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Tirkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Asagi Yonlii NOMA, Bu calismada, réle yardiml asagi yonlii dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA)
Bilissel Radyo, sistemlerinin biligsel radyo aglardaki ergodik kapasite analizi incelenmektedir.
Ergodik Kapasite, Onerilen sistem modelindeki matematiksel ¢cikarimlar, ikincil agdaki yakin ve uzak
Role Aglar. kullanicilar i¢cin tam ve yaklasik ergodik kapasite kapali form denklemlerinin tstel

dagilimlh kanal g6z 6niline alinarak tiiretilmesiyle elde edilmektedir. Hem rdlede,
hem de yakin ve uzak kullanicilarda ardisik girisim iptali gerceklesmesi
durumunda, toplam ergodik kapasite performansi digiimler arasi mesafe, gii¢
paylasim katsayisi, iletim giici ve yol kaybi issii parametreleri dikkate
alinarak, 10° tekrarli Monte Carlo benzetimleriyle analiz edilmektedir. Elde edilen
niimerik sonuclar, yakin kullaniciya atanan gii¢ tahsisinin artmasi ile ergodik
toplam kapasitenin arttigin1 gostermektedir. Birincil ag vericisinin roéleden
uzaklasmasinin sistem performansini iyilestirdigi de gézlenmistir. Yakin kullanici
icin tam olarak hesaplanan ergodik toplam kapasite basariminin, yaklasik olarak
hesaplanan ergodik toplam kapasite performansi ile o6rtiismesi, ancak yiiksek
isaret giirtiltii oran1 (SNR) bolgesinde miimkiin olmaktadir. Bu durum, ikincil ag
olarak kurgulanan asagi yonlii NOMA sisteminin, ortak kanal girisimi olarak etki
gosteren birincil ag ile ayni frekans bandin1 kullanmasimin etkisi olarak
degerlendirilmistir.

ERGODIC CAPACITY ANALYSIS OF THE RELAY ASSISTED DOWNLINK NOMA
SYSTEMS IN COGNITIVE RADIO NETWORKS

Keywords Abstract

Downlink NOMA, In this study, the ergodic capacity analysis of the relay assisted downlink non-
Cognitive Radio, orthogonal multiple access (NOMA) systems in cognitive radio networks is
Ergodic Capacity, investigated. Mathematical inferences in the proposed system model are obtained
Relay Networks. by deriving the closed-form equations of the exact and approximate ergodic

capacities for the far and near users in the secondary network by considering
exponentially distributed channels. In case of successive interference cancellation
is implemented in both relay, far and near users, the ergodic sum capacity
performances are analyzed with 10° repeated Monte Carlo simulations,
considering the distance between nodes, power allocation coefficient, transmission
power, and path loss coefficient parameters. The numerical results show that the
ergodic total capacity increases with the increase in power allocation assigned to
the near user. It has also been observed that moving the primary network
transmitter away from the relay improves the system performance. The exact
calculation of the ergodic total capacity performance for the near user is only
possible in the high signal-to-noise ratio (SNR) region to coincide with the
approximately calculated ergodic total capacity performance. This situation is
evaluated as the effect of the downlink NOMA system designed as a secondary
network using the same frequency band as the primary network acting as a co-
channel interference.
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1. Giris (Introduction)

Dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA, Non-Orthogonal Multiple Access) besinci nesil (5G, 5t Generation) telsiz
aglarda 6nemli bir radyo erisim teknigi olarak degerlendirilmektedir. Yeni nesil telsiz haberlesme sistemleri i¢in
spektral kaynaklarin verimliligini destekleyen, kapasite kullanimini iyilestiren, yiiksek trafik hacmini
yonetebilme ve kullanic1 baglantilarini artirabilme 6zellikleri ile 6ne ¢ikan NOMA, yeni nesil telsiz iletisiminde
anahtar radyo teknolojisi olarak kabul edilmekte ve son donemde hem akademi hem de endiistri tarafinda yogun
ilgi gormektedir (Ding vd. 2020). Geleneksel dikgen coklu erisim (OMA, Orthogonal Multiple Access)
tekniklerinden farkli olarak NOMA'’da, her kullanicinin radyo kaynaklarinin (zaman, frekans) tiimiinii kullanmasi
ile hem spektral verimliligin gelismesine katk: saglanir hem de kullanici servis alma esitligi (adilligi) desteklenir.
NOMA temel olarak, bir kaynak blogundaki birden ¢ok kullanici arasinda spektrum paylasimini tesvik
etmektedir. Bunu vericinin, kullanicilarin 6nceligine veya kanal kosullarina (kalitesine) bagh olarak farkl gii¢
diizeylerine sahip birden ¢ok NOMA alicising, Ust iiste bindirilmis isaretler géndermesi (siiper pozisyon
kodlamasi) yoluyla gercekler. Alici tarafta ise daha iyi kanal durumuna sahip olan kullanicilarin, zayif giig
paylasim faktorleri olan kullanicilardan gelen girisimi gidermek ve iist iiste bindirilmis isaretleri ayirmak
amaciyla, ardisik girisim iptali (SIC, Successive Interference Cancellation) uygulandig1 gorilmektedir. NOMA
odagindaki bu tasarim, 3. Nesil ortaklik projesi (3GPP, 34 Generation Partnership Project) standartlarina da
girmistir (Dai vd., 2018; Dai vd., 2015).

Frekans spektrumunun daha verimli sekilde kullanilmasinin, ikincil kullanicilarin (IK, secondary user-SU)
kullanim lisansi birincil kullanicilara (BK, primary user-PU) ait olan bir spektrum bandina erismek i¢in ¢alisma
parametrelerini akillica uyarladiklari, bilissel radyo (BR) yaklasimu ile firsatei ve isbirlikli yontemlerle miimkiin
olabildigi ifade edilmektedir. BR teknolojisi, alt simirll spektrum paylasim modeli sayesinde, ikincil ag (IA)
kullanicilarinin olusturdugu girisim belirli bir esik seviyesinin altinda kaldigi siirece, frekans spektrumunu
oncelikli kullanma lisansina sahip olan birincil ag (BA) kullanicilar icin tolere edilebilir bir isbirlikli haberlesme
destegi verir (Haykin, 2005; Namdar ve Ilhan, 2018). Ote yandan, NOMA ve BR aglar isbirliginde calisilan
konularin, yapilan arastirmalarin, yliksek spektral verimlilik, yogun kitlesel baglantilar, diisiik gecikme gibi 5G
yeni nesil telsiz haberlesme icin o©ngoriilen gereksinimleri karsilama motivasyonunda oldugunu da
gostermektedir. Hem NOMA’'nin hem de BR'nin girisim sinirli oldugu diisiiniildiigiinde, etkili bir BR-NOMA
sistem modelini olusturmanin girisimi en aza indirgemek ve spektral kaynaklar1 daha verimli kullanmak
anlaminda 6nemli oldugu da gézlenmektedir.

Telsiz haberlesme sistemlerinde, isbirlikli iletim ile performansin iyilestirildigi belirtilen ve literatiirde siklikla
kullanilan kuvvetlendir-ve-aktar (AF, Amplify-and-Forward) ile ¢oz-ve-aktar (DF, Decode-and-Forward)
yontemlerinden bahsedilmektedir. Rélenin kendisine gelen giiriiltiili isareti kuvvetlendirerek yeniden hedef
diiguime ilettigi AF ile, rélenin kaynaktan gonderilip iizerine giiriilti bindirilmis isareti ¢6zerek ardindan yeniden
kodlayip ve hedefe tekrardan gonderdigi DF yontemlerinde amag, sistem kapasitesini ve ¢esitleme kazancini
artirmaktir (Guo vd., 2011; Zhang vd., 2015; Ucar-Gul vd., 2020).

BR aglar ile 6nerilen NOMA ¢dziimiiniin farkli performans analizleri literatiirde yer almaktadir: (Mohammadi vd.,
2018)’de tam cift yonli ¢ok antenli rélenin, bir erisim noktasindan bilissel uzak kullaniciya (UK) iletim
yapmasina yardimci oldugu BR-NOMA ag1 diisiinlilmiis, ayni zamanda erisim noktasindan bilissel yakin
kullaniciya da (YK) iletim yapildig1 varsayilmistir. Onerilen sistem modelinde YK ve UK icin veri hizlar analiz
edilmistir. Ayrica, huzmeleme ve gii¢ paylasim yaklasimlarindan da yararlanan ¢alisma, yiiksek isaret giiriilti
orani (SNR, signal-to-noise ratio) varsayiminda anten sayisi, tolere edilebilir girisim seviyesi gibi anahtar
parametrelerin degerlendirilmesine ve kesinti olasiligi ¢ikarimlarina yer vermistir. Asag1 yonli alt sinirlh DF
temelli isbirlikli BR-NOMA agi tizerinden (Arzykulov vd., 2019)’da dnerilen sistem modelinde iki hedef kullanici
icin kesinti olasilig1 performans analizi mitkemmel olmayan kanal durum bilgisi (CSI, Channel State Information)
altinda kapali formdaki matematiksel denklemlerle sunulmustur. Réle yardimli iletimde, hedef kullanicilar icin
en uygun gii¢ paylasim faktoriiniin tespit edilmesi saglanmistir. (Kader vd., 2017)’de iki atlamal isbirlikli role
temelli NOMA sistem modelinde iki kaynak terminalin karsilikli hedef alicilarina tek bir réle lizerinden aymni
frekans bandinda iletim yaptig1 mimari kullanilmistir. Bu calismada, miikemmel SIC ve miikemmel olmayan SIC
durumlarinda ugtan uca her bir kaynak kullanic i¢in ergodik kapasite analizi gerceklenmistir. Miikemmel SIC
konfigiirasyonunda, geleneksel OMA teknigine gore, NOMA'nin kapasite artisi sagladigi ve giic paylasim
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faktériiniin sistem performansina énemli etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. isbirlikli réle yaklagiminin BR-
NOMA sistem modeli i¢in kurgulandig: alt sinirli (underlay) ve yer paylasimh (overlay) farkli ag modelleri (Lv
vd., 2018)’de verilmistir. Ayn1 ¢alisma BR-NOMA odagindaki gelecek donem olasi arastirma konularini ve agik
noktalar1 da adreslemektedir. Isbirlikli NOMA sisteminin miikemmel olmayan SIC konfigiirasyonunda alt sinirl
BR aglar icin performans analizi (Im ve Lee, 2019)’da calisilmistir. Kaynak BK ile alic1 iK diigiimleri arasindaki
iletim kanalinin Rayleigh dagiliml oldugu diisiiniilerek kesinti olasilig1 icin temel matematiksel denklemlerin
cikarimi yapilmis, girisim ve iletim giicii kisitlar1 altinda asimptotik yaklasim degerlendirilmistir. (Wang vd.,
2018)’de yazarlar, asag1 yonlii NOMA sisteminde, vericinin her bir alici digiimdeki kullanici i¢in istatistiksel
CST'y1 bildigi bir senaryoda, kesinti olasilig1 performansini Nakagami-m soniimleme kanali i¢in sunmuslardir. Bu
calismada ayrica, her bir alicl i¢in kullanilan gii¢ paylasim faktorii ile toplam veri hiz1 optimize edilmistir.
Maksimum ergodik kapasiteyi elde etme motivasyonundaki (Sun vd., 2015)’deki ¢alisma ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish
(MIMO, Multi-Input Multi-Output) sistemlerde Rayleigh soniimlemeli kanal iizerinde, vericide istatistiksel CSI'nin
bilindigi varsayimi altinda gerceklenmistir. Toplam verici giicii ve UK igin veri orani kisit1 altinda, diisiik
karmasiklikli en iyiye yakin bir ¢6ziim onerilmistir. (Wu, 2019)’da yazarlar, c¢oklu erisimde gii¢ diizleminde,
girisimi ortadan kaldirmak amaciyla geleneksel asagi yonlii NOMA sisteminde kullanilan SIC ¢dziimiinden ziyade
kod yardimli ¢ok kullanicili agsag yonli iletimde MIMO-NOMA yapisi 6nermislerdir. Kullanicr diigimlerinin tek
bir hiicre icinde birden fazla kiime ile gruplandig: ve her bir kiime i¢in ortogonal kodlarin tiretildigi ¢éziimde,
kiimeler arasi girisimin giderilmesi basarimindan bahsedilmektedir. Burada ayrica, her bir kiimedeki kullanici
diigiimleri icin en uygun gii¢c paylasim yaklasimi uygulanarak, maksimum veri orani basarimi saglanmistir.
Karsilikli kullanicilarin réle yardimiyla bilgi paylasimi icin NOMA ve fiziksel katman ag kodlamasini (PNC,
Physical Layer Network Coding) kullandiklari1 (Ho ve Leow, 2019)daki ¢alisma, dinamik gili¢ paylasim
yaklasimini kullanarak spektral verimlilige ve kesinti performansinin iyilesmesine dikkat cekmektedir. Biiylik
6lcekli alt sinirli BR aglarda rastgele dagilmis kullanicilar igin NOMA’nin uygulandig (Liu vd. 2016)’da aktarilan
sistem modelinde, stokastik geometri araglari ile kesinti olasiligina ait kapali form matematiksel denklemler elde
incelenmistir. Tam ¢ift yonlii réle yardimh isbirlikli NOMA sisteminin iki kullanicili bir sistem modelinde
uygulanmasi (Zhong ve Zhang, 2016)’da ¢alisilmis, miikemmel olmayan SIC varsayimi altinda, her iki kullanici
icin kesinti olasilifi basarimi ve ergodik kapasite analizi, analitik ¢ikarimlarla sunulmustur. (Arzykulov vd.,
2019)’da yazarlar, réle yardimh alt sinirll BR-NOMA agini incelemislerdir. iK vericisinin DF réleleme modeli ile
miikemmel olmayan CSI durumunda, M adet NOMA alic1 diiglimiine iletim yaptig, kesinti olasiligina ait kapal
form matematiksel denklemlerin ¢ikarildigr goriilmektedir. (Wang vd., 2010)’'daki calisma anten sec¢imi
algoritmasindan yararlanarak, iK icin kapasite analizini degerlendirmistir. Burada iA kapasitesinin; BA alicisi ile
IA vericisi arasindaki mesafenin, iA vericisi ve 1A alicis1 arasindaki mesafeye orani olarak ifade edilen cografi bir
iligki ile belirlendigi gosterilmistir. Spektrum paylasim modeline gore en iyi anten secimi algoritmasi yardimiyla
kapasite icin matematiksel g¢ikarimlar tiiretilmistir. Kii¢iik hiicreleri igceren makro hiicredeki bir baz
istasyonunun, sirasiyla, dogrudan ve rdle lizerinden son kullanicilara eristigi spektral verimliligi artirmak icin
tasarlanan NOMA temelli sistem modeli iizerinden, (Kim ve Lee, 2015)’te kesinti olasilig1 ve ergodik kapasiteye
iliskin analitik ¢ikarimlar sunulmaktadir. Her biri iki kullanicidan olusan iki grup arasindaki veri iletiminin iki-
yonlii DF role tizerinden gerceklendigi NOMA sistemi ise (Yue vd., 2018)’de verilmistir. Bu ¢alismada miikemmel
SIC ve miitkemmel olmayan SIC yaklasimi dikkate alinarak NOMA kullanicilari i¢in kesinti olasilig1 kapali form
denklemleri ¢ikarilmistir. Asimptotik performans analizini degerlendiren yazarlar ergodik kapasiteye ve
cesitleme derecesine ait matematiksel denklemler elde etmislerdir.

Bu ¢alismada, réle yardimh asagi yonli NOMA sistemlerinin BR aglardaki ergodik kapasitesi analiz edilmistir.
Hem rolede, hem de hedef diigiimlerde SIC gerceklesmesi durumunda, UK ve YK i¢in ergodik kapasite basarimi
analitik ¢ikarimlarla sunulmaktadir. Yazarlarin bildigi kadar ile tasarimi literatiirde ilk olarak énerilen bu sistem
modelinde, uctan uca ergodik toplam kapasite icin de kapali form matematiksel denklemlerin elde edilmesi
saglanmigtir. Ustel dagilimh kanal géz oniine alinarak yapilan, UK ve YK icin tam ve yaklasik ergodik kapasite
cikarimlari; kullanicilar aras1 mesafe, giic paylasim katsayisi, iletim giicii, isaret giiriiltii orani ve yol kaybi tissii
parametreleri dikkate alinarak analiz edilmektedir. Calismanin 2. béliimiinde sistem modeline yer verilmektedir.
Performans analizinin yer aldig1 3. b6liim, dnerilen sistem modeli icin UK'ya ve YK'ya ait tam ve yaklasik ergodik
kapasite ¢ikarimlarini aktarmaktadir. Ayni bélimde, toplam ergodik kapasite icin elde edilen analitik ifadeler
sunulmaktadir. Nimerik sonuglarinin incelendigi 4. boéliimde, performans analizi ¢iktilarina detayli sekilde
deginilmistir. Son b6liimde ise ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve yorumlar verilmistir.

2. Sistem Modeli (System Model)

Bu calismada, Sekil 1'de goriildiigii gibi, kaynagin (S), ¢dz-ve-aktar cift yonlii rélenin (R), BA i¢in tanimh verici-
alicl kullanicilarinin (PUrp,, PUg, ) yani sira iki adet hedef IA kullanicisinin (CU;, CU,) yer aldig1 asag1 yonlii
(downlink) BR-NOMA sistemi incelenmektedir. Onerilen sistem modelinde IA kullanicilarimin, BA kullanicilari ile
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ayni frekans bandini kullandiklar1 varsayilmaktadir. S ile R arasinda dogrudan bir iletim linkinin oldugu, ote
yandan S ile 1A kullanicilar1 (CU;, CU,) arasinda ise direkt bir iletim linkinin olmadig: kabul edilmektedir. S'nin,
IA kullanicilari ile DF réle tizerinden NOMA teknigi yardimiyla haberlestigi diisiiniilmektedir. CU; yakin kullanici,
CU, ise uzak kullanici olarak tanimlanmistir. Kullanic1 diigiimleri arasina karsilik gelen mesafeler dpg, dgp, dgp,
dsgr, di ve d, olarak verilmektedir. S'nin tek verici antene, CU; ve CU, kullanicilarinin tek alici antene, R'nin ise
N adet verici ve Ny adet alic1 antene sahip oldugu degerlendirilmistir. Rolede, CU; ve CU, kullanicilarinda SIC
uygulandig1 varsayilmaktadir. IA’da yer alan S’nin ve R’nin isaretlerini ayn1 zamanda ve ayni frekans bandim
kullanarak ilettigi ve dolayis1 ile S'nin ve R'nin, BA alicisina (PUg,) girisim (ortak kanal girisim linki)
olusturduklar degerlendirilmektedir. Ote yandan ¢oklu anten yapisina sahip olan R’nin verici ¢ikisindaki isaret
kagaginin, kendi girisi i¢in 6z girisim linki ile tanimlandigl, Hg; goriilmektedir. Buna gore, S'nin ve R'nin iletim
giiclerinin asagidaki esitlikte belirtildigi gibi sinirlandirilmasi gerektigi sdylenebilir (Bardak vd., 2020).

P P T 2
max( = | hgp|?, & |hRP Wt| )5 I (1)
dsp dgp

slnl = [ 2 a, x,[n] + [£ 2, %] @

Kaynak (S)

——» lletim linki

———— Ortak kanal girisim linki D
— - — (z girisim linki CU,

Sekil 1. Role yardimli asag1 yonli BR-NOMA tabanli sistem modeli (Relay assisted downlink CR-NOMA based system model)

Burada, S ve R icin iletim giigleri sirasi ile P; ve Py, yol kaybi iissii t, PUg, icin tolere edilebilen girisim esik
seviyesi Iy ile gosterilmektedir. S ve PUg, arasindaki kanal linki hgp ile, R ve PUyg, arasindaki link ise hyp (N x
1) kanal vektérii ile ifade edilmektedir. R’deki verici huzmeleme vektérii w, € CV7 * 1 ile temsil edilmektedir. (.)T
matematiksel operatorii matris transpozunu (transpose), |.| ise mutlak deger operatorinii tanimlamaktadir. BA
kullanicilarinin - (PUr,, PUg,), 1A kullanicillar1 olan CU;’den ve CU,’den uzak olduklari, dolayisiyla, BA
kullanicilarinin CU; ve CU, tizerinde girisim olusturmayacaklari varsayilmaktadir. Bu durumda s[n], asag: y6nli
NOMA yonteminin kullanildigi BR sistem modeline gore, S'nin R'ye goénderecegi toplam isaret olarak
tanimlanabilir. Burada, x;[n], i € {1,2} CU; i¢in bilgi semboliinii ve a;, a; < a, ve a;+a,=1 olmak iizere, giig
paylasim katsayisini belirtmektedir. Kaynak ile CU; ve kaynak ile CU, hedef kullanicilar arasindaki iletimin, R
yardimiyla iki fazl oldugu diisiiniildiigiinde, ilk fazda R’de alinan isaret
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P
yrln] = W: hgp s[n] + \/P_RW;FHSIWt s[n—p]+ E;w:hPR xp[n] + W;r ng(n] (3)

seklinde ifade edilebilir. Burada, hgz (N X 1) S ile R arasindaki kanal vektériinii, Hg;~CN(0, 02 ) rélenin alic1 ve
verici antenleri arasinda meydana gelen N, X N; boyutunda, birbirinden bagimsiz ve es dagilimli girisim kanal
matrisini, P», PUr, icin iletim giiciint, hpg (Ng X 1), PUy, ile R arasindaki kanal vektoriinii, w,. € CVR* 1 roledeki
alici huzmeleme vektériini, xp[n], PUr, in ilettigi bilgi sembolin, y, DF roleleme isleminin sebep oldugu zaman
gecikmesini ve ng[n] ~CN(0,02) ise, ¢ giiriiltii varyansi olmak iizere, roledeki toplamsal beyaz Gauss
giiriiltiisiinii (AWGN, Additive White Gaussian Noise) tamimlamaktadir. (.)* matematiksel operatorii, eslenik
devrigi (conjugate transpose) temsil etmektedir.

R, S’den aldig1 yg[n] isaretinden, SIC yéntemini uygulayarak 6ncelikle x,[n] bilgisini, ardindan x,[n] bilgisini
¢ozer. Bu durumda, x,[n] icin R’deki isaret-girisim giiriiltii oran1 (SINR, signal-to-interference noise ratio) ifadesi

ile

d%; az IWrThSRlz

4)

YR2=7F 73 2 P 2
deal|wT"'h5R| +PR|WT+H51WL»| +dTP|wr'|'hpR +<7,21
SR PR

tanimlanabilir iken, X, [n] i¢in R’deki SINR bilgisi ise

P 2
ﬁ a1|wﬁh5R|

(5)

Yr1 = 2 P 2
Ple‘rTHSIth +ﬁ|wr+hpR| -|-O‘.,21

olarak verilmektedir. x,[n] ve x,[n] bilgileri R tarafindan ¢oziildiikten sonra, iletimin ikinci fazinda, yine R
tarafindan yeniden kodlanarak CUy, k € {1,2} kullanicilarina gonderilmektedir. CU, kullanicilar1 icin alinan

isaret,
P P
ykln] = /d_}; ath, w; xq[n — p] + ’d—gazhkth Xp[n — u] + ng[n] (6)

seklinde verilmektedir. Burada, hy, k € {1,2} (N x 1) role ile CU, kullanicilar1 arasindaki kanal vektoriini,
n,[n]~CN(0,02) CU,, kullanicilarinda olusan AWGN'’yi tanimlamaktadir. Boylelikle, CU; aldig1 isaretten, kendi
bilgisini girisim olarak kabul ederek, x,[n] bilgisini ¢6zer. Sonrasinda SIC yéntemini uygulayan CU,, kendi bilgisi
olan x, [n]‘i ¢ozmektedir. Bu durumda x,[n] bilgisi icin CU; ' de hesap edilen SINR,

2
2—?a2 |h1TWt|

V12 = (7)

Po . T .2
d—?a1|h1TWt| +o2

seklinde bulunmaktadir. Milkkemmel SIC y6ntemi uygulanip, CU;’'de x,[n] bilgisi dogru olarak ¢oziildiigiinde
SINR,

2
%31 Ithth

Y1 = i (8)

on
seklinde ifade edilebilir. Ote yandan, CU, kullanicis1 x,[n] bilgisini (réleden aldig isaretteki CU; kullanicisinin
bilgisini) girisim olarak kabul ederek kendi bilgisi olan x,[n]'i ¢dzer. Bu durumda, CU,'deki SINR ifadesi
asagidaki gibi tanimlanabilir.

2
Z—gaz |h, th|

Y2 = )

l;—ga1|h2th|2+a%
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3. Performans Analizi (Performance Analysis)

Bu bdliimde, role yardimli NOMA sisteminin BR aglardaki ergodik kapasite analizi tlistel dagiliml kanal
tizerinden incelenmektedir. Sirasiyla, uzak ve yakin kullanicilar icin ergodik kapasite ¢ikarimlari, tam ve yaklasik
toplam ergodik kapasite hesaplamalari ile desteklenmektedir.

3.1 Uzak Kullania i¢in Ergodik Kapasite (Ergodic Capacity for the Far User)

x,[n] ile iligkilendirilen erisilebilir kapasite (4), (7), ve (9) numarali1 denklemler kullanilarak,

1 .
Cx, =5 logz(1 + min(yr2,¥1,2,72)) (10)

seklinde ifade edilebilir. Burada, X = yr, , T = min(yz2, ¥1,2 » ¥2) olarak tamimlansin ve logaritma fonksiyonu
log,(.) ile gosterilsin. Bu durumda, X rastgele degiskeninin birikimli dagilim fonksiyonu (CDF, Cumulative
Distrubition Function) (Zhong ve Zhang, 2016, Esitlik 22) yardimiyla asagidaki gibi yazilabilir.

- X

(PSZSR)(az_CHX)em (11)
Fx(x)=1- 2 -
x(0) (az—aix)ps Asp+ xpp Apr
Yukarida (11)’in ¢ikarimy, detayh sekilde Ek-A'da verilmektedir. Burada, ps = 0 2, pp = TP Py = df;ez,
1“n

Py = df —£ hgg ~ CN (0,Asg), hpg~CN (0,Apz), hy~CN (0,1;), h,~CN (O,Az) olarak tanimlanmaktadir.
hgg, hpp, h1 ve h, kanal vektorlerine ait varyans ifadeleri sirast Aggp = dgg, Apg = dpf, A1 = d;* ve A, =d3°
olarak belirtilmektedir. Ote yandan w,. = hgg, E[ |h5RThSR|2] = (hSR’LhSR)2 = Agg oldugu varsayilmaktadir. Benzer
yaklasim ile E[ [hpp"hpg|T = Zog, E[ |y Thy|’] = A, E[ |hoTh,|’] = 4, seklinde yazilabilir. E[ . ] beklenen deger
operatorii olarak belirtilmektedir. (11) ile birlikte en az iki tistel dagilimli rastgele degiskenler icin tanimlanan
CDF ifadesi kullanilarak ve

P(T> @)=P(min(X,Y,Z)> a) =PX>a,Y>a,Z>a)=PE>a)PY>a)P(Z>a) (12)

yardimiyla, T rastgele degiskeninin CDF’si,

~ 1 ) 1 ) 1
FT(t) = 1-((a (;Zt;;ll;) p-'s_);;R 7 e_t((az—aﬂ)ps Asr (az—ait)piiy (az-a1f)P27»2) > (13)
2—a1t)psAsr P APR

°°1Fx()
0

seklinde elde edilmektedir. f log,(1 + x)f,(x)dx = —
CU, arasindaki ergodik kapasite

dx esitligi kullanilarak (Kader, 2017), S ve

1 1 1

Il Il

f 1+0t)” ( (azt;al; - )tLSR 7 e_t((az—alt)PSZSR| (az-a16)p1ty (az_alt)pZZZ) >dt (14)
(az—ait)psAsr+ tpp Apr

Cx,= 2 ln(2)

olarak hesaplanmaktadir. Burada In(.), dogal logaritma operatériinii temsil etmektedir. Ote yandan, (14)’iin

kapali bir forma sahip olmadig: gériilmektedir. Bu amagla, T = min(yz, , ¥1,2 , ¥2) ifadesini gercekleyebilmek i¢in
Ps a2|Wr1.hSR|2

Ps 31|WrThSR|2+PP|WrThPR|2+1 ’

p;jmin, j €{1,2,P,S}yiiksek bir degere sahip oldugu yaklasimi ile, T 2 min(

by Tw|” hyTwe|” theg|’ .
o az| - Wt2| , i a2| - W:2| ) = mi a2|wr2hSR| 5,22 ) ~ min( W, 22 ) seklinde cikarilmaktadir. Iki tistel
1 allthWf| +1 py a1|h2th| +1 ag [wrthsg| +|wrthpg|™ ~ a1 a1
rastgele degiskenin birbirine oraninin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF, Probability Density Function,)
kullanilarak (Wang vd., 2010, Esitlik 5), W rastgele degiskeni i¢cin PDF ifadesi

(Apr—a14sRr)(~waiAsg+aAsr) aiAsr 15
fww) = 7 Asr+a24sR)> ApR—wWaidsnta,d (15)
(WApr—wajAsp+azAsg) WApr—wajiAsg+azAsr

olarak bulunmaktadir. fiy(w) yardimiyla ve (Kim ve Lee, 2015, Esitlik 15) kullanilarak, S ve CU, arasindaki
yaklasik ergodik kapasite asagidaki gibi elde edilmektedir:
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Cr, ~5 [ loga(1+ 1) fiy(W)dw + [ logz (1 + w) fiy (w)dw. (16)

Buradau = 2—2 olarak tanimlanmaktadir. Mathematica programi yardimiyla (16) i¢in hesaplama yapildiginda ve
1

temel matematiksel islemlerin ardindan, S ve CU, arasindaki yaklasik ergodik kapasiteye iliskin kapali form
ifadesi

~yaklasik _ (aZZPRZSR)(ln[uZPR] - ln[aZZSR] —In[1+ u])
2 2 ln(z)(_APR + ‘11/1512) (_APR + (a1+a2)/15R)

(17)

seklinde bulunmaktadir.
3.2 Yakin Kullania i¢in Ergodik Kapasite (Ergodic Capacity for the Near User)

x4[n] ile iliskilendirilen erisilebilir kapasite (5) ve (8) numarali denklemler kullanilarak,

_ 1
Cr, = 7l0g2(1 +min(ya,11)) -

+ 2
ile hesaplanmaktadir. K £ min(yg 4, ¥1) = min(M ,p1a1|h1th|2) olarak kabul edilmistir. K rastgele

Z
pp|wrThpgr| +1

degiskeninin CDF’si, Ek-A’daki yaklasim kullanilarak asagidaki sekilde elde edilmektedir:

Fe() =1 - (&) x <e_k(P1:151+Psa—i7lsR) ) (19)

ppAprk+ps aidsg

Ayrica, fooo log,(1 + x)f, (x) dx = lnzz) fow %";x)dx esitligi kullanilarak, S ve CU; arasindaki ergodik kapasite

ifadesi kapali formda

~tam 1 1 ) An . An B An
Cam = 2In(2) mA (—exp(n)El(—n) - exp(?) (—El(— 7) + ln(Z) —In(n) + ln(?))) (20)

seklinde bulunmaktadir. Burada A = p, a;Agg, B = ppApg, n=———+ — olarak tanimlanmaktadir. (20)'nin
praids  psaidsr

matematiksel ¢ikarim detaylar1 Ek-B’de verilmektedir. p;’nin, j € {1, P,S} yiiksek bir degere sahip oldugu
varsayimiyla, kiigiik x degerleri icin Ei(—x) = E. + In(x) ve e* = 1 + x yaklagiklig1 kullanilarak, gerekli temel
matematiksel islemlerin ardindan, S ve CU; arasindaki yaklasik ergodik kapasite,

gyoriasik ﬁ(z) <% (('%n - n) (Ec +In(n)) — (% + 1) In (g))) (21)

seklinde elde edilmektedir. Burada, Ei(.) eksponansiyel integral fonksiyonu, E. Euler sabiti olarak
tanimlanmaktadir (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007, Esitlik 8.212.1).

Role yardiml asag1 yonlii NOMA sistemlerinin BR aglardaki, tam ve yaklasik ergodik kapasite analizine iligkin
etkileri, asagidaki ifadelerle verilmektedir. Hem rolede, hem de hedef digiimlerde SIC gerceklesmesi
durumunda, (17), (20) ve (21) kullanarak, uzak ve yakin kullanici i¢in toplam ergodik kapasite ifadeleri

~yaklasik =~

Ceopa = Coy 0 4 CEom (22)
~yaklasik ~yaklasik

Ceopp = Cor 00 4+ G5 (23)

seklinde hesaplanmaktadir.
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4. Niimerik Sonuc¢lar (Numerical Results)

Bu béliimde, role yardimli asagi yonlii NOMA sistemlerinin BR aglarda o6nerilen modelinde, yakin ve uzak
kullanicilar icin elde edilen ergodik toplam kapasite analizine ait analitik ¢ikarimlara iliskin, performans
incelemesi sunulmaktadir. Farkli sistem parametreleri kullanilarak elde edilen numerik sonuglarda yol kaybi
issii T = 2.7, giirilti varyansi ¢2 =1, iletim giigleri P, = P, = P, = 1/3 ve tekrarlama sayis1 10° olarak
alinmistir.

Hem rolede, hem de hedef diigiimlerde SIC gerceklesmesi durumunda, (22) ve (23) yardimiyla, yakin ve uzak
kullanic1 i¢in ergodik toplam kapasitenin SNR ile degisimi Sekil 2’de verilmektedir. Burada, gii¢ paylasim
katsayist a; = 0.4 alindiginda ve kullanici digtimleri arasindaki mesafeler dpr=2.25d; = 2.25ds; seklinde
kullanildiginda, sistem basarimi analiz edilmektedir. Sekilden, isaret giiriiltii orani arttiginda ergodik toplam
kapasitenin de arttig1 dolayisiyla sistem performansinin iyilestigi goriilmektedir. Ote yandan, yakin kullanici icin
tam olarak hesaplanan ergodik toplam kapasite basariminin, yaklasik olarak hesaplanan ergodik toplam kapasite
performansi ile drtiismesi, ancak yliksek SNR boélgesinde miimkiin olmaktadir. Bu durumun, kiigiik x degerleri
icin yapilan Ei(—x) = E. +1In(x) ve e* = 1+ x yaklasikliklarindan kaynaklandigi ve dolayisiyla biiyiik SNR
degerleri icin gecgerli oldugu gézlenmektedir.

Sekil 3’te CU; icin ergodik toplam kapasitenin gii¢ paylasim katsayisi (a;) ile degisimi, dpr=4d; ve SNR=20 dB
iken sunulmaktadir. Burada dggp'nin dpgp’ye gore sirasiyla 0.25, 0.4, 0.5, 0.6 ve 0.75 kat biiyiik olmasi
senaryolarinda sistem performansi incelenmektedir. Yakin kullaniciya atanan gii¢ tahsisinin artmasi, sistem
performansini da iyilestirmektedir. Ote yandan, rélenin PUr,’e gére kaynaktan uzaklagmasinin (dgg'nin dpg’ye
kiyasla artmasinin) ergodik toplam kapasiteyi olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Bu durum, IA olarak
kurgulanan asagi yonlii NOMA sisteminin, ortak kanal girisimi olarak etki gosteren BA ile ayni frekans bandim
kullanmasinin etkisi olarak degerlendirilmektedir.

8 T T T T

~

)}

Ergodik Toplam Kapasite (bps/Hz)
921

% C

op, 2

2 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

SNR (dB)

Sekil 2. CU; ve CU, yakin ve uzak kullanicilari i¢in ergodik toplam kapasitenin SNR ile degisimi (The variation of ergodic total
capacity with SNR for the CU; and CU, near and far users)
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14 T T T T
O C \)
_ 12 -
N
S
= dsp={0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75} x dpg
210
2
2
q
% 6 o © ©
=
e q
-~ & S )]
5 4 =
Qo
L%" q
2 S A= !D
Q
0 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gii¢ Paylasim Katsayisi (ag )
Sekil 3. Ergodik toplam kapasitenin a, ile degisimi (The variation of ergodic total capacity with a,)

Sekil 4, dpr/dgg degisiminin CU; icin ergodik toplam kapasite tizerindeki performansini analiz etmektedir.
Burada, dpgr=4d; ve SNR=20 dB alinarak, farkli gii¢ paylasim katsayis1 a; = {0.05,0.1,0.25,0.5} icin yapilan
incelemelerde, PUr,'in roleden uzaklasmasinin ergodik toplam kapasitenin artisini destekledigi g6zlenmektedir.
Sekilden de goruldigi lizere, CU; icin giic paylasim katsayisi a;’in artisinin, sistem performansini olumlu yénde
etkiledigi degerlendirilmektedir.

14 T T T T T

-
N

10

(oe]

(o)}

Ergodik Toplam Kapasite (bps/Hz)

0 1 1 1 1 L
1.5 2 2.5 3 3.5 4

dpp / dsp

SeKil 4. Ergodik toplam kapasitenin, farkl a; degerleriicin dpg/dsp ile degisimi (The variation of ergodic total capacity with
dpr/dsg for different a; values)
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5. Sonuglar ve Yorumlar (Conclusions and Comments)

Bu calismada, rdle yardimli asag1 yonliit NOMA sistemlerinin BR aglardaki ergodik toplam kapasite performansi
incelenmistir. Hem rolede, hem de hedef diigiimlerde SIC gerceklesmesi durumunda, uzak ve yakin kullanici i¢in
elde edilen ergodik toplam kapasite analitik ¢ikarimlari tistel dagiliml kanal altinda tiiretilmistir. Ayrica 6nerilen
sistem modelinde, ugtan uca tam ve yaklasik ergodik kapasite icin de kapali form matematiksel denklemlerinin
elde edilmesi saglanmistir. Sistem basarimi, diigiimler aras1 mesafe, gii¢c paylasim katsayisi, iletim giicii, isaret
glrilti orani ve istel dagihm parametreleri dikkate alinarak 10° tekrarli Monte Carlo benzetimleri ile
degerlendirilmistir. ikincil agdaki rélenin birincil ag vericisine gore kaynaktan uzaklagsmasi durumunda sistem
performansinin kotiilestigi, 6te yandan yakin kullaniciya atanan gii¢ tahsisindeki artisin ise ergodik toplam
kapasiteyi olumlu yonde etkiledigi g6zlemlenmistir.
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EKk-A
a2 22| wr Thsg|” Y
Z = = 24
Yr2 = ;SSR a |y Thog|* + Pr|wr tHsywe |+ |erhpR| YOR  aXAYH1 (24)
_ z(y+1)
F,(z)=P(Z<z)= P{“1X+Y+1 < z} = P{X < —1—2—;z }
z(y+1)
o (13 ~ASRX p—A
= Jyeo fimo” Asr Apg €T'SRYeT/PRY dxdy
25 %2)
_ LS —ApRy _ 1——z
=Apr fy=0e PRY [1-e ) ]dy/1 (25)
_ _ A2ASRZY+ QASRZ
=Apr fyo:o e~ MRy ¢ PR g dy
_aZASRZ
Apr(az—aiz) e 4271
F =1-
z(%) Apr(az—a1z)+ azAsgrz
EKk-B
—kn
Cxy 21n2f A +k)” (Bk+A ) dk (26)
ifadesi Mathematica yardimiyla, asagida (27)’deki forma kavusur.
— An
Y 21112 [—A <e"Gamma[O, n]—e#® (Gamma [O,A?n] + log E] — log[n] + log [%D)] (27)

Buradan (Gradshteyn ve Ryzhik, 2007) kullanilarak,
Gamma[0,n] = fnoo t~! x e~tdt=—Ei[-n] (28)

Gamma[O MM = [mtlxetdt
2 An
B (29)

(30) elde edilir. Gamma [ ., .] tamamlanmamis (incomplete) Gamma fonksiyonunu belirtmektedir.
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C_’,§‘11m= ﬁ(ﬁfl <—e”Ei[—n] — e% (—Ei [— %n] +1n E] —In[n] +1In [%D)) (30)
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