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Oz

Dikgen-Olmayan Coklu Erigim (Non-orthogonal Multiple Access -NOMA) 5G ve otesi aglar i¢in 6nemli isterler olan kitlesel iletigimi
destekleyebilme ve yiiksek spektral verimlilik saglayabilme potansiyeli nedeniyle yeni nesil kablosuz iletigim i¢in 6nem arz etmektedir.
NOMAda vericiye daha yakin konumda bulunan kullanicilar -hicre i¢i kullanicilar-, vericiye daha uzak konumda bulunan -hiicre
kenari- kullanicilarin sembollerini bildigi icin, NOMA'nin en biylk avantajlarindan birisi de igbirlikli haberlesmeye uygun olmasidir.
Bu ¢aligmada igbirlikli-NOMA olarak adlandirilan bu sistemler i¢in bit hata bagarimlari Nakagami-m sontimlemeli kanallarda analiz
edilmistir. Isbirlikli-NOMA i¢in ugtan-uca bit hata olasilig1 ifadesi kapali formda elde edilmistir. Elde edilen ifadeler Monte Carlo
benzetimleri ile dogrulanarak sistem parametrelerinin Isbirlikli-NOMAnin hata bagarimi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikgen Olmayan Coklu Erisim (NOMA), 5G, Isbirlikli haberlesme, Hata analizi, Nakagami-m sontimleme

Abstract

Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) has a key role for future wireless networks because of its potential for supporting massive
connectivity and achieving high spectral efficiency which are demands of top priority for 5G and beyond. Another major advantage of
NOMA is that cooperative communication can be applied within NOMA since the intra-cell users -close to the base station- have the
priori knowledge of cell-edge users’ -far from the base station- symbols. In this paper, we analyze error performance of these systems
which are called as cooperative-NOMA over Nakagami-m fading channels. The end-to-end bit error probability for cooperative-
NOMA is derived in closed-form. Then, the derived expressions are validated via Monte Carlo simulations and we investigate the
effect of the system parameters on the error performance of cooperative-NOMA.

Keywords: Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA), 5G, Cooperative communication, Error analysis, Nakagami-m fading
1. Girig kaynak bloklarini kullandiklari i¢in erisilebilen hiz (quality
Dikgen Olmayan Coklu Exisim (Non-orthogonal multiple of service -QoS) artmakta ve yiiksek spektral verimlilik
access -NOMA) yiiksek spekeral verimlilik sunmast ve saglanmis olmaktadir. Vericide kullanicilarin sembolleri
kitlesel iletisime olanak saglamasi nedeniyle 5G ve sonrast

olarak adlandirilan yeni nesil radyo erisim aglar1 (future

farkli giic katsayilari ile carpidiktan sonra toplanarak
-stiperpozisyon kodlamas: (superposition coding -SC)- tek
bir igaret olarak aymi kaynak bloklarinda tim kullanicilara

radio access networks FRAN) icin en Snemli adaylardan gonderilir. NOMAda meydana gelen kullanicilar aras

biri konumundadir (5,9,13,21,41). NOMA temel prensip

olarak kullanicilarin birbirine dikgen kaynak bloklarina girisim, alicilardaki ardigik girigim engelleyici. (successive

interference canceler -SIC) ile ortadan kaldirilmaktadir
(4). NOMA'nin ginimiize kadar kullanilan dikgen ¢oklu
erisgim (orthogonal multiple access -OMA) tekniklerine
gore daha iyi bir spektral verimlilige sahip oldugu ve sistem

(resource block) atanmasi yerine kullanicilarin  ayni

kaynak blogunu (frekans, zaman) farkli gii¢ bilesenleri ile
kullanmasina dayanmaktadir (20). Boylece kullanicilar tim

seviyesi toplam kapasitenin OMA'ya ustinlik sagladig:
gosterilmigtir (40). Kullanicilarin rastgele dagilimli oldugu
durumda NOMA'nin kesinti olasilif1 analizleri Rayleigh
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sonimlemeli kanallar icin yapilmis ve kesinti olasiligi
agisindan da OMAlya tstlin oldugu ispatlanmistir [15]. Daha
sonra kesinti olasilig1 analizleri Nakagami-7 sontimlemeli
kanallar i¢in genisletilmistir (16). NOMA'nin bit hata
basarimlari Rayleigh sontimlemeli (24) ve Nakagami-m
(25) sonumlemeli kanallar i¢in elde edilmisti. NOMAnin
en biytk dezavantajinin olusan kullanicilar arasi girisim
nedeniyle kullanicilarin hata bagarimlarinin kétiilesmesi
oldugu gésterilmistir. Bu nedenle, literatirdeki ¢aligmalarda
cogunlukla dikgen bir kaynak bloguna iki kullanicinin
atanmast Ongorilmis ve kullanici gruplamasinin  etkisi
aragtirilmistir (3,11,31). Ayrica vericideki gii¢ paylagiminin
ne olmas: gerektigi arastirilmig ve farkli kriterler agisindan
optimum gii¢ paylasim protokolleri icin algoritmalar
sunulmustur (6,7,18,37,44).

NOMA'nin en biyiik avantajlarindan birisi de yukaridaki
caligmalarda da oOnerildigi gibi diger fiziksel seviye
tekniklerle beraber kolayca uygulanabilmesidir. Bu nedenle
NOMA ve diger fiziksel seviye teknikler olan ¢ok-girigli-
cok-¢cikishh  (multiple-input-multiple-output ~ MIMO)
(2,10,43), bilissel radyo (cognitive radio -CR) (33), gortinir
151k iletisimi (visible light communication -VLC) (30,35),
milimetre dalga (milimeterwave -mmWave) iletisimi
(8,12) ve isbirlikli iletisimin (cooperative communication)
beraber uygulandig: sistem modelleri pek ¢ok ¢aligmanin
konusu olmugtur. NOMA ve isbirlikli iletisimin beraber
uygulandigi uygulamalar {¢ grupta incelenebilir: 1)
Isbirlikli iletisimdeki kapasite disiimii  probleminin
ustesinden gelmek icin NOMA kullanim:i (23,29,45) 2)
NOMA kullanicilariyla iletisimin ortamda bulunan bir role
yardimiyla saglandigi role-yardimli-NOMA (26,32,34,46)
3) NOMA kullanicilar: arasinda igbirlifinin saglandig:
isbirlikli-NOMA  (cooperative-NOMA  -C-NOMA)
[14,27]. Bu ¢alismada C-NOMA sistemleri ele alinmigtir.
C-NOMA fikri, yakin kullanicilarda uygulanan SIC islemi
sirasinda uzak kullanict sembollerinin elde edilmesinin
dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmisti. C-NOMA i¢in
kapasite ve kesinti olasilig1 bagarimlar: kisa mesafe iletigim
(short range communication) i¢in elde edilmis ve geleneksel
NOMA  sistemlerine ustiinliikleri ortaya konmustur
(14). C-NOMA igin hata bagarimlari analizleri Rayleigh
sontimlemeli kanallarda yapilmus ve isbirlikli iletisimin var
olmadig: geleneksel NOMA sistemlerine Gstiinliikleri hata
basarimi agisindan da ispatlanmigtir (27). Bugiine kadarki
C-NOMA c¢aligmalari Rayleigh sontimlemeli kanallar
ile sinirli kalmis olup daha kapsamli kanal modelleri igin
C-NOMA i¢in bagarim analizleri ortaya konmamugstir. Bu
caligmada, C-NOMA hata bagarimi analizleri Rayleigh
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sonimlemeli kanal modelini de igeren daha genis bir
kanal modeli olan Nakagami- sonimlemeli kanallar i¢in
sunulmugtur.

Caligmanin bundan sonrakiboliimleri su sekilde sunulmustur.
Boliim 2de C-NOMA sistem modeli verilerek kullanicilarin
isaretleri tanimlanmistir. Bolum 3’te, C-NOMA i¢in ugtan-
uca bit hata olasihifi (end-to-end bit error probability
-e2e-BEP) ifadeleri kapali-formda tiretilmigtir. Daha
sonra, turetilen ifadelerin dogrulanmalari Monte-Carlo
benzetimleri ile Bolim 4te sunulmustur. C-NOMA igin
bit hata orani (bit error rate -BER) bagarimlarinin degisen
sistem parametrelerine gore incelemesi de bu bélimde
sunulmustur. Son olarak Bélim 5te bulgular tartigilarak
caligma sonlandirilmigtir.

2. Isbirlikli-NOMA (C-NOMA)

C-NOMA'nin birinci zaman diliminde verici, -geleneksel
agag1 yonli NOMA sistemlerinde oldugu gibi- kullanicilara
ait isaretleri SC uygulayarak birlestirir ve tim kullanicilara
gonderir. Yakin kullanici SIC uygulayarak 6nce uzak
kullanicinin igaretlerini sezer ve daha sonra alinan isaretten
citkararak kendi isaretlerini sezme islemini gerceklestirir.
Ikinci zaman diliminde ise, yakin kullanicidaki SIC islemi
sirasinda elde edilen uzak kullanici igaretleri uzak kullaniciya
tekrar gonderilir. Uzak kullanici her iki zaman diliminde
alinan isaretleri en biyik oranli birlestirme (maximum
ratio combining -MRC) kullanarak birlestirir ve daha
sonra kendi isaretlerine en buyik olabilirlikli (maximum
likelihood -ML) sezici kullanarak karar verir. C-NOMA

sistem modeli Sekil 1'de verilmistir.

Ilk zaman diliminde baz istasyonu (BS) tarafindan her iki
kullanicinin sembolleri SC uygulanarak iletilir. Kullanicilar
tarafindan alinan isaretler

Yi = aqu.Tlhi,"‘\/ a,P.xshi+mn;, 1= 1,2 (1)

olarak verilir. Burada h;BS ile kullanicilar arasindaki kanal
sontimleme katsayilarini, alicilarda olugan sifir “0” beklenen
degerli ve varyansh toplamsal beyaz Gauss giiriltisini
(additive white Gaussian noise ~-AWGN) gosterir. P., BS
verici giclini ve z; kullanicilarin temel bant sembollerini
gostermektedir. @, ve @, swasiyla yakin ve uzak
kullanicilar icin gii¢ paylagim katsayilarini géstermektedir.
Kullanicilardaki sezme igleminin gergeklesebilmesi icin
a, < @, olmalidir ve @, + @, =1 olarak verilir.

Yakin kullanicidaki SIC iglemi sirasinda sezilen uzak
kullanic1 sembolleri ikinci zaman diliminde yakin kullanici
tarafindan uzak kullaniciya iletilir. Boylece ikinci zaman
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Q - — Birinci Zaman Dilimi
m S S - — — — —»ikinci Zaman Dilimi
Yakin ~ o 2
Kullanic S~ <~
=~ ~
— By =
Sa
a; xq + Az Xy o Uzak
BS Kullanic Sekil 1. C-NOMA sistem
modeli.
diliminde uzak kullanici tarafindan alinan igaret yakin kullanict uzak kullaniciya hatali sezilen sembolleri
- N @) gonderecektir. Bu duruma literatiirde hata yayilimi (error
= r Loy r,

olur. Burada P, yakin kullanic1 -réle- iletim giiciing, h,
kullanicilar arasindaki kanal sénimleme katsayisini ve
Z, yakin kullanicida sezilen uzak kullanici sembollerini
gosterir. Uzak kullanict her iki zaman diliminde alinan
isaretleri MRC kullanarak birlestirir ve uzak kullanicida
alinan toplam isaret

_myJP kP
Yiop m Y2 m Yr

3)

olur.

3. Ugtan-uca Bit Hata Olasilig1 (e2e-BEP)

Isbirlikli kullanici olan uzak kullanici igin e2e-BEP ifadesini
bulabilmek i¢in birinci zaman diliminde gonderilen toplam
SC isaretin yakin kullanicidaki SIC iglemi sirasinda hatali
sezilip sezilmedigi durum g6z 6ninde bulundurulmalidir.
Birinci zaman diliminde yakin kullamicidaki SIC iglemi
sirasinda gerceklesen hata olayi ile iki zaman dilimi sonundaki
uzak kullanicida gergeklesen hata olaylar: istatiksel olarak
bagimsizdir. Buna gore toplam olasilik kurali g6z 6niinde
bulundurularak uzak kullanict i¢in e2e-BEP ifadesi

Pz(e) = (1 — Py (C)) X Pype (6) X Prp (e) (4)

olarak verilir [19, Esitlik (6)]. Burada Pyc(e) birinci zaman
diliminde yakin kullanicidaki SIC islemi sirasinda uzak
kullanici sembollerinin hatali sezilme olasigini ve Pic (e)
yakin kullanicidaki SIC igleminin hatasiz uygulandig:
durumda iki zaman dilimi sonucunda uzak kullanicida
gerceklenen MRC ve ML iglemleri sonucundaki uzak
kullanici sembollerinin hatali sezilme olasiigini ifade
eder. Birinci zaman diliminde yakin kullanmicidaki SIC

islemi sirasinda hata yapilirsa, ikinci zaman diliminde

propagation -EP) adi verilir ve Esitlik (4)te Prr(e) olarak
gosterilmistir.

Uzak kullanicr icin e2e-BEP ifadesinin elde edilebilmesi
icin Esitlik (4)te verilen tim ifadelerin tiretilmesi

gerekmektedir.

Birinci zaman dilimindeki SIC iglemi sirasinda uzak
kullanict sembolleri i¢in kogullu BEP ifadesi

Psclely)) = Zli/:/le(\/ ﬂle)

olarak verilir. Esitlik (5)te 7., BS ile yakin kullanici
arasindaki igaret gurilti oranmini (signal-to-noise ratio
-SNR) ifade eder ve 7, = o,
0= olup, A, B:r ve N degiskenleri ise kullanicilar
icin segilen sayisal modiilasyon tiirine gore degismektedir.
NOMA i¢in kablosuz iletisim standardi olan [1]de verilen
6 farkli modiilasyon cifti i¢in Ay, Bi, N degiskenleri Cizelge
T'de verilmistir. (1spat: Ek-A)

(5)

h. [ olarak tanimlanir. Burada

Yakin kullanicida SIC sirasinda sezilen uzak kullanici
sembolleri i¢in ortalama BEP Esitlik (5)te verilen kosullu
olasilik ifadesinin ortalamas: alinmasi ile elde edilir ve

PS/C(€|Y1) = ]‘AzlchAQ<v ﬂk’yl)p%(yl)d’yl

olarak verilir. Burada p,,(7.) ifadesi 7, rastgele degiskeni

(6)

icin olasilik yogunluk islevi olarak tanimlanir. Kanal
katsayilarinin  zarfinin  Nakagami-» dagilimli  oldugu
durumda 7; Gamma dagilimli olur ve Gamma dagilimi
icin olasilik yogunluk islevi

(

ma,m—1

_om"y"t my
p,(7)= ST (m) &P

- )

),720

'Bu caliymada kanal durumlarinim ahcilarda bilindigi varsayimistir. Kanal kestirim hatalarinin oldugu durumdaki analizler bu ¢alismanin kapsami disindadir ve gelecek

calismalar olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 1. Uzak Kullanici Bit Hata Olasilig: icin Katsayilar

Kullanilan Sayisal Modulasyon Tiirleri?

Yakin Kullanici

Durum

Bit Hata Olasilig1 Katsayilar:

Uzak Kullanici
1 BPSK N=24=05, k=12
BPSK Bi=2(aFVa) k=12
2 QPSK N=2 A=05 k=12
BPSK Bk=2(x/;2$ /—a1/2)2 L= 1,2
BPSK N=3,4=025k=12 a;=05
’ QPSK BF{Z(WWZ), k=12
@2, k=3
4 QPSK N=2 =05 k=12
Q@K B.=(Ya. ¥ /a Nk =1,
N=4, =025 k=1,2,34
: B oo [P a0 ko1
©2(Va. ¥3Va/10), k=34
AM N=4,4,=025 k=1234
: s g-{lferin o), i1
(Ve F3Va/5), k=34

olarakverilir (42).Burada m ve 7 parametreleri Nakagami-
dagilimi i¢in sirasiyla bigim (shape) ve yayilma kontrolu
(controlling spread) parametreleri olarak adlandirilir.
Makalenin bundan sonraki boliimlerinde C-NOMAdaki
her bir digiim (BS ve kullanicilar) arasindaki kanallar igin
parametreler mE=m,E=m,=m, ve PE7.E27,%7,
olarak kullanilmistir. 7 = E[y] olarak verilir, burada E[ . ]
beklenen deger operatérii olarak tamimlanir. 7, = 0.Q,
ve Q.= El[|h.['] olarak ifade edilir. Esitlik (7)de verilen
olasilik yogunluk islevi Esitlik (6)'da yerine konulursa, yakin
kullanicidaki SIC sirasinda uzak kullanici sembolleri igin
ortalama BEP ifadesi [42, Esitlik (5.17)] ve [25, Esitlik (4)]
yardimuiyla,

N
Ad(cy), my tamsay
> y

PSIC(e)z =y (8)
> Ad(cx), diger
k=1

olarak bulunur. Burada ¢, = 32’;3;1 olarak tanimlanir. 7( .)

ve J(.) islevleri

T [
1 1

(m+5 /7
T 2F1<1,m1 +§;m1 + 1;1T
A (my+1)(1+¢, )7 Cr

olarak tanimlanir. Burada u(c) =/ ﬁ
seklinde verilir. F(.) Gauss Hipergoemetrik

« (a)(b)2

=0 (e)k T
|z|<1V]|z|=1ARe(c—a—b) > 0 olarak ifade edilir
[17, Esitlik (9.10)].

J(Ck) =

islevidir ve »F, (a,b;c;z) =

Birinci zaman diliminde yakin kullanicidaki SIC iglemi
sirasinda uzak kullanici  sembollerinin  dogru sezildigi
varsayimi  altinda, iki zaman dilimi sonucunda uzak
kullanicidaki hata olasilign ifadesi 2 dal-MRC igin hata
olasiligi ifadesine esdeger olur. Ilk zaman diliminde
alinan igaretler ile ikinci zaman diliminde alinan igaretler
toplandigindan, MRC i¢in kogullu BEP ifadesi [38 sayfa
320-321] yardimiyla

*[kili Fax Kaydirmals Anabtarlama (Binary Phase Shift Keying ~-BPSK), Dirdiin Faz Kaydirmal: Anabtarlama (Quadrature Phase Shift Keying -QPSK), Dérdiin Genlik

Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation -QAM)
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PMRC ’ [ANENE 1 Z;A«k Y ﬁAYZ + 2')/ ) (10)

olarak elde edilir. Yakin kullanicidaki SIC iglemi sirasinda hata yapilmadig: durumda uzak kullanici -igbirlikli iletigim- i¢in
ortalama BEP ifadesi Esitlik (10)da verilen kosullu olasilik ifadesinin rastgele degiskenler 7, ve 7, tizerinden ortalama
alinmasiyla bulunur. Bu durumda ortalama BEP

PMRC( Yz, 1 Zf Ak \/ ﬂk’yz + 2Y )pY (YZ)py, (Yr>dyde’ (11)

seklinde verilir. Burada 7me = Bi72+ 27, degisken doniisiimii yapilirsa Esitlik (11)

PMRC ) Zf A/k ')/MRC yMRC(YMRC)d'}/MRC (12)

olarak ifade ed111r Burada p,umc (¥ urc), 7wme igin olas1l1k yogunluk islevidir. 7.2 8,72 ve 7,2 2y, tanimlamalart
yapilirsa, yeni elde edilen rastgele deg1§kenler i¢in ma Zmymy,=m, ve ¥o= P77 =27, olur. Burada 7,= 0,Q,
, 7.=0.Q,0,=P./No,Q,=El[|h.['] ve
degisken icin olasilik yogunluk islevi

i iki rastgele

7MR(/(.T) /py yb(.T_t)dt (13)
olarak verilir [39]. [17, Esitlik (3.383.1)] yardimuyla Esitlik (13)’te verilen olasilik yogunluk islevi
ma mmbx Matmp— 1eXp<_ /rn/_b-T )
- 7y . (M M
pyMR(,'(l') = 71L yb,mr(ma)r(mb) B(mh,ma,)lFl<ma,,ma,+mh,< 7; 7(1 )Z‘) (14)

olarak bulunur. Burada B(.,.) ve .F\(.;.;.) sirastyla Beta ve Birlesen Hipergeometrik i§levleridir.

Y -1 _ ala+1) ¢  ala+1)(a+2) ¢
B(a b)= f £ (1—1)""dt ve Fi(azbie)= 1+4 b 1,—%— b6+ D) 2 T b D(b+2) 3‘+ .

(14)’te elde edilen olasilik yogunluk islevi ifadesi Esitlik (12)'de yerine konulursa ortalama BEP ifadesi

olarak verilir. Esitlik

I myY mrc
. - m(r}numzml ,Yrﬂrlikcw; eXp < _ { )
_ / Yo my, M,
Purc(e) = ;J A/kQ( YMRC) YZ,YZ,F(m“)F(mb) X B<mb, ma) F (mu, m,+ mb7< ,},b ,)7a )YMRC)GD}/MRC (15)

olarak elde edilir. Bu esitligin kapali formda elde edilmesi olduk¢a zordur. Fakat, MATLAB, MATHEMATICA ya da
MAPPLE gibi niimerik araglarda Esitlik (15)’te verilen ortalama BEP ifadesi kolayca elde edilebilir. Yakin kullanicidaki
SIC iglemi sirasinda hata yapilmadigi durumda olugan 2-dal MRC i¢in ortalama BEP ifadesi Esitlik (15)’te tek katli integral
formunda bulunmustur. Fakat, bigim parametrelerinin (2, 7,, m ) tam say1 oldugu durumda Esitlik (15)’te verilen ortalama
BEP ifadesi kapali formda ifade edilebilir. Bunun i¢in, 6ncelikle bi¢im parametrelerinin tam say1 oldugu durumda 7 e i¢in
olasilik yogunluk islevi diizenlenirse,

mf (1 — ma)ﬂ [—X<I71b/'}7b - ma/?“)]p

_ ( 1 —my— m{l)mh (mu/’Ya - mb/Yb)lﬂnl)ﬂnl‘ _
pWRC(x) - | X exp( xm(l/Y”) p=0 p' (2 - mb - ma)h

(Valma) (Volms)" (ma+my = 1)(m, = 1)!

= (1—m,),[x (mb/y'b—m(,/yy)]v} (16)

—exp(=x)(=x(mo /T — moI7.)) Z p!(2—m,—m,)

olarak elde edilir [22, Esitlik (26)]. Burada (n), = ['(n+p)/T'(p) Pochammer sembolii olarak tanimlanir. Esitlik (16)da
verilen olasilik yogunluk islevi Esitlik (12)'de yerine konulursa [17, Esitlik (6.455.1)] yardimiyla ortalama hata olasilig1 ifadesi

Purc(e) = ZA {mzul G gy 2F‘<pp+é’p+l _2’77)

(17)
+ZEZ(2p;1)”(m /’)/)2F1<pp+é,p+1 —2”7 )}
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olarak bulunur. Burada cift faktoriyel (2p —1)!! ifadesi 1'den 2p — 1’e kadar yalnizca tek sayilarin ¢arpimini gosterir ve

(m./7.)" (mi+my—p—1)!

(an/ﬂ)p)m“((ma—1)!(mb—];)!
v (mo /7)™ (ma+my—p—1)! R

O /7.7 (o Dl = p1 e/ 7=/ 72)

olarak tanimlanir.

[x]
Il

1 (_1 )m (mb/7b - ma/77a)rmmm’

(18)

[I]
I

Son olarak yakin kullanicidaki SIC islemi sirasinda uzak kullanici sembollerinin hatali sezildigini ve ikinci zaman diliminde
uzak kullaniciya bu hatali sembollerin génderildigi durumu ele alalim. Yakin kullanicidan uzak kullaniciya dogru olusan hata
yayilimi MRC sonunda uzak kullanici sembollerinin hatali sezilmesinde etkin rol oynayacaktir. Bu hata yayilimi sonundaki
kosullu bit hata olasilig1 ifadesini bulabilmek i¢in 6ncelikle uzak kullanici sembollerinin BPSK oldugu durum ele alinacak
ve daha sonra genel formda elde edilecektir. Uzak kullanici sembollerinin BPSK oldugu durumda, birinci zaman diliminde

=+1 gonderildigini ve ikinci zaman diliminde Z,—1 olarak uzak kullaniciya aktarildigini digtinelim, bu durumda
MRC sonucunda uzak kullanicida alinan toplam isaret

Ymre = h?@( a\Pixihy+va.Pxsh, + 7L2)+%x/ﬁ(\/§§12hr+ TLT-)

oo = {2 ) | Bt o Bt
yMRC:(ya_?’b)—'_n

(19)

olarak verilir (36). Burada, E[#]=0 ve E[|7%]=(7,+7,)/2 olarak verilir. Bu durumda kosullu BEP ifadesi

PEP(el’Ya,’Yh) kz; kQ(ﬁ) (20)

olarak elde edilir. Ortalama BEP ifadesi rastgele degiskenler tizerinden ortalama alinmasiyla elde edilir ve
Per( Z A ff Q( CAZALE 7 )pya(ya)l’w (vo)dy,dy, (1)

olarak bulunur. Esitlik (21)'de verilen ortalama hata olasilig1 ifadesinin kapali formda elde edilmesi oldukg¢a zor oldugundan
literatiirde yaklagimlar kullanilmigtir (36). Bu yaklagimlarin igbirlikli-NOMA’ya uygulanmasi sonucu hata yayilimi altinda
ortalama bit hata olasilig1 ifadesi

P/;/ Zﬂ/kf f py py, '}’h thth (22)

olarak verilir [27, Esitlik (12)]. Olasilik yogunluk islevleri ifadelerinin Esitlik (22)'de yerine konmasiyla hata yayilim: altinda
ortalama BEP ifadesi [22, Esitlik (7)] yardimiyla

z b " 1 a F( b + )
PEP ) ; { (m ) F(mb)Z”l 1 1 < r’)}//la ) (mb /’}7[7 Tma /n,ya)mz#n ] (23)
n=0 n

seklinde bulunur. Elde edilen yaklagiklik bit hata olasilifi ifadesi M-seviyeli modiilasyon tiirleri i¢in [36, Esitlik (32)]
yardimiyla

jm 1 /ma X F<mb+n>
s m{ (%) r<mb>zm"‘1,\%)<5,.Mmh/7h+ma/%>’“*"
n=0 pn!

24)

olarak bulunur. Burada
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sin(7(2/—1)/M)

i ; j=1,2,..,.M/2
6]:M = . SIH(”_/M) (25)
- Sm(gff%?)/M), j=M/2+1,. . M~1

olarak tanimlanir. 0,y katsayist BS den gonderilen ve
yakin kullanicidaki SIC sirasinda hatali sezilen sembollere
gore degistiginden Prr(e) ifadesi tiim olast semboller igin
ortalama hesaplanarak bulunur.

Son olarak Esitlik (8), -tim 2 degerleri i¢in Esitlik (15)-,
-tamsay1 7z degerleri icin Esitlik (17)- ve Esitlik (24) ifadeleri
Esitlik (4)’te yerine konulursa C-NOMA i¢in Nakagami-m
kanallarda e2e-BEP ifadesi kapali formda elde edilmis olur.

4. Benzetim Sonuglar1

Bu bolimde bir énceki bslimde elde edilen analitik BEP
ifadeleri Monte-Carlo benzetimleri ile dogrulanmgtir.
Ayrica degisen sistem parametrelerine gore C-NOMA i¢in
e2e-BEP basarimlari incelenmigtir. Tum sekillerde yakin
kullanicinin - glici P, =5 ve giic paylasim katsayilar:
a1 =0.2,a,=0.8, kabul edilmistir. Ayrica tim sekillerde
cizgiler (lines) analitik sonuglari gosterirken benzetim
sonuglar1 sembollerle/isaretgilerle (markers) gosterilmistir.

Sekil 2de C-NOMA i¢in ortalama hata bagarimi verici
glctinin degisimine gore incelenmistir. Ortalama kanal
glgleri Q,=Q,=10 ve Q,=1 ve bi¢cim parametreleri
my=my=m, =1 kabul edilmistir (Rayleigh sénimleme).
Benzetim sonuglar1 Cizelge I'de verilen tim modilasyon
¢iftleri i¢in sunulmugtur (durum = 1,2,...,6). Sekil 2de
gorildugi tzere elde edilen analitik ifadeler Cizelge I'de

verilen tim modilasyon ciftleri i¢in benzetim sonuglar
ile mikemmel uyum igerisindedir. Artan verici giici de
beklenildigi gibi sistem hata basarimini arttirmaktadir.
Cizelge I'de verilen modiilasyon ciftleri i¢in benzer hata
bagarimlar1 elde edildiginden bundan sonraki sonuglar
durum =5 segilerek verilmisgtir.

Kanal durumlarinin C-NOMA'nin hata bagarimi tizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in her kanal durumunun ayri ayr

degistigi senaryolar icin benzetim sonuglari sunulmusgtur.
Sekil 3te BS ile yakin kullanici arasindaki kanalin bi¢im
parametresi olan  nin farkli degerleri igin benzetim
sonuglar verilmigtir. Diger tim parametreler Sekil 2'deki
senaryo ile ayni olarak kabul edilmistir. C-NOMA'nin hata
basarimin Ustinligint gostermek adina ayrica geleneksel
NOMA (isbirlikli iletisim yok) i¢in uzak kullanici hata
bagarimi da sunulmustur. Geleneksel NOMAda uzak
kullanici hata bagarimi BS ile yakin kullanici arasindaki
kanal durumundan bagimsiz oldugundan 7z, parametresinin
degismesi hata basarimini etkilemeyecektir. C-NOMAda
ise uzak kullanicinin hata bagarimi BS-uzak kullanict (7,)
ve yakin kullanici-uzak kullanici (72) arasindaki kanallarin
parametrelerine bagl oldugu kadar 2, parametresine de
baglidir. Bu durum su sekilde agiklanabilir: C-NOMA i¢in
teorik olarak tam ¢esitleme derecesi uzak kullaniciya gelen
yollarin parametrelerin toplamu (72,+ 7 ) olarak verilir. Fakat,
tam ¢esitleme derecesine ulagilabilmesi i¢in hata yayiliminin
etkisinin ortadan kalkmasi gerekir. Bu da ancak yakin
kullanicida uzak kullanici sembollerinin dogru sezilip uzak
kullaniciya aktarilmas: ile saglanabilir. 72, parametresinin
artmast ile BSile yakin kullanici arasindaki kanal durumunun

Analitik

O Benzetim,durum=1
#* Benzetim,durum=2
[> Benzetim,durum=3
o

m]

105 Benzetim,durum=4
Benzetim,durum=5
Benzetim,durum=6
10 i : : ; ; § §
0 5 10 15 20 25 30 35 40

BS-SNR(p_)(dB)

SRR Analitik agsy o
Benzetim, NOMA R, *

Benzetim, C-NOMA, m_=1

.
""""

e
L%
.,

.
e
»,
v,

(o}

o ,

# Benzetim, C-NOMA, m1=1.5 ’k::::..

[> Benzetim, C-NOMA, m, =2 g
Y Benzetim, C-NOMA, m,=2.5 :

e,
""""
s,

0 5 10 15 20 25 30 35 40
BS-SNR(p,)(dB)

Sekil 2. Farkli modulasyon ¢iftleri icin C-NOMA hata bagarimlars,
m=my=m=1,Q=0Q=10ve Q, = 1.
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Sekil 3. m = 1,1.5,2,2.5 icin C-NOMA hata bagarimi 2, = m_=
1,0,=0 =10ve O = 1.
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iyilesmesi yakin kullanicida gergeklestirilen SIC hatasini
dolayisiyla da hata yayilimini azaltmaktadir. Bunun sonucu
olarak da C-NOMA tam g¢esitleme derecesine (72,+ m)
ulagabilmektedir. Bu nedenle 72, parametresi direkt olarak
C-NOMA ¢esitleme derecesine etki etmese de dolayh
olarak ulagilabilen ¢esitleme derecesini belirlemektedir.

Sekil 4te C-NOMA igin hata bagarimi farkli 72, bigim
parametreleri i¢in sunulmustur. Diger bi¢im parametreli
my=m,=2 ve ortalama kanal gi¢lerinin Q,=Q, =10
ve Q,=1 oldugu varsayilmistir. Degisen 7, parametresi
geleneksel NOMA'nin hata bagarimini da etkileyeceginden
farkli 7, degerlerii¢in geleneksel NOMA hata bagarimlari da
gosterilmistir. 7, parametresinin artmas ile C-NOMAnin
ulagilabilir ¢esitleme derecesi artmaktadir. Fakat, BS ile
yakin kullanici arasindaki kanal durumu degismedigi icin
SIC islemi sirasinda yapilan hatalar degismediginden, hata
yayilimi C-NOMA’'nin hata bagariminda baskin olmaktadir.
Bunun sonucu olarak da hata bagarimi/cesitleme derecesi
m, degisiminden ¢ok az etkilenmektedir. 7,nin hata
basariminda etkin rol oynayabilmesi i¢in ayni1 oranda 7z, 'in
de artmas: gerektigi Sekil 3’teki sonuglardan ¢ikarilabilir.
Hata yayiliminin olmadig1 durumda sistemin tam cesitleme
derecesine (7, + m) ulagtigini gostermek igin, yakin
kullanicidaki SIC islemi sirasinda hata yapilmadig: varsayimi
altinda (perfect SIC -pSIC) igin sistemin hata bagarimi 7, =
1 i¢in Sekil 4’te verilmistir. Bu durumda sistemin ¢esitleme
derecesinin 3 oldugu agik¢a gozitkmektedir.

C-NOMA hata bagariminin  degerine gore degisimi Sekil
5’te gosterilmigtir. Diger bicim parametreli m, =m,=1
ve ortalama kanal giglerinin Q,=Q, =10 ve Q,=1
oldugu varsayilmistir. Tipki 7, parametresinin degisiminde

oldugu gibi 7 degisimi ulagilabilir gesitleme derecesini
teorik olarak arttirmas: beklense de bu artigin olusabilmesi
i¢in hata yayihminin azalmasi gerekmektedir. Bu da BS ile
yakin kullanici arasindaki kanal durumunun -7, veya €,
- lyilegmesi ile olur. BS ile yakin kullanici arasindaki kanal
durumunun degismedigi durumda degisiminin sistemin
hata basarimina etkisinin son derece az oldugu Sekil
5te acik¢a goziikmektedir. Yine sistemin tam cesitleme
derecesine ulasabilmesi igin 6n kosul olan hatasiz SIC
durumunu gostermek i¢in pSIC durumunda hata bagarimi
grafigi Sekil 5’te sunulmus ve ¢esitleme derecesinin (7, + )
oldugu gozlenmistir.

Sekil 6da BS ile yakin kullanici arasindaki ortalama
kanal gici Q,’in C-NOMA'nin hata basarimina etkisi

Y Benzetim, C-NOMA,pSIC m=15
o Benzetim, C-NOMA, m =2
‘ Benzetim, C-NOMA, pSIC mr=2

4 Benzetim, C-NOMA, mr=1
A Benzetim, C-NOMA, pSIC mr=1

O Benzetim, NOMA
10°

BER

4.7
4.6
108 K45
44
4.3
209 2095 30

30.05 | 30.1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
BS-SNR(p,)(dB)

o, N
L L A2 N

10710

Sekil 5. m_=1,1.5,2 i¢in C-NOMA hata bagarimi1 , = m, = 1,
0,=0 -10ve Q,=1.

......... Analitik % Benzetim C-NOMA m,=1 Benzetim C-NOMA m,=2

100 A Benzetim NOMA m2=0.5 # Benzetim NOMA m2=1.5 D Benzetim, C-NOMA pSIC, m2=1
1 (o) Benzetim C-NOMA m,=1.5
[ Benzetim NOMA m, =2
102,
104
14
w
o
10®
10° 3
o, P,
435
299 29.95 30 30.05 30.1 .
1010 L L L . . " .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
BS-SNR(ps)(dB)

B
*, B
s =,
""""" *...
. .,
~~~~~~ ..
. ®.,
W 10¢ it e
=i ®.,
....... *
........ Analitik *..,.""-* En,..
o[ | % Benzetim, NOMA B T
07F] O Benzetim,C-NOMA, Q=1 | . " ..
% Benzetim, C-NOMA, 0, =5 W
# Benzetim, C-NOMA, ©,=10
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Sekil 4. 7, = 0.5,1,1.5, 2 i¢cin C-NOMA hata bagarim1 m, = m_=
2,0,=0=10ve Q,=1.
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Sekil 6. O = 1,5,10 i¢in C-NOMA hata basarimi 7, = m, = m =
1.5,Q,=1ve Q = 10.

137



Kara, Kaya / Isbirlikli-Dikgen Olmayan Coklu Erisimin Nakagami-m Séniimlemeli Kanallardaki Hata Analizi

incelenmistir. Bi¢im parametreleri m; =m,=m,=1.5

ve diger digimler arasindaki kanallar i¢in ortalama kanal
glgleri Q,=1,Q,=10 olarak kabul edilmistir. BS ile
yakin kullanici arasindaki kanal glictiniin artmast ile yakin
kullanicidaki SIC hatalari azalmaktadir. Bunun sonucunda
da yakin kullanicidan uzak kullaniciya dogru olusan hata
yayilimi azalmakta ve sistemin hata bagarimi artmaktadur.
Fakat, tam gesitleme derecesinin (72, + ) olusabilmesi,
hata yayiliminin etkisinin tamamen ortadan kalkmas: ile
mimkiindir.

Sekil 7de ise BS ile uzak kullanici arasindaki ortalama
kanal giiciniin sistem hata bagarimina etkisi aragtirilmigtur.
mi=m,=m,=1.5 ve
digimler arasindaki kanallar i¢in ortalama kanal gicleri
Q,=0Q,=10 olarak alinmigtir. BS ile uzak kullanict
arasindaki kanal giiciiniin artmasi ile sistem bagarimi digiik
SNR bélgelerinde artsa da yiiksek SNR boélgelerinde hata
yayilimi baskin olmaktadir ve hata bagarimindaki artis

Bi¢im  parametreleri

diger

sinirl kalmaktadir. Hata yayilimindan kaynakls sistem tam
cesitleme derecesine ulagamamaktadir.

Son olarak Sekil 8de kullanicilar arasindaki ortalama
kanal glici €,’nin sistem bagarimina etkisi incelenmistir.

Bi¢im  parametreleri m,=m,=m,=15 ve diger
dugimler arasindaki kanallar i¢in ortalama kanal
glgleri Q,=10,Q,=1 olarak alinmistir. Kullanicilar

arast ortalama kanal gicintn artmas: ile ikinci zaman
diliminde alinan igaretin sezme islemi tizerindeki etkisi de
artmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak, digik SNR
bolgelerinde sistemin hata bagarimi artarken yiiksek SNR
bolgelerinde hata yayilimi baskin olmakta ve sistem bagarimi
kotilesmektedir. Bu durumun sebebi su sekilde agiklanabilir:
BSile yakin kullanici arasindaki kanal durumu iyilesmedikge
yakin kullanicidaki SIC iglemi sirasinda uzak kullanici
sembollerinin hatali sezilme olasihigi degismemektedir.
Fakat, SIC sirasinda hatali sezilen sembollerin daha iyi
bir kanaldan iletilmesi dolayisiyla MRC isleminde baskin
olmaktadir.

5. Bulgular ve Tartigma

Bugalismada C-NOMA sistemlerinin hatabagarim analizleri
Nakagami-7 sonimlemeli kanallar igin sunulmugtur.
C-NOMA i¢in e2e-BEP ifadesi kapali formda tiiretilmigtir.
Boylece Rayleigh kanallari da igeren daha kapsamli bir
kanal modeli icin C-NOMA bit hata bagarimi analizleri
ortaya konmustur. Elde edilen ifadelerin dogrulanmasi
Monte Carlo benzetimleri ile saglanmistir. Benzetim

sonuglarina dayanarak, C-NOMAda da tipki geleneksel

138

igbirlikli sistemlerde oldugu gibi parametresinin ¢esitleme
derecesine etki ettigi gosterilmistir. Kanal durumlarina
gore e2e-BER basarimlarinin  degisimi incelendiginde
C-NOMA'nin hata bagarimi tzerinde en fazla etkiye
kaynak ile yakin kullanici -réle- arasindaki kanalin sahip
oldugu géralmustiir. Bu durum, kaynak ile yakin kullanici
arasindaki kanal kalitesinin artmasiyla yakin kullanicidaki
SIC bagariminin artmasi dolaysiyla da yakin kullanicidan
uzak kullaniciya dogru olan hata yayilimi olasiliginin
azalmasiyla agiklanabilir. Fakat, yine de hata yayilimi etkisi
sistemin tam ¢esitleme derecesine ulagamamasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle gelencksel isbirlikli sistemlerinde
oldugu gibi hata yayilimini azaltacak esik deger tabanl
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x

% Benzetim, C-NOMA, Qz=1
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Sekil 7. 0 = 1,5,10 igin C-NOMA hata basarimi m, = m, = m,
=15ve O, =Q =10.

''''''' Analitik ."“.
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10%¢ | A Benzetim, C-NOMA, Q =1
+
(o]
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Sekil 8. O =1,5,10 i¢in C-NOMA hata bagarimi 7, = m, = m,
=150,=10ve Q, = 1.
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segmeli igbirlikli-NOMA kullanimi 6nem arz etmektedir
(28). Ayrica C-NOMA'nin en buyik dezavantajlarindan
biri olan réledeki gii¢ tiketimi i¢in kablosuz enerji transferi
(wireless power transfer -WPT) ile C-NOMA'nin beraber
kullanilmas:  6ngorilmektedir. Bu dogrultuda WPT ve
C-NOMA’nin beraber kullanildig: sistemlerin analizleri ve
uygulamasi gelecek ¢aligma hedefleri olarak belirlenmistir.

EkA

Uzak kullanici sembolleri i¢in bit hata olasilig: ifadesini
bulabilmek i¢in gonderilen toplam SC isaret dikkate
alinmalidir. Yakin kullanici sembolleri i¢in 16-QAM ve
uzak kullanict sembolleri i¢in BPSK kullanildig: durumu ele
alalim. Bu durumda toplam SC isaret i¢in temel bant isaret
kiimesi Sekil 9'da verilmistir. “....Isaret kiimesinde belirtilen
noktalardaki ikili (binary) semboller (0000,0) sirasiyla
yakin kullanict ve uzak....” kullanict i¢in génderilen ikili
sembolleri gostermektedir. Sekil 9da ayrica uzak kullanic

sembollerinin sezimi i¢in karar bolgeleri de belirtilmigtir.

Uzak kullanici sembolleri BPSK ile modile edildiginden
alicilarda (uzak kullanicinin kendisinde ve yakin kullanicidaki
SIC islemi sirasinda), uzak kullanici sembolleri icin ML
karar kural:

olarak verilir. Burada v: alicilardaki alinan toplam SC
isareti gostermektedir ve y; =xsc+m: olarak ifade edilir.
Zso 2y a,Pxihi+ya,Px,h; gonderilen toplam SC isaret
oldugundan uzak kullanict sembolleri i¢in kosullu bit hata
olasilig1 ifadesi

P.(n,=VP(Jar +va./10) x| h.])

ij(€|hi):%><

[
+PT(7’L1'\;'Z\/F(\/CTZ_ v a’l/lo)x hl)
+P,(n 2yP(Vaz +3va:/10) x| b))
£ = Par—3dar 10) < )] 2

olarak elde edilir. Burada 7., toplamsal Gauss giiriiltistiniin
gergel (in-phase) bilesenini gostermektedir (uzak kullanic
sembolleri BPSK ile modile edildiginden ML karar
kuralina yalnizca gercel bilesendeki gurilti etki etmektedir).
n, toplamsal Gauss giiriiltiisii  varyansli oldugundan her
bilesendeki (gergel ve sanal) gurilti sifir “0” ortalama ve
No/2 varyansa sahiptir. Béylece Esitlik (27)de verilen
olasilik ifadesi

f
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Sekil 9. Yakin kullanict: 16-QAM ve uzak kullanici: BPSK oldugu durumda gonderilen toplam SC sembolleri i¢in temel bant isaret-

yildiz gésterimi.
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Z[ie l;()&%;@)xw

N, /2
+Q(W@—WJVTMM)+Q(ﬁ<¢a+ﬁw>x|hl|>
+Q(ﬁ<¢a’z—mmhi|>].

YNy /2
(28)

seklinde elde edilir. Béylece yakin ve uzak kullanicilarin
strastyla 16-QAM ve BPSK ile modiile edildigi durum igin

ispat tamamlanmig olur. Verilen diger modiilasyon ciftleri

icin de Sekil 9da verilen isaret kiimesi glincellenerek Esitlik
(26)dan Esitlik (28)e kadar adimlar tekrarlanirsa Cizelge
TI'de verilen katsayilar elde edilir.
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