle Ig, ¢ = 2P farkli sekilde
gerceklenebilir. Onerilen sistemde N alt tasiyicidan K = kg
tanesi etkin oldugundan, M’li isaret uzaylarin elemanlariyla
taginan bitlerin toplam sayisi ise

my = pag = k (logy (M)) g 3)

olmaktadir. Boylece tek bir OFDM blogu ile m = my + mo
bit iletilmektedir. Esleyici ¢ikisindaki simge vektorii

sg = [s5(1) ... s5 (k)] “)

ile gosterilecek olursa burada sg(y) € S, 8 =1,...,9, 7 =
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Sekil 1. OFDM-IM sisteminin blok gosterilimi

1,...,k’dir. OFDM blok yapici, oncelikle g = 1,...,g i¢in
Ig ve sg’y1 gbz Oniine alarak tiim alt bloklar1 olugturur ve
ardindan bu alt bloklan birlestirerek N x 1’lik ana OFDM
blogunu elde eder:

xp=[z(1)z(2) - z(N)]". (5)

Burada z () € {0,S},a = 1,..., N’dir. Klasik OFDM’in
tersine Onerilen yapida xy’in bazi elemanlart sifir olmaktadir,
bu sifirlarin konumlar1 da bilgi tagimaktadir.

Ana OFDM blogunun olusturulmasinin ardindan klasik
OFDM islemleri uygulanmaktadir: oncelikle ters hizli Fourier
doniisiimii (IFFT) uygulanmakta, L uzunluklu ¢evrimsel onek
(CP) eklenerek parelel-seri dontigiimiiniin ardindan v katsayilt
bir frekans secici kanaldan iletim saglanmaktadir. L > v
icin bilenecegi lizere OFDM sisteminin frekans bolgesindeki
esdeger girig-cikis iligkisi

yr (@) =z (@) hr (@) + wr (@),

bicimindeki diiz soniimleme modeline indirgenmektedir. Bu-
rada yr (), hp (o) ve wp (a) sirasiyla frekans bolgesin-
deki alman isareti, kanal soniimleme katsayisini ve giiriiltii
Orneklerini gostermekte olup, hr (o), CN (0,1) dagilimina,
wrp (o) ise Ny p frekans bolgesindeki giiriiltiiniin varyasini
gostermek tizere CA (0, Ny ) dagilina sahiptir. Isaret-giiriiltii
orant (SNR) p = E;, /Ny 1 seklinde tanimlanmak iizere Ej, =
(N + L) /m ortalama bit enerjisi, No 7 ise zaman bolgesin-
deki giiriiltii varyansidir. OFDM-IM sisteminin bant verimliligi
ise m/ (N + L) [bits/s/Hz] olmaktadir. Alicida kanalin tam
olarak bildigi varsayilmistir.

a=1,...,N (6

OFDM-IM alicistin  gorevi alman isaretleri isleyerek
etkin alt tasiyict indisleri ve bu indislere iligkin bilgi
simgelerini belirlemektir. Ancak burada etkin indislerin kon-
umlart dolayisiyla klasik OFDM’deki gibi sadece y (a) goz
Oniine alinarak x («)’ya ka-rar verilememektedir. OFDM-IM
icin iki tiir alic1 6nerilmistir:

i) ML sezici: OFDM-IM sistemin en biiyiik olabilirlikli
(ML) sezicisi tiim olast etkin alt tagiyict indislerini ve isaret
uzay1 simgelerini tarayarak etkin indisler ve isaret uzayi
simgelerine birlikte karar vermektedir. Bu karar i¢in tiim alt

x(1) X(1)
x(2) X(2).
Cevr.
OFDM Onek
Blok & [
Yapict P/S
x(N) X(N)

blok gergeklemelerini gbz Oniine alan

k
. 2
(Iﬁ,éﬁ) = arg min E ’yg (ig,) — h?; (igy)sg (V)| (D
Igsp =

metrigi  minimize edilmelidir.  Burada yg €3 =
yr (n(B—1)+&) ve h (&) = hp (n (8 — 1) + &), srastyla
[ alt bloguna denk gelen alinan isaretler ve kanal soniimleme
katsayilaridir. Ig’nmin ¢, xg'nm ise M k farkli gerceklemesi
oldugundan (7)’te gergeklestirilen metrik hesaplarinin toplam
sayist cM® olmaktadir. Dolayisiyla, artan k degerleriyle
birlikte (7)’iin karmagiklig istel olarak artacagindan ML alici
bu durumlar i¢in pek uygun bir ¢6ziim degildir.

ii) LLR sezici: OFDM-IM sisteminin logaritmik olabilir-
lik orant (LLR) sezicisi ise frekans bolgesindeki simgelerin
degerlerinin ya sifir ya da sifirdan farkli olacagini goz 6niine
alarak bu simgelerin sonsal olasiliklarinin oraninin logarit-
masint hesaplamaktadir. Her bir indis icin asagida hesaplanan
bu oran, o indisin etkin bir alt tagiyiciya ait olup olmadig:
hakkinda bilgi vermektedir:

Sl Pz (a) = sy |yr (a))
P(z(a)=0]yr (a))

Burada s, € S’dir. Diger bir deyigle bir « indisi i¢in A («) ne
kadar biiyiikse o indisin etkin olma olasilif1 o kadar yiiksek
olacaktir. (8)’te Bayes formiili kullanilir ve etkisiz terimler
atilacak olursa

@ (X lyr (@) — hr (@) sy
)\(a)_T,FHn Xz::lexp - No,r

€)
elde edilecektir. Niimerik hesaplama hatalarindan kaginmak
icin (9)’te Jacobian algoritmas1 kullanilabilir [3]. Ornegin,
BPSK modiilasyonu igin, a = — |yr (@) — kg (@)|* /No.p ve
b=—lyr (@) + hp (a)| /No,r olmak iizere (9)

A(a)=In (8)

A(a) =max (a,b) +In (1 +exp (—[b—al)) —|—%



sekline doniismektedir. IV tane LLR degerinin hesaplanmasinin
ardindan her bir alt blok icin alici, n indisten en yiiksek LLR
degerlerine sahip & indisin aktif olduguna karar vermektedir.
Boylece (9)’den de goriildiigii tizere bu alicinin karmagikligt
M ile dogrusal artmaktadir ki bu klasik OFDM’in karmagiklik
derecesine esittir. Diger taraftan bu alict gercek bir ML alicisi
degildir. Bunun nedeni alicinin Ig'nin tiim olasi degerlerini
bilmemesidir. Bilyiik n ve k degerleri icin alicinin Ig’nin
tim olas1 degerlerini bilmesi olduk¢a zor olmasina karsin,
LLR sezici Ig’ya dahil olmayan tamemen hatali bir etkin
indisler dizisine de karar verebilir. Bunun nedeni £ > 1 igin
C (n,k) > c olmas1 ve dolayisiyla vericide C (n, k) — ¢ indis
birlesimlerinin fazlahik olarak ayrilmis olmasidir. Ornegin,
n =4,k = 2 i¢in toplam C(4, 2) = 6 farkli se¢cim olacagindan
¢ = 4 olup 2 adet indis secimi kullanilmayacaktir. LLR sezici
ise ayrilmig olan bu 2 secimden birine hatali karar verebilir.
LLR sezici tarafindan etkin indislerin belirlenmesinin ardindan
iligkin bilgi simgelerine rahatlikla karar verilebilir.

Etkin alt tasiyict indislerinin ML ya da LLR seziciler-
den biri tarafindan belirlenmesinin ardindan bu bilgi "indis
geri esleyici" kismina aktarilarak iligkin bilgi bitlerine geri
doniilebilir. Indis geri esleyicisi Sekil 1’de gosterilen indis
esleyicinin ters iglevini yaparak girisine verilen etkin indis
dizisinin bir kestiriminden indis se¢imini gerceklestiren pg
bitlik dizinin bir kestirimini elde eder.

III. OFDM-IM SISTEMININ GERCEKLENMESI

Bu boliimde, indis segici ve indis geri esleyici katman-
lan iizerine yogunlagilarak bu katmanlarin degisik gercekleme
sekilleri sunulmaktadir. Bolim II’de belirtildigi gibi indis
secici, girisindeki p; bitlik diziye dayanarak C(n,k) olasi
secim icerisinden belli bir indis dizisini secerek bunlan etkin
alt tasiyt indisleri olarak atamaktadir. Diger taraftan alicida yer
alan indis geri esleyici ise bunun ters iglemini uygulamaktadir.

OFDM-IM sistemi baglangicinda bir bit ayirict olmadan
da gerceklenebilir. Boylece OFDM-IM sistemi n = N icin
caligacaktir. Ancak bu durumda C' (n, k) ¢ok bilyiik degerler
alabilir ve sistemin gergeklenmesini zorlagtirabilir. Dolayistyla,
biiyiik ve tek bir OFDM bloguyla ilgilenmek yerine, bu blogu
kiiciik alt bloklara aynigtirarak verici ve alict kisimlarindaki
etkin indis se¢imi ve sezimi islemlerinin kolaylastirilmasi
hedeflenmistir. OFDM-IM icin iki tiir esleyici onerilmigtir:

i) Referans Tablo Yontemi: Bu esleme yonteminde, verici
ve alic1 taraflarinda kullanilmak {izere c satirli bir referans
tablosu olusturulmaktadir. Verici tarafinda, indis seciciye gelen
p1 bit icin bu tablo yardimiyla etkin indisler belirlenmekte,
alicida ise etkin indisler belirlendikten sonra iligkin bitlere bu
tablo ile doniilmektedir. s, s¢ € S olmak tizere n = 4,k = 2
ve ¢ = 4 igin bir referans tablo 6rnegi Tablo I'de verilmistir.
Kiiciik boyutlara sahip oldugu siirece oldukc¢a basit ve etkin bir
yontem olmasina karsin artan n ve k degerleri igin tablonun
boyutu da iistel bir bicimde artacagindan tablo yontemi bu
durumlar i¢in uygun degildir. Tablo yontemi ancak bir ML
sezici ile caligtirilabilir. Bunun nedeni ML sezim igin alicinin
tim olast indis segimlerini gosteren bir tabloya gereksinim
duymasidir. Diger taraftan tablo yonteminin bir LLR sezici ile
birlikte kullanilmasi s6z konusu degildir. Bunun nedeni alicida
bulunan etkin indislerin tabloda yer almamasi durumunda
alicinin iligkin bitlere karar verememesidir.

Tablo L. n =4,k = 2 VE p; = 2 ICIN BIR REFERANS TABLO ORNEGI

] Bitler H Indisler H Alt Bloklar ‘

oo || {1,2} || [sysc00”
01 || {23} || [05ysc0]"
o || {38,4r || [00s,s]”
D[l {14y [[s00s]"

ii) Birlesimsel Yontem: Birlesimsel say1 sistemi, tim n
ve k sayilart i¢in dogal sayilarla k-secimleri arasinda bire
bir esleme sunmaktadir [4]. Birlesimsel yontem ile dogal bir
sayl, ¢ > --- > ¢; > 0 olmak iizere J = {eg,...,c1}
seklinde bir diziye eglenebilir. Diger bir deyisle, belli bir n ve
k igin tim Z € [0, C (n, k) — 1] dogal sayilar1 {0,...,n — 1}
kiimesinden elemanlar alan k£ uzunluklu bir J dizisine su esitlik
araciligiyla eslenebilir:

Z=C(ck,k)+ - +C(c2,2)+C(c1,1). (11)

Ornegin, n = 8,k = 4, C'(8,4) = 70 igin asagida verilen J
dizileri elde edilebilir:

69 =C(7,4)+C (6,3)
68 =C(7,4)+C (6,3)

+C(5,2)+C (4,1) = J={7,6,5,4}
+C(5,2)+C (3,1) = J={7,6,5,3}

32 =C(6,4)+C (5,3)+C (4,2)+C (1,1) = J={6,5,4,1}

1= C(4,4)+C(2,3)+O(1;2)+C(0, 1) = J={4,2,1,0}
0=C(3,4)+C(2,3)+C(1,2)+C (0,1) — J={3,2,1,0}.

Her n i¢in sozlik sirali J dizilerini elde etmede kullanilan
algoritma ise kisaca su sekilde ozetlenebilir: C(cy, k) <
Z kosulu saglayan en biiyiik ¢ sayist bulunur, ardindan
C(ck—1,k — 1) < Z — C(cg, k) kosulunu saglayan en bityiik
cr—1 sayist bulunur ve bu sekilde devam edilir. OFDM-IM
sisteminde, her bir alt blok i¢in, indis sec¢iciye gelen pp
bit oncelikle bir ikili-ondalik doniistiiriicii ile bir Z sayisina
cevrilir ve ardindan bu Z sayisi birlesimsel yontemle J dizi-
sine doniistiiriilerek etkin indisler J 4 1 geklinde belirlenir.
Alct tarafinda ise etkin indisler belirlendikten sonra (11) ile
kolaylikla Z sayisina geri doniilebilir. Bu say1 da p; bitlik
bir ondalik-ikili doniistiiriiciiye verilerek ilgili bitlerin kestirimi
elde edilir. Bu yontem LLR sezici ile birlikte kullanilarak
bilyiik n ve k degerleri i¢in referans tablolardan kagimlabilir.
Diger taraftan Z > ¢ durumda ortaya g¢ikabilecek tamamen
hatali kararlar goze alinmustir.

IV. OFDM-IM SISTEMININ BASARIM ANALIZi

Bu bolimde OFDM-IM sisteminin ortalama bit hata
olasilig1 analitik olarak elde edilecektir. Frekans bolgesindeki
kanal katsayilar1 ile zaman bolgesindeki kanal katsayilari
arasindaki ilisgki hp = WNh(% olup, burada Wy, FFT ma-
trisi, h. ise sifir dolgulanmig zaman bélgesi kanal katsayilari
vektoriidiir. Frekans bolgesindeki kanal katsayilar1 yine Gauss
dagilimli olmakta birlikte

K = E{hphf} = WyE {hOThOTH} W = WHIW



iliski matrisine sahiptir. Burada I, ilk v diagonal eleman1 1/v
olan bir tlim sifir matrisidir. K’nin Hermisyen Toeplitz bir ma-
tris olmasi nedeniyle tiim alt bloklar i¢in hata olaylarinin 6zdes
olacagi gozlenmistir. Bu nedenle ilk alt blok segilerek hata
analizi yapilacak olursa tiim sistem analiz edilmis olacaktir.
Ilk alt blok icin frekans bolgesinde

y=Xh+w (12)
yazilacak olursa, y = [yr(1)---yr (n)]T, X =
diag [(1),...,2z(n)] ve w = [wp (1) - wr (n)]" olacakur.

Bir X matrisinin iletilip X olarak hatali ¢oztilmesi durumunda
(12)’de verilen model i¢in kosullu hata olasilig

P(X - X[h) = Q( 5/ (2N07F)) (13)

seklinde olacaktir [S]. Burada § = H (X — X)h”i = h”Ah
olup A = (X—X)H(X—X) seklindedir. @ (z) = ﬁe‘ﬁﬂ—i—
56*2”52/ 3 yaklagtmi kullamlacak olursa, OFDM-IM sisteminin

kosulsuz hata olasiligi, g1 =1/ (4Ny r) ve g2 =1/ (3Ny,p)
icin

) 1 1
P (X = X) ~ B, {12 exp (~u) + ; exp (—Q25)} (14)

olacaktr,. K,, = F {hhH } olarak tamimlanir, r; =
rank (K,,) < n oldugu goz oOniine alinirsa, yukaridaki
beklenti islemini almak icin Spectral Theorem kullanilabilir
[6]. K, = QDQ ve h = Qu seklinde tanimlanirsa,
E{uu”} = D, r; x ry bir diagonal matris olacaktr.
§ = u Q¥ AQu ve u’nun olasilik yogunluk islevi f (u) =
(7~ / det (D)) exp (—uD~'u) goz 6niine alimirsa

P (X — X)

= i e (0 D7+ Q7 AQ)w du

* T ) /ueXp (-u” [D™" + Q" AQ]u)du (15)

_ 1/12 1/4 y

" et (T, + DQFAQ) ' det (T, + :DQTAQ) ¥

_ 1/12 1/4 ;

" det (I, + .QDQPA) | det (I, + 2QDQ7A) |
1/12 1/4 .

T det (I, + 1 KnA) | det (I, + ¢2KnA)

elde edilecektir OFDM-IM sisteminin ortalama bit hata
olasilig1 ise

szLZXZXP(X%X)e(X,X) (19)

bpnx
iligkisinden hesaplanabilir. Burada nx, X’nin olast gercek-
lemelerinin sayisim, e(X,X) ise ilgili hata olay1 i¢in bit
hatalarinin toplam sayisin1 gostermektedir.

V. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde OFDM-IM sistemi i¢in benzetim sonuglari
sunulmakta ve onerilen bu sistem klasik OFDM ile karsilastiril-
maktadir. Tim benzetimlerde N = 128, v = 10 ve L = 16
alinmig ve BPSK modiilasyonu kullanilmugtr.

—3— Klasik OFDM, 0.8889 bits/s/Hz

= = = n=4k=2, ML, 0.8889 bits/s/Hz, Kuramsal
—+— n=4,k=2, ML, 0.8889 bits/s/Hz, Benzetim
—O— n=8 k=4, LLR, 1.1111 bits/s/Hz, Benzetim
—0— n=32,k=16, LLR, 1.25 bits/s/Hz, Benzetim

BER

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
E/N, (dB)

Sekil 2. Degisik parametreli OFDM-IM sistemlerinin bit hata olasilig

Sekil 2’den goriildiigii iizere 10~°’lik bir bit hata oram
(BER) icin n = 4,k = 2 OFDM sistemi ayni bant ver-
imliliginde caligan klasik OFDM’e gore 6 dB’lik bir SNR
iyilesmesi saglamistir. Bu iyilesme, etkin indislerle tasinan
bitlerin daha yiiksek bir koruma diizeyine sahip olmasiyla agik-
lanabilir. Kargilastirma amaciyla (19)’ten elde edilen kuramsal
egri de Sekil 2’de verilmistir. Buradan goriildiigii iizere artan
SNR’la birlikte elde edilen kuramsal sonuglarin oldukga tutarlt
oldugu gozlemlenmistir. Artan n degerleri iginse birlesimsel
yontem ve LLR sezici kullanilmigtir. Artan hizlarina ragmen
n =8k=4ven = 32,k = 16 OFDM-IM sistemlerinin
n = 4,k = 2 sistemine gore oldukca rekabet¢i olduklart
goriilmiigtiir.

VI. SONUC

Bu calismada etkin alt tastyicilarin indisleriyle bilgi ileten
o6zgiin bir OFDM sistemi sunulmustur. Onerilen sistemin klasik
OFDM’den cok daha iyi hata bagarimi sagladig1 gosterilmisgtir.
Gelecek caligmalarda farkli verici alici yapilarinin olusturul-
mast ve bu sistemin daha gercek¢i kanal kogullarinda incelen-
mesi hedeflenmektedir.
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