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Ozetce —Bu calismada, yiiksek enerji verimli, yiiksek veri
hizh ve iyi hata basarimina sahip kod indis modiilasyonu (code
index modulation, CIM) tabanh iki-yonlii (two-way) ag kod-
lamali (network coded) bir isbirlikli sistem yapis1 (TW-CIM)
onerilmistir. Onerilen sistem modelinde, kullanilan yayic1 kodlar
birbirine dik oldugu icin, iic zaman arahginda haberlesmeyi
gerceklestiren iki-yonlii geleneksel ag kodlamah ¢6z-ve-ilet tabanh
(TW-DF) isbirlikli haberlesme tekniklerinin aksine, sadece iki za-
man arahg haberlesme icin kullanilir. Onerilen sistem yapisinda,
iletilen modiilasyonlu simge verisinin yam sira yayici kod indisleri
de veri tasimaktadir. TW-CIM sistemde, iki farkh kullamci
CIM teknigini esas alan bir yar cift-yonlii (half-duplex) role
iizerinden haberlesmektedir. Ele alinan TW-CIM sistemi, TW-
DF isbirlikli sistemi ile farklh veri hizlarinda karsilastirilmistir.
Onerilen sistemin kuramsal hata analizi yapilmis ve ortalama bit
hata olasith@1 basarmm elde edilmistir. Basarim analizleri BPSK
modiilasyonu icin Rayleigh soniimlemeli kanallarda yapilmstir.

Anahtar Kelimeler—Iki-yinlii iletim, yayili izge, enerji verimli-
ligi, yiiksek veri hizi, kod indis modiilasyonu ve ¢oz-ve-ilet.

Abstract—In this study, a new code index modulation (CIM)
aided two-way network coded (TW-CIM) scheme with high
energy-efficiency, high data speed and good error performance
is proposed. In the proposed system model, unlike conventional
decode-and-forward (DF) cooperative network coded communica-
tion techniques that perform three time-interval communications,
only two time-intervals are used for communication since the
spreading codes used are orthogonal to each other. In the
proposed system structure, as well as the transmitted modulated
symbol data, the spreading code indices carry data. In the TW-
CIM system, two different users communicate via a half-duplex
relay based on the CIM technique. The considered TW-CIM
system has been compared with the cooperative TW-DF system at
different data rates. The theoretical error analysis of the proposed
system is performed and the average bit error probability is
achieved. Performance analyzes have been performed on Rayleigh
fading channels for BPSK modulation.

Keywords—Two-way communication, spread spectrum, energy
efficiency, code index modulation and decode-and-forward.

I. Giris

Giiniimiiz diinyasinda, yiiksek hizda veri kullanimina olan
talep her gecen giin katlanarak artmaktadir. Buna bagli ola-
rak; cevrimig¢i oyunlar, biiyilk dosyalarin kullanimi ve buluta
yiiklenmesi, yiiksek kaliteli video ve ses yayim, diisiik gii¢
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titkketimi ihtiyaclari, her yerde ve her zaman internete baglanma
zorunlulugu vb. konseptlere olan ilgi de beraberinde artmakta-
dir. Uzmanlara gore 2020 yilina kadar kiiresel internet trafigi
yaklagik on kat artacak ve 50 milyardan fazla cihaz internete
bagh hale gelecektir. Bu nedenle; veri hiz1 yiiksek, enerji ve
spektral verimli haberlesme sistemlerinin gelistirilmesi zorunlu
hale gelmistir [1], [2].

Yukarida bahsi gegcen bu gelismelerle beraber enerji verim-
liligine olan ilgi son derece artmigtir. Bu yiizden, yeni kablosuz
haberlesme sistemlerinin tasariminda ve igletilmesinde enerji
tilketimi oncelikli bir endige haline gelmistir. Nitekim; eko-
nomik, operasyonel ve ¢evresel kaygilar nedeniyle veri hizi,
verimlilik, gecikme vb. performans 6l¢iitlerinin yani1 sira enerji
verimli sistemler ile ilgili akademik calismalar giin gittikce
artmaktadir. Yakin gelecekte akilli arabalar, drone’lar, tibbi ve
giyilebilir cihazlar, sensorler ve nesnelerin-interneti (internet of
things, IoT) kullanan cihazlar birbirleriyle baglanti kurmak icin
hiicresel aglar1 kullanacak ve aglarin mevcut kapasitelerini bir
hayli artirmalar1 gerekecektir. 5G aglarindaki trafik hacminin
bu denli artmasi mevcut hiicresel sistemlerin daha diizenli,
bagarimli ve enerji verimli olmasi ile miimkiindiir [3], [4].

Gectigimiz son on yilda, 5G ve 6tesi haberlesme teknikle-
rinin en onemli enerji verimli yontemlerinden biri olan indis
modiilasyonuna (index modulation, IM) olan ilgi giin gectikce
artmaktadir. IM, ekstra bilgi bitlerini iletmek i¢in cesitli or-
tamlarin indislerine bilgi biti yiikkleyen modiilasyon teknikleri
ailesini ifade eder. Bu ortamlar, anten, alt tasiyicilar, frekans
tastyicilar gibi pratik veya zaman dilimi, uzay-zaman matrisi,
anten aktivasyon sirasi, modiilasyon tipleri, yayict kodlar gibi
sanal olabilir. Geleneksel modiilasyon tekniklerinden farkli
olarak, IM’de bilgiler sinyale gomiilii bir sekilde iletilir. Bu
akilcr yapi sayesinde ¢ok az enerji kullanilarak ek bilgi iletilir,
spektral verimlilik artar ve ek donanim maliyeti minimum
seviyeye indirilir [5]-[7].

Bu caligmada kullanilan IM teknigi, bircok verimli IM
teknigine rakip olan ve son zamanlarda popiiler hile gelen kod
indis modiilasyonlu yayili izge (code index modulation based
spread spectrum, CIM-SS) teknigidir. CIM-SS yoOnteminin
temeli, modiilasyonlu sembolleri yayict kodlar ile carparak
alic1 tarafa gonderen ve boylece sinyalin giiriiltiiden veya
stkigmadan etkilenmesini engelleyen dogrudan dizilimli yayil
izge (direct sequence spread spectrum, DS-SS) yontemine
dayanir [8]. CIM-SS yapisinda, modiileli sembollere ek olarak
yayict kod indisleri de sinyale gomiilii bir sekilde iletilerek
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Sekil 1: TW-CIM sistem yapisi.

ilaveten veri tagimaktadir. Bu nedenle, CIM-SS yapist hem
DS-SS yonteminin avantajlarini barindirir hem de daha hizh
bir mimari sunar [9], [10].

Bu ¢aligmada, yiiksek enerji verimli, yiiksek veri hizli ve iyi
hata bagarimina sahip CIM tabanli iki-yonlii (two-way) ag kod-
lamal1 bir igbirlikli (TW-CIM) sistem yapist Onerilmistir. Ele
alinan sistem modelinde, iki farkl: kullanici1 CIM teknigini esas
alan bir yar cift-yonlii (half-duplex) ag kodlamasi kullanan
role yardimu ile bilgi alig verisimde bulunmaktadir. TW-CIM
sisteminin, ¢6z ve ilet (decode and forward, DF) teknigini esas
alan iki yonlii ag kodlamali (TW-DF) teknik ile farkli iletim
hizlarinda basarim performanslar1 karsilagtirilmistir. Onerilen
sistemin kuramsal hata analizleri yapilmig ve ortalama bit
hata olasilif1 (average bit error probability, ABEP) basarimi
elde edilmis ve bagarim analizleri BPSK modiilasyonu icin
Rayleigh soniimlemeli kanallarda yapilmisgtir.

II. SiSTEM MODELI

Onerilen TW-CIM sistem modeli Sekil 1°de sunulmaktadr.
Ele alinan sistem modelinde, kaynak 1 (S7), kaynak 2 (S,) ve
role terminali (R) tek antene sahiptir. Her bir kaynak igin,
N, uzunluklu c¢ip dizisinden meydana gelen N adet farkli
yayic1 Walsh Hadamard kod kullamlmigtir. S; i¢in yayict kod
dizisi ¢! = [}, c] ¢l N 17 olarak ifade edilirken, S,

i1 i

icin c [c 1,cjzz,... ]T’dlr burada i,j € {1,2,...,N}.
Dolaylslyla 51 ve S 1gm toplamda 2N tane farkli yayict kod
kullamlmagtir. S; ve S, kaynaklarina ait yayict kodlar matrisel
formda sirastyla C; = [e], ¢}, ....ch] ve Co = [c2,¢3,...,¢% ]
seklinde yazilabilir. C; ve C; yayict kodlari, S;, S» ve R'de
bilindigi varsayilmaktadir. Sekil 1’de de gosterildigi gibi, siste-
min veri hizin1 arttirmak igin, verici ve alici yapisinda esevreli
(in-phase, I) ve dik evreli (quadrature, Q) kanal bilesenleri
bulunmaktadir. Ele alinan sistemde, BPSK modiilasyonu kul-
lanilmig olup {+1} simgeleri iletilmektedir. Genel itibariyle
sistem yapisi; ag kodlama, CIM teknigi ve BPSK modiilasyonu
yontemlerinin birbirine uyarlanmasiyla elde edilmistir.

Ele alinan sistem modelinde, iletisim protokolil iki yonlii
iletim tekniginden meydana gelmektedir. Boylece ortamda var
olan iki kullanici, iki farkli zaman aralifinda sadece veri ileten
veya alan yari ¢ift-yonlii R yardimiyla haberlesmektedir. Kulla-
nicilara ait yayict kodlar birbirine dik oldugundan haberlesme
icin iki zaman dilimi yeterlidir. Geleneksel ag kodlamali DF
igbirlikli yontemde ise iki kaynagin birbiriyle haberlesmesi
icin en az 3 zaman araligina ihtiyag duyulmaktadir. Iletisim
protokoliiniin birinci zaman araliinda, S; ve S kullanicila-

rindan R’ye gelen yayilmig /Q-bilesenli isaretler R’de ilgili
korelator ve en biiyiik olabilirlikli (maximum likelihood, ML)

.« . - ~R  ~R s
detektorler yardimu ile ayr1 ayri ¢oziilerek b; ve b, kestirilmis
bitleri elde edilir. Tletisim protokoliiniin ikinci zaman diliminde
ise, R’de bit diizeyinde elde edilen kullanicilara ait veriler
XOR iglemine tabi tutulduktan sonra S; ve S kullanicilari-
nin yayici kodlariyla carpilip tekrar kullanicilara 7Q-bilesenli
isaretler vasitasiyla iletilir. R’den kaynaklara gelen isaretler,
ilgili korelatorler ve ML detektorler yardimi ile tekrar bit
diizeyinde kestirilir. Son olarak, her bir kullanici elde ettigi
bit dizisini, kendine ait bit dizisi ile XOR islemine tabi tutarak
diger kaynagin verisini elde eder.

Sekil 1’de TW-CIM sistem yapisi dikkate alindiginda, b
ve b, vektorleri 7Ty simge siiresi boyunca karsilikli olarak
iletilecek mx1 boyutlu ikili (binary) bilgi biti vektorleridir. Her
iki kullanicida, m = 2log, (M) +21log,(N) sayida bilgi bitleri,
2log, (M) ve 2log,(N) bitlik alt vektorlere ayrilir. Burada her
bir kullanici i¢in, log, (M) bit bir BPSK simgesini, log, () bit
ise bir yayic1 kodu secerek IQ-bilesenlerinde ayr1 ayr iletilir.
Boylece, her bir kullanici i¢in 2log, (M) ve 2log,(N) bitleri
sirasiyla /Q-bilesenlerinin BPSK’l1 simgesinde ve yayici kod
indisinde iletilmektedir.

Birinci zaman araliginda, R’ye gelen ve soniimlemeye
ugramig giiriiltiilii isaret miitkemmel tagiyict sezimi ve ¢ip
hizinda orneklenerek sayisala cevrildikten sonra /Q-bilegenleri
icin agagidaki gibi ifade edilebilir:

l‘:e = Sllcl h1+S21C2 h2+nl (1)

I'g = S]QC /’ll + SZQC //lz + nQ, (2)

1o [5e)

burada, si7, 10, $21, 520 € {£1} olup BPSK simgesidir. /;
ve hy Rayleigh soniimlemeli kanal katsayist olup hy, hy ~
C(0,1)’dir. n ~ C(0, Np) sifir ortalamali ve boyut basina Ny/2
Varyansh karmasik Gauss rastgele degiskenidir. R’de alinan
ré ve r isaretlerinden Oncelikle kullanicilara ait yayict kod
indisleri kestlrlhr Bunun igin korelator ¢ikiglarinin maksimum
indisli eleman1 aranir ve maksimum elemana ait indis secilir.
Ciinkii, egerz = ], c ¢ = I’dir; e8er i # J, c ¢; = 0’'dir.
Boylece, ii1,i10,121 ve ng indisleri kest1r11m1§ olur. R’de
korelator cikiglart asagidaki gibi elde edilir:

T T 1 2 1
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yilmig halidir. 111,11Q,121 ve 12Q indisleri ¥ rRS TR s rR S5

]% S5 vektorlerinin maksimum genlikli elemaninin indislerine
e§1tt1r ve agagidaki gibi elde edilir:
o _ ~1 _ Q
iy = argmaxy e sil 11Q arg max R s
: 8
B = arg max{ |FL 1o = arg max{|F< @)
21 - g . R’S2 ) 2Q - g . R,Sz .
1 12
~I Q ~I =0 .. T 2 2
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indisli elemanlan {izerinden optimum ML sezici kullanilirsa,
811, 810, 821 ve §ro simgeleri R’de asagidaki gibi elde edilir:

sy —argmln{ ;’S -E, shl‘ } le— arg min {| —Ec sh1| }
sef{+1,—-1} e{+1,-1}
~ 2 .
st:argmm“ RS, —Ecshz‘ }, s§Q= arg min {| RS, -E. sh2| }
sef{+1,—-1} se{+1,-1}
(3)

R’de elde edilen (i17,110, 21, i20) indisleri ve §17, §10, $21, $20
simgeleri kullanilarak S; ve $; kullanicilarina ait bit dizileri
lee ve B? elde edilir. R’de elde dilen bit dizisine agagidaki gibi
XOR islemi uygulanarak ag kodlamasi elde edilir:

b = b, @ bs. ©)

Heti§im protokoliiniin ikinci zaman diliminde, R’de, S
ve S, kullanicilarinin vericilerinde oldugu gibi, bg bit dizisi,
2log, (M) ve 2log,(N) bitlik alt vektorlere ayrilir. 2log, (M)
bit sg; ve sro BPSK simgelerini, 2log,(N) bit ise hem §;
hem de S, i¢in ayr1 ayr1 yayici kodu segerek /Q-bilesenlerinde
kullanicilara iletmektedir. Sonu¢ olarak, j € {1,2} olmak
tizere, j’inci kullaniciya gelen soniimlemeye ugramis giirtiltiili
isaret mitkemmel tagtyici sezimi ve ¢ip hizinda 6rneklenerek
sayisala cevrildikten sonra /Q-bilegenleri i¢in agagidaki gibi
ifade edilebilir:

I'; = SRI(CL!” +C121)h +n (10)
o _ 2
r? = sro(cl, +¢, )k +02. (11)

Alman isaretler R’de oldugu gibi ilk olarak korelatore uy-
gulanir ve daha sonra korelator ¢ikiglart maksimum seciciye
gonderilse, yayict kod indisleri asagidaki gibi elde edilir:
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¥ ve ¥ vektorlerinin { 1 Ve i o indisli elemanlan iizerinden

optimum ML sezimi yapilirsa, kullanicilara ait simgeler aga-
gidaki gibi elde edilir:

i1 = argmm{‘j -E sh]|}
sef{+1,-1}

S0 = argmm{ — E.sh; ) } (13)
se{+1,—-1}

Kullanicilar, il i 10,81 ve Sjo indis ve simgeleri kullana-
rak, bit diizeyinde geri esleme ile f)fQ kestirilmig bit dizisini
elde eder. Sonug olarak, her bir kullanict diger kullanicinin
bilgisine agagidaki gibi karar verir:

A A1 ~ ~2

by=brob, b =byab,. (14)

III. iKi YONLU KOD INDEKS MODULASYONUNUN
PERFORMANS ANALIiZI

Ele alinan sistem modelinde, Ps. g ve Prs; sirastyla S;’den
R’ye ve R’den §;’ye olan hata olasiliklarim ifade etmek iizere,
herhangi bir kullanicinin toplam ortalama BER ifadesi #.
asagidaki gibi hesaplanabilir:

Pe = 1-(1-Psr)(1-Prs,)
PSJR"'PRSJ' _PSJRPRSJ" (15)
Ps;r olasilifl, indis ve simgede tasinan bit sayisi cinsinden
asagidaki gibi yazilabilir:

2log,(M 2log, (N
g (M) P g (N) P

SDSI-R = m m m o)

(16)

burada #,,, modiile edilen bitlerin BER olasili1 olup asagidaki
gibi ifade edilebilir:
Pm = Pyi(l-Pc)+0.5¢P, an

burada Py;, geleneksel M-dereceli yayili izgenin BER ifadesi
olup M =2 i¢in (BPSK) asagidaki gibi hesaplanir:

U, | Ee/No
2( \NE/No+1)

P, yayict kod indislerinde tagman esleme bitinin hata olasi-
Iig1 olup (12) nolu denklem Rayleigh kanallarda maksimize
edildiginde P, su sekilde hesaplanir [9]:

1 o o x 2N
ro = wml L pEl el
Nvzma Jo Jo |hj]? |h;12V2a

2
=Bl 2)?  Gesl 22 B - "_,»2
14 14
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Pyi = (18)

19)
h
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Sekil 2: m = 4 ve m = 6 bit icin, TW-CIM ve TW-DF
yontemlerinin BER bagarim karsilagtirilmasi.

Son olarak, (15)’de 705,. R * PRS/. olarak kabul edilirse, P,
asagidaki gibi hesaplanabilir: '

Pe ~ 2Ps;r ~P5 k- (20)

(19), (18) ve (14), (20)’de yerine yazilirsa toplam ortalama
BER ifadesi elde edilmis olur.

IV. BILGiISAYAR BENZETIMLERI

Bu bolimde, onerilen TW-CIM sisteminin benzetim so-
nuclari, Rayleigh soniimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu
icin sunulmustur. R, S; ve S, de iletilen simgelerin kestirimi
icin optimum ML teknigi, yayici kod indislerinin kestirimi icin
ise korelator kullanilmistir. Ortalama BER bagarimlari, Monte
Carlo simiilasyon yontemi ile elde edilmistir. SNR(dB) =

2
10log;o(Es/Nop) olup burada E; = Zl]\i‘i (C}\f) ortalama
simge enerjisidir. Ayrica, iletim enerjisinin sa‘{)Ekalmam icin
yayict kod /N, ile normalize edilmistir.

Sekil 2’de N. = 16 olmas1 durumunda TW-CIM ve TW-
DF yontemlerinin m = 4 ve m = 6 bit icin BER bagarim
egrileri sunulmustur. m = 4 bitlik iletimde TW-CIM sistemi
icin M =2 ve N =2 iken TW-DF sistemi icin ise M = 16;
m = 6 bitlik iletimde TW-CIM sistemi i¢in M =2 ve N =4
iken TW-DF sistemi i¢in ise M = 64’diir. Boylece TW-CIM
yontemi, 4 bitlik iletim i¢in 2 biti, 6 bitlik iletim i¢in ise 4 biti
yayici kod indisinde tagimaktadir.

Sekil 3’de N, = 32 olmast durumunda TW-CIM ve TW-
DF yontemlerinin m = 8 ve m = 10 bit icin BER bagarim
egrileri M-PSK icin karsilagtirilmistir. m = 8 bitlik iletimde
TW-CIM sistemi i¢in M = 2 ve N = 8§ iken TW-DF sistemi
icin ise M = 256; m = 10 bitlik iletimde ise TW-CIM sistemi
icin M = 2 ve N = 16 iken TW-DF sistemi i¢in ise M =
1024tiir. Boylece TW-CIM yontemi; 8 bitlik iletim i¢in 6 biti,
10 bitlik iletim i¢in ise 8 biti yayict kod indisinde tasimaktadir.
Sonug olarak, Sekil 2 ve Sekil 3 dikkate alindiginda, TW-CIM
yontemin TW-DF yontemine gore, miikemmel enerji verimli
oldugu, daha iyi bagarima sahip oldugu ve hatir1 sayilir bir
SNR kazancina sahip oldugu goézlemlenmistir.

—— TW-DF, M=1024
102 || —~&=TW-DF, M=256
—@— TW-CIM, M=2, N=8, kur.
-OF TW-CIM, M=2, N=8, benz.
—A— TW-CIM, M=2, N=16, kur.
-~ TW-CIM, M=2, N=16, benz.
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E/N, (dB)

Sekil 3: m = 8 ve m = 10 bit i¢in, TW-CIM ve TW-DF
yontemlerinin BER bagarim kargilagtirilmasi.

V. SONUCLAR

Bu calismada, DF yontemi kullanan iki-yonlii ag kodlamali
isbirlikli haberlesme sistemleri i¢in, yiiksek veri hizinda iletim
gerceklestiren, enerji verimli ve hata bagarimi oldukca iyi
olan ve TW-CIM olarak adlandirilan yeni bir iletim teknigi
onerilmigtir. Geleneksel DF tabanh iki-yonlii ag kodlamali
sistemde iki kullanici arasinda haberlesme icin iti¢ zaman
aralif1 gerekirken, Onerilen sistem iki zaman araliginda daha
hizli, daha enerji verimli ve daha iyi bagsarimi saglayarak
haberlesmeyi gergeklestirmektedir.
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