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Oz

OFDM-IM (indeks Modiilasyonlu Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama), 5G (Besinci Nesil) otesi iletisim sistemleri i¢in aday iletim
tekniklerinden birisi olarak son yillarda iizerinde birgok calisma gergeklestirilmistir. OFDM-IM'nin spektral verimliliginin
artirllmasi1 amaciyla gelistirilen OFDM-AIM (Tiim indeks Modiilasyonlu OFDM) tekniginde, bos alt-tastyicilarin bulundugu
OFDM-IM'den farkli olarak tiim alt-tasiyicilar aktif duruma getirilmistir. Bu makalede, OFDM-AIM'in bit hata oran1 (BHO)
performansinin iyilestirilmesi i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) algoritmasi tabanli bir alt-blok set tasarimi 6nerilmistir
(KKO-OFDM-AIM). OFDM-AIM tekniginde veri bitleri, PSK/QAM takimyildizi noktalari ile eslestirilirken 6nerilen KKO-
OFDM-AIM tekniginde, cesitlilik kazancinin artirilmasi amaciyla PSK/QAM takimyildizi uzayinin tamami olasi eslestirme
noktalar1 olarak degerlendirilir. KKO-OFDM-AIM tekniginde, en yiiksek uygunluk degerine sahip eslestirme noktalar1 KKO
algoritmasi tarafindan belirlenerek alt-blok seti olusturulur. Simiilasyon ¢alismalarinda KKO-OFDM-AIM teknigi, OFDM, OFDM-
IM, OFDM-AIM ve GA-OFDM-AIM (Genetik algoritma tabanli OFDM-AIM) teknikleri ile karsilastirilmis ve en iyi BHO
basarisina sahip oldugu gorilmiistiir.
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Abstract

OFDM-IM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index Modulation) as one of the candidate transmission techniques
for communication systems beyond 5G (Fifth Generation), many studies have been carried out in recent yeaars. In the OFDM-AIM
(OFDM with All Index Modulation) technique, which has developed to increase the spectral efficiency of the OFDM-IM, unlike the
OFDM-IM which has empty sub-carriers, all sub-carriers are activated. In this article, Ant Colony Optimization (ACO) algorithm
based sub-block set design (ACO-OFDM-AIM) is proposed to improve bit error rate (BER) performance of the OFDM-AIM. In the
OFDM-AIM technique, data bits are matched with PSK/QAM constellation points, while in the KKO-OFDM-AIM technique, the
entire PSK/QAM constellation space can be determined as possible mapping points in order to increase diversity gain. In the ACO-
OFDM-AIM technique, the matching points with the highest fitness value are determined by the ACO algorithm and a sub-block
set is created. In simulation studies, the ACO-OFDM-AIM technique is compared with OFDM, OFDM-IM, OFDM-AIM, and GA-
OFDM-AIM (Genetic algorithm-based OFDM-AIM) techniques and it is seen that ACO-OFDM-AIM has the best BER
performance.
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1. Giris

MIMO (Coklu giris ¢oklu ¢ikis, Multiple input multiple Output) anten teknigi (Lu vd., 2014), giiniimiiz iletigim sistemlerinde yaygin
bir sekilde kullaniliyor olmasinin yani sira 5G (besinci nesil, Fifth Generation) (Andrews vd., 2014) ve 6tesi kablosuz iletisim sistemleri
i¢in de temel teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte antenler-arasi esleme (inter-antenna synchronization) ve kanallar-
arasi girisim (inter-channel interference) problemleri, MIMO teknigini kullanan sistemlerin performansini sinirlamaktadir. MIMO’nun
bu dezavantajinin asilmasi amaciyla bir anten dizisi igerisinde aktif duruma getirilecek antenlerin (anten indeksleri) veri bitleri
kullanilarak belirlenmesi prensibine dayanan SM (uzaysal modiilasyon, Spatial Modulation) teknigi onerilmistir (Wen vd., 2019).
SM’nin yapisi sayesinde veri bitlerinin bir boliimiiniin anten indeksleri ile taginarak spektral verimliligin (spectral efficiency) artirilmasi
saglanmustir.

MIMO teknigi gibi OFDM (Dikgen Frekans Bélmeli Cogullama, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) teknigi de glinlimiiz
kablosuz iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Hwang vd., 2009; Boroujeny & Moradi, 2016). Bu sistemler arasinda
WiIiMAX (Mikrodalga Erisimi i¢in Diinya Capinda Uyumluluk, Worldwide Interoperability for Microwave Access (IEEE 802.16)),
LTE (Uzun Vadeli Evrim, Long Term Evolution) ve WLAN (Kablosuz Yerel Alan Aglari, Wireless Local Area Networks (IEEE
802.11)) vb. yer almaktadir (Andrews vd., 2007; Dahlman vd., 2013; Crow vd., 1997). Ayrica, 5G ve 6tesi iletigim sistemleri i¢in aday
iletim tekniklerinin biiyiik 6lgiide OFDM temel alinarak gelistirilmesi, OFDM iizerindeki genis ¢apli ¢aligmalarin siirdiirilmesine
neden olmaktadir. Bu calismalar arasinda SM tekniginden esinlenerek gelistirilen OFDM-IM (indeks Modiilasyonlu Dikgen Frekans
Bolmeli Cogullama, Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index Modulation), teknigi 6nemli bir yere sahiptir (Basar vd.,
2013).

OFDM-IM tekniginde mesaj bit blogu, veri bitleri ve indeks bitleri olmak iizere iki gruba ayrilir. Indeks bitleri, aktif ya da pasif duruma
getirilecek alt-tagiyicilar1 belirleyerek alt-tagiyic1 indekslerini olusturur. Alt-tagiyict indeksleri yoluyla indeks bitlerinin iletilmesi
saglanir. Veri bitleri ise PSK/QAM takimyildizi eslestirilmeleri yapilarak aktif alt-tasiyicilar tarafindan iletimi gergeklestirilir. OFDM-
IM’nin bu yapist tiim alt-tagiyicilar1 aktif olan OFDM’den temel farkini ortaya koymaktadir. OFDM-IM sahip oldugu diisiik PAPR
(tepe giicii ortalama gii¢ orani, Peak to Average Power Ratio), daha iyi bir BER (Bit Hata Orani, Bit Error Rate) performansi, enerji
verimliligi (energy efficiency) ve kanallar-arasi girisime karsi dayaniklilik gibi 6zellikleri OFDM’ye gore istiinliikleri olarak
siralanabilir (Basar vd., 2013; Wen vd., 2017; Basar 2016; Fan vd., 2015).

Yukarida siralanan avantajlarmin yan sira, kullanilmayan alt-tagiyicilarin varligt OFDM-IM’nin performansini sinirlayan en biiyik
etkenlerden birisidir. Bu dezavantajin giderilmesi amaciyla literatiirde son yillarda bir¢ok calisma gergeklestirilmistir (Basar, 2015;
Xiao vd., 2014; Mao vd., 2017; Shi vd., 2019). Basar (2015) ¢alismasinda, uzay-zaman blok kodlar1 ve koordinat serpistirme OFDM-
IM teknigi ile birlestirilerek (CI-OFDM-IM (Koordinat Serpistirme OFDM-IM, Coordinate Interleaving OFDM-IM) gesitlilik
kazancimin artirllmasimi saglamis ve bu yolla sistemin BER basarisim artirmigtir. Cesitlilik kazanci, alt-tastyicilarin birbirlerine
miimkiin oldugu kadar benzememesinin bir 6l¢iisii olarak ifade edilebilir. Xiao vd. (2014) ¢aligmalarinda, en uygun aktif alt-tasiyici
sayisini, sistemin BER performansmin artirilmasi amaciyla aragtirmiglardir. OFDM-IM’nin bos alt tasiyicilara sahip olmasimdan
kaynakli nispeten diisiik spektral verimliliginin artirilmasi amaciyla DM-OFDM-IM (¢ift modlu OFDM-IM, Dual Mode OFDM-1M)
Onerilmistir (Mao vd., 2017). DM-OFDM-IM’de alt-tasiyicilarin tamami aktif edilirken mesaj bit blogu, OFDM-IM’de oldugu gibi
veri bitlerine ve indeks bitlerine boliiniir. Indeks bitleri, iki farkli uzaya ayrilan PSK/QAM takimyildiz1 secimini gerceklestirirken, veri
bitleri ise tamamu aktif olan alt-tasiyicilar aracilifiyla iletilirler.

OFDM-IM temel almarak gelistirilen ve alt-tasiyicilarin tamammin kullamldigi OFDM-AIM (Tiim indeks Modiilasyonlu OFDM,
OFDM with All Index Modulation) tekniginde, gesitlilik kazancinin artirilmasiyla birlikte BER performansinin iyilestirilmesi
saglanmigtir (Shi vd., 2019). Genetik algoritma (Genetic Algorithm) tabanli bir OFDM-AIM teknigini (Shi vd. 2019) 6nererek (GA-
OFDM-AIM) gesitlilik kazancinin daha da artirilmasini hedeflenmiglerdir. OFDM-AIM tekniginde sabit olan PSK/QAM takimyildizi
noktalari, genetik algoritma yardimiyla gesitlilik kazancinin artirilmasi amaciyla ¢oziim uzaymda farkli noktalar aranarak optimize
edilir. En iyi BER degerine sahip yeni takimyildizi noktalari optimum alt-blok seti olarak belirlenir. OFDM-AIM tabanli bagka bir alt-
blok set tasarimi ise Yildirnm (2020) tarafindan ABC (yapay ar1 kolonisi, Artificial Bee Colony) algoritmasi kullanilarak
gercgeklestirilmistir.

Bu calismada, OFDM-AIM tekniginin gesitlilik kazancinin artirilarak BER performansinin iyilestirilmesi amaciyla KKO (Karinca
Kolonisi Optimizasyonu, Ant Colony Optimization) algoritmasi (Chen vd., 2013) tabanli alt-blok set tasarimi 6nerilmistir (KKO-
OFDM-AIM). KKO algoritmasi ile alt-blok set tasariminda, optimum alt-tasiyict noktalart PSK/QAM takimyildizi uzayinda
arastirtlmistir. KKO optimizasyonunda alt-blok setlerinin uygunluklari, iletisim sisteminin ABEP (Ortalama Bit Hata Olasiligi,
Average Bit Error Probability) degerine gore belirlenmektedir. Onerilen KKO-OFDM-AIM’nin performansi, OFDM, OFDM-IM,
OFDM-AIM ve GA-OFDM-AIM ile BER basari kriterine gore karsilastirilmig ve en iyi sonucu veren teknik oldugu gorilmiistiir.
Ayrica KKO algoritmasi ile alt-blok set tasarimi, ¢evrim dis1 bir optimizasyon siireci oldugu i¢in sistemin iletim hizina olumsuz bir
etkisi bulunmamaktadir.
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Makalenin geri kalan béliimleri su sekilde diizenlenmistir: 2. bolimde, OFDM, OFDM-IM ve OFDM-AIM iletim teknikleri, 3.
béliimde, OFDM-AIM igin 6nerilen karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi tabanli alt-blok set tasarimi, 4. boliimde, simiilasyon
calismalar1 ve 5. boliimde sonuclar verilmistir.

2. iletim Teknikleri

2.1. OFDM

Giiniimiiz iletisim sistemlerinde en ¢ok tercih edilen ¢ogullama tekniklerinden birisi olan OFDM ile birlikte semboller-arasi girigim
(Inter-sysmbol Interference) ve kanallar-arasi girisim problemleri 6nemli l¢iide azaltilmigtir. MIMO teknolojisini kullanan iletigim
sistemlerinde de siklikla kullanilan OFDM’nin temel blok semasi1 Sekil 1°de goriilmektedir.

Veri Girigi »
bt K QAM : ; CP
—> Eglestioe » sP | |mEET| || PiS > Elemc —>(§)—> HPA
>
Tasivic
f
Verici (C)
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' / . . . < | Frekans
] Ayngtoma [€7 PS | | FFT | 1| SP I gy (€ ime
<« <
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Sekil 1. OFDM iletim tekniginin blok diyagrama.

[k olarak, Mesaj bitleri ile PSK/QAM takimyildiz1 eslestirmeleri yapilir. Bu sayede, haberlesme sistemi icin tahsis edilen bant
genisliginin daha verimli kullanilmasi saglanmis olur. Daha sonra, S/P (Seri/Paralel doniisiim) ve IFFT (Ters Hizli Fourier DonUsiimii,
Inverse Fast Fourier Transform) igslemleri gergeklestirilir. IFFT iglemi ile birlikte N adet alt-tasiyici lretilirken isaretlerin de frekans
ekseninden zaman eksenine aktarimi saglanmis olur. N IFFT uzunluguna sahip bir OFDM sembolii x = [x4, x4, -**, xy_1, Xy ] seklinde
ifade edilebilir. P/S (Paralel/Seri déniisiim) ardindan bir sonraki adim olan CP (Déngiisel Onek, Cycle Prefix) blogu ile semboller-arasi
girisimin 6nlenmesi hedeflenmektedir. Dongiisel 6nek islemi, N uzunlugundaki bir OFDM sembolii dizisindeki son N/8 veya N /4
uzunlugundaki (L;p) bdliimiiniin ayni dizinin oniine eklenmesi ile gergeklestirilmektedir. Boylece bir OFDM sembolii, N + L¢p
uzunluga sahip olmaktadir. Yiiksek frekansh tasiyici isareti ile frekansi yiikseltilen OFDM sembolii son olarak, HPA (Yiksek Giig
Kuvvetlendirici, High Power Amplifier) ile kuvvetlendirilerek iletim kanalina aktarilir.

[letim kanalindan gegerek sistem alic1 birimine ulasan mesaj isareti, ilk olarak frekans diisiirme islemi ile temel bant frekans seviyesine
indirgenir. Dongiisel 6nek bilgisi ¢ikarilan isaret, Seri/Paralel doniisiimii yapildiktan sonra, FFT iglemi ile birlikte zaman ekseninden
frekans eksenine aktarilmig olur. Paralel/Seri doniisiimden sonra PSK/QAM takimyildiz1 eslestirmeleri ¢oziilerek mesaj bitleri elde
edilir. Veri girisindeki mesaj bitleri ile sistemin alic1 biriminden sonunda elde edilen mesaj bitleri karsilastirilarak sistemin BER
performansi belirlenmektedir.

OFDM temelli iletim tekniklerinde dénemli bir parametre olan SE (Spektral Verimlilik, Spectral Efficiency), herhangi bir iletim
tekniginde N + L.p uzunlugundaki bir sembolde iletilen bit sayisi ile orantilidir.

SE [bit/s/Hz] (D)

_ m
" N+ Lep
burada m bir sembolde iletilen toplam bit sayisi, s saniye ve Hz frekans birimleridir.

2.2. OFDM-IM

5G ve oOtesi iletigim sistemleri i¢in aday iletim tekniklerinden birisi olarak son yillarda iizerinde bir¢cok ¢alisma gerceklestirilen OFDM-
IM’nin blok semas1 Sekil 2’de goriilmektedir. OFDM-IM semboli, her birinde n adet alt-tasiyict bulunan G adet alt-blogun
birlegmesiyle toplamda N adet alt-tagiyicidan olugmaktadir. Bir OFDM-IM semboliinde iletilecek olan m adet mesaj bit blogu, bit
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p1 bit Indeks | It X X
I Secme > :
p bit
PSK/ QAM | St X -
__p| Eslestime [ ] > -
i S p2 bit OFDM CP
Veri Gu‘lsl Bit . Blok 4 IFFT . | Ekleme HPA
(m bit) > Ayirict : Ureteci | - :
prbit | indeks .l s ¥ L Tasiyic
7| Secme = 3 = :
p bit (f c )
> PSK/ QAM | g, X -
5 Eslestirme | | >
p2 bit
Verici
Veri Cikist
(m bit) OFDM
ML | Altblok [« FFT ¢ SP e op e Frckans
< Coziicii Ayirict > Diigiirme
Alici
Sekil 2. OFDM-IM iletim tekniginin blok diyagrama.
Tablo 1. OFDM-IM igin alt-tagiyici sablonu (n = 4)
Indeks bitleri (p,) Alt-tastyic1 indeks Alt-tastyicilar
[0 0] [1,2] [Sa1, Saz, Sp1, Sp2]
[01] [2,3] [Sp1, Sa1, Saz, Sp2]
[10] [3.4] [Sp1, Sp1, Saz, Saz]
[11] [1.4] [Sa1, Sp1, Spz, Sa2]

ayirici tarafindan her birinde p bit olmak Uzere G gruba ayrilir (im = G * p). p adet bit, indeks bitleri (p,) ve veri bitleri (p,) olmak
iizere iki gruba ayrilir. Indeks bitleri, bir alt-bloktaki aktif ya da pasif edilecek alt-tastyicilar1 belirler. Tablo 1°de alt-tastyici sayisi n =
4, aktif alt-tasiyic1 sayis1 k = 2 ve pasif alt-tasiyict sayisi | = 2 degerlerine sahip bir alt-blok yapisi gériilmektedir. 2 bitlik indeks bit
dizisinin olas1 degerlerine gore olusturulan toplam 2Pt = 22 = 4 alt-blok igin S, ve S, sirastyla aktif ve pasif alt-tagtyicilari temsil
etmektedir. Boylelikle, aktif ve pasif alt-tagiyicilarin konumu ile indeks bitleri iletilebilmektedir. Veri bitleri, PSK/QAM takimyildizi
eslestirmeleri yapilarak aktif durumda olan alt-tasiyicilar yoluyla iletilir. Uretilen G adet alt-blok, OFDM blok (reteci ile tekrar N adet
alt-tasiyici dizisi seklinde birlestirilir. Daha sonra sirasiyla IFFT, dongiisel onek ekleme, frekans yiikseltme ve isaret kuvvetlendirme
islemleri ile birlikte OFDM-IM sembolleri iletisim kanalina aktarilir. Sistemim alic1 birimine ulasan ve sirasiyla frekans diigiirme, CP
¢ikarma, S/P doniistiirme ve FFT islemleri uygulanan N uzunluga sahip isaret dizisi, asagidaki gibi ifade edilebilir:

y=Xh+w 2)
Burada X, sistem verici birimindeki OFDM blok iireteci tarafindan olusturulan isaret dizisi, h kanal vektori ve w kanal gurilti
vektorldir. Daha sonra, y OFDM alt-blok ayirici tarafindan G adet alt-bloka doniistiiriiliir. Doniigiim sonrasinda, her bir alt-blok
asagidaki gibi temsil edilebilir:

yg =Sghg+wy, g=1,---,G 3

Burada S, sistem verici biriminde olusturulan G adet alt-bloktan her birini temsil etmektedir. Son olarak, mesaj bit blogu ve vericide
uretilen alt-bloklar, ML (Maksimum Olabilirlik Maximum Likelihood) islemi ile tespit edilmeye ¢alisilir.

S, =arg n;';n”yg - Syhg”2 (4)
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Burada ||+||, Oklid normunu, arg min||-|| ise 6klid normunun minimum degerini temsi etmektedir.
s
g

2.3. OFDM-AIM

OFDM-IM tekniginden esinlenerek gelistirilen OFDM-AIM teknigi, alt-tastyicilarinin tiimiiniin aktif olmasi sebebiyle OFDM-IM’ye
gore daha fazla gesitlilik kazanci sunmaktadir. Sekil 3’de goriildiigii iizere N uzunlugundaki bir OFDM-AIM semboli, her birinde n
adet alt-tasiyici bulunan G adet alt-bloktan olusmaktadir. OFDM-AIM semboli tiretiminde ilk olarak, m adet mesaj bit blogu, bit ayirict
tarafindan p uzunlugundaki veri bit dizilerine ayrilir. Veri bitlerinin PSK/QAM takimyildiz1 eslestirilmeleri gergeklestirildikten sonra,
n adet gogullanan her bir eslestirme bir alt-tasiyici tarafindan iletilir.

S1
1. 2 X1 X1
| Alt-Blok = »
p bit
X
> X,
Bit Alt-blok OFDM
Veri l(j_""§‘ Ayirict . Sablonu . . Blok g IFFT . CP HPA
(m bit) > : 2 : Ureteci | - | Ekleme
X .
) ; i) Tasiyict
p bit (f G )
> G. Se X N
Alt-Blok |——p >
Verici
Veri Cikist —
(m bit) ML CP
Alt-blok |4—| FFT |4 S/P < < Frekans
4 Cozici | Aym:, i Cikarma [™ | Diisiirme
Alict

Sekil 3. OFDM-AIM iletim tekniginin blok diyagrami.

Tablo 2’de alt-tasiyici sayist n = 4, veri bit sayisi p = 4 degerlerine sahip bir alt-blok sablonu goriilmektedir. Alt-blok sablonuna gore
uretilen G adet alt-blok, OFDM blok Ureteci ile tekrar N adet alt-tasiyici dizisi seklinde birlestirildikten sonra sirasiyla IFFT, dongiisel
Onek ekleme, frekans yiikseltme ve isaret kuvvetlendirme islemleri ile birlikte OFDM-AIM sembolleri elde edilmis olur. Sekil 3’de
goriildiigii gibi OFDM-AIM teknigi, OFDM-IM’den alt-blok iiretme isleminde farklilik gosterirken diger alt islemlerde benzer bir
yaptya sahiptir.

Tablo 2. OFDM-AIM icin alt-tasiyicit sablonu (n = 4)

Veri bitleri (p) Alt-tasiyicilar
[0000] [Sa1, Sa1, Sat, Sail
[0001] [Sa2, Saz, Saz, Sa2]
[1110] [Sas, Sais, Sas, Saus]
[1111] [Sas, Sate, Sas, Sate]

3. Onerilen KKO Algoritmasi Tabanh OFDM-AIM Teknigi (KKO-OFDM-AIM)

KKO algoritmasi, gergek karmca kolonilerinin yiyecek arama davraniglarinin modellenmesiyle gelistirilmis popiilasyon tabanli bir
yapay zeka algoritmasidir. Karincalar, bir yiyecek kaynagi arastirirken feromon adli bir sivi salgilarlar. Zamanla buharlasip yok olma
ozelligi gosteren Feromon, bir yiyecek kaynaginin, yuvadan uzaklhigi (uygunluk degeri) hakkinda kolonideki diger karincalara bilgi
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Veri girisi Baslangic
m bit parametrelerini ayarla

A 4
Baslangic alt-tasiyici
noktalarini olustur

Alt-blok uygunluk degerlerini
(feromon miktarlarini) hesapla

!

Yeni alt-blok setlerini
feromon bilgisine gore arastir

A 4

Yeni ¢oziimlerin uygunluk
degerlerini hesapla

A 4

Uygunluk degerlerine gore
en iyi ¢oziimiin giincelle

fterasyon
sayisini

Maksimum iterasyon
sayisina ulasildi mi?

Evet
\4

En lyl g(’izl’jm Soptlmum

Sekil 4. Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) Algoritmasi akis semast.

saglamaktadir. Feromon yogunlugunun ¢ok oldugu giizergahtaki yiyecek kaynaginin yuvaya daha yakin (yiikksek uygunluk degeri),
feromon yogunlugunun az oldugu giizergahtaki yiyecek kaynagmin ise yuvaya uzak oldugu (diigiikk uygunluk degeri) anlamina
gelmektedir. Sekil 4’de KKO algoritmasi ile alt-blok set tasariminin akig semasi goriilmektedir.

KKO ile alt-blok set tasariminda, her bir yiyecek kaynaginin rotasi bir alt-blok setini, ilgili alt-blok setinin feromon miktar1 yani
uygunlugu ise ABEP (Ortalama Bit Hata Olasiligi, Average Bit Error Probability) degerini temsil etmektedir. Bir OFDM-AIM iletim
tekniginin ABEP degeri asagidaki gibi hesaplanabilir (Basar vd., 2013):

1 A ~
Pppgp = EZ Z Py(Sy = 54)€(Sg:S5) (5)

9 Sg S

burada E(Sg, fg) vericide retilen S, alt-blogunun alicida hatali ¢oziilmesi (§g) durumundaki hatal bit sayisini, ng, = 2P olas1 tiim S

alt-blok sayisini, Py (Sg - fg) asagida gosterildigi iizere kosulsuz UPEP’i (Kosulsuz ikili Hata Olasiligmi, Unconditional Pairwise
Error Probability) ifade etmektedir (Basar vd., 2013).

1/12 1/12

Py(S, > S,) =
u(Sg = So) det(l, + Ay/aNor) " det(l, + A,y/4Noy)

(6)

burada I,, ve A,, sirastyla n X n boyutlarinda birim matris ve korelasyon matrisi, y = (S —S’g)H(Sg —S4), (O" Hermitian
doniisiimiinii ifade etmektedir.

OFDM-AIM tekniginde veri bitleri, reel ve sanal eksendeki degerleri sabit olan PSK/QAM takimyildizi noktalari ile eslestirilirken
KKO-OFDM-AIM tekniginde, gesitlilik kazancinin daha da artirilmasi amaciyla PSK/QAM takimyildizt uzaymin tamami olasi
eslestirme noktalar1 olarak belirlenebilir. KKO algoritmasi sonucunda elde edilen ve en iyi ABEP degerine sahip eslestirme noktalar1
optimum alt-blok seti olarak belirlenir (§ePtimuwm),
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Sekil 5. KKO Algoritmasi ile elde edilen alt-blok seti 6rnegi.

U]

burada S her bir alt-blogu, i ise alt-blok indeksini temsil etmektedir. Sekil 5°de KKO algoritmasi sonucu elde edilmis bir alt-blok
seti igin 6rnek eslestirme noktalar1 goriilmektedir. Sekil 5°de 0000’ veri bit dizisi i¢in eslestirme noktalar1 ayrica gosterilmektedir.
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Sekil 6. KKO-OFDM-AIM iletim tekniginin blok semasi.

Optimizasyon, PSK/QAM takimyildiz1 uzayinda alt-tasiyict noktalarinin rasgele belirlenmesiyle baglar. ¢ adet Uretilen alt-blok
setlerinin uygunluk degerleri, sistemin ABEP basarisina gore belirlendikten sonra alt-blok setleri uygunluk degerlerine gore en iyiden
en kotiiye gore siralanir. Ilerleyen ¢evrimlerdeki yeni alt-tasiyict noktalarinin konumu, dnceki ¢evrimlerde elde edilen ¢oziimlerin
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uygunluk degerleri bilgileri dikkate alinarak belirlenmektedir. OFDM-AIM’deki ayni eslestirme noktast n kez ¢ogullanirken, KKO-
OFDM-AIM tarafindan gesitlilik kazancinin artirilmas: amactyla n farkli nokta olarak belirlenir. Boylelikle KKO algoritmast, Ns, * 1

eslestirme noktasi i¢in optimizasyon gergeklestirmektedir. KKO-OFDM-AIM teknigi blok semast Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil
6’da goriilecegi lizere KKO-OFDM-AIM’in alt-blok olusturma yapist OFDM-AIM’den farklilik gosterirken diger alt islemler benzerlik
goOstermektedir.

4. Simiilasyon Sonuclari

Bu bdlumde, dnerilen KKO-OFDM-AIM tekniginin performanst ABEP ve BER basar1 kriterlerine gore degerlendirilmigtir. KKO-
OFDM-AIM tekniginin performansi, Tablo 3’de verilmis olan sistem parametrelerine gére OFDM, OFDM-IM, CI-OFDM-IM, OFDM-
AIM ve GA-OFDM-AIM teknikleri ile L., = 10 uzunlugundaki frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in karsilagtirilmistir.

Tablo 3. Sistem parametreleri

Parametre Deger
Toplam Alt-tasiyict N=Gx+xn=128
Alt-blok G =32
Bir alt-bloktaki alt-tasiyic1 sayisi n=4
Bir sembolde iletilen bit sayisi m=Gx*p =128, p =4icin
m=Gx*p =256, p = 8icgin
Bir alt-bloktaki aktif alt-tasiyici sayisi k=4/k=2
(KKO-OFDM-AIM / OFDM-1M)
KKO i¢in arastirma sayisi AS = KS « iterasyon
=10+ 100 = 1000
Dongtisel 6nek (CP) Lep =N/8=16
Rayleigh Kanal i¢in kanal uzunlugu L, =10
Modlasyon 16QAM, p = 4 igin
256QAM, p = 8icin
Spektral verimlilik (SV) SV = 0.8889 [bit/s/Hz], m=128

SV = 1.7778 [bit/s/Hz], m=256

Bir KKO-OFDM-AIM semboli, p veri bitlerine gore alt-blok setinden segilen alt-bloklardan olusmaktadir. p = 4 bit ve p = 8 bit veri
dizisi uzunluklart i¢in bir alt-blok setinde sirasiyla, ns, = 16 ve ns, = 256 alt-blok bulunmaktadir.

KKO algoritmasi ile optimum alt-blok seti tasariminda popiilasyon biiyiikligii (karinca sayisi) KS = 100, iterasyon sayisi
[terasyon = 125 olarak belirlenmistir. Onerilen KKO-OFDM-AIM ile ABEP ve BER performanslarimnin karsilastirildigi GA-OFDM-
AIM tekniginde genetik algoritma, popiilasyon biiyiikliigii Pop = 100 ve iterasyon sayisi iterasyon = 125 olarak arastirmasini
gerceklestirmigtir. Boylece KKO ve genetik algoritma, AS = 12500 aragtirma sayisi i¢in karsilastirilmistir.

Sekil 7’de KKO-OFDM-AIM ve GA-OFDM-AIM tekniklerinin ABEP performanslart SE = 0.8889 [bit/s/Hz] spektral verimlilik
degeri i¢in karsilastirilmistir. Boylece karsilagtirma, her iki teknik icinde p = 4 ve m = 128 degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Sekil
7’de goriilecegi lizere Onerilen KKO-OFDM-AIM, GA-OFDM-AIM teknigine gore neredeyse tiim iterasyon sayist degerlerinde daha
diisiik bir ABEP degerine sahiptir. Bu durumda KKO algoritmasi sonucu elde edilen alt-blok setinin uygunlugunun, genetik algoritma
sonucu elde edilen alt-blok setinin uygunlugundan daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7. KKO-OFDM-AIM ve GA-OFDM-AIM tekniklerinin, uygunluk fonksiyonu olarak ABEP karsilagtirmalari.

Sekil 8 ve 9°da OFDM (Hwang vd., 2009), OFDM-IM (Basar vd., 2013), CI-OFDM (Basar, 2015), OFDM-AIM (Shi vd., 2019), GA-
OFDM-AIM (Shi vd., 2019) ve onerilen KKO-OFDM-AIM {letim tekniklerinin SNR-BER performanslar1 karsilastirmalar
goriilmektedir. Sekil 8 ve 9’da karsilagtirmalar sirasiyla, SE = 0.8889 bits/s/Hz (p = 4 bit) ve SE = 1.7778 (p = 8 bit) spektral
verimlilik durumlar1 i¢in gerceklestirilmistir. Her iki sekilden de goriilecegi gibi onerilen KKO-OFDM-AIM, en bagarilit BER
performansina sahip iletim teknigi olmustur. Ornegin Sekil 9 dikkate alindiginda, KKO-OFDM-AIM, BER = 107> degerinde GA-
OFDM, CI-OFDM-IM ve OFDM-AIM tekniklerinden sirasiyla, 1 dB, 7.5 dB ve 8 dB daha iyi bir SNR (isaret giiriiltii orani, Signal to
Noise Ratio) degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Onerilen KKO-OFDM-AIM ile diger iletim tekniklerinin SNR-BER performansi karsilastiriimasi (SE=0.8889 bits/s/Hz).
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Sekil 9. Onerilen KKO-OFDM-AIM ile diger iletim tekniklerinin SNR-BER performansi karsilastirilmasi (SE=1.7778 bits/s/Hz).
5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

OFDM-IM (indeks Modiilasyonlu Dikgen Frekans Bélmeli Cogullama), sahip oldugu yiiksek enerji ve spektral verimliliginden dolay1
gelecek nesil kablosuz aglar i¢in aday iletim teknikleri arasinda yer almaktadir. Son yillarda OFDM-IM tekniginin gelistirilmesi
amactyla literatiirde bircok teknik dnerilmistir. Bu tekniklerden birisi olan OFDM-AIM (Tiim indeks Modiilasyonlu OFDM)’de, veri
iletimi i¢in kullanilmayan alt-tagiyicilara sahip olan OFDM-IM'den farkli olarak tiim alt-tastyicilar aktif duruma getirilmis ve bu yolla
spektral verimliligin daha da artirilmasi amacglanmigtir. Bu makalede, OFDM-AIM'in bit hata oram1 (BHO) performansinin
iyilestirilmesi amaciyla karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) algoritmas1 tabanli bir alt-blok set tasarimi 6nerilmistir (KKO-OFDM-
AIM). Klasik OFDM-AIM tekniginde alt-blok seti, PSK/QAM takimyildiz1 noktalarindan olusurken; 6nerilen KKO-OFDM-AIM
tekniginde, PSK/QAM takimyildizi uzaymm tamaminda en yiiksek uygunluk degerine (en diisiik ABEP degeri) sahip alt-blok seti
arastirilir. Simiilasyon ¢aligmalarinda, KKO-OFDM-AIM’in ABEP performanst, bir baska sezgisel optimizasyon yontemi olan genetik
algoritma (GA) tabanli OFDM-AIM (GA-OFDM-AIM) ile karsilastirilmis ve daha diisitk ABEP degerlerine sahip oldugu goriilmiistir.
KKO-OFDM-AIM’in BHO performansi ise OFDM, OFDM-IM, OFDM-AIM ve GA-OFDM-AIM teknikleri ile karsilagtirilmis ve en
iyi BHO basarisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Gelecek calismalar temel olarak iki yonde diisliniilebilir. Birincisi, alt-blok set tasarimi i¢in dnerilen KKO algoritmasi, DM-OFDM-
IM gibi diger IM tabanli iletim tekniklerinin BHO performanslarinin artirilmasi icin de uygulanabilir. Ikinci olarak, KKO algoritmasi
veya baska sezgisel algoritmalar IM tabanl tekniklerin farkli problemleri i¢in kullanilabilir. Ornegin alt-tastyic sayis1 modiilasyonu
tabanlt OFDM (SNM-OFDM) teknigindeki (Dang vd., 2019) en uygun alt-tasiyici sayisinin arastirilmasi icin sezgisel algoritmalar
kullanilabilir.
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