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OZET

GUC BOLGESINDE DiK OLMAYAN COKLU ERiSiM TEKNiGININ
BASARIM ANALIZI
KIRTAY, Seda

Yiiksek Lisans Tezi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Nihat KABAOGLU
Ocak, 2021. 59 Sayfa.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte telsiz haberlesmeye olan ihtiya¢ glinden giine
artmaktadir. Yapilan calismalarla yiiksek veri hizi, kapsama alanini artirmak, yiiksek
bant verimligi ve sistem kapasitesinin gelistirmek amaglanmaktadir. Bu baglamda
giiniimiizdeki dordiincii nesil sistemlerin standardi olan Uzun Vadeli Evrim (Long
Term Evaluation-LTE), Dik Frekans Bolmeli Cogullama (OFDMA) ve Coklu Giris
Coklu Cikis (MIMO) teknolojileri, bastanbasa paket anahtarlamali tasarlanmis bir ag
iizerinde kullanilarak, kapsama alani, yiiksek veri hizi, sistem kapasitesi ihtiyaglarini
belirli bir noktaya kadar karsilayabilmislerdir. Ancak, daha fazla bant genisligine
ihtiya¢ duyan uygulamalara olan talebin artmasiyla, insanlarin kullandig1 neredeyse
her aracin birbirleriyle iletisim halinde oldugu nesnelerin interneti, bulut tabanli
mimari gibi uygulamalarin sahip olmasi gereken yeni servis ve islevsellik
beklentilerini mevcut hiicresel aglar karsilayamaz hale gelmislerdir. Bu
gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in devasa MIMO teknikleri, milimetre dalga boyu
ve goriinlir 151k haberlesmesi teknikleri ve ultra yogunlastirma ve bosaltma gibi
teknolojiler arastirilmaktadir. Diger yandan heterojen bir ag yapisina sahip besinci
nesil hiicresel aglarda, esnek, giivenilir ve enerji ve spektrum bakimindan verimli bir
radyo erisim teknolojisinin kullanmas1 da beklenmektedir. Bu ¢alismada, radyo
erisiminde bozulma yaratan tasarim degisikliklerine katkida bulunacak ve yukarida
bahsedilen besinci nesil (5N) sistemlerin zorluklarma ¢6ziim sunacak ve bu bakimdan

umut verici bir teknoloji oldugu 6ngoriilen, Dik Olmayan Coklu Erisim (NOMA)
Xiv



yonteminin ele alinmasi planlanarak, alicinin kanali kusursuz olarak bilmemesi
durumunda ortaya ¢ikacak kanal kestirim hatasinin gii¢ alaninda dik olmayan ¢oklu

erisim tekniginin bagarimini nasil etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dik Olmayan Coklu Erisim, Besinci Nesil Aglar, Coklu Erisim
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF NON-ORTHOGONAL MULTIPLE
ACCESS TECHNIQUE

KIRTAY, Seda
M.Sc. THESIS, Institute of Graduate Studies, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Nihat KABAOGLU

January, 2021. 59 Pages.

With advancement in technology, the need for wireless communication has
increased day by day. Researches aim to growth high date rate, coverage area and
also improve band efficiency and system capacity. In this context, as the standard
of fourth generation system, technologies of Long Term Evaluation (LTE),
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA), Multiple Input And
Multiple Output(MIMO) meet the needs of coverage area, high data rate, system
capacity in a certain extent by using on the network designed end to end packet
switching. With rising demands related to applications which need more
bandwidth, existing cellular networks have not meet expectations of new service
and functionality which has to have applications such as Cloud-Based
Architecture, Internet Of Things that almost every tool people use in
communication each other. In this respect, technologies are researched like huge
MIMO Techniques, Millimeter Wavelength, Visible Light Communication Ultra
Dense and Discharge to meet these necessities. On the other hand it is expected to
be used a productive radio access technology in terms of flexible, reliable energy
and spectrum in fifth generation cellular networks with a heterogeneous network
structure. This research will contribute to design changes that impair radio access
and solve the difficulties of the fifth generation systems mentioned above. In this
context, non-orthogonal multiple access method which predicted to be a

promising technology will discuss. In additional, it will analyze that if the receiver

XVi



does not know the channel perfectly how channel estimation error affect the

performance of the-non-steep multiple access technique in the power domain.

Keywords: Non Orthogonal Multiple Access-NOMA,5 Genereation -5G,Multiple

Access
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1. GIRIS
1.1 Gec¢misten Giiniimiize Telsiz Haberlesme Aglari

Gecmiste, duman sinyalleri, mesale sinyalleri, yanip s6nen aynalar, sinyal isaret
fisekleri ve semafor bayraklar1 kullanilarak goriis hattt mesafesindeki iki nokta
arasinda telsiz bilgi aktarimi saglanmistir. Bu yontemler sanayi devrimi dncesinde
kullanilan telsiz haberlesme tekniginin ilkel 6rneklerindendir. Giintimiizde kullanilan
telsiz haberlesmesi, bilginin elektromanyetik dalgalar araciligiyla iletilmesi ve alici

ile verici arasinda herhangi bir fiziksel baglant1 bulunmamasi esasina dayanir.

1980’11 yillarin baslarinda gezgin kullanicilara hizmet vermek amaciyla, analog yapili
ses iletimi saglayan birinci nesil hiicresel aglar kullanilmaya baglanmistir. Bant
genisligi 30KHz olan bu dar banth sistemde, bir kullanici tarafindan kullanilan
frekans bandi diger bir kullanici tarafindan kullanilamadigi i¢in smirhi sayida
kullanictya aga erisim imkani tanimaktadir [1]. Ustelik, birinci nesil olarak
adlandirilan bu sistemlerin analog yapida olmasi daha giivenli ve kaliteli veri iletim
talebinin karsilanmasin1 da oldukga zorlastirmaktadir. Bu talebi karsilayacak yeni bir
sistem olarak, 1980’11 yillarin sonlarinda ortaya atilan ve 1990’11 yillarin hemen
basinda hayata gegirilen ikinci nesil hiicresel gezgin ag yapist kullanilmaya
baslanmustir. ikinci nesil hiicresel ag yapismin sahip oldugu en biiyiik iistiinliik,
sayisal veri kullanmasidir [2]. Bu sayede, birinci nesil aglarda karsilanamayan, daha
yliksek ses kalitesi, daha yiiksek kapasite, kisa ve diisiik ¢coziintirliiklii veri iletimi ile
ses ve veri sifreleme talepleri karsilanabilmistir. Ikinci nesil aglarda 30 - 200 KHz
bant genisligi kullanarak 64kbps veri aktarim hizina ulasilmis ve ilerleyen zamanlarda
EDGE teknolojisinin kullanilmasiyla, pratikte 384 kbps hizinda veri iletimi miimkiin
hale gelmistir [1,2]. Ancak, ikinci nesil standardi, kullanmadig1 zamanlarda bile ag1
mesgul ettigi i¢in, kullanici sayist arttikca, onlarin ses ve veri talebini karsilayamaz
hale gelmistir. Bu yiizden, verilerin gonderilmedigi zamanlarda da hattin kullanilabilir
oldugu bir standart arayigina girilmistir. 2000°li yillarda, ses ve veri iletimi

yapilmadig1 zamanlarda hattin mesgul edilmedigi ve veri hizinda artigin hedeflendigi



Uciincii Nesil Aglar (3G) ortaya c¢ikmaya baslamistir. 3G ile birlikte, devre
anahtarlamali iletisim terkedilerek, paket anahtarlamali iletisime ge¢ilmis ve bu
sayede, genis banth telsiz aglar kullanilarak diinya capinda erisim ve daha yiiksek
kalitede iletisim saglanabilmistir [3]. Farkli iilke veya bolgelerde kullanilan farkli 3G
teknolojileri olmakla birlikte, en yaygin olan1 Evrensel Mobil Telekomiinikasyon
Sistemi (Universal Mobile Telecommunication System- UMTS)’ dir. 15-20 MHz bant
genisliginde 2100 MHz de ¢alismakta olan bu sistemde, HSPA+ (High-Speed Packet
Access Plus-Yiiksek Hizda Paket Erisimi) protokolii sayesinde net bir sekilde siirekli
olarak sesli ve goriintiilii arama gerceklestirebilmistir [1]. Ancak, artan kullanici sayisi
ve veri hiz1 talepleri nedeniyle {igiincii nesilde ortaya ¢ikan kapsama alani sorunu
basta olmak tizere, diger sorunlar1 da ¢ozebilmek amaciyla Uzun Vadeli Evrim (Long
Term Evaluation-LTE) olarak bilinen dordiincii nesil aglar gelistirilmistir. 4G aglar
ile birlikte baglant1 hiz1, mobil cihazlarda 100 Mbps, Wi-Fi aglarda ise 1 Gbps’a kadar
ulagmustir [4]. Bu sayede, yiiksek kalitede canli yayin, goriintiilii sohbet, dijital video
yayim gibi cesitli hizmetler ile birlikte, 3G’ye kiyasla diisiik gecikme siiresi elde
edilebilmistir. Bu yeni yapiyla yiiksek hizlarda veri transferine ulasabilmek, temel
olarak kullanilan erisim teknigi ve ¢oklu anten yapisi sayesinde miimkiin olmustur.
Bu aglarda, karmasik yapidaki donanimlarin ve pahali ekipmanlarin kullanilmasinin
gerektigi de goz ardi edilmemelidir [5,6]. Gliniimiiz teknolojisinde gelinen yer
itibariyla, nerdeyse kullanilan her tiirlii elektronik aygitin internet baglantisina ihtiyag
duymastyla artan kullanici sayis1 ve kullanicilarin yiiksek kapasite ile birlikte yiiksek
hiz talepleri yeni nesil bir yapilanmaya duyulan ihtiyac1 daha 2010°1u yillarin basinda
ortaya koymustur. Bu talepler, dordiincii nesil sistemlere yapilan takviyelerle bir
miktar karsilanmis olsa da 2020’li yillarin hemen basinda besinci nesil aglarin
kullanilmasini kaginilmaz kilmistir. Zaten giliniimiizde de bircok iilke 5G yatirimlarini
tamamlayarak asamali bir sekilde gecis siirecine girmistir [3]. Bu ¢calismanin basladigi
yillarda besinci nesil aglarda erisim teknigi olarak dik olmayan coklu erisimin
tekniginin de konusuluyor olmast bu c¢alismanin temel motivasyonunu

olusturmaktadir.

Geg¢misten giinlimiize telsiz haberlesme aglarinin gelisimi asagidaki gibi siralanabilir.
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. 1898 yilinda Guglielmo Marconi telsiz telgraf sistemini gelistirdi.

. 1927 yilinda Ticari radyo telefon servisi Amerika ve Ingiltere arasinda
gelistirildi.
. 1946 yilinda ABD St. Louis’te 6 konusma kanali bulunan Manuel calisan

mobil telefon sistemi gelistirildi.

. 1947 yilinda Hiicresel telefon i¢in Bell Laboratuvari’nda ¢alismalara baslad.
. 1950 yilinda karasal mikrodalga telekomiinikasyon sistemi TD-2 kuruldu.

. 1957 yilinda ilk uydu (Sputnik) haberlesmesi Sovyetler Birligi tarafindan
gergeklestirildi.

. 1971 yilinda Hawaii Universitesi 7 bilgisayar ile olusturdugu telsiz ilk yerel

alan ag1 (paket radyo ag1) ALOHANET’1 gelistirdi.

. 1983 yilinda ilk hiicresel mobil ag -AMPS (Advanced Mobile Phone System)
Chicago’da gelistirildi.

. 1992 GSM (Global System for Mobile Communications- Kiiresel Mobil

[letisim Sistemi) kullanilmaya baslandi.

. 1994 Ericsson kisa mesafede haberlesme teknolojisi olarak bilinen

Bluetooth’u tanitti.

. 1996 yilinda Avrupa mensei HiperLAN (High Performance Radio Local Area
Network- Yiiksek Performanslh Telsiz Yerel Alan Ag1 ) gelistirildi.

. 1998 yilinda GSM’in gelismis bir hizmeti olan UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System-Evrensel Mobil Iletisim Sistemi) IMT-2000 6nerisine

sunuldu.

. 2000 yilinda GPRS (General Packet Radio Service-Genel Paket Radyo

Servisi) ile yiiksek veri iletim hizlarinda denemeler yapildi.



. 2002 yilinda genis banth telsiz erisim teknolojisi olan Wimax- IEEE 802.16
(Worldwide Interoperability of Microwave Access- Mikrodalga Erisiminin Diinya

Capinda Birlikte Calisabilirligi) onaylanmaistir.

. 2003 yilinda kisa mesafede telsiz haberlesme standardi olarak bilinen ZigBee

(IEEE 802.15.4) standard1 yayimlandi.

. 2008 yilinda daha da ytiksek hizda yerel alan agin telsiz uygulamalar1 i¢in
IEEE 802.11n standardi yayilandi.

. 2010 yilinda cep telefonlarinda kullanmak i¢in gelistirilmis 6zel bir sistem

olan LTE (Long Term Evolution-Uzun Vadeli Evrim) 4G denemeleri baslad1 [7].

. 2012 yilindan bu yana telekomiinikasyon standartlar1 gelistirme kuruluslari
(SDO) endiistri ortaklariyla beraber akilli bir ag tizerinden kisileri, cihazlar1 ve verileri
birbirine baglamak ve sorunsuz bir sekilde iletisim saglamak amaciyla mevcut mobil
aglarin siirekli olarak destekleyemedigi ¢alismalar baglatti. Bu caligmalar artan veri
talebini karsilamasi, [oT uygulamalarin1 desteklemesi ve sorunsuz bir sekilde baglanti
kurmasini hedefledi. 2019 yilinda Giiney Kore 5G teknolojisini sunan ilk iilke oldu
[8-10].

. 2018 yi1linda 5G’ye yonelik birinci faz ¢aligmalar1 basladi [11].
. 2020 yilinda ise 5G’ye yonelik ikinci faz ¢alismalar1 basladi [12].

1.2  Coklu Erisim Tekniklerine Genel Bir Bakis

Birden fazla mobil kullanicinin ayni iletim ortamimi1 kullanarak veri iletebilmesine
coklu erigsim denilmektedir. Coklu erisim temel olarak girisimi azaltmak i¢in farkl
kullanicilarin teknige ismini veren bodlgede ayristirilmasi esasina dayanir. Coklu
erisim tekniklerinde, birden fazla sayida kullaniciya telsiz ortamindaki sinirli bant

genisligini ayni anda kullanabilme imkan1 sunulmaktadir [13,14].



1.2.1 Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA)

Bant genisliginin farkl frekans bandina sahip kanallara boliinmesi esasina dayanan
frekans bolmeli ¢oklu erisim teknigi, kanallarin yalnizca kullanicinin talep ettigi
zaman diliminde tahsis edilmesi esasina dayanir. Her kullanici i¢in ayni anda farkli
frekans bandina sahip bir kanal hizmete sunulur. Her kanal bir veri sinyali tasir. Dar
bant genisligine (30KHz) sahip oldugundan bir kullanici tarafindan kullanilan frekans
bandinin diger bir kullanic1 tarafindan kullanilamamasindan dolay1 sinirli erigsime

imkan tanimaktadir [15-17].

FDMA, Mobil Telefon Sistemi (Mobile Telephone System-MTS), Ileri Cep Telefonu
Sistemi (Advanced Mobile Telephone System-AMTS) ve Bas-Konus (Push to Talk-
PTT) gibi teknolojik gelismelerde kullanildi. 30 KHz kanal kapasitesiyle 2.4 kbps
hiza ulagmasi, kullanicilarin yalnizca tek bir iilkede arama yapabiliyor olmasi ve
disiik spektrum verimliliginden dolay1 diisiik bir ses kalitesine sahip olmasi gibi

nedenler yeni bir teknolojik gelismeye ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur [5,18].

1.2.2 Zaman Bolmeli Coklu Erisim Teknigi (TDMA)

Zaman bolmeli ¢oklu erisim teknigi bir radyo frekans kanalininin zaman ekseni
boyunca birbiriyle ¢cakismadan farkli zaman diliminde erisime hazir tutulmasi esasina
dayanan bir tekniktir. Yani, kullanicilarin kisa zaman araliklariyla sirayla aktif olarak
tek bir zaman dilimini kullanmasi esasina dayanir. TDMA’de kullanicilar farkl
zamanlarda ayni bant genisligini paylastiklarindan dolay1 senkronizasyon ihtiyaci
dogar. Bu teknikte semboller aras1 girisim (Inter Symbol Interference-ISI) sorununun
telafi edilmesi gerekir. Bu nedenle, kanallarin ¢evresinde koruma bantlar1 kullanilir.
TDMA genellikle FDMA teknigine gore daha az kanala sahip oldugu i¢in kanallar
arasi girisim (Inter Channel Interference-ICI) 6nemsizdir. Dolayisiyla, koruma bandi

FDMA gore daha kiigiik olur [7,17,19,20].

1.2.3 Kod Bolmeli Coklu erisim (CDMA-Code Division Multiple Access)

Her bir kullanicinin yayilma kodlarini kullanarak tiim bant genisligini ayn1 anda
kullanmas1 esasina dayanir. Bilgi sinyalleri birbirine dik yayilma kodlar1 ile modiile
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edilir. Elde edilen yayilma sinyalleri, zaman ve frekansi ayn1 anda isgal eder. Alici,
farkli kullanicilart ayirmak i¢in her kullaniciya 6zel olan yayilma kodunu kullanir.
Kullanicilarin tasidiklar: bilgiyi kodlamasi i¢in her bir kullaniciya benzersiz ve diger
kullanicilarin kodlarina dik olmak tizere bir kod dizisi verilir. Alicinin kullanicidaki
kod dizisini bilmesi, isareti aldiktan sonra kodunu ¢6zmesini saglar ve baslangigtaki

bilgiye ulasmis olur [7,17,21].

Kod boélmeli ¢oklu erisim teknigi giiriiltii gibi sinyali bozan etkilere karsi daha
dayaniklidir. Iletim ortamindaki tiim kullanicilara aym frekans bandini ayni anda
tahsis edebilmesinden dolay1 baz istasyonlar1 arasinda frekans degisimi olmadan hafif
bir gecis yapabilmektedir. Sistem kapasitesi kullanilan kod s6zciigliniin uzunlugu ile

kontrol edilebilmektedir [22].

1.3 NOMA Nedir?

Birden fazla kullaniciya ayni uzaysal katmanda, gii¢ alan1 ya da kod alan1 cogullama
yontemleriyle zaman ve frekans kaynaklarinin paylastirilmasi esasina dayanan ¢oklu

erisim teknigine dik olmayan ¢oklu erisim (NOMA) ad1 verilmektedir [23-26].

1.3.1 Asag Hat Haberlesme Senaryosu icin NOMA

Asag1 hat haberlesme sistemleri, bir ana yaym istasyonu tarafindan iletilecek
sinyallerin st iiste eklenerek alicilara ulastirildigi sistemlerdir. Bu yonteme iistdiistim
kodlama (SC) adi verilir. SC ile tek bir kaynaktan ayn1 anda birden fazla aliciya bilgi
iletimi saglanmaktadir. Bir televizyon sinyalini ayni anda birden fazla alicinin

kullanmasi asag1 hat haberlesmeye verilebilecek en basit 6rnektir.



Baz istasyonu

Sekil 1.1. Asagi hat haberlesme senaryosu igcin NOMA

Sekil 1.1.” de N kullanicili bir asag1 hat haberlesme sistemi icin NOMA sistemi
gosterilmektedir. Kullanicilarin sinyalleri sirasiyla s;, s,,'-+,Sy olarak, onlara tahsis
edilen giigler ise yine sirastyla p,,p,, -, p,, olarak ifade edilmistir. Iletilen x sembolii,
kullanic1 sinyallerinin kendilerine tahsis edilen giiclerle c¢arpilip, toplanmasiyla

olusturulmaktadir. Kullanicinin aldigt y,,y,,y

y Sinyalleri, kullanict ve baz

istasyonu arasindaki iletimde kullanilan hy,h,,---hy karmasik kanal katsayilarinin
iletilen sembol ile carpilmasindan sonra, Tlzerine alict  wy,wy, -, Wy

giirtiltiilerini eklenmesi ile olugsmaktadir [27-32].

Bu durumda, i’ inci kullanicida alinan sinyal:

Y, =hi x+w; (1.1)
olur. Burada
x =Y /p;s; (1.2)

olarak tanimlidir.



1.3.2 Yukar:1 Hat Haberlesmesi icin NOMA

Yukar1 hat haberlesme icin NOMA, ayni1 uzaysal katmandaki zaman ve frekans
kaynaklarimi kullanan kullanicilarin sinyallerini st {iste ekleyerek baz istasyonuna

iletilmesiyle olusur [33].

Baz istasyonu

Sekil 1.2. Yukar: hat haberlesmesi icin NOMA

Sekil 1.2.°de, N kullanicili yukar1 hat haberlesmesi icin NOMA yapisi
gosterilmektedir. Birinci ve ikinci kullanicilarin sinyalleri sy, s,,:++,8y , kendilerine
baz istasyonu kontroliinde tahsis edilen giigler ise sirasiyla p,,p,, -+, p, olarak ifade
edilmistir. Ilgili sembol siiresinde baz istasyonuna ulasan toplam sinyal y, kullanicilar
ve baz istasyonu arasindaki karmasik kanal katsayilari h;, h,,---hy olarak ve alici
giiriiltiisii ise w olarak ifade edilmistir. Bu durumda, baz istasyonuna ulasan toplam

sinyalin buradaki giiriiltii sinyali ile toplanmis hali asagidaki gibi ifade edilebilir:

Y:Z‘{il\/ﬁhlsl’kw (1.4)

1.4 Tezin Ana Hatti1 ve Katkilar

Dik ¢oklu erisim tekniklerinin



e Artan kapsama alani, sistem kapasitesi ve yiiksek veri hizi taleplerini bir
noktaya kadar karsilayabilmesi

e Cesitli servis kalitesi gereksinimleriyle biiylik baglantilar1 desteklemek
icin yeterli olmamasi

e Smirli serbestlige sahip olmasi

e Kanal kalitesi iyi olan kullanicilara daha yiiksek oOncelikli hizmet
sunulurken, kanal kalitesi kotii olan kullanicilarin hizmet alabilmeleri i¢in
beklemek zorunda kalmasi

e Daha fazla bant genisligine ihtiya¢ duyan uygulamalara olan talep artisi,
[oT, bulut tabanli mimari uygulamalar1 gibi yeni servis ve islevsellik
beklentilerinin mevcut hiicresel ag teknolojisi ile karsilanmasinin miimkiin

olmamasi

gibi nedenlerle birlikte, 5N hiicresel aglarda artacak taleplere esnek, gilivenilir ve
enerji ve spektrum bakimindan verimli bir OMA teknigi ile cevap sunulamamasi gibi
nedenlerden dolayt NOMA’ nin bir alternatif olarak degerlendirilmesi sonucunu

dogurmustur [5,13,16-19,34].

NOMA’nin dikkat ¢gekmesinin asil nedeni ¢ok sayida kullaniciya zaman ve frekans
kaynaklarin1 ayn1 uzaysal katmanda gilic alam1 ya da kod alani ¢ogullama
yontemleriyle paylastirmay1 vadetmesinden kaynaklanmaktadir. OMA tekniklerine
gore, ¢ok bliyiik baglanabilirlik, diistik iletim gecikmesi, yiiksek spektral verimlilik,
gelismis kullanic1 adilligi gibi 6zellikleri ile istiinliik sagladigi da bilinmektedir
[34,35]. Bu iistiinliikler agagida detaylandirilmistir.

Cok Biiyiik Baglanabilirlik: OMA tekniklerinde smirli bant {izerinden iletilen
sinyallerin teknigin ismini verdigi bolgeye gore ayrilan kaynak bloklar1 ile sinirlt
olmasi, kullanici sayisinin da kaynak blok sayisiyla sinirlt olmasina neden olur. Bu
sorun NOMA icin gecerli degildir. Ciinkii bu teknikte kullanici sinyalleri iist lste
bindirilerek ayni anda aymi kaynak blogunun birden fazla kullaniciya tahsis

edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Zira, NOMA’nin ¢ok sayida cihazin diizensiz



olarak kiigiik paketleri iletmeye c¢alistig1 tipik bir IoT uygulamasina uyarlanabilmesi

cok biiyiik baglanabilirligi destekledigini gostermektedir [34,36].

Yiiksek Spektral Verimlilik: Telsiz haberlesmede veri hacmine olan talep stirekli
artarken, bu talebi karsilayabilmek i¢in elektromanyetik spektrumda mevcut
teknolojinin kullandig1 bantlarda yer bulabilmek mimkiin goriinmemektedir.
Kullanilan bant genisliginin sinirli olmasi nedeniyle, ¢6ziimii yeni spektrum bulmakta
aramanin yaninda, halihazirda kullanilan spektrumun da verimli kullanilmaya
calisilmasi bir zorunluluktur. Onceki nesil haberlesme sistemlerinin mevcuttaki sinirl
bant araligin1 kullanmasi frekans kaynaklarinin kitlasmasina neden olmustur. Gelisen
teknoloji, birbiriyle baglantili olan cihaz sayisindaki artist da beraberinde
getirmektedir. Bu ylizden, mevcut spektrumun verimli kullanilmasi1 gerekmektedir

[38,39].

Yapilan ¢alismalar, OMA tabanli erisim kullanan sistemlerdeki kullanicilarin bant
genisligini kullanici sayisiyla ters orantili olarak sinirli bir sekilde kullanabildigini
gosterirken, NOMA kullanicilarinin ise ardigik girisim engelleyicisi (Successive
Interference Cancellation-SIC) sayesinde girisimin etkisini makul diizeye diistirerek,
tiim bant genisligini ayn1 anda paylasmasinin miimkiin oldugunu da gozler 6niine
sermektedir [36,39]. Diger bir deyisle, OMA ile kiyaslandiginda, NOMA ’nin yiiksek
spektral verimlilige sahip bir erisim teknigi oldugu goriilmektedir. Verimliligi daha
da artirmak icin, ¢ok blyiikk capli MIMO sistemler ile milimetre dalga boyu
(mmWave) tabanli sistemler gibi diger gelecek nesil adayi teknolojilerle de
biitlinlestirilebilmesi bakimindan da NOMA erisim teknigi dikkat ¢ekmektedir [18,
33].

Diisiik iletim Gecikmesi: Telsiz haberlesmede sinyal iletilmeye baslandig1 andan
itibaren yansima, kirilma, sagilma gibi elektromanyetik dalga yayilim
mekanizmalarinin neden oldugu soniimleme etkisine maruz kalmaktadir. Bu etkilerin
neden oldugu soniimleme ¢esidine bagli olarak, iletilen sinyal alictya gecikmeli ve
zayiflamis olarak ulasmaktadir. Ozellikle besinci nesil ag standartlarinda diisiik

gecikme gereksinimi oldukc¢a 6nem arz etmektedir [11,12].
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OMA tekniklerinde, vericinin bir isaret bitini iletebilmesi i¢in bos bir kaynak blogu
olusana kadar beklemesi gerekmektedir. Oysa, kullanilan uygulamaya ve algilanan
sinyalin hizmet kalitesine (QoS-Quality of Service) bagli olarak, NOMA tekniklerinin
degisken sayida sinyali barindirabilmesi nedeniyle bekleme siiresi azalmaktadir

[18,27].

Gelismis Kullanic1 Adilligi: OMA nin diklik gereksiniminden o6tiirli her kullanicinin
farklt spektrum bandmi kullanmasi gerekmektedir. NOMA tekniginde diklik
kisitlamast olmadigi i¢in, uygun kaynak tahsisi yapilarak hizmetin adil bir bicimde
dagitilmast saglanmaktadir. Bu sayede, oOzellikle gii¢ alaninda NOMA erisim
tekniginde, yakin kullanicilara daha az gii¢ tahsisi yapilirken, uzak kullanicilara
hizmetin adil bir sekilde sunulmasini saglamak i¢in daha fazla gii¢ tahsisi
yapilmaktadir [14,36-38]. Iki kullanicith OMA ve NOMA erisim tekniklerinin

kullanildig1 bir agda ikinci kullanicilarin is ¢ikarma yetenekleri asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 1. 2. NOMA-OMA is ¢ikarma yetenekleri
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Sekil 1.2.” de birinci kullanicinin makul diizeyde bir kanal kalitesine sahip oldugu,
ancak ikinci kullanicinin hiicre sinirina yakin oldugu bir senaryo i¢in is ¢ikarma
yetenegi bakimindan NOMA ve OMA ’nin basarimlari karsilastirilmistir. NOMA nin
ozellikle ikinci kullanicinin is ¢ikarma yetenegi agisindan ustiinliigii Sekil 1.3.’den

acike¢a goriilmektedir.

Bu pratik durumun yaratacagi etkilerin NOMA ’nin basarimini nasil etkileyecegi bu
tez caligmasinin motivasyonunu olusturmaktadir. Yapilan caligmada, kanal kestirim
hatasinin, alicilardaki veri sezim bagarimini nasil etkiledigi de incelenmis ve bu sartlar
altinda toplamda en iyi veri sezme basarimini elde edebilmek icin NOMA gii¢
tahsisinin nasil yapilmasi gerektigi ele alinmistir. Cesitli senaryolar i¢in, en 1yi
ampirik giic tahsis yontemleri elde edilmistir. Gergekei bir senaryo altinda SN bir agda
ele alman problemin analitik ¢6ziimii i¢cin de ugrasilmis, ancak problemin
karmasikligi nedeniyle, analitik ¢6ziim belirli kabulleri yapmadan elde edilememistir.
Bu kabuller altinda elde edilen ¢oziimler literatiirdeki ¢oziimlerden farkli olmadigi

i¢in burada verilmemistir.
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BASKIN NOMA COZUMLERI

ORTOGONAL OLMAYAN COKLU ERISIM TEKNIKLERI

A 4

|

GUC BOLGESINDE NOMA KOD BOLGESINDE NOMA
Ardigil Girigim Onleyicili Diisiik Yogunluklu
Alic1 fceren NOMA Yayilan CDMA
Masif MIMO Diisiik Yogunluklu
Sistemlerinde NOMA Yayilan OFDM
Ag Tipi NOMA Seyrek Kodlu Coklu
Erisim
Cok Kullanicili
Paylagimli Erigim

Sekil 2.1. Baskin NOMA ¢6ziimleri

Literatiirde kullanilan baskin NOMA ¢oziimleri Sekil 2.1° de verilmistir. Bu boliimde
gii¢ bolgesinde ve kod bolgesinde olmak iizere iki sinifa ayrilan dik olmayan ¢oklu
erisim tekniklerinin temel prensiplerinin anlatilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda,
gii¢ bolgesinde NOMA sinifina giren ardisil girisim onleyicili NOMA, biiyiik ¢apli
MIMO sistemler i¢in NOMA ve ag tipi NOMA ile kod bolgesinde NOMA sinifina ait
diisiik yogunluklu yayilan CDMA, diisiik yogunluklu yayilan OFDM, seyrek kodlu

coklu erisim ve ¢ok kullanicili paylagimli erisim tekniklerinden bahsedilmektedir.

2.1 Giic¢ Bolgesinde NOMA

Bu teknikte, ¢ok sayidaki kullanici, ayn1 uzaysal katmanda bulunan zaman, frekans,
kod kaynaklarin1 gii¢ alaninda c¢ogullama yontemiyle kullanirlar. Vericiden

gonderilen sinyaller iist iiste eklenerek aliciya iletilir. Kullanicilarin sahip olduklar
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kanal durum bilgilerine gére gii¢ tahsisi yapilir. Iyi kanal durum bilgisine sahip
kullaniciya daha az gii¢ tahsisi yapilirken, kotii kanal bilgisine sahip kullaniciya daha

fazla gii¢ tahsis edilerek kullanicilar aras1 hizmet adaleti saglanir [23,36,40].

2.1.1 Ardisil Girisim Onleyicili Ahc1 iceren NOMA

Asagi hat haberlesmede baz istasyonu, ayn1 zaman, frekans ve kod kaynak bloklarini
kullanarak kanal durum bilgisi ile ters orantili bir sekilde kullanicilara gii¢ tahsis
ederek iist iiste ekledigi sinyalleri iletir. Vericiden uzak konumu nedeniyle iletilen
sinyalde dogal olarak olusacak yol kaybi ve sonlimlemenin ortaya c¢ikaracagi
bozulmanin etkilerini en aza indirip, kullanicilar arasinda hizmet kalitesi adaletini
saglamak i¢in, uzaktaki kullaniciya daha yiiksek giic tahsisi yapilir. Boyle bir yapida,
tim kullanic1 cihazlarmin ardisil girisim 6nleme (SIC) devresine sahip oldugu
varsayilir. Bu senaryoda, kanal durum bilgisi eksikligi nedeniyle yiiksek SINR
degerine sahip kullanicinin SIC devresini kullandig1 varsayilir. Ilk tespit edilen sinyal
en yliksek SINR degerine sahip kullanici oldugundan, bu sinyaldeki algilama hatasi
diger kullanicilar1 ¢ozerken de olusacak hatalar1 beraberinde getirecegi icin yliksek
SINR degerine sahip kullaniciya yeterli giic tahsisinin yapilmasi gerekmektedir
[36,41].

CS51 &
s sic 1. kullanicinin
o 2. kullaniciya |+ sinyali
= uygulamr coziiliir

zaman fkod II"J'PJ(H;HS

D, kullanicimin
hs sinyali

f 1 coziiliir
Raz istasy 1. kullamer 2, kullantct
ax J.'.-;lﬂa-_\. onu

Sekil 2.2. Asagi hat senaryosunda SIC alict igeren NOMA

fy

Sekil 2.2.°de iki kullanicili bir asagi hat haberlesmesi yapan NOMA sistemi

gosterilmektedir. Birinci kullanici baz istasyonuna daha yakin oldugu i¢in ikinci
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kullanictya gore daha iyi CSI’ya sahiptir ve sinyaller daha az bozulma ile iletilir. Bu
nedenle kullanicilar arasindaki hizmet kalitesi adaletini saglamak ve daha iyi sinyal
iletimi gergeklestirmek amactyla ikinci kullaniciya daha fazla gii¢ tahsisi yapildigi
goriilmektedir. Bu durumda, baz istasyonuna yakin olan kullanicinin cihazinda var
oldugu varsayilan SIC alicis1 kullanilir. Baz istasyonundan {ist iiste eklenerek gelen
sinyaller ikinci kullaniciya iletildiginde, ikinci kullanici diger sinyali giiriiltii gibi
goriir ve kendi sinyalini ¢ozer. Bu asamada, birinci kullanicidaki SIC islemi, birinci
kullaniciya iletilen sinyalden, ikinci kullanicinin ¢oziilen sinyali ¢ikartilarak
gerceklesir. BoOylece sinyaller arasindaki girisim ortadan kalkmis olur. Birinci
kullanict da kendisine ait sinyali ¢ozdiikten sonra, alic1 kisimdaki tiim sinyallerin
¢Oziimi yapilmis olur. Bu islem, N kullanicili bir senaryo i¢in de benzer sirayla ardisik

olarak gerceklestirilir.

Yukar1 hat haberlesme senaryosunda asagi hat haberlesme senaryosundan farkli
olarak, kullanicilardan gelen sinyaller baz istasyonuna ayri ayr1 ve kendi pil
durumlarina gore giic ayar1 yapilarak iletilir. Bu senaryoda baz istasyonu alici
durumundadir. Daha iyi CSI’ya sahip kullaniciya kendi batarya durumuna uygun
olarak daha fazla gii¢ tahsis yapilir. Alici, yani baz istasyonu, oncelikle 1yi CSI’ya
sahip kullanicinin verisini ¢ozer. Baz istasyonuna iletilen sinyalden ¢oziilen sinyal
cikartilarak SIC islemi gerceklestirilir. Bu islem, asag1 hatli NOMA senaryosunun tam
tersi sirada uygulanir [32,41].
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Sekil 2.3. Yukar1 hat haberlesme senaryosunda Ardisil Girisim Onleyicili Alici igeren
NOMA

Sekil 2.3. iki kullanicili yukari hat haberlesmesi igin SIC alic1 igeren NOMA sistemini
gostermektedir. Burada kullanicilar verici konumunda bulunurken baz istasyonu alici
konumundadir. Yakin olan kullanicinin daha fazla gii¢ kullanarak ilettigi kendi sinyali
coziildiikten sonra, SIC devresi kullanilarak, iletilen sinyalden ¢o6ziilen sinyal
cikartilir. Geriye kalan sinyalden ise ikinci kullaniciya ait bilgi sinyali ¢oziiliir
[14,31]. Bu senaryo icin alic1 gliriiltiisii eklendikten sonra baz istasyonuna ulasan

sinyal (2.1) esitligindeki gibi ifade edilir:
y=h1\/p_1X1 +h2\/p_2X2 +w (21)

2.1.2 Biiyiik Caph MIMO Sistemlerinde NOMA

Yiiksek veri hizlarina erismek ve ihtiya¢ duyulan yiiksek hizmet kapasitelerine
ulagmak icin yapilmasi gereken ¢oziimlerden birisi de sistem kapasitesini artirmaktir.

Bu hedefle dnerilen ¢aligmalar sonucunda biiyiik anten dizisine sahip sistemler olan
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biiyiik capli MIMO vyapilar1 ortaya ¢ikmistir [42]. Bu yapiin spektrum ve enerji
verimliligi geleneksel MIMO yapilarindan daha iistlindiir [38]. Bu sayede artan anten
sayisiyla baz istasyonlar1 ayni anda ¢ok sayida kullaniciya hizmet verebilmektedir

[43].

Biiyiik ¢aplt MIMO ile 5G teknolojileri i¢in birden ¢ok sayida kullaniciya uzaysal
alanda ¢ogullama imkan1 verilerek sistem kapasitesinin artirilmasi hedeflenmistir.
Literatiirde bliyiik ¢apli MIMO ve NOMA vyapilarinin beraber kullanilmasiyla
geleneksel OMA yapilarina nazaran sistem kapasitesinin arttigir gosterilmistir [44].
Anten sayist artirilarak performans artirilmistir, ancak anten elemanlar1 en az dalga
boyunun yarist kadar araliklarla konumlandirilmadiklarinda sistem performansi
diismektedir. Diger bir deyisle, kullanilabilecek anten sayisi sinirlidir. Bu nedenle,
cok kullanicili, biiylik ¢apli MIMO sistemlerinde anten sayist kullanicilarin
sayisindan fazla tutulmaktadir [45].

2.1.3  Ag Tipi NOMA

Akilli anten teknigi smifinda yer alan ag tipi NOMA yapilarinda, telsiz sistemde
konumlanmig kullanicilar diger bir kullaniciya c¢oklu baz istasyonu ya da erisim
noktas1 seklinde hizmet eder. Sistemdeki kullanicilar, hiicre kenarindaki ve
yakinindaki kullanicilar olarak iki kategoride degerlendirilir. Hiicre kenarindaki
kullanicilar baz istasyonuna uzaktir. Dolayisiyla, bu kullanicilar i¢in yiiksek hizmet

kalitesi gerekirken, yakindaki kullaniciya firsat¢i hizmet sunulur [46].

Hiicre 2

1.Baz Istasyonu 2 Baz Istasyonu

NOMA kullanici ciftleri

WA kullanici ciftleri

Sekil 2.4. Ag Tipi NOMA [23]

17



Sekil 2.4.” de iki hiicreli ve dort kullanicili sistem gosterilmistir. Burada, birinci ve
ikinci kullanici, birinci baz istasyonuna hizmet ederken, tligiincii ve dordiincii
kullanicilar ikinci baz istasyonuna hizmet etmektedir. Birinci ve tiglincii kullanicilar
arasinda yiiksek miktarda girisim olacagi yoniindeki beklenti nedeniyle ag tipi
NOMA'’nin performansinin azalacagi diisiiniilebilir. Ancak, bu hiicreler arasindaki
girisim diizeyi, NOMA kullanicilarinin komsu hiicreler ile arasindaki sinyallerin ortak
kodlanmas1 sayesinde diisiiriilebilir. Bu durumda, tiim kullanicilarin verileri ile CSI

bilgilerinin ¢oklu baz istasyonlarinda mevcut olmasi gerekmektedir [23].

Ag tipi NOMA yapilarin1 siiperpozisyon kodlamasmin analog hiizmelendirmesi
biciminde ele alirsak, siiperpozisyon kodlarin hiicre kenarinda bulunan ve baz
istasyonu yakinindaki kullanicilara ayni anda destek sagladigini kolayca
farkedebiliriz. Bu analog hiizme dagiliminda hiicre kenarindaki kullanicinin QoS
artar. Anolog hiizmelendirme yalnizca sinyalin fazini1 diizenler. Bdylece, baz
istasyonu sadece kanalin fazini1 bilmeye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle baz istasyonu anlik

CSI’ya ihtiya¢ duymayacagindan sistemin genel yiikii azalir [47].

2.2 Kod Bolgesinde NOMA

Kod boélmeli ¢oklu erisim teknigi tiim kullanicilarin bant genisliginin tamaminin ayni
anda kullanmasina izin vererek, frekans bolmeli ¢oklu erisim ve zaman bolmeli ¢coklu
erisim tekniginden ayrilir. Kullanicinin bant genisliginin tiimiinii ayn1 anda
kullanabilmesine imkan sunabilmek icin, kullanicilara alici ve verici tarafindan

bilinmesi gereken rastgele kodlar atanir [22,33].

Yukarida temel prensibi ifade edilen kod bdlmeli ¢oklu erisim ve NOMA teknikleri
birlestirilerek kod bolgesinde NOMA teknigi olusturulmustur [48]. Kod bdlgesinde
NOMA yontemi sayesinde, gii¢ alaninda NOMA yapilarina kiyasla daha fazla bant
genisligi kullanarak, belirli oranda yayilma ve yapilandirma kazanci elde etmek

miimkiindiir [36].

18



2.2.1 Diisiik Yogunluklu Yayilan CDMA

Kod alaninda ¢ogullamanin bir baska bi¢imi olan bu yontemin en 6nemli 6zelligi,
diistik yogunluktaki isaretin, diisiik yogunluklu parite kontrol matrisi (LDPC)
formuna benzer bir sekilde kod kitabi olusturmakta kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Yaygin kod bdlmeli ¢oklu erisim tekniginde, kullanicilarin sayisi
sembol periyot basina alinan 6rneklerden fazlaysa, ¢coklu erisim girisimi kaginilmaz
olacagindan, miimkiin olan en iy1 kullaniciy1r bulmak son derece karmasiklasacaktir

[36].

Aslinda, bu metodun arkasinda yatan temel motivasyon yogun yayilan klasik CDMA
yontemine gore diisiik yogunlukta yayilan CDMA kullanarak, her bir ¢ip arasindaki
girisimi azaltmaktir. Bu nedenle, azalan girisim sayesinde sistem performansi artar ve
dolayisiyla uygun yayilim dizisi tasarimi ile birlikte kullanicilar arasindaki girisim
onemli Olclide azaltilabilir. Alici mesaj aktarma algoritmasi kullanilarak coklu
kullanici tespitinin gergeklestirilebilecegi [23] da gosterilmistir.

Degisken

Dagim Faktdr

Duglm

L.Kullanic KDDLA}HLI I ESLESTIRME

2.|<u||an|::|_l KODLAMA I_,I ESLESTIRME

suullane 1 kopLAMA |—-| ESLESTIRME

4.I<u||an|c|_| KODLAMA H ESLESTIRME Ii

S-Kullamil KODLAMA |_.| ESLESTIRME

Y4

ﬁ-“U"ﬂnﬁl KODLAMA |—-| ESLESTIRME

Sekil 2.5. LDS-CDMA [23]
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2.2.2 Diisiik Yogunluklu Yayilan OFDM

Diisiik yogunlukta yayilan dik frekans bolmeli ¢ogullama (Low Density Spreading
Orthogonal Frequency Division Multiple Access: LDS-OFDMA) yontemi, LDS ve
OFDMA yapilarinin  birlestirilmesi  seklinde diistiniilebilir. Temelde diisiik
yogunluklu yayilan CDMA yapisina benzemektedir. Tek farkinin, isaret ¢ikislarinin
CDMA’daki gibi zaman Orneklerine degil de OFDM alt tasiyicilarina eslestirilmesi
oldugu sdylenebilir. Ustelik, ¢ok tastyicili iletimden faydalandig: i¢in genis bant
kanallar i¢in de kullanilabilir. LDS-OFDMA’de ilk olarak, iletilen semboller belirli
LDS dizileri ile eslestirilir. Daha sonra, farkli OFDM alt tasiyicilari ile iletilir. Sembol
sayisl, alt tastyici sayisindan fazla olabilir. Dolayisiyla asir1 yiliklenme spektral
verimliligi artirmaya miisaade eder. LDS-CDMA’da oldugu gibi bu yontem igin de

mesaj aktarma algoritmasinin kullanilabilecegi gosterilmistir [23].

Bu teknigin diisiik yogunluktaki yayilim yapist nedeniyle, tim veri sembolleri
yalnizca alt tasiyicilarin kiiclik alt kiimelerinde yayilabilmektedir. Ayrica, her alt
tasiyici yalnizca kiigiik alt kiimeler tarafindan farkli kullanicilara ait olabilen veri
sembolleri i¢in de kullanilabilmektedir [49].

OFDM Modilasyonu
LDS Yayi himi

Kodlama & LDS yayilimi Gl Radyo
Kull —o s/p L_JIFFT | —
A Eslestirme 51 Ekle Pfs kanali

Radyo
K Kullanic Kodlama& LDS Yayihmi s/p —iFeT G| lpys
Eslestirme sk / Ekle kanal

N
N

e AWGN
1kullamo | Kod céziicii
Alicist Ios
Kod Gl /f-\
cozica || T s/P Kaldir O
K.Kullanici FEC
Alicisi Kod ¢izici

OFDM Demodiilasyonu

Sekil 2.6. LDS-OFDM Blok Diyagrami [49]
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2.2.3 Seyrek Kodlu Coklu Erisim (Sparse Code Multiple Access)

OFDM sistemleri i¢in son zamanlarda onerilen NOMA stratejilerinden biri de seyrek
kodlu ¢oklu erisimdir. Bu teknige gore, kullanicilar tiim frekans bantlarinin seyrek alt
kiimelerinde iletim yaparlar. Zaman diliminde kodlama yapan CDMA’ya benzer

sekilde, SCMA teknigi frekans bandinda kodlama yapmaktadir [50].

LDS-CDMA tekniginin geligsmis versiyonu olarak da ifade edilen bu teknikte, LDS-
CDMA’nin aksine, farkli veri akislar farkli kod sozciiklerine eslenmektedir. Her
kullanic1 6nceden tanimlanmis kod s6zctigiine sahiptir. Tiim kod sozciikleri ayn1 kod
kitabindaki iki boyutlu sifirlar icermektedir. Farkli kod kitab1 i¢inde bulunan sifirlarin
konumu herhangi iki kullaniciyr ayirarak carpigsmayr oOnlemede kolaylik
saglamaktadir. Kullanicilarin her biri iki bitlik karmasik kod sozciigii ile eslestirilir.
Kod sozciikleri tiim kullanicilar i¢in (6rnegin OFDM alt tasiyicist gibi tiim dik
kaynaklarin paylasilarak kullanilmasi gibi) ¢cogullanir. Farkli kod kitaplar: ile farkl
katmanlar ¢ogullandigindan, SCMA kod kitab1 tasarlamak oldukg¢a zordur. Cok
boyutlu problemler i¢in 6zel ¢oziim ve uygun tasarim kriteri gibi zorluklarla
karsilasilsa da ¢oklu kademeli yaklasim ile birlikte en 1yi ¢oziime yakin ¢oziimlere

ulasilabilmektedir [23].

2.2.4 Cok Kullanic1 Paylasimh Erisim (Multi-user Shared Access: MUSA)

Cok kullanic1 paylagimli erisim tekniginde her kullanicinin modiile edilmis sembolleri
kisa vadeli olarak yayilir. Kullanicilara ait 6zel kodlar ayn1 kaynak bloklarinda iletim

saglar. Alicidaki her bir kullanicinin verisi SIC yardimiyla bulunabilmektedir [51].

Cok kullanict paylagimli erisim teknigi olan MUSA karmasik degerli ikili olmayan
(non-binary) yayilim dizilerini secerek farkli kullanicilarin bilgilerini ayirir. Alisilmis
CDMA semalari, ikili yapilarda kullanilarak korelasyonu azaltmak i¢in uzun sézde
rastgele yayilim dizileri kullandigindan, alicida yliksek karmasiklik gerektiren
hesaplamalara ve uzun gecikmelere yol agiyordu. MUSA tekniginde ise karmagsik

degerli yayilim dizilerinin uzunlugu kisaltilabildigi i¢in sanal kisim tarafindan ilave
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Ozgiirlik  saglanmaktadir. Karmagik yayilim dizisinin elemanlart QAM
modiilasyonunda oldugu gibi iki boyutlu uzaydan segilir. Alicida kullanilan SIC
yontemi sayesinde kullanicilar arasi1 girisim engellenebilir. Bu yontem, her
kullanictya yayilma sirasin1 segme 6zgiirliigli sunarak, serbest erisim olanagi saglar.

Boylece, sinyalin asir1 yiiklenmesi ve gecikmesinin oniine gegilir [52,53].

Tablo 1. SCMA ile LDS karsilastirilmasi [54]

SCMA LDS

Coklu v Kod Kitab1 Alaninda v Isaret Alaninda

Erisim

Seyrek | (p | Seyrek Kod Sozciigii | (| Disik Yogunlukta Isaret

Kod v Veriler ¢ok  boyutlu| y |Veriler QAM sembolleri
Kazanci karmasik kod kitabinda lizerinde taginir

taginir

Alic1 Kod kitabi-MPA alaninda Sembol-MPA alaninda

Asag1 hat haberlesmesi i¢in ¢ok kullanicili paylasimli erisim tekniginde kullanicilar
gruplara ayrilir. Her bir gruptaki kullanicilara farkli miktarda gii¢ tahsisi yapilir ve iist
iiste eklenir. Ayn1 gruptaki kullanicilar ayni1 yayilim dizisini kullanabilirken, farkli
gruplar arasinda yayilma dizileri dik se¢ilir. Bu sayede, alicida gruplar arasi girisimin
oniline gecilebilmektedir. Diger bir deyisle, farkli gii¢ seviyeleri kullanilarak, gruplar

arasi girisim onlenmektedir [21,52].

Yukar1 hat haberlesme senaryosu icin MUSA teknigi esasinda c¢ok tasiyicili kod
bolmeli ¢oklu erisim (MC-CDMA) teknigine dayanmaktadir. Diisiik korelasyon

yayma dizileri ile donatilmis olmasi sayesinde, dogrusal isleme becerisi ile birlikte
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MUSA sistem performansinda kullanicilarin asir1 yiiklenme faktorii neredeyse
%300°den fazla c¢ikmaktadir. Bu sayede Onemli derecede kazanimlar elde

edilmektedir [55].

2.3 Diger NOMA Coziimleri (Other NOMA Schemes)

Oriintii bélmeli ¢oklu erisim teknigi (PDMA) kullanicilar arasindaki korelasyonu en
aza indirip, cesitliligi en biiyiiklemek ic¢in dik olmayan Oriintiilerin kullanildig: bir
diger NOMA ¢oziimiidiir. Bu teknikte kod, gii¢ veya uzaysal alanda yahut da bunlarin
kombinasyonunda ¢ogullama gerceklestirilebilmektedir [14,21].

PDMA sistemin spektral verimliligi bir ile iki kat arasi artirilabildiginden gecikme

stiresi azaltilabilmektedir [55].

Eger ¢ogullama kod alaninda yapilmaktaysa, ardisil girisim oOnleyici uysal ¢oklu
erisim teknigi (Successive Interference Cancellation Amenable Multiple Access:
SAMA) olarak adlandirilir. Bu yontem gii¢ alanindaki ¢ogullamaya benzemekle
birlikte, verilen bir toplam gii¢ kisitlamasi altinda giiciin dagilimini yaparak kod
alaninda c¢ogullama yapan bir yontemdir. Uzaysal alanda ¢ogullama ile
kullanildiginda ¢oklu anten destekli tekniklere dayanan uzaysal PDMA teknigi ortaya
cikar. MU-MIMO ile kiyaslandiginda, uzaysal PDMA nin uzaysal diklik i¢in 6n kod

gerektirmeyecegi agiktir. Bu da sistemin tasarim karmasikligin1 azaltmaktadir [21].

IGMA (Interleave-grid multiple Access) serpistirme tabanli c¢oklu erisim
yontemlerindendir. Kullanicilara farkli dagitimli esleme oriintiileri kullanip farkli bit
diizeyinde serpistirme yapilmasiyla kullanici ayirrma islemi gerceklestirilir. Kanal
kodlama isleminde ya klasik ileri hata diizeltme (FEC) i¢in ortalama kodlama hizinda

basit tekrarlamali kodlama (yayilim) ya da diisiik hizda FEC kullanilir [21].
NOMA’nin diger bir serpistirici tabanli ¢coklu erisim teknigi olan IDMA (interleave-

division multiple Access) tekniginde kullanicilara rastgele atanan serpistirme
ornekleriyle kullanici ayirma islemi gergeklesir [26].
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2.4 NOMA Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 2’de IDMA, RSMA, LDS, SCMA, MUSA ve PD-NOMA teknikleri

karsilastirilmistir. Alict karmasikligi, PAPR (Peak-to- Average Power Ratio - Tepe

gii¢/Ortalama Gii¢ Orani), gecikme siiresi, kullanici yiikii, en yliksek veri hacmi gibi

performansi etkileyen faktorler bakimindan kiyaslamalari bu tabloda goriilmektedir.

Tablo 2. NOMA Coziimlerinin Karsilastirilmasi [53]

NOMA PAPR Alc Gecikme Kullamier Grant | Enylksek veri
Karmasikhg Siresi Yiikd Free hacmi
access
IDMA Disiik Yiiksck Yiiksck Yiiksck Evet Diisiik
RSMA Digiik (SC-RSMA) | Diisiik Yiiksek(SC-RSMA) Driisiik Evet Diigiik
Yiiksek(MC-RSMA) Diigiik (MC-RSMA)

LDs Diisiik Yilksck Yiiksck Orta Evet Diisiik

SCMA Diisiik Yilksek Yiiksek Orta Evet Diisiik

MUSA Yiiksck Diisiik Diisiik Yiiksck Evet Diisiik
PD-NOMA | Yiksek Orta Orta Yiiksek Haywr | Yiiksek
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3. ASAGI HAT HUCRESEL AGLAR iCIN GUC
BOLGESINDE NOMA YONTEMi

Baz istasyonundan gelen sinyallerin iist iiste eklenerek alicilara iletildigi asagi hat
hiicresel ag tekniginden 1.3.1. kisminda bahsedilmektedir. Bu boliimde ise asag1 hat

hiicresel aglar i¢in gii¢ bolgesinde NOMA basarimi incelenmistir.

Baz istasyonuna farkli uzakliklarda konumlanmis kullanicilara baz istasyonu
tarafindan bilgi iletimi yapilirken temel hedef kullanicilar arasi hizmet adaletini
saglamaktir. Bu amagla gecikme siiresini minimize edecek bir sekilde kullanicilara

optimum gii¢ tahsisi yapilarak iletimin gergeklestirilmesi hedeflenir.

istasyonu

Sekil 3.1. N adet kullaniciya sahip baz istasyonu

Sekil 3.1.’de N tane kullaniciya sahip bir hiicre yapisi gosterilmektedir. (x;, X,...xx)
sinyalleri iist iiste eklenerek olusturulan x sinyali baz istasyonundan iletilmektedir.
Baz istasyonundan kullanicilara tahsis edilen toplam gii¢ p = p,+p,*...+ p, olmak
tzere, tiim kullanicilara sirayla p = @ P, P,= 3P, Py aND giicleri tahsis edilir.
Ardindan baz istasyonu yayin yapar. Bu iletilen x = x| + x,+ -+- + Xy toplam sinyali,
her bir kullaniciya farkli kanallar1 kat ederek ulasir. Giic tahsisinde esas alinan ise baz

istasyonuna olan uzakliktir. Yakindaki kullanicinin kanal durum bilgisinin diger

kullanicilara nazaran daha iyi oldugu varsayilarak, kullanicilar aras1 hizmet adaletini
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saglamak icin baz istasyonuna yakin olan kullaniciya en az gii¢ tahsisi yapilir. Bu

senaryoda, i’ inci kullanici tarafindan alinan sinyal

.= /d?hixmi (3.1)

olarak ifade edilir. Burada, x ZZ?L] m s; olarak tanimlanmaktadir. En yiiksek gii¢
tahsisi kanal durum bilgisi en az olan kullaniciya verildiginden dolay1 kod ¢6zme
islemi en fazla gii¢ tahsisi yapilan kullanicida baglar. Bu kullanic1 diger kullanicilarin
sinyallerini giiriiltii olarak algilayarak biinyesinde var oldugu varsayilan SIC devresi
yardimiyla kendi sinyalini dogrudan cozer. Ardindan diger kullamicilar da SIC
devreleri yardimiyla kendi sinyallerini ¢6zer. Bu islem kullanicilarin kendilerinden
daha yiiksek giice sahip kullaniciy1 tespit etmesiyle baslar. Ardindan bu kullaniciya
ait sinyalin kestirimini elde edip, alinan toplam sinyalden c¢ikarir. Bu islem kendi
sinyalini elde edinceye kadar siirer. Sekil 3.2.’de aktif ii¢ kullanicinin bulundugu ve
ticlincii  kullanicinin en uzakta birinci kullanicinin ise en yakinda oldugunun

varsayildig bir hiicresel agda bu islemin nasil yapildig1 gosterilmistir.

Uciincii kullanici en diisiik kaliteli kanala sahip oldugu i¢in en yiiksek gii¢ ona tahsis
edilir. Bu nedenle, ti¢iincii kullanic1 herhangi bir sekilde SIC devresini kullanmadan
dogrudan kendi sinyalini ¢ozer. Gorece daha iyi kanala sahip olan ikinci kullanici ise,
SIC devresi yardimiyla 6nce yiiksek giiclii tigiincii kullanicinin verisini kestirip, bunu

toplam sinyalden ¢ikardiktan sonra kendi sinyalini ¢ozer.
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V3=h; (x; +x; +x3) + 13
Vi x-
3 inuII?nltlTlrj y 3
Sinyali cézulir
_‘_P'z = hz |:J.'1 +Ig+x3:} +ﬂz
Vo 3. Kullarucimn
4 Sinyali ggzuldr — *3
hz X3 [ e L L LT :
: ( ) . 2.Ku||?l'ill:lnln > x,
Sinyali ggzuldr
hz {Il + Iz} + Mz
Yi=hy (X +2 +23) +my
_ A.Kullamicinin —_— Xy
Sinyali ¢zl or '
Ry Xy #-ooo—cooo—ooo—-moo-d
2. Kullarizinin
Sinyali gziilar [ Xz
B 2 i
—’—é—' 1Kullamonmin | s )
hyx + 1y Sinyali cozulir

Sekil 3.2. 3 adet kullaniciya sahip sistemlerde alicida SIC gerceklestirerek kod ¢ozme

Yani, ikinci kullanicinin SIC devresi kendisine ulasan y, sinyalinden bir 6nceki
adimda kestirdigi x5 sinyalinin kendi kanal bilgisiyle ¢arpimi olan h,x; ifadesini
cikardiktan sonra, ikinci kullanicinin alicist kalan sinyalden kendi sinyali olan x,’yi
cozer. En 1yi kanala sahip birinci kullanict ise SIC devresi yardimiyla once X3
sinyalinin kendi kanal bilgisiyle ¢arpimi olan h;x; ifadesini kendisine ulasan y,
sinyalinden ¢ikarip, geriye kalan sinyalden de x, sinyalinin kendi kanal bilgisiyle

carpimi olan h; x, ifadesini de ¢ikardiktan sonra, birinci kullanicinin alicisi kendi

sinyali olan x; sinyalini ¢ozer.

islemi [57]
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3.1 Basarim Analizi

3.1.1 Cok Kullanicih Durum i¢in SINR Analizi

i€l,2,...,N olmak iizere N kullanicili, tek antenli bir baz istasyonu ile hizmet verilen
bir hiicrede, sinyallerin baz istasyonundan tiim kullanicilara es zamanli olarak
iletildigi, kullanicilara tahsis edilen toplam giiciin p oldugu, baz istasyonu ile
kullanicilar arasindaki kanallarin Rayleigh soniimlemeli kanallar oldugu, alici
giiriiltiilerinin de toplamsal beyaz gauss giiriiltiisii olarak modellendigi ve kanal
kalitesinin |h|? degerinin biiyiikliigii ile ol¢iildiigii varsayilsin. Baz istasyonu giic
katsayisinin toplam gii¢ ile carpilmasiyla ortaya ¢ikan miktardaki giicii kullanicilara

tahsis etmektedir. Ornegin, i’ inci kullaniciya p, = o. p glict tahsis edilir. Bu tahsisat
1

yapilirken, kullanicilarin kanal kalitesi dikkate alinir. Ornegin, Rayleigh séniimlemeli
kanallarm kalitesi |h;|>>|hy|?>...>|h;|> ...> |hy|?> seklinde siralandiginda,
kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayilar1 da o <a, <...<o;<... <oy diizeninde
siralanir. Bu tahsisattan sonra, iist liste eklenen kullanici sinyallerinin toplamindan
olusan x sinyali baz istasyonu tarafindan tiim kullanicilarin istifadesi i¢in yayinlanir.
Bu sayede, i¢inde farkli gii¢ oranlarinda tiim kullanicilarin bilgilerinin yer aldigi
toplam sinyale tiim kullanicilar erisebilir. Sonug olarak, dik olmayan ¢oklu erisim gii¢
bolgesinde saglanmis olur. Kullanicilar kendilerine ait sinyali toplam sinyali ve SIC

devrelerini kullanarak ¢ozebilirler.

N adet kullaniciya sahip bdyle bir sistemde i’ inci kullaniciya ulasan sinyal asagidaki

gibi ifade edilebilir:

Y, = /di'Y h; x+n; (3.49)

Burada, d;, i’ inci kullanic1 ile baz istasyonu arasindaki mesafeyi, y, yol kaybi

iistelini, h;, 1 inci kullanici ile baz istasyonu arasindaki Rayleigh kanali, n;, 1” inci
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alicidaki sifir ortalamali ve 6> varyansli toplamsal beyaz gauss giiriiltiisiinii, x ise baz
istasyonu tarafindan st iiste eklenerek iletilen toplam sinyali temsil etmektedir.

Toplam sinyal (3.5)’deki gibi ifade edilir:

N
x=z Joips (3.5)
1

1’ inci alict kendi sinyalini SIC devresi yardimiyla ¢ézdiikten sonra, olusan isaret

girisim gliriiltii orani (3.6)’da ifade edilmistir [58].

pi |hi|2
B2, py o’
j#

SINR, = (3.6)

3.2 Giic Tahsisi

Bu béliimde kanalin kusursuz bilindigi ve bilinmedigi durumlarda gii¢ tahsisinin nasil
yapilacagindan bahsedilecektir. Asagidaki Sekil 3.3.’de N kullanicili bir asag1 hat

haberlesmesi i¢in gii¢ tahsisi ve ¢ozme islemi detayli olarak gosterilmektedir.

3.2.1 Kanal Durum Bilgisinin Miikemmel Oldugu Durum i¢in Gii¢ Tahsisi

Kanalin kusursuz bilinmesi durumunda, kanal kestirimi yapilmasina ihtiyag
olmayacagindan, dogrudan veri ¢6ziim asamasina gecilir. Cozme isleminin nasil

yapilacagi daha dnce detaylari ile agiklandigi i¢in burada yeniden deginilmeyecektir.
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cozdlir

@—b SIC Kyuygulanir,

K» —» K, sinyali ¢ozalar
BAZ .
. iSTASYONU ’

EU‘; @—b K, Sinyali

— SIC KJ__,Kz,...,K[_l
"_*—‘—'—-—-a-@—b uygulanir,
K; — K; sinyali ¢tzlur
Ky SIC Ky, K5, ..., K;—1 uygulanir,
’ ! @-a Ky sinyali gozilor
Kavrnak

Sekil 3.3. N kullaniciya sahip baz istasyonundan iletilen sinyallerin alicida ¢6ziimii [59]

Optimum gii¢ dagiliminin nasil yapildigim1 géstermek amaciyla iki kullanicili Sekil
3.3.” dekine benzer bir hiicre yapisi ele alinmis ve toplam giiciin bir oldugu
varsayilarak, farklt SNR degerleri i¢in sistemin toplam BER egrisinin gii¢ ile degisimi
benzetim yoluyla incelenmistir. Bu benzetim 6rneginde, SNR degerleri 10 dB, 15 dB,
20 dB, 25 dB ve 30 dB olarak, birinci kullanicinin baz istasyonuna olan uzakligi d;=1
olarak, ikinci kullanicinin baz istasyonuna olan uzaklig1 d, = 1,5 olarak ve yol kaybi
isteli ise y=2 olarak secilmistir. PSK(faz kaydirmali anahtarlama) modiilasyonu
kullanilmistir. Modiilasyon derecesi 2 secilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.4.’de
verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, en diisiik toplam BER degeri 0.2
noktasinda ¢ikmaktadir. Bu, birinci kullaniciya (yakindaki kullaniciya) toplam giiciin
0.2’s1, ikinci kullaniciya (uzaktaki kullaniciya) ise 0.8’i aktarildiginda en diisiik

toplam BER degerinin elde edilebilecegi anlamina gelmektedir.

Bu secilen gili¢ tahsis oranlari icin toplam BER egrisinin SNR ile degisimi
incelendiginde ise, Sekil 3.5.” deki sonug elde edilmistir. Sekildeki BER egrisi, ele
alman sistem i¢in farkli SNR degerlerinde ulasilabilecek en diisiik toplam BER

degerlerini temsil etmektedir. Bu oranlarla yapilan gii¢ tahsisinin kullanicilar arasi
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hizmet adaletini saglamas1 beklenmektedir. Sekil 3.6.’dan farkli SNR degerleri i¢in
her iki kullanicinin BER egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, yani hizmet kalitesi

bakimindan kullanicilar aras1 adaletin saglandig1 agik bir sekilde goriilmektedir.

100: T T T T T T

Toplam BER

—&— SNR=30 dB
—<&— SNR=25 dB
—%— SNR=20 dB
—#— SNR=15 dB

SNR=10 dB
1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gug

Sekil 3.4. Optimum gii¢ tahsisinin tespit i¢in kullanilan BER egrileri

BER

10.3 | 1 I | 1
0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]
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Sekil 3.5. Kanalin miikkemmel olarak bilinmesi durumunda, toplam BER’in en kii¢iik
degerinin elde edildigi a;=0,2 ve a,=0,8 gii¢ tahsisi i¢in toplam BER’in SNR ile degisimi

3 T T T T
7 —+&— Birinci (yakin) kullanici
101 F —*— Ikinci (uzak) kullanici | |
o
o
107 ¢ 1
3
10'3 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

Sekil 3.6. En iyi gii¢ tahsisi altinda farkli SNR degerleri i¢in BER egrileri

3.2.2 Kanal Bilgisinin Alictda Bulunmadig1 Durumda Gii¢ Tahsisi

Eger alicilara baz istasyonu ile kendileri arasindaki kanal bilgisi, bir geri besleme
kanalindan iletilmemisse, bu durumda alicilar kendi iletisimlerini gerceklestirdikleri
kanallarin bilgisine sahip olamazlar. Dolayisiyla, kullanici cihazlarinda bulundugu
varsayilan SIC devrelerini islevsel olarak kullanamazlar. Sonug olarak da en uzaktaki
kullanic1 disinda higbir kullanici veri sezimi islemini basarili bir sekilde yerine
getiremez. Ciinkli, SIC devreleri yardimiyla aldiklar1 toplam sinyalden diger
kullanicilarin verilerini ¢ikarabilmeleri icin, bu alicilar kendi kanal bilgilerine sahip
olmak zorundadirlar. Bu durumda, her bir alicmin kendi kanalini kestirmesi
gerekmektedir. Ancak, asag1 hat haberlesmesinde kullanicilarin bu kestirim isleminin
belirli araliklarla yineleyebilmesi batarya oOmiirlerinin sinirli olmasi nedeniyle
gercekei degildir. Bu nedenle, bu ¢alismanin bundan sonraki kisimlarinda, her bir
kullanicinin kanal bilgisi baz istasyonu tarafindan kestirilerek temiz bir geri besleme

kanaliyla kullanicilara ulastirilmis kabul edilmistir. Ancak, kullanicilarin smirh
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batarya Omrii olmadigi varsayilarak kullanicilar tarafindan kanalin kestirilmesi

durumu ile baz istasyonunun kanali kestirip onlara bildirmesi durumu kanal kestirim

basarimi agisindan kiyaslandiginda dogal olarak herhangi bir basarim diisiisiine neden

olmayacag1 agiktir. Bu baglik altinda yapilan benzetim Ornekleri, kanal kestirim

islemini mobil kullanicilarin kendilerinin yaptig1 varsayimi ile gerceklestirilmistir.

Kanal modellerini stokastik ve deterministik olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Kestirim problemlerinde bilinmeyen parametre deterministik ise klasik kestirim

yontemleri kullanilirken, bilinmeyen parametrenin stokastik olmasi durumunda ise

Bayes kestirimi yontemleri tercih edilmektedir [60].

Klasik kestirim yontemlerini asagidaki asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Minimum Varyansh Yansiz Kestirimi (MVU-Minimum Variance Unbiased
Estimator)

En lyi Lineer Yansiz Kestirimci (BLUE- Best Linear Unbiased Estimator)
Maximum Likelihood Kestirimi (MLE-Maximum Likelihood Estimator)
Cramer- Rao Alt Sinir1 (CRLB- Cramer-Rao Lower Bound)

En iyi Lineer Yansiz Kestirimci (BLUE- Best Linear Unbiased Estimator)
Maximum Likelihood Kestirimi (MLE-Maximum Likelihood Estimator)

En Kii¢iik Kareler Kestirimi (LSE-Least Squares Estimator ).

Stokastik (Bayes tipi) kestirim yontemleri ise,

Minimum Ortalamali Karesel Hata Kestirimi (MMSE-Minimum Mean
Square Error Estimator )

Maksimum Sonsal Kestirim (MAP -Maximum A Posteriori Estimator )
Linear MMSE Estimator (LMMSE :En az Karesel Hata Kestirimi / Linear
Minimum Mean Square Error)

Kalman Filtresi

olarak siralanabilir.
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Ele alinan senaryoda baz istasyonu tarafindan hizmet verilen aktif kullanici sayisinin

K oldugu kabul edildiginde, baz istasyonundan alicilara iletilen sinyaller
y=Xh+n (3.11)

olarak ifade edilir. (3.11)’de kullanic1 verileri olarak tanimlanan X, alict ve verici
tarafindan bilinen egitim dizilerinden (pilot verilerden) olusan bir kdsegen matris

olup, genel yapist asagidaki denklemde verilmistir:

x(0) -~ 0
P ; (3.12)

0 . x(ﬁ-l)

Kanal kestirimi sirasinda matris tersi almak gerektigi i¢in, bu islemin karmasikligini
azaltabilmek amaciyla, kullanici verilerini temsil eden egitim dizisi matrisi X kdsegen
yapida olusturulmustur. (3.11) denkleminde, y kullanicilar tarafindan alinan veri
vektoriinii, h kullanicilara ait Rayleigh soniimlemeli kanal vektoriinii, n ise
kovaryans matrisi C=c? I olan toplamsal beyaz Gauss giiriiltii vektdriinii temsil

etmektedir. [ .]" eslenik evrigi gdstermek iizere, bu denklemdeki diger vektorler

h=[h[o] ..., h[K-1]]", (3.13)
y=[y[0L,....y[K-1]]", (3.14)
n=[n[0],...,n[K-1]]4, (3.15)
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olarak tanimlanir. Baz istasyonun hizmet verdigi her bir aktif kullanict (3.11)’deki
sinyal modelini kullanarak kanal kestirimini asagida verilen yontemlerden herhangi

birini kullanarak yapilabilir [57].
» BLUE, LSE (veya Giiriltiiniin Gauss olmasi durumunda MVU ve MLE)
h=(X"X)'x"y (3.20)
» LMMSE (veya kanal ve giiriiltiiniin Gauss olmasi halinde MSSE)
F=(X"X+0>G')" XMy (3.21)

burada C}, kanalin kovaryans matrisini temsil etmektedir ve asagidaki gibi tanimlanir:

C,=E, {hn"}. (3.22)

Bu asamada, kanal kestiriminin mobil kullanicilar tarafindan yapildig1 varsayildigi
icin, ekstradan bir ¢arpma ve toplama islemi yapmamak adina, diisiik performansina

ragmen kanal kestirimcisi olarak LSE se¢ilmistir.

Adil bir karsilastirma olmasi i¢in kisim 3.2.1.°de kullanilan benzetim verileri
kullanilarak ve kanallarin kullanicilar tarafindan bilinmedigi varsayilarak sistem
tekrar calistirilmistir. Mobil kullanicilar tarafindan kestirilen kanallar yardimiyla
yapilan veri sezim islemi sonrasinda, sistem i¢in elde edilen toplam BER basarimi
Sekil 3.7°de verilmistir. Kullanicilar tarafindan kanalin miikemmel olarak bilindigi
duruma goére BER basariminda bir miktar diisiis oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Basarimdaki bu diisiis dogal olarak beklenen bir sonuctur.
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Toplam BER

1o

a 5 10 15 20 25

20
SNR [dB]

Sekil 3.7. Kanal durum bilgisi miikemmel olarak bilinmedigi durum i¢in SNR-BER egrisi
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4. IKi KULLANICILI ASAGI HAT HUCRESEL
AGLARDA OPTIMUM GUC TAHSISI

Gii¢ bolgesinde NOMA erisim tekniginin kullanildig1 iki kullanicili asagi hat
hiicresel haberlesme sistemi Sekil 2.2.’de verilmisti. Ugiincii kisimda verilen
bilgiler dogrultusunda, toplam gii¢ p ile gosterilmek {izere, baz istasyonu

tarafindan birinci ve ikinci kullanicilara tahsis edilen giigler sirasiylap, =ap ve

p, = (1-0) p ile ifade edilmektedir. Bu durumda, kullamicilar tarafindan aliman

sinyaller (3.1) esitliginden yararlanarak sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir:

y, = /d'ﬁp1 h; x+ny, 4.1)
y2 = ’d-zy p2 h2X+n2 (42)

Bu tez calismasi boyunca, yukaridaki modele uygun olarak, o ¢arpani ile birinci
kullaniciya, (1-a) ¢arpani ile de ikinci kullaniciya gii¢ tahsisi yapildigi kabul
edilmistir.

Daha 6nce de soylendigi gibi, kullanicilar arasi1 hizmet adaletini saglamak ve
spektral verimliligi artirmak i¢in yapilan ¢alismalarda uzaktaki kullaniciya daha
fazla, yakindaki kullaniciya ise daha az gii¢ tahsisi yapilmaktadir. Bu durumda,
baz istasyonundan gonderilen toplam sinyalde baz istasyonundan uzaktaki (hiicre
sinirina yakin bolgelerdeki) kullaniciya ait sinyal bileseni yiiksek giice sahip
iken, yakindaki kullaniciya ait bilesen diisiik giice sahip olur. Dolayistyla, yiiksek
gii¢ tahsis edilen uzak kullanicinin alicisi, veri ¢éziimii asamasinda, kendisine
ulastiginda daha da zayiflamis olan yakin kullaniciya ait sinyal bilesenini giiriiltii

olarak algilayip, herhangi bir SIC islemine ihtiya¢ duymadan dogrudan kendi
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verisini ¢ozebilir. Yakindaki kullanici ise, once SIC devresini kullanarak ikinci
kullanicinin verisini kendisine kendi kanali iizerinden ulasan toplam sinyalden
cikarir. Daha sonra, geriye sadece kendi sinyali kaldig1 i¢in kalan sinyalden kendi

verisini kolaylikla ¢ozebilir.

4.1 Problemin Kurgulanmasi

Birinci boliimde bahsedilen onceki nesil haberlesme sistemlerinde kullanilan
coklu erisim tekniklerinde, coklu erisim girisimini azaltmak i¢in farkl
kullanicilarin teknige ismini veren bolgede ayristirilmasi esasina dayanan farkl
erisim tekniklerinden bahsedilmistir. Bu tekniklerin sinirli serbestlige sahip
olmast nedeniyle, daha 1iyi kanal kalitesine sahip kullanicilara Oncelik
sunulurken, hiicre sinirina yakin bolgelerde bulunan, kotii kanal kalitesine sahip
kullanicilara ise oldukea diisiik hizmet kalitesi sunulmaktadir. Diger bir deyisle,
bu teknikler, hizmet alabilmeleri icin bu konumdaki kullanicilar1 uygun kanal
sartlar1 olusana kadar beklemek zorunda birakmaktadir. Bu durum, kullanicilar
arasindaki hizmet adaletinin saglanmasini engellemektedir ve gecikmeye neden
olmaktadir. Bu sorunlara ¢éziim getirebilmek adina, mevcutta kullanilan dik
erisim yoOntemlerinin aksine, kaynak bloklarmi kullanicilarin aym1 anda
kullanabilecegi ¢oklu erisim tekniklerinden biri olan dik olmayan ¢oklu erisim
teknikleri ikinci boliimde “Baskin NOMA Coziimleri” bashgr altinda
sunulmustur. Bu tez c¢alismasinda, bu yontemler arasinda yer alan, son
zamanlardaki ¢alismalarda olduke¢a fazla {izerinde durulan [14,15,26] ve basarimi
bakimindan gelecek nesil haberlesme sistemleri i¢in imit vaat edici bir alternatif
olan gii¢ alaninda ¢ogullama esasina dayali NOMA teknigi [19,29,62,63] ele
alimmisgtir. Bu erisim tekniginin iki kullanicili olan 6zel halinin 5N hiicresel
aglarda asagi hat haberlesmesi i¢cin basarimi incelenmistir. Bir yandan gezgin
kullanicilarin kanali miitkemmel bilmesi durumunda en iyi gii¢ dagiliminin nasil
yapilmas1 gerektigi sorusuna cevap aranirken, diger yandan da kanali
bilmemeleri durumunda kanal kestirimi sirasinda yapilan hatanin veri sezim

basarimina olan olumsuz etkisini en aza indirecek gii¢ tahsisinin nasil yapilmasi
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gerektigi sorusuna cevap aranmistir. Bu incelemeler sonucunda, her iki durumda

farkli kullanici konumlart i¢in en iyi ampirik gii¢ tahsis yontemi elde edilmistir.

4.2 Problemin Coziimii

Besinci kisimda yapilan benzetim c¢aligsmalar1 sonrasinda elde edilen sonuglar
analiz edilerek, ele alinan problem icin hedeflenen en iyi BER basarimina
ulagsmak i¢in yapilmasi gereken gii¢ tahsisleri ig¢in kabaca asagidaki esitliklere
ulagilmisgtir. Bu esitlikler ampirik sonucglara olduk¢a yakin sonuclar elde
edilmesini saglamakla birlikte, ampirik sonuglardaki basarima tam olarak

ulasmamaktadirlar.

Ikinci kullanici hiicre smirlarina yaki bir bélgedeyken, birinci kullanicinin baz
istasyonuna yakin oldugu senaryolar icin baz istasyonuna yakin kullaniciya

(birinci kullaniciya) en iyi gii¢ tahsisine en yakin tahsisat

4@l 43

secilerek yapilabilmektedir. Burada, d; birinci kullanicinin baz istasyonuna olan
uzakligini, d, ikinci kullanicinin baz istasyonuna olan uzakligini ve y yol kaybi

ustelini temsil etmektedir.

Birinci kullanict hiicre sinirlaria yakin bir bolgedeyken, ikinci kullanicinin baz
istasyonuna yakin oldugu senaryolar i¢in baz istasyonuna yakin kullaniciya

(ikinci kullaniciya) en iyi gii¢ tahsisine en yakin tahsisat

o) 4

Oopt = 1 -
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secilerek yapilabilmektedir.

Her iki kullanicinin baz istasyonuna esit mesafede olmasi durumunda en iyi gii¢

tahsisinin yar1 yariya yapilacagi zaten agiktir:

d _ d

aopt - d; +d2_ d; +dy (45)

Gergekei bir senaryo altinda 5N bir agda ele alinan problemin analitik ¢6ziimii
icin de ugrasilmis, ancak problemin karmasikligi nedeniyle, analitik ¢6ziim
belirli kabulleri yapmadan elde edilememistir. Bu kabuller altinda elde edilen
coziimler literatiirdeki mevcut ¢oziimlerden farkli olmadigi i¢in burada

verilmemistir.
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5. BENZETIM ORNEKLERI

5.1 Birinci Kullamicinin Baz istasyonuna Daha Yakin Olma

Durumu (d,<d,)

(1))
= -

2.kullanici
1.kullanici

Sekil 5.1. Tki farkli kullanicili asag1 hat hiicresel aglarda NOMA yapisi(d, <d)

Sekil 5.1.> de birinci kullanici baz istasyonuna yakin konumdayken, ikinci
kullanicinin hiicre smirma yakin konumda oldugu ve her iki kullanicinin da
kanallarina iliskin bilgiye sahip olmadig1 bir senaryo gdsterilmektedir. Bu senaryoda,
kullanicilarin kanal bilgilerinin (3.11)’deki sinyal modelini kullanarak, baz istasyonu
tarafindan (3.21)’de verilen LMMSE kanal kestirimcisi yardimiyla kestirildigi ve
temiz geri besleme kanallari iizerinden kullanicilara bildirildigi varsayilmistir. Birinci
kullanicinin baz istasyonuna olan uzaklig1 d; = 1, ikinci kullanicinin ise d, = 2,5’ dur.
Kullanic1 kanallart Rayleigh soniimlemeli birim varyanshdir. Yol kaybi iisteli
vy=2,7 ’dir. PSK(faz kaydirmali anahtarlama) modiilasyonu kullanilmistir.

Modiilasyon derecesi 2 secilmistir.

Bu benzetim Ornegi i¢in ampirik optimum gili¢ tahsis degeri 0=0,125 olarak
bulunmustur. Bunu Sekil 5.2°den de gormek miimkiindiir. Esitlik (4.3) ile hesaplanan
optimum gii¢ tahsis degeri ise a=0,1191 olarak bulunur. Bu degerler, birbirlerine

oldukca yakin degerlerdir. Sekil 5.3’te sistemin toplam BER degerinin SNR ile
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degisimi gosterilmistir. Oldukga yiiksek yol kaybi iisteline nazaran yine de sistemin
iyi bir bagarim sergiledigi sdylenebilir. Sekil 5.4” de ise her iki kullanicinin optimum
giic tahsisinden sonraki BER egrileri gosterilmistir. Bu sekle bakarak kullanicilar arasi
hizmet adaletinin hemen hemen saglandig1 sdylenebilir. Zira, SNR arttikca

kullanicilarin BER egrileri arasindaki fark sifira dogru yaklasmaktadir.

wwwwww
—=— SNR=30dB |
—<— SNR=20 dB
—*k— SNR=10 dB

Toplam BER

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Glg

Sekil 5.2. Optimum gii¢ tahsisinin tespit i¢in kullanilan BER egrileri

Eger uzaktaki kullanic1 hiicre sinirindan biraz daha beride konumlandirilip, yol kaybi
istelinin degeri de daha diisiik mertebelerde tutuldugunda, sistemin toplam BER
degerinin artan SNR degerleri ile daha da azaldig1 goriilebilir. Ayrica, bdyle bir
senaryoda her iki kullanicinin BER egrileri diisiik SNR degerlerinde bile neredeyse

iist liste gelir. Benzer benzetim 6rnegi sonuclarini burada ikinci kez vererek tekrara
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diistilmek istenmemistir. Ancak, bir sonraki durum i¢in yapilacak olan benzetim

orneginde boyle bir senaryoya yer verilerek bu durum goézler oniine serilecektir.

Toplam BER

10-3 1 1 1
0 5 10 15 20
SNR [dB]

25 30

Sekil 5.3. Kanalin miikkemmel olarak bilinmesi durumunda, toplam BER’in en kii¢iik
degerinin elde edildigi a; = 0,125 ve a, = 0,875 gii¢ tahsisi i¢in toplam BER’in SNR ile

degisimi
& T T
r ——8&— Birinci (Yakin) Kullanici |
—*— lkinci (Uzak) Kullanic
E
10-1 ,
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Sekil 5.4. En iyi gii¢ tahsisi altinda farkli SNR degerleri i¢cin BER egrileri
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5.2  ikinci Kullanicinin Baz istasyonuna Daha Yakin Olma

Durumu (d;>d,)

((1s1))

—=

2.kullanici

Sekil 5.5. iki farkl1 kullanicili asag1 hat hiicresel aglarda NOMA yapisi (d;>d,)

Sekil 5.5.”de ikinci kullanici baz istasyonuna yakin konumdayken, birinci kullanicinin
hiicre siirinin biraz berisinde oldugu ve her iki kullanicinin da kanallarina iligkin
bilgiye sahip olmadigi bir senaryo gosterilmektedir. Bu senaryoda, kullanicilarin
kanal bilgilerinin (3.11)’deki sinyal modelini kullanarak, baz istasyonu tarafindan
(3.21)’de verilen LMMSE kanal kestirimcisi yardimiyla kestirildigi ve temiz geri
besleme kanallar1 tizerinden kullanicilara bildirildigi varsayilmistir. Birinci
kullanicinin baz istasyonuna olan uzakligi d; = 1,92, ikinci kullanicinin ise d, = 0,87
ve yol kaybi isteli y=1,8 olarak secilmistir. Kullanici kanallar1 Rayleigh
soniimlemeli birim varyanshdir. PSK(faz kaydirmali anahtarlama) modiilasyonu

kullanilmistir. Modiilasyon derecesi 2 se¢ilmistir.

Bu benzetim Ornegi icin ampirik optimum giic tahsis degeri 0=0,85 olarak
bulunmugtur. Bunu Sekil 5.6.’dan da gérmek miimkiindiir. Esitlik (4.4) ile hesaplanan
optimum gii¢ tahsis degeri ise a = 0,8429 olarak bulunur. Bu degerler, birbirlerine
oldukca yakin degerlerdir. Sekil 5.7.’de sistemin toplam BER degerinin SNR ile
degisimi gosterilmistir. 5.1. kismindaki duruma gore gorece daha diisiik yol kaybi

iisteline sahip olan hiicrenin daha iyi bir bagarim sergiledigi goriilebilir. Sekil 5.8” de
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ise her iki kullanicinin optimum gii¢ tahsisinden sonraki BER egrileri gosterilmistir.
Bu sekle bakarak, bir dnceki bolimde 6ngoriilen kullanicilar arasi hizmet adaletinin

SNR=5 dB degerinden itibaren saglandig1 goriilebilir.
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Sekil 5.6. Optimum gii¢ tahsisinin tespit i¢in kullanilan BER egrileri
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Sekil 5.7. Toplam BER’in en kii¢iik degerinin elde edildigi a,;=0,85 ve a,=0,15 gii¢ tahsisi
icin toplam BER’in SNR ile degisimi
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Sekil 5.8. En iyi gii¢ tahsisi altinda farkli SNR degerleri i¢in BER egrileri

100 F T T T 7]
F _ —&— Birinci (uzak) kullanici | ]
BEEEE e a8 EEE8888e —— ikinci (yakin) kullanici

107 | 1

W02 5

102 F ]
10-4 | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Glg

Sekil 5.9. Kullanicilarin farkli giic tahsis degerleri icin BER egrileri
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Ayrica, Sekil 5.9.°dan en iyi giic tahsis degerini yaklagik olarak tespit etmek
miimkiindiir. Cilinkii, her iki kullanicinin BER egrileri yaklagik olarak @ = 0,85

degerinde kesigsmektedir.

5.3 Kullamcilarin Esit Mesafede Olma Durumu (d,=d,)

((15\))

—n —a

1.kullanici 2.kullanic

Sekil 5.20. Iki farkl1 kullanicili asag1 hat hiicresel aglarda NOMA yapis1 (d;=d,)

Sekil 5.10.” da her iki kullanicinin da baz istasyonundan uzakliklarinin esit oldugu bir
senaryo gosterilmektedir. Bu senaryoda, kullanicilarin kanal bilgilerinin (3.11)’deki
sinyal modelini kullanarak, baz istasyonu tarafindan (3.21)’de verilen LMMSE kanal
kestirimcisi yardimiyla kestirildigi ve temiz geri besleme kanallar1 iizerinden
kullanicilara bildirildigi varsayilmistir. Birinci kullanicinin baz istasyonuna olan
uzaklig1 d; = 1,25, ikinci kullanicinin ise d, = 1,25 ve yol kayb iisteli y = 1,9 olarak
secilmistir. Kullanic1 kanallar1 Rayleigh soniimlemeli birim varyanshdir. PSK(faz
kaydirmali anahtarlama) modiilasyonu kullanilmistir. Modiilasyon derecesi 2

se¢ilmistir.

Bu benzetim Ornegi i¢in ampirik optimum giic tahsis degeri a=0,5 olarak
bulunmustur. Zaten sezgisel olarak da bunu O6ngdrmek miimkiindiir. Bu Sekil

5.11.’den de goriilebilir. Esitlik (4.5) ile hesaplanan optimum gii¢ tahsis degerinin de
47



a = 0,5 olarak bulunacag agiktir. Sekil 5.12.’de sistemin toplam BER degerinin SNR
ile degisimi gosterilmistir. 5.1. ve 5.2. kismindaki durumlara gore daha iyi bir basarim
elde edildigi goriilebilir. Bu da beklenen bir durumdur. Ciinkii her iki kullanict da baz
istasyonuna esit mesafededir. Sekil 5.13.” de ise her iki kullanicinin optimum gii¢
tahsisinden sonraki BER egrileri gosterilmistir. Bu sekle bakarak, kullanicilar arasi
hizmet adaletinin milkemmel bir sekilde saglandig1 goriilmektedir. Ayrica, bu sekil
olusturulan benzetim algoritmasinin dogrulugunun bir kanit1 olarak da goriilebilir.
Sekil 5.14.’den ise yine en iyi gii¢ tahsis degerini yaklasik olarak tespit etmek
miimkiindiir. Ciinkii, her iki kullanicinin BER egrileri yaklasik olarak a=0.5

degerinde kesismektedir.
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Sekil 5.11. Optimum gii¢ tahsisinin tespit i¢in kullanilan BER egrileri
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Sekil 5.12. Toplam BER’in en kiiglik degerinin elde edildigi o; = a, = 0.5 giig tahsisi i¢in
toplam BER’in SNR ile degisimi
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Sekil 5.13. En iyi gii¢ tahsisi altinda farkl1 SNR degerleri i¢in BER egrileri
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Sekil 5.14. Kullanicilarin farkli gii¢ tahsis degerleri icin BER egrileri
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6. SONUC ve TARTISMA

Duman sinyalleri, mesale sinyalleri, yanip sonen aynalar, sinyal isaret figsekleri
ve semafor bayraklarini kullanarak bilgi aktarimmin saglandigi ilk haberlesme
doneminden gilinlimiize teknolojiden beklentilerimiz oldukc¢a artmistir. Bu
baglamda yapilan ¢alismalar ile beklenen yiiksek veri hizlari, minimum bekleme
stiresi ve ayni anda hizli bir iletisim i¢in ¢aligmalar olanca hiziyla siirmektedir.
Bu tez caligmasinda halihazirda kullanilan dik ¢oklu erisim tekniklerinin
bahsedilen taleplere neden tam olarak cevap veremeyip, belirli bir noktaya kadar
karsilayabildigi agiklanmistir. Literatiirde bu taleplere ¢6ziim {liretmek amaciyla
onerilmis ¢esitli erisim teknikleri arasinda NOMA’nin 6n plana ¢iktig1 tespit
edilmistir. Bu erisim teknigi o kadar ilgi gérmiistiir ki, bu tez calismasinda da
bahsedildigi gibi, bir¢ok cesidi ile ilgili literatiirde oldukga fazla sayida ¢alisma
bulmak miimkiindiir. Bu teknikler incelendiginde, diisiik gecikme siiresi, yiiksek
bant verimligi ile kullanicilar aras1 hizmet adaletini saglamasi bakimindan, diger
NOMA tekniklerine nazaran gorece daha basit alici yapisina sahip olmasi
nedeniyle, giic alaninda NOMA tekniginin incelenmesine karar verilmistir.
Sonrasinda da yukarida bahsedilen taleplere ¢oziim getirmesi beklenen giic
bolgesinde NOMA tekniginin bagarimi, SN aglarda asagi hat haberlesmesi i¢in
incelenmistir. Oncelikle, giic bdlgesinde NOMA tekniginin OMA tekniklerine
gore i cikarma becerisinin daha {stiin oldugu gosterilmistir. Ardindan,
kullanicilarin kanal bilgilerine sahip olmasi durumunda, SIC devresine sahip
alicilarin veri sezme basaris1 gozler oniine serilmis, daha sonrasinda da kullanici
kanallarinin bilinmemesi durumunda kanal kestirim hatasinin veri sezim
basarimina etkisini en kiiclikleyecek gii¢ tahsisinin nasil yapilmasi gerektigi
incelenmistir. Bu amacla, yapilan denemelerden sonra elde edilen sonuglarin
analizi yardimuiyla, ii¢ farkli durum icin ampirik gii¢ tahsis yontemi 6nerilmistir.
Gergekgi bir senaryo altinda 5N bir agda ele alinan problemin analitik ¢éziimii
icin de ugrasilmig, ancak problemin karmasikligi nedeniyle, analitik ¢6ziim

belirli kabulleri yapmadan elde edilememistir. Bu kabuller altinda elde edilen
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coziimler literatiirdeki ¢oziimlerden farkli olmadigi icin bu tez ¢alismasinda

verilmemistir.
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