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Figure A. Achievable capacity and BER graph
Purpose:

The non-orthogonal multiple access (NOMA) technique, which has been proposed for 5G next generation
communication technology, which has promises such as providing high spectral efficiency, has recently been
the key point of research. Due to the heterogeneous nature of the NOMA technique, it can be integrated with
the multi-input multiple-output (MIMO) technique, which provides high data rates. Thanks to this structure,
the data reaches the receiver less erroneously and faster. However, having more than one antenna creates the
need for more than one radio frequency (RF) chain. This means high cost, system complexity and high power
consumption. It is aimed to eliminate or minimize the problems mentioned in this study.

Theory and Methods:

In this study, antenna selection method was preferred to minimize system complexity, power consumption
and cost in MIMO-NOMA systems. Max-max-max and max-min-max antenna selection algorithms were
used.

Results:

By using max-max-max and max-min-max antenna selection algorithms, bit error rate (BER), outage
probability and capacity analyzes were performed. As seen Figure A, it has been revealed that the distance
and the channel coefficient affect the antenna selection and cause differences in performances.

Conclusion:
After antenna selection process, the simulation studies show that an improvement has been achieved in BER
performances and an increase has been ensured in the distance-dependent capacity.
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Yiiksek spektral verimlilik saglamak gibi vaatleri olan 5G yeni nesil haberlesme teknolojisi i¢in ortaya
atilmis dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA) teknigi son zamanlarda arastirmalarin kilit noktasi olmustur.
Heterojen yapiya sahip olan NOMA teknigi yiiksek veri hizi saglayan ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) teknigi
ile entegre edilerek yeni bir yap1 elde edilmistir. Bu yapida birden fazla antenle iletimin saglanmasi yiiksek
maliyet, sistem karmasikligi ve fazla gii¢ tiiketimi gibi sorunlara neden olmaktadir. Sorunu ortadan
kaldirmak veya minimize etmek amaciyla anten se¢imi bu makalenin ¢aligma konusu olmustur. Bu konuda
yapilan literatiir galigmalar1 sonucunda max-max-max ve max-min-max anten se¢im algoritmalarinin siklikla
kullanildig: farkedilmistir. Ancak caligmalarda algoritmalarin sadece hiz performanslar incelenmis ve diger
parametrelerde degerlendirmeleri yapilmamustir. Burada algoritmalarin BER, kesinti olasiligi, kapasite
analizleri ele alinmig ve benzetim ¢aligmalart MATLAB/Simulink programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglarindan baz istasyonuna yakin olan kullanicinin uzak olan kullaniciya gore BER
degerlerinin daha iyi oldugu ve baz istasyonuna olan mesafe azaldikga BER degerlerinde iyilesme,
kapasitede artig ve kesinti olasiliginda diisiisiin ger¢eklestigi sonucuna varilmstir.

Performance analysis of downlink MIMO-NOMA systems in Rayleigh channels with
max-max-max and max-min-max antenna selection algorithms
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The non-orthogonal multiple access (NOMA) technique developed for 5G next generation communication
technology which has some promises such as providing high spectral efficiency has been the key point of
researches lately. A new structure has been obtained by integrating the heterogeneous NOMA technique with
the multiple input multiple output (MIMO) technique, which provides high data rate. Providing transmission
with more than one antenna in this structure causes problems such as high cost, system complexity and
excessive power consumption. Antenna selection has been the subject of this article in order to eliminate or
minimize the problem. As a result of the literature studies on this subject, it has been noticed that the max-
max-max and max-min-max antenna selection algorithms are frequently used. However, only the speed
performances of the algorithms were examined and other parameters were not evaluated in the studies. Here
BER, outage probability, capacity analyzes of algorithms are discussed and simulation studies are carried
out using MATLAB/Simulink program. From the results obtained, it was concluded that the BER values of
the user who is close to the base station are better than the user who is far away, and as the distance to the
base station decreases, the BER values improve, the capacity increases and the outage probability decreases.
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1. Giris (Introduction)

Mobil aglar, 1G analog sistemlerle baslayip 4G uctan uca dijital
sistemlere donligmiis yapilardir. Bu sistemlerde kullanilan g¢oklu
erisim semalar1, mobil aglar1 birbirinden ayirt etmek i¢in belirleyici
kilit faktorlerdir. Coklu erisim semalar1 mobil aglarin geligim sirasina
gore; frekans bolmeli ¢oklu erisim (frequency division multiple
access-FDMA), zaman bolmeli ¢oklu erisim (time division multiple
access-TDMA), kod bolmeli ¢oklu erisim (code division multiple
access-CDMA) ve dikgen frekans bolmeli ¢oklu erigim (orthogonal
frequency division multiple access-OFDMA) teknikleridir [1].
Dikgen ¢oklu erisim (orthogonal multiple access-OMA) teknikleri
olarak tek bir isim altinda toplanan bu teknikler, farkli kullanicilara
zaman, frekans veya kod alaminda dikgen kaynaklar tahsis ederek
kullanicilar aras1 girisimi minimize etmektedir. Sunmus oldugu
kaynaklar sayesinde makul seviyede karmagiklikla cogullama kazanc1
elde edilmektedir [2]. Buna karsin, nesnelerin internetinin (IoT) hizli
gelisimiyle birlikte cihaz sayisinin ve ¢esitliliginin artmasi, buna bagli
olarak yasanan veri trafiginin getirmis oldugu spektral yogunluk
nedeniyle bu geleneksel yontemler yetersiz kalmistir. Daha fazla
kullaniciya hitap edebilmek ek olarak yiiksek hiz, diisiik gecikme,
maksimum baglant1 ve diisiik maliyet gibi taleplere cevap verebilmek
icin yeni bir mobil aga ve bu agda kullanilacak farkli bir teknige
ihtiyag duyulmustur [3]. Bu ihtiya¢ sonucunda yeni nesil 5G
haberlesme ag1 ve bu agda beklentileri sorunsuz gerceklestirebilecek,
kolaylikla sisteme entegre edilebilecek dik olmayan g¢oklu erisim
(non-orthogonal multiple access-NOMA) teknigi ortaya atilmistir [4].
OMA’da kullanicilardan her birine zaman, frekans veya kod/gii¢
ekseninde dikgen olan kaynaklari kullanmasma izin verilirken
NOMA’da ise farkl kullanicilar ayni zaman ve frekans alaninda farkli
kod/gii¢ degerleriyle iletisim yapabilmektedir [5]. OMA ile NOMA
arasindaki bu belirgin fark Sekil 1°de gosterilmektedir.

NOMA ’nin farkli kullanicilara ayn1 alan1 sunmasi, tiikenmeyen buna
karsin kit bir kaynak olan spektrumun en verimli sekilde
kullanilmasini saglamaktadir [6]. Bu 6zelligi ile NOMA geleneksel
tekniklerden bir adim one ¢ikmaktadir. NOMA’da gii¢ veya kod
alaninda olmak ftizere iki ¢ogullamadan biri yapildiktan sonra eksen
kullanimina izin verilmektedir. Yapilan bu ¢ogullama islemine gore
NOMA teknikleri $ekil 2°deki gibi kategorize edilebilmektedir. Kod
alaninda gruplandirilan tekniklere ek olarak desen bolmeli ¢oklu
erisim (pattern division multiple access-PDMA) ve 151n bélmeli coklu
erisim (beam division multiple access-BDMA) gibi ¢oklu erisim
semalari da Onerilmistir [7]. Gii¢ alaninda g¢ogullamada sistem
performansint maksimize etmek i¢in kullanicilara kanal kosullarina
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Zaman/frekans ekseni

gore farkli giic seviyeleri tahsis edilmektedir. Ayrica, bu teknikte
kullanict sinyalleri arasindaki girisimi Onlemeyi saglayan ardigil
girisim giderici (successive interference cancelation-SIC) yontemi
kullanilarak kullanicilarin sinyallerini kolay elde etmede olanak
saglanmaktadir. Kod alaninda ¢ogullamada ise aym1 CDMA
teknigindeki gibi farkli kullanicilara farkli kodlar atanarak ¢ogullama
islemi yapilmaktadir. Bu c¢ogullama yonteminin glic alaninda
cogullama yontemine gore dezavantaji spektral verimlilik
saglanmasma ragmen yiliksek iletim bant genislifine ihtiyag
duyulmasidir [3]. Bu nedenle yapmig oldugumuz c¢alismada,
NOMA ’nin gii¢ alaninda ¢ogullama konusu ele alinmistir.

1.1. NOMA Teknikleri (NOMA Techniques)

Bu boliimde literatiirde yer alan 5G yeni nesil haberlesme a1 igin
sunulan NOMA tekniklerine yer verilmistir.

1.1.1. Gii¢ alaminda ardisil girisim dnleyici NOMA
(Successive interference cancellation NOMA in the power domain):

Cogullama yapilirken kullanicilarin kanal kosullar1 dikkate almarak
yapilan temel NOMA teknigidir. Kanal kosullari en iyi olan
kullanictya en az gii¢ tahsis edilmekte ve kanal kosullar1 kotiiye
gittikce tahsis edilen gii¢ katsayisi artmaktadir. Vericide kullanict
hizin1 ve adaletini dengelemek i¢in kullanicilara atanan bu katsayilarla
carpilan kullanici sinyalleri dogrusal olarak toplanir ve aliciya
gonderilir. Alicida ¢ok kullanicili algilamayr saglamak i¢in SIC
yontemi kullanilmaktadir. En kotii kanala sahip kullanic1 kendisine
daha fazla gii¢ tahsis edildigi i¢in sinyalini aldig1 toplam sinyalden
dogrudan ¢ozebilirken daha az gii¢ tahsis edilen kullanicilar ise SIC
yontem ile diger kullanicilarin sinyallerini tek tek ¢ozdiikten sonra
kendi sinyaline ulasabilmektedir [8, 9]. Alic1 tarafta yapilan bu
uygulamalar Sekil 3’de gosterilmistir. Yakin-uzak etkisi kullanicilarin
kanal kosullarmi etkileyen en Onemli parametredir. Yakin olan
kullanicinin  kanal kosullar1 daha iyi iken uzak mesafede olan
kullanicida bu durum tam tersidir.

1.1.2. Masif MIMO sistemlerinde NOMA
(NOMA in the massive MIMO):

Coklu giris ¢oklu ¢ikis anten diizenegiyle ¢oklu kullanici baglantisina
cevap verebilen hiizmeleme mantig1 ile calisan NOMA teknigidir. Bu
teknik Sekil 4’te gosterilmektedir. Vericide her bir hiizmede yukarida
bahsedilen ardisil girisim Onleyici NOMA prensibi kullanilirken
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alicida Once hiizmeler arasi girisimi 6nlemek igin filtreleme, daha
sonra hiizme i¢i girisimi dnlemek i¢in SIC kullanilmaktadir. Bu sistem
spektral verimlilikte biiyiik rol oynarken karmagiklik sikintisini da
beraberinde getirmektedir.

1.1.3. Ag tipi NOMA (Network NOMA):

Sekil 5°te gosterilen ve hiicrelerden olusan NOMA ag yapisidir.
Sistemdeki kullanicilar, hiicre i¢i u¢ noktalardaki ve komsu hiicre ug
noktalardaki kullanicilar olarak iki kategoride degerlendirilmektedir
[10]. Hiicre i¢i u¢ noktalarda bulunan kullanicilar, komsu hiicrede ug
noktada bulunan kullanicilardan  dolay1r parazit durumuyla

Gii¢ Alaninda

NOMA
TEKNIKLERT

Kod Alaninda

~
Diisiik Yogunluklu Yayilan CDMA
(LDS-CDMA)
~
Diisiik Yogunluklu Yayilan OFDMA
(LDS-OFDMA)
J
Seyrek Kodlu Coklu Erisim (SCMA)
~
Cok Kullanicili Paylasimlh Erisim

karsilagmaktadir. Bu girisimi azaltmak i¢in kullanici sinyallerine 6n
kod eklenmekte ve kullanici verileri her baz istasyonu tarafindan
bilinmesi beklenmektedir.

1.1.4. Kod alaninda diisiik yogunluklu yayilan CDMA
(Low density spreading CDMA (LDS-CDMA) in the code space):

Geleneksel CDMA teknigini benimseyen ancak kullanicilar arasi
girisimi azaltmak i¢in yogun yayilma dizileri yerine seyrek yayilma
dizilerini kullanan NOMA semalarindan biridir. Geleneksel CDMA
tekniginde her kullaniciya belirlenen yogun yayma dizileri ile
semboller yayilmakta ve tiim kullanicilarin sinyalleri {ist iiste

Ardig1l Girisim Onleyici NOMA ]

Masif MIMO Sistemlerinde NOMA ]

Ag Tipi NOMA ]

(MUSA)

Sekil 2. NOMA teknikleri (NOMA techniques)

Kullanici1 igin SIC

v

BS Kullanici3

Kullanici12 igin SIC

Kullanic13 Kod Cozme

>| Kullanici2

— | Kullanic1l i¢in SIC
Kullanici2 Kod Cézme
Kullanicil > Kullanieil Kod Cézme

dy< d, <d,

giig
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Sekil 3. Giic alaninda ardisil girisim 6nleyici NOMA (Successive interference cancellation NOMA in the power domain)
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bindirilmektedir. Bu durumda her bir kullanici diger kullanicinin
parazitine maruz kalmaktadir. Olusan parazitin iginden kullanici
sinyalleri korelasyon alicisiyla kolaylikla ayirt edilebilmektedir.
Ancak CDMA sisteminde yalnizca yonga sayist kadar kullaniciy1
desteklemesi LDS-CDMA’in ortaya atilmasini saglamistir. LDS-
CDMA’de tiim semboller, az sayida ¢ip iizerine yayildig1 i¢in her
¢ipte daha az sayida sinyal olmaktadir. Bu da kullanicilar arasi
girisimin azalmasini saglamaktadir. Alicida ¢ok kullanicili algilamay1
saglamak i¢in mesaj gegis algoritmasi (message passing algorithm-
MPA) kullanilmaktadir [11].

Kullanici2

o

o

Kullanici1

Sekil 4. Masif MIMO sistemlerinde NOMA
(NOMA in the massive MIMO)

1.1.5. Diisiik yogunluklu yayilan OFDM
(Low density spreading OFDM (LDS-OFDM))

LDS-CDMA ve OFDM’in harmanlanmis versiyonudur. Bu teknikte
semboller dnce diisiik yogunluklu yayilma dizileri ile eslenmekte ve
ardindan farkl1 OFDM alt tastyicilar tizerinden iletilmektedir. Spektral
verimliligi saglamak i¢in sembollerin sayisi alt tastyicilardan fazla
olabilmektedir. Bu teknigin yapisi, kullanmlan yayma dizilerinin
seyrek olmasi disinda cok tasiyicii CDMA (multi carrier code
division multiple access-MC-CDMA) teknigi ile benzerlik
gostermektedir. Alictda LDS-CDMA gibi MPA tabanli ¢ok kullanici
algilama (multi user detection-MUD) kullanilmaktadir [12].

1.1.6. Seyrek kod ¢oklu erisim (Sparse code multiple access-SCMA).

LDS-CDMA tekniginin gelistirilmis uyarlamasidir. Kullanici verileri
seyrek kodlar araciligiyla

bit-isaret eslemesi ile belirlenmis

~-

e ————————

P
- -
-

iletilmektedir [13]. Her bir kullamiciya farkli kod kitaplar
belirlenmekte ve kullanicilar bu kitaplar araciliryla ayni kaynaklari
kullanabilmektedir. Kod kitaplar1 ve dizilerin seyrekligi ile
kullanicilar aras1 girisim minimize edilmektedir [14]. Alicida
kullanicr sinyalleri MPA tabanlt MUD araciligiyla ayirt edilmektedir
[15]. SCMA’yi LDS-CDMA’den ayiran ozellik ise ¢ok boyutlu
sekillendirme kazanci saglayan kod ¢izelgeleri olusturmasi tizerine
dayali bir teknik olmasidir. SCMA kod ¢izelgesi tasarimi farklt
katmanlar farkli kod cizelgeleri ile ¢ogullandigindan karmasik bir
problem halini almaktadir.

1.1.7. Cok kullanicilt paylagimli erigim
(Multi-user shared access-MUSA):

Her bir kullanicinin sembollerinin kisa ancak diisiik capraz
korelasyona sahip kompleks bir yayilma dizisiyle yayildig1 ve birgok
baglantinin desteklendigi bir tekniktir. Yayilma dizisini kullanicilar
birbirinden bagimsiz olarak se¢ebilmektedir. Bu durum verici tarafta
koordinasyon problemini ¢ézmektedir. Ayrica bu diziler alicida
kullanicilardan gelen verileri birbirinden ayirmak igin kullanilan SIC
¢Ozlimiinii kolaylastirmak i¢in 6zel tasarlanmaktadir [16].

Giig¢ ve kod alaninda ¢ogullamaya ek olarak onerilen PDMA ve
BDMA teknikleri de vardir.

1.1.8. Desen bolmeli ¢oklu erisim
(Pattern division multiple access-PDMA):

NOMA’nin kod ¢izelge tabanli semasidir [17]. Vericide ¢esitliligi
maksimize etmek ve kullanicilar arasindaki ¢akigmayir minimize
etmek i¢in tasarlanmig dikgen olmayan desenler kullanilmaktadir.
Ardindan  ¢ogullama kod alan veya uzaysal alanda
gerceklestirilmektedir. Kod alani ¢ogullamada alicida dizi tespiti igin
mesaj gecis algoritmasina, uzaysal alandaki g¢ogullamada baz
istasyonunda birden fazla antene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum
¢ok kullanicili MIMO teknigi ile benzerlik gosterse de amaci spektral
verimlilikten ziyade g¢esitlilik oldugu i¢in 6n kodlamaya gerek
duymamaktadir.

1.1.9. Bit bélmeli ¢oklu erigim
(Beam division multiple access-BDMA)

Asagi-hat NOMA sistem i¢in tasarlanmig bir tekniktir. Bu teknigin
semboller yayma dizileri ile c¢arpildiktan sonra yongalarmn
serpistirilmesi  ve c¢ogullanmis kullanicilarin  kaynaklar1  bit
seviyesinde boliinmesine dayanan bir ¢aligma prensibi vardir.

e

. -

Sekil 5. Ag tipi NOMA (Network NOMA)
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1.2. MIMO-NOMA

NOMA yapt itibariyle farkli tekniklerle birleserek sistem
performansim iyilestirme gorevinde aktif rol oynamaktadir [18].
Literatiirde en ¢ok, coklu giris ¢oklu ¢ikig (multiple input multiple
output-MIMO) teknolojisinin NOMA ile biitiinlesmesinden elde
edilen MIMO-NOMA sistemi tercih edilmektedir. Kapasiteyi
artirmada, hata olasiligini minimize etmede ve yiiksek veri akiginda
6nemli yere sahip olan MIMO sistemler, beraberinde getirmis oldugu
avantajlar sayesinde kablosuz haberlesme sistemlerinde sikca
kullanilmaktadir  [19]. Bu avantajlardan yararlanmak igin
aragtirmacilar her sistemle uyum saglayan NOMA teknigini MIMO
ile kombine etmislerdir. Ancak her sistemde karsilasilabilecegi gibi
MIMO sistemlerinde bazi olumsuz durumlari bulunmaktadir. Bunlar,
birden fazla anten kullanilmasina bagli olarak yiiksek maliyet, fazla
gii¢ tiiketimi, donanim karmasikligr seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu olumsuz durumlarin {istesinden gelmenin en temel yolu, ayni
veriyi birden fazla antenle géndermek yerine anten se¢imi ile secilen
anten tarafindan gonderilmekten gegmektedir [19-21].

Anten se¢im yOntemi literatiire girmis ve ¢esitli algoritmalarm
gelistirildigi caligmalar ortaya atilmustir. [22]’de agagi-hat ¢ok-giris
tek-¢ikis  (MISO) NOMA sistemde anten se¢imi lizerine
yogunlagilmistir. Bu se¢imde toplam hiz kriteri aktif rol almistir.
Toplam hiz1 yiikselten anten secilerek iletim tamamlanmis ve sistemin
hiz performansi degerlendirilmistir. [23]’te MISO-NOMA sistem igin
iletim anten se¢im (TAS) algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmada
antenlerin kanal katsayilarma gore secim yapilmaktadir. Once baz
istasyonundan (BS) uzak kullaniciya daha sonra kalan antenler
arasindan BS’den yakin kullaniciya iletim yapacak antenler
segilmektedir. Bu da iletim siiresinde gecikmeye neden
olabilmektedir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda da 6nerilen algoritma
ile rasgele anten se¢imin kesinti olasihik performanslar
karsilastirilmigtir. [24]°te masif MIMO-NOMA sistemde tek bantli iki
kullanicili ve ¢ok bantli ¢ok kullanicili olmak iizere iki senaryo
iiretilerek bu senaryolar icin anten segimi gerceklestirilmistir. Ilk
senaryoda aday anten kiimesi olusturularak bu kiimeden en yiiksek
kanal kazancina sahip antenin se¢ildigi verimli bir algoritma
onerilmistir. Ikinci senaryoda ise toplam kanal kazancim en yiiksege
¢ikartacak anten-kullanici ¢iftinin segimine dayanan joint AU
contribution algoritmasi 6nerilmistir. Farkli bir TAS algoritma sunan
[257 te kanal katsayilarinin varyansi hesaplanip azalan degerlere gére
siralandiktan sonra anten se¢imi yapilmistir. Burada Onerilen
algoritmanin toplam hiz ve kesinti olasilik performanslar
degerlendirilmistir. Uplink MIMO-NOMA sistemi ele alan [26]’da
optimal joint user clustering-RAS-power allocation, user clustering-
RAS-power allocation, user clustering-power allocation-power based
RAS ve user clustering-power allocation-capacity based RAS olmak
lizere dort algoritma Onerilmistir. Yapilan islemlerin sirasinin
degisikligine dayanan bu algoritmalarin kapasite sonuglar
karsilastirilmigtir. [27]°de BS, role ve kullanicilardan olusan aktarmali
asagi-hat MIMO-NOMA sistem tasarlanmistir. Ancak bu sistemde
her iki taraf birden fazla antene sahip olmasina ragmen anten se¢imi
sadece verici taraf icin yapilmakta ve bilgi sinyali roleye
gonderilmektedir. Bu sinyali her bir kullanic1 birden fazla antenle
almaktadir. Farkli bir ¢calisma konusunu ele alan [28]’de MIMO-
NOMA’da gizlilik performansi incelenmistir ve giivenligi artirmak
i¢in iki yeni TAS algoritma protokolii dnerilmistir. Bu algoritmalar ile
once BS den yakin kullanict arasi daha sonra uzak kullanici arasi
iletim i¢in anten se¢ilmektedir. Sistem toplam hizin1 maksimize etmek
icin [29]’7da max-max-max ve max-min-max anten se¢im
algoritmalar1 dnerilmistir. Ancak bu algoritmalarin sadece toplam hiz
performanslari incelenmis ve farkli agilardan degerlendirilmemistir.
[30]’daki ¢alismada yukarida bahsedilen algoritmalardan esinlenerek
kesinti olasiligin1 Nakagami-m soniimleme iizerinden en aza indirmek
icin algoritmalara ek yeni bir ortak anten se¢im (joint antenna
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selection-JAS) algoritmasi Onerilmistir. Yapilan tim c¢aligmalar
derinlemesine incelendiginde anten se¢im algoritmalarinin hiz
performanslart iizerine duruldugu ve diger performans degerlendirme
kriterleri konusunda agik oldugu farkedilmistir. Bu amagla, bu
caligmada, literatiirde anten se¢im algoritmalarinin en baginda yer
alan max-max-max ve max-min-max anten se¢im algoritmalarinin
BER, kesinti olasiligi ve kapasite analizleri ele alinmistir. Yapilan
benzetim ¢aligmalari MATLAB/Simulink programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

2. Sistem Modeli (System Model)

Baz istasyonundan kullanicilara dogru iletimin yapildig iki kullanicili
MIMO-NOMA sistemi ele alinmigtir. Bu sistem i¢in baz istasyonunun
(BS), birinci kullanicinin (F) ve ikinci kullanicinin (S) sirasiyla K, M,
N antene sahip oldugu disliniilmiigtiir. Sekil 6’da gosterilen bu
sistemde BS ile F arasindaki kanal katsayilarin olusturdugu set H ve
S ile olusturdugu set ise G ile temsil edilmektedir [28].

H=[hy hy hs.. T (1)
G=[g91 g g5 9" )]

Burada T transpoze simgesi olup h; = [hyy hjy hyz ... hyy] ve g; =
[9i1 Giz 9i3 --- Gin] sirastyla H ve G’nin eleman vektorleridir.

H

Bs |®

Sekil 6. Asagi-hat MIMO-NOMA sistem
(Downlink MIMO-NOMA system)

Verilen denklemlerden de anlasilacagi lizere H, K x M ve G, K x N
boyutundadir. Bu kanallar diiz Rayleigh soniimlemeli oldugu kabul
edilmistir. Bundan dolay: bu kanallarin girisi hy,, ve gk, Gauss
rastgele degiskenler olarak tammlanabilmektedir. hy, (Jx,) BS nin
k. anteni ile F (S)’nin m. (n.) anteni arasindaki kompleks kanal
katsayisidir.

hxm = |Ekm|2 3)

Gkn = |g_kn|2 4)

Kullanicilarin birbirinden farkli uzaklikta oldugu ve BS tarafindan
kanal durum bilgisinin (channel state information-CSI) ¢ok iyi
bilindigi varsayilmigtir. Kullanicilara bulunduklari uzaklik kriter
olacak sekilde gii¢ tahsis edilmektedir. Bu tahsis islemi sonucunda
kullanicilarin  sembolleri kendilerine atanan gii¢ katsayilar1 ile
carpilmakta ardindan toplanarak tek sinyal elde edilmektedir. Verici
tarafta yapilan bu sliperpozisyon yontemi sonucunda iletilmek iizere
gonderilecek sinyal su sekildedir:

S=%i1g% ®)

Burada X ve L sirastyla kullanici sinyali ve kullanici sayisidir. ¢ ise
giic katsayist olup Z§:1 ¢;=1 sartim saglamasi gerekmektedir.
Toplanan sinyaller alic1 antenlerden su sekilde almir [20]:
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Y, = Ekm(gkn)(2§:1 \/Ps_Cij) + Z’j:l Wi (6)
Dolayisiyla;

Yy = Rym (J P Xy + [PsCaXy) + wy (7
Yy = Gin (f PecrXy + [PecaXp) +wy ®)

Burada P, iletim giiciidiir ve w; complex additive white Gaussian
noise (AWGN) dir.

d; <d, yani F kullanicist S kullanicisina gére BS ye daha yakin ise
him > grn dir. Dolayisiyla kanal katsayist biiyiik olan kullaniciya
(yakin kullanici) kiigiik gii¢ tahsis edilmektedir ve ¢;< ¢, dir. Tersi
durumda kanal katsayisi kiiciik olan kullaniciya (uzak kullanicr)
biiylik gii¢ tahsis edilmektedir. Daha fazla gii¢ tahsis edilen uzak
kullanicilar sinyallerini aldiklar yiiksek giigten dolay1 zayiflamaya
veya kaybolmaya ugramadan kolaylikla ¢ozebilmektedirler. Daha az
giic tahsis edilen yakin kullanici ise Once diger kullanicilarin
sinyallerini sezip toplam sinyalden ¢ikarttiktan sonra kendi sinyaline
ulagabilmektedir.

2.1. SINR Analizi ve Toplam Hiz (SINR Analysis and Sum Rate)

Sinyal ¢dzmek i¢in kullanilan SIC ydnteminde sinyal-girisim-giiriiltii
orant (signal-interference-noise-rate-SINR) Onem arz etmektedir.
Burada F kullanicisinin BS e uzak oldugunu ve diger kullaniciya gore
daha fazla giig tahsis edildigi diigiiniiliirse bu durumda [1]:

1_  Phg

SINR® = G2t ©
S kullanic1 kendi sinyaline ulasmadan 6nce F kullanicisinin sinyalini
¢ozerken alinan SINR:

SINR?™! = Pg’;% (10)

S kullanicis1 kendi sinyalini ¢ozerken alinan SINR:

SINR? =292 )
(]

(9) ve (11) deki denklemlere gore sistemin toplam hizi:

Reym=Xt—1log,(1 + SINRY) (12)

3. Anten Secim Algoritmasi (Antenna Selection Algorithm)
Bu bolimde, [29]’da oOnerilen toplam sistem hizini1 artirmay:
amaglayan max-max-max ve max-min-max anten se¢im algoritmalari

incelenmistir.

3.1. Max-max-max Anten Se¢im Algoritmasi
(Max-max-max Antenna Selection Algorithm)

Kanal katsay1 degerlerine gére secim yapan max-max-max anten se¢im
algoritmasinin gergeklesme asamalar asagidaki gibidir.

Adim 1: H ve G matrislerinin her satirindaki maksimum eleman
belirlenmistir.

Ry ™= max (hie1, hizs s iem) (13)

i = max (giy, Grzs -+ r Gien) (14)

Max elemanlardan bir dizi olusturulmustur.

B={(h,"™, g1™%)....(hi ™, ™)} (15)

Adim 2: f dizisinin her bir elemanmmn maksimum degeri
bulunmustur.

a;=max (8;) (16)

Admm 3: a degerleri iginde maksimum degere sahip olan a nin
indeksleri belirlenmistir.

Bu maksimum « degerinin indeksileri sayesinde baz istasyonunun ve
kullanicilardan birinin hangi antenle veri iletimi yapacagi bulunmustur.
Diger kullanicinin anteni iste S dizisinden yararlanilarak
bulunmaktadir.

3.2. Max-min-max Anten Se¢im Algoritmasi
(Max-min-max Antenna Selection Algorithm)

Bu algoritmada max-max-max anten se¢im algoritmasinda oldugu gibi
kanal katsayis1 kriter olarak alinmistir. Ger¢eklesme adimlart:

Adimml: H ve G matrislerinin her satirindaki maksimum eleman
belirlenmigtir.

™= max (hyeq, hycz, -ov s Riem) 17

i = max (gi1, Grzs -+ r Gien) (18)

Max elemanlardan bir dizi olusturulmustur.

T= {min(h,; ™", g,"*).... min(h, "%, g, %) (19)
Admm?2: T dizisinin her bir elemaninin minimum degeri bulunmustur.
6;=max (T;) (20)

Adim3: § degerleri iginde maksimum degere sahip olan § nin
indeksleri belirlenmistir.

Bu maksimum & degerinin indeksileri sayesinde baz istasyonunun ve
kullanicilardan birinin hangi antenle veri iletimi yapacagi bulunmustur.
Diger kullanicinin anteni iste T dizisinden yararlanilarak
bulunmaktadir.

4. Simiilasyon Sonugclari ve Tartisma
(Simulation Results and Discussion)

Bu boliimde iki kullanicili MIMO-NOMA sistemine uygulanan max-
max-max (A3) ve max-min-max (AIA) anten se¢cim algoritmalari
karsilastirilmig, BER, kesinti olasilig1 ve kapasite performanslar igin
sayisal sonuglar sunulmustur. d4, BS ile F arasindaki mesafeyi d, ise
BS ile S arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. F ve S kullanicilarina
atanan gii¢ katsayilari sirasiyla ¢; ve ¢, olarak gosterilmektedir.

Sekil 7°de A3 ve AIA algoritmalarinin hata oranlar karsilastirilmistir.
Her iki algoritmanin neredeyse agamalarinin ayni olmasi elde edilen
BER degerlerinde de benzerlik gdstermesine neden olmustur. Bu
sebeple bundan sonraki grafiklerde A3 algoritmasinin sonuglari
gosterilmektedir.

A3 algoritmasi kullanilarak yapilan seg¢ime bagli performansin yer
aldig1 Sekil 8’de ilk olarak BS’e gore F 500 m, S ise 300 m’e alinarak
simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. F kullanicisinin uzakta olmasindan
kaynakli daha kotii performans elde edilmistir. Bu kez de ters durum
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Sekil 7. A3 ve AIA algoritmalarinin SNR/BER karsilagtirilmasi (SNR/BER comparison of A3 and AIA algorithms)
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Sekil 8. Kullanicilarin SNR/BER karsilagtirilmasi (SNR/BER comparison of user)

distiniiliip F 300 m’e, S 500 m’e alinmistir. Yine elde edilen sonuglar
uzakta olan S kullanicisinin performansmin  kotii  oldugunu
kamtlamustir. Ornegin 25 dBm’de 500 m’deki kullanicilarin BER
degeri yaklasik olarak 15x1073 iken 300 m’deki kullamcilarin
3,5x10~ 3 tiir. 11,5x1073 farkla yakindaki S kullanicisinin uzaktaki F
kullanicisma gére BER  degerinde performans istiinligii
gortilmektedir.

Sekil 9°da F ve S kullanicisinin sirayla 600 m ve 400 m de oldugu
disiiniilerek F kullanicisina S kullanicisindan daha fazla olacak
sekilde farkli gii¢ katsayilari tahsis edilmistir. Bunu yaparken toplam
degerin 1°’i asmamasma &zen gdsterilmistir. Ornegin ¢;=0,6 iken
c,=0,4 tiir. Elde edilen sonuglar tahsis edilen giic degeri artikga
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sinyalde olugacak BER degerinde azalma oldugunu gostermektedir.
Ornegin, 20 dBm’de gii¢ katsayisi 0,6°dan 0,9°a dogru giderken BER
degerlerinde sirastyla 47x1073, 14x1073, 7x1073 ve 4x1073 azalma
gergeklesmektedir. Elde edilen degerler Tablo 1°de ayrintili olarak
verilmistir.

Kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayilart (c; =0,6, ¢; =0,4) ve S
kullanicisinin BS e olan uzaklhigi (d, =300 m) sabit tutularak F
kullanicisinin bulundugu konumun degistirilmesi sonucu elde edilen
performans Sekil 10°da verilmistir. Sekilden de anlagilacag: lizere
uzaklik artik¢a ayni gii¢ tahsis edilmesinden dolayi sinyalde alinacak
olan hata oranlar1 artmaktadir. Ornegin, 25 dBm’de uzaklik 400
m’den 900 m’e dogru artikga hata oranlari sirastyla 3,8x1073,
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Sekil 9. Farkli gii¢ katsayilarina gore SNR-BER grafigi (SNR-BER graph according to different power coefficients)

Tablo 1. Sekil 9’un sayisal sonuglari (Numeric result of Figure 9)

0 5 10 15 20 25 30
cq =0,6 0,265 0,21 0,155 0,096 0,047 0,017 0,006
c; =0.7 0,23 0,156 0,09 0,04 0,014 0,0054 0,0015
c; =0,8 0,198 0,115 0,055 0,021 0,007 0,002 0,00082
c; =0,9 0,17 0,09 0,036 0,0125 0,004 0,0012 0,00032
10° . . ;
‘%.ﬁ,_‘a Ta)
0O A A
A e TR RO & o
‘-:.":.':t = 2y = "A'-‘A*q-‘. A A
o909 [ ¥y XD
l Sag . % A
107" | S S < - o 4 R =
> - Y M s
Eé g % v S
m B >
—— a'1:400m Q
5| | —— d,=500m e
107 F S ]
—_—— dl =600m S Q %
d,=700m S
S
—_— d] =800m S-g
—&— d,=900m =
-0
10.3 | 1 il 1 1
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Sekil 10. F kullanicisinin konumuna gére SNR-BER grafigi (SNR-BER graph according to location of user F)

9,3x1073, 18x1073, 31x1073, 48x107% ve 64x10~3 seklinde
artmaktadir. Elde edilen degerler Tablo 2’de ayrntili olarak
verilmigtir. Sekil 11°de uzakliga gore ulasilabilir kapasite performansi
gosterilmigtir.  Sekilden de anlasilacagi {izere kullanicinin baz
istasyonuna olan uzakligi artikca kapasite basarimi azalmaktadir.
Omegin, iletim giicii 10 dBm iken mesafe artisina gore sirasiyla

yaklagik olarak 1,94, 1,74, 1,58, 1,41, 1,24 ve 1,06 bps/Hz spektral
verimlilikleri elde edilmistir. Elde edilen diger degerler Tablo 3’de
ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 12°de farkli hedef/istenen hiz (QoS isterleri) degerleri i¢in
kesinti olasiligt performanslari gosterilmistir. Bazi senaryolarda
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Tablo 2. Sekil 10’un sayisal sonuglart (Numeric result of Figure 10)

0 5 10 15 20 25 30
d,=400 0,188 0,131 0,074 0,033 0,011 0,0038 0,001
d;=500 0,227 0,176 0,122 0,063 0,026 0,0093 0,003
d;=600 0,263 0,208 0,154 0,096 0,047 0,018 0,006
d,=700 0,295 0,234 0,182 0,128 0,072 0,031 0,011
d,=800 0,33 0,262 0,209 0,156 0,097 0,048 0,018
d;=900 0,35 0,288 0,228 0,178 0,122 0,064 0,026
~N
<
Sar 7
2 i
§ 1.2 |7 ’
© /
= gl
:CE_“ dlZSOOm
:;3, 08+ - - dIFSOOm H
s S I A T - N (N A R ——" d1 =600m
0.6 — dl:7()0m I
—_—— d1 =800m
0.4% f
—a—d l:900m
0_2 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
iletim giici (P, dBm)
Sekil 11. Farkli uzakliktaki F kullanicisinin ulasilabilir kapasite performansi
(Achievable capacity performance of F user at different distance)
Tablo 3. Sekil 11’in sayisal sonuglart (Numeric result of Figure 11)
0 5 10 15 20 25 30
d,=400 1,68 1,85 1,94 1,97 1,98 1,99 1,99
d,=500 1,07 1,47 1,74 1,88 1,95 1,98 1,99
d;=600 0,79 1,24 1,58 1,80 1,91 1,96 1,98
d;=700 0,57 1,00 1,41 1,70 1,86 1,94 1,97
d,=800 0,41 0,80 1,24 1,58 1,8 1.91 1,96
d;=900 0,29 0,63 1,06 1,45 1,73 1,87 1,94

NOMA’da her iki kullanici igin de kesinti olasiliginin 1 oldugu
goziikmektedir. Bu durum segilen giic paylasim katsayis: ile
NOMA’nn isterleri karsilayamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle giic paylagim katsayilarinin ve QoS isterlerine gore dogru
se¢ilmesi son derece onemlidir. Ayrica, ister degerleri artik¢a her
kullanicinin kendi iginde kesinti olasiligi artmaktadir. Ornegin, 30
dBm’de S kullanicisinin ister degeri 0,5 ve 1 iken kesinti olasilig1
degerleri smrastyla 5,2x107* ve 10x10~*’tiir. Aym durum F
kullanicist i¢inde gegerli olup yine 30 dBm’de ister degerleri 0,5 ve 1
iken kesinti olasilig1 degerleri sirasiyla 2,5x107° ve 6,5x107> tir.
Elde edilen diger degerler Tablo 4’te ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 13’te kullanicilar i¢in QoS isterleri R=0,5 BPCU ve R=1 BPCU
olacak sekilde secilerek kesinti olasig1 performansi gosterilmistir. 300
ve 500 m’ye konumlandirilmis F ve S kullanicilardan yakin
kullanicinin uzak kullaniciya goére kesinti olasiligi performansinin
daha iyi oldugu agikca goziikmektedir. Ornegin, 20 dBm’de R=0,5
BPCU iken F ve S kullanicisinin kesinti olasiligi degerleri sirasiyla
2,2x10~* ve 5x10~3tiir. R=1 BPCU iken F ve S kullanicisinin kesinti
olasilig1 degerleri sirasiyla 6,4x10~# ve 10x10~3dir. Bu durum yakin
kullanicida uzak kullaniciya ait QoS isterlerinin saglanamamasi
sonucu yakin kullanicinin da SIC sonrasinda kesintiye ugramasindan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen diger degerler Tablo 5’te ayrintili
olarak verilmistir.



Demiral ve Ertug / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1675-1687

Kesinti olasilig

10-6 1 1 1 | 1 1 1
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iletim giicii (P,dBm)

Sekil 12. Kesinti olasilig1 (Outage probability)

Tablo 4. Sekil 12’nin sayisal sonuglari (Numeric result of Figure 12)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

=
(%]

=
(9]

—_

—

TR TMRIVNI TN ™
w

W

2x107%2  6,4107% 2x10~%  7x107* 2x10™*  7x107%  2,5x1075 6,5x107° 2x107°
4x1071  14x1072  5x1072 16x1073  5x1073 16x107*  52x107* 1,6x107* 0,5x107*
6x1072 20x1073 6,3x1073 2x1073  6,6x107* 2x10™*  6,5x107% 2,2x107° 1x107°
6x1071  27x107% 9,5x107% 31x10~% 10x10~% 31x10~* 10x10~* 3,2x107* 1x107*

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Kesinti olasihgi

lO.f_, 1 1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

iletim gticti (P, dBm)

Sekil 13. Kesinti olasilig1 (Outage probability)
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Tablo 5. Sekil 13’{in sayisal sonuglar1 (Numeric result of Figure 13)

0 5 10 15 25 30 35 40
E=0 5 2x1072 6,5x107% 2x1073 7x107%  22x107* 0,7x107* 2,4x1075 0,65x107° 2x107°
IS€=O 5 39x1072 15,5x1072 5x1072 16x1073 5x1073 1,6x107% 5x107* 1,6x107* 5,1)(10_5
}::1 6,3x107%2 21x1073 6,3x107% 19x10™* 6,4x107* 1,9x10™* 6,4x107° 2,15x10_5 10x10-°
2:1 63x107% 27x1072 9,5x107% 31x10~% 10x10™% 32x107% 10x10~* 3,2x107* 9,6)(10_5
5. Sonuglar (Conclusions) 10. SunY., Ding Z., Dai X., Karagiannidis G., A Novel Network NOMA

Bu makalede iki kullanicili agagi-hat MIMO-NOMA sistem i¢in ayn1
anda hem verici hemde alic1 tarafta anten se¢imi yapilmasina bagli
BER, kesinti olasiligi ve kapasite performanslart incelenmistir.
Burada literatiirde yer edinmis max-max-max (A3) ve max-min-max
(AIA) anten se¢im algoritmalari kullanilmistir. Maksimum kanal
katsayisina gore secim yapan bu algoritmalar igin kullanicinin
uzaklig1 da kanal katsayis1 kadar 6neme sahiptir. BS e gore yakinda
olan kullanicilarin kanal katsayis1 daha iyi iken uzakta olan kullanici
i¢in durum tam tersidir. Bu durumda baz istasyonuna yakin olan
kullanicinin uzak olan kullaniciya gére BER performansinin daha iyi
oldugu sonucu elde edilmistir. Baz istasyonuna olan mesafe azaldik¢a
BER degerlerinde iyilesme, kapasitede artis ve kesinti olasiliginda
diistigiin gerceklesmistir. Ayrica kullanicilarin kanal katsayisi, onlara
tahsis edilecek gii¢ katsayisin1 belirlemede rol oynamaktadir. Kanal
katsayis1 yliksek olana diigiik giig, diisiik olana yiiksek gii¢ tahsis
edilmektedir. Baz istasyonuna uzak olan kullanicinin kanal katsayisi
daha kotii olacagindan bu kullanictya diger kullanicidan az olmamak
kosuluyla farkli degerlerde giic tahsis edildiginde BER
performansinin  giic katsayisindaki artisa gore olumlu yonde
etkilendigi ortaya konulmustur.
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