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KISALTMALAR

AF : Amplify and Forward (Kuvvetlendir ve Aktar))

AWGN : Additive White Gaussian Noise (Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii)
BPSK : Binary Phase Shift Keying (Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama)
BER : Bit Error Rate (Bit Hata Orani1)

CDF : Cumulative Distribution Function (Birikimli Dagilim Islevi)

DF : Decode and Forward (Coz ve Aktar)

MBM : Media-Based Modulation (Ortam Tabanli Modiilasyon)

MGF : Moment Generating Function (Moment Ureten Fonksiyon)
MIMO : Multiple-Input Multiple-Output (Cok-Girisli Cok-Cikisli)

ML : Maximum-Likelihood (En Biiyiik Olabilirlikli)

NOMA : Non-orthogonal Multiple Access (Dik Olmayan Coklu Erigim)
OMA : Orthogonal Multiple Access (Dik Coklu Erigim)

PDF : Probability Density Function (Olasilik Yogunluk Islevi)

PEP : Pairwise Error Probability (Ciftsel Hata Olasilig1)

SC : Superposition Coding (Siiperpozisyon Kodlama)

SIC : Successive Interference Cancellation (Ardisik Girisim Giderme)
SM : Spatial Modulation (Uzaysal Modiilasyon)

SSK : Space Shift Keying (Uzay Kaydirmali Anahtarlama)
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ORTAM TABANLI MODULASYONLU
ISBIRLIKLI DIK OLMAYAN COKLU ERISIM

OZET

Gelecek nesil haberlesme sistemlerinde yiiksek bant verimliliginin yaninda diisiik
gecikme siiresi, siirekli cihaz baglantist ve yiiksek kitlesel iletisimin saglanmas1 gibi
farkli isterler gerekmektedir. Mobil trafik hacminin hizli bir sekilde artmasi, 5G
ile birlikte makineler arasi haberlesme, nesnelerin interneti gibi uygulamalarin da
ortaya kmasi ile beraber milyarlarca akilli cihazin aymi anda yiiksek verimlilikte
desteklenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda daha verimli fiziksel katman tasarimlarina
yonelik caligmalar devam etmektedir.

Cok sayida cihazin aym1 anda desteklenmesi icin frekans bandinin da verimli
kullanilmas1 gerektirmektedir. 1G’den 4G’ye kadar kullanilan ¢oklu erisim teknikleri,
kaynaklarin frekans, zaman ya da kod bodlmesinde diklik saglanarak kullanicilara
ayrildigr dik coklu erisim (orthogonal multiple access, OMA) teknikleridir. OMA
teknikleri, iyi performans elde etmek i¢in gercek¢i bir ¢oziim olsa da cihaz sayisinin
hizli bir sekilde artmaya devam etmesi, yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in yeni
coklu erisim teknikleri gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda birden fazla
kullaniciya ayni1 zaman, frekans ve kod bolmesinde hizmet saglayabilecek dik olmayan
coklu erisim (non-orthogonal multiple access, NOMA) teknikleri one siiriilmiistiir.

Indis modiilasyonu (index modulation, IM), sayisal haberlesme sisteminin ana
bilesenleriyle de bilgi aktarilmasina olanak taniyan ve bu sayede bant ve enerji
verimliligini artiran bir tekniktir.  Bilginin anten indislerine aktarildigi uzaysal
modiilasyon (spatial modulation, SM) ve uzay kaydirmali anahtarlama (space shift
keying, SSK) IM tekniklerinden iki tanesidir. Bu iki teknikte bilgi bitlerinin bir kismi1
ya da tamami anten indislerine eslenerek iletim saglanir. Fakat bant verimliligini
artirmak i¢in anten sayisim iistel olarak artirmak gerekmektedir. SM ve SSK
teknikleriyle ayni performansi tek bir verici anten kullanarak saglayan ortam tabanl
modiilasyon (media-based modulation, MBM) yeni bir IM teknigi olarak yakin
zamanda Onerilmistir. MBM’de RF aynalar1 ya da elektronik anahtarlarla donatilmis
verici antenler ile verici antenin karakteristigi degistirilerek antenin RF aynalarinin
durumlarina gore farkli 1s1ma Oriintiileri ve dolayisiyla farkli kanallar olusturmasi
saglanir. Burada bilgi bitleri RF aynalarinin durumunu ayalarlayacak sekilde kullanilir.

Ayrica, telsiz iletisim kanallarindaki yiiksek soniimleme ve yol kaybi gibi etkilerin
giderilmesi icin cesitleme tekniklerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Mobil cihazlarda
donanmim biiyiikliigii, giic ve maliyet gibi simirlamalardan dolay1 cok antenli ¢esitleme
tekniklerinin kullanilamadig1 durumlarda kullanilan yontemlerden bir tanesi isbirlikli
haberlesmedir (cooperative communication).  Isbirlikli haberlesme ile saglanan
cesitleme ayni zamanda yiiksek soniimleme ve yol kaybindan dolay1 kaynak ile
kullanicilar arasinda iletisimin olmadigi durumlarda 6nemli etkiye sahiptir.
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Bu tez kapsaminda MBM ile NOMA birlikte diisiiniilerek isbirlikli haberlesme icin
yeni sistemler onerilmistir. Ik olarak ¢oz ve aktar (decode and forward, DF)
yontemi ile iletim yapan roleli aglardaki hata yayilimi problemini azaltmak igin
kaynakta MBM kullanilmasi 6nerilmis ve DF roleli isbirlikli NOMA sistemlerine
uygulanmistir. Burada klasik genlik ve faz modiilasyonlarina gore MBM’nin daha
iyi hata performans saglamasiyla roledeki hata performanst iyilestirilmistir. Onerilen
sistemin hata olasilig1, birlesim {ist sinir (union bound) yontemi kullanilarak teorik
olarak tiiretilmistir. Ayrica coklu alic1 antene sahip kullanicilar i¢in klasik NOMA’da
ciftsel hata olasilig1 (pairwise error probability, PEP) kapali formda hesaplanmistir.
Teorik sonuclar bilgisayar benzetimleri ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir.  Ayrica Onerilen sistem ile klasik isbirlikli NOMA sistemi
karsilastirilmigtir. Bant verimliligi 2 bit/sn/Hz oldugu durumda klasik sistem onerilen
sisteme yakin olmakla beraber daha iyi performans saglasa da bant verimliligi arttik¢a
onerilen sistem performansiyla 6ne ¢cikmigtir. Bant verimliligi 4 bit/sn/Hz oldugunda
onerilen sistem kanali zayif olan birinci kullanic1 10~# bit hata olasiligina 23 dB’de
ulagirken klasik sistem kullanildiginda ayni hata oranina 29 dB’de ulagmistir. Ayni
hata oraninda ikinci kullanici i¢in de 1 dB’lik kazan¢ saglanmisti. Bunlara ek
olarak, kullanicilar arasinda esitligi saglamay1 ve kullanicilarin QoS gereksinimlerini
karsilamay1 hedefleyen iki ayr1 optimizasyon problemi iiretilmistir ve ele alinan iki
algoritma sonucunda belirlenen katsayilar kullanilarak sistemin BER performansi
incelenmistir. ki kullamicili durum goz Oniine almarak katsayilar kullanicilar
arast esitlifi saglamay1 hedefleyen algoritmaya gore secildiginde, 14 dB SNR
degerinden sonra kullanicilar ayn1t BER performansini saglamaktadir. Katsayilar
QoS gereksinimlerini karsilamay1 hedefleyen algoritmaya gore se¢ildiginde ise birinci
kullanici i¢in esik deger saglanirken ikinci kullanici yiliksek SNR’da ilk duruma gore 1
dB SNR kazanci saglamistir.

Tezin ikinci kisminda ise asagi yonli iletisim sistemleri icin MBM ile NOMA
birlestirilerek yiiksek bant verimliliginde daha iyi performans elde edilmesi amaclanan
yeni bir sistem Onerilmistir. Onerilen sistemin ortalama bit hata olasilig1 icin iist
sinir ifadesi kapali formda elde edilmistir.  Sistemin performansi sabit ve isaret
giiriiltii oram1 (SNR) degerlerine gore degisen gii¢ tahsis yontemleri kullamilarak
incelenmistir. Onerilen sistemin geleneksel NOMA sistemlerine gore 6zellikle yiiksek
bant verimliliginde daha iyi hata performansi sagladig1r gosterilmistir. Bu sistem
icin de bant verimliligi 2 bit/sn/Hz iken geleneksel NOMA daha iyi performans
sergilemektedir. Fakat bant verimliligi 3 bit/sn/Hz oldugu durumda 10~3 BER degeri
icin Onerilen sistem birinci kullanict i¢in 7 dB, ikinci kullanict i¢in 2 dB kazang
saglamaktadir. Elde edilen analitik sonuclar bilgisayar benzetimleri ile desteklenmistir.
Ayrica Onerilen sistem igbirlikli NOMA sistemlerine uygulanmistir. Burada kaynagin
sadece bir kullaniciyla dogrudan iletim kurabildigi ii¢ kullanicili durum goz Oniine
alinmugtir. Bu sistemde dogrudan iletim saglanamayan kullanicilara iletim, dogrudan
iletim saglayan kullanicinin role olarak kullanilmasiyla kullanici igbirlikli olarak
saglanacaktir. Kaynakta ve role gorevi goren kullanicida onerilen MBM tabanh
NOMA sistemi kullanilmistir. Onerilen sistemin hata performansi incelenmis ve teorik
ifadeler tiiretilmistir. Ayrica Onerilen sistemin klasik igbirlikli NOMA sistemlerine
gore yiiksek bant verimliliginde iistiinliigii gosterilmistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda gelecek nesil iletisim sistemleri i¢in diisiiniilen NOMA
ile bir IM teknigi olan MBM birlestirilerek yeni sistemler onerilmistir. Onerilen
sistemler igbirlikli yapilara uygulanmis ve hata performanslari incelenmistir. Onerilen
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sistemlerin klasik NOMA ve igbirlikli NOMA sistemlerine gore iistiinliikleri ortaya
konmustur.  Ayrica teorik bit hata orami ifadeleri tiiretilmis, tiiretilen ifadelerin
dogrulugu bilgisayar benzetimleri ile gosterilmisgtir.
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COOPERATIVE NON-ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS
WITH MEDIA BASED MODULATION

SUMMARY

For the next-generation of communication technologies, different demands are
required such as high spectral efficiency, low latency, high reliability and massive
connection. Besides the rapid increase in the volume of mobile traffic, with the new
topics of 5G such as machine-to-machine communication and the internet of things,
billions of smart devices should be supported at the same time with high efficiency.
For these reasons, studies on more efficient physical layer designs have increased
significantly in recent years.

Efficient use of the frequency band is important for the requirements of supporting
numerous devices at the same time. The multiple access techniques used from 1G to
4G are orthogonal multiple access (OMA) techniques where resources are allocated
to users by providing the orthogonality in the frequency, time or code domain.
Although the OMA technique is a realistic solution to achieve good performance,
the rapid increase in the number of devices and the new demands of 5G requires
the development of new multiple access techniques for next-generation wireless
communication systems. In this context, non-orthogonal multiple access (NOMA)
techniques have been proposed to provide services to multiple users in the same time,
frequency and code domain.

Index modulation (IM) is a spectral and energy efficient technology that allows the
transmission of information with the main components of the digital communication
system. Spatial modulation (SM) and space shift keying (SSK) are the two most
known IM techniques in which information is transferred by antenna indices. In
SM and SSK, some or all of the information bits are mapped to the antenna indices
to provide transmission. However, to increase the spectral efficiency, the number
of antennas have to increase exponentially. Media-based modulation (MBM) has
recently been proposed as a new IM technique, providing the same performance using
a single transmitting antenna with the SM and SSK techniques. The transmit antennas
equipped with RF mirrors, or electronic switches provide different radiation patterns
and different fading channels depending on the condition of the RF mirrors. The
information bits are used to set the ON/OFF status of the RF mirrors or electronic
switches.

Also, to eliminate the fading and path loss effects of the wireless communication
channels, diversity techniques need to be implemented. Cooperative diversity
techniques can be implemented in cases where multi-antenna diversity techniques
cannot be used due to some limitations such as hardware size, power, and cost in
mobile devices. Cooperative diversity has also a significant effect in cases where
direct communication link between the source and users cannot be achieved due to
high fading and path loss.
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MBM and NOMA are considered together and new cooperative communication
systems are proposed within the scope of this thesis. Firstly, to reduce the error
propagation problem in the decode and forward (DF) relaying networks, it was
suggested to apply MBM at the source for cooperative NOMA systems. In the
proposed MBM-aided cooperative NOMA system, the error performance at the relay
has been improved by by using MBM instead of classical amplitude and phase
modulations. The PEP expression of the proposed MBM-aided NOMA system
with multiple receive antennas at users is derived. Moreover, the analytical BER
of the overall system has been obtained by using union bound method. It is
shown that the analytical and simulation results match very well. Then, the BER
performance of MBM-aided cooperative NOMA has been compared with those of
the conventional cooperative NOMA systems. When the spectral efficiency is 1 b/s/
Hz, the conventional system is slightly better than the proposed system. However, with
the increasing of the spectral efficiency, the proposed system outperforms conventional
cooperative NOMA systems in terms of BER. For the spectral efficiency at 4 b/s/Hz,
the proposed system has a 10~ bit error probability at 23 dB while the conventional
system has the same error rate at 29 dB for the first user. An 1 dB gain was obtained
for the second user at the same error rate. Furthermore, effect of the power allocation
coefficients have been invastigated. Additionally, two optimization problems that aim
to find the optimum power allocation coeffcients in terms of user fairness and quality
of services (QoS) are formulated. Finally, BER performances with optimum power
allocation coefficients for both algorithms have been investigated. Considering the
two user situation, when coefficients are selected according to the algorithm that aims
to achieve user fairness, users achieve the same BER performance after 14 dB SNR
value. When coefficients are selected according to the algorithm in terms of the QoS
requirements, the performance of the second user is increased while threshold BER
value for the first user is satisfying and 1 dB SNR gain is provided at high SNR.

In the second part of the thesis, a new system model which is aimed to achieve better
performance in high spectral efficiency by combining MBM with NOMA for downlink
communication is proposed. The union bound expression for the average bit error
probability of the proposed system is obtained in the closed form. The performance
of the system has been investigated using fixed and variable power allocation methods
according to SNR values. Also, it has been shown that the proposed system provides
better error performance compared to conventional NOMA systems, especially in high
spectral efficiency. When the spectral efficiency is low, the conventional NOMA
performs better than the proposed system as in the first section. However, the proposed
system provides 7 dB SNR gains for the first user and 2 dB for the second user at
a 1073 BER when spectral efficiency is 3 b/s/Hz. The analytical results obtained
were supported by computer simulations. In addition, the proposed method has
been applied to cooperative NOMA systems. Three user-case is considered for the
cooperative NOMA system where direct link between source and one near user is
available and direct links between source and two far users are not available. The far
users receive their signals from the near user which acts as a DF relay. The union
bound expression for the average bit error probability of the proposed cooperative
system is also obtained in the closed form. Finally, it is shown that the proposed
system outperforms conventional cooperative NOMA systems in terms of BER.

Consequently, within the scope of the thesis, new systems are proposed by combining
NOMA and MBM which are the promising techniques for the next-generation wireless
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communication. The NOMA and MBM techniques have been applied to cooperative
systems and error performance has been investigated. Advantages of proposed
systems compared to conventional NOMA and cooperative NOMA systems have been
demonstrated. Also, the theoretical BER expressions are derived and the accuracy of
the derived expressions are verified by the computer simulations.
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1. GIRIS

Giintimiizde akilli cihaz sayisinin hizli bir sekilde artmasi ve kullanicilarin artan
veri talepleriyle birlikte yeni nesil kitlesel haberlesmenin ¢ok yiiksek verimlilikle
desteklenmesi gerekmektedir. Kullanicilar arasinda kesintisiz ve yiiksek veri hizina
sahip haberlesmenin her zaman saglanabilmesi i¢in hata performansini iyilestirmenin
yaninda telsiz haberlesmenin en 6nemli kaynaklarindan olan frekans spektrumu ve
enerji de verimli sekilde kullanilmalidir. Bu hedeflerin yakalanabilmesi i¢in bir yol,
cok-girigli cok-¢ikish (multiple-input multiple-output, MIMO) haberlesme teknigi
kullanmaktir. MIMO teknigi, 3G, 4G ve 5G hiicresel haberlesme standartlarinda
ve ayrica WLAN gibi standartlarda yerini almig durumdadir. Bazi durumlarda
ise, donanim biyiikliigli, giic ve maliyet gibi sinirlamalarindan dolayi, gezgin
cihazlara birden ¢ok antenin yerlestirilmesi miimkiin olmayabilir.  Buna bir
cOziim, role (aktaric1) adi verilen yardimci cihazlarla isbirligine dayanan igbirlikli
haberlesme (cooperative communication) teknigini kullanmak olmustur. Bu teknik,
LTE-Advanced olarak adlandirilan 4G standartinda yerini almistir. Boylelikle 6zellikle
hiicre kenarindaki kullanicilarin yiiksek hiz ve iyi hata performansi gereksinimlerini
saglamak miimkiin olabilmektedir. 5G ile birlikte ise farkli sistem gereksinimleri
de ortaya c¢ikmistir.  Kullancilarin artan veri taleplerini yerine getirmenin yani
sira makineler arasi haberlesme (machine-to-machine communication), nesnelerin
interneti (internet of things, IO0T), sanal gerceklik (virtual reality, VR) ve saglik
alanindaki uygulamalar da 5G’nin konusu arasina girmistir ve ¢esitli uygulamalarda
farkli isterler ortaya ¢ikmistir. Yiiksek bant verimliliginin yani sira diisiik gecikme
siiresi, slirekli cihaz baglantisi, yliksek kitlesel iletisimin saglanmasi gibi konular da
5G ve gelecek nesil haberlesme sistemlerinin ana konularimi olusturmaktadir. Cihaz
sayistmin hizli bir sekilde artmasi ve ortaya cikan farkli sistem gereksinimleri ile
beraber yeni ¢oklu erisim teknikleri ve iletim teknikleri gelistirilmesi gerekmektedir.
Indis modiilasyonu (index modulation, IM), yiiksek bant ve enerji verimliligi
saglayabilecek potansiyele sahip iletim tekniklerinden bir tanesidir. IM’nin en

bilinin iki bi¢imi iletimde anten indislerini de kullanan uzaysal modiilasyon (spatial
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modulation, SM) ve uzay kaydirmali anahtarlamadir (space shift keying, SSK).
Sanal olarak tek bir antenle MIMO sistemlerle aymi etkiyi yaratabilecek IM’nin
en yeni uygulamalarindan olan ortam tabanli modiilasyon (media-based modulation,
MBM) ve birden fazla kullanciya aym iletisim kaynaginda haberlesme hizmeti
saglanmasina olanak taniyan ve 5G standartinda da yerini alan dik olmayan coklu
erisim (non-orthogonal multiple access, NOMA) tez kapsaminda ele alinacaktir.
Iki teknigin bir arada kullanilmasi ve isbirlikli haberlesme yontemleriyle beraber

uygulanmasi tezin ana amacini olusturmaktadir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda NOMA o6nemli ilgi gormiistiir ve literatiirde genis capta yer bulmustur.
[1]°de, ag icinde rastgele dagitilmis kullanicilar icin NOMA’nin uygulandigi sistem in-
celenmigtir. Bu sistemin kesinti olasilig1 ve ergodik ortalama kapasitesi hesaplanmustir.
[2]’de ¢ok kullanict icin gii¢ tahsisi, ardigik girisim giderme (successive interference
cancellation, SIC) gibi teknikler tartisilmigtir. Ayrica bant verimliligini artirmak icin
NOMA ile MIMO’nun birlikte uygulanmasi 6nerilmisti. MIMO-NOMA’nin hem
ergodik kanal kapasitesi hem de ergodik toplam kapasite agisindan MIMO-OMA’ya
gore Ustiinliigli analitik olarak [3]’te ortaya konulmustur. [4]’te MIMO-NOMA icin
asag1 yonlii (downlink) ve yukar1 yonlii (uplink) iletim incelenmis, farkli gii¢ tahsis
yontemleri alinda MIMO-NOMA sistemlerinin performansi arastirilmigtir. [S5]’te bir
igbirlikli NOMA sistemi Onerilmistir. [5] teki sonuclar igbirlikli NOMA’nin OMA’dan
ve klasik NOMA’dan daha iyi performans sagladigini gostermistir. Bu durum
arastirmacilarin yogun ilgisini cekmistir ve isbirlikli NOMA sistemleri iizerine pek ¢cok
calisma yapilmaya baglanmigtir. [6]’da, kuvvetlendir ve aktar (amplify and forward,
AF) yontemini kullanan, alicida ¢ok anten bulunduran réleli NOMA aginin kesinti
olasilif1 kapali formda verilmistir. AF roleli asag1 yonlii NOMA i¢in iki kullanicili
durumda kesinti olasilig1 analizi [7]°de yapilmistir. Nakagami-m soniimlemeli kanalda
AF roleli NOMA’nin performansi [8]’de incelenmistir. [9]’da yakin kullanicilarin
uzak kullanicilara yardimcr olmak icin ¢6z ve aktar (decode and forward, DF) role
gorevi gordiigii sistem modeli Onerilmistir. [10]’da, DF yontemi ile iletim yapan roleli
NOMA ag1 verilmigtir. [11] ve [12]°de, farkli role secim yontemleri Onerilmistir.

NOMA igeren sistemler kesinti olasilig1, ergodik ortalama kapasite ve bant verimliligi



analizleri yogun olarak yapilsa da literatiirde sinirli sayida hata performansi analizi
vardir. [13]’te yukar1 yonlii NOMA’nin toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii (additive
white Gaussian noise, AWGN) kanal i¢in bit hata orani (bit error rate, BER) ifadesi
kapali formda verilmistir. Yukar: ve agag1 yonlit NOMA icin soniimlemeli kanallarda
BER performansi [14]’te incelenmistir. [15]’te ise NOMA ig¢in ciftsel hata olasilig
(pairwise error probability, PEP) ifadesi asagi yonlii NOMA icin tiiretilmis ve BER

ifadesi birlesim iist sinir (union bound) yontemiyle hesaplanmustir.

Haberlesme sisteminin ana bilesenlerinin indislerini kullanarak ek bilgi iletimini
saglayan IM, yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in enerji ve bant verimlilikli
tekniklerden biridir [16]. SM [17] ve SSK [18] IM’nin en ¢ok bilinen uygulamalaridir.
SM ve SSK’de verici anten indisleri bilgi biti iletiminde kullanilir. IM’nin en yeni
uygulamalarindan birisi olan ortam tabanli modiilasyon (media-based modulation
MBM), RF aynalar1 ya da elektronik anahtarlarla verici antenin karakteristigi
degistirilerek olusturulan farkli 1s1ma Oriintiilerinin indislerini ek bilgi iletiminde
kullanir [19]. SM ve SSK’de bant verimliligini artirmak i¢in ¢ok fazla sayida
verici anten kullanilmasi gerekirken MBM, ayn1 bant verimliligine RF aynalariyla
donatilmis tek bir verici antenle erigebilir. MBM sistemlerin tek-girisli ¢ok-¢ikish
(single-input multiple-output, SIMO) sistemlere gore kanal kapasitesini artirdigi
[19])°da gosterilmistir. [20]’de MBM, MIMO sistemlere uyarlanmistir. MIMO-MBM
sistemi ile verici birimlere yerlestirilmesi gereken RF aynalarinin sayis1 azaltilmistir.
Boylelikle kanal kestirimi karmagiklig1 azaltlmistir. [21]’de SM ve genellestirilmis
SM (GSM) ile MBM birlestirilmistir. Bu sistemin, SIMO-MBM ve klasik SM
sistemlere gore bit hata oran1 yoniinden {iistiinliigli gosterilmistir. SSK ve MBM nin
birlikte diistiniildiigti SSK-MBM semasi [22]’de verilmistir ve Rician sOniimlemeli
kanaldaki performansi incelenmistir. [23]’te dik uzaysal modiilasyon (quadrature
spatial modulation, QSM) ile MBM teknigini birlestirerek bant verimliliginin
daha da artirilmasi amaclanmistir ve yalmizca tek RF zinciri kullanarak klasik
SM ve MBM semalarindan daha iyi performans elde edilmistir. [24]’te MBM ve
SSK modiilasyonlar1 kanal modiilasyonu adi altinda genellestirilmis ve Alamouti
uzay-zaman blok kodlamali [25] MBM sistemleri Onerilmistir. [26]’da, ¢ok
fonksiyonlu iki ayarlanabilir anten tasarimi gelistirilmis ve Rayleigh sontimlemeli

kanal iizerinde performanslari incelenmistir. [27]’de ¢ok kullanicili yukari yonlii



masif MIMO sistem i¢in kullanicilarda MBM kullanarak ¢ok daha az alic1 anten
ile klasik modiilasyon tekniklerinin performansina ulasildig1 gosterilmistir. Ayrica
literatirde MBM semasimin isbirlikli sistemlerle birlikte diisiiniildiigii semalar da
mevcuttur. [28]’de iki atlamali tam-cift yonlii (full-duplex, FD) DF roleli sistemler
icin kaynakta ve rolede MBM uygulanarak BER analizi yapilmisti. MBM uygulanan
sistemin FD roleli aglarda klasik modiilasyon teknigi uygulandigi durumlara gore ayni
bant verimliliginde daha iyi performans sagladigi gosterilmistir. [29]’da ise kaynak
ve rolede MBM’nin uygulandig1 ¢ok atlamali roleli sistemde rolenin isareti dogru

cozdiigiinde DF, hatali ¢6zdiigiinde AF iletim yaptig1 hibrit roleli sistem Onerilmistir.

SM ve SSK’nin NOMA ile birlikte diistiniildiigii uygulamalar da literatiirde mevcuttur.
Spektral verimliligi diisiirmeden kullanicilar arasinda girisimi azaltmayi amaglayan
NOMA tabanh bir SM yapis1 [30]’da Onerilmistir.  Ayrica, yaklasik simge hata
olasiligi ifadeleri ¢ikartilmig ve bundan yararlanarak diisiik karmagiklik saglayan yeni
bir gii¢ tahsis yontemi Onerilmistir. [31]’de yine spektral verimlili§i artirmak igin
NOMA ile genellestirilmis SSK (GSSK) teknigi birlestirilmis ve bu yolla klasik ¢cok
antenli NOMA sistemlerden daha iyi hata performans: elde edildigi gosterilmistir.
Ayrica bu calismada alict kisimda SIC yonteminin kullanilmasina gerek olmadigi ve
bundan dolay1 sistem karmasikliginin azaldig1 gosterilmistir. Benzer sekilde [32]’de,
NOMA ile SM teknikleri birlestirilerek yine alic1 kistmda SIC yontemini kullanmaya
gerek birakmayan bir yap1 Onerilmistir. [33]’te yukar1 yonli iletim icin SM ve
NOMA birlestirilmigtir. [34]’te ise iki kullanicili durum i¢in kullanicilarin isaretlerinin
SM’nin iki farkli birimine eslendigi ve yakin kullanicinin ayni1 zamanda role gorevi
gordiigii igbirlikli NOMA sistemi Onerilmistir. Bildigimiz kadartryla NOMA ve MBM

tekniklerini birlestiren bir calisma literatiirde heniiz yer almamaktadir.

1.2 Tezin Literatiire Katkilari

Tezin besinci bolimiinde DF roleli igbirlikli NOMA sisteminde kaynak ile role
arasindaki hata performansini iyilestirmek amaciyla kaynakta MBM uygulanmig
igbirlikli NOMA sistemi Onerilmisti.  Bu sistemde kaynak ile role arasinda
MBM yapilirken role ile kullanicilar arasinda klasik NOMA teknigi uygulanmustir.
Kullanicilar ve roleler ¢oklu alic1 antene sahiptir. Sistemin BER ifadesi birlesim iist

sinir1 yontemiyle hesaplanmistir. Bu durumda kaynak ile role arasindaki PEP ve role
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ile kullanicilar arasindaki PEP ifadesi hesaplanmistir. Coklu alic1 anten bulunduran
kullanicilar icin klasik NOMA sisteminde PEP ifadesi cikarilmistir.  Analitik
sonuclarin ve benzetim sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica Onerilen
sistem ile klasik isbirlikli NOMA sistemi karsilagtirilmistir ve Onerilen sistemin
klasik sisteme gore bant verimliligi arttikca daha iyi BER performanst sagladig
gosterilmigtir.  Bunlara ek olarak, gii¢ tahsis katsayilarinin sistem performansina
etkisi incelenmistir. Kullanicilar arasinda esitligi saglamay1 ve kullanicilarin servis
kalitesi (quality of services, QoS) gereksinimlerini karsilamay1 hedefleyen iki ayri
optimizasyon problemi iiretilmistir. Son olarak da Onerilen iki algoritma sonucunda

belirlenen katsayilar kullanilarak sistemin BER performansi incelenmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde ise iletimde klasik genlik ve faz modiilasyonu yerine MBM
uygulanan yeni bir NOMA iletim yontemi Onerilmistir. Bu sistemde kullanicilarin
RF ayna sayis1 kadar bilgi biti RF aynalarinin durumlarim belirleyip geri kalan kismi
ise M-QAM isarete eslenerek RF aynalarinin durumuna gore belirlenen kanaldan
giic tahsis katsayilar ile oOlgeklenerek iletilmektedir. Bu sistem ig¢in birlesim iist
siirt yontemi ile BER ifadeleri tiiretilmistir. Sonrasinda ii¢ kullanicinin bulundugu
isbirlikli NOMA sisteminde rolede de Onerilen yontem kullanilarak sistem performansi
incelenmis ve teorik BER ifadeleri tiiretilmistir. Bu igbirlikli sistemde kaynaga en
yakin olan kullanic1 DF role olarak gorev yapmaktadir. Kaynak ile role gorevi
yapan kullanici arasinda dogrudan baglanti oldugu, diger kullanicilarla kaynagin
dogrudan baglanti kuramadig1 varsayilmigtir. Dogrudan baglantinin kurulamadigi
kullanicilarin isareti, role gorevi goren kullanici tarafindan iletilmektedir. Hem MBM
tabanli NOMA hem de bu yontemin uygulandig: isbirlikli iletim, klasik NOMA
sistemleriyle karsilastirilmistir. Onerilen sistemlerin klasik NOMA sistemlerine gore

bant verimlilidi arttik¢a daha iyi performans sagladig1 gosterilmistir.






2. TELSIZ ILETISIMDE KANAL MODELLERI VE CESITLEME

Telli ve telsiz iletisim sistemlerinde alicida alinan isarete bir 1s1l giiriiltii etki eder. Bu
giiriiltii terimi toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gauss noise, AWGN)
olarak modellenmektedir. Ayrica telsiz iletisim sistemlerinde verici ve alic arasindaki
engellerden dolayi iletilen elektromagnetik dalga, iletim ortaminda yansima, kirinim
ve sacilma gibi etkilere maruz kalir. Bu etkilerin sonucu olarak alici, iletilen igaretin
farkli yollardan gecikmeye ugramis olarak farkli zamanlarda gelen versiyonlarina
sahiptir. Alicida birlestirilen isaret, faz ve genlikte onemli Olciide de8ismistir.
Dolayisiyla ¢ok yollu yayilim telsiz sistemlerde soniimlemeye sebep olur. Soniimleme
etkisini gidermek ve kablosuz haberlesme sisteminin performansin iyilestirmek icin
cesitleme teknikleri kullanilmaktadir. Cesitleme teknikleri ile iletilen isaretlerin
bagimsiz olarak soniimlenmis versiyonlarinin alicida alinmasi1 amaglanmaktadir. Bu
sekilde soniimleme etkisi verimli bir sekilde azaltilir ve alinan isaretin giicti artirilir.

Cesitleme tekniklerinden bir tanesi de isbirlikli cesitleme yontemidir.

Bu boliimde haberlesme sistemleri i¢in kanal modelleri incelenecektir ve cesitleme

tekniklerinden igbirlikli ¢esitleme yontemi anlatilacaktir.

2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal

Tim haberlesme sistemlerinde iletisimin giivenligini sinirlayan bir giiriiltii etkisi
mevcuttur. Sayisal haberlesme sistemlerinde bu etki AWGN olarak modellenmistir.
Sontimleme etkisinin olmadig: telli haberlesme sistemlerinde kanallar tipik olarak
AWGN kanal olarak modellenir. ’Toplamsal’ terimi, alinan isaretin iletilen isaret
ve giiriiltii toplamindan olustugu icin kullanilir. Ote yandan, ’beyaz’ terimi, 1s1l
giiriiltiiniin giic spektral yogunlugunun tiim frekanslara esit olarak dagilmasindan
dolayr kullanilmaktadir. Cift yonlii giic spektrumunda bu deger genelde % ile
gosterilir.  Ayrica AWGN kanalda giiriiltii, Gauss dagilimi ile modellenmektedir.
AWGN kanalda alicida alinan isaret

y=VPx+n, (2.1)
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olarak modellenir. Burada x gonderilen isareti belirtmektedir. P iletim giiciinii, n,, ise
giiriiltii terimini gostermektedir. Alicida karar devresi girisindeki giiriiltii beyaz ise, bir

siizgecten gectigi icin artik beyaz degildir; ancak hala Gauss’tur.

Isaret uzayinda birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz Gauss dagilimina sahip giiriiltii
rastlanti degiskeni n olmak {iizere, bu rastlanti degigkeninin olasilik yogunluk islevi

(probability density function, PDF)

flz) = e 207 (2.2)

2

bicimindedir. Burada p giiriiltii ortalamasini, ¢“ ise giiriiltii varyansini temsil

etmektedir.

2.2 Soniimleme

Kablosuz iletisim sistemlerinde gonderilen isaretin, iletim sirasinda meydana gelen
kirmim, yansima, sacilma gibi olaylar sonucu aliciya birden cok kopyasinin
ulagmasina ¢ok yollu yayilim denir. Cok yollu yayilimin sonucunda, alinan isaretin
genlik ve faz degerleri genellikle carpimsal bir bozucu etkiye ugrayarak biiyiik degisim

gosterebilir. Bu bozucu etkiye soniimleme denir.

Sontimleme ¢ok yollu zaman gecikmesi acisindan diiz ve frekans secici, Doppler
yayillmasi acisindan da yavas ve hizli soniimlemeli olarak siniflandiriir.  Bu
soniimleme cesitleri kanalin uyumluluk bant genisligine, Doppler frekansina ve

uyumluluk zamanina bagh olarak degisir.

Kanalin frekans bolgesinde genliinin degismeden kaldig1 bant genisliligine uyum-
luluk bant genigligi denir ve kabaca B, ~ % biciminde ifade edilir [35]. Burada
B uyumluluk bant genisligini, o, ise kanala iligkin gecikmenin standart sapmasini

gostermektedir.

Gezgin birimin veya kanaldaki cisimlerin hareketiyle her dalga frekansta degisime
ugrar. Bu degisime Doppler yayilimi (Doppler shift) adi verilir.  Frekanstaki
degisim f; = ycosO seklinde ifade edilmektedir [35]. Burada f; harekete bagh
olarak frekanstaki degisimi, A isaretin dalga boyunu, 6 ise gezgin birimin hareket
dogrultusuyla isaretin alinma dogrultusu arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Ayrica,

isaretteki bozulmanin fark edilebilecegi en kii¢iik zaman araligina uyumluluk zaman



denir ve kabaca T, ~ #dmax seklinde hesaplanir [35]. Burada 7. uyumluluk zamanini,

fa,.. Doppler frekansimnin en biiyiik oldugu degeri belirtmektedir. Soniimlemeli

kanallar bu etkilere bagh olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Diiz yavas soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk bant

genisliginden kiiciik ve isaretin siiresi kanalin uyumluluk zamanindan kiiciiktiir.

e Diiz hizli soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk bant

genigliginden kiigiik ve isaretin siiresi kanalin uyumluluk zamanindan biiytiktiir.

e Frekans secici yavas soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk
bant genisliginden biiylikk ve isaretin siiresi kanalin uyumluluk zamanindan

kiictiktiir.

e Frekans secici hizli soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk
bant genigliginden biiylikk ve isaretin siiresi kanalin uyumluluk zamanindan

biiyiiktiir.

2.3 Soniimlemeli Kanallar icin Istatistiksel Modeller

Sontimlemeli kanallarda alinan isaret

y=+vPhx+n (2.3)

biciminde ifade edilir Burada P iletim giicii, x vericiden gonderilen isaret, n
toplamsal giiriiltii ve £ diiz soniimlemeli kanalin karmagik soniimleme katsayisidir ve
rastlantisaldir. Alinan isareti daha dogru kestirebilmek i¢in bazi istatistiksel modellere
ihtiya¢ duyulur. Bu kisimda tez kapsaminda kullanilan Rayleigh soniimleme modeli

incelenecektir.

2.3.1 Rayleigh soniimleme modeli

Verici ile alic1 arasinda dogrudan goriis hattinin (line-of-sight, LoS) olmadig1 ve alinan
isaretin sadece ¢evreden yansiyan bilesenlerden olustugu durumlarda kanal, Rayleigh
sontimlemeli kanal olarak modellenir. Rayleigh soniimlemeli kanallarda karmasik
soniimleme katsayisimin zarfi Rayleigh dagilimli olmaktadir. Rayleigh dagiliminin
PDF’si ,

fin(2) = %exp (—Z—) , z>0 (2.4)



bicimindedir. Burada |h| soniimleme degiskeninin zarfim, z Rayleigh rastlanti
degiskenini ve Q soniimlemeli kanalin ortalama giiciinii ifade etmektedir. Sontimleme
kanallart igin anlik ve ortalama SNR ifadeleri sirasiyla y = P|h|?>/6? ve 7 = PQ/c?
seklinde yazilabilir. Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in ¥ iistel dagilimli rastlanti
degiskenidir ve sirasiyla PDF ve birikimli dagilim islevi (cumulative distribution

function, CDF) asagidaki gibidir:

(2.5)

Sekil 2.1’de AWGN ve Rayleigh soniimleme kanallarinin BER performans
karsilagtirmas1 BPSK modiilasyonu i¢in gosterilmistir.  Kablosuz iletisimin hata
performansinin, kablolu iletigsim ile karsilastirildiginda soniimleme nedeniyle onemli
olciide azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, Rayleigh soniimlemeli kanalda 10~* BER
degerine ulagabilmek i¢cin AWGN kanala gore iletim giiciinii yaklagik olarak 26 dB

artirmak gereklidir.

O AWGN-Similasyon
AWGN-Teorik
107! O Rayleigh-Simiilasyon | 3
Rayleigh-Teorik
102 F 3
o
L
)
103 F 3
104 ¢ 3
10° 13
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR (dB)
Sekil 2.1 : AWGN ve Rayleigh soniimlemeli kanallar icin BPSK i¢in BER
performansi.
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2.4 Isbirlikli Cesitleme

Donanim biiyiikliigii, giic, maliyet ve kotii kanal kosullari gibi sinirlamalardan
dolay1 mobil cihazlarda fazla sayida anten kullanimi miimkiin olmamaktadir. Ayni
zamanda yol kaybindan ve yiiksek soniimlemeden dolay1 hedefte isaret nemli dl¢iide
zayiflayabilir ya da Sekil 2.2°de goriilebilecegi gibi en basit igbirlikli iletisim sistemi ii¢
terminalden olugsmaktadir. Bunlar, iletim yapan kaynak (S), alic1 islevini géren hedef
(D) ve kaynak ile hedef arasindaki iletime yardimci olmak iizere hem alic1 hem verici
gorevi goren roledir (R). Role sabit bir cihaz olabilirken kullanicilar da role gorevi
gorebilir. Genel olarak ii¢ terminalden olusan igbirlikli iletim iki zaman araliginda
gerceklesir. Ik zaman araliginda S, isareti R ve D’ye iletir. Ikinci zaman araliginda
ise S sessiz kalir ve sadece R aldig1 isareti D’ye iletir. D, iki zaman diliminde isaretin
farkli kopyalarimi farkli yollardan alir ve bunlart birlestirir. Sonug olarak cesitlilik role
yardimiyla saglanmis olur. hedefe hi¢ ulagmayabilir. Bu sorunun iistesinden gelmek

icin igbirlikli cesitleme teknigi onerilmistir.

—> Birinci zaman araligi

~. - - - »ikinci zaman aralig

Sekil 2.2 : isbirlikli haberlesme sistem modeli.

2.4.1 Isbirlikli cesitlemede iletim yontemleri

Isbirlikli haberlesmede iletim yontemleri temel olarak kuvvetlendir ve aktar (AF) ve

¢Oz ve aktar (DF) olarak iki boliimde incelenebilir.

Kuvvetlendir ve aktar: Bu iletim yonteminde R, S’den aldigi isareti ¢cozmeden
kuvvetlendirerek D’ye iletir. D, S ve R’den gelen isaretleri birlestirir. R’de alinan igaret
giiriiltiilii isarettir ve kuvvetlendirme islemi yapilirken giiriiltii de kuvvetlendirilmis

olur. Fakat D, ayni isaretin bagimsiz kopyalarini aldigi icin ¢esitlilik saglanir.
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Coz ve aktar: Bu iletim yonteminde R, aldig1 isareti ¢ozer ve tekrardan modiile ederek
D’ye iletir. Eger R ¢ozme islemi sirasinda hata yaparsa D’ye hatali isaret iletilmis olur.

Bunun sonucunda hata yayilimi ortaya cikar.
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3. DIK OLMAYAN COKLU ERISIM

Mobil trafik hacminin katlanarak artmasiyla beraber kapasite ve kullanici deneyimi
kalitesinde (quality of user experience, QOE) onemli kazanimlar elde edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple mobil iletisimde radyo erisim teknolojilerinin tasarimu,
sistem kapasitesini iyilestirmede 6nemli bir unsurdur. Radyo erisim teknolojileri genel
olarak coklu erigim teknikleriyle saglanir [2]. Coklu erisim teknikleri, birden fazla
kullaniciya ayni iletisim kaynagini paylastirarak iletisim hizmeti saglamasina olanak
tanir ve 1G’den 4G’ye kadar ¢oklu erisimde onemli Olciide gelisme saglanmugtir.
1G’de frekans bolmeli ¢oklu erisim (frequency division multiple access, FDMA),
2G’de zaman bolmeli ¢oklu erisim (time division multiple access, TDMA), 3G’de
kod bolmeli ¢oklu erisim (code division multiple access, CDMA) ve 4G’de dikgen
frekans bolmeli ¢coklu erisim (orthogonal frequency division multiple access, OFDMA)
kullanmilmigtir. ~ Coklu erisim teknikleri zaman, frekans veya kod bdliimlerinin
kullanicilara tahsis edilis sekillerine gore dik coklu erisim (orthogonal multiple access,
OMA) veya dik olmayan coklu erisim (NOMA) olarak siniflandirilabilir [36]. FDMA,
TDMA, CDMA ve OFDMA’da kablosuz kaynaklarin zaman, frekans, kod bolmesi
veya bunlarin kombinasyonlarinda diklik saglanarak birden fazla kullaniciya tahsis

edildigi OMA kategorisine aittir [37].

5G ile birlikte farkli sistem gereksinimleri ve gesitli uygulamalarda farkli isterler
ortaya ¢ikmustir. Yiiksek bant verimliliginin yam sira diisiik gecikme siiresi, siirekli
cihaz baglantis1 ve yiiksek kitlesel iletisimin saglanmasi gibi konular da 5G ve
gelecek nesil haberlesme sistemlerinin ana konularmi olusturmaktadir. OMA, 1iyi
performans elde etmek icin gergcekci bir ¢oziim olsa da yenilik¢i uygulamalar
ve akilli cihazlarin hizli bir sekilde cogalmasiyla ortaya c¢ikan gereksinimler,
yeni nesil haberlesme sistemleri icin yeni ¢oklu erisim teknikleri gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bu baglamda birden fazla kullanicinin ayni zaman, frekans ve

kod bolmelerini kullanabilmesine olanak saglayan NOMA, gelecek vaat eden coklu
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erisim teknigi olarak one siiriilmiistiir. NOMA’nin baglica avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir.

e Yiiksek bant verimliligi: Ayni frekans ve zaman bolmesinin birden fazla

kullanicinin kullanmasina olanak saglanmasi sebebiyle bant verimliligi artar.

e Kaullanici esitligi: NOMA’nin en dnemli 6zelliklerinden birisi de kanali zayif olan
kullanicilara da hizmet etmesidir. Boylece kullanicilar arasindaki esitligi saglamay1

hedefler.

e Yiiksek baglanilabilirlik: Ozellikle IoT nin 5G’nin icerigine girmesiyle beraber
milyarlarca akilli cihazin baglantisinin desteklenmesi gerekmektedir. Cihaz sayisi
ile ayn1 sayida frekans ya da zaman bolmesi gerektiren OMA’nin aksine NOMA

daha az kaynak kullanarak bu cihazlara hizmet edebilir.

e Uyumluluk: NOMA, sadece yeni bir boyut olarak giic ya da kod bolmesini

kullandig1 icin mevcut ¢oklu erisim tekniklerine kolaylikla uygulanabilir.

e Diisiik gecikme: Kullanicilara 6zel ayrilmis zaman bdlmesi yerine es zamanh

olarak ayni zaman bolmesinde hizmet ettigi icin gecikme azalir.

NOMA teknikleri temel olarak kod bolmeli NOMA (code domain NOMA) ve
giic bolmeli NOMA (power domain NOMA) gibi iki kategoride siniflandirilabilir.
Bu tez kapsaminda giic bolmeli NOMA incelenecektir ve kisaca NOMA olarak

adlandirilacaktir.

3.1 NOMA icin Temel Kavramlar

NOMA'’nin temel fikri, kullanicilarin isaretlerinin ayni frekans ve zaman bolmesinde
farkli giiclerle iletilmesidir. Vericide, kullanicilarin isaretleri farkli giiclerle
stiperpozisyon kodlama (superposition coding, SC) yontemi ile iletilir. Alicida ise
ardigik girisim giderme (successive interference cancellation, SIC) yontemi uygulanir.
Asagi1 yonlii NOMA i¢in sistem modeli Sekil 3.1°de verilmistir. Burada kaynaga uzak
olan birinci kullaniciya yliksek, kaynaga yakin olan ikinci kullaniciya diisiik gii¢ tahsis
edilerek kullanicilarin isaretleri SC ile vericiden gonderilmektedir. Birinci kullanici

SIC islemine gerek duymadan kendi isaretine karar verirken, ikinci kullanicida yiiksek
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girisimin etkisini gidermek icin SIC yapilmaktadir. Ikinci kullanici SIC isleminden

sonra kendi isaretine karar verir.

aap RS
Zaman 1. kullanici
1. kullanicinin 1. kullanicinin ¢ | 2 kullanicinin
-D |§a\rleetr||r|1ngle Se\lrar —>| igaretinin : |§aret|lne kgrar
[ | ikarilmasi H verilmesi
Frekans 2. kullanici :

SIC

Sekil 3.1 : Asag1 yonlii NOMA sistem modeli.

3.1.1 Siiperpozisyon kodlama

Siiperpozisyon kodlama ilk olarak [38]’de Onerilmistir ve tek bir kaynak ile birden
fazla kullanicinin ayni anda iletisim kurmasina olanak tanir. Kullanicilarin isaretleri
farkli gii¢ tahsis katsayilariyla dl¢eklendirilip toplanarak gonderilir. Gii¢ tahsisi islemi
genellikle, kanali zayif olan kullanicinin da performansini iyilestirmek amaciyla kanali
zay1if olan kullaniciya yiiksek, kanali giiclii olan kullaniciya az gii¢ tahsis edilerek

yapilir.

Sekil 3.1°deki sistem modeli i¢in vericiden gonderilen isaret,

x = \/Grs1 + /5 3.1)

biciminde yazilabilir. Burada o) + op = 1 olmak iizere o ve oy sirasiyla birinci
ve ikinci kullanict i¢in gii¢ tahsis katsayilaridir. s; ve s, sirasiyla birinci ve ikinci
kullanicinin isaretidir ve E[|s;|] = 1 olarak tanimlanmigtir. Bu durumda kullanicilarda
alinan isaret, P, h; ve n; sirastyla iletim giiciinii, soniimlemeli kanal katsayisini ve

toplamsal Gauss giiriiltiistinii belirtmek iizere asagidaki gibi yazilabilir:

yvi=VPhix+n;, i=102. (3.2)

3.1.2 Ardisik girisim giderme

NOMA’da da alicida isaretlerin ¢oziilmesi sirasinda bu girisimi gidermek i¢in SIC

yontemi uygulanir. Cozme islemi sirasinda en yiiksek gii¢ tahsis edilen kullanicilar
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isaretlerini ¢ozerken diger kullanicilarin isaretine giiriiltii gibi davranir, bu durumda
SIC islemine gerek yoktur. Fakat daha az gii¢c tahsis edilen kullanicilarin yiiksek
girisimi gidermek icin SIC iglemini uygulamasi gerekmektedir. Bu durumda ilk olarak
kullanici, kendisinden daha yiiksek gii¢ atanan kullanicilarin isaretini sirasiyla ¢oziip,
tekrar kodlayarak ardisik olarak kendi isaretinden cikarir. Bu sayede girisim giderilmis

olur. Bu islemden sonra kullanici kendi isaretine karar verir.

3.2 Isbirlikli NOMA

NOMA’da igbirlikli iletim, kullanicilarin kendi arasinda isbirli§i yapmasiyla veya
atanmig role yardimiyla gerceklenebilir. Kullanicr isbirlikli NOMA’da temel fikir,
kanal1 giiclii olan kullanicilarin kanali zayif olan kullanicilarina yardimei olmak
icin DF role olarak gorev yapmasidir. Sekil 3.2°de iki kullanicili igbirlikli NOMA
sistemi gosterilmektedir. Sekil 3.2°deki igbirlikli NOMA sistemi i¢in iletim sirasinda
iki zaman arali§1 gerekmektedir. Ilk zaman aralifinda kaynaktan birinci ve ikinci
kullaniciya isaret gonderilir. Ikinci zaman araliginda ise ikinci kullanici SIC ile elde

ettigi birinci kullanicinin isaretini DF role gibi davranarak birinci kullaniciya iletir.

| =

kullanici

o
]

2. kullanici

Birinci zaman aralig

ikinci zaman aralig

Sekil 3.2 : Kullanicr igbirlikli NOMA sistem modeli.

Roleli iletisim kapsama alanini artirmasi sebebiyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir.
Literatiirde de roleli NOMA aglan iizerinde cokc¢a calisma bulunmaktadir. Role ile
igbirliginin saglandig1 bir diger sistem modeli Sekil 3.3’te gosterilmistir. Kaynak
ile kullanicilar arasinda yol kaybi1 sebebiyle dogrudan iletisim saglanamadigi

durumlar olabilir. Sekil 3.3’te kaynak ile birinci kullanict arasinda dogrudan iletim
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saglanamamaktadir. Birinci kullanici ile iletisim, role kullanilarak saglanmisgtir.
Rolede iletim DF ya da AF yontemleri kullanilarak yapabilir. Iki kullanicili durumda
OMA ile dort zaman aralig1 gerekirken NOMA’da ise iki zaman arali1 gerekmektedir.

Boylelikle bant verimliligi de artirilmis olur.

| ((l)) &

1. kullanici

[
[ ]
2. kullanici

Birinci zaman araligi

ikinci zaman aralig

Sekil 3.3 : Roleli NOMA sistem modeli.
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4. ORTAM TABANLI MODULASYON
Giinlimiizde, yeni nesil telsiz haberlesme sistemleri i¢in daha verimli fiziksel katman

tasarimlaria yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Indis modiilasyonu (IM), sayisal
haberlesme sisteminin ana bilesenlerinin indislerini kullanarak ek bilgi iletilmesini
saglayan yiiksek bant ve enerji verimlilikli modiilasyon semalarindan bir tanesidir.
IM’nin en c¢ok bilinen bi¢cimi uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM) olup bu
teknikte bilgi bitleri hem klasik modiilasyonlu isaret ile (genlik, frekans veya faz ile)
hem de anten indisleri ile iletilmektedir. SM’nin 6zel bir bi¢imi, bilginin sadece
anten indisleri ile iletildigi uzay kaydirmali anahtarlama (SSK) teknigidir. SSK ile
iletim, bilginin kanal indisi ile iletilmesine denktir. IM’nin bir diger uygulamasi olarak
Onerilen ortam tabanli modiilasyon (MBM) ise bilginin RF ayna kombinasyonlari
veya elektronik anahtarlar tarafindan olusturulan farkli 1s1ma oriintiileri ile iletildigi,
Ozgiin bir sayisal modiilasyon semasidir. MBM’nin temel modelinde SSK’de oldugu
gibi bilgi kanal gerceklemelerine eslenir ve tek ton isaret gonderilir. SSK’de kanal
gerceklemeleri ikinin {issii olacak sayida verici anten ile saglanirken MBM’de tek
verici antenin yanina RF aynalar1 yerlestirilerek saglanir. RF aynalarini verici antenin
yanina yerlestirmek, iletim ortamindaki sagicilar1 vericiye yakin konumlandirmakla
esdegerdir ve bu sacilmalarin her biri bilgi bitlerine gore belirlenen RF aynalarinin
acik veya kapali olmasia gore kontrol edilir [21]. MBM’de tek ton isaret yerine
genlik ve faz modiilasyonlu isaretler kullanilarak bant verimliligi artirilabilir. M, f
adet RF aynasi ile donatilmig bir verici antenden tek ton isaret iletildigi durumda bant
verimlili§i N = M, bit/sn/Hz olurken, M-QAM isaret de iletilmesi durumunda bant
verimliligi n = M, r +1log, M bit/sn/Hz olacaktir.

4.1 Sistem Modeli

MBM sistem modeli Sekil 4.1°de gosterilmistir.  Vericide M,y adet RF aynasiyla
donatilmig tek anten varken alicida Ng anten bulunmaktadir. M, adet RF aynasi
icin N,r = 2"/ kanal durumu gergeklemesi olusturulabilir. i. kanal durumu ile alici
antenler arasindaki kanal h; € CNe<1 j =12, .,Ny olarak gosterilebilir. Bu durumda

RF aynalarinin tiim farkli durumlarina gore olusabilecek genisletilmis kanal matrisi
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H=[h; h, --- hy f] olarak tanimlanabilir ve H matrisinin elemanlar1 bagimsiz ve

ayn1 parametreli 4’4 (0, 1) dagilimina sahiptir.

M,yRFaynasi Y
Alici

%

Bilgi biti (RF aynalarinin
acik/kapali durumlari)

Sekil 4.1 : MBM sistem modeli.

Vericiye gelen bilgi bitleri log,(N,sM) uzunlugunda alt bit gruplarina ayrilir. Her
bir alt grup da kendi igerisinde M, s ve log, M uzunluunda iki alt gruba ayrilir.
Burada M, ¢ bit, RF aynalarinin agik veya kapali durumlarini belirlerken geriye kalan
log, M bit ise genlik veya faz modiilasyonuyla iletilecek isarete eslenir. Boylece bir
simgede M, +log, M bit iletilmig olur. MBM iletim semast icin Cizelge 4.1°de 6rnek

verilmisgtir.

Cizelge 4.1 : MBM icin iletim semas.

Bilgi Bitleri RF aynalarmin | Etkin kanal | Iletilecek
durumu durumu indisi isaret
000 Kapali/Kapali 1 1
001 Kapali/Kapali 1 -1
010 Kapali/A¢ik 2 1
011 Kapali/A¢ik 2 -1
100 Acik/Kapali 3 1
101 Acik/Kapali 3 -1
110 Acik/Acik 4 1
111 Acik/Acik 4 -1

Burada, bant verimlili§i n = 3 bit/sn/Hz iken M,y = 2, M = 2 oldugu durum
incelenmigtir. M,y = 2 oldugu i¢in N,y = 4 farkh kanal gerceklemesi olugacaktir. Ik
iki bilgi bitinden RF aynalarinin agik veya kapali durumlar: belirlenerek olusan etkin
kanaldan, geriye kalan bir bite gore belirlenen BPSK simgesi iletilecektir. Cizelgede
"010" bit blogu incelenirse ilk 2 bit olan "01" ile 1. RF aynasi kapali, 2. RF

aynasi ise acgik olarak ayarlanmistir ve bu durum 4 etkin kanaldan indisi 2 olana
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denk gelmektedir. Bu kanaldan BPSK isaret kiimesinden "0" bitine karsilik gelen "1"

simgesi gonderilecektir.

Aliciya gelen igaret

y = VPHx+n 4.1)

seklinde modellenebilir. Burada n, x € CN¢*! sirasiyla toplamsal giiriiltii vektorii ve
isaret vektoriidiir. P vericideki iletim giiciinii gostermektedir. Her iletim araliginda
yalnizca bir etkin kanal kullanabilecegi i¢in x vektorti, etkin kanal indisi / konumunda

iletilecek simgenin (x;) yer aldig1 ve diger elemanlar1 O olan vektordiir ve
x=[00-x; -+ 00] 4.2)
olarak tanimlidir. Bu durumda alinan isaret
y=hxx;+n 4.3)

olarak yazilabilir. Burada h;, H kanal matrisinin /. siitunudur.

Alicida ise hem etkin kanal indisine hem de gonderilen simgeye ayni anda en biiyiik

olabilirlikli (maximum-likelihood, ML) karar kurali kullanilarak

[, &) = argmin| |y — by (4.4)

)

seklinde karar verilir.

4.2 Ortam Tabanh Modiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlar:

MBM’nin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e MBM sistemi, sadece tek verici anten kullanarak RF aynalar1 sayesinde sanal
bir MIMO kanali olusturabildigi i¢cin geleneksel MIMO sistemlerle aynmi bant

verimliligi ve hata performansina ulagabilmektedir.

e SSK ve SM gibi tekniklerde bant verimliligini artirmak i¢in verici anten sayisini
iistel olarak arttirmak gerekirken MBM’de tek bir anten kullanarak RF aynasi

sayisint dogrusal olarak artirmak yeterlidir.

e Diger indis modiilasyonu teknikleri olan SSK, SM, GSM ve QSM gibi tekniklere

kolaylikla uygulanabilir ve bu sayede bant verimliligi daha da artirilabilir.

21



e MBM’de isaret kiimesi kanal katsayilar1 olacag icin, katsayilar arasindaki Oklid
uzaklig1 bant verimliliginin artmasiyla beraber klasik modiilasyonlu sistemlere gore
daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle 6zellikle bant verimliligi artttkca MBM daha iyi

performans saglayacaktir.

MBM’nin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Bilgi kanal ile iletildigi i¢in alic1 tarafta RF aynalarinin olasi tiim durumlar icin
olusabilecek kanal gerceklemeleri icin kanal kestirimi yapilmasi gerekmektedir. Bu

da alicida donanimsal karmagikli§in artmasina sebep olur.

e RF aynasi sayisi arttikca bant verimlilii artar. Ancak anten tasarimi sirasinda
kullanilabilecek RF sayis1 sinirli olabilecegi i¢in pratikte bunu saglamak giic

olabilir.

e Diger IM tekniklerinde oldugu gibi alicida diisiik anten kullanilmasi durumunda

performansi diisiiktiir.
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5. MBM DESTEKLI ISBIRLIKLI NOMA

Literatiirdeki daha onceki calismalardan da goriilebilecegi gibi, kaynak ve role
arasindaki bozucu etkiler nedeniyle, DF teknigini kullanan rolede hatali karar
verilmesi sistemde hata yayilimina yol agmaktadir. [39]’da, DF roleli aglarda SSK
kullanilmasinin diger tek RF zincirli iletim semalarindan daha iyi performans sagladigi
gosterilmigtir.  Bu boliimde, MBM sisteminin tek verici antenle bile SSK ile aym
performansi saglamast 6zelligi goz Oniinde bulundurularak kaynak role arasinda
MBM, role ile kullanicilar arasinda ise klasik NOMA tekniginin uygulandigi asagi
yonlii igbirlikli NOMA sistemi goz oniine alinmigtir. Klasik NOMA sisteminde, ¢cok
alict antenli kullanicilar icin PEP hesaplanmig ve Onerilen sistem i¢in BER ifadesi
tiretilmistir. Ayrica kullanicilar arasi esitlidi ve kullanicilarin servis kalitesini goz
oniinde bulunduran iki ayr gii¢ tahsis optimizasyon problemi incelenmistir. Onerilen
sistemin klasik DF roleli NOMA sistemlerine gore ozellikle bant verimliligi arttikca

daha iyi performans sagladigi gosterilmistir.

5.1 Sistem Modeli

Ele alinan igbirlikli asag1 yonlii NOMA semas: icin sistem modeli Sekil 5.1°de
verilmistir. Burada, bir kaynaktan Uy, U,, ---, Uk ile gosterilen K kullaniciya
DF réle (R) yardimiyla bilgi gonderilmektedir. Onerilen sistemde kaynakta (S) bir
verici anten ve M, adet RF aynasi kullanilarak MBM teknigi uygulanip R’deki BER
performansinin iyilestirilmesi ve hata yayilimimin azaltilmasi amaclanmistir. R ve
kullanicilar sirasiyla Ng ve Np alici anten ile donatilmistir ve R’de iletim tek verici
anten ile yapilmaktadir. S ve kullanicilar arasinda dogrudan iletim mevcut degildir ve
tiim alicilarda ve rolede kusursuz kanal durumu bilgisi oldugu varsayimi yapilmugtir.

Iletim iki zaman araliginda gerceklesecektir.

[lk zaman araliginda, b = [b; by--- bg]| bilgi biti dizisi b! ve b? olmak iizere iki
boliime ayrilir. Burada b;, U;’nin bilgi bitlerini géstermektedir. b! = by by by

dizisi ilk m kullanicinin bitlerinden olugur ve toplamda M, bit igermektedir. b? =
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[byy41 bt - - bg] dizisi ise geriye kalan kullanicilarin bitlerini igerir ve log, M bitten
olusur. Tletimde, b! bitlerine gore RF aynalarmin agik/kapali durumlar1 ayarlanarak
etkin kanal durum indisi belirlenir. b? bitleri ise M-QAM isaret kiimesinden belirlenen
simgeye eslenerek belirlenen kanaldan iletilir.
e 4 o ™~
-J—> M,sRFaynas 5
by, bitleri ;
S @/\/ R
. ®

M-QAM —>
5 ] 0
bk bitleri

Sekil 5.1 : Sistem modeli.

R’de alinan igaret
Yr = \/ Pshix, +ng (5.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada h;, H = [h{R h3%... hiﬁr /| genellestirilmis kanal
durum matrisinin /.  siitununu gostermektedir ve elemanlart bagimsiz ve aymi
parametreli €.47(0,1) dagilimina sahiptir. P S’deki iletim giiciinii, x, belirlenen
M-QAM simgesini belirtmektedir. ng ise elemanlart ¢’.47(0,1) dagilimina sahip
olan R’deki toplamsal giiriiltii vektoriidiir. Cozme islemi sirasinda etkin kanal durum
indisine (f) ve M-QAM simgesine (£;) ML teknigi ile asagidaki gibi birlikte karar
verilir:

0, %] :argrlr}i;1||yR—hl\/Fqu||2. (5.2)

Bu islem sonucunda ¢éziilen bilgi bitleri b = [by b, --- bx] biciminde ifade edilebilir.

Ikinci zaman araliginda R’”de NOMA uygulanir. R, siiperpozisyon ile olusturdugu
K
s = Z v O PR X; (5.3)
i=1

isaretini tiim kullanicilara gonderir. Burada X;, R’de ¢oziilen b; bitlerine gore U; i¢in
belirlenen L-QAM simgesini ve o, U; i¢in atanan gii¢ tahsis katsayisini gostermektedir
ve ZlK: 10 = 1 olmahdir. Pg, R’deki iletim giiciinii belirtmektedir.  Genelligi
kaybetmeden, R ile kullanicilar arasindaki kanal katsayilarinin ||hgp, ||> < ||hgp,||* <

- < ||hgpy||? olarak siralandig1 varsayilmigtir. Burada hgp, = [h}eDi h,zeDi e hlggi], R
ile U; arasindaki kanal katsayilar1 vektoriinii gostermektedir ve elemanlar1 begimsiz
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ve ayn1 €.4(0,1) dagilimina uyan rastgele degiskenlerdir. Bu durumda NOMA
prensibine gore kullanicilarin gii¢ tahsis katsayilart o > ap > --- > ok olarak

siralanmalidir.
U;’de alinan isaret asagidaki gibidir:

yi = hRDiS “+n;. 5.4)
Burada n;, U;’deki toplamsal giiriiltii vektoriinii gostermektedir ve elemanlari

€/ (0,1) ile bagimsiz ve ayn1 dagilimlidir.

Her kullanicida alinan isaret, diger K — 1 kullanicinin isaretleri tarafindan girisime
ugrar. Bu yiizden girisimi azaltmak i¢in kullanici, kendisinden daha yiiksek gii¢ tahsis
edilmis kullanicilarin isaretlerini ¢ozecek sekilde ardisik olarak SIC uygulamalidir.
Ornegin, U;de Uy,---,U;_ kullanicilarin isaretleri sirasiyla coziilecek ve y;’den
ardisik sekilde cikarilacaktir. Geriye kalan Uj, 1, - - - ,Uk kullanicilarin isaretlerine ise

giirtiltii gibi davranilacaktir.

En yiiksek gii¢ tahsis edilen kullanici Uj i¢in diger kullanicilarin isaretlerine giiriiltii
olarak davranilir ve SIC islemine gerek yoktur. Uj’in simgesine ML teknigi ile

asagidaki gibi karar verilir:
%1 = argmin||y; —hgp, /01 Prxi| 2. (5.5)

Burada x; QAM isaret kiimesinden iletilebilecek simgeyi, X; ise U; icin karar verilen

simgeyi gostermektedir.

U;, i > 1, icin ¢ozme iglemi ML ile
% = argmin||y; — hgp, v/0Prxil| (5.6)

seklinde yapilir. Burada y’, i — 1 adet SIC islemi sonucu olusan isarettir ve asagidaki

gibi verilmigtir [15]:

i—1 K
yi — (mﬁl —+ Z \/ ajPRAj + Z \/ OCkPRXAk> hRD[ +n;. (57)
j=1 k

=it+1

Burada A; = X; — X; bi¢iminde tanimhdir ve X;, U; i¢in karar verilen simgeyi

gostermektedir.

25



5.2 Bit Hata Olasihg1 Analizi

Bu boliimde onerilen sistem i¢in BER ifadesi PEP kullanilarak birlesim iist sinir1
(union bound) yontemi ile bulunacaktir. U; i¢in PEP, diger kullanicilarin isaretlerine
ve SIC ile karar verilen isaretlere de baghdir. Bu yiizden U; i¢in BER hesaplanirken
diger kullanicilarin olasi tiim igaretleri ve SIC ile karar verilebilecek olasi tiim isaretler

tizerinden ortalama alinmalidir.

Onerilen sistem icin ortalama BER ifadesi, birlesim iist smir1 yontemi ile asagidaki

gibi hesaplanabilir [40]:

1 NN
P.; < L—KZZPr(xlq — x[qA) ZP}’ <)€,~ — )Z,-])’Z(’), A( ))

Xig x]*q ii

i—1 . ; I
% [T Pr (80— 58", A(’)) e(bi = bi)
el 10g2(L)

(5.8)

Burada P, ;, U; i¢in ortalama BER degerini belirtmektedir. Pr(x;, — xiq)’ [. etkin
kanaldan x, iletildii durumda rolede hatali olarak [. etkin kanal durumu indisine ve
%, simgesine karar verilme olasiligin1 géstermektedir. e(b; — lv),-) iletilen ve alinan
bilgi arasindaki bit hata sayisim gostermektedir. Ayrica, %) = [Rir1,%iv2, -, Xk]
ve A = [AI,AZ, ce ,A,-_l} olmak iizere Pr(%; — %%\, A(i)), U;deki kosullu hata
olasilifini belirtmektedir ve diger kullanicilarin isaretleri ile SIC ile karar verilen

isaretlere baghdir.

5.2.1 Roledeki ciftsel hata olasihig:

R’deki kosullu PEP ifadesi (5.2)’den yararlanilarak

Prl[hyx, —hpty[|?

Pr(xig — xj, | H) = Q \/ 5 =0 (V) (5.9

seklinde hesaplanabilir. Burada Q(-), Q fonksiyonunu gostermektedir [40]. Rayleigh
soniimlemeli kanal i¢in k, Gamma(Ng, k) dagilimina sahiptir ve K
PR ix, — %42 =1
k=< g4 J4a A (5.10)
{ PzR (‘xq|2_|xq|2) I#1
seklinde tanimhidir. Moment iireten fonksiyon (moment generating function, MGF)

[41] yardimiyla (5.9)’daki kosullu PEP ifadesi

g

1 /2 1
P i) = — M| —— a1
g = xlq) T /o x (2sin2(9)> 49 .11
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seklinde elde edilir. Burada Mi(s), k’'nin MGF ifadesidir ve asagidaki bigimde
tamaimlidir [41]:

1
(1—is)Ne’
(5.12), (5.11)’de yerine koyulduktan sonra [41, Eq.5A.4b] kullanilarak R’deki PEP

My(s) = (5.12)

ifadesi agagidaki gibi elde edilir:
Nel /Ng—1+k
Pr(xig — Xg,) = T ( R > [1—pul*. (5.13)

Burada u = % <1 —\/ %) seklinde tanimlidir ve () binom katsayisini gostermek-

tedir.

5.2.2 Kullamcilardaki ciftsel hata olasihg

U;’deki kosullu PEP [15]’te asagidaki gibi verilmistir:

+ 286 hen. || B:
Pr (xi — %80, A(l),hRDl) -0 (—” R‘ljl”ﬁ’) . (5.14)
i
Burada f3; ve v;
A il . K
Bi = VoiPrlAu* + 2R A | Y VauPrAi+ Y, /i Prf; (5.15)
u=1 J=itl1
ve
vi = V2|A. (5.16)
NN 232
seklinde tanimlidir. Pr <)€,~ — )Z,-|f<(‘), A(l)) ifadesi (5.11)’da K yerine k; = ”hmz/#

yazilarak hesaplanabilir. Bu nedenle 6ncelikle M (s) ifadesi bulunmalidir.

Rayleigh sontimlemeli kanal i¢in siralanmamis k;, Gamma(Np, ;) dagilimina sahiptir

2
ve K; = % seklinde ifade edilir. Siralanmis k; de8iskenleri i¢in pdf ifadesi asagidaki

gibi verilmigtir [6]:

o K! i—1 i—1 e—y/k'i(y/l—(i)ND_]
f""(y)‘(K_i)!(i—l)!1§<—1)k< . ) o1
(5.17)

N K—it+k
D 1 _

X [Z —e_y/'q(Y/’_fi)m] :
m=0

(5.17)’deki PDF ifadesi kullanilarak ve art arda binom agtlimlart uygulanarak, My (s)

asagidaki gibi bulunur:
M) = [ fdy
i o .18)
K izl 7<s+a7—+l>x k (5
= —1*y, V/ e R )N gy
Sy,
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oa—k cee—knr _ .
Burada o0 = K —i+k, Uk/_zkl oza i EkN 711 =0 7 Uy = (Iz( 11) (lkl)
ki —-—k a—ky—--- k _ -
X (lg) (akzkl) (05 g K o= ) Vie = bND 11 "o IHZiozbm by = m!Km ve k =
(ND — 1)(06 — k]) — (ND — 2)/{2 — (ND — 3)k3 — e — kND—l biciminde tanimlidir.

[42, Eq.3.381.4] denklemi kullanilarak, M, (s) kapali formda

(5.19)

I['(Np+k
My(s) = ZU 1)Uy — 2t
H]ND—I =0k <ﬁ£ﬁ2>”+
Ki

seklinde yazilabilir. Burada I'(-) gamma fonksiyonunu belirtmektedir.

(5.19), (5.14)’te yerine konulup [42, Eq.3.682, Eq.8.384] esitlikleri kullanilarak,
U;’deki kosullu PEP ifadesi agagidaki gibi hesaplanir:

Pr()?i =4 xvi|ﬁ(i), A(l)) KND N 1 Z U Uk/Vk/Qk
D —

) =0k (5.20)
T(2(Np+k)) 1 20042
X ———————2" [ Np+k:Np+k+1,—=
T(Np+k+1)° " \27 P 57P Ki+20+2
Burada Q; = ﬁ olarak tanimhdir ve Fi(+,-;-;+), Gauss hypergeometric

4+ (a+l)

fonksiyonunu [42] gostermektedlr

5.3 Gii¢ Tahsisi Optimizasyonu

NOMA sistemlerinde gii¢ tahsisi, kullanicilar i¢in gerekli performansin saglanmasinda
onemli bir etkendir. Bu alt bolimde, farkli optimizasyon hedefleri g6z Oniinde

bulundurularak iki optimizasyon problemi formiile edilmistir.

Gii¢ tahsisi kullanicilar arasinda adaletli performans saglanacak sekilde ayarlanabilir.
[43]’te yazarlar, tiim kullanicilarin ayni veri hizina ulasabilecegi giic tahsis
katsayilarinin optimizasyonu i¢in max-min yontemi iizerine ¢alismislardir. 1k olarak,
kullanicilarin birbirine yakin BER degerine ulasabilmesi i¢in optimizasyon problemi

formiile edilmistir:

Minimize max{P,;} Ni=1,2,--- K
K
Z o =1 (5.21)
i=1

o) >0 >---> 0.
Kullanic1 adaletinin yan1 sira, bir¢ok pratik iletisim senaryosunda, kullanicilar farkli

QoS gereksinimlerine sahiptir [44]. Formiile edilen ilk optimizasyon problemi g6z
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Oniine alinirsa kanali giiclii olan kullanicinin BER performansi, kullanici adaletini
saglamak icin kanali zayif olan kullanicinin BER performansiyla yakin olacaktir.
Ikinci olarak, daha diisiik gii¢ atanacak olan kullanicinin, yani giiclii kanal durumuna
sahip olan kullanicin, diger kullanicilarin esik BER degerini sagladifi durumda

performansi artirmak icin agsagidaki optimizasyon problemi formiile edilmistir:

Minimize P, g

K
S.t. Z o =1
i=1

o >0 >+ >0k

(5.22)

Pe,i<Pth,i 7Vl:17277K_1

(5.21) ve (5.22)’deki denklemlerin analitik yontemlerle ¢oziimii zor olacad: icin gii¢
tahsis katsayilar1 kaba kuvvet arama (brute-force searching) yontemi [15] gibi niimerik

yontemlerle hesaplanabilir .

5.4 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde 6nerilen sistemin hata performansi i¢in analitik ve bilgisayar benzetimleri
sonuclar1 verilmistir. Aksi belirtilmedikge tiim kullancilarin bant verimlilikleri (1) esit
alinmigtir; R’deki ve kullanicilardaki anten sayilart (Ng = Np = N,) ile S ve R’deki
iletim giicti (Pr = Ps = P) esit olacak sekilde ayarlanmigtir. R’”de NOMA uygulanmigtir

ve 1] tam say1 olmak iizere kullanicilarin modiilasyon diizeyleri M = 2" dur.

Sekil 5.2°de onerilen sistem ile geleneksel igbirlikli NOMA sistemlerinin iki kullanicili
durumda BER performansinin karsilagtirilmasi, farkli bant verimliliklerinde N, = 4
icin verilmistir. Onerilen sistem i¢in S’de ) = 1, 2 ve 4 bit/sn/Hz icin sirasiyla M, r=1,
2ved, M =2,4 ve 16 olarak secilmistir ve MBM uygulanmistir. Geleneksel igbirlikli
NOMA i¢in ise S’de ayn1 bant verimlilikleri icin sirasiyla M = 4, 16 ve 256 olmak
tizere M-QAM modiilasyonu uygulanmistir. R’de giic tahsis katsayilar1 keyfi bicimde
sirastyla o = 0.8, 0.85 ve 0.97, oy = 0.2, 0.15 ve 0.03 olarak ayarlanmistir. Sekil
5.2’den goriilebilece8i gibi 1 = 1 bit/sn/Hz oldugu durumda, iki kullanici i¢in de
geleneksel sistemin BER performansi Onerilen sisteme gore oldukca yakin olmakla
beraber daha iyidir. Fakat, Onerilen sistemin performansi 17 degerlerinin artmasiyla
beraber iki kullanici icin de cok daha iyi performans saglamaktadir. Ornegin, 10~*

BER degeri i¢in 7 = 2 bit/sn/Hz oldugu durumda Onerilen sistem iki kullanici i¢in de
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yaklasik olarak 2.5 dB SNR kazanci saglamaktadir. 1 = 4 bit/sn/Hz oldugu durumda

ise onerilen sistem U; ve U, icin sirasityla 5 dB ve 1 dB SNR kazanci saglamaktadir.

100 \ T w ]
—k— MBM destekli igbirlikli NOMA - U_ | 1
—— MBM destekli igbirlikli NOMA - U2 .
—&— Geleneksel igbirlikli NOMA - U1

—O— Geleneksel ibirlikli NOMA - U, | 3
RIS bit/sn/Hz i
@ F 7
104 E 4
105 ] 4
\: ,

108 : 5

0 5 35

P (dB)

ekil 5.2 : Onerilen sistem ile geleneksel isbirlikli sisteminin
kil 5.2 : Oneril le geleneksel isbirlikli NOMA BER
performansi kargilagtirmasi, n = 1, 2 ve 4 bit/sn/Hz ve N, = 4.

Sekil 5.3’te, N, = 4 secilerek n = 1, 2 ve 3 bit/sn/Hz icin Onerilen sistemin BER
performansi incelenmistir. Belirtilen bant verimliliklerini saglamak i¢in S’de sirasiyla
M,y =1,2ve3, M=2,4 ve 8 olarak belirlenmistir. R’de ise gii¢ tahsis katsayilar1
sirastyla o = 0.8, 0.85 ve 0.95, oo = 0.2, 0.15 ve 0.05 olarak secilmigtir. Sekil
5.3’te, (5.8)’deki birlesim iist sinir ifadesi kullanilarak ¢izdirilen teorik egrilerin ve
simiilasyon sonuclarinin artan SNR ile beraber, tiim 17 degerleri icin olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. U; i¢in U;’e gore daha az giic¢ tahsis edilmis olsa da U, daha
giiclii kanala sahip oldugu i¢in artan SNR ile U;’e gore daha iyi BER performansi
saglayacaktir. U, icin tahsis edilen gii¢, artan 1) degerleriyle azaldig1 i¢in U, U;’in
BER performansini daha yiiksek bir SNR degerinde gececektir. Sekilden goriildiigii
gibi U, nin BER performansi, U;’e gore n = 1, 2 ve 3 i¢in sirastyla 5, 13 ve 32 dB’den

sonra daha iyi olmaktadir.
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Sekil 5.3 : Onerilen sistemin ) = 1, 2, ve 3 bit/sn/Hz ve N, = 4 i¢cin BER
performansi.

Onerilen sistemin BER performanst N, = 1, 2 ve 4 i¢in 1 = 2 bit/sn/Hz oldugu
durumda Sekil 5.5’te verilmistir. R’de giic tahsis katsayilart o = 0.85 ve ap = 0.15
olarak ayarlanmistir. Sekilden goriildiigii gibi analitik sonuclarla benzetimler, artan
SNR degerlerinde olduk¢a uyumludur. Ayrica, anten sayisinin artmastyla beraber BER

performansinin tiim kullanicilar i¢in 6nemli dl¢iide arttigr goriilmektedir.

Sekil 5.4’te, BER performansi ii¢ kullanicili durum i¢in n = 1 ve 2 bit/sn/Hz icin
N, = 2 oldugu durumda incelenmistir. Bu bant verimliliklerine ulagmak i¢in S’de
sirastyla M,y = 2 ve 4, M = 2 ve 4 olarak belirlenmigtir. R’de gii¢ tahsis katsayilar
o1 = 0.7, op = 0.24 ve o3 = 0.06 olarak secilmigtir. Sekil 5.4(a)’da goriildigu gibi
n = 1 bit/sn/Hz i¢in analitik sonuclarla benzetimler olduk¢a yakinken Sekil 5.4(b)’den
gorildiigi gibi 1 = 2 bit/sn/Hz icin artan SNR ile birbirine yakinlagsmaktadir.

Gii¢ tahsis katsayilar i¢in optimum degerler, (5.21) ve (5.22)’de olusturulan
optimizasyon problemleri i¢in iki kullanicili durumda 1 = 2 bit/sn/Hz ve N, = 4 icin
Sekil 5.6’da incelenmistir. U; ve U, igin birlesim iist sinir de8erleri o, degerleri

0.005 araliklarla artirllarak P =5, 15 ve 25 dB degerlerinde hesaplanmis ve Sekil
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Sekil 5.4 : Onerilen sistemin ii¢ kullanicili durum i¢in BER performansi, n = 1 ve 2
bit/sn/Hz, N, = 2. (a) n = 1 bit/sn/Hz i¢in BER egrileri. (b) n =2
bit/sn/Hz i¢in BER egrileri.
5.6(a)’da gosterilmistir.  Sekilden goriildiigii gibi U, en iyi performansina o) =
0.2 degerinde ulasir ve bu degerden sonra artan o ile beraber verilen P degerleri
icin performans: kotiilesir. Bunun sebebi SIC sirasinda Uj’in isaretine hatali karar

verilmesi ve bu durumun hata yayilimina sebep olmasidir. U; en diisik BER
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degerine « sifira yaklasirken ulagmaktadir. Bu durumda U,’den kaynaklanacak
girisim goz ardi edilebilecek seviyededir. Fakat bu durumda U, olduk¢a diisiik
performans sergileyecek ve kullanici adaleti saglanamayacaktir. Optimum gii¢ tahsis
katsayilart hesaplanan birlesim iist sinirlar1 kullanilarak kullanicilar arasinda esitligi
hedefleyen birinci (A1) ve kullanicilarin QoS’lerini g6z oniinde bulunduran ikinci (A,)
optimizasyon problemleri i¢in kaba kuvvet arama yontemi kullanilarak hesaplanmuistir.
Sekil 5.6(a)’dan, birinci problem i¢in optimum degerlerin kullanicilarin birlesim iist
sinirlarinin birbirine en yakin oldugu oy degerlerinde belirlendigi goriilmektedir.
Aj i¢in optimum degerler P = 5, 10, 20 dB i¢in sirasiyla o, = 0.155, 0.15, 0.09
olmaktadir. A, igin U;’in esik degeri, A;’de ulasilan adil BER degerleri (P, s)
kullanilarak P | = P, s x 10%° olarak secilmistir. Sekil 5.6(a)’dan goriildiigi gibi,
A i¢in optimum katsayilar P = 5, 10, 20 dB icin sirasiyla o = 0.175, 0.19, 0.14
olmaktadir. Ayrica, farkli P degerlerinde Ay ve A; icin optimum katsayilar Sekil
5.6(b)’de verilmistir. Sekilden, P degerlerinin artmasiyla beraber U; i¢in optimum

katsayilarin hem A hem de A, icin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Onerilen sistemin N, = 1, 2, ve 4, N = 2 bit/sn/Hz i¢cin BER performansi.
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Sekil 5.6 : iki kullanicili durum igin gii¢ tahsisi optimizasyonu 1) = 2 bit/sn/Hz ve
N, =4 . (a) Uy ve U i¢in a iizerinden P = 5,15,20 dB’de BER egrileri.
(b) P iizerinden A ve A,’ye gore optimum gii¢ tahsis katsayilari.

Sekil 5.7°de, onerilen sistemin BER performans: farkli P degerleri i¢in hesaplanan

optimum gii¢ tahsis katsayilar1 kullanilarak incelenmistir.
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gibi katsayilar A;’e gore secildiginde P = 14 dB’den sonra kullanicilarin ayn1t BER
performansini saglamaktadir. Katsayilar A;’ye gore secildiginde ise U i¢in esik deger
saglanirken U;, ilk duruma gore daha iyi BER performansi ve bu durumda yiiksek

SNR’da kabaca 1 dB SNR kazanci saglamaktadir.

1OO§ T T T

. I
W 104k
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10-8 I I I AN
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Sekil 5.7 : P degerleri icin A| ve Ay’ ye gore belirlenmis optimum gii¢ tahsis
katsayilar1 ile BER performansi.
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6. BIRLESIK MBM-NOMA

Bu calismada asagi yonli iletisim icin NOMA ve MBM’nin birlesik olarak
kullanilmasina dayanan bir yontem Onerilmistir. Bu yolla yiiksek bant verimlilikleri
az sayida anten kullanilarak elde edilebilecektir. Ayrica, bilgi bitlerinin sadece klasik
modiilasyon ile degil etkin kanal durumlarinin indisleri ile de iletilmesiyle kullanicilar
arast girisim azaltilarak yiiksek bant verimliliginde daha iyi hata performansi
saglanmasi amaglanmaktadir. Onerilen sistemin ortalama bit hata olasihig1 analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica Onerilen teknik isbirlikli NOMA sisteminde hem kaynakta

hem de rolede kullanilacak sekilde uygulanmistir.

6.1 MBM Tabanli NOMA

6.1.1 Sistem modeli

Calismanin bu kisminda ele alinan asagir yonli NOMA semas: i¢in bir kaynak ve
Uy, Uy, ---, Uk ile gosterilen K kullanicidan olusan sistem modeli Sekil 6.1°de
verilmektedir. Kaynakta (S), K tane verici anten bulunmaktadir ve her anten M,
adet RF aynasiyla donatilmistir. Bu durumda ideal olarak antenlerde N = 2™/ farkl
kanal gerceklemesi elde edilebilir. Her kullanicida N, alict anten bulunmaktadir. Bu
yapida her verici anten bir kullaniciya ayrilmigtir. Kullanicilarin ilk M, bitlerine gore
antenlerdeki RF aynalarinin acik ve kapali durumlart ayarlanarak etkin kanal durum
indisi belirlenir. Bilgi bitlerinin log, (M) tanesi de M-QAM simgesine eslenerek tahsis
edilen gii¢ katsayisiyla 6l¢geklendirilip belirlenen kanaldan iletilir. Bu durumda her bir
kullanict i¢in bant verimliligi 7 = M,.r +log, (M) bit/sn/Hz olacaktir. U;’in en zayif,
Ug’nin en giiclii kanala sahip olacak sekilde siralandigi varsayilarak kullanicilara
tahsis edilen giic katsayilar1 arasinda, Z,’;l oy = 1 olmak iizere o) > op > --- > Ok

iligkisi vardir.

37



M,sRFaynas1

My bit RF aynasi . Ui
durum se¢imi
1. kullanicinin | Giic tahsisi @ -D
bitleri . /V
logs ) bir 7| "MOAM S
My bit RF aynasi :
durum se¢imi K
K. kull . -
M-QAM M,sRFaynas1 D
log>(M) bit
Sekil 6.1 : MBM tabanli NOMA sistem modeli.
Incelenen sistemde kullanicilarda alinan toplam isaret
K .
l .
yi= Y, VPsophy  xg +mi i=1,2,-- K (6.1)
k=1

seklinde ifade edilir. Burada h;, € CN>1 1 =1,2,...,N olmak iizere k.verici anten ile
i. kullanici arasindaki k. kullanicinin bilgi bitlerine gore secilen etkin /. kanal katsayisi
vektorleri olup elemanlart bagimsiz ve aym parametreli €.47(0,Q;) dagilimhdir.
Dolayisiyla kanal katsayilarinin zarfi Rayleigh dagilimhidir. Burada ortalama kanal
giicii, d;, S ile U; arasindaki mesafe ve v yol kaybi iisteli olmak iizere Q; o< d; ¥ olacak
sekilde modellenmistir. n; € CV*!, € _47(0,1) dagilimma sahip toplamsal Gauss
gliriiltiisii vektoriidiir. Ps toplam verici giiciinli gostermektedir. x,, ise k. kullanicinin

bilgi bitlerine gore eslenen M-QAM simgesidir.

Cozme islemi sirasinda birinci kullanicinin bilgisine, diger K — 1 kullanicinin isareti

giirtiltii gibi varsayilarak, ML teknigi ile asagidaki gibi karar verilir:

Y1 —h%,ll v Psaixg, )

U;, i > 1, i¢in oncelikle Uy, ---,U;_; kullanicilarin bilgileri SIC yontemi ile sirasiyla

~ 2
[[1,x4,] = argmin

(6.2)
llﬂl

¢oziilir ve ardigik olarak y;’den ¢ikarilir. Bu islem sonucunda olusan y; isareti

asagidaki gibi yazilabilir:

i—1 K
Vi = V/Psohl xg + Y \/PsoAi+ Y N/ Psoyhy xg, A i=2,-0 K. (6.3)
j=1 u=i+1

Burada A = h’] 1%a; — h’J i,xéi olarak tamimlidir. y; kullanilarak U;"nin bilgisine

/ i
Yi = b/ Psotixy, ‘

N 2
[li,xg,] = argmin
li>qi

(6.4)

seklinde karar verilir.
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6.1.2 Ortalama bit hata olasihg1 analizi
Bu boliimde MBM tabanli NOMA sisteminde kullanicilar icin bit hata olasilig1 (bit
error rate, BER) ifadesi PEP yaklagimi kullanilarak bulunacaktir. Birlesim iist siniri
yaklagimi kullanilarak U; i¢in BER ifadesi

5 LLLPr (x,q —

Pej 0, A
Hk 1 xlq xlq l(i
q

- ( ) (6.5)
T ) A EWa T Xig,
X jl:IlPr (quj — Xig, A ) m .

seklinde hesaplanabilir. Burada x;,,, i. kullanic igin /. etkin kanaldan x, simgesinin

(i) A(l)) ve e(xig, — xj,)

iletildigi durumu temsil etmektedir. Pr (xlqi = Xj;

sirastyla diger kullanicilarin isaretleri ve SIC ile karar verilen isaretler kosulu

altinda Xig; iletildiginde yanlislikla Xiz. olarak karar verilmesinin c¢iftsel hata
(i) _
. lg —
hé{ leqK] ve A(l) e [Al,ﬁz, - ,Ai_l] olarak tanimlidir.

olasiligin1 ve bu durumda olusacak bit hata sayisin1 gostermektedir. Ayrica, x

i i
[hi+1,l,-+1x%'+1 ) hi+2,li+2xqz'+27 T

6.1.2.1 Ortalama PEP hesabi

U; icin kosullu PEP (conditional PEP, CPEP) ifadesi (6.4)’ten yararlanarak

L 2
Pr(xlqi — xiq-lxl(;)v A(l), h): Pr{

i
yi — v/ Psoih;  xg, ‘

. 2 N A (]
> ‘ Yi — \/Psaihi',l}xéi ) ‘Xl(;)v A(l),h}
. 2
= Pr{PSal hi‘,l,-qu h qu‘ (66)

i i i N (l)
- 2%{)’{1(111',1,»)“(1[ - h,'jixrii)} > O‘ng)» A 7h}

Al

=Pr(& > O|Xl(zi])’ A" h)

seklinde ifade edilebilir. £ ye ait beklenen deger ve varyans ifadeleri asagidaki gibidir:

E[§] = —Psay

i
hi,lix%‘ h xq:‘

] (ZPsa,A + Z Psa || l||2|xqu|2+1)-

u=i+1
(6.7)

Var[&] =2Psq;

i
b 1%
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(6.7)’deki sonuglar esliginde, (6.6)’daki CPEP ifadesi, Q(x) = % [2e 2

fonksiyonu kullanilarak

2
Psoy;

i v _hi.xs
h; ;. xg, h-,;xq,-

2
I,ZMH g, [2+1

(6.8)

Pr(x — Xj, (0 A(i),h) =

0
(ZPs(X]A + Z Psay,

u=i+1

=0(V7)

bi¢ciminde yazilabilir. Burada y, Gamma(N,,¥) dagilimina sahiptir [18] ve ¥ agsagidaki

gibi ifade edilir:
( PSQ-oci[qu — Xg; ~
p li=1i
Z PeQot A+ Z PsQ; au\xqu]hrl
. 1
y={ 7= v 4 (6.9)
PsQ; 001 |xy, A
: Pl ¥ L1
Z PeQajAj + Z PsQ; au\xqu! +1
\ Jj= u=i+1
Burada A asagidaki gibi tanimlidur:
- |Xq.—x(§.|2 ljZij
A, —d e =% g (6.10)
/ { ’xqj’2+’x£?j’2 lj #1;.

Ayrica, bilindigi tizere PEP, MGF yardimiyla 5.11°de oldugu gibi

1 /3 1
)_E/o My(m>d9 6.11)

seklinde elde edilir. Burada My(s), y’nin MGF ifadesidir ve Rayleigh kanal igin
My(s) = (14 s7)"™ bigiminde tammhdir [41]. (6.11)’deki integral [41, 5A.4a]

Pr (qu

kullanilarak kapali formda asagidaki bi¢cimde ifade edilir:

a1 Ne=l /n N 71— 2\’
Pr(xig — x| x.! A(’)):5 ll—u y (J>< = ) . (612)
j=0 \J
Burada u = 11/}/ %) olarak tanimhidir.

6.1.3 Giic tahsisi optimizasyonu

Tim iletim giiclerinde sabit gii¢ tahsis katsayilar1 ile iletim yapilmasi duru-
munda iletim giicii artildiginda, (6.8)’deki ifadede isaret girisim giiriiltii oram

(signal-to-interference-noise ratio, SINR) sinirlanacakti. ~ Bu durum hata kati
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problemine yol acar. Eger iletim giicliniin degismesine bagli olarak katsayilar
degistirilirse hata kat1 problemi ortadan kalkacaktir. Bunun icin kullanicilarin BER
degerleri arasinda esitligi saglamak amaciyla [30]’da Onerilen optimizasyon yontemi
kullanilacaktir. Bu yonteme gore kullanicilarin kusursuz SIC yaptig1 varsayimi altinda

kullanicilardaki SNR ifadeleri esitlenerek katsayilar bulunacaktir. Ornegin, K = 2 igin

Psoy
P5a2+1

Psoy Y Y%
+Psaz+1 — Psoz+1

= Psap ve K = 3 i¢in Pty

= Pgaz ifadelerinin ¢oziimiinii

veren katsayilar kullanilacaktir.

6.1.4 Niimerik sonuclar

Bu bolimde MBM tabanli NOMA sisteminin hata performansinin analitik sonuclari
ve bilgisayar benzetimleri farkli bant verimliliklerinde K = 2 ve K = 3 i¢in verilmistir.
Ayrica ayn1 bant verimliliginde geleneksel NOMA sistemi ile kargilagtirilmistir. Yol
kayb1 iisteli v = 3 olarak secilmistir. S ile kullanicilar arasindaki uzakliklar d; = 1.4,
d» =1 ve dz = 0.7 olarak ayarlanmigtir. Ttiim kullanicilarin bant verimlilikleri ayni
alimmistir. = 2,3,4 bit/sn/Hz i¢in MBM destekli NOMA’da bant verimliligi sirasina
gore M,y = 1,2,3 ve M = 2 olarak secilmigtir. Geleneksel NOMA sisteminde ise
iki kullanicinin isareti de bant verimliligi sirasina gore 4-QAM, 8-QAM ve 16-QAM
simgelerine eslenmektedir. Isaret giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR), Ps’e esit

olarak tanimlanmistir.

Sekil 6.2°de MBM destekli NOMA sistemi icin K =2, N, =4, op = 0.95 ve oip = 0.05
secilerek n = 3 ve 4 bit/sn/Hz icin hata performansi incelenmistir. Sekil 6.2°den
goriildiigii iizere benzetimler ile teorik sonuglar uyumludur. Kabaca SNR 15 dB
oldugunda, her iki kullanicinin BER performansinin hata katina ulastigi ve SNR’daki
artisin BER performansin iyilestirmedigi anlasilmaktadir. Bu durum, yiiksek SNR
degerlerinde giiriiltiiniin etkisinin azalmasi ve kullanicilara SNR degerinden bagimsiz
sabit gii¢c katsayilar tahsis edilmesiyle isaret girisim giiriiltii oraninin (SINR) bu SNR
degerlerinde sabitlenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda BER performansi

giiriiltiiden ziyade girisim sinirl hale gelmektedir.

Hata katim1 gidermek i¢in farkli SNR degerlerinde farkli gii¢ katsayilar1 tahsis
edilmelidir. Gii¢ tahsis katsayilar1t Bolim (6.1.3)’teki gibi secildigi durumda K = 2
icin Sekil 6.3, K = 3 icin Sekil 6.4’te goriildiigii gibi hata kat1 probleminin giderildigi

goriilmektedir.

41



102}

o
w -3
A 10 r

10°®

saglamaktadir.

P, (dB)
(a)

FY VT ‘ ‘ ]
s \ n=3 Benzetim | ]
:O\?\\ —<—>—77=§ '?eoriktl ]
oy o
A
\
&
\
%o
VA
W\
R
VA
&K
ANAY
&%
\<> N
\ O\O
s
N N
~0<
é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5

107

o
w -3
ol 10 0

10°°

O\ \ T T ]
\Q <> n=3 Benzetim | 1
AT — — — =3 Teorik
O { =4 Teork
\\Q — — —n=4 Benzetim | 1
\
L0l

&
v\
O\ |
\\6\\ ]
\ S — ]
Qo
\
N
§ e 0l
90060

5 10 15 20 25 30
P, (dB)

(b)

Sekil 6.2 : MBM destekli NOMA sistemi icin. 7 = 3 ve 4 bit/sn/Hz icin BER

egrileri: (a) U; i¢in (b) U, icin.

icin de daha iyi performans saglamaktadir.
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Sekil 6.5’te ise Onerilen MBM destekli NOMA ile geleneksel NOMA sistemi
kargilastirllmistir. Her iki kullanict da N, = 4 alic1 antene sahiptir. Gii¢ katsayilari
o1 = 0.95 ve op = 0.05 olarak belirlenmistir. Sekil 6.5(a) ve Sekil 6.5(b)’de sirasiyla
birinci ve ikinci kullanici i¢in kargilagtirmalar verilmistir. Sekillerden goriildigii tizere
N = 2 bit/sn/Hz iken geleneksel NOMA, MBM destekli NOMA’ya gore iki kullanici
Bununla beraber, bant verimliliginin
artmasiyla MBM destekli NOMA, geleneksel NOMA’ya gore daha iyi performans
sergilemektedir. Ornegin, 6nerilen sistem 10~ hata oraninda 1 = 3 bit/sn/Hz iken

birinci kullanici i¢in yaklasik 7 dB ve ikinci kullanicr i¢in yaklasik 2 dB SNR kazanci
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Sekil 6.3 : Katsayilar iletim giicline gore optimize edilmigken BER egrileri 1 = 3,4
bit/sn/Hz, N, = 4: (a) U; icin. (b) U, icin.
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Sekil 6.4 : Katsayilar iletim giicline gore optimize edilmigken ii¢ kullanicili durum
icin BER egrileri, n = 2,3 bit/sn/Hz, N,=4.
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6.2 Isbirlikli MBM Tabanl NOMA

6.2.1 Sistem modeli

Sekil 6.6’da bir kaynak (S) ve U;, U, ve Us ile gosterilen ii¢ kullanicidan olusan
kullanic igbirlikli NOMA i¢in sistem modeli verilmistir. Kullanicilarin kaynak ile
uzakliklart arasinda dy > dp > dj3 iliskisi vardir. Sekil 6.6’da verilen sistem modelinde
S’nin Uj ile dogrudan iletim yapabildigi, U; ve U, ile yol kaybindan dolay1 dogrudan
baglanti kuramadig1 varsayilmaktadir. U; ve U, ile iletisim Usz’iin DF role olarak
kullanilmasiyla kullanici igbirlikli olarak saglanmaktadir. Kullanicilarda N, alici1 anten
bulunmaktadir. S ve Usz’te iletim sirasinda MBM tabanlit NOMA kullanilacaktir. Bu
durumda S’te ve Us’te sirastyla M, r adet RF aynasiyla donatilmus ii¢ ve iki verici anten
bulunmaktadir. Ayrica tiim kullanicilarda kusursuz kanal durumu bilgisi oldudugu

varsayimi yapilmistir. Iletim iki zaman araliginda gerceklesecektir.

ol
(]
(%
(]

Birinci zaman araligi U2

ikinci zaman araligi -D

Sekil 6.6 : Isbirlikli MBM tabanli NOMA icin sistem modeli

Ik zaman arahiginda S, MBM tabanli NOMA teknigini kullanarak isaretini U3’e iletir.

Us’te alinan isaret

y3 = v Psahy x4 ++/Psoohy 1, x4, +/ Psozhs j,x,, + 13 (6.13)

seklindedir. Burada hy ;, € CN>1 1 =1,2,...,N olmak iizere S’deki k. verici anten ile
3. kullanict arasindaki k. kullanicinin bilgi bitlerine gore secilen etkin /. kanal katsayisi
vektorii olup elemanlart bagimsiz ve ayni parametreli € .4(0,Q3) dagilimlidir. ng3 €

CN>1 € _4(0,1) dagilimina sahip toplamsal Gauss giiriiltiisii vektoriidiir. Pg, S’deki
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verici giiclinii gostermektedir. x,, ise k. kullanmicimin bilgi bitlerine gore eglenen
M-QAM simgesidir. Ayrica, giic tahsis katsayilari arasinda S ile kullanicilar arasindaki

uzakliklara bagh olarak o; > op > o iligkisi vardir.

Cozme islemi sirasinda Us, SIC ile Uy ve U, nin isaretlerine karar verip y3 isaretinden

ardisik olarak ¢ikaracaktir. Bu durumda elde edilen isaret asagidaki gibidir:

/
Y3 = v/ Psoshs xg; + /Psou (hy g, xg, —hy jxg,) + / Pson(hy pxg, —hy f xg, ) +n3.

(6.14)
U3’iin bilgisine y} kullanilarak ML teknigi ile
A . 2
l3,x4,] = arggmqn y3 — 3 v/ Psasxg, (6.15)
3,93

seklinde karar verilir.

Ikinci zaman arah@ginda Uz, DF role gorevi goriir. SIC ile ¢ozdiigii U;’in ve
U, nin igaretlerini yine MBM tabanli NOMA teknigini kullanarak kullanicilara iletir.
Burada gii¢ tahsisi ilk zaman araligindan farkli katsayilarla yapilacaktir. Bu agsamada
kullanilacak gii¢ tahsis katsayilari arasinda 31 > 3, iliskisi vardir. Kullanicilarda alinan

isaret asagidaki gibidir:

Vi = VPRBig} ; x4+ PrBogh X, + i i=1.2. (6.16)
Burada g};lk e CN>1 1 =1,2,....N ve i = 1,2 olmak iizere Us’te bulunan k. verici
anten ile i. kullanic1 arasindaki k. kullanicinin bilgi bitlerine gore segilen etkin /.
kanal katsayisi vektorleri olup elemanlar1 bagimsiz ve aym parametreli €.4(0,Q;)
dagilimlidir. Pk, U3’iin iletim giiciidiir. n; € CV*!, €.47(0,1) dagilimma sahip
toplamsal Gauss giiriiltiisii vektoriidiir. Uj, kendi isaretine ML teknigi ile asagidaki

gibi karar verir:

(6.17)

2

. . {

[l1,x5,] = argllnzn ‘ ‘Y1 — 81,4,V PrPixq,
1,41

U, ise ilk olarak U;’in isaretine karar verip y; isaretinden ¢ikaracaktir. Bu durumda

elde edilen isaret asagidaki gibidir:
y/2 = 4/ PRﬁzg;lEquz + PRﬁl (giilqul — gilleql) +ny. (6.18)
U, nin bilgisine y5 kullamlarak ML teknigi ile

2
Y2 — 8 1,/ PrBixg,

(6.19)

[iz,xqz] = argmin
h,q>

seklinde karar verilir.
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6.2.2 Ortalama bit hata olasihig1 analizi

Bu boliimde igbirlikli MBM tabanli NOMA sisteminde kullanicilar i¢in BER ifadesi
PEP yaklagimi kullanilarak bulunacaktir. Iletim sirasinda MBM tabanli NOMA
kullanildig1 icin PEP ifadeleri Boliim 6.1.2.1°deki ile aymidir. Us, S ile dogrudan
haberlestigi i¢cin BER ifadesi (6.5) kullanilarak bulunur. U; ve U, nin PEP ifadeleri,
Us’ten gonderilen isaretlere baglh oldugu icin BER ifadesi:

YY) Pr (xlq — X,

xlql X]q xlq Xli

N €, = Xy
A(l)7A()> (zqn qu)7 12

(i) AU)) Pr (xi@,ﬁxl}j,» 2 (i) A(i)>

el_Hk 12

i—1

X IIIP}’ (xféj — xlvtj_,-
J=

(6.20)
seklinde hesaplanabilir. Burada x;,, i. kullanici i¢in /. etkin kanaldan x, simgesinin
9 A(f)), Us’te Uy igin SIC islemi
(i) A(i)>

ve e(qu‘ — xlvq.) sirastyla diger kullanicilarin isaretleri ve SIC ile karar verilen isaretler

iletildigi durumu temsil etmektedir. Pr (x,ql. 5,

sirasinda x;, yerine Xiz olarak karar verilmesinin olasiligidir. Pr (xiqA. — Xjy
1 1

kosulu altinda Uz ’ten Xiz, iletildigi durumunda yanlislikla Xjg. olarak karar verilmesinin

ciftsel hata olasiligin1 ve bu durumda olusacak bit hata sayisim gostermektedir.

6.2.3 Niimerik sonuclar

Bu boliimde igbirlikli MBM tabanli NOMA sisteminin hata performansinin analitik
sonuglar1 ve bilgisayar benzetimleri farkli bant verimliliklerinde verilmistir. Ayrica
ayn1 bant verimliliginde klasik igbirlikli NOMA sistemi ile karsilastirilmistir. Yol
kaybr iisteli v = 3 olarak secilmistir. S ile U3 arasindaki uzaklik d3 = 0.6 ve Uj ile
U, ve U, arasindaki uzaklik sirasiyla, d3; = 0.8 ve d3p = 0.5 olarak ayarlanmistir.
Tiim kullanicilarin bant verimliligi ayn1 alinmisti. 11 = 2,3 bit/sn/Hz i¢in MBM
destekli NOMA’da bant verimliligi sirasina gore M, = 1,2 ve M = 2 olarak secilmistir.
Geleneksel isbirlikli NOMA sisteminde ise kullanicilarin isareti bant verimliligi
sirasina gore 4-QAM ve 8-QAM simgelerine eslenmektedir. S’deki iletim giiciiyle
Us’teki iletim giicii Ps = Pg = P olacak sekilde esit alinmigtir. SNR, Ps’e esit olarak

tanimlanmustir.

Sekil 6.7°de igbirlikli MBM tabanli NOMA sistemi icin N, = 4, segilerek n =2 ve

3 bit/sn/Hz i¢in hata performansi i¢in benzetim ve teorik sonuclar karsilastirilmisgtir.
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Sekil 6.2°den goriildiigii iizere benzetimler ile teorik sonuclar uyumludur. Ayrica gii¢
katsayilar1 Boliim 6.1.3’e gore belirlenmistir. o katsayilan ti¢ kullaniciya gore, 3
katsayilart da iki kullaniciya gore optimize edilmistir. Farkli iletim giiclerinde farkl

katsayilar secildigi i¢in hata kat1 problemi olmamaktadir.

¢ 8 n=2 Benzetim | - 10) 8 n=2 Benzetim | -
C n=3 Benzetim | | C n=3 Benzetim | |
n=2 Teorik ¢ n=2 Teorik
107k n=3 Teorik 101k o n=3 Teorik 4
o 102 o 102
(NN} L
m 2]
103¢ 103 ¢
D
10_4 I I I 1 0—4 1 1 1
0 10 20 30 0 10 20 30
P (dB) P (dB)

Sekil 6.7 : MBM destekli NOMA sistemi i¢cin 11 = 2 ve 3 bit/sn/Hz i¢in BER egrileri:
(a) U; icin. (b) U, icin.

Sekil 6.8’de oOnerilen igbirlikli sistem ile klasik isbirlikli NOMA sistemi 1 = 3
bit/sn/Hz icin karsilagtirilmistir.  Onerilen sistemin tiim kullanicilar igin daha iyi
performans sagladig1 goriilmektedir. 10~* BER degerinde U; igin kabaca 10 dB, U,

ve U3 icin ise kabaca 12 dB kazang saglanmaktadir.
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Sekil 6.8 : Geleneksel igbirlikli NOMA ile igbirlikli MBM tabanli NOMA’nin BER






7. SONUCLAR

Tez kapsaminda ilk olarak DF roleli klasik isbirlikli NOMA sistemlerinde kaynak ile
role arasindaki hata yayilimim azaltmak, roéledeki BER performansini iyilestirmek
amaciyla kaynakta klasik modiilasyon tekniklerine gore daha iyi BER performansi
saglayan MBM kullanilmas1 Onerilmistir. Bu sistemde hem kaynakta hem de rolede
tek verici anten kullanilmaktadir. Role ve kullanicilar ¢oklu alici antene sahiptir.
Kullanicilarin iletilecek bitleri bir blok halinde diisiiniiliip RF aynas1 kadar bit ile
RF aynalarinin durumu belirlenirken geriye kalan bitler M-QAM simgesine eslenerek
kaynaktan gonderilir. Rolede coziilen bitler iizerinden her kullanicinin bitlerine gore
ayrt M-QAM sembolleri belirlenir ve gii¢ katsayilariyla dlceklenip siiperpozisyona
ugratilarak roleden iletilir. Coklu alic1 antene sahip kullanicilarda NOMA sistemi i¢in
PEP analizi yapilmigtir. Daha sonrasinda tiim sistem goz Oniine alinarak sistemin BER
ifadesi birlesim iist sinir1 yontemiyle hesaplanmistir. Analitik ve benzetim sonuglarinin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica Onerilen sistem ile klasik igbirlikli NOMA sistemi
karsilastirilmistir ve Onerilen sistemin klasik sisteme gore bant verimliligi arttikca
daha iyi BER performansi sagladigi gosterilmistir. Bunlara ek olarak, giic tahsis
katsayilarinin sistem performansina etkisi incelenmistir. Kullanicilar arasinda esitligi
saglamay1 ve kullanicilarin QoS gereksinimlerini karsilamayi hedefleyen iki ayri
optimizasyon problemi iiretilmistir. Sonrasinda, ele alinan iki algoritma sonucunda

belirlenen katsayilar kullanilarak sistemin BER performansi incelenmistir.

Tezin ikinci konusu MBM ile NOMA’nin beraber diisiiniildiigii birlesik sistem
tasarimidir.  Bu sistemde kullanici sayist kadar verici anten ve her antende de
M,y tane RF aynas1 bulunmaktadir. Her bir verici anten bir kullanmiciya ayrilmig
durumdadir.  Kullanicilarin bitleri MBM isaretlere eslendikten sonra gii¢ tahsis
katsayilartyla ol¢eklenerek kendisine ayrilan antenden iletilmektedir. Bu sistem i¢in
birlesim iist sinir1 yontemiyle BER ifadeleri ¢ikarilmistir. Sabit gii¢ katsayis1 kullanimi
durumunda BER performansinin giiriiltiiden ziyade girisim sinirli hale gelmesinden

dolayi iletim giiciine gore farkli giic katsayilart kullanilmas: gerektigi goriilmiigtiir.
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Gii¢ katsayilarinin optimizasyonu i¢in daha Once literatiirde Onerilen kullanicilar
arasinda esitligi saglamay1 amaglayan optimizasyon yontemi kullanilmistir ve bu yolla
hata katinin giderildigi goriilmiistiir. Ayrica Onerilen sistem, klasik genlik ve faz
modiilasyonu ile iletim yapan NOMA sistemleriyle karsilagtirnllmigtir. Diisiik bant
verimliliginde klasik sistemler ¢ok az da olsa daha iyi performans verse de yiiksek
bant verimliliginde Onerilen sistemin ¢cok daha 1yi performans sagladig1 gosterilmistir.
Ayrica Onerilen sistemin hem kaynakta hem de rolede kullanildigi ti¢ kullanicili
igbirlikli MBM tabanli NOMA sistemi incelenmistir. Kaynak ile bir kullanici arasinda
dogrudan iletim saglanirken diger iki kullanici ile dogrudan iletim saglanamamaktadir.
Burada, dogrudan iletim saglanan kullanici1 DF role gorevi gorerek SIC ile ¢ozdiigii
isaretleri tekrardan giic tahsis katsayilariyla siiperpozisyona ugratarak iletir. Bu
sistemin de klasik igbirlikli NOMA sistemine gore daha iyi performans sagladigi

gosterilmigtir.
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