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-TDMA), 3G’de kod bölmeli çoklu erişim (code division 
multiple access -CDMA) ve son olarak 4G’de dik frekans 
bölmeli çoklu erişim (orthogonal frequency division mul-
tiple access -OFDMA) kullanılan dikgen çoklu erişim 
(orthogonal multiple access -OMA) teknikleri olmuşlardır. 
Kullanılan bu geleneksel çoklu erişim tekniklerinde, farklı 
kullanıcılar zamanda, frekansta veya kod-bölgesinde birbiri-
ne dikgen olan radyo kaynaklarında iletişim sağlamaktadır-
lar. Böylece kullanıcılar arası girişim çok düşük seviyelerde 
olmakta ve çoğullama kazancı görece düşük karmaşıklığa 
sahip alıcılarla sağlanabilmektedir. 

1. Giriş
Çoklu erişim teknikleri, 1G’den 4G’ye kadar kablosuz ha-
berleşme sistemlerinin tanımlanmasında en büyük etken 
olmuştur. 1G’de frekans-bölmeli çoklu erişim (frequency 
division multiple access -FDMA), 2G’de çoğunlukla za-
man bölmeli çoklu erişim (time division multiple Access 
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Öz

Dikgen-Olmayan Çoklu Erişim (Non-orthogonal Multiple Access -NOMA), Gelecek Nesil Radyo Erişim (Future Radio Access 
-FRA) ağları için önemli isterler olan kitlesel bağlantı ve yüksek spektral verimliliğe cevap verebilme potansiyeline sahiptir. NOMA’daki 
temel fikir, kullanıcıların işaretlerini güç veya kod ekseninde farklı değerlerle, aynı zaman ve frekans bandında (radyo kaynağı-radio 
resource) iletişimin sağlanmasıdır. NOMA ayrıca literatürde önerilen diğer 5G fiziksel seviye teknikleri olan MIMO, işbirlikli iletişim, 
milimetre dalga haberleşmesi, bilişsel radyo vb. tekniklerle beraber de kullanılabilmektedir. Bu çalışmada, güç eksenli (power domain 
-PD) NOMA’nın temel prensipleri tanıtılarak güncel çalışmaların bir özeti sunulmuştur. PD-NOMA ile geleneksel Dikgen Çoklu 
Erişim (Orthogonal Multiple Access -OMA) tekniklerinin kesinti olasılığı ve kapasite başarımları bakımından karşılaştırılmaları hem 
aşağı yönlü (downlink) hem de yukarı yönlü iletişim (uplink) için gösterilmiştir.  Daha sonra, işbirlikli iletişim ile PD-NOMA’nın 
birlikte kullanıldığı uygulamalar ele alınarak bu konudaki literatürde yapılan çalışmalar sunulmuştur. PD-NOMA için gelecek 
çalışmalar ve zorluklar FRA ağları isterleri açısından tartışılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Dikgen olmayan çoklu erişim (NOMA), Gelecek nesil radyo erişim (FRA) ağları, 5G, İşbirlikli haberleşme

Abstract

Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) has great potential to support massive connectivity and high spectral efficiency which 
are highly demanded by the Future Radio Access (FRA) Networks. The main idea of NOMA is to transmit signals of the multiple 
users on the same radio resources such as time slot and frequency band by splitting them into power or code domain. NOMA also 
supports the interplay with the other proposed 5G physical layer techniques such as, MIMO, cooperative communication, milimeter 
wave communication, cognitive radio etc. This review provides basic power domain (PD)-NOMA principles and recent PD-NOMA 
research. The comparison of PD-NOMA with the conventional Orthogonal Multiple Access (OMA) techniques is presented by 
the means of outage and capacity performances for both uplink and downlink.  Then, PD-NOMA and cooperative communication 
applications are discussed and the existed literature for this special issue is presented. Future research directions and challenges of 
PD-NOMA are also discussed for the FRA networks.
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5G ve sonrası olarak adlandırılan yeni nesil kablosuz 
haberleşme sistemlerinde sistem gereksinimleri oldukça 
değişkendir. Makineler arası iletişimin (machine-to-
machine -M2M) ve nesnelerin interneti (ınternet of 
things -IoT) kavramlarının gelişmesiyle birlikte 5. nesil 
iletişim sistemlerinin kitlesel iletişimi (massive connection) 
desteklemesi gerekecektir (11). Akıllı cihazlarla birlikte 
artan kullanıcı hızlarına karşılık verebilmek için çok yüksek 
hızlarda (very high data rate) iletişiminin desteklenmesi 
gerekecektir (5). Kritik olarak adlandırılan uygulamaların 
– sağlık uygulamaları, uzaktan ameliyat, taktik radyo vb.- 
gerçekleştirilebilmesi için ise çok düşük gecikme (ultra 
low latency) olması istenmektedir. Ayrıca araçlar arası 
iletişim (vehicular communication) gibi uygulamalar için 
yüksek gezginlik (high mobility) sağlanması ve neredeyse 
%100’e yakın kapsama alanı (coverage) gibi isterler de 
bulunmaktadır (1,31). Tüm bu isterlerin sadece bir dalga 
formu ile gerçekleştirilmesi pek mümkün gözükmemektedir. 
Bu nedenle bundan sonraki yeni nesil haberleşme 
sistemlerinin heterojen ağ yapısında olması ve uygulamaya 
özgü dalga formlarının kullanılması öngörülmektedir (21). 
Dikey sektör olarak adlandırılan bu uygulama alanlarına 
özgü isterleri karşılamak adına literatürde bazı fiziksel 
katman dalga formları önerilmiştir (21). Bunlar kitlesel 
çoklu giriş çoklu çıkış (multiple ınput multiple output 
-massive MIMO) sistemler, milimetre dalga haberleşmesi 
(milimeterwave communcation), işbirlikli iletişim 
(cooperative communcation) ve dikgen olmayan çoklu 
erişim teknikleri (non-orthogonal multiple access -NOMA) 
olarak öne çıkmaktadırlar (30). Bu çalışmada kitlesel erişimi 
desteklemesi ve sistem hızını arttırması beklenen NOMA 
tekniğinin üzerinde durulmuştur. NOMA’da güç ekseninde 
ya da kod ekseninde çoğullama yapılarak farklı kullanıcıların 
aynı zaman diliminde aynı frekans bandını kullanmasına 
izin verilmektedir. NOMA tekniği en genel olarak iki ana 
kategoride incelenebilir: güç eksenli çoğullama (power 
domain -PD) ve kod eksenli çoğullama (code domain 
-CD). Kod eksenli NOMA teknikleri düşük-yoğunluklu 
yayılım (low density spread -LDS), seyrek kodlu çoklu 
erişim (sparse code multiple access -SCMA), çok-kullanıcılı 
paylaşımlı erişim (multi user shared access -MUSA) vb. gibi 
teknikleri içermektedir (13,16). Bu çalışmada güç-eksenli 
NOMA üzerinde durulduğundan bahsedilen kod-eksenli 
NOMA teknikleri farklı bir çalışmanın konusudur. 

NOMA’nın hücresel sistemler için uygulanması görece yeni 
bir çalışma konusu olsa da NOMA konsepti bilgi teorisi 
açısından uzun yıllardır bilinen bir konudur. NOMA için 

temel unsurlar olan süperpozisyon kodlaması (superposition 
coding -SC), ardışık girişim giderici (successive interference 
canceller -SIC) ve mesaj geçiş algoritması (message passing 
algorithm -MPA) gibi konular 1990’larda araştırılmıştır 
(41,43). 

Bu çalışmada PD-NOMA ile ilgili olarak yapılan son 
araştırmaların bir özeti sunularak, Bölüm II’de aşağı yönlü ve 
yukarı yönlü PD-NOMA tekniğinin incelemesi yapılmıştır. 
Bölüm III’te İşbirlikli-NOMA konusu ele alınmıştır. Son 
olarak Bölüm IV’te sonuçlar derlenerek yapılması gereken 
çalışmalardan bahsedilmiştir. Çalışmanın bundan sonraki 
bölümlerinde aksi belirtilmediği sürece NOMA ifadesi PD-
NOMA yerine kullanılmıştır.

2. NOMA Sistem Modeli
NOMA temelde iki veya daha fazla kullanıcının aynı 
radyo kaynaklarını (zaman, frekans) kullanması prensibine 
dayanmaktadır. Klasik dikgen çoklu erişim (OMA) 
tekniklerinde kullanıcılar zaman ya da frekans ekseninde 
farklı kaynakları kullanacak şekilde paylaştırılmışlardır. 
NOMA’da ise bu işlem güç ekseninde kullanıcıların farklı 
güç bileşenleri ile gönderilmesi ile sağlanmaktadır. 

NOMA tekniğinde vericide tüm kullanıcıların sembolleri 
süperpozisyon kodlaması yöntemi ile farklı güç bileşenleri 
ile çarpılıp toplanarak gönderilir. Alıcı tarafında ise, her 
bir kullanıcı kendisinden daha yüksek güç bileşenine sahip 
olan kullanıcıların verilerini sezdikten sonra elde edilen bu 
bilgiyi alınan toplam işaretten çıkararak kendi sembolüne 
ulaşır. Yapılan bu işlem ardışık girişim giderici (SIC) olarak 
adlandırılır.

2.1. Aşağı Yönlü İletişim (Downlink)

Bu bölümde NOMA’nın baz istasyonundan gezgin 
kullanıcılara doğru iletişimin yapıldığı aşağı yönlü iletişimde 
uygulaması ele alınacaktır. Temel bir sistem modeli olarak iki 
kullanıcının olduğu senaryo ele alınmıştır. Baz istasyonunda 
ve kullanıcılarda birer antenin olduğu varsayılmıştır. Aşağı 
yönlü iletişim NOMA ve OMA sitemleri için Şekil 1’de 
gösterilmiştir.

Aşağı yönlü iletişimde baz istasyonunda her bir kullanıcıya 
ait olan ,s i 1 2i =^ h  sembolleri farklı ,p i 1 2i =^ h  güçleri 
ile iletilecektir. Baz istasyonu tarafından gönderilen işaret ve  
sembollerinin süperpozisyon kodlanması sonucunda

x p s p s1 1 2 2= +   (1)

olarak ifade edilir. 
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Her bir gezgin kullanıcı tarafından alınan işaret

y h x wi i i= +   (2)

şeklinde verilir (35). Burada hi  baz istasyonu ile .i  kullanıcı 
arasındaki karmaşık kanal katsayısını göstermektedir. wi  
ise .i  kullanıcıda oluşan hücreler-arası girişimi (inter-
cell interference -ICI) da içeren /N 2,i0  güç spektral 
yoğunluğuna sahip toplamsal beyaz Gauss gürültüsünü 
(additive white Gaussian noise -AWGN) ifade etmektedir.

Aşağı yönlü NOMA’da SIC işlemi gezgin kullanıcı olan 
alıcıda gerçekleştirilmektedir. Çözme işlemi için optimum 
sıra (decoding order), kanal katsayısı girişim gürültü 
oranının (channel gain-to-noise plus inter-cell interference 
ratio) /h N ,i i

2
0  artan sıralaması şeklindedir. Böylece her 

bir kullanıcı çözme sıralamasında kendinden önce gelen 
kullanıcının işaretini çözebilecek ve SIC işlemi ile alınan 
işaretten çıkarabilecektir. 

İki kullanıcılı NOMA sistemi ele alınsın.

/ /h N h N, ,1
2

0 1 2
2

0 22   (3)

olduğu durumda ikinci kullanıcıda bir ardışık girişim 
gidericiye ihtiyaç duyulmamaktadır. Çünkü; ikinci kullanıcı 
çözme sırasında ilk sıradadır. Bu senaryoda ikinci kullanıcı 
birinci kullanıcının sembolüne gürültü gibi davranacak 
sezme işlemini gerçekleştirecektir. Birinci kullanıcı ise 
öncelikle ikinci kullanıcının sembolü olan s2  sembollerini 
sezme işlemini gerçekleştirecek ve kendi sembollerini 
bulabilmek için sezilen s2u  sembollerini alınan y1  
işaretinden çıkaracaktır. SIC işlemi en büyük olabilirlik 
(maximum likelihood -ML) sezici kullanılarak iki aşamada 
gerçekleştirilir. Öncelikle yakın kullanıcıda alınan y1
işaretinden,

arg minm y s ,
m M

m
1

1 2
1

= -
# #

t   (4)

karar kuralına göre sezilen s2u  işaretine karar verilir. Burada 
s ,m2 , uzak kullanıcı işaret-yıldız kümesindeki olası tüm 
sembolleri gösterir ve M1  modülasyon seviyesi olarak 
tanımlanır (33). Daha sonra sezilen s2u  işareti alınan toplam 
işaretten çıkarılır ve

y y p h s1 1 2 1 2= -u u   (5)

Şekil 1. Aşağı yönlü iletişim için NOMA ve OMA sistem modellerinin gösterimi.



Kara, Kaya / Dikgen Olmayan Çoklu Erişim (NOMA): Gelecek Nesil Radyo Erişim Ağlarında Kitlesel Erişimin ve Spektral Verimliliğin 
Sağlanması için Çözüm

Karaelmas Fen Müh. Derg., 2019; 9(1):152-165 155

olarak tanımlanır (35).

Aşağı yönlü iletişim için OMA ve NOMA için kapasite 
bölgeleri Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 2’de görüldüğü gibi, kanal katsayılarının eşit 
olduğu simetrik kanalda NOMA ile OMA kapasite 
bakımından aynı performansı göstermektedir. Fakat, kanal 
katsayılarının farklı olduğu asimetrik kanalda NOMA 
toplam kapasite performansı açısından OMA’ya üstünlük 
sağlamaktadır. Örneğin, OMA’da yakın kullanıcı 8 bit/sn/
Hz bant verimliliği ile iletişim yapar iken uzak kullanıcının 
ulaşabileceği maksimum spektral verimlilik 0.398 bit/sn/Hz 
olmaktadır. Diğer taraftan NOMA’da yakın kullanıcının aynı 
bant verimliliği ile iletişim sağladığı durumda uzak kullanıcı 
0.964 bit/sn/Hz spektral verimliliğine ulaşabilmektedir. 
Uzak kullanıcı için spektral verimlilik %242 artmıştır. Bu 
durum her iki kullanıcının da tüm bant genişliğini aynı 
zaman diliminde kullanmasından kaynaklanmaktadır.

Aşağı yönlü NOMA tekniğinin performansını inceleyen çok 
sayıda çalışma yapılmıştır (7,10,16,19,24,26,32,34,35,38,39
,45). Bu çalışmalarda iki kullanıcılı bir NOMA sitemi için 
sistemin kesinti olasılığı ve toplam kapasitesi araştırılmıştır. 
Kesinti olasılığı performansı kullanıcıların servis kaliteleri 
(QoS) isterleri göz önünde bulundurularak elde edilmiştir.

Her bir kullanıcıda istenen kapasite- hız- ... ,R i 1 2i =} . 
(hedef hız -QoS isteri-) olmak üzere, belli bir kullanıcının 
kesintiye uğrama olayı R R0 i i1 }^ h  olarak tanımlanmıştır. 
Buna göre kesinti olasılığı

P P R R,i out r i i1= }^ h   (10)

olarak bulunur (19). 

elde edilir. Çıkarma işleminden sonra elde edilen y1u  
işaretinden yine ML karar kuralı

arg minm y s ,
m M

m
1

1 1
2

= -
# G

t u   (6)

göre s1u  işaretine karar verilir. Burada ise, s ,m1  yakın kullanıcı 
işaret-yıldız kümesindeki tüm sembolleri gösterirken M2  
yakın kullanıcı modülasyon seviyesini ifade eder.

Bu durumda her iki kullanıcı içinde ulaşılabilecek maksimum 
Shannon hızı (kapasitesi):

/logR p h N1 ,1 2 1 1
2

0 1= +^ h   (7a)

logR
p h

p h N
1

,
2 2

2 2

1 2
2

0 2

2

= +
+

e ^ h o   (7b)

şeklinde verilebilir [35].

Klasik OMA tekniklerinin kullanıldığı aşağı yönlü 
iletişimde, birinci kullanıcıya 0 1G Gb b^ h  Hz bant 
genişliğinin, geriye kalan 1 b-  Hz bandın ise ikinci 
kullanıcıya ayrıldığını düşünelim. Bu durumda kullanıcılar 
için ulaşabilecek hız (kapasite):

/logR p h N1 ,tot1 2 1
2

0 1b b= +^ h   (8a)

/logR p h N1 1 1 ,tot2 2 2
2

0 2b b= - + -^ ^ ^h h h   (8b)

olarak hesaplanır (36). Burada p p ptot 1 2= +  baz istasyonu 
tarafından aktarılan toplam güç ifadesidir. 

NOMA için güç paylaşımı katsayısı α olmak üzere;

p ptot1 a=   (9a)

p p1 tot2 a= -^ h   (9b)

.0 0 51 #a   (9c)

Şekil 2. Aşağı yönlü iletişim için NOMA ve OMA’nın kapasite bölgelerinin karşılaştırılması. A) Simetrik kanal, B) Asimetrik kanal.

A B
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bulunması durumunda aşağı yönlü NOMA tekniğinin 
performans analizlerini yapmışlardır (12,37,47). Özellikle 
de aşağı yönlü NOMA için kesinti olasılığı performansı 
mükemmel olmayan CSI ve ikinci dereceden istatistiksel 
tabanlı CSI durumları için elde edilmiştir (37).  (49)’da aşa-
ğı yönlü NOMA tekniğinde kullanıcıların farklı veri hızları 
isterleri şartı altında enerji verimliliği açısından optimizas-
yonu araştırılmıştır. NOMA’nın enerji verimliliği açısından 
da OMA’ya üstünlük sağladığı gösterilmiştir. Ayrıca aşağı 
yönlü NOMA’nın sistem seviyesi performanslarını inceleyen 
çalışmalar da yapılmıştır (6,34). Sistem seviyesi simülasyon-
larında performans ölçütü olarak sistemin toplam hızının 
toplam dağılım fonksiyonu ele alınmıştır. Bu performans 
ölçütü altında da NOMA’nın OMA’ya üstünlük sağladığı 
gözlenmiştir.

Şekil 3’te aşağı yönlü iletişim için iki kullanıcılı NOMA 
tekniğinin kesinti olasılığı performansları verilmiştir. Kanal 
katsayıları yol kaybını da içeren Rayleigh sönümlemeli 
olarak alınmıştır. Yakın ve uzak kullanıcı için ortalama 
kanal güçleri sırasıyla dB61X = -  ve dB102X = -  kabul 
edilmiştir. Güç paylaşım katsayısı .0 2a =  alınmıştır. 
Şekil 3(a)’da kullanıcılar için hedef/istenen hız (QoS 
isterleri) sırasıyla .R BPCU0 51 = (birim kanal başına 
bit sayısı ve .R BPCU0 12 =  olacak şekilde seçilmiştir. 
NOMA tekniğinin geleneksel OMA tekniklerine göre 
daha iyi bir kesinti olasılığı performansına sahip olduğu 
açıkça gözükmektedir. NOMA kullanıcıları arasında ise, 
düşük işaret gürültü oranı (signal-to-noise ratio -SNR) 
bölgelerinde uzak kullanıcı ile yakın kullanıcı aynı kesinti 
olasılığı performansına sahipken, yüksek SNR bölgelerinde 
yakın kullanıcının daha iyi performansa sahip olduğu 
gözükmektedir. Bu durum düşük SNR’de yakın kullanıcıda 
uzak kullanıcıya ait QoS isterlerinin sağlanamaması sonucu 
yakın kullanıcının da SIC sonrasında kesintiye uğramasından 
kaynaklanmaktadır. Şekil 3(b)’de ise farklı QoS isterleri 
için kesinti olasılığı performansları gösterilmiştir. Bazı 
senaryolarda NOMA’da her iki kullanıcı için de kesinti 
olasılığının tüm SNR bölgelerinde 1 olduğu gözükmektedir. 
Bu durum seçilen güç paylaşım katsayısı ile NOMA’nın 
isterleri karşılayamamasından kaynaklanmaktadır. Bu 
nedenle güç paylaşım katsayılarının ve QoS isterlerine göre 
doğru seçilmesi son derece önemlidir. 

2.2. Yukarı Yönlü İletişim (Uplink)

Yukarı yönlü iletişimde her bir i kullanıcısı iletmek istediği  
si işaretini pi gücü ile baz istasyonuna gönderecektir. Yukarı 
yönlü iletişim için iki kullanıcının bulunduğu NOMA ve 
OMA sistemleri Şekil 4’te gösterilmiştir.

Uzak kullanıcı için kesinti olasılığı ifadesi

P P R R,out r2 2 21= }^ h   (11a)
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olarak bulunur. Yakın kullanıcı için kesinti olasılığı ifadesi 
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olarak ifade edilir (23). Buradaki koşul ifadesi yakın 
kullanıcıda gerçeklenen SIC işleminden kaynaklanmaktadır. 
Eğer SIC öncesi yakın kullanıcıda, uzak kullanıcının istenen 
veri hızı sağlanamıyor ise bu yakın kullanıcının kesintiye 
uğraması anlamını taşımaktadır (19).

Her bir kullanıcı için ortalama hız

R E Ri i= 6 @   (13)

olarak ifade edilir. Burada .E6 @  beklenen değer 
operatörüdür.

Ortalama toplam hız ise,

S RR i

i

M

1

=
=

/   (14)

olarak ifade edilir (8).

Daha genel bir çalışma olan (19)’da RD yarıçaplı bir D 
hücresinde rastgele dağılmış olan M adet kullanıcılı aşağı 
yönlü NOMA tekniği ele alınmıştır. NOMA’nın hem 
kesinti olasılığı hem de ortalama toplam hız performansı 
açısından OMA’ya göre daha üstün olduğu gösterilmiştir. 
[40]’da kullanıcılar arası eşitsizlik durumuna dikkat çekilerek 
M kullanıcılı aşağı yönlü NOMA’da uygun güç paylaşımı 
katsayılarının elde edilmesi için algoritmalar önerilmiştir. 
Ayrıca M adet kullanıcı bulunan bir NOMA sistemi 
için kullanıcıların gruplanarak kendi aralarında NOMA 
kullanması ve her bir grubun dikgen kaynaklara atanması 
durumunda toplam kapasite performansları araştırılmıştır 
(4). (32)’de ise iki kullanıcılı aşağı yönlü NOMA tekniğinde 
güç paylaşım katsayısının ne olması gerektiği kesinti 
olasılığı açısından ele alınmıştır. Güç paylaşım katsayısı olan  
için kanal katsayılarına bağlı olarak bir alt sınır ve üst sınır 
ifadesi teorik olarak türetilmiştir.

Kanal durum bilgisinin (channel state information -CSI) 
verici tarafında bilinmesi için gerekli olan işaretleşmenin 
azaltılması adına bazı araştırmacılar vericide kısmi CSI 



Kara, Kaya / Dikgen Olmayan Çoklu Erişim (NOMA): Gelecek Nesil Radyo Erişim Ağlarında Kitlesel Erişimin ve Spektral Verimliliğin 
Sağlanması için Çözüm

Karaelmas Fen Müh. Derg., 2019; 9(1):152-165 157

Şekil 4. Yukarı yönlü iletişim için NOMA ve OMA sistem modellerinin gösterimi.

İki kullanıcılı bir yukarı yönlü NOMA sistemi ele alınırsa 
baz istasyonunda alınan işaret,

y p h s p h s w1 1 1 2 2 2= + +   (15)

şeklinde olacaktır (2). Burada w hücreler arası girişimi da 

içeren Gauss gürültüsüdür; w için güç spektral yoğunluğu  
/N 20  olarak verilir.

NOMA’da s1  ve s2  aynı frekans bandı üzerinden iletil-

Şekil 3. Aşağı yönlü iletişim için NOMA ve OMA’nın kesinti başarımlarının karşılaştırılması A) .R BPCU0 51 =l ve .R BPCU0 12 =l  
B) R R BPCU11 2 ==l l ve R R BPCU31 2= =l l .

A B
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arasındaki hız dağılımı oldukça adaletsiz (unfair) olmakta-
dır. OMA’nın toplam olarak maksimum spektral verimliliğe 
ulaştığı noktada OMA tekniğindeki uzak kullanıcı spektral 
verimliliğinin, NOMA için toplam maksimum spektral 
noktadaki uzak kullanıcı spektral verimliliğine göre 15 kat 
daha az olduğu görülmektedir. Bu durum OMA’da maksi-
mum spektral verimliliğe ulaşabilmek için radyo kaynağının 
-zaman veya bant- büyük bir çoğunluğunun yakın kullanıcı-
ya ayırılmasından kaynaklanmaktadır. NOMA’da tüm radyo 
kaynakları her iki kullanıcı tarafından da kullanıldığı için bu 
durum ortaya çıkmamaktadır. Buradan NOMA tekniğinin 
özellikle hücre kenarı (uzak) kullanıcılar için daha adil bir 
hız paylaşımı vadettiği sonucuna varılabilmektedir.

Yukarı yönlü iletişimde NOMA kullanımını araştıran 
çalışmalar görece aşağı yönlü iletişime göre daha az 
sayıda yapılmıştır (2,3,9,14,18,23,42,46,48). (23)’te 
yazarlar yukarı yönlü iletişimde NOMA için kapasite 
bölgelerini hem simetrik kanallarda hem de asimetrik 
kanallarda tanımlamışlardır. Kanal durumlarındaki fark 
arttıkça NOMA’nın OMA’ya göre avantajının arttığını 
göstermişlerdir. (2)’de yazarlar klasik OFDMA için yeni bir 
NOMA şeması önermişlerdir. Önerilen NOMA yönteminin 
geleneksel OMA’ya göre hem spektral verimlilik hem de 
kullanıcılar arası eşitlik bakımından daha iyi bir performans 
gösterdiği gözlenmiştir. (3)’te ise [2]’de ek olarak yeni bir çok 
kullanıcılı tekrarlamalı sezici (multiuser iterative detector) 
önerilmiştir. Gerçeklenme karmaşıklığını azaltmak için de 
yazarlar kullanıcı gruplama algoritması kullanmışlardır. 
(22)’de yazarlar asenkron yukarı yönlü NOMA için Bit 
Hata Oranı (BHO) ifadelerini göstermişlerdir. (2)’de ise 
kodlamasız ve kodlamalı yukarı yönlü NOMA için BHO 
performansları için benzetim sonuçları sunulmuştur. 

diğinden birbirlerine girişim yapacaklardır. Yukarı yönlü 
iletişimde SIC, alıcı olan baz istasyonunda gerçekleştiri-
lecektir. SIC kullanılarak gerçekleştirilen alıcıda s1  ve s2  
iki aşamada elde edilecektir. Öncelikle, alıcı s2 ’ye Gauss 
gürültüsü gibi davranacak ve s1  işareti sezilecektir. s1  işareti 
doğru bir şekilde sezildikten sonra ise alıcıya gelen y toplam 
işaretinden sezilen s1  işareti çıkarılarak s2  işaretinin sezimi 
yapılacaktır. İki kullanıcılı bir NOMA sistemi için ulaşıla-
bilecek maksimum hız -kapasite- aşağıdaki gibi verilir (23):

logR
p h

p h N
11 2

1 1

2 2
2

0

2

= +
+

e ^ h o   (16a)

/logR p h N12 2 2 2
2

0= +^ h . (16b)

İki kullanıcılı yukarı yönlü iletişimde aynı kapasiteler OMA 
için aşağıdaki gibi verilir (36):

/logR p h N11 2 1 1
2

0b b= +^ h   (17a)

logR
N

p h
1 1

1
2 2

0

2 2
2

b
b

= - +
-

^ d ^h h n .  (17b)

Şekil 5’te simetrik ve asimetrik kanallar için kapasite böl-
geleri verilmiştir. Kanal katsayılarının eşit olduğu simetrik 
kanalda NOMA için kapasite bölgesi incelendiğinde D1 
noktası öncelikli olarak 1. kullanıcının sezildiği noktayı, D2 
noktası ise öncelikli olarak 2. kullanıcının verisinin sezme 
işlemine tabi tutulduğu noktaları göstermektedir. D1-D2 
doğrusu NOMA için ulaşılabilecek maksimum spektral 
verimliliği göstermektedir. Simetrik kanalda OMA için de 
bu maksimum spektral verimlilik noktasına ulaşıldığı gözük-
se de bu yalnızca tek bir nokta için mümkün olmaktadır. 
Asimetrik kanaldaki kapasite bölgeleri incelendiğinde ise 
NOMA’nın yine OMA’ya göre daha iyi bir toplam spektral 
verimlilik sağladığı açıkça gözükmektedir. OMA tekniğinin 
maksimum spektral verimliliğe ulaştığı noktada kullanıcılar 

Şekil 5. Yukarı yönlü iletişim için NOMA ve OMA kapasite bölgelerinin karşılaştırılması. A) Simetrik kanal, B) Asimetrik kanal.

A B
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uzak kullanıcının verisini sezecek ve toplam sembolden 
bunu çıkararak kendisine ait sembolü bulabilecektir. 
Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA tekniğinde yakın kullanıcıda 
öncelikli olarak sezilen bu uzak kullanıcı verisi, yakın 
kullanıcı vasıtasıyla uzak kullanıcıya gönderilmektedir (17). 
Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA sistemi Şekil 8’de gösterilmiştir.

Burada ilk zaman diliminde klasik PD-NOMA 
tekniği uygulanmakta ve her iki kullanıcıya ait veriler 
süperpozisyona uğramış biçimde alıcılardan alınmaktadır. 
Birinci zaman diliminde her iki kullanıcı da kendisine 
ait veriye ulaşabilmek için gerekli sezme işlemlerini 
yapmaktadırlar. İkinci zaman diliminde ise yakın kullanıcıda 
birinci zaman diliminde elde edilen uzak kullanıcı sembolü 
uzak kullanıcıya gönderilmektedir. İkinci zaman diliminde 
ise uzak kullanıcı ilk zaman diliminde kendisinin sezdiği 
sembol ile ikinci zaman diliminde yakın kullanıcıdan gelen 

Şekil 6’da iki kullanıcılı yukarı yönlü NOMA için 
kullanıcıların kesinti olasılığı performansları kullanıcıların 
verici SNR’sine göre sunulmuştur. Kesinti olayı aşağı 
yönlü iletişimde olduğu gibi kullanıcıların QoS isterlerinin 
karşılanamadığı durum (Denklem (10)) olarak ifade 
edilir. Benzetim sonuçları yol kaybını da içeren Rayleigh 
sönümlemeli kanal modeli için verilmiştir. Yakın ve uzak 
kullanıcı için ortalama kanal güçleri sırasıyla dB01X =  
ve dB102X = -  olarak alınmıştır. Yakın kullanıcı için 
QoS isterilerinin .R BPCU1 21 =} , uzak kullanıcının ise 

. ,R BPCU0 5 12 =} olarak belirlendiği durumlar için sonuçlar 
verilmiştir.  NOMA’nın kesinti olasılığı açısından OMA’ya 
göre daha iyi bir performansa sahip olduğu gözükmektedir. 
Fakat, QoS isterlerinin yüksek olduğu durumlarda                            
( R BPCU21 =}  ve R BPCU12 =} ) NOMA’nın kullanıcılar 
arası girişimden kaynaklı olarak bu isterleri sağlayamadığı 
ve kesinti olasılığının 1’e yaklaştığı gözükmektedir.

(42)’de iki kullanıcılı bir yukarı yönlü NOMA iletişiminde 
her iki kullanıcının da QPSK kullandığı durumda 
kullanıcıların bit hata oranı performansı araştırılmıştır. 
Kanal katsayılarının sabit kabul edildiği bu senaryoda 
AWGN kanalda BHO için kapalı form ifadeler türetilmiştir. 

Şekil 7’de yakın kullanıcı işaret gürültü oranı (SNR1)’nın 
12dB ve 15dB olduğu durumlarda artan SNR2 değerine 
göre her iki kullanıcının da BHO performansları verilmiştir. 
SNR2 değeri arttıkça yakın kullanıcının hata performansı 
kötüleşmektedir. Bu da gürültü olarak eklenen uzak 
kullanıcı verisinin gücünün artmasından kaynaklı olarak 
beklenen bir sonuçtur. Ayrıca SNR1’in olduğu durumda 
SNR2’nin yaklaşık değerinden sonra SNR1in olduğu 
durumda ise SNR2’nin yaklaşık değerinden sonra uzak 
kullanıcının performans eğrisinin tekrar kötüleştiği 
gözükmektedir. Bu da gerçeklenen SIC’da öncelikle sezilen 
yakın kullanıcı verilerinin hatalı sezilmesinde kaynaklı uzak 
kullanıcı verilerinin de hatalı sezilme oranının artmasından 
kaynaklanmaktadır. Bu durum SIC işleminde hata yayılımı 
olarak adlandırılabilir.

3. NOMA ve İşbirlikli İletişim
Bu bölümde, İşbirlikli-NOMA sistemi ele alınacaktır. 
İşbirlikli-NOMA iki ana grupta incelenebilir.

3.1. NOMA Kullanıcıları Arasında İşbirliği

Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA fikri yüksek kanal katsayısına 
sahip kullanıcılarda gerçeklenen SIC’ın olağan bir sonucu 
olarak ortaya çıkmıştır. İki kullanıcılı bir NOMA sisteminde, 
vericiye yakın kullanıcıda kullanılan SIC öncelikli olarak 

Şekil 6. Yukarı yönlü iletişim için NOMA ve OMA’nın kesinti 
başarımlarının karşılaştırılması.

Şekil 7. Yukarı yönlü iletişim için kullanıcıların BHO başarımları.
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kullanıcı için iki zaman dilimine ihtiyaç duymasına rağmen 
İşbirlikli-OMA sistemlerine göre daha iyi bir kapasite 
performansı sergilediği gösterilmiştir. Ayrıca Kullanıcı-
İşbirlikli-NOMA sisteminin klasik NOMA sistemlerine 
göre hücre kenarı kullanıcı için daha iyi bir kesinti olasılığı 
performansına sahip olduğu gözlenmiştir. Sistemin çeşitlilik 
derecesi de 2 olacaktır. 

Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA’da kullanılan iki zaman 
diliminden kaynaklı kapasitede performans kaybına çözüm 
için yakın kullanıcıda tam çift yönlü iletişim önerilmiştir 
(50,52). Böylece işbirlikli iletişim için ayrılan zaman 
diliminin getirdiği dezavantajın önüne geçilmiş olacaktır. 
Bu sistemde yakın kullanıcı baz istasyonundan kendisine ait 
verileri sezerken aynı zaman diliminde uzak kullanıcı için 
röle görevini yerine getirecektir.

Şekil 9’da kullanıcılar arasında NOMA kullanılması 
durumunda kesinti olasılığı performansı sonuçları 
verilmiştir. Güç paylaşım katsayıları yakın ve uzak kullanıcı 
için (0.2, 0.8) olarak seçilmiştir. Tüm ekipmanların tek 
antenli olduğu durum ele alınmış ve düğümler arasındaki 
kanalların yol kaybını da içeren Rayleigh sönümlemeli 
olduğu varsayılmıştır. Baz istasyonu ile yakın kullanıcı, 
baz istasyonu ile uzak kullanıcı ve yakın kullanıcı ile 
uzak kullanıcı arasındaki ortalama kanal güçleri sırasıyla 

,dB dB3 0, ,s s1 2X X= =  ve dB3,1 2X =  olarak alınmıştır. 
İşbirlikli iletişimin kullanıldığı uzak kullanıcıda her iki QoS 

sembolü en büyük oranlı birleştirme (maximum ratio 
combining -MRC) uygulayarak birleştirmekte ve alınan 
veriye karar vermektedir. 

İlk zaman diliminde kullanıcılarda alınan işaretler,

y P h x P h x w1, , ,s s s s s1 1 1 1 2 1a a= + - +^ h   (18.a)

y P h x P h x w1, , ,, s s s s ss 1 22 2 2 2a a= + - +^ h   (18.b)

ve ikinci zaman diliminde uzak kullanıcıda alınan işaret

y P h x w, , ,r r r r2 2 2 2= +K   (19)

olarak ifade edilir (17,25,27). Burada Ps kaynak (verici) 
toplam gücünü, Pr ise röle olarak kullanılan yakın 
kullanıcının gücünü ifade etmektedir. hs,1, hs,2 ve hr,2 sırasıyla 
verici ile yakın kullanıcı, verici ile uzak kullanıcı ve röle 
olarak kullanılan yakın kullanıcı ile uzak kullanıcı arasındaki 
yol katsayılarını ifade etmektedir. x 2K  yakın kullanıcıda 
sezilen uzak kullanıcı sembollerini göstermektedir. w’lar 
ise No/2 güç spektral yoğunluğuna sahip toplamsal Gauss 
gürültülerini ifade etmektedir.

MRC sonucunda uzak kullanıcıda alınan toplam işaret,

y h y h y, , , ,s s r r2 2 2 2 2) )= +   (20)

biçimindedir (17). Burada * kompleks eşlenik işlemini 
göstermektedir.

(17)’de NOMA kullanıcıları arasında işbirliği sistemi 
önerilmiştir. Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA sisteminin uzak 

Şekil 8. Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA sistem modelinin gösterimi.
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NOMA sisteminin avantajları araştırılmıştır (29). Ayrıca 
belirlenen rölenin kullandığı protokole göre sistem 
performansının nasıl değiştiğini araştıran çalışmalar da 
mevcuttur (25,28,44,51).

İlk zaman diliminde baz istasyonundan ortamda bulunan 
vericiye gönderilen işaret,

y P h x P h x w1, , ,r ss s r s s r r1 2a a= + - +^ h   (21)

olarak tanımlanabilir (15). Burada Ps verici gücünü, hs,r verici 
ile röle arasındaki yol katsayısını ve ws,r toplamsal beyaz 
Gauss gürültüsünü göstermektedir. x1 ve x2 ise kullanıcılara 
ait sembolleri ifade etmektedir. Rölede alınan toplam y1 
sembolü, rölenin kullandığı protokole göre ya kuvvetlendir 
aktar (amplify forward -AF) röle ya da çöz aktar (decode 
forward -DF) röle kullanılarak son kullanıcılara iletilir. 
AF röle kullanılması durumunda ikinci zaman diliminde 
kullanıcılarda alınan işaretler,

y P h y w, ,r r r r1 1 1= +   (22.a)

y P h y w, ,r r r r2 2 2= +   (22.b)

ve DF kullanılması durumunda ise kullanıcılarda alınan 
işaretler,

( )y P h g P h x wg x 1, , ,r r r r r r1 1 1 2 1= + +-l l   (23.a)

( )y gP h x g P h x w1, , ,r r r r r r2 22 2 2= + - +l l   (23.b)

olarak verilir (20). Burada Pr röledeki toplam iletilen gücü,  g 
rölede gerçekleştirilen güç paylaşım katsayısını, hr,1 ve hr,2 röle 
ile kullanıcılar arasındaki kanal katsayısını göstermektedir. 
,x x1 2l l  ise rölede çözülüp tekrar modüle edilen yakın ve uzak 

kullanıcı sembollerini göstermektedir.

Röle-Yardımlı-NOMA için bir diğer motivasyon ise ortamda 
boşta (idle) duran kullanıcıların röle olarak kullanılması ile 
sistem kapsama alanının arttırılmasıdır (16). Ortamda çok 
sayıda boşta kullanıcının bulunması durumunda hangi 
kullanıcının röle olarak kullanılması gerektiği NOMA için 
ilk kez (15)’te araştırılmıştır. Bu çalışmanın ilginç bir sonucu 
ise, klasik işbirlikli sistemler için optimum çözüm olan 
max-min röle seçim yönteminin Röle-Yardımlı-NOMA 
için optimum olmadığının ispatlanmasıdır. Bu nedenle yeni 
bir iki aşamalı röle seçim algoritması önerilmiştir. Bu röle 
seçim algoritmasında kullanıcılar klasik işbirlikli sitemlerin 
aksine kanal kalitelerine göre değil QoS isterlerine 
göre sıralanmaktadırlar. Birinci aşamada kullanıcıların 
servis kalitelerini sağlayabilecek olan röleler belirlenir ve 
gruplanırlar.  İkinci aşamada ise QoS kalitesini garanti eden 
röle grubu içerisinde diğer kullanıcı için maksimum hızı 
vadeden röle seçilir. Bu röle seçim algoritmasıyla ortalama 
kesinti olasılığının en düşük olduğu gösterilmiştir.

isteri için de ( .R BPCU0 52 =  ve R BPCU12 =  ) Kullanıcı-
İşbirlikli-NOMA tekniğinin iki zaman dilimi kullanmasına 
rağmen daha iyi bir kesinti olasılığı performansına sahip 
olduğu gözlenmiştir. Ayrıca Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA 
için sistemin çeşitlilik derecesi 2’dir. Bu durum ilk zaman 
diliminde baz istasyonundan ve ikinci zaman diliminde yakın 
kullanıcıdan gelen verilerin bağımsız yol katsayılarına sahip 
olmaları ve MRC kullanılarak birleştirilmesinin doğal bir 
sonucudur. QoS isterlerinin değişmesi tıpkı klasik NOMA 
sistemlerinde olduğu gibi kesinti olasılığı performansını 
etkileyecektir. Hedef hızların çok artması durumunda Şekil 
3(b)’ de verilen klasik NOMA sistemine benzer şekilde 
kullanıcılar sürekli olarak servis dışı kalacaklardır. 

3.2. NOMA Kullanıcıları için Atanmış Röleler

İşbirlikli NOMA sisteminin bir diğer formu ise NOMA 
kullanıcıları için atanmış rölelerin bulunduğu/röle yardımlı 
(relay-aided) senaryodur. Bu sistem Şekil 10’da gösterilmiştir. 
Bu sistemin önerilmesindeki amaç hücre kenarındaki 
kullanıcılar için spektral verimliliğin arttırılmasıdır. Hücre 
kenarında bulunan iki kullanıcı ile iletişim yapılmak 
istendiği varsayımı altında, bu kullanıcılar için atanmış röle 
yardımıyla iletişim iki zaman diliminde tamamlanacaktır. 
Birinci zaman diliminde baz istasyonunda röleye gönderilen 
toplam işaret -süperpozisyon kodlanmış- ikinci zaman 
diliminde röleden NOMA kullanıcılarına gönderilecektir. 
İkinci zaman diliminde klasik NOMA prensiplerine göre 
kullanıcılar kendilerine ait verileri alabilecektir. Fakat 
aynı durumda İşbirlikli-OMA sistemi kullanılmış olsaydı 
iletişimin gerçekleşmesi için gereken toplam süre 4 zaman 
dilimi olacaktı. Sağlanan spektral verimlilik iletişim için 
gerekli olan toplam sürenin 4 zaman diliminden 2 zaman 
dilimine düşmesinden kaynaklanmaktadır. Röle-Yardımlı-

Şekil 9. Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA hata başarımlarının gelenek-
sel OMA ve klasik NOMA sistemleri ile karşılaştırılması.
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kodlaması ve alıcıda ardışık girişim giderici kullanılması 
temeline dayanan NOMA, tüm frekans bandının aynı 
anda bütün kullanıcılar tarafından kullanılmasına imkân 
tanımaktadır. Burada kullanıcılar arasında güç paylaşımı 
yapılarak yeni bir güç ekseni kazandırılmaktadır. Bunun 
sonucu olarak, NOMA klasik çoklu erişim tekniklerine göre 
daha iyi bir spektral verimlilik sunmaktadır. Ayrıca IoT gibi 
uygulamalarda çok sayıda kullanıcının aynı anda iletişim 
yapmasına da imkan tanımaktadır. NOMA tekniği için hem 
aşağı yönlü hem de yukarı yönlü iletişimde fiziksel seviye 
performansları incelenmiş ve tüm kullanıcılar için klasik 
OMA’ya göre daha iyi QoS isterleri sunduğu gözlenmiştir. 
Kesinti olasılığı ve toplam ulaşılabilir hız gibi performans 
kriterleri göz önüne alındığında da NOMA klasik çoklu 
erişim tekniklerine üstünlük sağlamaktadır. 

NOMA’da kullanıcılar arası güç paylaşımının, zaman ve fre-
kans eksenlerine ek yeni bir eksen olarak tanımlanması, bili-
nen iletişim teknikleri ile NOMA’nın birlikte kullanılabilir 
hale gelmesini sağlamaktadır. Örneğin, NOMA tekniğinin 
OFDM gibi yol gecikmelerine karşı dayanıklı ve spektral 
verimliliği yüksek olan bir teknikle kullanılması mümkün-
dür. Bununla birlikte, NOMA yeni nesil radyo erişimi için 
önerilen diğer fiziksel seviye teknikleri ile beraber kullanıl-
ması da mümkündür. Bu çalışmada özellikle NOMA’nın 
işbirlikli iletişim ile birlikte kullanıldığı sistemler üzerinde 
durulmuştur. Hem NOMA kullanıcıları arasında işbirlikli 
iletişim sağlandığında hem de ortamda bulunan röleler va-
sıtasıyla NOMA kullanıcıları için işbirliği yapıldığında sis-
tem başarımları incelenmiştir. Kullanıcı-İşbirlikli-NOMA 
ve Röle-Yardımlı-NOMA sistemlerinin, klasik OMA ve 

Şekil 11’de ortamda bulunan M = 4,6,8,10 adet röleden 
(15)’te belirtilen röle seçim kuralına göre seçilen röle ile 
gerçekleştirilen Röle-Yardımlı-NOMA için kullanıcıların 
kesinti olasılığı performansları sunulmuştur. İki kullanıcı 
için tasarlanan sistemde baz istasyonu ile röle arasındaki 
ortalama kanal güçleri dB7,s rX = - , röle ile yakın kullanıcı 
arasındaki ortalama kanal güçleri dB7,r 1X = -  ve röle uzak 
kullanıcı arasındaki ortalama kanal güçleri dB10,r 1X = -  
olarak alınmıştır. Tüm kanallar Rayleigh sönümlemeli 
kanallar olarak kabul edilmiştir. Yakın ve uzak kullanıcı için 
QoS isterleri sırasıyla 1BPCU ve 0.5BPCU olarak seçilmiştir.

4. Bulgular ve Tartışma
Bu çalışmada 5G ve sonrası için kuvvetli bir aday olan 
NOMA’nın temel prensiplerinin tanıtılarak fiziksel katman 
performansları ele alınmıştır. Vericide süperpozisyon 

Şekil 10. Röle-Yardımlı-NOMA sistem modelinin gösterimi.

Şekil 11. Röle-Yardımlı-NOMA sisteminin kesinti başarımı.
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NOMA tekniklerine göre daha iyi başarıma sahip olduğu 
gözlenmiştir.

NOMA, 5G ve sonrası kablosuz iletişim sistemleri için 
oldukça kuvvetli bir aday olarak öne çıkmaktadır. Fakat, 
NOMA tekniği için halen araştırılması gereken birçok 
konu bulunmaktadır. Bunların başında da güvenlik konusu 
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kullanıcılarının verilerinin elde edilmesi güvenlik konusunda 
endişe yaratmaktadır. Fakat, bu durum fiziksel seviye güvenlik 
(physical layer security -PLS) teknikleri ile çözülebilir. Bu 
nedenle NOMA ile PLS tekniklerinin birlikte kullanılması 
oldukça ilgi çeken bir konu olarak öne çıkmaktadır. NOMA 
tekniğinde güvenlik için pratik ve düşük karmaşıklığa 
sahip fiziksel seviye güvenlik ekipmanlarının geliştirilmesi 
gerekmektedir. Ayıca yakın kullanıcılarda gerçeklenen SIC 
işleminde hata yapılması durumunda da hata yayılımından 
kaynaklı olarak yakın kullanıcıların hata performansları 
düşmektedir. Bu nedenle SIC tasarımı da araştırılması 
gereken bir konu olarak gözükmektedir. Çok sayıda 
kullanıcının NOMA ile kullanılması durumunda ise yakın 
kullanıcılarda gerçeklenmesi gereken iteratif SIC sayısının 
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zorlaştırmaktadır. Bu da MIMO-NOMA tekniği için 
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