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YUKSEK LiSANS

EN iYi ROLE SECIMLi NOMA TABANLI iSBiRLIiKLi TELSiZ AGLARIN
NAKAGAMI-M SONUMLEMELI KANALLARDAKI PERFORMANSI

Ahmad Faroug Ibrahim ASOUS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. O0ZGUR OZDEMIR
2022, 51 Sayfa
Juri

Dog. Dr. Ozgiir OZDEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Ugur TASKIRAN
Dr. Ogr. Uyesi Ayse Elif CANBILEN

Cok yiiksek hizli veri transferini miimkiin kilan ve oldukga diisiik gecikme saglayan 5G ve Otesi
telsiz sistemlerin artan telsiz iletisim taleplerinin karsilanmasinda 6nemli rol oynamalar1 beklenmektedir.
Klasik dik ¢oklu erisim metotlarinin 5G ve 6tesi iletisim aglar1 ile hedeflenen yiiksek kullanici erisimini
saglamada yetersiz kalmalari nedeniyle, ¢ok sayida kullanicinin ayni kanalda farkli iletim gucl
seviyelerini kullanarak es zamanli bir sekilde isaret iletimi yaptiklar1 dik olmayan ¢oklu erisim teknigi
(NOMA\) onerilmistir. Ote yandan telsiz agda sanal anten dizileri olusturarak anten cesitleme kazanci
saglayan isbirlikli ¢esitleme yaklagimi servis kalitesini artirmada kullanilan bir bagka 6nemli teknolojidir.
Isbirlikli iletisim teknigi ile NOMA teknolojisinin bir arada kullanimi1 5G ve 6tesi mobil aglarda kayda
deger spektral verimlilik artiglar1 saglamaktadir. Bu yiksek lisans tez ¢alismasinda bir kaynak, L adet réle
ve bir hedeften meydana gelen NOMA tabanli isbirlikli bir ag ele alinmis ve kaynagin hedef ile dogrudan
ve segilen en iyi role araciligi ile haberlestigi bir sistem modeli incelenmistir. Réle se¢im Kriteri, sistemin
ulagilabilir hizin1 maksimum yapan en iyi réleyi etkinlestirmek olarak Onerilmigtir. Sistemdeki tim
kanallarin Nakagami-m soniimlemeli olduklar1 varsayilmig ve L toplam réle sayisinin, m séniimleme
parametresinin ve link ortalama igaret giiriiltii oranlarmin degisik degerleri igin sistemin ortalama
erigilebilir hiz1 bilgisayar simiilasyonlari ile belirlenmistir. NOMA kullanan en iyi réle se¢imli igbirlikli
aglarin bircok durumda klasik role segimli igbirlikli sistemlerden daha iyi performans sagladigi
simiilasyon sonuglart ile goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dik olmayan ¢oklu erisim, Isbirlikli iletisim, Nakagami-m soniimlemeli
kanallar, Role se¢imi.
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THE PERFORMANCE OF NOMA-BASED COOPERATIVE WIRELESS
NETWORKS WITH BEST RELAY SELECTION OVER NAKAGAMI-M
FADING CHANNELS
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5G and beyond wireless systems, which enable very high speed data transfer and extremely low
latency, are expected to play an important role in meeting the increasing wireless communication
demands. Since the classical orthogonal multiple access methods are inefficient to provide high user
access aimed with 5G and beyond communication networks, the non-orthogonal multiple access
techniqgue (NOMA) in which many users simultaneously transmit signals using the same channel but
different transmission power levels has been proposed. On the other hand, cooperative diversity approach,
which provides antenna diversity gain by obtaining virtual antenna arrays in the wireless network, is
another principal technology used to increase the quality of service. The combination of cooperative
communication technique and NOMA technology provides significant spectral efficiency increases in 5G
and beyond mobile networks. In this master's thesis, a NOMA-based cooperative network consisting of a
source, L relays and a destination is considered and a system model, where the source communicates with
the destination directly and through the selected best relay is examined. The relay selection criterion has
been proposed as choosing a relay that maximizes the achievable rate of the system. Nakagami-m fading
is assumed for all the channels in the system and the average achievable rate of the system is determined
by computer simulations for different values of L-total number of relays, m-fading parameter and link
average signal-to-noise ratios. It has been seen by simulation results that in many cases the NOMA-based
cooperative networks with the best relay selection outperforms the conventional cooperative systems with
relay selection.

Keywords: Cooperative communications, Nakagami-m fading channels, Non-orthogonal
multiple access, Relay selection.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

 {letim gii¢ katsayilar

: Isbirlikli sistemin SNR degeri

: Anlik ortalama erisilebilir hiz

: Ortalama erisilebilir hiz

: Sembol enerjisi

. Bit enerjisi

. Alicida olusan isaret

: Tletilen veri semboli

: ROlenin elde ettigi kaynak verisi

: Toplamsal beyaz Gauss gurultusi (AWGN)
: Kanalin soniimleme katsay1S1

: Glriltiiniin gli¢ spektral yogunlugu

: Olasilik yogunluk fonksiyonu

: Varyans

: Kaynak (Source)

: Veri sembolleri

: Role (Relay)

: Hedef (Destination)

: Kuvvetlendirme katsayist

: Nakagami-m soniimleme parametresi

- Rician faktord

: Toplam role sayisi

: Kanalin anlik igaret-giiriiltii oran1 (SNR) degeri
: Kanalin ortalama SNR degeri

: Beklenen deger operatorii

: Kanal sontimleme genligi

: Ortalama kanal gict

: Birinci tip sifir mertebeli diizenlenmis Bessel fonksiyonu

viii



Kisaltmalar

5G

AF
AWGN
BER
BPSK
CDMA
C-MRC

DF
FDMA
loT

LOS
MIMO
MTC
NOMA
OFDMA

OMA
QAM
QPSK
SER
siCc
SNR
TDMA

: Besinci Nesil Mobil Aglar (Fifth-Generation Mobile Networks)

: Kuvvetlendir ve Aktar (Amplify and Forward)

: Toplamsal Beyaz Gauss Gurultisu (Additive White Gaussian Noise)
: Bit Hata Orani1 (Bit Error Rate)

: Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase-Shift Keying)

: Kod Bo6lmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple Access)

: Isbirlikli En Biiyiik Oran Birlestirmesi (Cooperative Maximal Ratio
Combining).

: GOz ve Aktar (Decode and Forward)

: Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access)
: Nesnelerin interneti (Internet of Things)

: Dogrudan Goriis Hatt1 (Line of Sight)

: Cok Girisli Cok Cikighi (Multiple Input Multiple Output)

: Makine Tipi Haberlesme (Machine-Type Communications)

: Dik Olmayan Coklu Erisim (Non-Orthogonal Multiple Access)

: Dik Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access)

: Dik Coklu Erisim (Orthogonal Multiple Access)

: Dordun Genlik Modilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation)

: Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying)
: Sembol Hata Olasilig1 (Symbol Error Rate)

. Ardisik Girisim Giderme (Successive Interference Cancellation)

: Isaret-Giiriiltii Oran1 (Signal-to-Noise Ratio)

: Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access)



1. GIRIS

Yeni nesil iletisim modellerinin insanlar arasi mobil iletisim sistemlerine ek
olarak makine tipi haberlesme sistemlerini (Machine-Type Communications, MTC) de
icermesi hedeflenmektedir (Shariatmadari ve ark., 2015; Ferdi ve ark., 2018). Bu
durumun veri trafiginde mevcut duruma goére 1000 kattan fazla bir artis meydana
getirmesi beklenmektedir (Li ve ark., 2014; Wen ve Zhu, 2013). Her gecen gin
artmakta olan mobil iletisim taleplerini karsilamak iizere ortaya atilmis olan 5G ve Gtesi
iletisim sistemlerinin oldukg¢a diisiik hata oran1 ve gecikme, yiiksek hizli veri transferi,
diisiik verici gilicii gibi beklentilere cevap verebilmesi gereklidir. 5G ve oOtesi telsiz
iletisim sistemleri ile hedeflenen servis kalitesine ulasilmasinda ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
(Multiple Input Multiple Output, MIMO) sistemler, isbirlikli ¢esitleme ve dik olmayan
coklu erisim (NOMA) gibi teknolojik bilesenler 6nemli rol oynayacaklardir.

MIMO sistemler verici ve alic1 kisimda birden fazla sayida anten bulundurarak
anten cesitlemesi saglamak suretiyle 6nemli kapasite artislart sunan yapilardir (Foschini
ve Gans, 1998; Telatar, 1999). Boylelikle yeni nesil iletisim teknolojilerinin gerektirdigi
yiiksek kapasite ve diisiik enerji tliiketimi gibi ihtiya¢larin karsilanmasina katki sunarlar.
MIMO teknolojisi olduk¢a yliksek kapasite artiglart saglamakla birlikte terminal
boyutlarini, donanim karmasikligini ve maliyetlerini 6nemli dl¢lide artirmaktadir. Alici
ve/veya vericide en yliksek kanal kazancina sahip antenlerin aktif edilmesi prensibine
dayanan anten se¢im tekniginin bu sorunlari ortadan kaldirmakla birlikte MIMO
sistemlerin sundugu tam ¢esitleme kazancini koruyabildigi gosterilmistir (Bahgeci ve
ark., 2003; Chen ve ark., 2005; Ozdemir ve ark., 2010).

Verici ve alicida fiziksel anten dizileri konumlandirilarak anten c¢esitleme
kazancinin elde edildigi ¢ok antenli sistemlere alternatif olarak ortaya atilmig bir baska
model isbirlikli ¢esitleme yontemidir. Isbirlikli cesitleme, kaynak ile hedef arasi
iletisime ortamda bulunan ve réle adi verilen ara terminallerin yardimci olmasi fikrine
dayanir ve bu sekilde elde edilen sanal anten dizileri yoluyla anten ¢esitleme kazanci
saglanir. Isbirlikli bir iletisim sisteminin performansini iyilestiren ana faktdrlerden birisi
sistemdeki toplam réle sayisindaki artigtir. Bununla birlikte toplam role sayisindaki artig
beraberinde sistem enerji tiiketiminde ve karmasikliginda artis olusturmaktadir. Agdaki
tim roleleri kullanmak yerine performans: en iyilestiren rolelerin secilerek aktif
yapilmas1 prensibine dayanan rdle secim teknigi ile isbirlikli aglarda diislik enerji

tikketimi ve daha 1yi servis kalitesi elde etmek miimkiin olmaktadir.



5G ve oOtesi sistemlerle hedeflenen kullanici erisim seviyelerine ulagmada
frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA), zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA), kod
bolmeli ¢oklu erisim (CDMA) ve dik frekans bolmeli goklu erisim (OFDMA) gibi
klasik dik ¢oklu erisim (OMA) teknikleri yetersiz kalmaktadir. Kullanicilarin gii¢
diizleminde ¢ogullanmas1 fikrine dayanan NOMA tekniginde verici tarafta
sUperpozisyon kodlama (superposition coding) alici tarafta ise ardisik girisim giderme
(SIC) teknikleri kullanilmaktadir. Boylelikle yeni nesil iletisim sistemlerinin
gerektirdigi performans olclitlerine ulasmak miimkiin hale gelmektedir.

Bu yuksek lisans tez ¢alismasinda NOMA kullanan Nakagami-m sénimlemeli
isbirlikli telsiz aglarda en iyi réle se¢imi konusu ele alinmigtir. Bes boliimden olusan
tezin ikinci boliimde kaynak arastirmasi verilmistir. Ugiincii béliimde materyal ve
yontem, dordiincii bolimde arastirma sonuglart sunulmustur. Son boéliimiinde ise

sonugclar ve ileriye yonelik aragtirma konular1 verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

MIMO iletisim teknolojisinin Onemli kapasite artiglar1 sundugu literatlrde
gosterilmistir (Telatar, 1999; Foschini ve Gans, 1998). Telsiz sistemlerde anten
cesitleme kazanci saglayan bir diger 6nemli yaklasim isbirlikli ¢esitlemedir. Kaynaktan
hedefe olan iletimde ortamda bulunan ve rdle adi verilen bagka telsiz terminallerin de
gorev almasi suretiyle sanal anten dizilerinin olusturuldugu ve anten c¢esitleme
kazancinin saglandig1 isbirlikli iletisim tekniginin internet, hiicresel mobil iletisim
sistemleri ve multimedya hizmetleri gibi haberlesme teknolojilerinin gerektirdigi servis
kalitesini saglamada énemli rol oynayacagi dngoriilmektedir. Bu konuda yapilmis dncii
calismalardan olan (Sendonaris ve ark., 2003)’te isbirlikli iletisim sistemlerinin servis
dist kalma olasiliklar1 analiz edilerek CDMA uygulamasi incelenmistir. (Laneman ve
ark., 2004)’te ise DF, AF, se¢imli aktarma ve artimli aktarma protokolleri onerilmis ve
bunlarin servis dig1 kalma olasilik ifadeleri tiiretilmistir.

Yeni nesil iletisim teknolojilerinin gerektirdigi veri hizi, kapasite, spektral
verimlilik, baglant1 kalitesi ve diisiik verici giicli gibi ihtiyaglar1 karsilamak {izere
onerilmis teknolojilerden birisi NOMA’dir (Dai ve ark., 2015; Saito ve ark., 2013).
NOMA teknigi, FDMA ve TDMA gibi klasik OMA tekniklerinden farkli olarak degisik
guc seviyeleri tahsisi ile frekans ve zaman dizlemlerinde kanal kaynaklarinin
kullanicilar tarafindan paylagilmasi prensibine dayanir (Liu ve ark., 2016; Shin ve ark.,
2017). Bu islem gergeklestirilirken kanal sartlari iyi olan kullanicilara diisiik, kanal
sartlar1 nispeten kotii kullanicilara yiiksek gii¢ tahsisi yapilir. Alicilarda ise SIC teknigi
ile sembol kestirimi gergeklestirilir (Liu ve ark., 2017; Ding ve ark., 2017).

Isbirlikli iletisim teknigi ile NOMA teknolojisinin bir arada kullanimi 5G ve
Otesi mobil aglarda (Li ve ark., 2014; Wen ve Zhu, 2013) kayda deger spektral
verimlilik artiglar1 saglamaktadir. (Kim ve Lee, 2015)’te bir kaynak, bir role ve bir
hedeften olusan temel bir isbirlikli agda NOMA iletisim tekniginin performansi
ortalama erisibilebilir hiz ifadeleri tiiretilerek ve bir gii¢ tahsisi yaklagimi sunularak
bagimsiz Rayleigh soniimlemeli kanal yapist i¢in incelenmistir. Nesnelerin interneti
(IoT) gibi baz1 6nemli 5G uygulamalarinda dogrudan goriis hatt1 (LOS) bilesenlerinin
de alicida mevcut olmasi durumu goz Oniine alinarak (Kim ve Lee, 2015)’teki temel
sistem modelinin aynis1 (Jiao ve ark., 2017)’de verilen ¢alismada Rician soniimlemeli
kanallarda ele alinmistir. (Kim ve Lee, 2015)’teki tasarim modelini Rayleigh ve Rician

sontimlemesi diginda farkli kanal yapilarinda ele alan literatiirde baska ¢alismalar da



mevcuttur (Panic ve ark., 2019; Kumar ve ark., 2019; Soni ve ark., 2020). Literaturde
kapasiteyi maksimum yapan en iyi role se¢imine dayalt NOMA kullanan isbirlikli aglar
da incelenmistir (Kim ve ark., 2016; Ozdemir, 2020). Bunun yam sira ag kodlamali
isbirlikli haberlesme sistemlerinin NOMA isaretlesmesi ile birlikte kullanimini ele alan
calismalar da literatiirde bulunmaktadir (Agarwal ve Jagannatham, 2019; Ozdemir,
2021).

Bu c¢alismada NOMA tabanli ve en iyi role secimli isbirlikli iletisim aglarinin
Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki basarimi incelenmistir. Literatiirdeki NOMA
tabanli igbirlikli aglarin Nakagami-m sonlimlemeli kanallardaki basarimini ele alan
diger ¢aligmalardan (Kumar ve ark., 2020; Li ve ark., 2017; lbraheem ve ark., 2018)
farkli olarak, (Kim ve Lee, 2015)’te sunulan bir kaynak bir role ve bir hedef

diiglimiinden olusan sistem modeli iizerinde durulmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Telsiz Iletisim Kanallar

Iletisim kanalindaki yansimalar ve hareketlilik nedeniyle alicidaki isarette
meydana gelen ve soniimleme olarak isimlendirilen dalgalanma etkisi, telsiz iletisim
sistemlerinin gerceklestirilmesinde karsilagilan en 6nemli zorluklardan birisidir. Bozucu

etki olarak sadece giirtiltliniin olmasi halinde alicida olusan isaret

y:\/E_Sx+z (3.1)

olarak verilebilirken frekans segici olmayan (diiz) sénimlemeli bir kanalda alicida

meydana gelen isaret

yzh\/E_Sx+z (3.2)

biciminde olur. (3.1) ve (3.2) ifadelerinde Es sembol gucind, x iletilen veri sembolin,
h soniimleme katsayisini, z ise alicida olusan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii
(AWGN) belirtmekte olup boyut basina ortalamasi sifir ve varyansi No/2 olan kompleks
Gauss rastlanti degiskeni bi¢iminde modellenmektedir. Burada No giriltinin gug
spektral yogunlugunu gostermektedir. Gauss dagilimina sahip bir n rastlanti

degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, pdf) ise

fu(n) = —— e ¥ | -n<n<w (3.3)

2

seklindedir. (3.3) esitliginde p beklenen degeri, 6° ise varyansi temsil etmektedir.

(3.1) ifadesi ile gosterilen AWGN kanalin isaret-giiriiltii oran1 (SNR) %

0

ifadesi ile tanimlanirken (3.2) ifadesi ile tanimlanan séniimlemeli bir kanalda anlik ve

E.|h|° _E _ o
% ve y:N—EUhﬂ ile belirlenir. Burada E[]

0 0

ortalama SNR sirasiyla y=



operatorii beklenen degeri gostermektedir. AWGN ve soniimlemeli kanallarin

kapasiteleri ise sirasiyla

o Iog{1+ E j (bit/s/Hz) (3.4)

0

o Iogz[1+ %W] (bit/s/H2) (3.5)
0

esitlikleri ile belirlenir (Shannon, 1948; Gesbert ve Akhtar, 2002).
3.1.1. Rayleigh s6ntmlemesi

Rayleigh soniimlemesinde iletilen isaretin LOS bileseni alictya ulagsmazken,
alicida olusan isaret yansiyan bilesenlerin toplamindan ibarettir. Rayleigh soniimlemeli

kanal yapisinda (3.2) ifadesinde gegen ve kanalin soniimleme katsayini gostermekte
olan h terimi boyut basina ortalamasi sifir ve varyansi o;/2 olan kompleks Gauss
rastlant1 degiskenleri bigiminde modellenir. Bu durumda kanal soniimleme genligi

o= |h| Rayleigh dagimli bir rastlant1 degiskeni olur ve olasilik yogunluk fonksiyonu ise

f,(a) = —e 2, a>0 (3.6)

ifadesi ile verilebilir (Simon ve Alouini, 2000). (3.6) esitliginde Q=E[o’]

seklindedir. Sekil 3.1°de Rayleigh dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi
verilmistir. Sekil 3.2°de ise QPSK modulasyonunun Rayleigh sénimlemeli ve AWGN
kanallarda ortalama bit hata oran1 (BER) simulasyon egrileri sunulmustur. Burada Ey bit
enerjisi olup QPSK modilasyonu igin Es = 2Ep seklindedir. Egrilerden de gorildigi

gibi soniimleme sistem performansini dnemli 6l¢iide diistirmektedir.
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Sekil 3.2. QPSK modiilasyonunun BER performans egrileri



3.1.2. Rician s6numlemesi

Alicida ¢ok sayida yansiyan isaret bilesenlerine ek olarak gucli bir LOS isaret

bileseninin de bulunmasi1 durumunda telsiz kanal Rician dagilimi ile modellenir ve (3.2)

ifadesindeki kanal soniimleme genliginin (o = |h|) olasilik yogunluk fonksiyonu

A L 1+ n?
£, (o) =2 0 | 2ng ) . 020 (3.7)
Q Q

seklinde olur (Simon ve Alouini, 2000). (3.7) esitliginde n s6niimleme parametresini,
toplam alian giicii ve |0(-) birinci tip sifir mertebeli diizenlenmis Bessel fonksiyonunu
gostermektedir. K = n? olarak alman ve LOS bileseni ile sagilmis isaret bilesenlerinin

gii¢c oranlarn1 gosteren Rician faktdriine gore soniimleme genliginin olasilik yogunluk

fonksiyonu

e (1+K)a?
fa(a):MeK a |0(2a MJ >0 (3.8)
Q

olarak dizenlenebilir. Burada K = 0 durumunda Rayleigh sénimlemeli kanal, K = o«
durumunda ise AWGN kanali elde edilir.
Sekil 3.3’te QPSK modiilasyonunun Rician sonimlemeli kanallarda K = 2

alarak elde edilmis performans egrisi ile AWGN kanallardaki performans egrisi
karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi soniimleme etkisi nedeniyle 6nemli performans

diisiisleri gdzlenmektedir.
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Sekil 3.3. QPSK modilasyonunun Rician séntimlemeli (K =2 ve Q = 1) ve AWGN kanallardaki BER
performanslari

3.1.3. Nakagami-m sénimlemesi

Sontimlemeli kanallari modellemede kullanilan bir baska dagilim kanal

soniimleme genliginin olasilik yogunluk fonksiyonu

m__ 2m-1 2
fu(oc)zzg?%exp(—mg j @>0 (3.9)

ile verilen Nakagami-m dagilimidir. (3.9) ifadesinde m séniimleme parametresi olup 1/2
ile oo arasinda degerler alir. m = 1/2 igin tek tarafli Gauss dagilimi, m = 1 i¢in Rayleigh
dagilimi ve m — o durumunda AWGN kanali elde edilir (Simon ve Alouini, 2000).
Sekil 3.4’te ortalama link giici € =1 almarak soniimleme parametresinin gesitli
degerleri i¢in elde edilmis olan olasilik yogunluk fonksiyonu egrileri verilmistir.
Sekil 3.5’te ise QPSK modilasyonunun Nakagami-m sontimlemeli kanallardaki BER

performansi gosterilmektedir.



10

Kanal Saniimleme Genligi

nuokisyuo 4 ynunBoy yijiseD

luk fonksiyonlari

1ve gesitli m degerleri igin olasilik yogun

Sekil 3.4. Nakagami-m dagiliminin

srmmmnn =4

R el e e

*
*

S U U

L

iy
i

wl

-4

10

15 20 25 30

E, /N, (dB)

10

Sekil 3.5. QPSK modiilasyonunun Nakagami-m séniimlemeli kanallardaki performansi
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3.2. Isbirlikli iletisim Sistemleri

Telsiz iletisim sistemlerinde ortaya ¢ikan soniimlemenin bozucu etkilerini
azaltmakta kullanilan yaklasimlardan birisi ¢esitlemedir. Cesitleme, bilgi isaretinin
kopyalarinin birbirinden bagimsiz sontimlemeli farkli kanallardan iletilmesi prensibine
dayanir. Bu kopyalarin hepsinin birden yiiksek bozulmaya ugrama olasiliklart diisiik
oldugundan alicida uygun birlestirme teknikleri kullanilarak performans artisi elde
edilebilir. Cesitleme uzay (anten), frekans ve zaman diizlemlerinde gergeklestirilebilir.

Isbirlikli iletisim sistemlerinde kaynagim hedefe olan iletiminde ortamda bulunan
ve rble olarak isimlendirilen komsu terminallerin gorev almasi saglanarak anten
cesitlemesi  saglanir. Boylelikle verici ve alicidda fiziksel anten dizileri
konumlandirilarak elde edilen MIMO sistemlere gore terminal boyut ve maliyetlerinde
kayda deger diismeler elde edilmektedir. Role terminallerinde kullanilan isaret isleme
yaklagimina gore igbirlikli aglar “AF” veya “DF” tekniklerine dayali olabilmektedirler

(Laneman ve Wornell, 2003; Laneman ve ark., 2004).
3.2.1. Kuvvetlendir ve Aktar teknigi

AF tekniginde role termali kaynaktan aldigi isareti kuvvetlendirerek hedefe
tekrar iletir. Sekil 3.6’da bir kaynak (source, S), bir role (relay, R) ve bir hedef
(destination, D) olmak iizere ii¢ terminalden olusan, AF teknigine dayali temel bir

isbirlikli ag yapis1 goriilmektedir. Iki fazdan olusan iletim protokoliiniin ilk fazinda

kaynak verisini dinlemedeki role ve hedef terminallerine iletir.

Birinci Faz

_______ Tkinci Faz
W .

L1 (o)

Sekil 3.6. AF protokolii
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Bu durumda hedef ve rélede olusan isaretler sirasiyla

Yo = hSD\/E_sX+ZSD (3.10)
Ysr = hSR\/E_sX+ZSR (3.11)

seklindedir. Burada X kaynagm sembolini, hsp ve hsr sirasiyla kaynak-hedef ve

kaynak-r6le arasi linklere iliskin soniimleme katsayilarini, zg, ve Zzg ise gurlltl

terimlerini gostermektedir. ikinci fazda role ilk fazda aldig: isareti kuvvetlendirerek
hedefe iletir. Bu durumda ikinci fazda rélenin iletimi sonucu hedefte meydana gelen

isaret
yRD :hRDG|:hSR \/ESX+ZSR:|+ZRD (312)

olarak verilebilir. Bu ifadede z., gurltiyu ve hy, role-hedef arasi kanalin soniimleme
katsayisini belirtirken kuvvetlendirme katsay1si

G= ZL (3.13)
e | Eq + N,
ile bulunmaktadir. (3.12) ifadesinden de goriildiigii gibi AF tekniginde giiriiltii de
kuvvetlendirilerek hedefe aktarilmaktadir. Bu durum AF tekniginin dezavantajini teskil
etmektedir.
Sekil 3.7°de AF protokolii ile dogrudan iletimin BPSK modiilasyonu i¢in BER
performans egrileri verilmistir. Goriildiigl gibi AF teknigi ¢esitleme kazanci saglamakta

ve daha 1yi bagarim sunmaktadir.
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Sekil 3.7. AF protokolii ile dogrudan iletimin Rayleigh sénimlemeli kanallarda BPSK modiilasyonu i¢in
performans egrileri

3.2.2. GOz ve Aktar teknigi

DF tekniginde réle termali kaynaktan aldigi isareti ¢ozdikten sonra hedefe
tekrar iletir. Sekil 3.8’de bir kaynak, bir réle ve bir hedef terminalinden olusan DF
teknigini kullanan isbirlikli bir iletisim sistemi verilmistir. Iletisim protokolii iki fazdan
olusmaktadir. Ik fazda kaynak iletimde iken réle ve hedef dinlemededir. Bu durumda

hedef ve role meydana gelen igaretler sirasiyla

Yso = hSD\/E_5X+ZSD (3.14)
Ysr = hSR \/E_5X+ZSR (3.15)

olarak ifade edilebilir. (3.14) ve (3.15) esitliklerinde hgy ve hg, sirasiyla kaynak-hedef

ve kaynak-réle aras1 kanallara iligkin soniimleme katsayilarini, zg, ve zg; ise
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Birinci Faz

L1 (o)

Sekil 3.8. DF protokoli

gurulth terimlerini gostermektedir. Role kaynak verisini sezdikten sonra ikinci faz

iletimini gergeklestirir. Bu durumda ikinci fazda hedefte olusan isaret
Yro = hRD\/ EX+2Zgp (3.16)

olarak verilebilir. Bu ifadede zp, girultiyu ve h., role-hedef arasi kanalin séniimleme

katsayisin1 belirtirken X rdlenin elde ettigi kaynak verisidir. DF stratejisinde
karsilagilan temel problem roledeki algilama hatalar1 sonucu meydana gelen hata
yayilimi sorunudur. Bu sorunun meydana getirdigi performans diisiislerini azaltmak
lizere ortaya atilmis tekniklerden birisi igbirlikli en biiyiik oran birlestirmesidir (C-

MRC). C-MRC tekniginde (Wang ve ark., 2007) hedefteki karar kural

2

X =argmin WspYsp + WrpYsp _|hSD|2 \/E_SX _WRDhRD\/E_sX (3.17)

XeA

bicimindedir. Burada A isaret kiimesinin elemanlart olup BPSK modiilasyonu i¢in

A e {-1, +1} seklindedir. Birlestirme katsayilari Wy, =hg, ve Wgg _Yeep olarak
Tro

Es|hRD|2

alinirken 7y, = ve v, =Pl [P;ER (Ysr+Vro ):' seklindedir. Psgq (Ysr: Yro)

0

kaynak-role-hedef linkinin BER degeri olup (Wang ve ark., 2007)
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Pier (VSR ' VRD) = Paer (YSR )I:l_ Paer (VRD )] + Pagr (YRD )I:l_ Paer (VSR ):l (3.18)
2 2
ile hesaplanir. (3.18) esitliginde yg; = ES|NLR| Ve Ypp = Es|l:—RD| seklindedir.
0 0

Sekil 3.9°da C-MRC tabanli DF tekniginin Nakagami-m kanallardaki

performans egrileri verilmistir. Beklendigi gibi m arttik¢a performans iyilesmektedir.

BER

E/N, (dB)

Sekil 3.9. DF protokoliinin BPSK modulasyonu durumunda ve C-MRC teknigi ile Nakagami-m
kanallardaki performans egrileri
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3.3. NOMA Kullanan isbirlikli Telsiz Aglar

Sekil 3.10’da bir kaynak (S), bir réle (R) ve bir hedeften (D) olusan NOMA
tekniginin kullanildig1 bir isbirlikli haberlesme modeli gorilmektedir (Kim ve Lee,
2015; Jiao ve ark., 2017; Panic ve Jayakody, 2019; Kumar ve ark., 2019; Soni ve ark.,
2020; Ozdemir, 2019). Sekil 3.11°deki her iki iletim fazinda da kaynaga ait bir
semboliin iletildigi klasik isbirlikli iletisim modelinden farkli olarak NOMA tabanl

isbirlikli iletisim sisteminde iletisim protokoliiniin ilk fazinda kaynak dinlemedeki hedef
ve roleye alEssl+\/Es2 sembolinl génderir. Burada E, toplam iletim gucund, s,
ve s, veri sembollerini, a, ve a, iletim gili¢ katsayilarmi gostermektedir
(E[ls1/] = E[ls2/"] = 1, a1 + a2 = 1). Rolede, SIC teknigi kullanilarak s, semboli elde
edilir. Tkinci fazda role E, guci ile sz semboliinii hedefe aktarir. Boylelikle NOMA

isaretlesmesinin kullanildig: isbirlikli iletisim sisteminde iki iletim fazinda iki semboliin
hedefe iletimi saglanarak Sekil 3.10°da goriilen klasik isbirlikli aga gore spektral

verimlilikte iyilegsme elde edilmektedir.

— Birinci Faz
----- ikinci Faz

™ ‘JE_SSZ
@ varEssy +/azEgs, ‘i@

Sekil. 3.10. NOMA tabanli igbirlikli iletigim i¢in sistem modeli

— Birinci Faz
----- Ikinci Faz
~
~

Sekil. 3.11. Klasik igbirlikli iletisim i¢in sistem modeli
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Bu durumda NOMA tabanli sistem modelinde birinci fazda role ve hedefte olusan

isaretler
ySR = hSR( alESSl-'- aZESSZ)+ZSR ’ (319)
ySD= hSD( alEssl+ a2E582)+ZSD (320)

olarak verilirken ikinci fazda hedefte olusan isaret
Yeo= Mo (VE:S:)+Zep (3:21)

seklinde olur (Kim ve Lee, 2015). Burada z,, zy, Ve zp, gurultu terimleri olup

bagimsiz sifir ortalamali ve boyut basina varyanslari No/2 olan kompleks Gauss rastlant
degiskenleri olarak modellenirler. Bu tez ¢alismasinda hsp, hsr ve hrp ile gosterilen (¢
kanal, (Kim ve Lee, 2015; Jiao ve ark., 2017; Panic ve Jayakody, 2019; Kumar ve ark.,
2019; Soni ve ark., 2020)’den farkli olarak Nakagami-m soniimlemeli alinmaktadirlar.

Nakagami-m dagilimina sahip bir X rastlanti degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu

(3.9) ifadesinde verilmisti. Burada link ortalama giici Q=E[a’] seklindedir.

3.4. NOMA Kullanan En Iyi Réle Secimli Isbirlikli Telsiz Aglar

Bu calismada Sekil 3.12°de gosterilmis olan ve bir kaynak (S), bir hedef (D) ve
L adet roleden (Ri, R2, ..., RL) meydana gelen NOMA isaretlesme modelinin
kullanildig1 bir igbirlikli ag incelenmektedir. Kaynak verisi dogrudan link ve L adet role
arasindan segilen en iyi réle lizerinden DF teknigi ile hedefe iletilmektedir. Kaynak-
hedef, kaynak-roleler ve roleler-hedef arasi kanallar Nakagami-m sonimlemelidir.
h h, . ise

1 <i <L secilen en iyi rolenin indisini, he,, heg |, heg sy N 4 N r,01+1 NR,D

R,D?

sonlimleme katsayilarini gostermektedir.
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Brinici faz
Ikinci faz - = = = @
@ 4/ d1 ESS]_ +-\.I' azESSZ @

Egs
1.!'81E551 +-‘ﬁ'azESSZ \/_S ‘

Sekil 3.12. NOMA kullanan en iyi role se¢imli isbirlikli telsiz ag yapisi

Linklerin ortalama gugleri Q; = E[‘hij‘z} (ie{S R}, je{Ry, Rz ...,RL D}) seklinde

tanimlanmakta olup EJ[.] ortalama degeri belirtmektedir. Ele alinan isbirlikli isaretlesme
modeli Bolim 3.3’de agiklanan modelin ¢ok sayida role arasindan en iyi rélenin
secildigi bir isbirlikli aga uyarlanmis halidir. Iki fazdan olusan iletisim protokoliiniin ilk
fazinda kaynak dinlemedeki hedef ve rolelere \/a,E s, ++/a,E.S, sembolini gdnderir.
Burada E, toplam iletim glictnd, s1 ve sz veri sembollerini, a; ve a2 (a1 + a2 = 1) iletim

gii¢ katsayilarmm géstermekte olup E[|s1]?] = E[|s2|?] = 1 alinmistir. Bu durumda segilen

en iyi r0le ve hedefte olusan isaretler

ySRi = hSRi (ValEssl+ a2ESSZ)+ZSRi (322)

Yso = Nsp (VA E(S, +H4Ja,E (S, )42, (3.23)
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biciminde olur. Secilen en iyi rolede (Ri), SIC yontemi kullanilarak s, sembolu elde
edilir ve bu sembol E_ giicii ile hedefe iletilir. Rolede sezim hatasi yapilmadigi

varsayilirsa ikinci fazda hedefte olusacak isaret
Yrp= hRiD(\/E_sSZ)+ZRiD (3.24)

ile belirlenir. Yukanidaki esitliklerde gecen zg, , zg, ve Zzp, terimleri gurdltiyd

belirtmekte olup bagimsiz sifir ortalamali ve boyut basmna varyanslari No/2 olan

kompleks Gauss rastlant1 degiskenleri olarak modellenirler. Bu durumda sistemdeki her

bir kanalin ortalama SNR degeri 7, =po. (5 € {SD, SR,, R,D}) ifadesi ile belirlenir.

E. . . r. .
Burada p=—2= sistemin SNR degerini gostermektedir.
0
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. NOMA Kullanan Isbirlikli Telsiz Aglarda Erisilebilir Hiz Analizi

Sekil 3.10°da verilmis olan tek roleli NOMA kullanan bir igbirlikli agda, birinci

faz iletimi sonucu veri sembolleri s, ve s, i¢in rdlede olusan SNR ifadeleri sirasiyla

2
}"ISR: alEs|h82R| (4.1)
azEs|h5R| +N,
a,E |h.|’
KSRZM (4.2)

Ny

seklindedir (Kim ve Lee, 2015). Benzer sekilde s, ve s, veri sembolleri icin hedefte

olusan SNR ifadeleri sirastyla

a,E |he|’
o= 1 s| 82D| (43)
a2E5|hSD| +N0
Ey o
M= (4.4)
RD NO

olarak yazilabilir (Kim ve Lee, 2015). Bu durumda si ve s» veri sembolleri igin

erisilebilir hiz ifadeleri sirasiyla

C, = L min {Iog2 (1+2gp ). log, (1+ Ak )}
2 (4.5)

1 . 1 .
= §|092 (1+min {YSD’YSR})_EIOQZ (2+min {YSD’VSR}aZ)

C, = i {log, (1+2s ). log, (L+2gp )}
- (4.6)

1 .
= > log, (1+ min {azYSR , YRD})
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olarak verilebilir (Kim ve Lee, 2015). Burada y8=p|h8|2 (5 € {SD, SR, RD}) ilgili

terminalin anlik SNR degerini ve p=—- sistemin SNR degerini gdstermektedir. Bu
0

durumda sistemin erisilebilir hizi C=C, +C, seklinde olur. (4.5-4.6) ifadelerinden

yola ¢ikilarak X=min{ye,, vz} Ve Y =min{yg,.a,y5x} rastlanti degiskenleri

tanimlanirsa ortalama erisilebilir hiz ifadeleri

C, J.l {log, (1+x)—log, (1+Xa, )} f (x)dx (4.7)
0

%[l

l\)

log, ( 1+y f v (y)dy (4.8)

I\JIH

seklinde olur (Kim ve Lee, 2015). Burada f, (x) ve f, (y), sirasiyla X ve Y rastlant:

degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlaridir (Kim ve Lee, 2015).
Ote yandan Sekil 3.11°de verilen NOMA tekniginin kullanilmadigi DF tabanh

klasik igbirlikli iletisim modelinde sistem kapasitesinin

C, = %min {|og2 (t+pIhea ) tog, [ 1+p (e +|hRD|2)}} 4.9)

formiili ile belirlendigi (Laneman ve ark., 2004)’te gosterilmistir.
4.2. NOMA Kullanan Isbirlikli Telsiz Aglar i¢cin Simiilasyon Sonuclar

Bu alt-boliimde Sekil 3.10°da verilen NOMA tabanli isbirlikli iletisim modelinin
Rayleigh ve Rician soniimlemesi durumlarinda kapasitesini veren simiilasyon sonuglari

sunulmustur. S - R, S —> D ve R — D linklerin ortalama giigleri sirasiyla
Qe =E||nsa[ |, Qoo =E| o[ | Ve Qo =E|[Neo[ | ile gosterilmistir. Verilen

ntimerik sonuglar, her bir link icin 10° adet rastlant: degiskeni iiretilerek bulunmuslardir.
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4.2.1. Rayleigh sonimlemeli kanallar icin matematiksel analizler ve simulasyon

sonuclari

Sekil 3.10’da gorilen NOMA kullanilan sistem modeli Rayleigh s6nimlemeli

kanallar icin ilk olarak (Kim ve Lee, 2015) ile verilen ¢alismada incelenmistir. Bu
calismada X = min{|hSD|2,|hSR|2} ve Y =min{yg,.a,Ysz} rastlanti degiskenleri

tanimlanarak Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in ortalama erisilebilir hiz ifadesi

ool °°1
:-[E log, (1+xp)—log, (1+xpa, )} f, (x)dx+j§{logz(1+y)}fy(y)dy
0 0
S
2 pl Qg QSR Pl Qsp Qg
—exp 1 1 ] EI|: aF 1 j:|
| Pa; QSR Qqr
_ﬂ =ik ( =)
+exp i
pa, gy pQRD pa, Qg pQpgp

olarak tiiretilmistir. Burada Ei(.) iistel integral fonksiyonu olarak verilmistir (Kim ve

(4.10)

Lee, 2015; Gradshteyn ve Ryzhik, 2007). f, (x) ve f,(y) ise swrasiyla X ve Y

rastlant1 degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 olup

o (X)= (leo + leR jexp [_){leo + leR ﬂ (4.11)

1 1 1 1
f,(y)= + exp —y( + J (4.12)
Y ( ) (QRDP Qgepa, j |: Qpop Qgrpa,

seklindedir (Kim ve Lee, 2015).
(4.9) ifadesinden kapasite ifadesinden yola ¢ikilarak Sekil 3.11’de verilen klasik

isbirlikli iletisim sisteminin ortalama erisilebilir hiz1
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Cy =I%Iog2(1+z)fz(z)dz (4.13)

integrali ile turetilebilir (Kim ve Lee, 2015). Burada Z = min{|hSR|2 oy [so| P+ |heol” p}

olarak tanimli rastlant1 degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu

Qqp 1 1 1 1
f,(z)= - exp| -z - -
Qg —Qpp )\ Qpp - Qgep Qpp Qgrp

(4.14)
+ exp| —z +
Qpp = Qsp )\ Qppp QP Qrop Qep
seklindedir (Kim ve Lee, 2015). (4.13) integrali
2 p Pl Qs Qg
(4.15)

+—exp + Ei| -= +
Qpp — Qg Pl Qg Qgp Pl Qs Qg

olarak belirlenebilir (Kim ve Lee, 2015).

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de NOMA tabanli ve klasik isbirlikli iletisim modellerinin
Rayleigh sontimlemeli kanallarda Qsp = 1 alinmasi durumunda a, gii¢ kazancina goére
ortalama toplam hiz egrileri verilmistir (Kim ve Lee, 2015). Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 elde
edilirken sistem SNR degerleri sirasiyla p = 30 dB ve p = 20 dB olarak alinmistir (Kim
ve Lee, 2015). Bu sekiller ortalama toplam hizi maksimum yapan a, degerlerinin
mevcut oldugunu gostermektedir (Kim ve Lee, 2015). Ayrica sistem SNR degeri p
arttik¢a ortalama hiz da artmaktadir (Kim ve Lee, 2015).

Sekil 4.3’te NOMA tabanli ve Klasik isbirlikli iletisim modelinin Rayleigh
sonimlemeli kanallarda a; = 0.9, a2 = 0.1 ve Qsp = 1 durumunda sistem SNR degerine
gore (Kim ve Lee, 2015)’te sunulan ortalama toplam hiz egrileri verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi yiiksek SNR bolgesinde 6zellikle Qsr > Qrp iken NOMA kullanan

isbirlikli sistem klasik sisteme gore daha iyi performans saglamaktadir (Kim ve Lee,
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2015). Diisitk SNR bolgesinde ise NOMA tabanli igbirlikli sistem klasik sisteme gore
daha kot performans vermektedir (Kim ve Lee, 2015).

Ortalarma Hiz (bps/Hz)

______ : : : | = === Klasik isbirlikli Ag
NOMA Tabanl Isbirlikli Ag

46 . . T o . Qsr =2, Qrp =10
a4l----- ; ______ J: _______ i _______ i_ ______ ;___ QSR:lO, QRDZZ
' I ! : Qsr = 10, Qrp = 10
49 i i i i i | | | |
0 005 01 01s 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

lletim Giig Katsayisi (a)

Sekil 4.1. NOMA tabanl ve klasik isbirlikli iletisim modellerinin p = 30 dB ve Qsp = 1 durumunda iletim
gii¢ katsayisina gore ortalama toplam hizlar1 (Kim ve Lee, 2015)

46 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Ortalama Hiz (bps/Hz)

== == Klasik Isbirlikli Ag
NOMA Tabanl Isbirlikli Ag

. Qsr =2, Qrp = 10
e i--- Qsr =10, Qrp =2

E QSR = 10, QRD =10
| . :

025 03 035 04 045 05
lletim Giig Katsayisi (a,)

Sekil 4.2. NOMA tabanli ve klasik isbirlikli iletisim modellerinin p = 20 dB ve Qsp = 1 durumunda iletim
giic katsayina gore ortalama toplam hizlar1 (Kim ve Lee, 2015)
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Sekil 4.3. NOMA tabanl ve klasik isbirlikli iletisim modellerinin az = 0.1 ve Qgsp = 1 durumunda sistem
SNR degerine gore ortalama toplam hizlar1 (Kim ve Lee, 2015)

4.2.2. Rician soniimlemeli kanallar i¢in simiilasyon sonuclari

Sekil 3.10’da gorilen NOMA tabanli isbirlikli iletisim sistem modelini Rician
sontimlemeli kanallarda inceleyen galismalar literatiirde bulunmaktadir (Jha ve Kumar,
2018; Jha ve Shree, 2018). (Jiao ve ark., 2017)’de bu sistem modelinin Rician
soniimlemeli kanallarda matematiksel performans analizleri gerceklestirilmis ve ayrica
nliimerik sonuglar da sunulmustur.

Sekil 4.4’te sistem parametreleri Qsgr = 25, Qrp = 18, Qsp = 3, Ksg = 6,
Krp = 6, Ksp = 2 ve p = 20 dB alinarak a» gii¢ katsayisina bagl olarak elde edilmis
ortalama erigilebilir hiz similasyon egrileri verilmistir. Sekil 4.5’de ise sistem
parametreleri Qsg = 100, Qrp = 24, Qsp = 2, Ksr =4, Krp = 4, Ksp = 2 ve a2 = 0.25
olarak segilerek sistem SNR degerine gore kapasite simulasyon egrileri sunulmustur.
Gortildigt gibi NOMA kullanan isbirlikli ag klasik yapiya gore daha iyi performans
saglamaktadir (Jiao ve ark., 2017).
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Sekil 4.4. NOMA tabanli ve klasik igbirlikli iletisim modellerinin Rician soniimlemeli kanallarda iletim
gii¢ katsayina gore ortalama hiz karsilagtirmalar1 (Jiao ve ark., 2017)
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Sekil 4.5. NOMA tabanli ve klasik isbirlikli iletisim modellerinin Rician soniimlemeli kanallarda sistem
SNR degerine gore ortalama hiz karsilastirmalari (Jiao ve ark., 2017)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Isbirlikli cesitleme, verici ve alici terminallerde fiziksel anten dizileri
kullanilarak elde edilen geleneksel anten ¢esitlemesine alternatif olarak ortaya atilmis
bir tekniktir. Isbirlikli cesitleme tekniginde telsiz agda yer alan terminaller kendi
aralarinda kaynak paylasimi yaparak sanal anten dizileri meydana getirirler ve
boylelikle anten gesitleme kazanci saglanir. Literatiirdeki arastirmalar, yeni nesil telsiz
iletisim sistemlerinin gerektirdigi servis kalitesine ulagsmada isbirlikli telsiz iletim
yontemlerinin 6nemli katkilar saglayacagini ortaya koymaktadirlar (Sendonaris ve ark.,
2003; Laneman ve ark., 2004).

Bir isgbirlikli agin tasariminda belirleyici olan en dnemli parametrelerden birisi
terminaller arasit veri iletiminde kullanilan isaret aktarma yaklasimidir. AF ile DF
teknikleri 6nde gelen isbirlikli aktarma yaklasimlari arasinda yer alirlar (Georgy ve
Sergey, 2012). AF tabanl isbirlikli aglarda role terminalleri aldiklart isaretleri
kuvvetlendirerek tekrar iletirlerken, DF tekniginde roleler isareti ¢ozdiikten sonra
hedefe iletim gergeklestirirler. AF ydnteminin olumsuz tarafi giriltiiniin de
kuvvetlendirilerek iletilmesidir. DF yaklagiminin dezavantaji ise rdle terminallerinde
yapilan algilama hatalar1 sonucu ortaya c¢ikan performans diisiisleridir. Bu tez
calismasinda DF tekniginin kullanildig1 isbirlikli telsiz aglara odaklanilmastir.

Isbirlikli telsiz aglarm performanslarmi belirleyen bir baska 6nemli faktor
sistemdeki role sayis1 ve role secim teknikleridir. Aktarma i¢in sistemdeki tiim réleler
yerine belirli bir performans o6lcitini en iyi yapan rolelerin secilip aktif yapilmasi
prensibine dayanan role se¢im tekniklerinin igbirlikli aglarda servis kalitesini artirdigini,
karmasikli§1 azalttigimi ve diisiik batarya tliketimine imkan sagladigimni gosteren
literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan (Aggelos ve ark., 2006)’da
sistemin anlik ugtan uca telsiz kanal kosullarini goz oniine alarak bir grup role arasindan
en iyisinin secilip kaynak-hedef arasi iletimde kullanildig1 bir réle se¢im algoritmasi
Onerilmis ve bu algoritmanin performans analizleri gergeklestirilmistir. Kaynak-hedef
arast iletim icin bir grup réle terminali arasindan en iyisini se¢ildigi bir bagka calisma
olan (Elzbieta ve Raviraj, 2008)’de bir miktar geri besleme gerektiren basit bir role

secim yaklasimi Onerilerek bu yaklasimin kesinti olasilifi analiz edilmistir.
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(Dharmendra ve Sahu, 2012)’de AF protokolii kullanan réle se¢imli bir igbirlikli agin
dordiin genlik modiilasyonu (QAM) isaret kiimeleri durumunda Rayleigh soniimlemeli
kanallar i¢in ortalama sembol hata olasilig1 (SER) ifadeleri tiiretilmistir. Iki kullanicinin
karsilikli veri iletimi yaptigit AF tabanli iki yonlii role se¢imli bir igbirlikli sistem
(Lingyang, 2011)’de ele alinmis ve optimum gii¢ tahsisi gergeklestirilmistir.

Gli¢ seviyesi tahsisi yapilarak kanal kaynaklarinin kullanicilar arasinda
paylasilmasi prensibine dayanan NOMA, 5G ve otesi telsiz iletisim sistemlerinin (Li ve
ark., 2014) gerektirdigi performans kriterlerini saglamada kayda deger katkilar
saglamaktadir (Dai ve ark., 2015; Shin ve ark., 2017; Liu ve ark., 2017; Ding ve ark.,
2015). Kanal sartlar1 iyi olan kullanicilara disiik, kanal sartlari daha kotii olan
kullanicilara ise yliksek giic tahsisinin yapildigt NOMA tekniginde alicida SIC
tekniginden yararlanilir. Gii¢ diizleminden faydalanan NOMA teknigi ile uzay
diizleminde c¢alisan isbirlikli iletisim yaklagimmin bir arada kullaniminin bir¢ok
durumda Onemli spektral verimlilik kazancglari verecegini gosteren literatiirde ¢ok
sayida g¢alisma bulunmaktadir (Kim ve Lee, 2015; Jiao ve ark., 2017; Panic ve
Jayakody, 2019; Kumar ve ark., 2019; Soni ve ark., 2020). Bunlardan (Kim ve Lee,
2015)’te bir kaynak, bir role ve bir hedeften olusan ii¢ terminalli bir isbirlikli telsiz aga
NOMA teknigi uygulanarak Rayleigh soniimlemeli kanallarda sistemin kapasite ve
optimum gug tahsisi analizleri gergeklestirilmistir. (Kim ve Lee, 2015)’te verilen sistem
modelinin aynis1 (Jiao ve ark., 2017)’de Rician soniimlemeli kanallarda ele alinmistir.
(Kim ve Lee, 2015)’teki NOMA tabanli isbirlikli iletisim modelini Rayleigh ve Rician
soniimlemesi disinda farkli kanal yapilarinda ele alan literatiirde baska caligmalar da
mevcuttur (Panic ve Jayakody, 2019; Kumar ve ark., 2019; Soni ve ark, 2020).

NOMA tabanli isbirlikli telsiz aglarda role se¢im tekniklerinin performanslarinin
incelenmesi 5G ve Otesi sistemlere iliskin bir baska Oonemli arastirma alanmni teskil
etmektedir (Yang ve ark., 2020). Bu konuda yapilan ¢aligmalardan (Ding ve ark., 2016)
ve (Ju ve ark., 2019)’da bir baz istasyonu, iki kullanic1 ve ¢ok sayida roleden meydana
gelen ve NOMA tekniginin kullanildig: bir telsiz agda réle se¢im kriterleri sunulmus ve
kesinti olasilig1 analizleri gergeklestirilmistir. (Ronglan ve ark., 2020)’de iki atlamali
NOMA tabanli igbirlikli telsiz agda bir kaynak ve bir hedef arasindaki iletisimde en 1yi
réle secimi problemi ele alinarak toplam hiz ve kesinti olasilig1 ifadeleri sunulmustur.
(Guoxin ve ark., 2020)’de bir kaynak ve birisi yakin digeri uzak iki kullanici igeren bir
NOMA kullanan igbirlikli iletisim sistem modeli incelenerek uyarlamali réle se¢im

stratejileri sunulmustur. Bir kaynak ile bir hedef arasindaki iletisimde anlik erisilebilir
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hizi maksimum yapan en iyi rolenin se¢imine dayali NOMA kullanan ¢6z ve aktar
tabanli igbirlikli aglarin incelendigi calismalara 6rnek olarak (Kim ve ark., 2016) ve
(Ozdemir, 2020) verilebilir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Nakagami-m sonimlemesi durumunda
NOMA kullanan en iyi role se¢imli isbirlikli iletisim aglariin kapasitesi arastirilmistir.
Bolim 5.1.1.°de bir adet role durumunda sistem performansi incelenmistir. BOIUm
5.1.2.’de en iyi role secim Kriteri ve kapasite analizi agiklanmistir. Bolim 5.1.3’te

simiilasyon sonuglart sunulmustur. Elde edilen sonuclar B6lim-5.2°de tartisilmistir.

5.1.1. Bir adet role durumunda simiilasyon sonuclar:

Literatirde NOMA kullanan isbirlik aglarin Nakagami-m sonimlemeli
kanallardaki performanslarini incleyen gesitli ¢aligmalar bulunmaktadir (Kara ve Kaya,
2018; Kara ve Kaya 2020). Bu bolumde sistemde Sekil 3.10’da sunulmus olan ve bir
adet role iceren NOMA tabanli isbirlikli iletisim modelinin (Kim ve Lee, 2015)
Nakagami-m sonimlemesi durumunda kapasitesini veren simiilasyon sonuglar
sunulmustur. Sekil 5.1’de gii¢ katsayis1 az’nin degisik degerlerinde toplam hiz egrileri
ile s1 ve sz sembollerinin erisilebilir hiz egrileri goriilmektedir. Bu egriler elde edilirken
sistemin linklerin ortalama gugleri Qsp = 1, Qsg = 20 ve Qrp = 15; sistemin SNR degeri
p = 20 dB; soniimleme parametresi ise m = 1/2, 2 ve 4 olarak alinmistir. Egrilerden
goriildigi gibi m degeri arttik¢a toplam kapasite artmaktadir.

Sekil 5.2°de verilen performans egrileri a = 0.3 alinarak elde edilmis olup
sistemin SNR degerine (p) gore NOMA kullanan isgbirlikli iletisim sisteminin
Nakagami-m soniimlemeli kanallarda erisilebilir ortalama hizin1 gostermektedir. Bu
egriler elde edilirken sistemdeki linklerin ortalama gucleri Qsp = 9, Qsr = 30 ve
Qrp = 20 olarak almmustir. Goriildigii gibi SNR degerindeki artis s1 sembolinun
erigilebilir ortalama hizinda ¢ok fazla bir degisim meydana getirmezken, s> semboltnin
erigilebilir ortalama hiz1 dogrusal olarak artmaktadir. m sonlimleme parametresindeki
artls ise sz semboliinlin erisilebilir ortalama hizim1 ve dolayisiyla toplam hizi
artirmaktadir.

Sekil 5.3’te verilen performans egrileri az = 0.2, Qsp = 1, Qsr = 12 ve Qrp = 2
alinarak elde edilmis olup sistemin SNR degerine (p) gére NOMA kullanan igbirlikli

iletisim sistemi ile klasik isbirlikli iletisim sisteminin Nakagami-m sonumlemeli
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kanallardaki toplam erisilebilir ortalama hiz karsilagtirmalarin1 géstermektedir. m = 1/2
icin klasik ve NOMA tabanli igbirlikli aglar yaklasik ayni toplam hizi vermekteyken,
m = 2 ve m = 4 durumlarinda NOMA tabanli igbirlikli agin klasik sisteme gore daha iyi

performans sundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. NOMA tabanli isbirlikli iletisim sisteminin Nakagami-m sénimlemeli kanallardaki ortalama
erisilebilir hiz1
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Sekil 5.2. NOMA tabanli igbirlikli iletisim sisteminin Nagakami-m soniimlemeli kanallarda iletim SNR

degerine gore ortalama erisilebilir hiz1
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Sekil 5.3. Klasik isbirlikli ag ile NOMA tabanli igbirlikli agin performans karsilasgtirmasi
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5.1.2. Role se¢im Kriteri

Bolim 3.4.°de verilen sistem modelinde kapasiteyi en yiiksek yapan role

secilerek iletimde kullanilmaktadir. Bu durumda sistem kapasitesi

C=argmax Cy +Cg, (5.1)

1<i<L

ifadesi ile belirlenir. Burada C sistemin toplam anlik erisilebilir hizini, i se¢ilen rélenin

indisini, CiSl ve Cis2 ise swasiyla S; ve s, sembollerinin erisilebilir hizlarmi

gostermektedir. (4.5) ve (4.6) esitliklerinden faydalanarak bu hizlar

Ci

Sy

Nl N

log, (1+ min {XSD, Asg }p) —%log2 (1 + min {XSD, Asg, }paz)
(5.2)

Ct, = =log, (1+min (A pa,, ke op})

biciminde elde edilebilirler (Kim ve ark., 2016). (5.2)’te gegen ifadelerde A, =|hSD|2,

Asp, = ‘hSRi ‘2 Ve dgp = ‘hRiDr olarak tanimlidur.

NOMA tekniginin kullanilmadigi klasik en iyi role se¢imli isbirlikli yapinin
anlik erisilebilir hiz ifadesi (Kim ve ark., 2016)

Cg =

N

min {|092 (1+ Peg, ). log, (1+ ey +pXRiD)} (5.3)

bigciminde tlretilebilir (Aggelos ve ark., 2006; Sendenaris ve ark., 2003).
5.1.3. Simulasyon sonugclari

Bu bélimde Sekil 3.12°de goriilen NOMA tabanli en iyi role segimli isbirlikli
iletisim modelinin (Kim ve ark.,, 2016) Nakagami-m sonimlemesi durumunda
kapasitesini veren simiilasyon sonuglari verilmistir. Sunulan performans egrileri, m
soniimleme parametresinin ve toplam rdle sayisinin degisik degerlerinde her bir link

icin 10° adet Nakagami-m dagilimli rastlant1 degiskeni iiretilerek elde edilmislerdir.
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Sekil 5.4’te sonimleme parametresinin m = 2, linklerin ortalama gugclerinin
Qsp = 1, Qsr = 16 ve Qrp = 12, toplam roéle sayisinin L = 1, 4, 10 ve sistem SNR
degerinin p =18 dB alinmasi1 durumunda sistemin ortalama erisilebilir hizinin a, gl¢
katsayisina gore degisimi verilmistir. Bu simiilasyon egrilerinden goriildiigii gibi a,
giic katsayisinin artigt ile S, semboll igin ortalama erisilebilir hiz beklendigi gibi
azalirken, S, sembolii i¢in artmakta ve dolayisiyla toplam hizda artis goriilmektedir.
Egrilerde toplam hizin maksimum oldugu a, degeri sistem i¢in optimum gii¢ tahsisi
noktasini gostermektedir. Toplam role sayist arttikca S, semboliiniin ortalama
erigilebilir hiz1 ve toplam hiz artarken, S, sembolil i¢in ortalama erisilebilir hiz role

sayist ile degismemektedir. Benzer sonuglar sonimleme parametresinin m = 3, linklerin
ortalama giclerinin Qsp =1, Qsr = 13 ve Qrp = 9, toplam rdle sayisinin L =1, 5, 12 ve
sistem SNR degerinin p =20 dB alindig1r Sekil 5.5°teki egrilerde de goriilmektedir.
Ayrica Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 karsilastirildiginda soniimleme parametresinin degeri

artttkca S, ve S, sembolleri i¢in ortalama erisilebilir hiz ile toplam hizin arttiklar

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 5.4. NOMA kullanan réle segimli isbirlikli iletisim sisteminin Nakagami-m sonimlemeli
kanallardaki ortalama erigilebilir hizi (m =2, p =18 dB, Qsp = 1, Qsr = 16 Ve Qrp = 12)
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Sekil 5.6. NOMA tabanli role se¢imli igbirlikli iletisim sisteminin Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki

toplam ortalama erisilebilir hiz1 (a2 = 0.2, Qsp = 1.1, Qs = 15 ve Qrp = 6)
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Sekil 5.6’da sOnimleme parametresi m = 1/2 ve 4, linklerin ortalama glcleri
Qsp = 1.1, Qsr = 15 ve Qrp = 6, toplam rdle sayist L = 1, 3, 7 ve a2 = 0.2 alinmasi
durumunda sistemin ortalama erisilebilir hizinin sistemin SNR degerine gore degisimi
verilmistir. Bu simiilasyon egrilerinden goriildiigli gibi sistemin SNR degerinin artisi ile
toplam ortalama erisilebilir hiz beklendigi gibi artmaktadir. Toplam réle sayisindaki

artis da soniimleme parametresinin artmasi da sistem performansini iyilestirmektedir.

Kazang (%)

: : : : =—m—=m=1/2 ve SNR = 20 dB
: ! m = 1/2 ve SNR = 25 dB ||
i ! 5 5 —===m=2ve SNR = 20 dB
m = 2 ve SNR = 25 dB
m = 3 ve SNR = 20 dB
: i : : : m = 3 ve SNR = 25 dB
1 1 1

9 | ] ] | | T T
2 3 4 ] B T a g 10 11 12 13

Role Sayis (L)

Sekil 5.7. NOMA tabanli en iyi role se¢imine dayanan isbirlikli sistem ile klasik isbirlikli en iyi réle
secimine dayanan sistemin performanslarinin karsilastirmasi

Sekil 5.7°de ((_:-(_:G ) /C_:G formiiliiyle elde edilmis ortalama hiz kazanci egrileri

verilmistir (Kim ve ark., 2016). Burada C, NOMA kullanilan isbirlikli yapmnn, C, ise
geleneksel sistemin ortalama hizin1 gostermektedir. Egriler elde edilirken Qg =2,
Qqp =10, Qp =12, a1 = 0.8, a2 = 0.2, olarak alinmistir. p = 20 dB ve p = 25 dB

almarak iki farkli SNR degeri icin karsilastirma yapilmistir. Goriildiigi gibi kiigiik L
degerleri i¢in toplam rdle sayisi arttikga kazang degeri de artarken, biiylik L
degerlerinde saglanan kazan¢ korunmaktadir (Kim ve ark., 2016). m = 2 ve m = 3 igin

SNR degeri (p) azaldik¢a kazang artarken m = 1/2 durumunda SNR degeri arttik¢a
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kazang artmaktadir. En ¢ok kazan¢g m = 2 durumunda saglanirken en az kazang m = 1/2

durumunda elde edilmektedir.

5.2. Oneriler

Bu yiiksek lisans tez ¢caligmasinda NOMA tabanli isbirlikli telsiz aglarda en iyi
role secim teknikleri konusu arastirilmistir. Sistem modeli olarak literatiirde daha 6nce
de incelenmis olan ancak Nakagami-m sonimlemeli kanallarda en iyi role secimi
durumunda analizine rastlamadigimiz bir kaynak, c¢ok sayida role ve bir hedef
terminalinden olugan NOMA kullanan igbirlikli ag yapisi ele alinmigtir. Bu sistem
modelinin ortalama erisilebilir hiz performans: kanallarin ortalama giiglerinin, gii¢
tahsis katsayilarinin ve sonlimleme parametresinin degisik degerleri igin bilgisayar
simiilasyonlar1 ile bulunmustur. Ileriye déniik arastirma konulari arasinda incelenen
sistem modeli icin matematiksel analizlerin gergeklestirilmesi, optimum gii¢ tahsis
katsayilarinin elde edilmesi problemi, roledeki algilama hatalarinin olusturdugu
performans diisiisleri ile miicadele tekniklerinin gelistirilmesi ve degisik modiilasyon

tarleri icin sistemin BER ve SER belirlenmesi verilebilir.
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