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OZET

Guntimiizde kullanicilara daha fazla performans saglayan teknolojilere duyulan ihtiyag,
karmagik iletisim sistemlerinin kurulmasma yol agmustir. Gittikce karmasiklasan iletisim
senaryolar1 ve ag mimarileri ile artan veri trafigi talepleri nedeniyle, yeni nesil 5G aglarinda
spektrum verimliligi, kullanic1 adaleti, azaltilmis gecikme, daha iyi baglanti, veri hiz1 ve
enerji verimliligi acisindan ana ag gereksinimlerinin karsilanmasint mevcut dikgen ¢oklu
erisim (orthogonal multiple access-OMA) teknikleri garanti etmede yetersiz kalmustir.
Dikgen olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access-NOMA) teknigi, 5G
kablosuz sistemlerdeki c¢esitli zorluklarin {istesinden gelmek igin Onerilmis ve zaman
gectikce geleneksel OMA teknikleri NOMA tekniklerine evrimlesmistir. NOMA teknikleri
arasinda en dikkat ¢ekici, gii¢ alanli dikgen olmayan ¢oklu erisim (power domain-NOMA-
PD-NOMA) ve seyrek kod ¢oklu erisim (sparse code multiple access-SCMA) teknikleridir.
PD-NOMA, kullanicilara kanal kosullarina gore adaletli gii¢ tahsisi yaptiktan sonra spektral
verimlilik saglamak amaciyla siiperpozisyon yontemi ile veri gondermekte ve girigimi
azaltmak icin alicida ardisik girisim iptali metodunu kullanmaktadir. Yiiksek verim ve
giivenilirlik saglayan ¢ok giris ¢ok ¢ikis (multi input multi output-MIMO) sistemleri PD-
NOMA ile birlestirilmistir. Ancak birden fazla anten kullanilmasi ile radyo frekans (radio
frequency-RF) zincirleri deartmakta, buna bagl olarak maliyet, karmasiklik ve gii¢ tiiketimi
beklenenden ¢cok daha fazla olmaktadir. Bahsedilen bu nedenlerden yola ¢ikarak tezde 6nce,
asagi-hat MIMO PD-NOMA igin iletim saglayan anten sayisini azaltirken veri hizini
artirmay1r hedefleyen max-max-max ve max-min-max anten se¢im algoritmalari
uygulanmugtir. Sonra seyrek yapi sayesinde kullanici girisimini ve asir1 yiiklemeyi
destekleyen SCMA teknigi MIMO ile entegre edilmistir. Literatirde MIMO-SCMA
sistemlerde anten se¢imi konusunda agiklik bulunmasindan dolayr ayni anten sec¢im
algoritmalart daha fazla kullanic1 i¢in gelistirilmis ve ek olarak optimum anten se¢im
algoritmasi asagi-hath bu sisteme de uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda algoritmalarin
sistemlere sagladig1 kapasite, bit hata oran1 (bit error rate-BER) ve kesinti olasiligi benzetim
calismalar1 Matlab/Simulink programinda yapilarak paylasilmustir.
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ABSTRACT

Today, the need for technologies that provide more perform to users has led to the
establishment of complex communication systems. Due to increasingly complex
communication scenarios and network architectures and increasing data traffic demands,
current orthogonal multiple access (OMA) techniques have fallen short of guaranteeing main
net requirements in terms of spectrum efficiency, user fairness, reduced latency, better
connectivity, data rate and energy efficiency in next generation 5G networks. Non-
orthogonal multiple access (NOMA) technique has been proposed to overcome various
challenges in 5G wireless systems and over time traditional OMA techniques have evolved
into NOMA techniques. Among the NOMA techniques, the most remarkable techniques are
the power-domain non-orthogonal multiple access (PD-NOMA) and sparse code multiple
access (SCMA) techniques. PD-NOMA sends datawith the superposition method to provide
spectral efficiency after allocating power to the users according to the channel conditions,
and uses the successive interference cancellation (SIC) method at the receiver to reduce the
interference. Multi input multi output (MIMO) systems providing high efficiency and
reliability are combined with PD-NOMA. However, with the use of more than one antenna,
radio frequency (RF) chains also increase, resulting in higher costs, complexity and power
consumption than expected. Based on these reasons, firstly, max-max-max and max-min-
max antenna selection algorithms that aim to increase the data rate while reducing the
number of antennas for downlink MIMO PD-NOMA are applied in the thesis. Then, the
SCMA technique, which supports user interference and overloading thanks to the sparse
structure, is integrated with MIMO. Since there is clarity about antenna selection in MIMO-
SCMA systems in the literature, these antenna selection algorithms have been developed for
more users and in addition, the optimum antenna selection algorithm has been applied to this
downlink system. As a result of the applications, the capacity, bit error rate (BER) and outage
probability provided by thealgorithms to the systems were simulated in the Matlab/Simulink
program and shared.
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1. GIRiS

Gelisen teknolojiyle birlikte giiniimiizde haberlesme alaninda biiyiik ilerlemeler yasanmustir.
Analog haberlesmeyle baslayan bu ilerleyis, sayisal (dijital) haberlesmeyle devam etmistir.
Gelisimin gergeklesmesinde en etkileyici faktor, spektrum kithiginn yol agtigr arayistir. Bu
nedenle analog sistemler olarak adlandirilan 1G’den yeni nesil haberlesme sistemi 5G’ye
kadar her haberlesme tiiriinde goklu erisim yontemlerine bagvurulmustur. Bu siirecte 1G’den
baglayarak sirasiyla frekans bolmeli ¢oklu erisim (frequency division multiple access -
FDMA), zaman bdlmeli ¢oklu erisim (time division multiple access-TDMA), kod bolmeli
coklu erisim (code division multiple access-CDMA) ve dikgen frekans bélmeli ¢oklu erisim
(orthogonal frequency division multiple access-OFDMA) teknikleri kullanilmistir. Bu
teknikler genel olarak dikgen g¢oklu erisim (orthogonal multiple access-OMA) semalari
olarak ifade edilmektedir. FDMA, frekans bandini farkh kanallara boliip bu kanallardan her
birini bir kullaniciya tahsis eden ve es zamanh olarak frekans bandinda iletime imkan
tantyan bir tekniktir. Zamanlama konusunda sikinti yasanmayan bu teknikte capraz
konusmalar frekanslar arasinda parazite neden olur. TDMA, FDMA’in yonteminden yola
¢ikarak zaman bandini kanallara bélme esasina dayanir. Es zamanlama gerektiren TDMA’de
kullanicilar aras1 girisim Onemsenmeyecek derecededir. Zaman veya frekans bandinda
boliimlendirme iglemine girmeden tiim kullanici sinyallerini ayni anda ayni frekans band1
tizerinden ileten CDMA teknigi 3G haberlesme aglar igin Onerilmistir. Kullanicilara 6zgii
sozde rassal yayma kod (pseudo random) atanarak kullanici sinyallerinin yayilmasi saglanir.
Bu yontem ile ¢oklu yol ve ¢oklu kullanici gibi durumlarin meydana getirdigi girisim
sorununun Oniine gegilir. Vericiden gonderilen yayilmis sinyaller i¢inden kullanici
sinyalinin ayirt edilebilmesi igin ¢ok kullanicili algilama (multiuser detection-MUD)
ozelligine ve diisiik diizeyde karmasikliga sahip bir korelasyon alicisina ihtiya¢ vardir. Bu
alicinin da rassal kodlart bilmesi gerekir. Genellikle uzak mesafeler i¢in kullanilan CDMA
tekniginde kullanic1 sayisi arttiginda sistem kapasitesi artarken giiriiltii olusmaya ve kalite
diismeye baglar. 4G uzun vadeli evrim (long term evolution-LTE) igin 6nerilen OFDMA,
bant genisliginde verimlilik saglamak amaciyla bir kanali alt kanallara bélerek ayni anda
coklu kullanicr iletimini gergeklestiren tekniktir. Bant genisliginde verimlilik saglamak igin
alt tasiyicilar en az yer kaplayacak yani dikgen olacak sekilde yerlestirilir. Ayniandailetimin
gerceklesmesi ag hizini artirirken, kanallarin boliinerek alt tasiyicilar {izerinden kesintisiz

iletisimin gergeklesmesi spektral verimlilikte avantaj saglar [1].



Mobil ve Nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT) aglarindaki patlamal: artis ile birlikte,
mevcut mobil aglar (3G, 4G), 5G mobil aglara evrilmistir [2]. 5G mobil aglardan daha
yliksek ag kapasitesi ve daha 1yi kapsama alan1 saglamasi, kullanicilarin ve hizmetlerin farkl
ihtiyaglarma uyum saglamak i¢in esnek ve olgeklenebilir bir mimari uygulamasi, ¢esitli
spektrum kaynaklarmm verimli kullanilmasi, c¢ok sayida IoT cihazmin erisim
gereksinimleriyle basa c¢ikmak igin daha giiclii baglant1 o6zelliklerine sahip olmasi

beklenmektedir.

Performans ozelliklerine dayali olarak Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi-Radyo
haberlesme (ITU-R) sektorii, 5G kullanim senaryolarmni ii¢ ana kategoriye aymrmustir:
gelismis Mobil Genis Bant (enhanced Mobile Broadband-eMBB), biiyiik Makine Tiirii
Iletisimi (massive Machine Type Communication-mMTC) ve ultra Giivenilir ve Diisiik
Gecikmeli iletisim (ultra Reliable Low Latency Communication-uRLLC) [3-5]. Bu hizmet
tirlerinin Hizmet Kalitesi (Quality of Service-QoS) gereksinimleri farkhdir [6]. eMBB
multimedya icerigine, hizmetlere ve verilere erisim i¢in insan merkezli kullanim durumlarimi
ele alir. Bu kullanim durumlarinin genellikle daha yiiksek veri hizlar1 ve daha iyi kapsama
gereksinimleri vardir. Web erisimi, video konferans ve sanal gergeklik gibi uygulamalar igin
yiiksek hizlar saglar. Gecikme ve veri giivenilirligi konusuna son derece Onem veren
URLLC'nin, endiistri otomasyonu ve iiretimi, enerji dagitimi, drone kontrolii, yeni tibbi
uygulamalar (uzaktan cerrahi gibi) ve akilli ulasim sistemleri gibi gesitli alanlardaki dinamik
stireglerin gercek zamanl kontroliinli ve otomasyonunu saglamasi 6ngoriilmektedir. mMTC
kullanim senaryolarinin ¢ok biiyiik cihaz yogunlugunu destekleme gereksinimleri vardir. Bu
baglamda cihazlarm diisiik maliyetli olmast ve uzun Omiirlii pillere sahip olmasi

gerekmektedir [7]. Sekil 1.1.’de 5G uygulama senaryolar1 gosterilmektedir.

Makineden makineye (Machine to Machine-M2M), cihazdan cihaza (Device to Device-
D2D) ve 10T gibi haberlesme tiirlerinin tek bir bashk altinda toplandigt mMTC sistemleri
giinliik hayatta birgok alanda kullanilmaya baglanmustir. Bu sistemler nedeniyle yeni nesil
5G ve Otesi aglarda insan merkezli veri hizmetlerinden makine merkezli hizmetlere dogru
yonelim gerceklesmektedir. Yonelim sonucunda karsilagilan ve ¢6ziim aranan en biiyiik
sorun cihaz sayisindaki ve gelisimindeki asir1 biiylimenin nasil desteklenecegidir [8].
Kullanilan mevcut OMA yo6ntemleri 5G i¢in beklentileri destekleme konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bunun en temel nedeni kullanici sayismin dikgen kaynak sayisi ile smirlt

olmasi ve verimsizlige neden olan her kullaniciya kaynak tahsisi yapilmasidir.
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Sekil 1.1. 5G uygulama senaryolar1 a) eMBB b) uRLLC ¢) mMTC

Dahasi kanal kaynakli bozulmalarda dikgen kaynaklar kullanilsa bile bu durumdan etkilenip
dikgenligin bozulmasidir. Dikgenligin tekrar elde edilmesi i¢in yiiksek karmasikliga sahip
dikgen restorasyon yontemleri kullanilmasi gerekir [9]. Bu gibi olumsuz durumlarin
tistesinden gelmek ve 5G’de spektral verimlilik, maksimum veri hizi, minimum gecikme
gibi talepleri karsilamak igin dikgen olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access-
NOMA) teknigi Onerilmistir. OMA tiirleri ille NOMA teknigini karsilastirmak igin Sekil

1.2.de ¢oklu erisim semalar1 gosterilmektedir.

NOMA, kanal kazang¢ farkindan yararlanarak kullanicilar i¢in farkl giic seviyeleri veya
diisiik yogunluklu yayma kodlari tahsis etmekte ve birden fazla kullanicinin ayni zaman-
frekans kaynagima aynmi anda erismesine izin vermektedir [1,10]. Asinn yiiklenmis cok
kullanicili iletisim i¢in, ¢ok degerli sistem kaynaklarni dikgen olmayan bir sekilde tahsis
etme fikrinden dogan NOMA, temel olarak gii¢ alanli NOMA (power domain NOMA -PD-
NOMA) ve kod alanli NOMA (code domain NOMA-CD-NOMA) olarak iki ana kategoride
smiflandinlmstir [8,11]. CD-NOMA ad1 altinda bir¢ok teknik onerilmis olup bunlardan
bazilar;; diisik yogunluklu yayilim (low density spreading-LDS) [12], ¢ok kullanicili

paylasimli erisim (multiuser shared access-MUSA) [13], serpistirme bdlmeli coklu erisim



(interleave division multiple access-IDMA) [14], oriintii bolmeli ¢oklu erisim (pattern
division multiple access-PDMA) [15], seyrek kod ¢oklu erisim (sparse code multiple access-
SCMA) [16]°dir. Bu teknikler detayl olarak 2. ve 3. Béliimde agiklanacaktir.
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Sekil 1.2. Coklu erigsim semalar1 a) TDMA b) FDMA ¢) OFDMA d) CDMA e¢) NOMA

PD-NOMA, verici tarafindasiiperpozisyon kodlamasi kullanilarak her kullanictya farkh giic
seviyeleri tahsis eden ve birden fazla kullanicnin hem zaman hem de frekans alanlarini
paylasmasina izin veren bir tekniktir. Bu teknikte, alic1 tarafta kullanici sinyali elde etmek
icin ardisik girisim  iptali (successive interference cancellation-SIC) yontemi
uygulanmaktadir. Alici once tiim baskin sinyalleri (yani alicinin istedigi sinyalden daha
gliclii olanlar1) ¢ozmekte ve ardindan bunlart st iiste gelen sinyalden g¢ikararak kendi

sinyaline ulasir [17].

CD-NOMA, farkli kullanicilara farkli kod dizileri atayarak ayni zaman/frekans kaynak
blogunda ¢ok sayida kullanicr iletimini destekleyebilmektedir. Kod dizileri atama yontemini
temel alan CD-NOMA, CDMA’in uzantisi olarak kabul edilir. Ancak uyumlu filtre tabanlh
alicmm benimsendigi geleneksel bir CDMA sisteminin aksine, CD-NOMA' da daha
gelismis alicilar kullanilabilir. Alici tarafinda, PD-NOMA ’da kullanilan SIC teknigi yerine



sinyal ¢ikarmak igin mesaj aktarim algoritmasi (message passing algorithm-MPA) uygulanir
[18]. CD-NOMA ile iligkili 6nemli bir 6zellik ise tiim kod dizileri benzersiz oldugunda gii¢

dengeli senaryolarda daha iyi performans gosterebilmesidir [19].

Kablosuz iletisim sistemlerinde iletilen veri miktar1 giderek arttigindan biiyiik miktarda
veriyi iletmek i¢in, daha fazla kanal kapasitesine ihtiyag vardir. Cok giris ¢ok ¢ikis (multi
input multi output-MIMO) kablosuz iletisim sistemleri, biinyesinde birden fazla anten
bulundurdugu i¢in sistem verimliliginde O©nemli bir gelisme saglamaktadir. MIMO
sistemlerinin en biiylik avantajlarindan biri kanal kapasitelerinin yiiksek olmasidir. MIMO
ve NOMA nin avantajlarindan yararlanmak ve sistem performansini iyilestirmek i¢in bu
teknikler biitiinlestirilerek MIMO-NOMA sistemleri elde edilmistir. Buna karsin, MIMO
sistemler, c¢ok pahali ve karmasik amplifikatorler, analogdan dijitale doniistiiriiciiler,
kanstiricilar igermektedir. Karmasiklik ve maliyet gibi dezavantajlara ragmen, MIMO
sistemlerinin avantajlart daha agir bastigindan dolayi tercih sebebi olmaktadir [20]. MIMO
sistemlerinde, sistem gereksinimlerini karsilamak i¢in en az sayida anten kullanmak
onemlidir [21]. Bu nedenle anten se¢imi, MIMO sistemlerinden yararlanmak i¢in diisiik

maliyetli ve diisiik karmasiklikta bir alternatiftir [22].
Tez kapsaminda PD-NOMA ve SCMA’in MIMO ile olusturdugu sistem modelleri ele

almmis ve her iki sistem i¢in de anten se¢imi yapilmistir. Anten se¢imi yapilmadan dnce

literatiir derinlemesine incelenmistir.

Literatur incelemesi

Tezin ilk kismuni olusturan MIMO PD-NOMA sistemlerde anten se¢imi igin literatiir
incelemesi yapilmustir. [23]’te asagi-hat ¢ok giris tek ¢ikis (multi input single output-MISO)
NOMA sistemde anten se¢imi iizerine yogunlasilmistir. Bu segimde toplam hiz kriteri aktif
rol almigtir. Toplam hiz1 yiikselten anten secilerek iletim tamamlanmis ve sistemin hiz

performansi degerlendirilmistir.

Do, Costa, Duong ve An (2017), MISO-NOMA sistemi i¢in iletim anteni se¢im (transmit
antenna selection, TAS) algoritmas1 gelistirilmistir. Bu algoritmada antenlerin kanal
katsayilarma gore secim yapilmaktadir. Once baz istasyonundan uzak kullanictya, daha

sonra kalan antenler arasmmdan baz istasyonuna yakin kullaniciya iletim yapacak antenler



secilmektedir. Bu dailetim siiresinde gecikmeye neden olabilmektedir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda da onerilen algoritma ile rasgele anten se¢iminin kesinti olasilhik performanslari

karsilastirilmistir.

Liu ve Wang (2016), masif MIMO-NOMA sistemde tek bantli iki kullanicili ve ¢ok banth
cok kullanicili olmak iizere iki senaryo iiretilerek bu senaryolar i¢in anten se¢imi
gerceklestirilmistir. 11k senaryoda aday anten kiimesi olusturularak bu kiimeden en yiiksek
kanal kazancina sahip antenin secildigi verimli bir algoritma 6nerilmistir. ikinci senaryoda
ise toplam kanal kazancm en yliksege c¢ikartacak anten-kullanici ¢iftinin segimine dayanan

ortak anten ve kullanic1 katkili algoritma onerilmistir.

Farkli bir TAS algoritma sunan [26]’da kanal katsayilarinin varyansi hesaplanip azalan
degerlere gore siralandiktan sonra anten se¢imi yapilmustir. Burada onerilen algoritmanin

toplam hiz ve kesinti olasilik performanslan degerlendirilmistir.

Y ukari-hat MIMO-NOMA sistemi ele alan [27]’de optimum ortak kullanici kiimeleme- alic
anten se¢imi-gili¢ tahsisi (optimal joint user clustering-RAS-power allocation), kullanici
kiimeleme- alic1 anten se¢imi-gii¢ tahsisi (user clustering-RAS-power allocation), kullanici
kiimeleme- gii¢ tahsis-alic1 anten se¢imine dayali gii¢ (user clustering-power allocation-
power based RAS) ve kullanic1 kiimeleme-gii¢c tahsis-alic1 anten se¢imine dayali kapasite
(user clustering-power allocation-capacity based RAS) olmak {izere dort algoritma
Onerilmigtir. Yapilan iglemlerin sirasinin degisikligine dayanan bu algoritmalarm kapasite

sonuglan karsilastirilmistir.

Aldababsa ve Kucur (2017), baz istasyonu, role ve kullanicilardan olusan aktarmali asagi-
hat MIMO-NOMA sistem tasarlanmustir. Ancak bu sistemde her iki tarafbirden fazla antene
sahip olmasma ragmen anten se¢imi sadece verici taraficin yapilmakta ve bilgi sinyali réleye

gonderilmektedir. Bu sinyali her bir kullanic1 birden fazla antenle almaktadr.

Farkli bir ¢alisma konusunu ele alan [29]’7da MIMO-NOMA da gizlilik performansi
incelenmistir ve giivenligi artirmak i¢in iki yeni TAS algoritma protokolii onerilmistir. Bu
algoritmalar ile dnce baz istasyonuna yakin kullaniciya, daha sonra uzak kullaniciya aktarim

icin anten se¢ilmektedir.



Sistem toplam hizin1 maksimize etmek i¢in [30]’da max-max-max ve max-min-max anten
secim algoritmalart onerilmistir. Ancak bu algoritmalarm sadece toplam hiz performanslart

incelenmis ve farkli agilardan degerlendirilmemistir.

Li, Ge, Wang ve Bu (2017), ¢alismada yukarida bahsedilen max-max-max ve max-min-max
anten secim algoritmalarindan esinlenerek kesinti olasiligini Nakagami-m soniimleme
lizerinden en aza indirmek i¢in algoritmalara ek yeni bir ortak anten se¢im (joint antenna
selection-JAS) algoritmast  Onerilmistir.  Yapilan tiim c¢alismalar  derinlemesine
incelendiginde algoritmalarm BER performanslarinin  degerlendirilmedigi ve kapasite

tizerinde durulmadig: anlagilmustir.

Tezin ikinci kismi1 MIMO-SCMA sistemlerde anten se¢imi olarak belirlenmis ve bu sistem
icin literatiir incelemesi yapilmistir. Calismalarda, daha ¢ok kod kitabi tasarimina ve farklh

MPA semalan {izerine yogunlasilmigken anten sorunu goz ardi edilmistir.

Cok boyutlu takimyildizlan sekillendirmenin performans artisi lizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu vurgulayan [32]'de, SCMA kod kitaplarmm tasarimi igin sistematik bir yontem
onerilmistir. Ik olarak, iyi bir Oklid mesafesine sahip c¢ok boyutlu takimyildizi
tasarlanmakta ve taban takimyildizi uygun mesafe elde edilene kadar dondiiriilmektedir.
Dondiiriilmiis  takimyildizina farkli operatorler (faz doniisii) uygulanmaktadir. Kafes
takimyildiz yontemi denilen bu yontemle SCMA tekniginin LDS tekniklerine gore daha iyi

performans gosterdigi kanitlanmistir.

Hussain ve digerleri (2021), literatiirdeki farkli kod kitab1 tasarim uygulamalari, bit hata
orant (BER), optimizasyon teknigi ve kanal ayarlar1 gibi parametreler i¢in analiz edilmistir.
Analiz sonuglarinda, yaklasimlarin etkinligi sunulmakta ve gelecekte daha iyi bir

takimyildizina sahip olmak i¢in sinir aglarinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Moltafet, Yamchi, Javan ve Azmi (2018), kaynak tahsisi sorunu vurgulanmaktadir. NOMA
tiirlerinde kaynak tahsisi digbilkey olmadigi i¢cin mevcut yontemlerle problem
¢Oziilememistir. Bu nedenle problem alt tasiyic1 ve gii¢ tahsisi olmak tizere iki asamada ele
almmaktadir. Alt tastyici tahsisi igin aritmetik geometrik ortalama yaklasimi (arithmetic
geometric mean approximation-AGMA) ve gii¢ tahsisi igin ardigsik disbiikey yaklasim

(successive convex approximation-SCA) yontemi uygulanmaktadir. Bu uygulamalar SCMA



sisteminde de test edilmistir. Kod kitap tahsisi AGMA ile, gii¢ tahsisi SCA ile yapilmustir.
Calismanin sonunda, NOMA ve SCMA karsilastirildiginda SCMA performansinin daha

basarili oldugu bulunmustur.

Zhang, Zhang, Li, Yang ve Zhao (2018), kaynak tahsis siireci, kod kitab1 kombinasyonu ve
tahsis olmak {izere iki adimda ele almmaktadir. ik adimda, kod kitaplarmin farkl
kombinasyonlar1 elde edilmektedir. Ortaya ¢ikan kod kitaplar1 tahsise hazirlanmaktadir ve

bu Kitaplar sistem kapasitesini artirmak igin tahsis edilmektedir.

Uctan uca 6grenme tabanli SCMA'y1 oneren [36]’da, hesaplama karmasikligini ve hata
oranini en aza indirme amaclanmaktadir. Bu amacgla kodlayici, esleme prosediirii ile

tasarlanmis ve kod ¢6ziicti, coklu gorev 6grenme yaklagim ile optimize edilmistir.

Alict bitlerinin algilanmasi konusunu ele alan ¢alismalar da vardir. [37] ve [38]'de, kullanict
ve anten sayisindaki artigin getirdigi karmagikliktan dolay1 asagi-hat MIMO-SCMA sistemi
icin yeni bir MPA algilama semas1 gelistirilmistir. Algoritmalar ile BER performansini

degistirmeden karmagikligin azaldig1 gosterilmistir.

Kim, Hong ve Kurniawan (2018), bir yukari-hat sistemi igin yeni bir MPA semasi
Onerilmigtir. [40]’ta, bir yukari-hat sisteminde MPA karmasikligini azaltmak i¢in iki konu
tartisilmistir. Birincisi, ¢oklu alici antenli sistemlere genigsletilen esik tabanli bir kenar
se¢imidir. Ikincisi, MPA hesaplamalar1 srasinda gozlemlenen sinyalin sinyal-giiriiltii

oranini en aza indiren bir alic1 anten se¢imidir.

Gao ve digerleri (2018), MPA, algilama ve seyrek hata diizeltme olarak iki asamali bir

prosediirle onerilmistir.

Literatiirdeki caligmalar genellikle kod kitabi tasarimi, kaynak tahsisi ve MPA iizerine
odaklanmustir. Birden fazla antene sahip SCMA sisteminde ele alinmasi gereken sorunlardan
biri, sistemdeki anten sayismin dezavantajlandir. [42]'de, kapasiteyi artirirken BER
degerlerinde azalma olan bir asagi-hat MISO-SCMA sisteminde anten se¢im algoritmasi
Onerilmistir. Kapasite atarken BER degerleri artacagindan verici tarafinda esit giic

uygulamasina ihtiya¢ vardir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda kapasiteyi artirmak i¢in olusturulan



anten se¢im algoritmasina adaptif giic aktarnmi da eklenmistir. Bu yontemle, kapasite

artarken BER degerlerinde azalma oldugu sonucuna ulagilmistir.

Arastirmanin amaci

Birden fazla anten kullanmanin getirdigi olumsuzluklart minimize etmek igin anten se¢im
algoritmalarina yogunlasilan tezde caligmalar iki ana kisim olarak ayr ayn ele alinmis ve

simiilasyon c¢alismalar1 yapilmustir.

Stiperpozisyon ve SIC yontemini kullanarak birden fazla kullaniciya iletim imkani tanimast,
kullanic1 adaleti benimsemesi, sinyal girisim Onlemesi gibi 6zellikleriyle PD-NOMA tez
kapsammda yapilan calismanin birinci konusu olmustur. PD-NOMA’nin sagladigi
olanaklar1 artirmak icin MIMO teknigi ile birlestirilmis ve bu sistem literatiirde yer
edinmistir. Literatiirde bu sistem i¢in yapilan anten se¢imi genel olarak ya verici ya da alict
tarafa odaklanmaktadir. Ancak hem verici hem de alic1 tarafta anten se¢cimine deginen
calismalar az olup bu konuda agik bulunmaktadir. Bu amagla, ¢esitli ¢alismalarin da ilham
alarak farkli agilardan degerlendirdigi, her iki tarafta anten se¢imi {izerine [30]’da yapilan
calisma bu tezde ele alimmustir. Bu ¢calismadaki amag¢ max-max-max ve max-min-max anten
se¢im algoritmalarinin literatiirde deginilmeyen BER, ulagilabilir kapasite ve Kkesinti
olasilig1 parametreleri i¢in incelemektir. Yapilan benzetimler sonucunda performanslar

ortaya konulmus ve bu algoritmalart gelistirmek iizere tezin ikinci kismu yapilmistr.

Bu tez ¢alismasinda ayrica, iki kullanicili PD-NOMA i¢in 6nerilmis max-max-max ve max-
min-max algoritmalar1 gelistirilerek daha fazla kullanici i¢in tekrar yapilandirilmustir. Elde
edilen yeni algoritmalar, NOMA tekniginin yeni nesil haberlesme icin parlayan bir yildizi
olarak goriilen SCMA teknigine uygulanmistir. Seyrek yapist sayesinde bircok avantaji
bulunan SCMA tekniginin MIMO ile birlesmesi sonucunda fazla anten kullanimma bagh
fazla RF (radio frequency) kullanma sorunu meydana gelmektedir. Karmasikligin, gii¢
tilketiminin ve maliyetin azaltilmasma yonelik gelistirilen algoritmalarm MIMO-SCMA

sistemi i¢cin BER, kapasite ve kesinti olasilig1 performanslar1 ortaya konulmustur.

Tezin geri kalan boliimleri su sekilde planlanmistir. Tezin ikinci bdliimiinde dikgen ¢oklu
erisim teknikleri, ligiincii boliimiinde ise dikgen olmayan ¢oklu erisim teknikleri detaylh

olarak agiklanmistir. Daha sonraki boliimlerde tez kapsaminda ¢alisilan NOMA tiirlerinden
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PD-NOMA ve SCMA tekniklerinden bahsedilmistir. Dordiincii bolimde PD-NOMA
tekniginin sistem modeli, gerekli teorik islemler ve anten se¢im algoritmalari anlatilmis olup
yapilan benzetim ¢aligmalarina yer verilmistir. Tezin besinci bolimiinde ise SCMA
tekniginin sistem modeli, gerekli teorik iglemleri ve gelistirilen anten secim
algoritmalarindan bahsedilmis ve yapilan benzetim ¢alismalart verilmistir. Son boliim olan
tezin altinci boliimiinde gelistirilen algoritmalar benzetim sonuglarina gore degerlendirilmis

ve gelecekte yapilmasi diisiiniilen ¢calismalar i¢in 6neriler sunulmustur.
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2. DIKGEN COKLU ERISIiM

Coklu erigim, birden ¢ok kullanicinin sinyallerini birlestirme mekanizmasina dayanir [43].
Bu birlestirilmis sinyal, Sekil 2.1.'de gosterildigi gibi ortak bir ortam araciligiyla iletilir.
Coklu erisim teknikleri, ayn1 ortamda bulunan belirli sayidaki kullaniciya ayni anda hizmet
saglamaktan sorumlu oldugu i¢in biiyiilk 6neme sahiptir. Kaynaklari zaman, frekans veya
kod olarak paylastirmak i¢in ¢oklu erisim yapilir. Bu, kullanicilarin organize bir sekilde ayni
kaynagi kullandi1g1 ve diger kullanicilarla girisimi azalttig1r anlamina gelir [1]. Coklu erisim

teknikleri OMA ve NOMA olmak iizere iki gruba ayrilir.
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Sekil 2.1. Coklu erisim konsepti

Geleneksel OMA teknikleri, birden fazla kullanicinin kaynaklari dikgen olarak
kullanmasina ve sistem kaynaklarmi zaman, frekans veya kod ile ayn1 anda paylagsmasina
izin verir [44]. Bu nedenle, alicida artan karmasikhik ile sinyal algilamanm makul 6l¢iide
erisilebilir olmasina izin veren bitigik bloklar arasinda nominal girisim mevcuttur. Bilginin
iletildigi ortamin kaynaklarmi nasil paylastiklarma bagl olarak c¢esitli OMA teknikleri
vardir. Ana OMA teknikleri, asagida agiklanan FDMA, TDMA, CDMA ve OFDMA'dir
[45].

2.1. Frekans Bélmeli Coklu Erisim (FDMA)

FDMA, her kullaniciya benzersiz bir frekans kanali tahsis eden ve 1G haberlesme
sistemlerinde kullanilan OMA teknigidir. Mevcut bant genisli§ini frekans kanallarina
bdlmekte ve bu kanallar1 hizmet talep eden abonelere istege bagh olarak tahsis eder. Kanallar

arasindaki ¢apraz konusmayi en aza indirmek igin bitisik sinyal spektrumlar1 arasinda
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koruma bantlari bulunur. Arama siiresi boyunca ayni frekans bandini1 bagka bir kullanici
kullanamaz. Frekans bolmeli dupleks (frequency division duplex-FDD) sistemlerinde,
kullanicilara bir ¢ift frekans olarak bir kanal atanir; bir frekans yukart kanal i¢in, diger

frekans agagi kanal icin kullanilir. Sekil 2.2.°de FDMA teknigi gosterilmistir.

AN

iy A

= f———— LS

-4 ]

o DL-U -
A~ [ ]
[ )
®

7~

o

=

=2

DL-2 )

B

=]

=8

DL-1 ~

~
”~
Zaman

Sekil 2.2. FDMA teknigi

Uygulamasi teknik olarak basit olan FDMA sistemlerinin karmagikligi, TDMA ve CDMA
sistemlerine kiyasla daha disiiktiir. Bilgi biti hizin1 azaltarak ve verimli dijital kodlar
kullanarak kapasite artis1 elde edilebilir. Ayrica FDMA siirekli bir iletim semasi oldugundan,
TDMA'e gore daha az bit gereklidir. FDMA’in bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari
da bulunur. Bir FDMA kanal kullanimda degilse, bosta kalmakta ve diger kullanicilar
tarafindan kapasiteyi arttirmak veya paylasmak igin kullanilamaz. Bu da bant genisliginde
israfa neden olur. FDMA sistemde hem verici hem de alict ayni anda g¢alistigi igin
dupleksleyiciler bulunur. Dupleksleyiciler, agirlik ve maliyet sebebidir. Bu nedenle TDMA

sistemlerine kiyasla daha yiiksek sistem maliyetine sahiptirler [46].

2.2. Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA)

TDMA, zaman kaynagini veri iletimi i¢in kullanicilara atamak iizere zaman dilimlerine
bolen ve sayisal iletisim doneminde baslayan bir kanallastirma protokoliidiir. Sekil 2.3.’te

gosterildigi gibi belirli bir kullaniciya tahsis edilen zaman diliminde tiim bant genisligi o
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kullaniciya ayrilmis olarak kalir. Yani N kullanicili bir sistemde, her kullanici toplam bant
genigligi W'yi kullanabiliyorken zamanm sadece 1/N'lik bir kismuni kullanabilir. Bu,
FDMA'in aksine TDMA’in analog iletisim i¢in uygun olmadigi anlamma gelir [47]. TDMA
semasimin ¢alisma prensipleri ¢ergeve ve ¢oklu ¢ergevedir. Boylece bir kullanici periyodik
gercevelerin zaman dilimleri iginde biiyiik bir veri dosyasi gonderebilir [9]. Her ¢ergeve
girig, bilgi mesaji ve izleme bitleri olmak iizere li¢ bolimden olusur. Kanallar arasindaki
capraz konusmay1 en aza indirmek igin her kullanicinin iletimi arasinda koruma siireleri yer
alir. Bir TDMA sisteminde, gergeve bilgi mesajindaki zaman dilimlerinin yaris1 asagi-hat

kanallar i¢in, yarisi ise yukar1 hat kanallar1 i¢in kullanilir.

TDMA, iletim ve alim i¢in farkli zaman dilimleri kullanmakta olup dupleksleyicilere ihtiyag
duymaz. TDMA, sesli iletisimin yani sira veri aktarimina da kolayca uyarlanabilir. TDMA,
veri hizlarin1 64 kbps'den 120 Mbps'ye tasima yetenegi sunar. Bu, operatorlerin faks, ses
band1 verileri ve kisa mesaj hizmetleri (short message service-SMS) gibi kisisel iletisim
hizmetlerinin yan1 swra multimedya ve video konferans gibi bant genisli§i yogun
uygulamalar sunmalarin1 saglar. TDMA ayrica, cep telefonu goriismeleri sirasinda zamanin
yalnizca bir kismini ilettigi i¢in kullaniciya daha uzun pil 6mrii ve konusma siiresi imkani
tanir. TDMA, mevcut bir analog sistemi dijitale ylikseltmek i¢cin maliyeti en uygun
teknolojidir. Bu avantajlarinin yaninda dezavantajlari da bulunur. Eslestirilmis filtreleme
icin 6nemli miktarda sinyal isleme ve zaman dilimi ile senkronizasyon i¢in korelasyon tespiti
gerektirir. Her kullanicinin 6nceden tanimlanmis bir zaman dilimi vardir. Ancak, bir
hiicreden digerine dolasan kullanicilara bir zaman araligi tahsis edilmez. Bu nedenle, bir
sonraki hiicredeki tiim zaman dilimleri doluysa, arama baglantis1 kesilebilir. TDMA, ¢ok

yollu bozulmaya maruz kahr [46].



14

vl
g
S [ Cercevel Cerceve2 —— 5
o
=
—| ™ :'> D —| :') P —=| & < —| = —| N
s|s| |z|alglas |z|alzlal [2[2z]z |¢gls
Bl = =1 =1 =l B = =l 2| B == BE1 BE =1 =
) | BV BV BV v} BV VA B 2| 2| &~ M|
£—— ULKanal %s{‘— DLKEHEF».‘?<— ULKanal —>|<— DLKanal —>| Zaman
Koruma zamani Veriler |
Bir TDMA Cergeve
& N
Baslangic Bilgi Mesaj1 Iz Bitleri
Slot 1| Slot 2 | Slot 3 Slot U
iz bitleri| Senkron bitler Bilgi verisi Koruma bitleri

Sekil 2.3. TDMA teknigi

2.3. Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

TDMA ve FDMA'de, kaynaklar gecici olarak boliiniir ve yalnizca belirli kullanictya bir
zaman aralig1 veya frekans band1 atanir. Sekil 2.4.’te goriildiigii gibi CDMA 'de kullanicilart
birbirinden ayiran bir kod tahsis ederek tiim kullanicilarin ayni anda ayni frekans bandinda
lletim yapmasina imkan tanir [45]. CDMA, yayili spektrum teknolojisine dayanir. Bir yayil
spektrum etkisi tretebilen ii¢ temel yontem vardir: dogrudan frekans, frekans atlama ve
zaman atlama. CDMA ise dogrudan frekans yayili spektrumun bir uzantisidir [48].
Dogrudan frekans yayili spektrum, sinyalin iletimini genis bir frekans araligma yayar.
Orijinal veriler dogrudan dizi modiilatoriine girildiginden, matematiksel olarak bir sézde-
rasgele bit akisi ile yayilir ve aliciya iletilir. Aliciya ulasan yayili spektrum sinyalinden

sinyalin iletimi sirasinda kullanilan ayni sdzde-rasgele bit akisi ile orijinal veri elde edilir
[49].
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TDMA ve FDMA'den farkli olarak, CDMA'deki kullanici sayis1 sabit degildir ve sisteme
her zaman yeni kullanicilarin eklenmesine izin verir. Ancak kullanici sayisindaki artis,
hizmet kalitesinde bozulmaya neden olabilir. Ayni frekans spektrumunu kullanan sistemdeki
maksimum eszamanli kullanict sayisi, baz istasyonuna olan mesafesine gore gii¢ degerleri
alabilir. Bu durum uzaktaki kullanicida bozucu etki olarak karsimiza ¢ikar. CDMA, TDMA
ve FDMA’ye gore kapasite gelistirmesi nedeniyle 3G mobil hiicresel sistemler i¢in ana ¢oklu

erisim semasi olarak tanimlanir [9].

ayma Kodu

YaymaiKodu U /
YAyma Kodu 2 / Frekans

/ Yayma Kodu 1

Q,
W%
. Y

Sekil 2.4. CDMA teknigi

2.4. Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA)

4G aglarda ¢oklu erisim semasi olarak tercih edilen OFDMA, FDMA tekniginin gelismis
versiyonudur. Sekil 2.5.’te goriildiigti gibi OFDMA, frekans bandimi dikgen alt tastyicilara
boliip aradaki koruma bandini kaldirarak ve bdylece bant genisliginden tasarruf saglayarak
gelismisligini ortaya koyar. Ust iiste binen alt tastyicilar ile, daha énce incelenen tekniklere
gore daha fazla kullaniciy1 barindirabili. OFDMA yiiksek esneklik, kanal soniimlenmesine
kars1 dayaniklilik, esitleme kolaylig1 ve yiiksek spektral verimlilik gibi ayirt edici 6zelliklere
sahiptir [50]. Bu oOzelliklerinden dolayi, yiiksek veri hizlar1 sunabilen ¢ok tastyicili bir
teknoloji olarak ifade edilir [51]. Bu onemli 6zellikleri ile OFDMA farkli sinirlamalardan
muzdariptir. Bunlar ¢ok yiiksek tepe/ortalama gii¢ oran1 (peak to average power ratio-
PAPR), tastyicilar arasinda girisim (Inter-carrier interference-ICI) ve frekans hatalarina karsi

yiiksek hassasiyetti. OFDMA’In verici ucunda, mevcut bant genisligi spektrumu bir dizi
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dikey alt tastyiciya boliiniir. Bundan sonra sinyal modiile edilir ve modiile edilmis sinyal
daha sonra bir seriden paralele doniistiiriiciiye aktarilir. Elde edilen frekans bilesenleri, ters
hizli Fourier doniisimii (inverse fast Fourier transform-IFFT) algoritmasi kullanilarak
zaman alan1 6rneklerine gevrilir. Ortaya ¢ikan zaman alan1 sembolleri, sinyalin giiriiltiiye ve
¢ok yollu soniimlenmeye maruz kalacagi semboller arasi girisim (inter-symbol interference-
ISI) sorununa neden olabilir. Bu nedenle, sinyale dongiisel bir uzanti eklenir ve kanala
iletilir. Alic1 tarafinda, orijinal sinyali almak i¢in vericide kullanilan tiim iglemler tersine
cevrilir. Veriler, alicida hizli Fourier doniisiimii (fast Fourier transform-FFT) kullanilarak

tekrar frekans alanma donistiirilir [50].

Frekans

Zaman

Sekil 2.5. OFDMA teknigi
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3. DIKGEN OLMAYAN COKLU ERiSIM

Son yillarda kablosuz iletisim, teknolojik bir devrimle karsi karsiya kalmustir. Teknoloji,
basit sesli iletisimden yeni yliksek etkilesimli multimedya uygulamalarina doniistiigii icin
yiiksek veri hiz1 ve siirekli baglant1 bir zorunluluk haline gelmistir. Ayrica, mobil cihazlara
olan talepler muazzam bir sekilde artmaktadir. Bu gelisimler karsisinda mevcut OMA
teknikleri yetersiz kalmistir. OMA teknikleri zaman ve frekans segici genis bant kanalint dar
bant kanallardan olusan bir kiimeye doniistiiriip zaman ve frekans alaninda dikgenlik
yapisin1 koruyarak kanali biiylik gecikme yayilimlarina karsi dayanikli hale getirmektedir.
Bununla birlikte, kullanic1 sayis1 dikgen kaynaklarin sayisi ile smirhidir. Ayrica, kablosuz
kanal sinyali zayiflatir ve dikgenligi bozar. Bu gibi engelleyici nedenlerden dolay1 arayis
icine girilmis ve 5G i¢in dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA) teknigi onerilmistir. NOMA
artan kullanic1 taleplerini, baglanti, diisiik maliyet, bant genisligi verimliligi ve yiiksek
kapsama gereksinimlerini karsilamak i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak ortaya atilmistir
[52]. NOMA'nin ana fikri, asir1 yiiklenmis ¢ok kullanicili iletisim i¢in ¢ok degerli sistem
kaynaklarmi ortogonal olmayan bir sekilde tahsis etmektir. Bugiine kadar, temel olarak iki
ana kategoride siniflandirilabilen ¢ok sayida NOMA semast Onerilmistir. Bu temel
kategoriler, Sekil 3.1.’de goriildiigi tizere giic alanli NOMA (PD-NOMA) ve kod alanli
NOMA (CD-NOMA )’ dir [53].

|_roma |
| J

‘ Giig Alanli NOMA ~ Kod Alanlt NOMA
(PD-NOMA) . (CD-NOMA)

Disiik yogunluklu CDMA
(LDS-CDMA)

Diisiik yogunluklu OFDM
(LDS-OFDM)

Cok kullanicili paylagimli erisim
(MUSA)

Oriintii bolmeli ¢oklu erisim
(PDMA)

Seyrek kod ¢oklu erigim
(SCMA)

Sekil 3.1. NOMA ¢esitleri
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3.1. Gii¢ Alanh NOMA (PD-NOMA)

PD-NOMA, her kullaniciya farkli gii¢ seviyeleri tahsis ederek ayni anda ve/veya aym
frekans bandinda birden fazla kullaniciya hizmet verilebilen tekniktir. En ayirt edici 6zelligi
verici tarafta siiperpozisyon kodlamasi ve alici tarafta SIC yontemlerini kullanmasidir.
Siiperpozisyon ile gii¢ oranlarina gore sinyal birlestirilirken SIC ile girisim yok etme islemi
yapilir. Gliglii kanal kullanicisi, kendi mesajmm kodunu ¢ézmeden Once, daha zayif
kanallarin kullanicilarindan gelen ortak kanal girisimini iptal eder. Burada kod ¢6zme sirasi,
yayllma ortamlart ve kullanict konumlar tarafindan belirlenen kullanici kanali gii¢

kazanimlarma baghdir [54].

PD-NOMA, cogullama i¢in gii¢ alanindan yararlanarak spektrumu verimli bir sekilde
kullanir ve boylece birden fazla kullaniciyr barindirabilir. Ayrica optimal gii¢ tahsis
stratejileri ile kullanicilar arasinda adalet saglar [55]. Bu teknigin ayrintilart Bolim 4°te

detayl olarak agiklanmistir.

3.2. Kod Alanli NOMA (CD-NOMA)

CD-NOMA, farkli kullanicilara farkli kod sozctikleri atayarak coklu iletimi destekleyebilen
5G kablosuz aglar i¢in aday olarak onerilmistir. CD-NOMA, OFDM iletimi ile daha verimli
bir sekilde birlestirilebilen tipik birgok tasiyicii NOMA semasi olarak da kategorize
edilebilir [56].

PD-NOMA, ayn1 zaman/frekans kaynaklar1 {izerine farkh gii¢ seviyelerine sahip iki veya
daha fazla kullanicinin iist tiste binmesine, CD-NOMA ise birden ¢ok kullaniciy1 aymrmak
icin dikkatlice tasarlanmms kanal kodlarina, serpistiricilere ve kod kitaplarma/dizilerine
dayanir. Kullanict algilama performansini etkileyen belirli yayilma ve sekillendirme

kazancina sahip olan CD-NOMA, PD-NOMA ’ya gore daha tistiindir.

Son yillarda birbirinden esinlenerek ¢ok sayida CD-NOMA semasi Onerilmistir. Bu semalar
arasindaki temel fark, serpistirme, modiilasyon ve yaymay1 birlestirme big¢imleridir [15].
2008°de, diisiik yogunluklu yayilmim seyrekliginden verimli bir sekilde yararlanarak
MPA’ye dayali olarak ¢ok kullanicili algilamanm yiiriitiildiigii diisiik yogunluklu yaymml
CDMA 6nerilmistir. Bir LDS-CDMA sisteminde, her kullanici veri sembollerini, ¢ok kiigiik
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bir kesir disindadizi girisleri sifir olan benzersiz bir LDS ile yayar. Daha sonra, LDS-CDMA
kavrami, her kullanicinin anlik giris mesajina gore bir seyrek kod sozciigii gonderdigi
SCMA teknigine kadar genisletilmistir. SCMA'in yani1 sira CDMA, 3GPP tartigmalarinda,
MUSA onerisine ilham vermistir. Bu tekniklere ek olarak LDS-OFDMA ve PDMA gibi
bir¢ok cesit ortaya atilmustir [57].

3.2.1. Diisiik yogunluklu yayilimh CDMA (LDS-CDMA)

Diisiik yogunluklu yayilimda, her kullanictya benzersiz olan diisiik yogunluklu yayilma
dizileri atanir ve alict tarafindan bu kodlar bilinir [58]. Bundan yola ¢ikilarak LDS’nin
CDMA teknigine uygulanmast ile olusan LDS-CDMA tekniginde, her veri sembolii yalnizca
smirl sayida ¢ip tizerine yayilir [59]. Yani LDS-CDMA, uygun sekilde tasarlanmis yayma
dizileriyle birden ¢ok kullanici arasindaki girisimi verimli bir sekilde azaltmak i¢in yogun

diziler yerine seyrek yayma dizileri kullanir [60].

Kullanict sayisi, geleneksel CDMA'de sembol periyodu basina ornek sayisini astiginda,
optimal ¢ok kullanicili algilama zordur. LDS-CDMA algilamasinda MPA’e dayali diisiik
karmagikliga sahip optimale yakin ¢ok kullanicih algilama semasi kullanihir, bu da

performansi etkili bir sekilde artirir.

3.2.2. Diisiik yogunluklu yaythmh OFDM (LDS-OFDM)

LDS-OFDM, LDS-CDMA ve OFDM tekniklerinin farkli 6zelliklerinin bir araya getirilmis
halidir. Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi bilgi sembolleri ilk olarak LDS dizilerine eslenir ve
daha sonra elde edilen yayilmis semboller dikgen alt tastyicilar seti tizerinden iletilir [61].

Dikgen alt tastyicilar aracihigiyla, semboller arasi girisim engellenmis olur [62].

Bu teknik, spektral verimlilik i¢in sembol sayismnmn alt tastyict sayisidan biiyilik olmasindan
kaynaklanan asir1 yiiklenmeye izin verir. LDS-CDMA’ye kiyasla, LDS-OFDM, genis banth
kanallar i¢in dahauygundur [63].

LDS-OFDM, MPA uygulayarak iyi bir performans gosterir. Ancak LDS-OFDM'nin alict
karmasiklig1 nispeten yiiksektir. Bu nedenle, karmasikligi azaltirken iyi performans elde

etmek i¢in bir LDS-OFDM alicis1 tasarlamak zordur [64].
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Sekil 3.2. LDS-OFDM blok diyagran

3.2.3. Cok kullanicih paylasimh erisim (multiuser shared access-MUSA)

ZTE firmas1 tarafindan oOnerilen MUSA, CDMA tekniginin gelismis Versiyonudur.
Geleneksel CDMA'de, kullanici sinyallerini ayirt etmek i¢in diisiik capraz korelasyona sahip
olan ve uzun yayma dizileri kullanilir. Uzun yayma kodlar ile, sistemde asir1 yiikleme
desteklenirken, kullanic1 sayisinin artmasiyla alicidaki islem karmagikligi ve gecikme siiresi
artar. Ek olarak, uzun yayma kodlari, orijinal sinyalin genis zaman/frekans yayilmasma ve
dolaysiyla yiiksek iletim gecikmesine ve gii¢ tiiketimine yol acar. Bu nedenle kisa kod
kullanimina ydnelik olan ¢ok kullanicili paylagimli erisim teknigi onerilmistir. Bu kodlar

sayesinde asir1 ylikleme performansi elde edilirken karmasiklik, gecikme ve gii¢ tiikketiminde

azalma saglanir.

CDMA dekullanicilara 6zgii olan yayma kodlart MUSA tekniginde genel kullanima aciktir.
Bu nedenle her kullanict kendi yayma kodunubagimsiz olarak segebilir. Buda baz istasyonu

tarafindan kaynak koordinasyonu ihtiyacini ortadan kaldirir [65].

MUSA’da birden fazla kullanicinin verileri bahsedilen yayma dizileri ile sirasiyla yayilr,
daha sonra yayilan veriler iletilmeden 6nce {iist iiste bindirilir. Alic1 ugta kullanici verilerinin

elde edilmesi igin SIC alicis1 kullanilir. Sekil 3.3.te MUSA teknigi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. MUSA teknigi
3.2.4. Oriintii bolmeli ¢oklu erisim (pattern division multiple access-PDMA)

Oriintii bolmeli ¢oklu erisim, kaynak elemanma iletilecek olan kullanic1 verilerinin
tasarlanmig bir desene gore haritalanmasina dayanan NOMA teknigidir [66]. Cogullama
cesitli alanlarda yapilmakta olup kod alaninda, uzaysal alanda veya bunlarn bir
kombinasyonunda gergeklesir [1]. Sekil 3.4., asagi-hat PDMA sisteminin genel bir modelini
gostermektedir. Vericide, farkli kullanicilarm sinyalleri, PDMA karakteristik model
matrisine (desene) gore tahsis edilmis kaynak elemanlarma eslenir. letisim sisteminin genel
performansinda optimuma ulagsmak i¢in alicida ¢ok kullanicili algilamay1 gergeklestiren SIC

algilama algoritmas1 veya MPA kullanilir [67].

PDMA igin tasarlanan dikgen olmayan desenler ortak kanal girisimini énemli 6lglide bastirir

ve daha az gii¢ tiiketilir. Ayrica yiliksek spektral verimlilik saglanir [68].
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Sekil 3.4. Asagi-hat PDMA sistem modeli

3.2.5. Seyrek kod ¢oklu erisim (sparse code multiple access-SCMA)

Seyrek kod coklu erisim (SCMA), NOMA semalarmdan biri olup biiylik baglanti, daha
diistik gecikme siiresi ve yliksek verimde performansi artirmak i¢in dnerilmistir. Sekil 3.5.
te verilen SCMA sistemi, gelen verilerin dogrudan ¢ok boyutlu bir kod s6zciigiine eslendigi

kod kitab1 tabanlidir. Farkli kod kitaplart ¢ok boyutlu takimyildizlar kullanilarak tasarlanir.

SCMA sisteminin alici tarafinda ¢ok kullanicili algilama i¢in yaygin bir kod ¢o6ziicii

algoritmasi olan MPA tercih edilir.

Diger yandan, MIMO, verici ve alic1 antenlerin c¢esitliligi yoluyla performansi artirmaya
yonelik bir tekniktir. MIMO'yu SCMA sisteminde uygulayarak, 5G iletisimini desteklemek
icin daha fazla kapasite ve baglant1 elde edilir [69].
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Sekil 3.5. Asagi-hat SCMA sistem modeli

SCMA, asagidaki gibi siralanabilecek belirli 6zelliklere sahiptir.

e Bitler, 6nceden tanimlanmig ¢ok boyutlu seyrek yapidaki kod kitabindan dogrudan ¢ok
boyutlu kod kelimesine eslenir. Seyrek yapidan dolay1 girisim engellenir.
e Kullanicilar, kod sozciikleri yardimiyla ayirt edilir ve boylece ¢oklu erisim saglanir.

e Alicida orta diizeyde karmagiklikta MPA ¢ok kullanicili algilama semasi kullanilir [19].

SCMA tekniginin bahsedilen yapisinin getirmis oldugu cesitli avantajlar bulunur. Bu
avantajlar; coklu sembollerin siiperpozisyon ile iletilmesi, seyrek yapi sayesinde katmanlar
arast sembol girisimlerinin minimize edilmesi, ¢ok boyutlu takimyildiz1 sayesinde spektral

verimlilikte artig olmasi ve alic1 tarafta karmagikligin azaltilmasi olarak siralanabilir.
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4. PD-NOMA

PD-NOMA, verici tarafinda siiperpozisyon kodlamasi kullanilarak tek bir alt tasiyicida
birden fazla kullanici sinyalinin ¢ogullandig1 ve alic1 tarafinda kullanicilarin  sinyallerini
almak i¢in SIC yonteminin gergeklestirildigi bir NOMA teknigidir. Siiperpozisyon
kodlamasinda, her kullaniciya vericiye olan mesafeye gore bir gilic seviyesi atanir. SIC
yonteminde ise O6nce en giiclii sinyal algillanir ve diger tiim sinyaller giiriiltii olarak kabul
edilir. Sonra gelen toplam sinyalden ¢oziilen sinyal ¢ikarilir ve kullanici sinyali ¢6ziiliir. Bu
giriiltiilii sinyaller daha sonra, tiim kullanict sinyalleri ilgili alicilarinda ayr1 ayn

algilanincaya kadar her alicida arka arkaya iptal edilir. Gergeklestirilen islemler Sekil 4.1.’de

gosterilmistir.
L Kullanicr 1
-7 y1 = hyx + w; ——>| Kullanicr 1 kod ¢ozme
> Kullanic1 2
\ SIC .
=h,x+w Kullanici 2 kod ¢6zme
ey Kullanici 1 \u Y2 2 2=> Kullanicr 1 B
(U]
Kullanici 2
Kullanici 3
Kl Y3 = hax + wy > SIC S SIC —>] Kullanici 3 kod ¢6zme
frdkare Kullanicr 1 Kullanici 2

Sekil 4.1. SIC yontemi

PD-NOMA'nin alt kanal iletimi dikgen frekans bolmeli ¢ogullamay1 benimser. Alt kanallar
dikgendir ve birbirleriyle etkilesime girmezler. Ancak bir alt kanal artik yalmizca bir
kullaniciya tahsis edilmez, birden ¢ok kullanici tarafindan paylasilir. Verici ugta, ayni alt
kanaldaki farkli kullanicilar, gili¢ c¢ogullama teknolojisi kullanilarak iletilir ve farkh
kullanicilarin  sinyal giigleri, ilgili algoritmalara gore tahsis edilir. Boylece alic1 uca gelen
her kullanicinin sinyal giicii farkli olur. Ayni alt kanaldaki farkh kullanicilar arasinda dikgen
olmayan iletim, kullanicilar arasinda parazite neden olur. Bu nedenle alici ugta SIC

teknolojisi kullanilir [70].
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PD-NOMA'nmen 6énemli 6zelliklerinden biri, zayif kanal kosullarina sahip kullaniciya daha
fazla giic ve daha iyi kanal kosullarina sahip kullaniciya daha diisiik gii¢ atamasidir. Bu,
OMA geleneksel gii¢ atamasina aykiridir. Bu nedenle, PD-NOMA araciligiyla kullanicilar
arasinda giiclin dagiliminda adalet saglanir. Bu faydalar dikkate alindiginda, PD-NOMA,

kablosuz iletisim teknolojisinde uygulama i¢in potansiyel bir teknik olarak kabul edilir [71].
4.1. Sistem Modeli

Baz istasyonundan kullanicilara dogru iletimin yapildig1 asagi-hat bir MIMO PD-NOMA
sistemi ele alinmaktadir. U adet kullanicinin bulundugu sistemde vericide sliperpozisyon
yonteminin kullanilmasi sonucunda baz istasyonundan (base station-BS) gonderilen sinyal

asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

X = XU P, =VP(erxy + \Txa + -+ \Jeyxy) (4.1)

Burada, u € {1, ..., U} olmak tizere x,, u. kullanic1 sinyalini, ¢, ise BS’ye olan uzakhigma
bagh olarak atanan gii¢ katsayisii temsil etmektedir. Kullanicilara atanan gii¢, P toplam
giictiyle smirh olup uzaklikla ters orantili olacak sekilde belirlenir ve boylece P, = ¢, P olur.
BS tarafindan gonderilen siiperpozisyon uygulanmis sinyali her kullanic1 aldiktan sonra SIC

yontemi uygulanir. SIC uygulanmadan 6nce u. kullanici alicisindan alinan sinyal,
Y, =HX+W, (4.2)
bi¢cimde ifade edilir.

Burada, u. kullanici kanali H,’nin ve tiim kullanicilarm kanallarinin Rayleigh soniimlii
kanal oldugu kabul edilmistir. Ayrica burada W, sifir ortalamah ve 2 varyansh toplanir

beyaz Gauss giiriiltiisidiir (additive white Gauss noise-AWGN).

Gelen toplam sinyalden, kullanict sinyali elde etmeye dayali olan SIC tekniginin kullanildigi
durumda u. kullanic1 sinyal girisim giiriiltii orani1 (signal-to-interference-noise-ratio, SINR)

Es. 4.3’teki gibidir.
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2
SINR, = cul | (4.3)

T H 2P (et cptHCy_ g ) +02

u. kullanicinin birim frekans bagina diisen en yiiksek veri hizi,

R, =log, (1 +SINR,) (4.4)

esitligi ile hesaplanir. PD-NOMA’nm toplam hiz1 ise Es. 4.5’teki gibi kullanici hizlar
toplanarak elde edilir.

R =YY log, (1 + SINR,) (4.5)

toplam
Her bir kullaniciya atanan gii¢ miktarinimn, diger kullanicilarin ulasilabilir veri hizlarini
etkiledigi Es. 4.3’te acikca gorlilmektedir. Tiim kullanicilarin  kanal bilgilerinin BS
tarafindan bilindigi varsayimiyla PD-NOMA’da BS’ye gii¢ paylastirma konusunda biiyiik

gorev diiser.

4.2. MIMO PD-NOMA

PD-NOMA paylasilan kaynaklarin birden fazla kullanici tarafindan kullanilmasina ragmen,
5G icin gerekli olan spektral verimlilik konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle PD-
NOMA, MIMO teknikleri ile birlestirilerek, spektral verimlilik beklenti ihtiyaci kargilanmak
tizere ilgi cekici bir ¢oziim olarak sunulmustur. MIMO, sinyalde zayiflamayi en aza
indirmek ve veri hizim1 artirmak i¢in hem verici hem de alic1 tarafinda birden fazla anten

kullanan bir kablosuz iletisim anteni teknolojisidir.

MIMO teknolojisi uzaysal alandan, PD-NOMA ise gii¢ alanindan yararlanir. Bu ikisi
spektrum verimliligini artirmak amaciyla birlestirilir. MIMO teknigi asagi-hat PD-NOMA
sistemlerine uygulandiginda, 1sin olusturma yardimiyla uzaysal alanda farkli 1ginlar diretilir.
Her 1sinda, sinyallerin iist iiste bindirilmesiyle BS’den ¢oklu kullanici sinyalleri iletilir. Alici
tarafinda, iletilen sinyaller daha 6nce bahsedilen PD-NOMA konsepti olan SIC araciligiyla
algilanir [54].
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MIMO, kablosuz iletisim sistemlerini iki farkli sekilde iyilestirebilir: uzaysal cesitleme ve
cogullama [72]. Uzaysal cesitleme ile verici ve alici antenler arasindaki ¢oklu yollardan
yararlanilarak bagmmsiz séniimlenen sinyaller alicida birlestirilir ve BER agisindan iyilesme
saglanir. Uzaysal ¢ogullama ile antenlerin verileri paralel olarak iletilerek, yiiksek veri

hizina ulasilir ve ¢ok daha yiiksek kanal kapasitesi elde edilir.

MIMO sistemleri yiiksek verim ve giivenilirlik saglarken, birden fazla antenin
konuslandirilmas: sonucunda ¢oklu verici alict RF zincirlerinin (amplifikatorler, analogdan
dijitale doniistiiricliler) maliyeti ve karmasikligi 6nemli smirlayici faktorlerdir [73-75]. Bu
soruna yonelik uzaysal ¢ogullama ve anten se¢imi ¢oziimdiir. Uzaysal ¢ogullama, veriyi
gonderme ¢esitliliginden yararlanmadan bilgiyi iletmek icin anten se¢imi Yyapar. Anten
se¢im yonteminde ise bilgi iletmede gorev almadan gonderme c¢esitliliginden yararlanarak
ve kanal durumlar1 baz alimarak anten se¢imi yapilir. Her sembol siiresinde farkl bir antenle
iletisim gergeklesir. Bu nedenle anten se¢iminde siireklilik mevcuttur. Bir sembol siiresinde
tek antenle iletisim s6z konusu oldugundan kanallar arasi girisimin Oniine gecilir ve
azaltilmis sayida RF zinciri kullanilarak donanim azaltilir [76]. Bu amagla gesitli anten

secim algoritmalar gelistirilmistir.
4.3. Anten Secim Algoritmalar:

Baz istasyonundan kullanicilara dogru iletimin yapildig: iki kullanicih MIMO PD-NOMA
sisteminde baz istasyonunun (BS), birinci kullanicinin (U) ve ikinci kullanicinin (Us)
sirastyla N, F ve S antenle donatildig1 varsayilmustir. Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi bu
sistemde BS ile Uy kullanici arasindaki kanal katsayilarinin olusturdugu set H;, ve BS ile
Us kullanicr arasindaki kanal katsayilarmin olusturdugu set ise G, ile temsil edilmektedir.

BS ve kullanicilar arasmdaki bu kanallarin uzamsal olarak iliskisiz diiz Rayleigh soniimlii

oldugu kabul edilmistir.

HUF =[hyshy; 5 hyl (4.6)

Gy, = [G15 925 5 9n ] (4.7)
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Buradah, =[hp; ... hyp... hppl Ve 9y =[Gy --- Gns--- Gns] sirasiyla Hy, ve G, nin eleman

vektorleridir.
el L LLLT T
L \ T
. & ", .I’ . S £
[ H = 2 .
__.J"-- -‘+ - AL B E
. __ 3 .
Be |® Mo o
. _--""-\. """"" TTTTT e
. t
_-\..'f [ 1I| T """“"-'1..
b o Ty
M . = [ N
- ' --‘.
3 c 5 ] LA ;
Ll
"""" 1'*1-----r---|‘"".

Sekil 4.2. Asagi-hat MIMO PD-NOMA sistem

Kanal girisleri h,; ve g,; Gauss rasgele degiskenler olarak tammlanmaktadir. h,; (g,;)

BS’nin n. anteni ile U, (Ug)’nin f. (s.) anteni arasindaki kompleks kanal katsayisidir.
— 2
hnf = |hnf | (48)

gTLS = |«g_TlS |2 (4'9)

Kullanicilarin birbirinden farkli uzaklikta oldugu ve BS tarafindan kanal durum bilgisinin
cok iyi bilindigi varsayilmistir. BS’ye yakin olan kullanicmin mesafeden dolay1 kanal
katsayis1 uzak olana kiyasla daha iyidir. Kullanicilara kanal katsayilar1 veya uzakliklari
kriter olacak sekilde gii¢ tahsis edilir. Yakindaki kullaniciya (kanal katsayisi iyi olan
kullanic1) sinyali mesafeden dolayr daha az zayiflamaya maruz kalacagi i¢in uzaktaki
kullaniciya gbre daha az gii¢ tahsis edilir. Uzaktaki kullanictya (kanal katsayis1 kotii olan
kullanici) sinyalinin gidecegi mesafenin ve sinyalde gergeklesecek zayiflamanin fazla
olacagindan daha fazla gii¢ atanir. Bu tahsis islemi sonucunda kullanicilarmm sembolleri
kendilerine atanan gii¢ katsayilar ile ¢arpilir, ardindan toplanarak tek sinyal elde edilir. Elde
edilen bu sinyal;
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\/szl + \/axz ) hnf = gns
ST = (410)

Veixy + Xy, hpp < G
seklinde verilmektedir. Gonderilen sinyal
X =+/PS; (4.11)
olarak verilmektedir.

c, Ve ¢, kullanicilara atanan gii¢ katsayisi olup ¢; > ¢, olarak kabul edilmistir. x, (x,), Ug

(Us) kullanici sinyalini temsil etmektedir.
Her bir kullanic1 anteninde alinan sinyal asagidaki gibidir.

Y, = hoye X+ W, (4.12)
Y, = g, X + W, (4.13)

Up kullanict anteninde Y; sinyali alinirken, U kullanici anteninde Y, sinyali almnir. h,, <
Gns 15€, Up zayif kullanicidir ve bu kullanict i¢in daha fazla giig tahsis edilir. Y; sinyali U’e
ulastiginda diger kullanicinin sinyalini giiriilti olarak algilanir ve kendi gii¢lii sinyalini Y;
sinyalinden kolaylikla ¢dzebilir. Us kullanici kanal katsayisi daha iyi oldugundan giiglii
kullanic1 olarak sayilir ve bu kullanict i¢in daha az gii¢ ayrlir. Bu nedenle Ug 6nce Up
kullanict sinyalini algilar, Y, sinyalinden algiladigi sinyali ¢ikarir ve ardindan kendi
sinyaline ulagir. Bagka bir deyisle, Ug SIC yontemini kullanir. h,; = g, durumu i¢in ise

kod ¢6zme iglemleri tam tersi sekildedir.

Yukarida agiklanan sistemde Es. 4.5’te yer alan ulasilabilir toplam hizi maksimize etmek
icin kapsamli arama yaparak hem BS'de hem de kullanicilarda optimal anten kombinasyonu
elde edilmesi gerekir. Bu arama, anten sayilar arttiginda karmasik hale gelir. Bundan yola
cikarak onemli Olclide azaltilmis hesaplama karmasikhigma sahip max-max-max ve max-

min-max anten se¢im algoritmalari onerilmistir [30].
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4.3.1. Max-max-max anten se¢im algoritmasi

Max-max-max anten se¢im algoritmasi, kullanici kanallarma gore her pilot ¢ercevede iletim
yapacak anteni se¢mektedir. Kullanici kanallart {i¢ asamada karsilastirilarak maksimum
degeri veren kullanicinin kanali bulunur. Bu kanalin hangi kullanicinin kaginci anteni ile
BS’nin hangi anteni arasinda oldugu belirlenir ve o antenler iletim i¢in segilir. Maksimum
degeri veren kullanici kanali ile ayn1 dizide yer alan diger kullanic1 kanali, ikinci kullanicinin
antenini segmede rol oynar. Bu kanalin da hangi antenler arasinda oldugu tespit edilir ve

tespit edilen bu antenler BS ve ikinci kullanici igin iletim yapmak tizere segilir.

Max-max-max anten se¢im (max-max-max AS) algoritmasmm adimlari ayrintili olarak

cizelge 4.1.’de yer almaktadr.

Cizelge 4.1. Max-max-max anten se¢im algoritmasi

Girdi: Up, Ug kanalmatrisleri: Hy,, Gy,
BS, Up, Us antensayilan: N,F ve S
Adim 1: (4.14) - (4.15)’e gore h*** ve g*** bulunur,
B ={(h,™*, g.™*), .. , (R, g, ™), ... , (A", gy ™)} elde edilir.

Adim 2: o = max(g;).

Adim 3: §; = max (ay, o Ay ey y ),
Ngg =1,
B;’de yeralan (h*%*, g"**) elemanlarbulunur,
Bulunan h{****in Hy, deki satirve siitunlar bulunur,
np = (HUF )siitun ’
Bulunan g;"**’1n Gy, ’deki satirve siitunlan bulunur,
ng = (Gus)sﬁtun )

Tekrar nge, ng, Ne .

Adim1: H; ve Gy matrislerinin her satirindaki maksimum eleman belirlenir ve belirlenen

maksimum elemanlardan bir dizi olusturulur.

A =max (R, Ry ey Rpe) (4.14)

gnmax = max (gnlhgnz' e gns) (415)

B={(hy™, g,™), oy (™, ™), s (AT g™} (4.16)



32

Adim2: f dizisinin her bir elemaninin maksimum degeri bulunmaktadir.

o = max (B;) (4.17)
Adim3: a degerleri i¢cinden maksimum degeri veren indeks bulunmaktadir.

G; =mMax (Aq, .., Ay s Ay ) (4.18)

Bulunan i indeksi baz istasyonunun gonderim yapacagi anteni temsil etmektedir. Ayrica
(h;™*, g;™**) kullanicilar i¢in segilecek antenlerin kanallaridir. Bu kanallari veren

indeksler bulunarak pilot ¢er¢evede iletim yapacak antenler segilmis olacaktir. Yeni ¢erceve

icin se¢im tekrarlanir.
4.3.2. Max-min-max anten secim algoritmasi

Max-min-max anten se¢im algoritmasi semasi, max-max-max anten se¢im algortimasina
benzer sekilde ii¢ asamada gergeklesir. Max-max-max AS ile max-min-max-AS arasindaki
temel fark: ikinci adim verir. Spesifik olarak, her bir (h,***, g,;"** ) ¢ifti i¢in max-max-
max AS daha biiyiik 6geyi secerken max-min-max AS daha kiiciik olan1 secer. Cizelge
4.2.’de verilen max-min-max anten se¢im (max-min-max AS) algoritmasinin {i¢ agamasi

asagidaki gibi detaylandirilmistir.

Adim1: H, ve Gy matrislerinin her satirndaki maksimum eleman belirlenir ve belirlenen

maksimum elemanlardan bir dizi olusturulur.
h,™=max (h,;, Nyyy oo s Ryp) (4.19)
gnmax = max (gnlignz' B gns) (420)

v ={,™ g ), (1T g, s (R gy )} (4.21)
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Adim 2: y dizisinin her bir elemanmm minimum degeri bulunur.

K = min(y;) (4.22)

Adim 3: p degerleri icinden maksimum degeri veren indeks bulunur.

O;=max (q, s Uy oo Uy ) (4.23)

Bulunan i indeksi baz istasyonunun gonderim yapacagi anteni temsil etmektedir. Ayrica
(h;™*, g;™**) kullanicilar i¢in segilecek antenlerin kanallaridir. Bu kanallari veren

indeksler bulunarak pilot ¢ercevede iletim yapacak antenler se¢ilmis olur. Yeni ¢erceve igin

se¢im tekrarlanir.

Cizelge 4.2. Max-min-max anten se¢im algoritmasi

Girdi: Ug, Ug kanalmatrisleri: Hy,, Gy,
BS, Ug, Us antensayilari: N,F ve S
Adim 1:(4.19) - (4.20)’e gore h*** ve gi*** bulunur,
y ={(h,"*, g,™), .. , (B, ™, g,"), ... , (hy™™*, gy ™)} elde edilir.

Adim 2: y; =min (y;) .

Adim 3:9; = qu(ul,..., Unseor Un )
ngs* =1,
y; de yeralan (h;***, g/"**) elemanlarbulunur,
Bulunan h{"**"in H, deki satirve siitunlan bulunur,
nF* - (HUF )sﬁtun,
Bulunan g{"**” in G deki satirve siitunlar bulunur,
nS* — (Gus)sﬁtun .

Tekrarnge™, nz ", ng" .

4.3.3. Benzetim ¢alismalari

Gonderici-alict anten se¢imi i¢in  max-max-max Ve max-min-max algoritmalarinin
uygulandig1 asagi-hat iki kullanicith MIMO PD-NOMA sistemde BER, ulasilabilir kapasite
ve kesinti olasihigi performanslart analiz edilmistir. Benzetim ¢alismalarinda literatiirde yer
alan bu algoritmalarin deginilmemis durumlari ele alinmistir. Tiim performans analizleri
Matlab/Simulink programi aracihigiyla yapilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan d, ifadesi
BS ile Uy arasindaki mesafeyi, d, ise BS ile U, arasmdaki mesafeyi temsil etmektedir. Uy

ve U, kullanicilarina atanan gii¢ katsayilar sirastyla c; ve c, olarak gosterilmis ve ¢; + ¢, =
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1 olarak kabul edilerek kullanicilara kanal durumlarina gore tahsis edilmistir. Kanal olarak
Rayleigh diiz sonitimlemeli kanal ve giiriiltii olarak AWGN modeli tercih edilmistir. Ayrica
sekillerde karmasikhiga sebep olmamak igin max-max-max AS, max olarak max-min-max

AS ise min olarak ifade edilmistir.

maxAS U_- 300m
min AS U_- 300m
maxAS Us 500m
min AS Ug 500m

QO teorikU. 300m ]
O teorikUg 500m |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
lletim giici (P,dBm)

Sekil 4.3. Max-max-max ve max-min-max AS algoritmalarimin BER performans analizi
d,=300m, d,=500m

Baz istasyonundan farkli uzakliklarda yer alan kullanicilarin bulundugu sistemde anten
secimini  gergeklestirmek igin max-max-max Ve max-min-max AS algoritmalari
uygulanmustir. Uygulama sonucunda BER performanslart Sekil 4.3.°te gosterilmistir. Up
kullanict BS’den d,=300m wuzaklikta iken Ug kullanici d,=500m uzakhkta olarak
varsaylmistir. Sekilden de anlasilacag tizere algoritmalarin neredeyse BER performanslari
aynidir. Bunun nedeni ise algoritma semasindaki adimlarin genel olarak benzer olmasindan
kaynaklanmaktadir. Burada dikkat cekilecek nokta kullanicilarm uzakligindan kaynakli
BER degerlerindeki farklhihktir. Yakindaolan Up kullanicisinin performans: uzakta olan Ug

kullanicisidan daha iyidir.

BS’den 500m mesafede olacak sekilde ayni uzakhga konuslandirilan U, ve Uy kullanicilar:

icin BER performanslart Sekil 4.4.’te verilmistir. Hem uzakliklarinin hem de mesafeye bagh
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tahsis edilen gii¢ katsayilarmin ayni olmas1 BER degerlerinde benzer sonuca ulasilmasina
neden olmustur. Bu durum, iletim giicinin 40 dBm’de oldugu zaman net olarak

gozlenmektedir.

max AS UF 500m

min AS U_ 500m
max AS U5 500m
minAS U_ 500m
O teorik U;500 m
teorik Us 500m

-
o
\
r
.

10*F

10

™
o

10.}5 1 L 1 : i I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
lletim giict (P, dBm)

Sekil 4.4. Max-max-max ve max-min-max AS algoritmalarmm BER performans analizi
d,= d,=500m

Sekil 4.5.’te d,=800m ve d,=500m de iken AS algoritmalari ile secilen antenler araciligtyla
gonderilen ve daha sonra secilen antenlerle alinan kullanici verileri icin BER degerleri
gosterilmektedir. Daha once yakin mesafede konumlandirilan Up burada daha uzak
mesafeye alinmustir. Sekle bakildiginda daha once BER performanst iyi olan Up
kullanicismmn  800m’ye alindiginda daha kotii sonuca ulastig1 anlasiimaktadir. Ornegin,
iletim giicti 20 dBm’de max-max-max AS i¢in sekil incelendiginde yaklasik olarak U, BER
degeri 15x1073 iken U, i¢in 4,5x10~ 3 tiir.

Ayrica yukarida yer alan Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te oldugu gibi her iki AS algoritmalarinin

ayn1 mesafelerde BER performanslar1 da aynidir.
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max AS U_300m
min AS U_ 800m
max AS U 500m
minASUSSOOm
107 F o teorik U_800m
o) teorikUS 500m

10.5 L 1 A A A | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
iletim giict (P, dBm)

Sekil 4.5. Max-max-max ve max-min-max AS algoritmalarinin BER performans analizi
d,=800m, d,=500m

Sekil 4.6.’da d,=800m, d,=500m, c¢,=0,7, c,=0,3 iken max-max-max ve max-min-max AS
algoritmalarinin hata oranlann karsilastirilmigtir. Daha oncede belirtildigi gibi her iki
algoritmanin neredeyse asamalarinin ayni olmasi elde edilen BER degerlerinde de benzerlik

gostermesine neden olmustur.

Birbiriyle yaklasik olarak ayni sonuglart veren max-max-max ve max-min-max AS

algoritmalarin rasgele anten segcime gore BER farkini ortaya koymak icin yapilan

simiilasyon sonucu Sekil 4.7.’de verilmistir. Kullanict mesafeleri d,=500m, d,=300m iken
uzakta olan kullanictya dahafazla gii¢ katsayisi tahsis edilmek iizere ¢, =0,6 ve c,=0,4 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerde yapilan BER performans karsilastirmas: sonucunda biiyiik
oranda avantaj saglayan bu algoritmalar kanal katsayismi dikkate alarak ve hizi artirmayi
amaglayarak yapildigi i¢in kriterlere dikkatedilmeden yapilan se¢cime kiyasla dahaiyi sonug

vermistir.
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Sekil 4.6. Algoritmalarin BER-SNR performansi

Max-max-max AS algoritmasi ile yapilan segime bagli performansin yer aldigi Sekil 4.8.’de
ilk olarak BS’e gore U, 500m, Uy ise 300 m’ye alinarak simiilasyon ¢alismasi yapilmistir.
Ur kullanicinin uzakta olmasindan kaynakli daha kot performans elde edilmistir. Bu kez
de ters durum diisiiniiliip U, 300m’ye, Ug 500m’ye alinmustir. Yine elde edilen sonuglar
uzakta olan Us kullanicisimin  performansmm kotii oldugunu kamitlamustir. Omegin 25
dBm’de 500m’deki kullamicilarm BER degeri yaklasik olarak 15x1073 iken 300m’deki
kullanicilarin - 3,5x107 2 tiir. 11,5x1073 farkla yakindaki Ug kullanicismin uzaktaki Ug

kullanicisina gdére BER performansinda iistiinliigii goriilmektedir.



38

103 T T T T T

= max-max-max AS
— max-min-max AS
—O— rasgele AS

107

BER

102

10°
0 5 10 15 20 25 30

SNR

Sekil 4.7. Farkli anten se¢im algoritmalart i¢in Up kullanicismin BER-SNR grafigi,
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Sekil 4.8. Kullanicilarin BER-SNR performansi
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Sekil 4.9 da d,=600m ve d,=400m oldugu diisiiniilerek U kullanicisma U kullanicisindan
daha fazla olacak sekilde farkl gii¢ katsayilar tahsis edilmistir. Bunu yaparken c; + ¢, = 1
kabul edildigi i¢in toplam degerin 1°i agmamasina dzen gosterilmistir. Ornegin ¢,=0,6 iken
c,=0,4 tiir. Elde edilen sonuglar tahsis edilen giic degeri artik¢a sinyalde olusacak BER

degerinde azalma oldugunu gostermektedir. Ornegin, 20 dBm’de gii¢ katsayis1 0,6’dan0,9°a
dogru giderken BER degerlerinde sirastyla 47x1073, 14x1073, 7x1073 ve 4x10~3 azals

gerceklesmektedir. Elde edilen degerler Cizelge 4.3.’te ayrintili olarak verilmistir.

0 5 10 15 20 25 30
SNR

Sekil 4.9. Farkl gii¢ katsayilar1 icin BER-SNR performansi

Cizelge 4.3. Farkli gii¢ katsayilar1 i¢in BER degerleri

dB 0 5 10 15 20 25 30
¢, =06 0,265 0,21 0,155 0,096 0,047 0,017 0,006
¢, =07 0,23 0,156 0,09 0,04 0,014 0,0054 0,0015
;=08 0,198 0,115 0,055 0,021 0,007 0,002 0,00082
¢, =09 0,17 0,09 0,036 0,0125 0,004 0,0012 0,00032

Kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayilar (¢, =0,6, ¢, =0,4) ve U, kullanicisinin BS’ye olan
uzaklig1 (d, =300m) sabit tutularak Up kullanicisinin bulundugu konumun degistirilmesi

sonucu elde edilen performans Sekil 4.10.’da verilmistir. Sekilden de anlasilacag: iizere
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uzaklik artikca ayni gilic degeri tahsis edilmesinden dolay1 sinyalde alimacak olan hata
oranlar1 artmaktadir. Ornegin, 25 dBm’de uzaklik 400 m’den 900 m’ye dogru artikca hata
oranlan sirastyla 3,8x1073, 9,3x1073, 18x1073, 31x1073, 48x10~3 ve 64x10~3 seklinde

artmaktadir. Elde edilen degerler Cizelge 4.4.’te ayrintili olarak verilmistir.

107 F
o
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Sekil 4.10. Farkli uzakliklar icin BER-SNR performansi

Cizelge 4.4. Farkli uzakliklar i¢in BER degerleri

0 5 10 15 20 25 30
dB
m
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

Sekil 4.11.’de uzakliga gore ulasilabilir kapasite performansi gosterilmistir. Kullanicinin baz
istasyonuna olan uzaklig1 artikca kapasite basarmm azalmaktadir. Ornegin, iletim giicii 10
dBmiken mesafe artigina gore sirastyla yaklasik olarak 1,94, 1,74, 1,58, 1,41, 1,24 ve 1,06
bps/Hz spektral verimlilikleri elde edilmistir. Elde edilen diger degerler Cizelge 4.5.te

ayrmtil olarak verilmistir.
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Sekil 4.11. Farkl uzakliklar i¢in ulasilabilir kapasite

Cizelge 4.5. Farkh uzakliklar i¢in ulagilabilir kapasite degerleri

dBnl O 5 10 15 20 25 30
m

d,=400 1,68 185 1,94 1,97 1,98 1,99 1,99
d,=500 1,07 147 1,74 1,88 1,95 1,98 1,99
d, =600 0,79 124 1,58 1,80 1,91 1,96 1,98
d,=700 057 1,00 141 1,70 1,86 1,94 1,97
d,=800 041 0.80 1,24 1,58 18 1.91 1,96
d,=900 0,29 0,63 1,06 1,45 1,73 1,87 1,94

Sekil 4.12.’de farkli hedef/istenen hiz yani QoS ister degerleri i¢in kesinti olasiligi
performanslart  gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gdre senaryolarm bazilarinda
kullanicilar i¢in kesinti olasiigi 1 olarak goriinmektedir. Bu durum tahsis edilen giic
katsayis1 ile QoS isterlerin karsilayamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle gii¢
katsayilarinin QoS isterlerine uygun olacak sekilde sec¢ilmesi son derece onemlidir. Ayrica,
ister degerleri artik¢a her kullanicinin kendiiginde kesinti olasiligi artmaktadir. Ornegin, 30
dBm’de Ug kullanicisinin ister degeri 0,5 ve 1 iken kesinti olasihigi degerleri sirasiyla
5,2x10~* ve 10x10~*’tiir. Ayn1 durum U, kullanicist igin de gegerli olup yine 30 dBm’de

ister degerleri 0,5 ve 1 iken kesinti olasihg1 degerleri sirastyla 2,5x107° ve 6,5x107>"tir.
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Sekil 4.12. Kesinti olasiligi, d,=300m, d,=500m, R=0,5, R=1

Sekil 4.13.’de kullanicilar i¢in QoS isterleri R=0,5 BPCU ve R=1 BPCU olacak sekilde
secilerek kesinti olasiligi performansi gosterilmigtir. 300 ve 500m’ye konumlandirilmis U
ve U kullanicilardan yakin kullanicinin  uzak kullanictya gore kesinti olasihg1
performansinm daha iyi oldugu acik¢a goziikmektedir. Ormegin, 20 dBm’de R=0,5 BPCU
iken U, ve Us kullanicisinin kesinti olasihigi degerleri sirastyla 2,2x10~* ve 5x107> tiir.
R=1 BPCU iken U, ve Uy kullanicisiin kesinti olasiligi degerleri sirasiyla 6,4x10~* ve

10x10~>’dir. Bu durumda yakmn kullanicida uzak kullanictya ait QoS isterlerinin

saglanamamasi nedeniyle SIC sonrasinda yakin kullanici da kesintiye ugramaktadir.
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Sekil 4.13. Kesinti olasiligi, d,=300m, d,=500m, R=0,5, R=1, R=3

4.3.4. Sonug

Iki kullanicili asagi-hat MIMO PD-NOMA sistemi i¢in ayn1 anda hem verici hem de ahci
tarafta anten se¢imi yapilmasina baghh BER, ulasilabilir kapasite ve kesinti olasiligi
performanslar1 incelenmistir. Burada literatiirde yer edinmis max-max-max ve max-min-
max AS algoritmalart kullanilmistir. Maksimum kanal katsayisina gore secim yapan bu
algoritmalar i¢in kullanicinin uzaklig1 da kanal katsayis1 kadar 6neme sahiptir. BS’ye gore
yakinda olan kullanicilarin kanal katsayis1 daha iyi iken uzakta olan kullanict i¢in durum
tam tersidir. Bu durumda baz istasyonuna yakin olan kullanicinin uzak olan kullaniciya goére
BER performansmin daha iyi oldugu sonucu elde edilmistir. Baz istasyonuna olan mesafe
azaldikca BER degerlerinde iyilesme, kapasitede artis ve kesinti olasiliginda diisiis
gerceklesmistir. Ayrica kullanicilarin kanal katsayisi, onlara tahsis edilecek gii¢ katsayisimi
belirlemede rol oynamaktadir. Kanal katsayis1 yiiksek olana diisiik gii¢, diisiik olana yiiksek
gii¢ tahsis edilmektedir. Baz istasyonuna uzak olan kullanicinin kanal katsayis1 daha koti
olacagindan bu kullanictya diger kullanicidan az olmamak kosuluyla farkli degerlerde giic
tahsis edildiginde BER performansinin giic katsayisindaki artiga gore olumlu yonde

etkilendigi ortaya konulmustur.
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5. SEYREKKOD COKLU ERiSiM

5G'nin gereksinimlerini karsilamak i¢in 2013 yilinda ortogonal olmayan kod kitab1 tabanh
seyrek kod ¢oklu erisim (sparse code multiple Access-SCMA) teknigi onerilmistir. SCMA,
alicida diisiik karmagikliga sahip LDS-CDMA’in gelistirilmis bir versiyonu olup biiyiik
baglanti, diisiik gecikme siiresi ve yiiksek verimde performans saglar [38]. SCMA'de, gelen
bitler dnceden tanimlanmis kod kitab1 kiimelerinden secilen ¢ok boyutlu karmasik kod
sozciiklerine dogrudan eslenir ve birlikte iletilen yayilmis veriler, iist iiste bindirilmis

katmanlar tizerinde tasinir.

LDS'de, gelen bitler bir QAM semboliine eslenmekte ve QAM semboliiniin tekrarlart,
tasarlanan modele gore alt tasiyicilar araciligiyla iletilir. Tekrar kodlamasi, genis bir SNR
aralig1 igin arzu edilen spektral verimliligi saglayamaz. Bu sorunun {iistesinden gelmek igin,
Sekil 5.1.’de gosterildigi gibi SCMA'de QAM esleme ve seyrek yayilma islemleri, gelen
bitleri dogrudan dnceden tanimlanmig kod kitabindan secilen ¢ok boyutlu karmasik kod
sozciikleri olarak adlandirllan karmasik seyrek vektore eslemek igin birlestirilir. Bu
SCMA’in seyrek dizilerin basit tekrar kodlamasinin aksine, ¢ok boyutlu takimyildizlarin
sekillendirme kazancindan faydalanmasmi saglar. Kod kitaplarmmn ¢ok boyutlu
sekillendirme kazancmin, verimliligi 6nemli Ol¢iide artirma, asirt yiikleme ve orta diizeyde
algilama karmasikhigi agisindan faydalar vardir [77]. Ayrica ¢ok boyutlu takimyildizi
tasarimi avantajiyla SCMA, diger NOMA c¢esitleri 6zellikle PDMA ile kiyaslandiginda ¢ok
dahaiyi performansa sahiptir [78].

SCMA'in alic1 tarafinda, sinyali algilamak icin MPA kullanilir. Alman sinyalin haritasi
cikartlir ve ardindan SCMA kod ¢6zme islemi gergeklestirilir [18]. Kod sozciiklerinin

seyrekligi, MPA aracihigtyla optimuma yakim algilamay1 miimkiin kilar.
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Sekil 5.1. SCMA’de yayma

5.1. Sistem Modeli

SCMA, seyrek bir kodlama {izerinde ¢alisan bir tekniktir. M bit uzunlugunda gelen veri
akisi, m=log, M uzunlugunda belirli sayida bloga bdliiniir. Sekil 5.2.’de gosterildigi gibi
verici tarafinda her blok, dnceden tanimlanmis ¢ok boyutlu SCMA kod kitab1 setinden
segilen L-uzunlukta kod kelimesine eslenir [19]. Seyrek yapidan dolay1 her kod sozciigiinde
sifir ve sifir olmayan 6geler bulunur. Toplam sifir olmayan 6ge Z, ise L-Z, adet sifir 6ge
vardir. Kod kitabindaki tiim kod sézciikleri ayni sayida sifir ve sifir olmayan 6ge igerir.
Kullanici ¢iftleri arasindaki paraziti 6nlemek i¢in farkh kod kitabindaki sifirm konumu
farklidir. Her U kullanicisinin  benzersiz bir kod kitab1 vardir. Kod kitaplarmin sayisi,

kullanict sayisma esittir.

Toplam kullanilabilir kaynak (alt tastyict) sayist K ve her kullanict tarafindan kullanilan

toplam alt tasiyic1 sayist N ise, tiim kullanilabilir kaynaklar1 paylasabilecek kullanici sayisi

(%) dir.

SCMA tekniginin en onemli Ozelliklerinden biri de asir1 ylklemeyi desteklemesidir. Her

blok K kaynak iggal ettiginden asir1 yiikleme faktorii U kullanict sayisiyla orantili olup

1=Ldr,
K
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Sekil 5.2. Asagi-hat MIMO-SCMA sistem blok diyagrami

U kullanic1 ve K kaynak eleman: igeren bir agagi-hat SCMA sistemi i¢in, gonderilen X,

semboli ve alman Y sembolu

Y =YY_,diag(H)X,+ W

olarak verilmektedir.

BuradaH,, = [hy, - Ay, hy]™ w. kullanicr kanal kazancini, W = [wy, - w,,, -+, Wy ]

(5.1)

(5.2)

T

bagimsiz ve 6zdes olarak dagilmis Gauss giiriiltiilerini, diag (.) ise kdsegen matrisi temsil

etmektedir.

Haritalama matrisi a, alictya gonderilen kullanic1 bilgisi bitlerinin hangi alt tastyicilarda

iletildigini gostermek i¢in kullanilir. Alt tastyict ile kullanic1 arasindaki iligkiyi temsil eden

bu matris, kullanici sayis1 kadar siitun ve kaynak sayis1 kadar satir igerir.
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Literatiirde en sik kullanilan haritalama matrisi asagidaki gibidir.

111000

{1000 11

910 1. 01 0 1 (5.3)
001110

5.2. SCMA Kod Kitab1 Tasarim

SCMA kodlamasinda, kullanici sembollerini tahsis edilen kaynaklara yaymak igin kod
kitaplari kullanilir ve bu kod kitaplar1 kod ¢6zmede birden fazla kullanicinin ayni andatespit
edilmesine yardimci olur [79]. Sekil 5.3., 6 katmanl kod kitabin1 ve 4 alt tasiyici igeren bir
SCMA kodlayicit 6rnegini gostermektedir. Her satir bir boyutu belirtir ve her siitun 4 boyutlu
bir kod s6zciigii anlamina gelir. Her kod kitabinda takimyildiz boyutu 4'tiir, yani 4 farkh kod
sozcligii secilebilmektedir. Beyaz girisler, kod kitaplarindaki sifir 6gelerini ve renkli girisler,
sifir olmayan 6geleri belirtmektedir. Her kod kitabinda, sifir olmayan 2 boyut vardir. Farkli

kod kitaplarinda, kullanicilar1 ayirt etmek i¢in sifirlarin konumlar farkhidir.

Kod kitabi 1 Kod kitab1 2 Kod kitab1 3 Kod kitab14 Kod kitab1 5 Kod kitab1 6

Alt tastyicr 1
Alt tastyicr 2

Alt tastyicr 3 L

Alt tagtyici 4
Alt tagtyicr 1

Alt tastyicr 2 CDJ CDJ CDJ CDJ C'l} P

Alt tastyict 3
Alt tastyic1 4

Sekil 5.3. SCMA kodlayici

Her kullanict i¢in veri akisi, benzersiz bir kod sozciigii ile karsilik gelen iki alt tasiyiciya
eslenir. Bdylece, 6 kullanicinin veri akisi, karsilik gelen kod sozciiklerinin iist tiste
bindirilmesinin ardindan 4 alt tastyiciya iletilir. LDS-CDMA ’den farkl olarak, ¢ok boyutlu

takimyildizlar1 kod kitaplar olusturmak iizere tasarlanir ve bu da énemli bir sekillendirme
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o

kazanci saglar. Burada sekillendirme kazanci, takimyildizin sekli degistiginde ortalama
sembol enerjisindeki artis1 ifade eder. Omek takimyildiz1 sekil degisimi (rotasyonu) Sekil
5.4.’te gosterilmektedir. Genel olarak, takimyildizin sekli kiiresel yiizeye yaklastiginda,
sekillendirme kazanci artar. Cok boyutlu bir takimyildizin1 optimize ederek elde edilen
maksimum sekillendirme kazanci 1.53 dB'dir. Yiiksek boyutlu modiilasyonun kademeli
yontemini optimize ederek ve ¢ok boyutlu takimyildiza dayali kod kitab1 tasarimlari

olusturarak sekillendirme kazancmi arttirmak miimkiindiir [69].

= AN-NE

Temel takimyildiz1 yapisi

Birebir esleme

Ana kodun Ana kodun Ana kodun
1. boyutu 2. boyutu 3. boyutu

Sekil 5.4. Takimyildiz1 rotasyonu

Kod kitabi tasarrmi, SCMA kodlayicidaki en dnemli kistmdir. Hedef, biiyiik minimum Oklid
mesafesini korurken, takimyildizin boyutsal bagimlihig1 ve gii¢ degisimi ile ¢ok boyutlu bir

kafes takimyildizi1 tasarlamaktir. Genellikle, SCMA kodunu tasarlamak i¢in 3 asama vardr.

Haritalama matrisi olusturma: MPA algilamanin karmasikligin1 temsil eden her bir alt

tastyicida girisim yapan katmanlarm sayisini belirler.

2) Takimyildiz noktalar1 ve ¢ok boyutlu ana takimyildiz tasarimi: ilk olarak, maksimize
edilmis minimum Oklid mesafesine sahip bir temel takimyildiz1 tasarlanir. Ikincisi, boyutsal
bagimliligi ve gii¢ degisimini kontrol etmek igin takimyildizin minimum ¢arpim mesafesini

en list diizeye ¢ikarmak icin tasarlanabilen iiniter bir doniis, temel takimyildiza uygulanir.
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Ugiinciisii, karisik takimyildizi, déndiiriilmiis temel takimyildiz1 kullanarak olusturulur. Son

olarak, yansitma noktalarini en aza indirmek i¢in déndiirme islemi yapilir.

Karmasik eslenik, faz doniisii ve boyutsal permiitasyon gibi ¢esitli operatorleri igeren
takimyildiz1 islev operatorii, ¢arpigma katmanlan i¢in farkli kod kitaplar1 tasarlamay1

amaglar [16].
5.2.1. Grafik matrisi

SCMA sistemindeki kod kitaplar seti, faktor grafik matrisi ad1 verilen bir ikili model matrisi
kullanilarak temsil edilir. Bu adlandirma, SCMA kod ¢6zme isleminin ¢ok kullanicili
algilama i¢cin MPA kullanmasi1 ve bu algoritmanm da faktor grafigi tabanli bir yaklagim
kullanmas1 gerceginden kaynaklanir. Faktor grafigi matrisindeki iki temel unsur, kaynak
basma miidahale eden kullanic1 sayis1 (df ile gdsterilmektedir) ve kullanic1 basina tahsis

edilen kaynak saysidir (dv ile gosterilmektedir). Kullanici sayisinin kaynak sayisina orani

((%)X%IOO) bir SCMA sisteminin yiikleme faktorii olarak adlandirilir. SCMA i¢in yaygin

bir 6rnek, %150'lik bir yiikleme faktoriine karsilik gelen dv =2 ve df = 3 ile 6 kullanici
tarafindan paylasilan 4 kaynaktan olusur [76]. Bu yap1 Sekil 5.5.’te verilmistir. Yapida VN
degisken diigiim iken FN fonksiyon diiglimii temsil etmektedir.

KULLANICILAR
7\ / TS / :x.: ,« /
< T N
S~ R ><
N Y N 2 e S W er” a W i
FN1 FN2 FN3 FN4
Vi Vo Y3 Va
ALT TASIYICILAR

Sekil 5.5. SCMA kod ¢6ziiciiniin faktor grafigi gosterimi
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Farkl kullanicilarm ve alt tasiyicilarin kaynak isgalini belirtmek igin genellikle haritalama
matrisi kullanilir. Ornegin, Es. 5.4.’te verilen F haritalama matrisi 6 kullanicih ve 4 alt
tastyicth bir SCMA sisteminin kaynak tahsisini gostermektedir [80]. F matrisinin her bir
stitunu, bir kullanicinin kaynak tahsisini gostermekte olup siitunlara bakildiginda 2 adet 1
bulunmaktadir. Yani kullanicilara 2 adet kaynak tahsisi yapilmistir. Ayrica bu matrisin her
bir satirna bakildiginda 3 adet 1 vardir. Bu da kullanic1 verilerinin ¢akigmasini dnleyici

niteliktedir.

(5.4)

SR=
o R OR
[ = Rl R
o R RO
N R )
Y =)

Ornek olarak verilmis Es. 5.4.’teki F matrisi, Sekil 5.4.’te yer alan eslemenin matematiksel

ifadesidir.

5.3. SCMA Cok Kullanic1 Sezimi

SCMA alici tarafta SIC yerine meydana gelen girisimi ortadan kaldirmak icin MPA algilama
kullanilir. Kod ¢6zme islemi VN'ler ve FN'ler arasinda kod sozciigii olabilirlik mesajlar1
alisverisi olarak tanimlanabilen MPA, optimuma yakin bir performansa sahip faktor grafigi

tabanl yinelemeli bir dedektordiir [81].

Sekil 5.4., 6 kullanicinin dort kaynak {izerinden veri ilettigi kod ¢oziiciiniin faktor grafigi
gosterimini  vermektedir. Bu durum dikkate alindiginda, her kullanic1 tarafindan
secilebilecek dort olast kod sozciligli oldugundan, her bir fiziksel kaynak eklenen kod
sOzciiklerinin 64 olast kombinasyonunu alabilmektedir. MPA algoritmasi, beklenen

degerlerin ve alinan degerlerin Oklid mesafesini kullanarak her bir kaynaga alinan tiim

birlesik ek kod sozciiklerini (i, j, k) alma olasiligmi hesaplayarak baglamaktadir.

dena (6], k, H) = |ly, — (hexe(D) + hsxs(j) + hyxz (K| (5.5)

deng = lye — X hx, ()| (5.6)

Burada le {bagl kullanicilar} ve n € {i, j, k} dir.
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Gauss giiriiltiisti varsayildiginda, bu mesafeler iistel fonksiyonlar kullanilarak olasilik olarak

ifade edilir. Mesafe kiiciik oldugunda i, j, k’a karsilik gelen kod sozciiklerinin w olasilig1

yluksektir.
w(d,(i,j, k) = exp (—Nio dZy.) (5.7)

Bu olasiliklar1 hesapladiktan sonra yinelemeli mesaj gegisi, VN'ler ve FN'ler arasinda olasi
iletilen kod so6zciigiine iliskin olasiliklar1 degis tokus etmeye baslayacaktir. FN'den VN'ye
gonderilen her mesaj, FN'ye bagh diger diigiimler tarafindan alinan tiim olasiliklardan

olusmakta ve Es. 5.18 gibi yazilabilmektedir.

Prnaynz () = Z?: 1 Z£=1 w(d3 (i, j, k)) X Qs —ene U) X Oyynerna (k) (5.8)

Her kullanictya bagh yalnizca iki kaynak oldugundan, her kullanicida (VN)
normallestirilmis bir olasilik (mesaj) degis tokusu gergeklesir [82].

PNz svne(D) (5.9

i) =
(PVN6—>FN4( ) S orns ovneld)

Es. 5.10, her VN diiglimii i¢in o diiglime gelen tiim mesajlarin ¢arpilmasiyla hesaplanan

nihai olasiligr B;(i) gostermektedir. Son adimda (Es. 5.11), her bit b, i¢in bir log-olabilirlik

orant hesaplanir.

Bs(i) = Prnz—yne (1) X @pyngyne (1) (5.10)

1 Prob(b,=0)
x Prob(b,=1)

LLR

—lo g 2Bm Dby=0 (5.11)

X By (Dp,=1
5.4. Anten Secim Algoritmalar:
Spektrum verimliligini artirmak i¢in SCMA, MIMO sistemlerle birlestirilir. MIMO

sistemlerin anten sayisinin artmasi ile olusan istenmeyen maliyet, giic tiiketimi ve

karmagiklik ic¢in anten se¢im algoritmalar1 uygulanir. [30]’da Onerilen Max-max-max ve
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max-min-max anten se¢im algoritmalari, iki kullanici PD-NOMA i¢in uygulanmis ve
kapasiteyi arttirdigi Bolim 4’te gosterilmistir. Sagladigi kapasiteden motive olarak bu
algoritmalar daha fazla kullanicili sistem igin gelistirilmis ve MIMO-SCMA sistemine
uygulanmistir. Bu algoritmalara ek olarak optimum anten se¢im algoritmasma da yer

verilmistir.

5.4.1. Kapasite analizi

SCMA sistemi i¢in, R, toplam hiz agagidaki gibi ifade edilmektedir [80].

R, =YY R, <I(Y;X,, ... X, .. Xyl Hy, ., Hy, . Hy) (5.12)
R, u. kullanicinin iletim hizim1 ve I karsilikli bilgi fonksiyonunu temsil etmektedir. Ayni
anda orneklenen iki rasgele degisken arasindaki iliskiyi belirten karsilikli bilgi fonksiyonu,
bir rasgele degiskende digeri hakkinda ortalama olarak ne kadar bilginin iletildigini

Olcmektedir.

Bilgi teorisine gore, X ve Y rasgele vektorlerinin karsilikli bilgi ifadesi Es. 5.13’deki gibi

verilebilmektedir.

1(Y; X)=H(Y)-H(Y|X) (5.13)
X=X, 0 Xy o, X)) (5.14)
H = (Hy,..,Hy, ..., Hy) (5.15)

R, Es. 5.13, Es. 5.14 ve Es. 5.15”e gore tekrar diizenlenirse,

R, <I(Y;X|H) = H(Y|H) — H(Y|X, H) (5.16)

elde edilmektedir.

H(Y|X,H) = K log, meN,, (5.17)



54

R, < I(Y;X|H) = H(Y|H) — H(Y|X, H)
= H(Y|H) — Klog, meN, (5.18)

Burada H(.), kosullu diferansiyel entropi fonksiyonu ve N, iletilen semboliin giictidiir. R,

toplam hizin st siir sadece kanal modeli tarafindan belirlenmez. Ayni zamanda kanal

girisi X'in dagilimindan da etkilenir.

H(Y|H) = log, ((me)¥ det (Ry)) (5.19)

Bilgi teorisinde, kanal kapasitesi maksimize edilmis ortalama ortak bilgi olarak

tanimlanmaktadir. Buna gore, kanal kapasitesi C su sekilde hesaplanabilmektedir:

C =I1(Y; X|H)
=H(Y|H) — H(Y|X, H)
= H(Y|H) — Klog, meN,
=E, (H(Y|H)) — K log, meN,
< Ey (log,((me)¥det (Ry))) — K log, meN, (5.20)

Burada E,(.), rasgele bir degisken H'nin beklenti fonksiyonunu belirtmektedir.
R,=E[YY"], Y'nin korelasyon matrisidir. Esitlik ancak ve ancak Y, sifir ortalamali karmagik

Gauss dagilimma tabi tutulursa saglanir.

Y = YVU_ diag (H)X, + W (5.21)

Ry = E[YY"] = $Y_, E[diag(H,)X, X, diag (H,)"] + E[WW ]
= 23:1 diag(H,)E[X, X, ]diag(H,)" + E[]WW ] (5.22)

Es. 5.20'deki karsilikli bilgiyi maksimize etmek i¢in R,, Hadamard esitsizligine gore bir
kosegen matris olmahdir. Baska bir deyisle, karsilikli bilgiyi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
her kullanicidan gelen farkli boyutlardaki sembollerin ¢apraz korelasyonu sifir olmahdir.

Buna gore kanal kapasitesi Es. 5.23'teki gibi yazilir [80].
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C = E, (log,((me)¥det (Ry))) — K log, meN,
= Ey, (log, (I, (E(zjz,7) + 24y E (g iy |*)0)

2
= Ey (log,(IT{- (1 + X4 Ry ))) (5.23)
5.4.2. Optimum anten secim algoritmasi

Kanal kapasitesi degerlerine gore secim yapan optimum anten se¢im algoritmasmin

gerceklesme adimlar asagidaki gibidir [42]:

Adim-1: Her bir verici ve alici anten/antenler arasmndaki kanal kapasitesi hesaplanarak

maksimum degeri veren anten/antenler verici anten olarak belirlenir.

Adim-2: Her verici anten MIMO sistemden dolay1 birden fazla alict anten ile eslendiginden
secilen verici anten/antenler i¢in en ideal alic1 anten norm hesabi ile belirlenir. Yeni pilot

cerceveye kadar segilen bu antenler ile iletim gergeklesir.

Adim-3: Gereken hesaplamalar yapilir ve daha sonra yukaridaki adimlar her bir SNR degeri
icin tekrar edilir.

5.4.3. Max-max-max anten se¢im algoritmasi

Kanal katsayisina gore secilecek anteni/antenleri belirleyen max-max-max anten segim
algoritmasinin temel amaci kapasiteyi arttrmaktir. Bunun igin algoritmada kullanici
kanallar kargilastirilarak maksimum degere sahip kullanicinin anteni belirlenir. Bu kullanici
ile dizi olusturan diger kullanicilarin kanal degerlerini veren indeksler yardimiyla diger
kullanic1 antenleri segilir. Daha sonra istenilen hesaplamalar yapilir. Asagida ¢ok kullanici
icin adimlar yer alan max-max-max anten se¢im algoritmasi Cizelge 5.1.’de ayrintih olarak

verilmistir.

Adim-1: Kullanicilarm her bir anteni ile baz istasyonunun her bir anteni arasindaki kanal
katsayilar1 hesaplanir ve kullanic1 kanal matrisleri h* elde edilir.

Rt = [RY, - Rl e s RY - RY -

n1 " nry

s hyg u € {1, U} (5.24)
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burada U kullanici sayisidir. Z ve N sirasiyla kullanict ve BS anten sayisidir.

Adm-2: Elde edilen matrislerin her satirinda maksimum degeri veren kanal katsayilart

belirlenire ve p matrisi olusturulur.

max

h%* " =max (h¥,, -, h%), n € {1, N} (5.25)

1max Umax 1max Umax 1max Umax

= [(ry ) (h; iy by )] (5.26)

Adm-3: p matrisinin her satirnin maksimum degeri bulunarak bu degerlerle 7 dizisi

olusturulur.

1max Umax 1max Umax

7 = {max(h! ),max(hy . Ry ), max(hy T, RYT )Y (5.27)

Adm-4: t dizisinin maksimum degerini veren i indisi bulunur.

u = max(t) (5.28)
u degerini veren 7 dizisinin indeksi (i) baz istasyonunun hangi anten ile veri iletecegini ifade
etmektedir. 7; degeri p matrisinde aranmaktadir. p matrisinde bulundugu satirdaki tiim
degerler tek tek h* degerleri arasinda taranmakta ve ulagilan siitunlar kullanicilar igin

secilecek olan antenleri vermektedir.

Cizelge 5.1. Max-max-max anten se¢im algoritmasi (¢cok kullanici igin)

Girdi: Kullanici say1si: U
BS ve kullanici antensayist: N, L
Adim 1: Es. 5.24 ile herbir kullame1 igin h* matrisi elde edilir.
B = [hy o o By B o BB

Adim 2: b2 =max (h¥,, -, k%) ,

p: [(himax’;n':l;(hgmax)nia(xhémax’ . hzumu:l?l; ’(hllvrr::; ...,hgmax)] )
Adim3:t = {max(hI",..,h'"" ), max(hL ", .., hRY"")}.

Adim 4: p = max(1),
Arap; =
Ngs = 1,
Arahj =p(1) ny, =1
hizz :pi(z) ny, =h

=iV o, =1y
TekrarnBs Ny, Ny,, " Ny,

U
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5.4.4. Max-min-max anten se¢im algoritmasi

Max-min-max anten se¢im algoritmasi, max-max-max AS algoritmasiyla hemen hemen
ayni adimlara sahiptir. Farki tiglincli adimda yer almakta olup max-max-max AS algoritmasi
maksimum degere sahip elemani segerken, max-min-max AS algoritmast minimum degere
sahip elemani segmektedir. Asagida ¢ok kullanici i¢in adimlari yer alan max-min-max anten

secim algoritmast Cizelge 5.2.’de ayrintili olarak verilmistir.

Admm-1: Kullanicilarm her bir anteni ile baz istasyonunun her bir anteni arasindaki kanal

katsayilar1 hesaplanir ve kullanici kanal matrisleri h* elde edilir.
h* =[hy; -hYy,; sy - hY ;o s hiyy R, ] u € {1,U} (5.29)
burada U kullanici sayisidir. L ve N sirastyla kullanict ve BS anten sayisidir.

Adim-2: Elde edilen matrislerin her satirmmda maksimum degeri veren kanal katsayilar

belirlenir ve p’ matrisi olusturulur.

max

h%* " =max (h¥,, -, h%), n € {1, N} (5.30)

1max Umax 1max Umax 1max Umax

p' =1 ) (hy ) wshy by )] (5.31)

Adim-3: p’ matrisinin her satirinin minimum degeri bulunarak bu degerlerle t' dizisi

olusturulur.

max max
U

7' = {min(h}

max max
2 )

), min(RY", ..., RS ,min(hy™, .., k")) (5.32)
Adm-4: ' dizisinin maksimum degerini veren i indisi bulunur.

u' = max(t") (5.33)

u' degerini veren t' dizisinin indeksi (i) baz istasyonunun hangi anten ile veri iletecegini

ifade etmektedir. 7/ degeri p’ matrisinde aranmaktadir. p’ matrisinde bulundugu satirdaki
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tim degerler tek tek h* degerleri arasinda taranmakta ve ulasilan siitunlar kullanicilar igin

secilecek olan antenleri vermektedir.

Cizelge 5.2. Max-min-max anten se¢im algoritmasi (¢ok kullanici igin)

Girdi: Kullanic1 sayisi: U
BS ve kullaniciantensayisi: N, L
Adim 1: Es. 5.29ile her bir kullaniciigin A* matrisi elde edilir.
RY = [Ry - hY ;e s Ry e RY ;s BY o b, ]

Adim 2: B = max (hY,, -, hY,)

PN (S LA W (/7 SO 1 ke WY/ F Ay 1 Al |
Adim 3: 7' = {min(h""", .. hY"), o min(RY", ..., RY")Y.

Adim 4: p' = max(z'),
Ara p' =y,
Ngs = 1,
Ara hilllzpi’(l) ny, =l
hizlzzpi’(z) ny, = L,

h%’zU:Pi ') ny, = ly

Tekrarngg, ny, ,ny,, -, ny, .

5.4.5. Benzetim calismalan

Bu béliimde ¢ok kullanicili asagi-hat MIMO-SCMA igin gelistiren max-max-max ve max-
min-max anten se¢im algoritmalarmim performansi analiz edilmistir. Bu AS algoritmalara
ek olarak optimum ve rasgele AS algoritmast da uygulanmis ve simiilasyon i¢in
Matlab/Simulink programmdan yararlanimistir. Algoritmalar BER, ergodik kapasite ve
Kesinti olasilig1 analizleri igin ayri ayr incelenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarmin
net olmasi i¢in Monte Carlo uygulanmistir. Kanal olarak Rayleigh sonlimleme kanal ve
giriilti olarak AWGN tercih edilmistir. Yapilan simiilasyon c¢aligymalarinda aksi

belirtilmedik¢e kullanilan parametreler Cizelge 5.3.”te verilmistir.

Cizelge 5.3. Simiilasyon parametreleri

Gonderici Anten Sayisi (Nt) 24

Alic1 Anten Sayisi (Nr) 24

Secilen Anten Sayisi (NQ) 1234

Kullanici Sayisi (Kod kitabi katmani) (V) 6

Kod Uzunlugu (M) 4

Kaynak Sayisi (K) 4

Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR) Eb/No + 10log (@)
Bit Enerji Gliriiltii Oran1 (Eb/No) 0:20dB
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SCMA yonteminin temelini olusturan kod kitab1 tasariminda kod kitaplarmin dikgen olmast,

teknigin performansi agisinda oldukg¢a dnemlidir. Tez kapsaminda Es. 5.34°ten Es. 5.39’a

kadar kullanilan kod kitab1 matrisleri verilmistir. Buna gore, tasarlanan sistemde 6 kullanici

(kod kitab1 katmani), 4 kaynak eleman ve kod dizini uzunlugu oldugu varsayilmig ve her

kullaniciya farkh kod sozciikleri iceren kod kitaplarr atanmustir.

Kod kitab1 1=

0 0
-0,181-0,131j —0,635—0,461j
0 0
0,785 + 0j —0,224 + 0j
Kod kitab1 2=
0,785 + 0j —0,224 + 0j
0 0
—0.181—-0.131j —0.635—0.461j
0 0
Kod kitab1 3=
—-0,635+0,461j 0.181 — 0.131j
0,139-10,175j 0,487 —0,615j
0 0
0 0
Kod Kitab1 4=
0 0
0 0
0,785 + 0j —0,224 4+ 0j
—0,005 —0,224j

0
0,635 + 0,461
0
0,224 + 0j

0,224 + 0j
0

0.635+ 0.461;
0

—0.181 + 0.131j
—0,487 + 0,615j
0
0

0
0
0,224 + 0

0
0,181 + 0,131
0
—0,785 + 0j

—0,785 + 0j
0

0,181 + 0,131j
0

0,635 —0,461j
—0,139+ 0,175j
0
0

0
0

—0,785 + 0j
—0,01 —0,784j 0,01+ 0,78/ 0,005 + 0,224;

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)
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Kod Kitab1 5=

-0,005-0,224; -0,019-10,784j 0,019+0,784j 0,005+ 0,224j
0 0 0 0

0 0 0 0 (5:38)
-0,635+0,461j 0.181-10.131j —-0.181+0.131j 0,635 —0,461]j
Kod Kitab1 6=
0 0 0 0
0,785 + 0j —0,224 + 0j 0,224 + 0j —0,785 + 0j (5.39)
0,139-0,175j 0487 -0,615j —-0,487+ 0,615j —0,139 + 0,175j '
0 0 0 0
30 T T T T T T
SISO
SISO-SCMA
MIMO
S MIMO-SCMA y

Ergodik kapasite (bps/Hz)
o 3

-
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Eb/No

Sekil 5.6. SISO-MIMO sistemlerin ergodik kapasite performansi

SCMA tekniginin en onemli ozelligi, seyrek yapisinin sagladigi asin yik ile sistem
kapasitesini artrmasidir. MIMO teknigi ile birlestirildiginde anten sayisindan dolay1
maliyet, hesaplama karmagiklig1 ve gii¢ tiiketimi gibi dezavantajlar anten se¢imini gerekli
kilsa da bu iki teknigin birlestirilmesinin kapasite artiginda biiytlik katkis1 vardir. Bunu ortaya

cikarmak igin Sekil 5.6.’da belirtilen tek giris tek ¢ikis (single input single output-SISO) ve
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MIMO sistemlerin ve bu sistemlerin SCMA ile kombinasyonunun kapasiteye etkisi
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere kapasite anlaminda en iyi sonuca MIMO-

SCMA ile ulasilmaktadir.

6 kullanicih MIMO-SCMA sistemi igin olusturulan optimum, max-max-max, max-min-max
ve rasgele AS algoritmalarnin 2x2 ve 4x4 anten sistemi igin ergodik kapasite, BER ve

kesinti olasilig1 performanslart incelenmistir.

1 2 T T T T T T T T T

—©— optimum AS 5
—— max-max-max AS
—%— max-min-max AS

—#—rasgele AS

oo

Ergodik kapasite (bps/Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No

Sekil 5.7. Anten se¢im algoritmalarinin ergodik kapasite performanslari, 2x2 Ng=1

Sekil 5.7.’de 2x2 anten grubundan olusan MIMO-SCMA sistemde uygulanan anten segim
algoritmalarinin kapasite performanslart gosterilmektedir. Uygulanan algoritmalarda hem
alict hem de verici taraftaayri ayr anten se¢im islemi yapilmistir. Ng=1 olacak sekilde, yani
verici ve alic1 tarafta birer anten segildiginde optimum AS algoritmasinin kapasite sonuglari
max-max-max algoritmasina gore, max-max-max algoritmasiimn kapasite sonuglar ise max-
min-max algoritmasma gore daha iyi sonu¢ vermistir. Buna ek olarak anten seg¢im
algoritmalarinin, anten sec¢imi yapilmayan sisteme gore kapasiteye etkisi belirgin sekilde

goriilmektedir.
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25 T T T T T T T T T

—O— optimum AS
—P— max-max-max AS
—¥— max-min-max AS
20 | |—®—rasgele AS

Ergodik kapasite (bps/Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No

Sekil 5.8. Anten se¢im algoritmalarmm ergodik kapasite performanslari, 2x2 Nq=2

Sekil 5.8.’de 2x2 sistemde Ng=2 olacak sekilde anten secildiginde optimum AS
algoritmasinin  kapasite sonuclart max-max-max algoritmasina goére, max-max-max
algoritmasmimn kapasite sonuglart ise max-min-max algoritmasina gore daha iyi sonug
vermistir. Yine anten secim algoritmalarmin anten se¢imi yapilmayan sistemlere gore

kapasiteyi artirmada etkisinin biiyiik oldugu goriilmektedir.

Secilecek anten sayismin spektral verimlilik {izerinde etkisini incelemek i¢in 4x4 donaniml
sistemde optimum anten se¢im algoritmasiyla farkli sayida antenler se¢ilmis ve sonucu Sekil
5.9.°da verilmistir. Buna gore secilen anten sayis1 arttikga ergodik kapasitede artis
gozlenmektedir. Ayni sekilde max-max-max ve max-min-max AS algoritmalariyla da farkli
sayida antenler se¢ilmis ve katkilart sekiller ile sunulmustur. Max-max-max anten se¢imi ile
yapilan benzetim c¢ahismasi Sekil 5.10.’da max-min-max algoritmasiyla yapilan Sekil
5.11.’de verilmistir. Her iki sekilde de anten sayismin artirilmasmim kapasiteye onemli

Olciide katki sagladig1 gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Optimum anten sec¢im algoritmasi ergodik kapasite performansi
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Sekil 5.10. Max-max-max anten se¢im algoritmasi

ergodik kapasite performansi
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Sekil 5.11. Max -min-max anten se¢im algoritmasi ergodik kapasite performansi

Sekil 5.12.’de 6 kullanicidan olusan 4x4 donanimli MIMO-SCMA sistemde anten segimi
yapilmadan kullanicilarm BER grafigi verilmistir. Tiim kullanicilarin  BER agisindan

degerleri yaklasik olarak aynidir.

Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’te optimum AS i¢in sirastyla 2x2 ve 4x4 i¢in BER performanslari
sunulmustur. Her iki sekilden de anlasilacagi iizere secilen anten sayisi arttikca BER

grafiklerinde hata oranlar ytikselmektedir.

Sekil 5.15. verici ve alic1 taraftaanten sayisi 2 iken max-max-max AS algoritmasi ile yapilan
anten se¢imi sonucunda elde edilen BER degerlerini gostermektedir. Sekil 5.16. ise anten
sayismin 4 oldugu durumdaelde edilen sonuglardir. Her iki sekilde de secilen anten sayisinin

BER degerini etkiledigi agikca goriilmektedir.
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Max-min-max algoritmasi ile yapilan BER performans analizi Sekil 5.17. ve sekil 5.18.’de
verilmistir. Sekil 5.17.’de sistem 2x2 anten donanimina sahipken sirasiyla bir anten se¢ilmis,
daha sonra iki anten segilerek her iki durum igin performans gosterilmistir. Sekil 5.18.’de
ayni durum 4x4 icin yapilmistir. Sekillerden de anlasilacagi {izere secilen anten sayisi

azaldik¢a BER performansmda iyilesme s6z konusu olmustur.

Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de rasgele AS i¢in farkli sayida anten secildiginde olusan BER
performanslar1 verilmistir. Sekiller diger algoritma performanslarinda oldugu gibi anten
sayisindaki artisin BER degerlerini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Algoritmalart
kendii¢inde karsilastirmanm yaninda birbirleriyle karsilastirdigimizda hata orani en az olan
algoritma optimum AS iken en fazla hatayi rasgele AS vermektedir. Max-max-max ve max-

min-max algoritmalar1 ise BER performansinda optimum AS’den sonra gelmektedir.
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Sekil 5.21.’de sistem 2x2 anten ile, Sekil 5.22.’de 4 anten ile donatildiginda algoritmalarin
kesinti olasilig1 performanslan karsilastirilmistir. Her iki sekilde de performans sirasi iyiden
kotiiye dogru optimum, max-max-max, max-min-max ve rasgele AS seklindedir. Ayrica
Sekil 5.21. ve Sekil 5.22. karsilastirldiginda, anten sayisinin artmast kesinti olasiliginda
iyilesme sagladig1 sonucuna ulastirmaktadir. Ornegin, 20 dBm’de max-max-max AS icin

2x2 sistemde yaklagik olarak 0,15 degeri elde edilirken 4x4 sistemde 0,025 degerine

ulasilmaktadir.
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5.4.6. Sonug

Asagi-hat MIMO SCMA sistemde alt1 kullanicinin bulundugu varsayilarak ayni anda hem
verici hem de alic1 tarafta anten se¢imi yapilmasma bagli BER, ergodik kapasite ve kesinti
olastig1 performanslar1 incelenmistir. 1ki kullanicth PD-NOMA icin literatiirde dnerilmis
olan max-max-max ve max-min-max AS algoritmalar1 daha fazla kullanici igin se¢im
yapacak sekilde gelistirilmis ve MIMO SCMA sisteme uygulanarak benzetim ¢alismalar1

yapilmistir. Bu algoritmalara ek olarak optimum ve rasgele AS algoritmalar1 kullanilmastir.

2x2 ve 4x4 anten ile donatilmis sistemlerde farkli sayida anten se¢imi yapilmis ve
algoritmalar performans degerlendirmesine tabi tutulmustur. Secilen anten sayisi arttik¢a
BER ve ergodik kapasite degerleri artmaktadir. Ayrica sistemin donatildigi anten sayisi
arttikca kesinti olasihgr azalmaktadir. BER, ergodik kapasite ve kesinti olasihigi
degerlendirmelerinde, max-max-max AS algoritmasi en iyi sonuglar1 veren optimum AS
algoritmasina benzer basari gostermektedir. Bu basartyr max-min-max AS takip ederken

tiim algoritmalar rasgele AS algoritmasma gore sisteme daha fazla katki saglamaktadr.
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6. SONUC VE ONERILER

Yeni nesil 5G haberlesme aglarmm gereksinimlerine yonelik ortaya atilan NOMA
teknolojisine, yliksek veri hiz1 ve spektral verimlilik saglayan MIMO teknolojisi kolaylikla
entegre edilebilmektedir. Her iki teknolojinin sagladigi avantajlarin toplandigi sistemde
birden fazla anten sayisinin getirmis oldugu karmasiklik, gii¢ tiilketimi ve maliyet dikkat
cekmektedir. Bu sorundan yola ¢ikarak tez kapsammda anten sayisin1 minimize eden ve 5G

ile hedeflenen beklentileri gergeklestirecek anten secim algoritmalar gelistirilmistir.

Tezin ilk boliimiinde kullanicilarin kanal durumlarma gore gii¢ tahsisi uygulayan ve NOMA
cesitlerinden biri olan PD-NOMA ve MIMO’dan olusan sistem ele alinmustir. Bu sistem igin
literatiirde yer alan max-max-max ve max-min-max AS algoritmalart kullanilmustir.
Arastirmalarda eksik kalan BER, ulagilabilir kapasite ve kesinti olasiligi performanslar
ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglara gére BS’ye olan mesafe, BER performansinda
belirleyici bir faktordiir. BS’ye olan mesafe arttikca BER performansi kdotiiye giderken,
mesafe azaldik¢a performansta iyilesme gergeklesmektedir. Ayrica her iki algoritmanmn da
admmlar1 genel olarak ayni oldugu i¢in BER degerleri de benzerdir. Bunun disinda kullanici
mesafeleri ve bir kullaniciya atanan gii¢ degeri sabit iken diger kullanici giicii artikca BER
degerleri de bu durumdan olumlu etkilenmektedir. Ulagilabilir kapasite, BER
performansinda oldugu gibi uzakhga bagl olarak degismekte olup mesafe azaldik¢a
kapasitede artis yasanmaktadir. Kesinti olasiligi basariminda ise QoS degerlerinin yiiksek

oranda se¢ilmesi veya uzakhigin fazla olmasi kesinti olasiligmi artirmaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde ise iki kullanicihi PD-NOMA igin Onerilen max-max-max ve max-
min-max AS algoritmalart alt1 kullanicith MIMO SCMA sistem igin gelistirilmistir.
Kullanic1 kanallarint karsilastirmaya dayali olan bu iki algoritma optimuma yakin sonug
verecek sekilde diizenlenmistir. Burada, her iki algoritmaya ek optimum ve rasgele AS
algoritmalar1 da kullanilmis ve BER, ergodik kapasite, kesinti olasiligi basarimlar1 elde

edilmistir.

Sistemin Once 2x2 daha sonra 4x4 antenlerle donatildig1 varsayilarak, her iki durum iginde
algoritmalarin farkli sayida anten se¢imi sonucundaki BER performanslari incelenmistir.
Tiim AS algoritmalarinda segilen anten sayist artikca BER degerleri artmaktadir. Yine ayni

anten sayilar i¢in ayri ayri olacak sekilde ergodik kapasite basarimlart elde edilmistir. Elde
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edilen sonuca gore secilen anten sayisinin artis1 ergodik kapasitede olumlu rol oynarken en
iyi degerleri optimum AS algoritmast vermektedir. Bu algoritmay1 sirastyla max-max-max,
max-min-max ve rasgele AS algoritmalar1  izlemektedir. Kesinti  olasihigi
degerlendirmesinde ise 2x2 antene sahip olan sistemde 4x4 antenli sisteme gore daha fazla
kesintiye rastlanilmaktadir. Ayricakesinti olasihgi bakimindan en iyi sonucu veren optimum
AS algoritmasmma max-max-max AS algoritmasi yaklasirken, max-max-max AS

algoritmasima ise max-min-max AS algoritmasi yaklagmaktadir.

Ozet olarak, daha fazla kullanic1 ve farkh bir teknik icin yeniden gelistirilen max-max-max
ve max-min-max AS algoritmalari her durumda rasgele AS algoritmasindan daha iyi
performans gostermektedir. Ayrica hedeflenen optimum AS algoritmasi sonuglarma en
yakin sonu¢ veren max-max-max AS algoritmasidir. Bu algoritma, adimlar1 hemen hemen

ayni olan max-min-max AS algoritmasma gore daha basarilidir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar neticesinde gelistirilen max-max-max ve max-min-max
AS algoritmalar ileride temel yapis1 aym kalacak sekilde diger NOMA tekniklerine veya
teknolojinin ilerlemesiyle beraber onerilecek yeni tekniklere uyarlanabilir. Ayrica iletim igin
secilen kanal katsayismi veren BS ve kullanict antenleri algoritmalarda belirlenirken uzun
stirecek kapsamli tarama yapilmaktadir. Zamandan tasarruf etmek amaciyla daha hizh

tarama yapacak yontemler bu algoritmalara entegre edilebilir.
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