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Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA): Solution to Massive Connectivity and
High Spectral Efficiency for Future Radio Access (FRA) Networks

Ferdi Kara ®, Hakan Kaya ®

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mihendisligi, Zonguldak, Turkiye

Oz

Dikgen-Olmayan Coklu Erisim (Non-orthogonal Multiple Access -NOMA), Gelecek Nesil Radyo Erisim (Future Radio Access
-FRA) aglar: i¢in 6nemli isterler olan kitlesel baglant: ve yiksek spektral verimlilige cevap verebilme potansiyeline sahiptir. NOMAdaki
temel fikir, kullanicilarin igaretlerini gii¢ veya kod ekseninde farkli degerlerle, ayni zaman ve frekans bandinda (radyo kaynagi-radio
resource) iletisimin saglanmasidir. NOMA ayrica literatiirde 6nerilen diger 5G fiziksel seviye teknikleri olan MIMO, isbirlikli iletigim,
milimetre dalga haberlesmest, biligsel radyo vb. tekniklerle beraber de kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, gii¢ eksenli (power domain
-PD) NOMA'nin temel prensipleri tanitilarak giincel ¢aligmalarin bir 6zeti sunulmugtur. PD-NOMA ile geleneksel Dikgen Coklu
Erisim (Orthogonal Multiple Access -OMA) tekniklerinin kesinti olasilig1 ve kapasite bagarimlar: bakimindan kargilagtirilmalar: hem
asag1 yonlii (downlink) hem de yukar: yonlii iletisim (uplink) i¢in gosterilmigtir. Daha sonra, isbirlikli iletisim ile PD-NOMA'nin
birlikte kullanildigi uygulamalar ele alinarak bu konudaki literatiirde yapilan ¢alismalar sunulmugtur. PD-NOMA icin gelecek
caligmalar ve zorluklar FRA aglari isterleri agisindan tartigilmigtar.

Anahtar Kelimeler: Dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA), Gelecek nesil radyo erisim (FRA) aglari, 5G, Isbirlikli haberlesme

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.

Keywords: Non-orthogonal multiple access (NOMA), Future radio access (FRA) networks, 5G, Cooperative communication

1. Girig -TDMA), 3G'de kod bolmeli ¢oklu erigim (code division
Coklu erigim teknikleri, 1G'den 4G'ye kadar kablosuz ha- multiple access -CDMA) ve son olarak 4G'de dik frekans

berlesme sistemlerinin tanimlanmasinda en biyik etken bolmeli goklu erisim (orthogonal frequency division mul-

tiple access -OFDMA) kullanilan dikgen ¢oklu erigim
(orthogonal multiple access -OMA) teknikleri olmuglardir.
Kullanilan bu geleneksel ¢oklu erisim tekniklerinde, farkl

olmugstur. 1Gde frekans-bolmeli ¢oklu erisim (frequency
division multiple access -FDMA), 2Gde ¢ogunlukla za-

Slmeli . . . Linle A
man bolmeli ¢oklu erisim (time division multiple Access kullanicilar zamanda, frekansta veya kod-bélgesinde birbiri-

ne dikgen olan radyo kaynaklarinda iletisim saglamaktadir-
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5G ve sonrast olarak adlandirlan yeni nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinde sistem gereksinimleri olduk¢a
degiskendir. Makineler

machine -M2M) ve nesnelerin interneti (internet of

arasi iletisimin  (machine-to-
things -IoT) kavramlarinin gelismesiyle birlikte 5. nesil
iletisim sistemlerinin kitlesel iletisimi (massive connection)
desteklemesi gerekecektir (11). Akulli cihazlarla birlikte
artan kullanici hizlarina kargilik verebilmek i¢in ¢ok yiiksek
hizlarda (very high data rate) iletisiminin desteklenmesi
gerekecektir (5). Kritik olarak adlandirilan uygulamalarin
— saglik uygulamalari, uzaktan ameliyat, taktik radyo vb.-
gerceklestirilebilmesi icin ise ¢ok dugtik gecikme (ultra
low latency) olmasi istenmektedir. Ayrica araglar arasi
iletisim (vehicular communication) gibi uygulamalar igin
yiksek gezginlik (high mobility) saglanmasi ve neredeyse
%100 yakin kapsama alani (coverage) gibi isterler de
bulunmaktadir (1,31). Tim bu isterlerin sadece bir dalga
formu ile gergeklestirilmesi pek miimkiin gézitkmemektedir.
Bu nedenle bundan sonraki yeni nesil haberlesme
sistemlerinin heterojen ag yapisinda olmasi ve uygulamaya
ozgl dalga formlarinin kullanilmasi 6ngérilmektedir (21).
Dikey sektor olarak adlandirilan bu uygulama alanlarina
ozgl isterleri karsilamak adina literatiirde bazi fiziksel
katman dalga formlar1 6nerilmigtir (21). Bunlar kitlesel
coklu giris ¢oklu ¢ikis (multiple input multiple output
-massive MIMO) sistemler, milimetre dalga haberlesmesi
isbirlikli
(cooperative communcation) ve dikgen olmayan ¢oklu

(milimeterwave ~ communcation), iletisim
erisim teknikleri (non-orthogonal multiple access -NOMA)
olarak 6ne ¢tkmaktadirlar (30). Bu ¢alismada kitlesel erigimi
desteklemesi ve sistem hizini arttirmasi beklenen NOMA
tekniginin tzerinde durulmugtur. NOMAda gii¢ ekseninde
ya da kod ekseninde ¢ogullama yapilarak farkli kullanicilarin
ayni zaman diliminde aymi frekans bandini kullanmasina
izin verilmektedir. NOMA teknigi en genel olarak iki ana
kategoride incelenebilir: gii¢ eksenli ¢ogullama (power
domain -PD) ve kod eksenli ¢ogullama (code domain
-CD). Kod eksenli NOMA teknikleri diistik-yogunluklu
yaythm (low density spread -LDS), seyrek kodlu ¢oklu
erisim (sparse code multiple access -SCMA), cok-kullanicili
paylagimli erisim (multi user shared access -MUSA) vb. gibi
teknikleri icermektedir (13,16). Bu c¢aligmada glic-eksenli
NOMA iizerinde duruldugundan bahsedilen kod-eksenli
NOMA teknikleri farkli bir ¢alismanin konusudur.

NOMA'nin hiicresel sistemler i¢in uygulanmasi gorece yeni
bir ¢aligma konusu olsa da NOMA konsepti bilgi teorisi
agisindan uzun yillardir bilinen bir konudur. NOMA i¢in
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temel unsurlar olan stiperpozisyon kodlamasi (superposition
coding -SC), ardisik girisim giderici (successive interference
canceller -SIC) ve mesaj gegis algoritmasi (message passing
algorithm -MPA) gibi konular 1990’larda arastirilmistir
(41,43).

Bu ¢aliyjmada PD-NOMA ile ilgili olarak yapilan son
aragtirmalarin bir 6zeti sunularak, Bélim IT'de agag: yonli ve
yukar1 yonli PD-NOMA tekniginin incelemesi yapilmigtir.
Boliim IIT'te Isbirlikli-NOMA konusu ele alinmistir. Son
olarak Bolim IV’te sonuglar derlenerek yapilmas: gereken
caligmalardan bahsedilmistir. Calismanin bundan sonraki
bélimlerinde aksi belirtilmedigi sirece NOMA ifadesi PD-
NOMA vyerine kullanilmistur.

2. NOMA Sistem Modeli
NOMA temelde iki veya daha fazla kullanicinin ayni

radyo kaynaklarini (zaman, frekans) kullanmas: prensibine
(OMA)

tekniklerinde kullanicilar zaman ya da frekans ekseninde

dayanmaktadir. Klasik dikgen c¢oklu erisim

farkli kaynaklari kullanacak sekilde paylastirilmiglardir.
NOMAda ise bu iglem gli¢c ekseninde kullanicilarin farkl

gg bilesenleri ile gonderilmesi ile saglanmaktadir.

NOMA tekniginde vericide tim kullanicilarin sembolleri
stiperpozisyon kodlamas: yontemi ile farkli gii¢ bilesenleri
ile carpilip toplanarak gonderilir. Alici tarafinda ise, her
bir kullanici kendisinden daha yiiksek gii¢ bilesenine sahip
olan kullanicilarin verilerini sezdikten sonra elde edilen bu
bilgiyi alinan toplam isaretten ¢ikararak kendi semboliine
ulagir. Yapilan bu iglem ardisik girisim giderici (SIC) olarak
adlandirilir.

2.1. Asag1 Yonli Tletigim (Downlink)

Bu bolimde NOMAnin baz istasyonundan gezgin
kullanicilara dogru iletisimin yapildig: agag: yonli iletisimde
uygulamasi ele alinacaktir. Temel bir sistem modeli olarak iki
kullanicinin oldugu senaryo ele alinmistir. Baz istasyonunda
ve kullanicilarda birer antenin oldugu varsayilmistir. Asagt
yonli iletisim NOMA ve OMA sitemleri i¢in Sekil 1'de

gosterilmigtir.

Asag1 yonli iletisimde baz istasyonunda her bir kullaniciya
ait olan s:(¢=1,2) sembolleri farkli p;(i=1,2) glicleri
ile iletilecektir. Baz istasyonu tarafindan gonderilen isaret ve
sembollerinin stiiperpozisyon kodlanmas: sonucunda

T = \/E s+ \/E S (1)
olarak ifade edilir.
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Giig NOMA Uzak kullanici Uzak kullanici
verileri sezme sembolleri (kendi)
Kullanici 1: cikarma verileri sezme
(Yakin) |
U S
SIC
e
Baz
Frekans istasyonu
Uzak kullanici
Y (kendi)
. verileri sezme
Kullanic1 2
(Uzak)
Y. Kullanic 1
- kendi)
MA ‘
Giig 0 Kullamer 1 verilerini sezme
—
Baz
Frekans | istasyonu
Kullania 2
Y (kendi)
. verilerini sezme

Yakin kullanici

Kullanici 2

Sekil 1. Agag: yonli iletisim icin NOMA ve OMA sistem modellerinin gosterimi.

Her bir gezgin kullanici tarafindan alinan isaret
Yi = hiz +w; (2)

seklinde verilir (35). Burada h; baz istasyonu ile 4. kullanic
arasindaki karmagik kanal katsayisini gostermektedir. w;
ise 4. kullanicida olusan hicreler-arasi girisimi (inter-
cell interference -ICI) da igeren N,;/2 gilic spektral
yogunluguna sahip toplamsal beyaz Gauss giirtltisini
(additive white Gaussian noise ~AWGN) ifade etmektedir.

Asag yonli NOMAda SIC islemi gezgin kullanici olan
alicada gergeklestirilmektedir. Cézme islemi i¢in optimum
sira (decoding order), kanal katsayis1 girisim gurultd
oraninin (channel gain-to-noise plus inter-cell interference
ratio) |h:['/No; artan siralamasi seklindedir. Boylece her
bir kullanici ¢6zme siralamasinda kendinden o6nce gelen
kullanicinin igaretini ¢ozebilecek ve SIC islemi ile alinan
isaretten ¢ikarabilecektir.

Tki kullanicili NOMA sistemi ele alinsin.
| Ry /Noy > | hol' /Nos 3)
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oldugu durumda ikinci kullanicida bir ardisik girisim
gidericiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkd; ikinci kullanict
¢6zme sirasinda ilk siradadir. Bu senaryoda ikinci kullanici
birinci kullanicinin semboliine guriltid gibi davranacak
sezme iglemini gerceklestirecektir. Birinci kullanici ise
oncelikle ikinci kullanicinin semboli olan s; sembollerini
sezme iglemini gergeklestirecek ve kendi sembollerini
bulabilmek i¢in sezilen & sembollerini alinan
isaretinden ¢ikaracaktir. SIC iglemi en buytik olabilirlik
(maximum likelihood -ML) sezici kullanilarak iki asamada

gerceklestirilir. Oncelikle yakin kullanicida alinan

isaretinden,
2= arg,minlly, = @

karar kuralina gore sezilen 8, isaretine karar verilir. Burada
Sam, uzak kullanict isaret-yildiz kiimesindeki olasi tim
sembolleri gosterir ve M, modilasyon seviyesi olarak
tanimlanir (33). Daha sonra sezilen 3, isareti alinan toplam
isaretten ¢ikarilir ve

h :yl_x/ghlsb (5)
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elde edilir. Cikarma isleminden sonra elde edilen 7,
isaretinden yine ML karar kurali

(6)

gore 8 isaretine karar verilir. Burada ise, s, yakin kullanici

m= arglg}i%” Y1~ Sim l

isaret-yildiz kiimesindeki tim sembolleri gosterirken M,
yakin kullanici modilasyon seviyesini ifade eder.

Bu durumda her iki kullanici i¢inde ulagilabilecek maksimum
Shannon hizi (kapasitesi):

R, =1log:(1+pi|hi['/Noy) (7a)
p2|hs [ )

Ro=log |\ 1++—F % ——~ 7b

’ ng( (p1|h2|2+N0.2) ( )

seklinde verilebilir [35].

Klasik OMA tekniklerinin kullanildigr agagi  yonli
iletisimde, birinci kullaniciya /3 (0<A<1) Hz bant
genigliginin, geriye kalan 1—/8 Hz bandin ise ikinci
kullaniciya ayrildigini distinelim. Bu durumda kullanicilar
icin ulagabilecek hiz (kapasite):

R, = Blogz(l +pm/,|h1 |2/BN0.1)

R, :(1 —B)logz(l +pmz|h2 |2/(1 _B)No,z)

olarak hesaplanir (36). Burada p.. = p:+ p, baz istasyonu

(8a)
(8b)

tarafindan aktarilan toplam gii¢ ifadesidir.

NOMA igin gii¢ paylasimi katsayist o olmak tzere;

olarak tanimlanir (35).

Agag1 yonli iletisim icin OMA ve NOMA i¢in kapasite
bolgeleri Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2de goruldiugi gibi, kanal katsayilarinin = egit
oldugu simetrik kanalda NOMA ile OMA kapasite
bakimindan ayni performansi gostermektedir. Fakat, kanal
katsayilarinin farkli oldugu asimetrik kanalda NOMA
toplam kapasite performans: agisindan OMAlya tstinlik
saglamaktadir. Ornegin, OMAda yakin kullanic1 8 bit/sn/
Hz bant verimliligi ile iletisim yapar iken uzak kullanicinin
ulasabilecegi maksimum spektral verimlilik 0.398 bit/sn/Hz
olmaktadir. Diger taraftan NOMAda yakin kullanicinin ayni
bant verimliligi ile iletigim sagladig1 durumda uzak kullanict
0.964 bit/sn/Hz spektral verimliligine ulagabilmektedir.
Uzak kullanicr i¢in spektral verimlilik %242 artmustir. Bu
durum her iki kullanicinin da tim bant genigligini ayni
zaman diliminde kullanmasindan kaynaklanmaktadir.

Agag1yonli NOMA tekniginin performansini inceleyen ¢ok
sayida ¢aligma yapilmistir (7,10,16,19,24,26,32,34,35,38,39
,45). Bu ¢aligmalarda iki kullanicili bir NOMA sitemi igin
sistemin kesinti olasilig1 ve toplam kapasitesi arastirilmistar.
Kesinti olasilig1 performans: kullanicilarin servis kaliteleri
(QoS) isterleri goz 6niinde bulundurularak elde edilmistir.

\

Her bir kullanicida istenen kapasite- hiz- Ri.i=1,2.
(hedef hiz -QoS isteri-) olmak tizere, belli bir kullanicinin
kesintiye ugrama olay1 0(R, < R.) olarak tanimlanmigtir.

D1 = AP ©2) " Buna gore kesinti olasilif
D2 = ( 1- a)pmt (9b) Po.= Pr(Ri < Rl) (10)
0<a=05 (9¢) olarak bulunur (19).
7 "
‘-..\. \ P, b, /N, =40 dB
" S . \\ P h2N=0 4B
¥ 5 ey
;N 'F 04 \.s'“\

@

R, (b/siHz)

0 2 4 6 8

R, (bislHz)

Sekil 2. Asag: yonli iletisim icin NOMA ve OMA'nin kapasite bélgelerinin kargilagtirilmasi. A) Simetrik kanal, B) Asimetrik kanal.
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Uzak kullanicr i¢in kesinti olasilig ifadesi

Pou=P.(R, <R,)
(1 —a/)pwt hs |2 > \ )

P, =P.|log,| 1+ < R:
: < ng( (Q'pmlhz |2+N0.2) ’

olarak bulunur. Yakin kullanicr igin kesinti olasiligi ifadesi

(11a)
(11b)

ise,

P],UM
(1 —a/)pw|h1 |2
(aptot hi |2 + Noa

]., ].ng<1+

(12)

»<R2
(1—0!)pm h1|2) \ )
P,(logz(l-l-N—m <R, y

olarak ifade edilir (23). Buradaki kosul ifadesi yakin
kullanicida ger¢eklenen SIC isleminden kaynaklanmaktadr.

Eger SIC 6ncesi yakin kullanicida, uzak kullanicinin istenen
veri hizi saglanamiyor ise bu yakin kullanicinin kesintiye
ugramasi anlamini tagimaktadir (19).

Her bir kullanici i¢in ortalama hiz
R.=E[R/] (13)
ifade Burada E[.]

operatorudur.

olarak edilir. beklenen deger

Ortalama toplam hiz ise,
§=ZE (14)
olarak ifade edilir (8).

Daha genel bir ¢alisma olan (19)da R, yarigaph bir D
hicresinde rastgele dagilmis olan M adet kullanicili agag
yonli NOMA teknigi ele alinmigti. NOMAnin hem
kesinti olasilign hem de ortalama toplam hiz performansi
acisindan OMA'ya gére daha Ustiin oldugu gosterilmigtir.
[40]'da kullanicilar arast esitsizlik durumuna dikkat ¢ekilerek
M kullanicili agagi yonli NOMAda uygun giic paylagimi
katsayilarinin elde edilmesi icin algoritmalar 6nerilmigtir.
Ayrica M adet kullanici bulunan bir NOMA sistemi
icin kullanicilarin gruplanarak kendi aralarinda NOMA
kullanmas: ve her bir grubun dikgen kaynaklara atanmasi
durumunda toplam kapasite performanslari aragtirilmigtir
(4). (32)de ise iki kullanicili agag1 yonli NOMA tekniginde
glc paylasim katsayisinin ne olmasi gerektigi kesinti
olasilig1 agisindan ele alinmistir. Giig paylagim katsayisi olan
icin kanal katsayilarina bagli olarak bir alt sinir ve st siur
ifadesi teorik olarak tiiretilmigtir.

Kanal durum bilgisinin (channel state information -CSI)
verici tarafinda bilinmesi i¢in gerekli olan isaretlesmenin
azaltilmas: adina bazi aragtirmacilar vericide kismi CSI

156

bulunmasi durumunda agag:i yonli NOMA tekniginin
performans analizlerini yapmuislardir (12,37,47). Ozellikle
de asag1 yonli NOMA i¢in kesinti olasihifi performansi
mitkemmel olmayan CSI ve ikinci dereceden istatistiksel
tabanli CSI durumlari i¢in elde edilmistir (37). (49)da asa-
g1 yonli NOMA tekniginde kullanicilarin farkli veri hizlar:
isterleri sart: altinda enerji verimliligi agisindan optimizas-
yonu arastirilmigti. NOMA'nin enerji verimliligi agisindan
da OMAlya ustiinlik sagladigi gosterilmigtir. Ayrica asag:
yonli NOMA'nin sistem seviyesi performanslarini inceleyen
caligmalar da yapilmigtir (6,34). Sistem seviyesi simiilasyon-
larinda performans 6lgiitl olarak sistemin toplam hizinin
toplam dagilim fonksiyonu ele alinmigtir. Bu performans
oleiti alinda da NOMA'nin OMAlya istinlik sagladig:

gozlenmistir.

Sekil 3te agag1 yonli iletisim i¢in iki kullamicih NOMA
tekniginin kesinti olasili1 performanslar: verilmistir. Kanal
katsayilar1 yol kaybini da iceren Rayleigh sonimlemeli
olarak alinmistir. Yakin ve uzak kullanici i¢in ortalama
kanal giicleri sirasiyla Q, =—6dB ve Q,=—10dB kabul
edilmigtir. Gii¢ paylagim katsayist @ = 0.2 alinmugtur.
Sekil 3(a)da kullanicilar igin hedef/istenen hiz (QoS
isterleri) swrasiyla R, =0.5BPCU (birim kanal bagina
bit sayist ve R,=0.1BPCU olacak sekilde segilmistir.
NOMA tekniginin geleneksel OMA tekniklerine gére
daha iyi bir kesinti olasihigi performansina sahip oldugu
actkca goziikmektedir. NOMA kullanicilar: arasinda ise,
dugtk igaret girtlti orani (signal-to-noise ratio -SNR)
bolgelerinde uzak kullanicr ile yakin kullanici ayni kesinti
olasilify performansina sahipken, yiiksek SNR bélgelerinde
yakin kullanicinin daha iyi performansa sahip oldugu
gozikmektedir. Bu durum digiik SNRde yakin kullanicida
uzak kullaniciya ait QoS isterlerinin saglanamamas: sonucu
yakin kullanicinin da SIC sonrasinda kesintiye ugramasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3(b)de ise farkli QoS isterleri
icin kesinti olasiligi performanslar1 gosterilmistir. Bazi
senaryolarda NOMAda her iki kullanici i¢in de kesinti
olasiliginin tim SNR bélgelerinde 1 oldugu gozikmektedir.
Bu durum segilen gli¢ paylagim katsayist ile NOMA'nin
isterleri  karsilayamamasindan  kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle gli¢ paylagim katsayilarinin ve QoS isterlerine gore
dogru secilmesi son derece 6nemlidir.

2.2. Yukar1 Yonlii Iletigim (Uplink)

Yukar: yonli iletisimde her bir 7 kullanicist iletmek istedigi
5, isaretini p, glicl ile baz istasyonuna génderecektir. Yukar:
yonli iletisim i¢in iki kullanicinin bulundugu NOMA ve
OMA sistemleri Sekil 4'te gosterilmistir.
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Tki kullanicili bir yukari yonli NOMA sistemi ele alinirsa

baz istasyonunda alinan isaret,

y:«/E}hSl"‘x/EhQSz'i‘w

seklinde olacaktir (2). Burada w hiicreler arasi girisimi da

(15)

iceren Gauss girtltisudir; w i¢in glg spektral yogunlugu
N,y/2 olarak verilir.

NOMAda s, ve s, aym frekans bandi Uzerinden iletil-

10°
. T _ N
10 1 1 ',
Y N
o1 A ~.,
% : 3
@ =
(e} .,
= A T
3 N 3
¥ 10
10tk ;
3 -2~ Geleneksel OMA 1 kullamer B, = 05
] —*—NOMA yakun kullamc1 &, = 05
"1 77~ Gelenekzel OMA 2 kullamel R’R =101 \’
| B NOMA usak kullamics By = 0.1
75 I I 1
10
@ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Kesinti Olasilig

—4— Gelenckeel OMA 1kullanies By = 1
—%*—NOMA yakin kullamci R, =1
—— Geleneksel OMA 2 kullanies B, = 1
—HF—NOMA uzak kullama R, = 1
-6~ Gelenekesl OMA 1kullanics B, = 3
—=+-NOMA yakin kullamicr B, = 3
-~4- Gelenekesl OMA 2kullanic1 B, = 3
b= NOMA uzak kullanic By = 3

o i i i
0 5 10 15

20
SNR (dB)

40

Sekll 3. A§ag1 yonli iletigim i icin NOMA ve OMA’nin kesinti bagarimlarinin kargilagtirilmasi A) R, =05BPCU ve R,=0.1BPCU

B) R =R,=1BPCUve R, =R,=3BPCU .
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Sekil 4. Yukar: yonlu iletisim icin NOMA ve OMA sistem modellerinin gosterimi.
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diginden birbirlerine girisim yapacaklardir. Yukar: yonli
iletisimde SIC, alici olan baz istasyonunda gerceklestiri-
lecektir. SIC kullanilarak gergeklestirilen alicida s1 ve s,
iki agamada elde edilecektir. Oncelikle, alici s.’ye Gauss
guriltist gibi davranacak ve s, isareti sezilecektir. s, isareti
dogru bir sekilde sezildikten sonra ise alictya gelen y toplam
isaretinden sezilen s; isareti ¢ikarilarak s, isaretinin sezimi
yapilacaktir. Iki kullanicili bir NOMA sistemi i¢in ulagila-
bilecek maksimum hiz -kapasite- asagidaki gibi verilir (23):

p1|h1|2 )

=log,| 1+ —F———
R1 10g2<1 (pz|hz |2+N0) (163)
R, =1log,(1+p| k[ /Ny). (16b)

Iki kullanicil yukari yonlii iletisimde ayni kapasiteler OMA
i¢in agagidaki gibi verilir (36):

R12610g2(1+p1|h1|2/ﬁN0) (173)
R2=(1—3)10g2(1+%>. (17b)

Sekil 5te simetrik ve asimetrik kanallar i¢in kapasite bol-
geleri verilmigtir. Kanal katsayilarinin esit oldugu simetrik
kanalda NOMA i¢in kapasite bolgesi incelendiginde D1
noktas: 6ncelikli olarak 1. kullanicinin sezildigi noktay, D2
noktast ise 6ncelikli olarak 2. kullanicinin verisinin sezme
islemine tabi tutuldugu noktalar1 gostermektedir. D1-D2
dogrusu NOMA i¢in ulagilabilecek maksimum spektral
verimliligi gostermektedir. Simetrik kanalda OMA i¢in de
bu maksimum spektral verimlilik noktasina ulagildig g6ziik-
se de bu yalnizca tek bir nokta i¢in mimkin olmaktadir.
Asimetrik kanaldaki kapasite bolgeleri incelendiginde ise
NOMA'nin yine OMA’ya gore daha iyi bir toplam spektral
verimlilik sagladigi agik¢a goziikmektedir. OMA tekniginin
maksimum spektral verimlilige ulagti¥1 noktada kullanicilar

arasindaki hiz dagilimi oldukga adaletsiz (unfair) olmakta-
dir. OMAnin toplam olarak maksimum spektral verimlilige
ulagti1 noktada OMA teknigindeki uzak kullanici spektral
verimliliginin, NOMA i¢in toplam maksimum spektral
noktadaki uzak kullanic1 spektral verimliligine gore 15 kat
daha az oldugu gorilmektedir. Bu durum OMAda maksi-
mum spektral verimlilige ulagabilmek i¢in radyo kaynaginin
-zaman veya bant- biiylik bir ¢ogunlugunun yakin kullanici-
ya ayirilmasindan kaynaklanmaktadir. NOMAda tiim radyo
kaynaklari her iki kullanici tarafindan da kullanildigi icin bu
durum ortaya ¢tkmamaktadir. Buradan NOMA tekniginin
ozellikle hiicre kenari (uzak) kullanicilar i¢in daha adil bir
hiz paylasimi vadettigi sonucuna varilabilmektedir.

Yukar: yonli iletisimde NOMA kullanimini  aragtiran
calismalar gorece agagi yonli iletisime goére daha az
(2,3,9,14,18,23,42,46,48).  (23)'te
yazarlar yukari yonli iletisimde NOMA i¢in kapasite

sayida  yapilmistir
bolgelerini hem simetrik kanallarda hem de asimetrik
kanallarda tanimlamiglardir. Kanal durumlarindaki fark
arttikca. NOMA'nin OMAya gore avantajinin arttigini
gostermiglerdir. (2)'de yazarlar klasik OFDMA i¢in yeni bir
NOMA semasi 6nermiglerdir. Onerilen NOMA yénteminin
geleneksel OMAya gére hem spektral verimlilik hem de
kullanicilar aras: esitlik bakimindan daha iyi bir performans
gosterdigi gozlenmistir. (3)te ise [2]de ek olarak yeni bir ¢ok
kullanicili tekrarlamali sezici (multiuser iterative detector)
onerilmigtir. Gergeklenme karmagikligini azaltmak icin de
yazarlar kullanici gruplama algoritmas: kullanmuglardur.
(22)de yazarlar asenkron yukari yonli NOMA i¢in Bit
Hata Orani (BHO) ifadelerini gostermiglerdir. (2)de ise
kodlamasiz ve kodlamali yukar: yonli NOMA i¢cin BHO

performanslari i¢in benzetim sonuglari sunulmugtur.

D1

e, 2 =
i p,In, I?IN=100B

. 2 =
.~ p,In, 11N =10 aB

—NOMA Y
—emes OMA N

0
0 093 220 346

@ } R, (bisHz)

D1

2 = ,
p,lh,I*IN =20 dB

.,
-,

2, =
p,Ih, | N ;=0 dB

R, (bisiHz)

Y
—— NOMA 1
== OMA

0.067 D2

0

|
0 370 567 661
R, (blsiHz)

Sekil 5. Yukar: yonlu iletisim icin NOMA ve OMA kapasite bolgelerinin kargilagtirilmasi. A) Simetrik kanal, B) Asimetrik kanal.
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Sekil 6da iki kullamicih yukari yonli NOMA  igin
kullanicilarin kesinti olasilifi performanslar: kullanicilarin
verici SNR’sine goére sunulmugtur. Kesinti olayr agag:
yonli iletisimde oldugu gibi kullanicilarin QoS isterlerinin
karsilanamadigi  durum (Denklem (10)) olarak ifade
edilir. Benzetim sonuglar: yol kaybini da iceren Rayleigh
sonimlemeli kanal modeli i¢in verilmigtir. Yakin ve uzak
kullanic1 i¢in ortalama kanal gigleri sirasiyla Q, = 0dB
ve Q,=-—10dB olarak alinmigtir. Yakin kullanici igin
QoS isterilerinin R, =1.2BPCU , uzak kullanicinin ise
R,=0.5,1BPCU olarak belirlendigi durumlar i¢in sonuglar
verilmigti. NOMAnin kesinti olasihif1 agisindan OMAya
gore daha iyi bir performansa sahip oldugu goziikmektedir.
Fakat, QoS isterlerinin yiiksek oldugu durumlarda
(R,=2BPCU ve R,=1BPCU) NOMAnin kullanicilar
aras1 girisimden kaynakli olarak bu isterleri saglayamadig1
ve kesinti olasiifinin 1'e yaklastig goziikmektedir.

(42)de iki kullanicili bir yukar: yonli NOMA iletisiminde
her iki kullanicinin da QPSK  kullandigr  durumda
kullanicilarin bit hata orani performans: arastirilmigtir.

Kanal katsayilarinin sabit kabul edildigi bu senaryoda
AWGN kanalda BHO i¢in kapali form ifadeler tiretilmisgtir.

Sekil 7de yakin kullanici isaret gurilti orani (SNR1)'nin
124B ve 154B oldugu durumlarda artan SNR2 degerine
gore her iki kullanicinin da BHO performanslari verilmistir.
SNR2 degeri arttik¢a yakin kullanicinin hata performans:
kotilesmektedir. Bu da girtltd olarak eklenen uzak
kullanici verisinin giicinin artmasindan kaynakli olarak
beklenen bir sonugtur. Ayrica SNR1’in oldugu durumda
SNR2'nin yaklagik degerinden sonra SNR1in oldugu
durumda ise SNR2’nin yaklagik degerinden sonra uzak
tekrar  kottilestigi
goziikmektedir. Bu da ger¢eklenen SIC'da oncelikle sezilen

kullanicinin ~ performans  egrisinin

yakin kullanici verilerinin hatali sezilmesinde kaynakli uzak
kullanici verilerinin de hatali sezilme oraninin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum SIC igleminde hata yayilimi
olarak adlandirilabilir.

3. NOMA ve Isbirlikli Tletisim

Bu bolimde, Isbirlikli-NOMA sistemi ele alinacaktir.
Isbirlikli-NOMA iki ana grupta incelenebilir.

3.1.NOMA Kullanicilar: Arasinda Isbirligi
Kullanici-Igbirlikli-NOMA fikri yiiksek kanal katsayisina

sahip kullanicilarda gergeklenen SIC’in olagan bir sonucu
olarak ortaya cikmugtir. Iki kullanicili bir NOMA sisteminde,
vericiye yakin kullanicida kullanilan SIC éncelikli olarak
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uzak kullanicinin verisini sezecek ve toplam sembolden
bunu ¢ikararak kendisine ait sembolt bulabilecektir.
Kullanici-Igbirlikli-NOMA  tekniginde yakin kullanicida
oncelikli olarak sezilen bu uzak kullanici verisi, yakin
kullanict vasitastyla uzak kullaniciya gonderilmektedir (17).

Kullanici-Igbirlikli-NOMA sistemi Sekil 8'de gosterilmistir,
Burada ilk klasik  PD-NOMA

teknigi uygulanmakta ve her iki kullaniciya ait veriler

zaman  diliminde
stiperpozisyona ugramis bicimde alicilardan alinmaktadir.
Birinci zaman diliminde her iki kullanici da kendisine
ait veriye ulagabilmek icin gerekli sezme islemlerini
yapmaktadirlar. Tkinci zaman diliminde ise yakin kullanicida
birinci zaman diliminde elde edilen uzak kullanici semboli
uzak kullaniciya gonderilmektedir. Tkinci zaman diliminde
ise uzak kullanict ilk zaman diliminde kendisinin sezdigi
sembol ile ikinci zaman diliminde yakin kullanicidan gelen
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Sekil 6. Yukar: yonli iletisim i¢in NOMA ve OMAnin kesinti

bagarimlarinin kargilagtirilmasi.
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Sekil 7. Yukar: yonli iletisim i¢in kullanicilarin BHO bagarimlari.
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Gug
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Yakin kullanici
(kendi)
verileri sezme

Uzak kullanici
verileri sezme

Y En Biiyiik Oranh

. —_ Birlestirme (MRC)
Kullanici 2

(Uzak)

Uzak kullanici

(kendi) verileri

sezme

Sekil 8. Kullanici-Isbirlikli-NOMA sistem modelinin gésterimi.

sembolii en buyik oranli birlestirme (maximum ratio
combining -MRC) uygulayarak birlestirmekte ve alinan
veriye karar vermektedir.

1k zaman diliminde kullanicilarda alinan isaretler,

Yy = aPshs,lxl‘i‘v(l_CY)Pshs,l.Tz"i"LU,\»‘l (18a)
Ys2 =« a’Rhs.le + y (1 - a)Rhg,zxg + W, (18b)

ve ikinci zaman diliminde uzak kullanicida alinan igaret
yT,Z = \/Ehr,QEQ + Wr,2 (19)
olarak ifade edilir (17,25,27). Burada P kaynak (verici)

toplam giiciini, P ise role olarak kullanilan yakin
kullanicinin giliciing ifade etmektedir. 4, 5 ,ve 4 , sirasiyla
verici ile yakin kullanici, verici ile uzak kullanict ve réle
olarak kullanilan yakin kullanicr ile uzak kullanici arasindaki
yol katsayilarimi ifade etmektedir. T yakin kullanicida
sezilen uzak kullanici sembollerini gostermektedir. w’lar
ise IV /2 gli¢ spektral yogunluguna sahip toplamsal Gauss
guriltilerini ifade etmektedir.

MRC sonucunda uzak kullanicida alinan toplam isaret,
Yo = R Ys2 +ho* Yr2 (20)

bicimindedir (17). Burada * kompleks eslenik islemini
gostermektedir.

(17)de NOMA kullanicilar: arasinda igbirligi sistemi
onerilmigtir. Kullanici-Isbirlikli-NOMA  sisteminin uzak

160

kullanicr i¢in iki zaman dilimine ihtiya¢ duymasina ragmen
Isbirlikli-OMA sistemlerine gore daha iyi bir kapasite
performans: sergiledigi gosterilmigtir. Ayrica Kullanici-
Isbirlikli-NOMA sisteminin klasik NOMA sistemlerine
gore hucre kenari kullanicr i¢in daha iyi bir kesinti olasilig1
performansina sahip oldugu gézlenmistir. Sistemin ¢esitlilik
derecesi de 2 olacaktir.

Kullanici-Isbirlikli-NOMAda ~ kullanilan ~ iki

diliminden kaynakli kapasitede performans kaybina ¢6ziim

zaman

i¢in yakin kullanicida tam cift yonli iletisim onerilmigtir
(50,52). Boylece isbirlikli iletisim i¢in ayrilan zaman
diliminin getirdigi dezavantajin 6niine gegilmis olacaktr.
Bu sistemde yakin kullanici baz istasyonundan kendisine ait
verileri sezerken ayni zaman diliminde uzak kullanic1 i¢in
role gorevini yerine getirecektir.

Sekil 9da kullanicilar arasinda  NOMA  kullanilmas:

durumunda  kesinti olasiifi  performans:t  sonuglari
verilmistir. Gli¢ paylagim katsayilar: yakin ve uzak kullanict
icin (0.2, 0.8) olarak secilmistir. Tum ekipmanlarin tek
antenli oldugu durum ele alinmis ve dugumler arasindaki
kanallarin yol kaybini da igeren Rayleigh sonimlemeli
oldugu varsayillmustir. Baz istasyonu ile yakin kullanici,
baz istasyonu ile uzak kullanict ve yakin kullanici ile
uzak kullanici arasindaki ortalama kanal giicleri sirasiyla

Q,1=3dB,Q,,=0dB ve Q,,=3dB olarak alinmistir.
Isbirlikli iletigimin kullanildig uzak kullanicida her iki QoS
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Sekil 9. Kullanici-Isbirlikli-NOMA hata bagarimlarinin gelenek-
sel OMA ve klasik NOMA sistemleri ile kargilagtirilmas.

isteri i¢in de ( R. = 0.56BPCU ve R, = 1BPCU ) Kullanici-
Isbirlikli-NOMA tekniginin iki zaman dilimi kullanmasina
ragmen daha iyi bir kesinti olasilif1 performansina sahip
oldugu gozlenmistir. Ayrica Kullanici-Igbirlikli-NOMA
icin sistemin ¢egitlilik derecesi 2'dir. Bu durum ilk zaman
diliminde baz istasyonundan ve ikinci zaman diliminde yakin
kullanicidan gelen verilerin bagimsiz yol katsayilarina sahip
olmalari ve MRC kullanilarak birlestirilmesinin dogal bir
sonucudur. QoS isterlerinin degismesi tipk: klasik NOMA
sistemlerinde oldugu gibi kesinti olasilifi performansini
etkileyecektir. Hedef hizlarin ¢ok artmas: durumunda Sekil
3(b) de verilen klasik NOMA sistemine benzer sekilde

kullanicilar stirekli olarak servis dig1 kalacaklardir.
3.2. NOMA Kullanicilari i¢in Atanmig Roleler

Isbirlikli NOMA sisteminin bir diger formu ise NOMA
kullanicilar: i¢in atanmug rélelerin bulundugu/réle yardimh
(relay-aided) senaryodur. Bu sistem Sekil 10'da gosterilmigtir.
Bu sistemin Onerilmesindeki amag¢ htcre kenarindaki
kullanicilar igin spektral verimliligin arttirilmasidir. Hiicre
kenarinda bulunan iki kullanici ile iletisim yapilmak
istendigi varsayimi altinda, bu kullanicilar igin atanmis role
yardimiyla iletisim iki zaman diliminde tamamlanacaktir.
Birinci zaman diliminde baz istasyonunda roleye génderilen
toplam isaret -siiperpozisyon kodlanmis- ikinci zaman
diliminde roleden NOMA kullanicilarina gonderilecektir.
Ikinci zaman diliminde klasik NOMA prensiplerine gore
kullanicilar  kendilerine ait verileri alabilecektir. Fakat
ayni durumda Isbirlikli-OMA sistemi kullanilmig olsayd
iletisimin gerceklesmesi icin gereken toplam siire 4 zaman
dilimi olacakti. Saglanan spektral verimlilik iletisim igin
gerekli olan toplam siirenin 4 zaman diliminden 2 zaman
dilimine diigmesinden kaynaklanmaktadir. R6le-Yardimli-
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NOMA sisteminin avantajlari aragtirilmigtir (29). Ayrica

belirlenen rélenin kullandifi protokole gore sistem

performansinin nasil degistigini aragtiran ¢aligmalar da
mevcuttur (25,28,44,51).

[k zaman diliminde baz istasyonundan ortamda bulunan
vericiye gonderilen isaret,

y, =y aP.h,x,+(1—a)Ph, z,+w,,

olarak tanimlanabilir (15). Burada P verici giiciini, b, verici
ile role arasindaki yol katsayisini ve w =~ toplamsal beyaz

21)

Gauss giiriiltisiinii gostermektedir. x, ve «, ise kullanicilara
ait sembolleri ifade etmektedir. Rélede alinan toplam y,
semboli, rélenin kullandif: protokole gore ya kuvvetlendir
aktar (amplify forward -AF) role ya da ¢6z aktar (decode
forward -DF) role kullanilarak son kullanicilara iletilir.
AF role kullanilmas: durumunda ikinci zaman diliminde
kullanicilarda alinan isaretler,

Y1 = \/Frhr,lyr‘i‘ Wy (2221)
Y2 = «/Ehr,zy,- + W, (22b)

ve DF kullanilmasi durumunda ise kullanicilarda alinan

isaretler,
yl :@hrlx;dl— (1_g)Prhr<lx;+wrl (2321)

olarak verilir (20). Burada P roledeki toplam iletilen giict, g
rolede gerceklestirilen giic paylagim katsayising, 4 ve 4, réle
ile kullanicilar arasindaki kanal katsayisini gostermektedir.
x', x; ise rolede ¢oziliip tekrar modiile edilen yakin ve uzak
kullanici sembollerini gostermektedir.

Role-Yardimli-NOMA i¢in bir difer motivasyon ise ortamda
bosta (idle) duran kullanicilarin role olarak kullanilmast ile
sistem kapsama alaninin arttirilmasidir (16). Ortamda ¢ok
sayida bosta kullanicinin bulunmasi durumunda hangi
kullanicinin réle olarak kullanilmasi gerektigi NOMA i¢in
ilk kez (15)’te aragtirilmistir. Bu ¢aligmanin ilging bir sonucu
ise, klasik igbirlikli sistemler icin optimum ¢6zim olan
max-min role se¢cim yonteminin Roéle-Yardimli-NOMA
i¢in optimum olmadiginin ispatlanmasidir. Bu nedenle yeni
bir iki agamali réle se¢im algoritmasi 6nerilmigtir. Bu role
secim algoritmasinda kullanicilar klasik igbirlikli sitemlerin
aksine kanal kalitelerine gore degil QoS isterlerine
gore siralanmaktadirlar. Birinci agamada kullanicilarin
servis kalitelerini saglayabilecek olan réleler belirlenir ve
gruplanirlar, Tkinci asamada ise QoS kalitesini garanti eden
r6le grubu igerisinde diger kullanici i¢in maksimum hizi
vadeden role secilir. Bu réle se¢im algoritmasiyla ortalama
kesinti olasiliginin en disik oldugu gosterilmistir.
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Sekil 10. Role-Yardimli-NOMA sistem modelinin gésterimi.
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Sekil 11. Role-Yardimli-NOMA sisteminin kesinti bagarimi.

Sekil 11'de ortamda bulunan M = 4,6,8,10 adet roleden
(15)te belirtilen role se¢im kuralina gore secilen role ile
gergeklestirilen Role-Yardimli-NOMA i¢in kullanicilarin
kesinti olasiligi performanslari sunulmugtur. Tki kullanici
i¢in tasarlanan sistemde baz istasyonu ile réle arasindaki
ortalama kanal giicleri Q,, = —T7dB, réle ile yakin kullanici
arasindaki ortalama kanal giigleri Q,, = —7dB ve réle uzak
kullanic arasindaki ortalama kanal gligleri Q,, =—10dB
olarak alinmigtir. Tim kanallar Rayleigh sontimlemeli
kanallar olarak kabul edilmigtir. Yakin ve uzak kullanici i¢in
QoS isterleri sirastyla 1BPCUve 0.5BPCU olarak secilmistir.

4. Bulgular ve Tartigma

Bu c¢aligmada 5G ve sonrasi i¢in kuvvetli bir aday olan
NOMAnin temel prensiplerinin tamitilarak fiziksel katman
Vericide

performanslari  ele alinmugtr. stiperpozisyon
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kodlamas: ve alicida ardistk girisim giderici kullanilmasi
temeline dayanan NOMA, tiim frekans bandinin aym
anda bitin kullanicilar tarafindan kullanilmasina imkéan
tanimaktadir. Burada kullanicilar arasinda gl paylagimi
yapilarak yeni bir giic ekseni kazandirilmaktadir. Bunun
sonucu olarak, NOMA klasik ¢oklu erisim tekniklerine gore
daha iyi bir spektral verimlilik sunmaktadir. Ayrica IoT gibi
uygulamalarda ¢ok sayida kullanicinin aym anda iletisim
yapmasina da imkan tanimaktadir. NOMA teknigi i¢cin hem
asag1 yonli hem de yukar: yonlu iletisimde fiziksel seviye
performanslari incelenmis ve tim kullanicilar icin klasik
OMAlya gore daha iyi QoS isterleri sundugu gozlenmistir.
Kesinti olasilig1 ve toplam ulagilabilir hiz gibi performans
kriterleri goz 6ntine alindiginda da NOMA klasik ¢oklu

erisim tekniklerine Gstinliik saglamaktadir.

NOMAda kullanicilar aras: gli¢ paylagiminin, zaman ve fre-
kans eksenlerine ek yeni bir eksen olarak tanimlanmas, bili-
nen iletisim teknikleri ile NOMA’nin birlikte kullanilabilir
hale gelmesini saglamaktadur. Ornegin, NOMA tekniginin
OFDM gibi yol gecikmelerine kars1 dayanikli ve spektral
verimliligi ytiksek olan bir teknikle kullanilmasi miimkiin-
dir. Bununla birlikte, NOMA yeni nesil radyo erisimi igin
onerilen diger fiziksel seviye teknikleri ile beraber kullanil-
mast da mimkindir. Bu ¢alismada ozellikle NOMA'nin
igbirlikli iletisim ile birlikte kullanildig: sistemler tizerinde
durulmustur. Hem NOMA kullanicilart arasinda igbirlikli
iletisim saglandiginda hem de ortamda bulunan réleler va-
sitastyla NOMA kullanicilar: i¢in isbirligi yapildiginda sis-
tem basarimlar1 incelenmistir. Kullanici-Igbirlikli-NOMA
ve Role-Yardimli-NOMA sistemlerinin, klasik OMA ve
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NOMA tekniklerine gére daha iyi bagarima sahip oldugu

gozlenmistir.

NOMA, 5G ve sonrast kablosuz iletisim sistemleri i¢in
olduk¢a kuvvetli bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir. Fakat,
NOMA teknigi icin halen arastirilmasi gereken birg¢ok
konu bulunmaktadir. Bunlarin baginda da giivenlik konusu
gelmektedir. SIC kullanilarak yakin kullanicilarda uzak
kullanicilarinin verilerinin elde edilmesi giivenlik konusunda
endise yaratmaktadir. Fakat,bu durum fiziksel seviye giivenlik
(physical layer security -PLS) teknikleri ile ¢oziilebilir. Bu
nedenle NOMA ile PLS tekniklerinin birlikte kullanilmasi
oldukga ilgi ¢ceken bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir. NOMA
tekniginde givenlik icin pratik ve disik karmagikhiga
sahip fiziksel seviye giivenlik ekipmanlarinin geligtirilmesi
gerekmektedir. Ayica yakin kullanicilarda gergeklenen SIC
isleminde hata yapilmasi durumunda da hata yayilimindan
kaynakli olarak yakin kullanicilarin hata performanslari
digmektedir. Bu nedenle SIC tasarimi da aragtirilmasi
gereken bir konu olarak goézikmektedir. Cok sayida
kullanicinin NOMA ile kullanilmasi durumunda ise yakin
kullanicilarda gergeklenmesi gereken iteratif SIC sayisinin
artmasi alict karmagikligini arttirmaktadir. Her ne kadar
bu konuda ¢aligmalar yapilmis olsa da alict karmagikligini
azaltmak icin kullanici gruplamasi ve optimum gii¢
paylagimi konusu da tzerinde durulmas: gereken bir alan
olarak gozitkmektedir.

NOMA tekniginin 5G sonrasi uygulamalarinda kullanilmasi
muhtemel kitlesel MIMO, gorinir 151k haberlesmesi
(VLC), biligsel radyo (CR) ve milimetre dalga haberlesmesi
(mmWave) teknikleri ile kombinasyonu da miumkindir.
MIMO-NOMA da verici ile kullanicilar arasindaki kanal
katsayilarinin matrisler cinsinden ifade edilmesi NOMA i¢in
anahtar rol oynayan kanallarin gliclerine gore siralanmasini
zorlagtirmaktadir. Bu da MIMO-NOMA teknigi i¢in
arastirmacilar: hiizme y6nlendirme ya da kullanici gruplama
calismalarina yoneltmistir. Bu yontemler ile hizmedeki
kanal katsayilarinin skaler hale getirilerek NOMA igin
elverigli hale getirilmesi amaglanmaktadir. Fakat, MIMO-
NOMA igin bir¢ok konu hala arastirilmas: gereken konular
olarak durmaktadir. Literatirde NOMAnmin VLC, CR ve
mmWave haberlesmesi ile beraber kullanilmas: ile ilgili
caligmalar bulunsa da bu uygulamalarin birlestirilmesindeki
zorluklar ve bagarimlarinin nasil olacag: net olarak ortaya
konamamugtir ve gelecekteki aragtirmalarin 6nemli bir
bolimiint olugturmaktadir.
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