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OZET

5G aglariigcin entegre bir tamamlayici olan uydu iletisim aglari, hedeflenen erisilebilirligin elde edebilmesi ve
her yerde kapsama alani saglamasi igcin son zamanlarda 5G'nin énemli bir pargasi olarak gériilmiistiir. Uydu
iletisimi ile birlikte ézellikle daha yiiksek verim ve daha diisiik gecikme siiresi gibi gereksinimleri karsilayacak
olan 5G sistemleri, daha gelismis iletisim teknolojileri kullaniimasini tesvik etmistir. Artan bu talebe cevap
verebilmek icin Frekans Bélmeli Coklu Erisim(Frequency Division Multiple Access, FDMA), Kod Bélmeli Coklu
Erisim(Code Division Multiple Access, COMA), Zaman Bélmeli Coklu Erisim(Time Division Multiple Access,
TDMA) gibi teknikler giiniimiizde sik¢a kullanilmaktadir. Fakat artan talebe karsin bu teknikler giiniimiizde
yetersiz kalmaya baslamistir. Yeni tekniklerden birisi olan Dikgen Olmayan Coklu Erisim(Non Orthogonal
Multiple Access, NOMA) metoduyla talep artisina gerekli kapasite artis yanitinin verilebilecegi yapilan
calismalarda gériilmektedir. 5G haberlesme sistemlerinde yogun olarak kullaniimasi hedeflenen bu teknik
yazimda farkli yénleriyle incelenmistir. FDMA teknigiyle NOMA yéntemi toplam kapasite hesabi gésterilmistir.
iki farkli kullanici igin NOMA igin bit hata oranlari(Bit Error Rate, BER) karsilastirmasi yapilmis ve sunulmustur.

GIRIS
Oniimiizdeki yillarda 1.000 katina ulasacagi tahmin edilen veri trafiginin hizli biiyimesiyle,
kablosuz ag, yeni nesil kablosuz iletisim aglarinda ¢ok daha fazla zorlukla kargilasacagi
ongorilmektedir. Bununla birlikte yakin zamanda hayatimiza girecek olan, surtcusuz, yiksek
internet hizi kullanan, birbiriyle strekli iletisim halinde olan araglar (Connected Cars), Nesnelerin
interneti(Internet of Things, l10T) ve genis bant internet ihtiyaclarinin ortaya ¢cikmasiyla birlikte
5G’ye duyulan ihtiyag artmistir. Her gelen yeni nesil hiicresel ag, bir dncekinden farkh kilan yeni
standartlar, teknikler ve 6zelliklerle birlikte gelir. Buna paralel olarak, 5G ve sonraki nesil hiicresel
sistemlerinin bu yenilik¢i kullanim alanlari igin, mobil trafigin devasa bliyumesine 6nculik etmesiyle
beraber sisteminin ugrasmasi gereken en kritik zorluklardan biri olarak radyo spektrum kithgini
ortaya ¢ikmaktadir. Uydu sektort son on yil C ve Ka-bandinda spektrumun yeniden tahsisi tzerine
mobil telekom toplulugu ile spektrum rekabetine katiimisken, Kasim 2019’da yapilan ITU WRC-
19’dan sonra uyduya tahsis edilen spektrum 5G servislerine tahsis edilmeye baslanmistir, 5G'nin
uydu endustrisi icin de 6nemli is firsatlari getirecegi fark edilmistir. 5G, mobil iletisimin geleceginde
uydulara tamamen entegre bir ¢c6zim olma firsati vermektedir. Buna paralel olarak kablosuz
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iletisim sistemlerindeki temel yapi taglarindan biri olan ¢oklu erisim(Multiple Access, MA), mevcut
spektrumun, sistem veriminin ve gecikme suresinin kullanimi Gzerinde énemli bir etkiye sahiptir.

MA teknikleri Sekil 1°de gorildigu Uzere, 1G’den 4G’ye kadar kablosuz haberlesme sistemlerinin
tanimlanmasinda en blyuk etken olmustur.
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Sekil 1: Coklu erisim teknolojilerinin ayrimlari

Son on yilda, kablosuz iletisim sistemleri MA teknikleri bakimindan birgok yeniligi birlikte getirdi.
Mevcut kablosuz sistemlerde ortogonal ¢oklu erisim(Orthogonal Multiple Access, OMA), 1G mobil
iletisim sisteminden 4G'ye kadar yaygin sekilde kullaniimaktadir. 1G icin FDMA, 2G igin TDMA, 3G
icin CDMA ve 4G icin dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisim(Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, OFDMA) kullanilir ve hepsi esas olarak OMA semalaridir. Bu OMA semalarinda,
kullanicilar frekans, zaman veya kod alaninda dikgen olarak gogaltilir, bdylece karisik sinyal digik
karmasiklikta alicida ayrilabilir. FDMA, TDMA, CDMA ve OFDMA gibi geleneksel OMA
semalarinda, birden fazla kullanici zaman, frekans, kod alani veya kombinasyonlarinda dikgen
radyoya atanir. Daha spesifik olarak, her kullanici benzersiz bir ileti gdénderir, i¢indeki benzersiz
frekans kaynagi tUzerinden kullaniciya 6zel FDMA sinyalini alici tim kullanicilarin verilerini sirasiyla
ilgili frekans bantlar igindeki kolayca algilayabilir. Benzer sekilde, TDMA’da, her kullaniciya 6zel bir
zaman dilimi tahsis edilmistir, bu nedenle farkli kullanicilarin sinyallerini farkli noktalardaki zaman
alanindaki alicilardan ayirt etmek kolaydir. CDMA’da farkl kullanicilarin iletilen sembolleri yayilan
dizilerde dikgen olarak eslenebilirken, ¢oklu kullanicilar ayni zaman-frekans kaynaklarini
paylasabilir. OFDMA, FDMA ve TDMA radyo kaynaklarinin entegrasyonu ile dikgen olarak zaman-
frekans 1zgarasinda bdlumlediginden akilli olarak kabul edilebilir.
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Teorik olarak, OMA sistemlerindeki dikgen kaynak tahsisinin bir yarari, kullanicilar arasinda parazit
olusturmaz ancak azami desteklenebilir kullanici sayisi dikgen kaynaklarin sayisi ile sinirlidir. 5G
icin cok fazla baglanti oldugunda zor bir limit haline gelecektir. Ayrica, NOMA gerektiginde zaman
paylasimi veya oranlarin bélinmesi yardimi ile gok kullanicili kapasiteye ulasma yetenegine
sahipken, teorik olarak OMA her zaman ¢ok kullanicili kablosuz sistemlerin maksimum ulasilabilir
toplam oranini yakalayamaz.[Zhang ve Hanzo, 2011]

NOMA, ayni zaman ve sikligi kullanarak birden fazla kullaniciya hizmet verme kabiliyetine sahiptir.
iki ana NOMA teknigi vardir: Giig-alanl (Power-Domain) ve Kod-Alanli (Code-Domain). Giig-alani
NOMA glg alaninda ¢ogullama yaparken, kod alani NOMA kod etki alaninda ¢odullama
yapmaktadir. [Dai, Wang, Yuan, Han ve Wang, 2015]

Gug alani cogullama; araglari farkli kullanicilara farkl gug¢ tahsis edildigi kanal sartlarina gére
sistem performansinda maksimum kazan¢ elde etmeyi amaclar. Bu tir gug tahsisati farkli
kullanicilart ayirmak i¢in ¢ok kullanicili girisimi iptal eden (SIC) kullanildigi zaman faydahdir.
Benzer olarak CDMA veya c¢oklu tastyict CDMA'ya, farkli kullanicilara farkli kodlar atanir, daha
sonra ayni zaman-frekans kaynaklari Gizerinde ¢ogullanir. Glg alani ve kod alani ¢gogullama
arasindaki fark; kod alani cogullamada artan sinyal bant genisligi pahasina belli bir yayillma ve
sekillendirme kazanci elde edilmesidir. Dikgen olmayan MA teknikleri kullanilarak dikgen erigim
tekniklerine gdére daha yuksek spektral etkinlik saglanabilmektedir.[Saito, Benjebbour, Kishiyama
ve Nakamura, 2013]

Spesifik olarak, NOMA’nin klasik OMA ile kargilastiriimasi asagdidaki gibi 6zetlenebilir [Dai, Wang,
Yuan, Han ve Wang, 2015]:

* Geligtirilmis spektral verimlilik ve hiicre kenari verimliligi: Zaman frekans kaynaklari hem gl¢ alani
NOMA hem kod alani NOMA igin kaynaklar kullanicilar arasinda dikgen olmayan bir sekilde
paylastirilir. Kanallarin yukari baglantisinda hem OMA hem NOMA en yiksek toplam kapasiteye
ulasabiliyor, NOMA ise daha fazla esit kullanici adaleti sagliyor. Ek olarak, NOMA’nin kapasite sinir
degeri, asagi baglantii OMA’ninkinden daha yUksektir.

* Blyuk miktarda baglanti: NOMA’da dikgen olmayan kaynak ayirma, desteklenebilir kullanici/cihaz
sayisinin mevcut dikgen kaynak sayisi ile sinirli olmadigini gosterir. Kitlesel baglantiyr destekleme
potansiyeli sebebiyle NOMA, dizey eksikligi senaryolarinda eszamanl baglanti sayisini arttirma
yetenegdine sahiptir. Belirtmek gerekir ki, NOMA sistemlerindeki donanim kusurlari ve hesaplama
karmasikhdi gibi bazi pratik uygulama konulari, biyik baglantilarin gergceklesmesini engelleyebilir.

* Dlstik iletim gecikmesi ve sinyal maliyeti: Onay bazli iletime sahip geleneksel OMA’da, bir kullanici
ilk 6nce baz istasyonuna bir programlama istegi gondermek zorundadir. Daha sonra, alinan onay
talebine gore uplink iletimi icin planlama yapar ve downlink kanali Gzerinden onay gonderir. Bu
prosedur kitlesel baglanti senaryosu beklenen 5G igin yuksek gecikme suresi ve ylksek sinyal
maliyeti ile sonuclanir, hatta kabul edilemez hale gelecek kadar kétilesir. Buna karsilik, NOMA'nin
bazi yukari baglanti semalarinda bdyle dinamik zamanlama gerekli degildir, onaysiz bir uplink iletimi
saglamak iletim gecikmesini 6nemli dlgide azaltabilir.

» Rahat kanal geri bildirimi: Kanal geri bildirim gereksinimi glig-alani NOMA'da rahat olacaktir, ginku
geri bildirimi sadece gug tahsisi i¢in kullaniimaktadir. Dolayisiyla, anlik kanal durum bilgisine gerek
yoktur. Bu nedenle, sabit veya mobil kullanicilar desteklenir sinirli dogruluk dizeyine sahip gecmis
zamanli olan geri bildirimler ve kanal hizla degismedigi sirece meydana gelecek gecikme sistem
performansini ciddi bir seklide etkilemeyecektir.

NOMA'nin ayirt edici 6zelligi, dikgen olmayan kaynak tahsisi yardimiyla dikgen kaynak sayisindan
daha fazla kullanici sayisini desteklemesidir. Bu avantajlar goéz énune alindiginda 5G sistemleri
icin kullaniimasi hedeflenmektedir.[ Dai, Wang, Ding, Wang, Chen ve Hanzo, 2018]
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YONTEM

Tek baz istasyonu ve iki kullanicili bir yapryt NOMA i¢in inceledigimizde dikgen erigim yontemlerine
gore daha avantajli oldugunu gérmekteyiz. Baz istasyonundan yayimlanan iki farkl sinyali h1 ve h;
olarak adlandirdik. Baz istasyonundan ¢ikan sinyalin eristikleri kullanicilar “kullanici 1”7 ve “kullanici
2” olarak adlandiriimigtir. Sinyallerin Ust Uste toplanmig halleri (1) deki formulde gosterilmistir.
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Sekil 2: NOMA Sematigi[lslam, Zeng, Dobre ve Kwak, 2019]

Gelen sinyal farkli kullanicilara ulastiklarinda dncelikle ¢ézilmektedir. Cozilen sinyaldeki
kullaniciya ait olmayan kisim girisim giderimi yontemi kullanilarak ayristiriimaktadir. Cézme
isleminde o6ncelikli olarak ylksek gucli olan sinyal ¢dzulir ve ¢dzlilen sinyal alicidaki sinyalden
cikartilarak diger bilesenlerin ¢ézilmesi islemine gecilir. Hangi kullanicinin sinyalinin ¢dzilecegini
belirleyebilmek icin (h;)?/NF; kullanilarak belirlenir. Bu sayede diger sinyallerden
kaynaklanabilecek olan girisimler giderilmis olur. Ayrica girisim giderilmesinin disinda tim bant
genisligi (Bandwidth, B) ayni kullanici igin kullanima sunulmus olur. Dikgen olmayan erisim
tekniklerinde dikgen erisim tekniklerinde oldugu gibi bant genisligi veya zaman gibi parametreler
sistemin veri hacmini etkilemez. [Islam, Zeng, Dobre ve Kwak, 2019].

* |(h1)2|
RNOMA = jgg, (1 + T 2
; 091+ =) @
* | (h-)?
RZNOMA = log,(1+ g2 * |(h2)?| 3)

91 * |(h2)?| + NF,

Dikgen olmayan erisim metodlariyla dikgen olan erisim metodlari arasindaki farklari anlayabilmek 2
kullanici igin frekans bdlmeli erigsim teknigi anlatiimigtir. (4) ve (5)’te verilen formuller dikgen ¢oklu
erisimde kullanicilar i¢in kapasitelerin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Toplam kapasite miktari
ise her kullanici i¢in yapilan hesaplarin toplamina esittir. Denklemde kullanilan (B) ve (1-B)
katsayilan dikgen ¢oklu erisim yontemlerinde performansi disirmektedir. Bant genisliginin farkli
kullanicilar icin paylastiriimasi nedeniyle veri hacimleri bant genigligine bagl olarak degismektedir.
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oma _ g1 * 1)’
R, = log,(1+ B+ NF, ) (4)
OMA _ g2 * |(hp)?|
R, =(1 B)*log2(1+—(1_B)*NF2) (5)
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Sekil 2: Dikgen Coklu Erisim Sematigi[lslam, Zeng, Dobre ve Kwak, 2019]

Sekil 2’'de gortlebilecedi gibi bant genisligi paylasimi yapiimasi kullanicilarin ayrilmis olan belli
bantlari kullanmalarina neden olur. Sinirlanmis bant genisligi nedeniyle kullanicilarin ihtiyaci
olabilecek yliksek veri hizi saglanamaz.

1,2,3,4 ve 5 numarali formullerde gorildigu Gzere NOMA teknigi ile daha yiksek veri akis hizi
saglanabildigi anlasiimaktadir. Calismamizda NOMA teknigi kullanarak ¢alisan ve sonucunda iki
kullanici i¢in bit hata oranlarinin karsilastirimasi yapiimistir.

UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRME

NOMA tekniginde giris sinyalinde farkl kullanicilara ait sinyallerin bulundugunu gorduk.
Calismamizda iki kullanici i¢in kurguladigimiz simulasyonda farkl gugclerdeki iki sinyalin gomulu
oldugu als sinyali Gzerinde calistik. Alinan sinyal icerisinde gémull olan iki farkh sinyalden, ¢cézme
islemine ilk tabi olacak olan glicli daha ylksek sinyaldir. Ana sinyalin ¢ézulmesi isleminin ardindan
¢ozilen sinyal alinan orijinal sinyalden cikartilacaktir. Cikartma isleminden sonra elimizde ikinci
kullaniciya ait olan sinyal kalir. ikinci kullanici sinyali de hangi moddilasyonla sifrelendiyse ¢ozuillr.
iki farkl kullanici icin gerekli olan sinyallerin ¢ozimi tamamlanmis olur. Sinyalleri dortli faz
kaydirmali anahtarlamasina(Quadrature Phase-shift Keying, QPSK) gore anahtarladik ve
sinyallerin ¢ézimlerini yine ayni anahtarlamayi kullanarak gergeklestirdik. Calismamizda farkh
guclerdeki kullanici sinyalleri i¢in bit hata oranlarini karsilastirdik.
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Sekil 3: Farkli Guglerdeki Sinyaller Bit Hata Oranlari
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Sekil 3’te gorulen benzetim sonuglari 3 farkli orandaki sinyal i¢in bit hata oranlarini temsil
etmektedir. Grafikte goruldugu gibi yuksek guglu sinyalin bit hata oranlarinin farkli sinyal gugleri
icin daha disuk seviyelerde oldugu anlasiimistir. Sinyal glicl fazla olan bit hata oraninin
dismesine olan etkisi gézlemlenmistir. GU¢lU sinyal 16 birim, distk giglu sinyal 8 birim olarak
belirlendiginde bit hata orani olasiliklari sinyalin guicl arttikga 10~° seviyesine dogru diismektedir.
Bit hata oranina ayrica etki eden diger bir parametre de sinyalin girtltiye olan oranidir.

Faydal sinyalin glctnin guralth sinyaline oranla 25 dB seviyelerinde oldugu bdlgelerde bit hata
oraninin ¢ok daha dusuk oldugu gérilmustar.
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Sekil 4: Farkh Glglerdeki Sinyaller Bit Hata Oranlari

Sekil 4 ve Sekil 5'i inceledigimizde kullanicilardan birine giden sinyalin ayni glcte oldugu
gorulmektedir. Guclu ayni olarak korunan sinyal distk gugli sinyaldir. Sekil 4’te gérilen disuk
gucll sinyalin gartltiye oranla glcu arttikga bit hata oraninin distigu goérilmektedir. Yiksek gugla
sinyalin ise seviyesi 32 ve 64 birim seklinde iki farkl grafikte gosterilmistir. Sekil 4’te yiksek gugli
sinyalin BER 10~* ile 10~° arasindadir. Sekil 5'te ise BER’in 1073 ile 10~* arasina ¢iktig
g6zlemlenmistir.
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Sekil 5: Farkli Guglerdeki Sinyaller Bit Hata Oranlari

SONUC

5G aglan i¢in bir tamamlayicinin bir pargasi olarak uydu iletisim aglarinin vazgegilmez olmasi
beklenmektedir. Calismamizda 5G'nin hedefledigi kullanilabilirlik, kapsama alani ve verimlilik
gereksinimlerini kargilamak igin kullanilacak olan NOMA yontemi sunulmustur. Ayni zaman,
frekans blogu icinde ayni anda birden fazla kullaniciya hizmet verebilen glg etki alanli NOMA, 5G
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aginda yuksek spektral verimlilik ve kaynak kullanimi saglamak i¢in kullanilan bir bagka umut verici
strateji olarak gérilmustir. NOMA erisim metoduyla ¢alisan ve QPSK ile modulasyon edilmis iki
kullaniciyla galisan benzetim icin bit hata oranlarinin analizleri sunulmustur. Yapilan galismalar
sonucu bit hata oranlarinin sinyal glctine bagh oldugu gérulmustur. Bit hata oranini disuk
seviyede kalmasi igin sinyalin gurultiye oraninin da ayrica yuksek seviyede olmasi gerekmektedir.
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