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Yiksek Lisans Tezi
OZET

DIKGEN OLMAYAN COKLU ERISIMDE KAYNAK TAHSISI
Caner KUCUKYILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Gék¢e HACIOGLU
2022, 54 Sayfa

Dikgen Olmayan Coklu Erisim (NOMA) sisteminde Kaynak Tahsisi (RA), Kullanici
Eslestirme (UP) ve Gii¢ Tahsisi (PA) olmak tizere iki baglik altinda incelenir. Kaynak tahsisi, UP ve
PA'nin birlikte uygulanmasi ile gergeklestirilir. UP ile hiicredeki kullanicilar birden fazla gruba
ayrilir ve her grup igin ayr1 ayrt NOMA uygulanir. Bu calismada, her biri iki kullanicidan olusan
gruplar icin giic alaninda kaynak tahsisi yapilmigtir. Kullanicilar1 eslestirmek igin Rastgele
Eslestirme, Optimal Kullanic1 Esglestirme ve Uyarlanabilir Kullanic1 Eglestirme algoritmalar1 ayri
ayr1 uygulanmistir. Uygulanan tiim bu eslestirme algoritmalari i¢in yine ayr1 ayr1 olmak iizere her bir
algoritmadaki gruplar icerisinde giic tahsisi yapilmistir. Gli¢ tahsisi, sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan biri olan Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) algoritmasi kullanilarak yapilmistir.
Algoritma, her bir grup icerisindeki kullanicilarin veri hizinin OMA sistemindeki veri hizlarindan
diisiik olmamas1 ve kullanicilara atanan gii¢ katsayilarinin toplaminin bire esit olmasi kriterlerine
gore caligtirilmigtir. Calisma kapsaminda kullanicilarin optimal bir eglesme ile gruplandirilmasi ve
sistemin toplam veri hizinin arttirtlmas1 hedeflenmistir. Sonuglar MATLAB programi kullanilarak
grafikler iizerinden karsilagtirmalar yapilarak gosterilmistir. Kullanilan eslestirme algoritmalari ile
beraber yapilan gii¢ tahsisi sonucu elde edilen kullanici veri hizlar1 ve sistemin toplam veri hizinin
OMA kullanici veri hizlar1 ve sistemin toplam veri hiz1 ile karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica
kullanicilarin NOMA ve OMA hizlan kullanilarak sistemin kazanci hesaplanmistir ve grafik ile
gosterilmistir. PSO algoritmasinin gili¢ tahsisi lizerindeki performansinin anlagilabilmesi igin
literatlirde sik¢a kullanilan Channel State Information (CSI) tabanli gii¢ tahsisi yonteminden

faydalanilmistir. Bu iki yontem karsilagtirilarak sonuglar yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dikgen Olmayan Coklu Erisim, Kullanict Eslestirme, Gii¢ Tahsisi, Kaynak
Tabhsisi, Parcacik Siirii Optimizasyonu
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In the Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) system, Resource Allocation (RA) is
examined under two headings as User Pairing (UP) and Power Allocation (PA). Resource allocation
is accomplished by co-implementation of UP and PA. With UP, the users in the cell are divided into
more than one group and NOMA is applied separately for each group. In this study, resources are
allocated in the power domain for groups of two users each. Random Pairing, Optimal User Pairing
and Adaptive User Pairing algorithms were applied separately to match users. For all these pairing
algorithms applied power allocation was made separately within the groups in each algorithm. Power
allocation, has been made using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, which is one of
the heuristic optimization algorithms. The algorithm was run according to the criteria that the data
rate of the users in each group should not be lower than the data rates in the OMA system and the
sum of the power coefficients assigned to the users should be equal to one. Within the scope of the
study, it is aimed to group the users with an optimal match and to increase the total data rate of the
system. The results are shown by making comparisons over graphics using the MATLAB program.
The user data rates obtained as a result of the power allocation made with the pairing algorithms used
and the total data rate of the system were compared with the OMA user data rates and the total data
rate of the system. In addition, the system's gain was calculated using the NOMA and OMA speeds
of the users and it was shown with a graph. In order to understand the performance of the PSO
algorithm on power allocation, the Channel State Information (CSI) based power allocation method,
which is frequently used in the literature, has been used. These two methods were compared and the

results were interpreted.

Key Words: Non-Orthogonal Multiple Access, User Pairing, Power Allocation, Resource
Allocation, Particle Swarm Optimization

VIII



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.

Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.

Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.

Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.

Sekil 23.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Parcacik Siirii Optimizasyonu akis diyagrami .........cccceeevveeeciieenceeenineeennneenn 15
OMA ve NOMA temsili kullanici atama Semasi ...........ccccveeeeveeeeveeeeneeennneen. 16
Stiperpozisyon kodlama teknigi Ornegi.......cccceeevvieeriieeerieeeiieeeie e 17
Ardigik girisim giderme teknigi OTNeGi ......eeveeveveeiienieeiierie e 19
Rastgele olusturulmus kullanici kiimesinin temsili gésterimi........................ 31
Optimal Kullanict Esleme Algoritmasi Temsili Semast .......c..ceceveeveriennee 33
Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme Algoritmas: Temsili Semasi.......c.ccceeeueeeeee. 34
Enerji etkinligi kriterine gore toplam hizlarin karsilagtirilmast ..................... 38
Adillik kriterine gore toplam hizlarin karsilagtirilmasi.........ccccoeeeieennenee. 39
Enerji etkinligi kriterine gore OMA’ya karst kazanglarin
Karstlastirtlmast .........eeeeeiiiiii e e 40
Adillik kriterine géore OMA ’ya kars1 kazanglarin karsilagtirilmast................ 40
Enerji etkinligi kriterine gore toplam hizlarin karsilagtirilmast ..................... 41
Adillik kriterine gore toplam hizlarin karsilagtirilmasi.........cccceeeeeeieenenee. 42
Enerji  etkinligi kriterine gore OMA’ya karst kazanglarin
Kars1lastirtlmast .........eeeieiiiieicccee et 43
Adillik kriterine gore OMA ’ya kars1 kazanglarin karsilagtirilmasi................ 43
Enerji etkinligi kriterine gore toplam hizlarin karsilagtirilmast ..................... 44
Adillik kriterine gore toplam hizlarin karsilagtirilmasi.........cocceeeeeeeennennee. 45
Enerji etkinligi kriterine gore OMA’ya karst kazanglarin
Karstlastirtlmast .........eeeieiiiiicccee e e 46
Adillik kriterine gore OMA’ya kars1 kazanglarin karsilagtirilmasit................ 46
Enerji etkinligi kriterine gore toplam hizlarin karsilastirilmast ..................... 47
Adillik kriterine gore toplam hizlarin karsilastirilmast ..........coceevercieneenenee. 48
Enerji etkinligi  kriterine gore OMA’ya karsi kazanglarin
Karstlagtirilmast .....c.ueeeeeieeeiie e 49
Adillik kriterine gore OMA ’ya kars1 kazanglarin karsilagtirilmasi................ 49



Tablo 1.
Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.

TABLOLAR DiZiNi
Sayfa No

Sekiz kullanicili durum i¢in Matlab programi benzetim parametreleri ......... 38

On alt kullanicili durum i¢in Matlab programi simiilasyon
O E21 1§ (11 1<) (<) o DS 41

Otuz iki kullanicii durum i¢in Matlab programi simiilasyon
O 14 (11 1<) (<) o DS 44

Altmig dort kullanicili durum i¢in Matlab programi simiilasyon
O 11 (11 1<) (<) o PSSR 47



1G

2G

3G

4G

5G

KBPS
MBPS
GBPS

KHz

MHz

P

IoT

MIMO
NOMA
OMA
PD-NOMA
TD-NOMA
CD-NOMA
FD-NOMA
SC

SIC

BS

CDMA
SCMA
MUSA
OFDM

LDS
AWGN
PL
PDF

SEMBOLLER DiZiNi

: First Generation (Birinci Nesil)

: Second Generation (ikinci Nesil)

: Third Generation (Ugiincii Nesil)

: Fourth Generation (Dordiincii Nesil)

: Fifth Generation (Besinci Nesil)

: Kilobit per Second (Saniyede Kilobit)

: Megabit per Second (Saniyede Megabit)

: Gigabit per Second (Saniyede Gigabit)

: Kilo Hertz

: Mega Hertz

: Internet Protocol (internet Protokolii)

: Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

: Multi Input Multi Output (Cok Girisli Cok Cikisli)

: Non-Orthogonal Multiple Access (Dikgen Olmayan Coklu Erisim)
: Orthogonal Multiple Access (Dikgen Coklu Erigim)

: Power Domain NOMA (Gii¢ Domeni NOMA)

: Time Domain NOMA (Zaman Domeni NOMA)

: Code Domain NOMA (Kod Domeni NOMA)

: Frequency Domain NOMA (Frekans Domeni NOMA)

: Successive Cancellation (Ardisik Yoketme)

: Successive Interference Cancellation (Ardisik Girisim Yok Etme)
: Bas Station (Baz Istasyonu)

: Code Division Multiple Access (Kod Bolmeli Coklu Erisim)

: Sparse Code Multiple Access (Seyrek Kod Coklu Erigim)

: Multi User Shared Access (Cok Kullanicili Paylagimli Erigim)

: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Dikgen Frekans Bolmeli

Cogullama)

: Low Density Spreading (Diisiik Yogunluklu Yayma)

: Additive White Gaussian Noise (Toplamsal Beyaz Gauss Giirtiltiisii)
: Path Loss (Yol Kaybr1)

: Probability Density Function (Olasilik Yogunluk Fonksiyonu)

XI



LoS : Line of Sight (Dogrudan Goriis Hatt)

PSO : Particle Swarm Optimization (Parcacik Siirlisii Optimizasyonu)
UP : User Pairing (Kullanic1 Esleme)
PA : Power Allocation (Gii¢ Tahsisi)
RA : Resource Allocation (Kaynak Tahsisi)
CSI : Channel State Information (Kanal Durum Bilgisi)
QoS : Quality of Service (Ag Iletisimi Hizmet Kalitesi)
Xs : Iletilen sinyal
P : Vericinin toplam giicii
s : Kullanicilara ait sinyal
a : Kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayisi
il : Pi sayis1
o2 . Giiriiltiiniin varyansi
U : Griilti ortalamasi
d : Mesafe
dy : 1 km’deki referans noktasi
n : Yol kaybi
|h| : Soniimleme degiskeninin zarfi
x : Degisken deger
: Soniimlemeli kanalin ortalama giicii
r : Gamma fonksiyonu
Iy : Birinci tiir, sifirinc1 dereceden Bessel fonksiyonu
k : Rician faktori
e : Euler say1s1
|4 : Pargacigin degisim hizi
C : Olgeklendirme igin sabit bir deger
Rand : Rastgele tiretilen deger
Pbest : Personel best degeri
Gbest : Global best degeri
W : Atalet sabiti
t : Iterasyon sayisi
K : Kullanic1 sayist
f : Amag fonksiyonu
h : Penalt1 fonksiyonu

XII



O(K)

RNOMA

Roma

R T W=

%)

: Hesaplama karmagikligi

: Kanal kazanci1

: Bozunma faktorii

: Kullanicinin NOMA hizi

: Kullanicinin OMA hizi

: Bant genisligi

: 1. kullanicinin gii¢ katsayisini

: i. kullanicinin kanal kazanci

: 1. kullanicinin baz istasyonuna mesafesi
: Kullanic1 sayisi

: Kanal kazanci

: Adalet endeksi

: Enerji verimliligi

: Rastgele tiretilen karmasik say1 degiskenidir
: Gliglii kullanicinin SNR degerini

: Zayif kullanicinin SNR degerini

XIII



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Her ne kadar glinlimiiz teknolojilerinden uzak goziiksede telekomiinikasyon kavramu,
insanlarin kablosuz iletisim kurmak i¢in duman ve mesale sinyalleri, isaret fisekleri,
parlayan aynalar ve tasiyict giivercinler gibi ilkel teknikler kullandig1 ge¢mis zamanlara
dayanir. Bu teknikler, kablosuz iletisimin en basit géziiken, en eski sekilleridir. Gegmisten
giiniimiize degisen ihtiyaglar, yapilan ¢alismalar ve gelisen teknoloji kablosuz iletisimin
evirilmesine sebep olmustur. Modern diinyada kablosuz iletisim, verici ile alic1 arasinda
gonderilen bilginin elektromanyetik dalgalar sayesinde iletilmesi seklinde tanimlanabilir.

Birinci nesil kablosuz mobil iletisim sistemi olan 1G, 1980'li yillarin baginda ortaya
cikan giiniimiizdeki gibi dijital olmayan ve 2.4 kbps'ye kadar hiz ile ses iletimi hizmeti
saglamak i¢in kullanilan analog yapili hiicresel bir ag sistemiydi [1,2]. Birinci nesil sistemin
bant genisligi 30 KHz seviyesinde oldukga dard1. Ustelik bir kullanicinmn kullandig frekans
band1 diger kullanicilar tarafindan kullanilamiyordu. Bu dezavantaj sistemdeki kullanict
sayisini sinirliyordu. Ayrica sistemin analog yapida olmasi veri iletiminin giivenli ve kaliteli
olmasinin 6niinde bir engeldi [3]. Karsilanamayan bu talepler 1990’11 yillarin hemen basinda
ikinci nesil mobil iletisim sistemi olan 2G’nin hayata gecirilmesini kaginilmaz kilmisti. 2G
sisteminin, 1G’ye gore en biiyiik farki analog yapili olmayip, sayisal yapili olmasiydi.
Sayisal yapist sayesinde daha yiliksek kapasite ve ses kalitesi gibi gereksinimleri
karsilayabilmisti. Ikinci nesil mobil sistemlerde bant genisligi 30-200 KHz arasindayd1 ve
64 kbps hizinda veri aktarimi yapilabilmekteydi [3,4]. Ikinci nesil mobil sistemin
dezavantaji, veri gdnderimi yapilmadigi zamanlarda hattin kullanilamiyor olmasiydi. Bu
durum sistem kapasitesini ve kullanici sayisini sinirliyordu. Bu yiizden veri iletimi olmadig:
zamanlarda hattin kullanilabilmesine izin veren yeni bir sistem gelistirmek 6nemli bir hal
almisti. 2000’11 yillarda tanitilan ii¢lincii nesil mobil ag olan 3G sistemi ile bu problem
¢ozlilmiis oldu. 3G sistemlerin amaci, genis kapsama alanlarinda 144 kbps'den 384 kbps'ye,
yerel kapsama alanlarinda ise 2 Mbps'ye kadar veri hizlar ile kablosuz veri hizmeti sunmakti
[2]. 3G ve 2G sistemleri arasindaki temel farklilik, veri iletimi i¢in devre anahtarlama yerine
paket anahtarlama tekniginin kullanilmasiydi. 3G sistemin daha hizl iletisim, glivenliligi ve

hiz1 yiiksek web hizmeti, video konferansa olanak saglamasi, 3D oyunlara miisaade etmesi,



TV yaymi ve Mobil TV hizmeti vermesi gibi avantajlart vardi. Ancak 3G hizmet
lisanslariin giris lcretlerinin yiiksek olmasi, bazi boélgelerde olusan kapsama alani
problemleri, {lkeler arasindaki lisanslama farkliliklar1 ve yiiksek bant genisligi
gereksinimleri gibi dezavantajlarinin olmasi ddrdiincii nesil mobil sistemlerin (4G)
olusumunu tetikledi. 2012 yilinda kullanimina baslanan 4G sistemlerde, mevcut
sistemlerden daha ileri seviye kodlama ve modiilasyon teknikleri, genis frekans kanallar1 ve
coklu anten sistemleri kullanilmaya baglanmisti. IP tabanli olan 4G sistemler 100 Mbps ila
1Gbps arasi veri hizi saglayabiliyordu. Bunun yani sira, daha yiiksek veri hiz1 ve haberlesme
kapasitesi ile beraber daha fazla hareketlilik, servis kalitesi, giivenlik imkani ve diisiik
gecikme siiresi gibi avantajlar sunuyordu [5]. Ayrica 4G sistemler kendinden Onceki
sistemler ve genis bant uydu sistemleri ile entegre bir yapida calisabiliyordu. Zaman
icerisinde, kapsama alani problemleri, bataryanin hizli tikenmesi, kotanin ¢abuk dolmasi ve
sistemin pahali ekipman gerektirmesi gibi baslica dezavantajlar ortaya ¢ikmaya basladi. Son
yillarda goriilen toplumsal ve teknolojik gelismelerin mobil iletisime yansimasi
kaginilmazdi. Gilinlimiiz sartlarinda neredeyse elektronik olan tiim aygitlarin internet
baglantisina ihtiya¢ duymasi, birbiriyle haberlesen nesneler yani nesnelerin interneti (IoT),
akilli evler ve sehirler gibi etkenlerle mobil veri trafiginin artmasi sonucu kullanici sayisinda
da artis olmustur. Bu artan kullanicilarin yiiksek hiz ve kapasite ihtiyacini karsilayabilmek
adina besinci nesil mobil iletisim sistemi (5G) olusturuldu. 5G sistemi 4G sisteminin aksine
daha ucuz ekipman, diisiik batarya tiikketimi ve daha diisiik gecikme siiresi gibi yenilikler
vaat ediyor. Su an bir¢ok iilke 5G yatirimlarin1 tamamlamis olup asamali olarak gegis siireci
icerisinde yer almaktadir.

Modern diinyada, genc¢ yash fark etmeksizin bireylerin egitim, aligveris, sosyal
platform kullanimlar1 gibi gerekgelerle internete duydugu ihtiyacin ve buna bagl olarak
internet kullanimlarinin hizla artmasiyla, internetin giinliik yasantida kapladigi yerin hizl
bir sekilde biiylidiigii gézlemlenmektedir. Bununla birlikte akilli sehirler, akilli evler ve akill
cthazlar gibi birbiriyle haberlesen nesnelerinde (Internet Of Things, IoT) interneti kullantyor
olmasi sebebiyle 5G sistemine eklenecek cihazlarin sayis1 giinden giine artmaktadir. Cihaz
ve kullanict sayisindaki bu artis ile birlikte baglantilarda biiyiik bir artis olacag: da agikardir.
Baglant1 talebindeki artisin mevcut olarak kullanilan ¢oklu erisim yoOntemleriyle
¢Ozlimlenmesi ve giderilmesi miimkiin degildir. Ayrica mevcut ¢oklu erisim yontemlerinin
5G sisteminin gerektirdigi diger gereksinimler olan yogun sistem kapasitesi, yiiksek veri

hizlar1, diisiik gecikme siireleri, yiiksek giivenilirlik ve erisilebilirlik, diisiik cihaz maliyeti



ve enerji verimli aglar gibi talepleri de karsilayamadigi bilinmektedir. Bu ihtiya¢larin
kargilanabilmesi i¢in gelismis teknolojiler gereklidir. Bunlar, Cok Girisli Cok Cikisti
(MIMO) sistemler, Milimetre Dalga Iletisimi, Ultra Yogun Ag ve Dikgen Olmayan Coklu
Erisim (NOMA) gibi baz1 potansiyel adaylardir. Spektral verimliligi, diisiik gecikme siiresi
ve daha fazla baglantiya imkan vermesi ile NOMA bu adaylar arasinda en potansiyellisi

olarak one ¢ikmaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Besinci nesil (5G) ve otesi hiicresel aglar i¢in kilit teknolojilerden biri ortogonal
olmayan coklu erisimdir (NOMA). NOMA'da, birden fazla kullaniciya yonelik semboller,
ayn1 uzay-zaman-frekans kaynagindaki vericideki gii¢ alaninda ¢ogullanir [27]. NOMA
temel olarak 2 baslik altinda incelenmektedir. Bunlar; Power Domain (Gii¢ Domeni) NOMA
(PD-NOMA) ve Code Domain (Kod Domeni) NOMA (CD-NOMA)’dur.

NOMA'nin tiim potansiyelini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in eslestirilmis kullanicilar
arasinda optimum kullanici eslestirmesi ve gii¢ tahsisi esastir [27]. Literatiire bakildiginda
Gli¢c Domeni NOMA adina en ¢ok odaklanilan problemlerin baginda kullanict eslemesi ve
gii¢ tahsisinin oldugu goriilmektedir. Bu iki problemin bir arada ¢ézliimlenmesi ise kaynak
tahsisi olarak belirtilmektedir. Kaynak tahsisi yapilirken, gii¢ tahsisi agsamas1 genellikle,
kullanict eslestirme asamasindan sonra veya kullanici eslestirme algoritmasi icerisinde bir
alt-agama olarak bagimsiz bir problem gibi ele alinmaktadir [6].

Kullanic1 esleme algoritmalarindan en basiti Rastgele Esleme (Random Pairing)
algoritmasidir. Diistik bir karmasikliga sahip olan bu algoritmada kullanicilar hi¢gbir dayanak
olmadan rastgele bir bicimde eslenir. Algoritmanin performansi olduk¢a diisiiktiir [7,8].
Kapsamli Arama (Exhaustive Search) algoritmasi, kullanicilar arasinda miimkiin olan tiim
kombinasyonlar1 deneyerek en uygun eslesmeye karar verir. Karmasiklik derecesi oldukca
yiiksek bir algoritmadir [9]. Bu hesaplama karmasikligin1 azaltmak adina Sezgisel
(Heuristic) algoritma Onerilmistir. Burada kanal kazanci en yiiksek kullanict ile kalan
kullanicilar arasindaki tiim kombinasyonlar denenerek en uygun eslesmeye karar verilir [9].
Bir Sonraki En Biiyiik Fark Temelli Kullanic1 Esleme (Next Largest-Difference Based User
Pairing) Algoritmasinda ise kullanicilarin kanal kazanglar1 dikkate alinir. En yiiksek kanal
kazangli kullanict ile en diisiik kanal kazangh kullaniciy1 eslestirerek ilerleyen algoritma en

1yi performans kazancina ulasmay1 hedefler [ 7]. Bu algoritma yalnizca 2 kullanicidan olusan



eslemeler yapmak iizere tasarlanmistir. Dinamik Kullanici Kiimeleme (Dynamic User
Clustering) Algoritmasi ise 3 ve daha fazla kullanicinin ayni1 kiimede bulundugu durumlar
icin kullanilmaktadir. Kullanicilarin kanal kazanglarimin dikkate alindigi algoritmada,
yiiksek kanal kazancgli kullanicilar ile diisiik kanal kazangli kullaniciy1 eslestirmek esas
almmustir [10]. Eslestirme Teorisi (Matching Theory) ise sundugu diisiik karmasiklik
sayesinde yaygin bir sekilde kullanilan algoritmadir [11]. Optimal Kullanici Egleme
(Optimal User Pairing) algoritmasinda bir grupta 2 kullanici olmasi sartiyla kanal kazang
farki en yliksek kullanicilarin eslenmesinin en verimli eslenme oldugu gosterilmistir [12].
HNG Algoritmas1 (HNG Algorithm) giicli ve zayif kullanicilarin eslendigi atama
problemlerini ¢ézmesiyle linlii bir algoritmadir. Hesaplama karmagiklig1 kullanici sayisi
arttik¢a artar. Karmasiklik yiiksek olmasinda ragmen optimum eslesmeyi garanti eder [13].
Kanal kazanclarinin baz alindig1 ¢alisma [14]’de en giiclii kanal sartina sahip kullanici ile en
kotii kanal sartlarina sahip kullanicilar eslenmistir. Uyarlanabilir Kullanict Esleme
(Adaptive User Pairing) algoritmasinda ise temel olarak en zayif ve en gii¢lii kullanicinin
eslenmesi lizerinde durulmustur. Bu algoritmada standart olarak gruplanan kullanicilarin
eslesebilmesi icin gerekli olan minimum bir eslenme katsayisi olarak tanimlanan degere
sahip olup olmadiklar1 gz Oniine almmustir. iki kullanici bu deger farkina sahipse
gruplaniyor, ancak s6z konusu bu deger farkina sahip degillerse gruplama olmadan OMA da
sahip olduklar1 kosullarda kaliyorlar [27].

Gili¢ tahsisi NOMA icin kritik bir 6neme sahiptir. Kullanicilara yapilacak veri
iletiminin hangi gili¢ degerleriyle yapilmasi gerektigini belirlemek i¢in ilizerinde cesitli
caligmalar yapilmistir. Bunlardan en basiti Sabit Gii¢ (Fixed Power Allocation) tahsisidir.
Adindan da anlasilacagi gibi kullanicilara, 6nceden belirlenmis sabit oranlarda gii¢ tahsis
edilir. Hesaplama karmasikligi oldukca diisiiktiir. Ancak kanal kosullarmin dikkate
alinmadig1 bu yontem kullanicilar arasinda adaletsizlige yol actigr ayn1 zamanda yeterli
performansi da veremedigi i¢in genellikle tercih edilmez [15,16]. Kesirli iletim Gii¢ Tahsisi
(Fractional Transmit Power Allocation) yonteminde ise kullanicilarin kanal kosullar1 dikkate
alinarak dinamik (degisken) bir sekilde gii¢ tahsisi yapilir. Hesaplama karmagiklig: diisiik
olan bu yontem optimal bir ¢oziim degildir, bu yilizden fazla tercih edilmez [9,15]. Tam
Arama Gii¢ Tahsisi (Full Search Power Allocation) yonteminde ise kullanicilara
atanabilecek tiim gii¢ tahsisi kombinasyonlar1 denenerek optimal bir ¢6zlim saglanir. Fakat
hesaplama karmasiklig1 ¢ok ytiksektir [17]. Alternatif olarak sunulan baska bir gii¢ tahsisi

yonteminde [12] kullanicilarin her birine en az OMA yonteminde elde edecekleri veri hizina



ulagmalar1 garanti edilmistir. Sistemin toplam hizinin maksimum yapilmasi amaglanan bu
yontem yalnizca 2 kullanicinin gruplandigr durumlarda gecerlidir. [14]’te ise 2 veya daha
fazla kullanicinin ayn1 grupta yer almasi durumunda gegerli olan, yine her kullaniciya en az
OMA yontemiyle elde edecegi veri hizin1 garanti eden bir yontem Onerilmistir. Bu yontem
ile her kullaniciya en az OMA yonteminde elde edecegi sekilde giic tahsisi yapildiginda,
kalan gii¢ kanal sartlar1 en iyi olan kullanictya verilerek sistemin toplam hizi maksimize
edilir.

Kod domeni NOMA kavrami, birden ¢ok sayida kullanicinin ayn1 zaman ve frekans
kaynaklarin1 paylasarak kullandigi, ancak benzersiz kullaniciya 6zel yayilma dizilerini
benimsedigi klasik CDMA sistemlerinden esinlenmistir. Bununla birlikte, CDMA ile
karsilagtirildiginda goriilen temel farklilik, yayilma dizilerinin, NOMA'daki seyrek diziler
veya dikgen olmayan diisiik ¢apraz korelasyon dizileriyle sinirli olmasidir [11,23]. Kod
domeni NOMA ig¢in Onerilen temel ¢oziimler asagida verilmistir [28].

e Diisiik yogunluklu yayma CDMA (Low Density Spreading, LDS-CDMA),

e Diisiik yogunluklu yayma dik frekans bolmeli ¢ogullama (Low Density Spreading

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, LDS-OFDM),

e Seyrek kod ¢oklu erisim (Sparse Code Multiple Access, SCMA)

e Cok kullanicili paylagimli erigim (Multi-User Shared Access, MUSA)

LDS-CDMA'n arkasindaki fikir, her bir ¢ipteki girisimi azaltmak i¢in geleneksel
CDMA'daki yogun yayilma dizileri yerine seyrek yayilma dizileri kullanmaktir. Bu nedenle,
LDS-CDMA, geleneksel CDMA ve LDS-CDMA'y1 ayiran temel 6zellik olan CDMA'daki
LDS dizilerinden yararlanarak sistem performansini iyilestirebilir. Bu sekilde, uygun
yayilma dizisi tasarimi ile birden fazla kullanici arasinda parazit etkin bir sekilde azaltilacak
ve asir1 yiikkleme elde edilebilecektir [23]. LDS-OFDM'de, iletilen semboller 6nce belirli
LDS dizilerine eslenir ve daha sonra farklt OFDM alt tasiyicilarinda iletilir. Sembollerin
sayist alt tasiyicilarin sayisindan daha fazla olabilir, yani spektral verimliligi artirmak igin
asir1 yiikklemeye izin verilir [23]. SCMA, LDS-CDMA'nin gelistirilmis bir stirlimiidiir. LDS-
CDMA'dan farkli olarak SCMA, farkli bit akislarini, her kullanicinin 6nceden tanimlanmis
bir kod ¢izelgesine sahip oldugu farkli seyrek kod sozciiklerine dogrudan esler. Aynm1 kod
kitabindaki tiim kod sozciikleri, ayni iki boyutta sifirlar igerir ve farkli kod kitaplarindaki
stfirlarin konumlari, herhangi iki kullanicinin ¢arpigsmadan kaginmasini kolaylagtirmak igin
farklidir. Her kullanic i¢in iki bit, karmasik bir kod s6zciigiine eslenir. Tiim kullanicilar i¢in

kod sozctikleri, paylasilan dort ortogonal kaynak (6rnegin, OFDM alt tasiyicilari) tizerinden



cogullanir. LDS-CDMA ve SCMA arasindaki temel fark, SCMA i¢in ¢ok boyutlu bir
takimyildizin, LDS i¢in miimkiin olmayan “sekillendirme kazancin1” getiren kod ¢izelgeleri
olusturmak tizere tasarlanmis olmasidir [23]. MUSA, gelistirilmis bir CDMA tarz1 sema
olarak kabul edilebilecek, kod alan1 ¢ogullamasina dayanan baska bir NOMA semasidir.
MUSA'da, alicida mitkemmele yakin girisim iptalini kolaylastirmak icin yayilma dizileri

diisiik ¢apraz korelasyona sahip olmalidir [11].

1.3. Telsiz Haberlesmede Temel Kavramlar ve Baslica Kanal Modelleri

Bu baglik altinda, tez igerisinde incelenen NOMA yontemi uygulanirken isaret
iletimini olumsuz yonde etkiledigi kabul edilen bozucu etkenlerden olan Toplamsal Beyaz
Gauss Giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) ve yol kaybini temsil eden Path

Loss modeli incelenmistir.

1.3.1. Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisiinden (AWGN)

Toplamsal beyaz Gauss giiriiltili kanal, bir haberlesme sisteminin en basit
modellerinden biridir. Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN), dogada meydana gelen
bircok rastgele siirecin etkisini incelemek ve teshis etmek icin 6ne ¢ikan temel giiriiltii
modellerinden biridir. Ac¢ilimin1 tek tek irdeleyecek olursak; 'Toplamsal' olarak ifade
edilmesi, bilgi sistemine veya goriintiiye Ozgii olabilecek herhangi bir giiriiltiiye
eklenmesinden dolayidir. 'Beyaz' olarak ifade edilmesi, bilgi sistemi icin frekans bandi
boyunca tek tip gilice sahip oldugunu belirtmek i¢indir. Bu goriiniir spektrumdaki tiim
frekanslarda tek tip emisyonlara sahip olan beyaz renge bir benzetmedir. 'Gaussian' ifadesi
ise zaman alaninda ortalama zaman alani degeri sifir olan normal bir dagilima sahip
oldugunu ifade eder [18].

Gauss dagilimma ait Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density Function-
PDF), asagida ifade edilmektedir. Burada o2 giiriiltiiniin varyansini, u giiriiltii ortalamasini

ifade etmektedir.
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1.3.2. Path Loss (Yol Kaybi1) Modeli

Kablosuz iletisim sisteminde verici ve alic1 arasinda meydana gelen kayiplar, yayilma
yolu kayb1 olarak bilinir. Yol kaybi, kablosuz iletisim sisteminin analizi ve tasariminda
onemli bir faktordiir. Ayrica, yol kayb1 normal olarak radyo dalgas1 yayiliminin bos uzayda
dogal genislemesinden kaynaklanan yayilma kayiplarini igerir. Elektromanyetik dalgalar,
goriis hattin1 kapatan bir¢ok engel nedeniyle genellikle aliciya dogrudan ulasamaz. iletilen
sinyalin yol boyunca, engellerden dolayr bir¢ok kopyasi, fazinda ve genliginde
dalgalanmalara ugrayarak aliciya ulasir [19]. Bu olaya c¢ok yollu yayilma denir, sinyal
yayilimini etkileyen ana etkenler asagidaki gibidir;

e Yansima (reflection)

e Kirmim (diffraction)

e Sacilma (scattering)

e Doppler etkisi (doppler effect)

Yayilma modelleri, belirli bir konumdaki sinyal giicii veya kapsama kaybini tahmin
etmek icin gelistirilmistir. Bu nedenle, mithendisler ve bilim adamlar1 tarafindan kablosuz
iletisim sistemlerini planlamak ve optimize etmek i¢in kullanilan matematiksel araglardir.
Ayrica yol kaybi, iletilen giicilin alinan giice oran1 olarak tanimlanabilir ve genellikle desibel

cinsinden agagidaki bi¢imde ifade edilir [19].

PL(d) = PL(d,) + 10nlog10(d/dy) )

Burada d mesafedir, d, 1 km'deki referans noktasidir ve n yol kaybini ifade eder.

1.3.3. Soniimleme ve Soniimlemeli Kanallarim Simiflandirilmasi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, iletilmek istenen isaret vericiden aliciya dogru
giderken farkl1 yollar ve engellerle karsilasabilir. Bu iletilen isaret kanalin bulundugu ortama
gore yansima (reflection), sagilma (scattering) ve kirilmaya (diffraction) gibi bozucu etkilere
ugrayabilir. Bu gibi bozucu etkiler sonucunda iletilen isaretin, alicida birden ¢ok kopyasi
olusur. Buna ¢ok yollu saginim adi verilir. Yansima, kirilma ve sacilma gibi bozucu etkiler
sonucunda, iletilen isaretin genliginde ve fazinda degisimler olur. Alinan isaretin

genligindeki bu degisimler igaret soniimlemesi olarak adlandirilirken, bu etkilere sebep olan



kanallara ise soniimlemeli kanallar adi verilir. Kanallarda olusan soniimlemeler
simiflandirilirken, kiiciik 6lcekli sonlimleme (small-scale fading) ve bilylk Olgekli
soniimleme (large-scale fading) olarak iki baslik altinda incelenir [20].

Kiicilik olgekli soniimleme, kiiclik bir iletim mesafesi veya zaman araliginda sinyal
giiclindeki hizli dalgalanmadir. Kisaca ifade edilirse, kisa mesafede isaretin genliginin ani
degisimi sonucu meydana gelen sonlimlemedir. Kiiciik 6lgekli soniimleme, isaretin zaman
yayilimi (time-spreading) ve kanalin zamanla degisim 6zelliginden meydana gelir. Kiigiik
Olcekli soniimlemeyi etkileyen faktorler ise ¢ok yollu yayilma, verici ve alict arasindaki nispi
hiz, ¢cevredeki nesnelerin hiz1 ve sinyalin iletim bant genisligidir. Kiigiik 6lgekli soniimleme
¢ok yollu zaman gecikmesi bakimindan frekans segici olmayan (diiz) ve frekans segici
olarak, Doppler yayilmasi agisindan da yavas ve hizli sontimlemeli olarak siniflandirilir [20].
Bu soniimleme c¢esitleri kanalin uyumluluk bant genisligine, Doppler frekansina ve
uyumluluk zamanina bagh olarak degisir.

e Frekans secici olmayan yavas soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin
uyumluluk bant genigliginden kiiglik ve isaretin siiresi kanalin uyumluluk
zamanindan kiictiktiir.

e Frekans secici olmayan hizli séniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin
uyumluluk bant genigliginden kiiglik ve isaretin siiresi kanalin uyumluluk
zamanindan bliytiktir.

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

e Frekans segici hizli séniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk
bant genisliginden bliyiilk ve isaretin siiresi kanalin uyumluluk zamanindan
biiyiiktiir.

Biiytik 6l¢ekli soniimleme, yayillma kanalinin etkileri nedeniyle nispeten biiyiik
mesafelerde meydana gelen, alinan giigteki degisikliklerdir. Biiyiik 6lgekli sonilimleme yol
kaybi1 ve gblgeleme olarak siiflandirilan iki farkli etkiye sahiptir. Yol kaybi, verici ile alict
arasindaki mesafe nedeniyle verici tarafindan yayilan giiciin dagilmasindan kaynaklanir.
Golgelenme, verici ve alic1 arasindaki, sogurma, yansima, sagilma ve kirinim yoluyla sinyal

giiciinii azaltan engellerden kaynaklanir.



1.3.4. Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Rayleigh soniimlemeli kanal modeli kablosuz haberlesmede, verici ile alict arasinda
dogrudan goriis hattinin (line-of-sight, LoS) olmadig1 ve alinan isaretin sadece ¢evreden
yanstyan bilesenlerden olustugu durumlarda, iletilen isaretlerin maruz kaldig1 soniimleme
etkisini ifade etmek i¢in kullanilan istatistiksel modellerden biridir ve Rayleigh dagilimi ile
modellenir. Eger yansiyan bilesenlerin sayisi yeterince ¢oksa, merkezi limit teoremine gore
alman isaretin dik bilesenleri ortalamasi 0, varyansi o2 olan bagimsiz Gauss degiskenleridir.
Bu durumda soniimleme degiskeninin normu Rayleigh dagilimi ile modellenir. Rayleigh

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) ifadesi asagida verilmistir.

x2

f@ =Zen , 0<x <o 3)

Burada (h) soniimleme degiskeninin zarfini, x Rayleigh rastlantisal degiskenini ve Q

séniimlemeli kanalin ortalama giiciinii ifade etmektedir. (2 = E[|h|?])

1.3.5. Nakagami-m Soniimlemeli Kanal Modeli
Nakagami-m dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) asagida verilmistir.

_ 2
2mmx2m—1 mx

f(h)(x) = Tremam ea , x=0 (4)

Burada, T' ifadesi Gamma fonksiyonunu ve (2 ise ortalama giicii temsil eder.
Nakagami-m dagilimi i¢cin, m =1/2 degeri tek yonlii Gauss dagilimina, m = 1 degeri Rayleigh

dagilimina, m — oo ise kanalda sontimlemenin olmadigit AWGN kanal durumuna yakinsar.

1.3.6. Rician Soniimlemeli Kanal Modeli

[letim ortaminda, direkt goriis yolunda herhangi bir engel yok ise alinan isaret,
dogrudan ve bir¢ok yansiyan bilesenin toplamidir. Dogrudan bilesen sabit genlikli, duragan

ve sOnlimlemesiz isarettir. Yansiyan bilesenler ise bagimsiz rastgele isaretlerdir. Yansiyan
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bilesenlerin zarfi Rayleigh dagilim gosterir. Bir adet kuvvetli dogrudan goriis hattinin (line-
of-sight, LoS) bileseni ve bircok rastgele zayif bilesen igeren yollart modellemek igin
kullanilan Rician dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) asagida verilmistir.

2x(k+1) e_k_M

foy(x) = = o Io 2xV(k. (k + 1))/0} )

Burada [, birinci tiir, sifirinct dereceden degistirilmis Bessel fonksiyonunu ifade eder.
Rician faktorii k degerinin artmasi ile baskin yolun ortalama giicii artmaktadir. Bu da
telsiz sistemin hata performansi iizerinde olumlu etki yapmaktadir. Rician dagilimi, k= 0
degeri i¢in Rayleigh dagilimina, k — oo i¢in kanalda sontimlemenin olmadigi AWGN kanal

durumuna yakinsar.

1.4. Optimizasyon ve Optimizasyon Algoritmalari

Miihendislik tasarimi ve is planlamasindan veri madenciligi ve makine 6grenimine
kadar bir¢ok uygulamada optimizasyon g¢ok Onemlidir. Optimizasyonun bir¢ok amaci
olabilir. Ornegin; enerji tiikketimini, maliyetleri, israfi, seyahat siiresini ve ¢evresel etkiyi en
aza indirmek veya kari, ¢iktilari, performansi, verimliligi ve stirdiiriilebilirligi en {ist diizeye
cikarmak. Agikcasi, gercek diinya uygulamalarinda kaynaklar, zaman ve para her zaman
siirhidir ve gesitli tasarim sorunlarina en uygun ¢éziimleri bulmamiz gerekir. Bu ¢oziimleri
bulmak i¢in Oncelikle problemleri formiile etmemiz gerekir. Maksimize edilecek veya
minimize edilecek bir sey oldugu siirece, kisitlamalara tabi olarak, uygun bir optimizasyon
problemi formiile edilebilir. Optimizasyon problemlerini ¢dzmenin temel amaci, amag
fonksiyonunun minimize veya maksimize edilebilecegi sekilde optimal ¢6ziimii veya bir dizi
optimal ¢0ziimii bulmaktir. Optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in optimizasyon
algoritmalarina ve tekniklerine ihtiya¢ vardir. Optimizasyon algoritmalarini iki ana baglikta
incelemek miimkiindiir. Bunlar; Kesin Metotlar (Exact Methods) ve Yaklasik Metotlar
(Approximation Methods)dir [21].

Kesin Metotlar, problemin global optimum cevabina kesin olarak ulasan metot veya
algoritmalardir. Ornek olarak Dogrusal Programlama ve Dinamik Programlama

algoritmalar1 verilebilir.
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Yaklagik Metotlar, problemin global optimum cevabina kesin olarak ulasamayarak
miimkiin olduk¢a optimum cevaba yakin bir degere ulasir. Hizli ¢oziimler iiretebildigi i¢in,
islem sayis1 fazla ve ¢oziimii karmasik olan problemlerde yaklasik metotlar tercih edilir.
Yaklasik metotlar iki baslikta incelenir. Bunlar Sezgisel ve Metasezgisel Algoritmalardir.
Sezgisel algoritmalar problem odaklidir, tek bir problem i¢in ¢6ziim olusturur. Metasezgisel
algoritmalar ise genel olarak problemlere ¢6ziim iiretmek icin olusturulmustur. Yiiksek
kaliteli ¢éziimlerin veya potansiyel olarak optimal ¢oziimlerin pratikte olduk¢a hizli bir
sekilde bulunabilmesiyle Metasezgisel algoritmalar 6ne ¢ikmaktadirlar [21].

Bu tez calismasi sirasinda bir Metasezgisel algoritma Ornegi olan Pargacik Siirii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmast kullanilmistir. PSO
algoritmasinin secilme sebebi klasik optimizasyon tekniklerinden farkli olarak tiirev
bilgisine ihtiyag¢ duymamasidir. PSO algoritmasinda ayarlanmasi gereken parametre

sayisinin az olmasi sebebiyle uygulamak oldukga basittir.

1.4.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO)

Dr. Kenedy ve Dr. Eberhart tarafindan gelistirilen Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) algoritmasinin olusumunda, siirii halinde hareket eden baliklar ve kuslarin
davraniglarindan ilham alimmistir. PSO ana fikir olarak siirii zekasina dayanan bir
algoritmadir. Siirli seklinde hareket eden hayvanlarin beslenme ve korunma gibi durumlarda,
genellikle rasgele olarak gosterdigi davranislarin, hedeflerine daha kolay ulagmalarini
sagladig1 goriilmistiir. PSO, temel olarak siiriide bulunan bireylerin pozisyonunun, siiriiniin
en 1yl pozisyona sahip olan bireyine yaklastirilmasina dayanir. Her bir pargacik kendi
pozisyonunu, bir dnceki tecriibesinden faydalanarak siiriideki en iyi pozisyona dogru ayarlar.
Burada, ¢oziimii bulmak ic¢in arama yapan her bir birey parcacik olarak adlandirilirken,
parcaciklarin bulundugu topluluk ise siirii olarak adlandirilmistir. Bir parcacigin ¢oziimii
aradig siire zarfinda kendisinin ¢6zlime en ¢ok yaklastigi andaki en iyi durumu personalbest
olarak, siirlinliin tamaminda ve tiim arama boyunca ¢oziime en ¢ok yaklasan pargacigin o
andaki durumu ise globalbest olarak adlandirilir. Bir bireyin ¢oziime olan yakinligini
anlamak i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilir. Uygunluk fonksiyonun asil amaci, gergek
¢Ozlime ne kadar yaklasildigini tespit etmektir. Uygunluk fonksiyonuna gore personelbest
ve globalbest degerleri giincellenir. Istenilen sonug elde edilene kadar giincelleme devam

eder [22].
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PSO algoritmasi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1. Rasgele tiretilen baglangi¢ pozisyonlari ve hizlari ile baslangig siiriisii olusturulur.

2. Siirii igerisindeki tiim pargaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.

3. Her bir pargacik i¢in mevcut jenerasyondan yerel en iyi (pbest) bulunur. Siirii
icerisinde en iyilerin sayisi parcacik sayist kadardir.

4. Mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler icerisinden kiiresel en iyi (gbest) secilir.

5. Pozisyon ve hizlar asagidaki gibi yenilenir.

Viz1 = Vi + Cy X rand, X (pbest.-x;) + C, X rand, X (gbest-x;) (6)

Burada; x degisken parcacik degeri, t degeri iterasyon sayisini V pargacigin degisim
hiz1, C dlgeklendirme icin sabit deger, pbest kisisel en iyi deger, gbest global en iyi deger
ve rand rastgele iiretilen degerdir.

6. Durdurma kriteri saglanincaya kadar 2,3,4,5 adimlari tekrar edilir.

Yontemin uygulanisina bakildiginda, temel olarak yukarida yer alan adimlar izlenir.
Ancak optimizasyon problemlerinin ideale daha yakin sonuglar vermesini saglamak i¢in bazi
eklemeler yapilabilir. Bu eklemeler atalet sabiti (W), K sabiti (K), hiz kisit1, konum kisit1 ve

penalt1 fonksiyonu (ceza) kavramlaridir.

1.4.1.1. Atalet Sabiti (W)

Coziimiin en ideal sekilde bulunmasina yardimci olmasi amaciyla hiz fonksiyonuna

eklenir.

W(t) = Wup - (Wup - Wlow) :

(7

Tm ax

Burada yer alan t degiskeni iterasyon sayisini gostermektedir.

1.4.1.2. K Sabiti (K)

Baz1 ¢ok karmagik optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde atalet sabiti (W) atamak

tek basina yeterli olmayabilir. Bu yiizden K sabitine bagvurulur. Belirtilen bu sabit, dogru
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sonuca ulasmak amaciyla sapma sayisinin azaltilmasina yardimci olur. K sabiti eklenen

denklem asagidaki sekilde olusur.

Viz1 = K[V; + C; X rand; X (pbest.-x;) + C, X rand, X (gbest-x;)] (8)

Kappa sabiti belirlenirken, C; ve Cz degerleri 2°den biiyiik alinmalidir.

o =Cl+C2>2 9)
K= —— 10
- |2_<p_\/<pz_4'q>| ( )

1.4.1.3. Hiz Kisiti

Siirtide yer alan pargaciklarin hiz degerleri kontrol edilmedigi taktirde ve asirt arttigi
zaman siirli icerisinde kopmalar olmaktadir. Olasi bu kopmalar, 6zellikle ¢oziimiin karmasik
oldugu durumlarda algoritmanin performansin1 olumsuz yonde etkileyerek sonuca yansir.
Bu durumu engellemek igin hiz vektdriine sinirlamalar tanimlanmistir. Oncelikle tiim
iterasyonlarda gegerli olmak tizere Vmax ve Vmin degerleri asagida belirtilen sekilde

tanimlanir.

Vmax = DL (11)
Burada yer alan a ve b degiskenleri konum kisitinin baslangic ve bitis degerleridir.
Geride kalan iterasyonlardaki hiz degeri, tanimlanan Vyax ve Vmin degerleri arasinda

olmalidir.

Vii1=Vmax (12)

Vii1=Vmax eger Vi1 > Vmax

—Vmax, eger Vy, 1 <—Vmax (13)
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1.4.1.4. Konum Kisiti

Optimizasyona baglarken Oncelikle her bir parcacik i¢in konum kisitlarina uygun
degerler segilmelidir. Ilk iterasyon segilen bu degerlerle ve bunlara bagl diger degiskenlerle
yapilmalidir. Pargaciklarin siirii icerisinde kalmasi, optimizasyon probleminin daha optimal
bir ¢o6ziime kavusturabilmesi icin Onemlidir. Bu nedenle siiriideki her bir pargacigin
yenilenen konumunun da belirli kisitlar i¢inde olmasi gerekmektedir. Bu gerekliligi
saglayabilmek i¢in konum kisit1 kullanilir ve kisit disina ¢ikan pargacik yok sayilarak yerine
yeni parcacik {iretilir. Bu durum sapmay1 tamamen ortadan kaldirilmasina ve ideal ¢oziime

ulasilmasinda 6nemli bir rol oynar.

1.4.1.5. Penalti Fonksiyonu (Ceza)

Penalt1 fonksiyonundaki temel mantik kisitlarin disina ¢ikan pargaciklarin amag
fonksiyonunun biiyiiltiilerek, optimizasyon probleminin ideal ¢dziime ulagsmasina yardime1
olmaktir. Ancak bu ceza fonksiyonu yontemi tek basina etkili olmaz. Penalti fonksiyonu
diger kisitlarla beraber kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilmesine olanak saglar.

Penalt1 fonksiyonunun isleyisine baktigimizda oncelikle belirlenen kisitlar kontrol
edilir. Pargacik bu kisitlarin disinda ise algoritma igerisinde belirlenmis bir degiskene
(toplam) bu deger atanir. Par¢acigin her bir boyutu icin bu islem yinelenir. Bir sayag
degiskeni (sayag¢) yardimiyla bu islemin ka¢ defa yapildigi sayilir. Her pargacik ig¢in
uygulanan bu fonksiyon (h) her iterasyonda yinelenir. Algoritma sonunda geri dondiiriilecek
fonksiyon, penalt1 fonksiyonu algoritmasi igerisinde olusturulan ve kullanilan degiskenleri

icermektedir. Bir penalt1 fonksiyonu agagidaki gibi olusturulur.

h = 100 x saya¢ + 100 x toplam (14)

Amag fonksiyonu (f) ve penalt1 fonksiyonu (h) toplanarak isleme girmek ilizere geri
dondiiriiliir. Penalti fonksiyonu uygulandiktan sonra ortaya c¢ikan cevabi penalti
fonksiyonunun matematiksel yapisi cok fazla etkilemektedir. Eger penalti fonksiyonu

azalarak artan bir fonksiyon ise sonug ideale daha ¢ok yaklasacaktir.

h = 100000 (sayag + toplam)? (15)
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Baglangi¢ stirtistinii, hizlar1 ve pozisyonlari olugtur.

A

Stuirtideki biitiin pargaciklarin uygunluk degerini
hesapla.

l

Her jenerasyonda tiim pargaciklart onceki

jenerasyonun en iyisi ile kargilagtir. Daha iyi ise

yer degistir.

h 4

En iyi yerel degerleri kendi aralarinda kargilagtar.

En 1yi olan1 global en 1yi1 olarak ata.

h 4

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile.

r

Durdurma kriteri.

r

Sonucu gister.

Sekil 1. Pargacik Siirii Optimizasyonu akis diyagrami

1.5. Dikgen Olmayan Coklu Erisim (Non-Orthogonal Multiple Access)

Bir kaynaga, geleneksel dikgen coklu erisim (OMA) sistemlerinde sadece bir adet
kullanic1 yerlestirilebilirken, dikgen olmayan coklu erisim (NOMA) yontemiyle birlikte
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daha fazla kullanic1 yerlestirmek miimkiin olacaktir. Bir kaynaga yerlestirilen kullanici

sayisinin artmastyla spektral verimlilikte arttirilir. Ayrica bu sayede sistemin toplam veri

hiz1 da arttirilmis olur. Geleneksel dikgen ¢oklu erisim (OMA) yontemlerinde kullanicinin

bir kaynaga erismesi i¢in uzun bir siire beklemesi gerekebilir. Ancak dikgen olmayan ¢oklu

erisim (NOMA) yonteminde her bir kaynak bloguna iki veya daha fazla kullanici

yerlestirilerek, kullanicinin kaynaga erisim i¢in beklemesi gereken siire azaltilir. Dikgen

olmayan coklu erisim (NOMA), kullanicinin ihtiyaglarin1 karsilayacak bigimde en uygun

diizenlemeyi cihaz1 ya da kullaniciyr uzun siire bekletmeden gerceklestirir. Boylece 5G

teknolojisindeki problemlerden biri olan gecikme siiresinin azaltilmasina imkan verir [23].

Dikgen olmayan ¢okgen erisimin (NOMA) temel avantajlart [24];

Yiiksek bant verimliligi; ayn1 zaman ve frekans bdlmesini birden fazla sayida
kullanict kullandigi i¢in bant verimliligi artar.

Kullanici adaleti; geleneksel coklu erisim yontemlerinde kanal sartlar1 daha iyi olan
kullanic1 daha avantajlidir. NOMAda ise kanal sartlar1 kotii olan kullaniciya daha
yiiksek gli¢ saglanarak adalet saglanmis olur.

Yiiksek baglantiya imkan vermesi; 6zellikle nesnelerin internetinin (IoT) 5G’nin
icerisine dahil olmasiyla beraber milyarlarca akilli cihazin baglantisinin
kargilanmas1 gerekmektedir. Noma kaynaga daha ¢ok kullanici yerlestirerek buna
imkan verir.

Uyumluluk; NOMA mevcut ¢oklu erisim yontemlerine rahatlikla uygulanabilir.
Diistik gecikme; kullanicilara 6zel tahsis edilmis zaman bdlmesi yerine es zamanli

olacak sekilde ayn1 zaman bolmesinde hizmet verdigi i¢in gecikme azalir.

U4

\ J

=

Zaman Kod Frekans Frekans

Sekil 2. OMA ve NOMA temsili kullanici atama semasi
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1.5.1. Gii¢ Domeni (Power Domain) NOMA

Giic domeni NOMA konsepti ilk olarak, birden fazla kullanicinin hem zaman hem de
frekans kaynaklarint ayni anda paylagmasina izin vererek kablosuz aglarin spektral
verimliligini artirmak i¢in tanitildi. NOMA yontemindeki ana fikir, kullanicilarin
sinyallerinin ayn1 zaman ve frekans bolgesinde farkli gii¢ katsayilari ile iletilmesidir. Verici
kisminda, kullanicilarin sinyalleri farkli giiglerle iist liste bindirilerek siiperpozisyon
kodlama (superposition coding, SC) yontemi ile iletilir. Alict kisimda ise ardisik girisim
giderme (successive interference cancellation, SIC) ydntemi uygulanarak sinyaller
birbirinden ayristirilir [24].

Gili¢ domeni NOMA da kullanicilar arasinda yapilacak olan gii¢ tahsisi ¢ok biiyiik bir
oneme sahiptir. Gii¢ tahsisi, kullanicilar ile verici arasindaki kanal durumuna gore yapilir.
Bu nedenle kanal bilgi teorisine gore kanal kapasitesinin maksimizasyonu agisindan daha iyi
kanala sahip kullaniciya daha diisiik gii¢ tahsisi yapilirken, kanal sartlar1 daha kotii olan
kullanictya daha yiiksek gii¢ tahsisi yapilir [25].

SC, bilgileri tek bir kaynaktan birkac alictya ayni anda iletme teknigidir. Bagka bir
deyisle, vericinin ayni anda birden fazla kullanicinin bilgilerini iletmesine izin verir. SC’de
verici, her bir kullanicinin sinyalini o kullanict i¢in belirlenen gii¢ katsayisi ile carparak tiim

kullanicilarin sinyallerini {ist tiste bindirerek iletim yapar.

52
L
S1 5 2
2
S S1
o o
L ] L]
1. kullamcmm sinyali 2. kullamcinn sinvali Sinvallere SC uygulanan durum

Sekil 3. Stiperpozisyon kodlama teknigi 6rnegi
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Sl = hl a1P51 + h1 a2PSZ + Nl (16)

SZ = h2 a1P51 + hz a2P52 + Nz (17)

Burada; S iletilen sinyali, s;, s, kullanicilara ait sinyalleri, a4, a, kullanicilara tahsis
edilen gii¢ katsayisin1 (a’larin toplami 1’e esit olmak zorundadir. Cilinkii toplam gii¢ sabit
kalmaktadir.), h kullanicilara ait kanal katsayisini, N Gauss giiriiltiisiinii ve P ise vericinin
toplam giiciinii temsil eder. Bu esitlik, iki kullanici olan sistemde yapilan SC i¢in verilmistir
[26].

NOMA’da da alicida isaretlerin ¢oziilmesi sirasinda SC yontemi ile bilingli olarak
olusturulan girisimi gidermek i¢in SIC yoOntemi uygulanir. Burada temel mantik
kullanicilarin sinyallerinin sirayla ¢oziimlenmesidir. Bu ¢éziimlenmenin ger¢eklesmesi igin
kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayilarinin bilinmesi gerekir.

SIC uygulanirken, kanali en gii¢lii olan kullanici kanali en zayif olan kullanicinin
sinyalini ¢ozer, ardindan bu sinyali toplam sinyalden ¢ikartir. Sadece kendi sinyali kalana
kadar kanal1 en zayif olan kullanicidan giiglii olana dogru tiim kullanicilarin sinyallerini sira
ile ¢ozerek, her seferinde elinde kalan sinyalden ¢ikartir. Bu sekilde en son olarak elde
edecegi sinyal kendi sinyali olacaktir. Bu sayede sinyal tiim girisimlerden kurtarilmis
olacaktir.

Kanal giicii daha az olan kullanicinin ise kanali kendisinden daha zayif olan
kullanicilarin sinyallerini en zayiftan giiclilye dogru olacak sekilde sirayla ¢ozerek elinde
kalan sinyalden ¢ikarmasi gerekir. En zayif kullanicinin ise SIC uygulamasina gerek yoktur.
Zaten kanali en zayif kullanici en yiiksek giic katsayisina sahip oldugu icin diger
kullanicilarin sinyallerini giiriiltii olarak kabul eder ve SIC yontemi uygulamasina gerek
kalmadan gelen sinyali ¢6zmiis olur [26].

Ozetle, iist {iste binen mesajlarm kodunun ¢dziilmesiyle ilgili belirli siire¢ asagidaki

gibi matematiksel olarak ifade edilebilir:

S, = argmin |S1 — h1 v aPs; ;i =0,1,...,M -1 (18)
§1 = argmin |Sl - h1 a2P§2 - h1 a1PSi|;i = 0,1, ,M -1 (19)
Sy = argmin |S2 — hy JauPsi ;i =0,1,...,M — 1 (20)

Burada; §; ve S, 1. ve 2. kullanicilarin aldig: sinyalleri ifade eder.



19

Burada kanali giicli kullanici, yani gili¢ katsayisi diisiik olan kullanici sinyali
¢oziimlemek i¢in 6nce denklem (18) ile verilen islemi yapar. Ardindan ise denklem (19)’da
verilen islemi yaparak kendi sinyaline ulasir. Kanali zayif olan kullanici, yani gii¢ katsayisi
yiiksek olan kullanici ise denklem (20)’de verilen esitligi kullanarak dogrudan kendi

sinyaline ulagir.

Giig

Ul

.

[l
Frekans

2. Kullanicimin
2. Kullanict ? (O—> | dekodlanms
<]

sinyali
2. Kullanicinin 1. Kullanicinin
sinyalinin Ardigik] —» | dekodlanmig
1. Kullanict Girigim Iptali sinyali

Baz Istasyonu

Sekil 4. Ardisik girisim giderme teknigi drnegi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boéliimde, Dikgen Olmayan Coklu Erisim’de kaynak tahsisinin ne anlam ifade ettigi
ve bu islemin yapilabilmesi i¢in kullanilan yontemler aciklanmistir. Bu yoOntemler

aciklanirken literatiirde yer alan ilgili calismalardan yararlanilmigtir.

2.2. Kaynak Tabhsisi

Dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA) sisteminde birden fazla kullaniciya es zamanli
olarak hizmet verebilmek i¢in kullanici gogullama yapilir. Bu iglem gii¢ bolgesinde yapildigi
icin, kullanicilarin ayn1 radyo, zaman veya frekans kaynaginda iletim ve alim yapabilmeleri
miimkiindiir. Daha 6nceki basliklarda da anlatildig1 gibi Asagi yonlii (Downlink) NOMA
sistemlerinde, baz istasyonunda farkli kullanicilarin sinyalleri uygun bir gii¢ paylasimiyla
tist iiste bindirilir (SC). Alicida ise st {iste bindirilen bu sinyal ardisik girisim giderme
(successive interference cancellation, SIC) yontemi kullanilarak ayrigtirilir. Kullanici
adaletini saglamak amaciyla zayif kanala sahip olan kullaniciya daha cok gii¢ tahsisi
yapilirken, giiclii kanala sahip kullaniciya daha az gii¢ tahsisi yapilir [6,7]. NOMA nin asag1
yonlii haberlesmede, geleneksel dikgen ¢oklu erisim (Orthogonal Multiple Access, OMA)
yontemlerine gore yaklasik %30 daha fazla spektral verimlilik elde ettigi ifade edilmistir
[29].

Kanal geri besleme koordinasyonu ve hata yayilimi i¢in gereken ekstra sistem yiikii
nedeniyle, NOMA'nin tiim kullanicilara ortak bir sekilde uygulanmasi miimkiin degildir. Bu
gereklilik g6z Oniine alinarak, sistem igerisindeki kullanicilarin ¢oklu kiimelere ayrilmasi ve
her kiime i¢erisinde NOMA'nin uygulanmasi fikri iizerinde durulmustur [7]. Kullanicilarin
bu sekilde kiimelere ayrilmas1 ‘Kullanict Esleme (User Pairing, UP)’ olarak adlandirilirken,
mevcut giiclin kullanicilar arasinda paylastirilmasina ise ‘Gili¢ Tahsisi (Power Allocation,
PA)’ ad1 verilmigstir. Toparlamak gerekirse, Asag1 yonlii (Downlink) NOMA sistemlerinde
Kullanic1 Esleme (UP) ve Gili¢ Tahsisi (PA) yapilarak, sistem igerisinde bulunan
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kullanicilarin hangilerinin eslenecegi ve her bir kiime icerisinde bulunan her kullaniciya
atanacak gii¢ belirlenmis olur [6].

NOMA sisteminde Kullanicti Esleme (UP) ve Gii¢ Tahsisinin (PA) beraber
uygulanmasiyla olusan biitiine ‘Kaynak Tahsisi (Resource Allocation, RA) adi verilir.
NOMA sisteminde kaynak tahsisinin optimal performansi, tiim muhtemel kullanici
ciftlerinin ve iletim giicii tahsislerinin detayli bir sekilde aranmasiyla elde edilebilir [7].
Kaynak tahsisi yapilirken, gii¢ tahsisi agsamasi genellikle, kullanici eslestirme agsamasindan
sonra veya kullanici eslestirme algoritmasi igerisinde bir alt-asama olarak bagimsiz bir

problem gibi ele alinmaktadir [6].

2.3. Kullanic1 Esleme (User Pairing, UP)

Kullanic1 esleme (UP), ideal olarak, kullanici adaletini korurken en az diizeyde
hesaplama karmasiklig1 olusturmalidir. Ayrica, yiiksek verim saglamak igin gii¢ tahsisi (PA)
stratejisiyle uyumlu olmalidir. Istenen performansa, dagitim ortamma ve uygulama
karmagikligina bagl olarak, bir dizi kullanici esleme (UP) algoritmasi vardir [7]. Yapilan
calismalar incelendiginde NOMA’da kullanilan bazi kullanici eslestirme (UP) algoritmalari
asagidaki gibidir:

e Rastgele Esleme (Random Pairing) Algoritmasi

e Kapsamli Arama (Exhaustive Search) Algoritmasi

e Sezgisel (Heuristic) Algoritma

e Bir Sonraki En Biiylik Fark Temelli Kullanic1 Esleme (Next Largest-Difference

Based User Pairing Algorithm) Algoritmasi

¢ Dinamik Kullanici Kiimeleme (Dynamic User Clustering) Algoritmasi

e Eslestirme Teorisi (Matching Theory) Algoritmasi

e Optimal Kullanic1 Esleme (Optimal User Pairing)

e HNG algoritmas1 (HNG Algorithm)

e Optimal Adil Kaynak Tahsisi (Optimal Fair Resource Allocation,)

e Uyarlanabilir Kullanici Esleme (Adaptive User Pairing)
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2.3.1. Rastgele Esleme (Random Pairing) Algoritmasi

Rastgele eslestirme algoritmasi, vericinin (baz istasyonu) kullanicilar eslestirmek i¢in
mevcut kullanicilar arasindan rastgele se¢im yaptigi en kolay kullanic1 eslestirme
yontemidir. Rastgele eslestirme algoritmasi en diisiik karmasikliga sahip olmasina ragmen
kullanicinin kanal durumlarinin bilgisini kullanilmadigi i¢in diisiik bir performans sergiler.
Bu performans optimalin altinda bir toplam oran performansidir. Rastgele eslestirme
algoritmas1 en disik karmasiklia sahip oldugundan, performans: diger eslestirme

algoritmalari lizerinde ¢aligmak i¢in referans olarak alinabilir [7,8].

2.3.2. Kapsamh Arama (Exhaustive Search) Algoritmasi

Kapsamli arama algoritmasi, sistemindeki kullanicilarin eslerinin olusturulmasi tiim
kullanict kombinasyonlar iizerinde arastirma yapar. Algoritma, tek bir kaynak blogu i¢in
olasilik dahilindeki tiim kombinasyonlar1 deneyerek en uygun kullanici grubuna karar verir
[9]. Kapsaml1 arama algoritma kullanici sayisi az olan sistemler i¢in bir problem teskil etmez
clinkii hesaplama karmasikligr distiktiir. Fakat kullanici sayis1 arttikga hesaplama
karmagiklig1 ortaya c¢ikar. Bu karmasiklik ayni zamanda algoritmanin problemi ¢ézme

siiresinide uzatir. Toplam kullanici sayist K adet olan bir sistemde, her bir grupta k adet

kullanici olacak sekilde esleme yapildiginda algoritmanin {izerinde caligmasi gereken (I;) +

(klf 1) + ... F (’1() adet kombinasyon olusur. Bu nedenle sistemin hesaplama karmasikligi

0(2%) seklinde ifade edilir [9].

2.3.3. Sezgisel (Heuristic) Algoritma

Kapsamli arama algoritmasinda karsilagilan hesaplama karmagikligin1 azaltmak i¢in
sezgisel algoritma Onerilmistir. Bu algoritmada, K adet kullanici arasindan kanal kazanci en
yiiksek olan kullanict segilir. Kalan K - 1 kullanict arasindan yapilacak se¢im igin ise her
bir kombinasyonun denenmesiyle en uygun olan kullanict segilir. Algoritma islemi bu
sekilde uygulamaya devam eder ve diger kaynak bloklar1 i¢in de se¢im bu sekilde yapilir.
Bu sekilde olan ve kaynak blok sayisinin M oldugu kabul edilen bir sistemde hesaplama

karmagikligi O (MK) olarak ifade edilir [9]. Sezgisel algoritmanin hesaplama karmasikligi,
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kapsamli arama yoOntemine gore daha azdir. Ancak buna ragmen optimal bir ¢dziim

tiretmekte yeterli degildir.

2.3.4. Bir Sonraki En Biiyiikk Fark Temelli Kullanic1 Esleme (Next Largest-
Difference Based User Pairing Algorithm) Algoritmasi

Kullanic1 eslemenin matematiksel incelemesi yapildiginda, NOMA'nin geleneksel
OMA'ya gore performans kazancinin, esleme yapilacak kullanicilarin kanal kazanglari
arasindaki farkin artmasiyla arttigini goriilmektedir. Bu incelemeye dayanarak, kullanici
esleme yapilirken, en yiiksek kanal kazancina sahip kullanici ile en diisiik kanal kazancina
sahip kullaniciy1 eslestirmek en iyi performans kazancina elde edilir. ikinci en yiiksek kanal
kazancina sahip kullanici ile en kiiglik ikinci kanal kazancina sahip kullanici eslenerek, ikinci
en iyi performans kazancini elde edilir. Islem bu sekilde son kullanicilar eslenene kadar
devam eder. Bu algoritma, bir sonraki en biiyiik fark tabanli kullanict esleme algoritmasi
(NLUPA) olarak adlandirilir. En 1yi performans gosteren ve en yaygin kullanici esleme
tekniklerden biridir [7]. Bahsedilen bu algoritma yalnizca 2 kullanicinin eslendigi durumlar
icin kullanilabilmektedir. 3 ve daha fazla kullanicinin eslenmesi gereken durumlarda ¢oziim

iiretemez. Bu durum goz 6niine alindiginda optimal bir ¢6zlim olmadig1 anlasilmaktadir.

2.3.5. Dinamik Kullanic1 Kiimeleme (Dynamic User Clustering) Algoritmasi

Bir Sonraki En Biiyik Fark Temelli Kullanici Esleme algoritmasinin ¢6ziim
getiremedigi bir kaynak blogunda 3 ve daha fazla kullanicinin eslenmesi duruma ¢o6ziim
olarak Dinamik Kullanici Kiimeleme algoritmas: dnerilmistir. Bu algoritma olusturulurken
kullanicilarin kanal kazanclar dikkate alinmustir. Literatiirde yer alan [10]’da Dinamik
Kullanic1 Kiimeleme algoritmasi detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu yontem, diistik kanal
kazangli kullanicilarin verimini artirmak icin, onlar1 yiiksek kanal kazancl kullanicilarla
eslestirmenin faydali oldugunu savunur. Bunun nedeni olarak, yiiksek kanal kazangh
kullanicilarin diisiik gii¢ seviyelerinde bile daha yiiksek bir hiz elde edebilmeleri ve zayif
kanala sahip kullanicilar i¢in biiyiik bir gii¢ paymi kullanilabilir hale getirmelerini gdsterir.
Algoritma, dncelikle kullanicilart M adet gruba ayirir (bu gruplarin Ci, Ca, ..., Cm seklinde
oldugu varsayalim). Ardindan her kiimeden 1 adet kullanici segerek eslestirme yaparken Ci,

Co, ..., CMm-1 kiimesinin en 1y1 kanal sartlarina sahip kullanicilari ile, Cm kiimesinin en koti
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kanal sartlarina sahip kullanicisint esler. Tiim kullanicilar eslendiginde kullanici eslestirme

sona €rer.

2.3.6. Eslestirme Teorisi (Matching Theory) Algoritmasi

Eslestirme teorisi, kullanicilarin bireysel bilgilerine ve tercihlerine gore iki farkli
kiimeden kullanicilar eslestirmenin tiimlesik, kombinasyonel problemini verimli bir sekilde
¢ozmek icin kullanilabilir. Sundugu diisiik karmasiklik sebebiyle, NOMA kablosuz
aglarindaki kaynak optimizasyon problemlerine ¢éziim getirebilmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. NOMA sistemlerinde kullanict gruplamasi ve alt kanal tahsisi gibi kaynak
tahsisi, klasik eslestirme yapilari, bire bir eslestirme, coktan bire eslestirme ve ¢oktan ¢oga
eslestirmedir [11]. Bire bir eslestirme probleminde, her kullanici kars1 kiimeden en fazla bir
kullanicr ile eslestirilebilir. Bire bir eslestirmenin aksine, ¢oktan bire eslestirme probleminde
en az bir kullanici, karsi takimdaki birden fazla kullanict ile eslestirilebilir. Coktan ¢oga
eslestirme probleminde ise iki kiimenin her birindeki en az bir kullanici, diger kiimeden

birden fazla kullanici ile eslestirilebilir.

2.3.7. Optimal Kullanic1 Esleme (Optimal User Pairing)

Aslinda bu baslik bir yontem adi degil literatiirde bulunan bir ¢alismanin adidir. Bu
caligma [12]’de tam haliyle goriilebilir. Burada kullanilan kullanici esleme algoritmas: da
kullanicilar arasindaki kanal kazanci farkindan hareketle ortaya ¢ikmistir. Calismada yer
alan kullanici esleme algoritmasini 6zetleyecek olursak; 6ncelikle 4 kullanicidan olusan bir
NOMA sistemi diisiiniilmiis ve bu kullanicilarin toplam 2 farkli kaynak bloguna
yerlestirilecegi varsayilmistir. Calismada kullanicilarin kanal kazanglari g1 > g2 > g3 > g4
olacak sekilde kabul edilmistir. Tiim kullanicilarin birbiriyle eslesebilecegi kombinasyonlar
denenmis ve ortaya 3 farkli durum ¢ikmistir. Olusan bu 3 durum incelendiginde,
kullanicilarin  (U1,Us) ve (Uz,Uz) seklinde gruplanmasi halinde sistemin kazancinin
maksimum yapilacagi kanitlanmistir. Yani kanal kazang farklari en biiyilik olan kullanicilar
eslenerek, sistemin toplam maksimum hiza ulasacagi gosterilmistir. Ardindan Onerilen
teorem sistemde 2k kullanici olmasi1 durumu i¢in incelenmis ve kanitlanmistir. Bu ¢alismada

Onerilen yontem her bir kaynak blogunda toplam 2 adet kullanici olmasi durumu igin
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gecerlidir. Her bir kaynak bloguna 3 veya daha fazla kullanict yerlestirilmesi i¢in uygun
degildir.

2.3.8. HNG Algoritmasi (HNG Algorithm)

HNG algoritmasi, atama problemlerini ¢ozmesiyle tinlii bir algoritmadir. Belirli bir alt
kanalda c¢ogullanmis kullanicilar1 en uygun sekilde eslesmek icin kullanilan en
kombinatoryal optimizasyon algoritmalarindan biri olarak kabul edilir. Mevcut maksimum
verici iletim giiciine ve minimum kullanicinin veri hizi ihtiyaglarina gore, ilgili toplam
oranlarini en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in giiclii ve zayif kullanicilart eslestirmek i¢in HNG
algoritmast kullanilir. HNG algoritmasinin zaman karmagikligi, biiyilk durum
senaryolarinda daha yiiksek karmagiklikta O(K?) olmasia ragmen, optimum performansi
garanti eder [13]. Kullanici esleme i¢in kullanilan HNG algoritmasina adim adim detayli bir

sekilde [13] ¢alismasinda anlatilmistir.

2.3.9. Optimal Adil Kaynak Tahsisi (Optimal Fair Resource Allocation)

Optimal adil kaynak tahsisi olarak isimlendirilen bu yontem [14]’de Onerilmistir. Bu
yontem kullanicilarin kanal kazang farklarindan yararlanilarak olusturulmustur. Optimal adil
kaynak tahsisi, gii¢ tahsisi ve kullanici esleme problemlerini ayr1 ayri ele alarak inceledikten
sonra bu iki problemi ¢6zer. Devaminda, bu ¢oziimlerin birlikte kullanilmasi ile kaynak
tahsisi problemine ¢oziim getirir. Optimal Adil Kaynak Tahsisi, yukarida bahsedilen
Optimal Kullanic1 Esleme algoritmasindan ilham alinarak olusturulmustur. Bu yontemde
kullanicilarin normalize edilmis kanal kazanglarinin g1 > g>> ... > g oldugu varsayilmistir.
Sistemin toplam veri hizin1 maksimize edebilmek i¢in dnerilen bu algoritma kullanicilart M
adet kiimeye ayirir. Bu kiimeler C1,Ca,...,Cum seklinde olusturulur. Kullanicilar eslenirken,
Optimal Kullanic1 Esleme algoritmasindan farkli olarak C; kiimesinin en 1yi kanal sartlarina
sahip kullanicr ile diger kiimelerde bulunan en kétii kanal sartlarina sahip kullanicilar eslenir.

Bu islem tiim kullanicilar eslenene kadar devam eder.
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2.3.10. Uyarlanabilir Kullanici1 Esleme (Adaptive User Pairing)

Temel olarak, kanal kazanci en giiglii kullanici ile kanal kazanci en zayif olan
kullanicilan eslestirme iizerine kurulan bu algoritmada kullanicilar maksimum iki kisilik
grup olacak sekilde eslenir. Kullanicilarin SINR degerleri gbz 6niine alinarak olusturulan ve
MSD (Minimum SINR Difference) adi1 verilen smir degere bakilarak kullanicilarin eslenip
eslenemeyecegine karar verilir. Bunun amaci kullanicilarin en az OMA’da sahip olacagi
hizda iletim yapmalarini saglamaktir. Algoritmada kullanicilar kanal kazanglarina gore en
yiiksekten en diisiige siralanarak iki gruba ayrilir. Ardindan en zayif kanal kazanca sahip
olan kullanici ile en yiiksek kanal kazancina sahip kullanict eslenecek sekilde acikta
kullanict kalmayana kadar esleme yapilir. Daha sonraki agsamada kullanicilarin kanal kazang
farklart > MSD degeri olacak sekilde bir karsilastirma yapilir. Bu kosulu saglayan
kullanicilar eslenmis olarak kalirken, bu kosulu saglamayan kullanicilar eslenmez.
Eslenmeyen kullanicilar yukarida bahsedilen siralamada bir {izerinde yer alan kullanici ile
yer degistirir ve tekrar esleme olur. Yeni durumda kullanicilarin kanal kazang farklar >
MSD degeri olacak sekilde bir karsilastirma yapilir. Bu kosul saglanmigsa kullanicilar
eslenir. Olusan yeni durumda da bu kosul saglanmamigsa kullanicilar eslenmez ve OMA
durumunda iletim yapilacak sekilde eslenmeden kalirlar [27]. Bu algoritma, sistem
icerisinde 2n sayida kullanict olmasi durumu i¢in kurgulanmis ve incelenmistir.

Gliglii ve zayif kullanicilarin SNR degerlerini bulmak igin asagida verilen

denklemlerden yararlanilmistir.

_ AsY¥s
Vs = TBa-aors @h

(1_ s) w
Vi = ot (22)

1+asyw

Burada; y, giiclii kullanicinin SNR degerini, y,, zayif kullanicinin SNR degerini, ag
giiclii kullanicinin gii¢ katsayisi ve B € [0,1] SIC islemindeki kusuru temsil eder.
Bahsi gecen MSD smir degerinin hesaplanmasi icin asagida verilen denklem

kullanilmaktadir.

_ (V1+yw —1)(J1+ysy/1+yw+1)

V1tYw

AMSD = v, (23)
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2.4. Giic Tahsisi

Geleneksel dikgen coklu erisim (OMA) yonteminden farkli olarak kullanicilar gii¢
domeninde ¢ogullandig i¢in, gii¢ tahsisi (PA) NOMA'da daha kritik bir rol oynar. Genel
olarak degerlendirildiginde, NOMA sistemi i¢in yapilan gii¢ tahsisi (PA), kullanicilarin
kanal kosullari, CSI bilgileri, QoS gereksinimleri, toplam gii¢ kisitlamasi ve sistem hedefi
g0z Oniine alinarak belirlenir. Uygun bir sekilde yapilmayan gii¢ tahsisi (PA), kullanicilar
arasinda adaletsizlige yol acarak, dogru olmayan bir oran dagilimina yol agar. Bununla
beraber, SIC isleminin basarisiz olmasina sebep olarak sistem kesintisine yol agabilir. Bu
kriterlere ek olarak farkli giic tahsisi (PA) performans kriterlerinden de s6z edilebilir. Ornek
vermek gerekirse, bir kaynak blogu i¢in kabul edilen kullanici sayisi, toplam oran, kullanici
adaleti, kesinti olasilig1 ve toplam gii¢ tiiketimi gibi kriterler gosterilebilir [7].

Literatirdle NOMA sistemi ic¢in Onerilen farkli giic tahsisi (PA) yontemleri
bulunmaktadir. Onerilen bu ydntemler genel olarak Sabit Gii¢ Tahsisi (Fixed Power
Allocation) ve Degisken Gili¢ Tahsisi (Dynamic Power Allocation) olarak iki grupta
incelenmektedir.

Literatiirde yer alan [30] ¢alismasinda iki kullanicilt asagi baglanti (downlink) dikgen
olmayan ¢oklu erisim (NOMA) i¢in orantili adalet programlamasini (Proportional Fairness
Scheduling) ele alinmistir. Geleneksel cok kullanicili gesitlilik sistemlerinden (Multiuser
Diversity Systems) farkli olarak, gii¢ tahsisi, pozitif iletim oranlar1 ile eszamanl olarak
birden ¢ok sayida kullaniciy1 destekleyebildigi igin NOMA sisteminlerinde PFS'nin 6nemli
bir rol oynadigini s6yleyen ¢alismada Toplam Oran ve Max-Min Oran Orantisal Adalet Gii¢
Tahsisi yontemlerinden bahsedilmektedir.

Literatlirde yer alan [31] ¢alismasinda yazarlar farkli performans kriterleri altinda
kanal tahsisi ile optimal gii¢ tahsisini analitik olarak karakterize etmektedir. Bu performans
kriterleri maksimum adalet, agirlikli toplam oran maksimizasyonu, hizmet kalitesi (QoS)
kisitlamalar1 ve toplam oran maksimizasyonu olarak belirtilmektedir. Calisma igerisinde
Maksimin Adalet i¢in Optimum Gii¢ Tahsisi, Toplam Oran I¢in Optimum Gii¢ Tahsisi ve
Enerji Verimliligi I¢in Optimum Gii¢ Tahsisi yontemleri incelenmistir. Ayn1 zamanda,
NOMA sistemlerinde, optimal giic tahsisi ile kullanici eslestirme algoritmasini birlestirerek,
kanal tahsisi ve gii¢ tahsisini beraber optimize edebilmek adina, diisiik karmasiklik iireten

verimi yiiksek bir yontem Onerilmistir.
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Literatiirde yer alan [6] c¢alismasinda Onerilen yinelemeli gradyan c¢ikis tabanli giig
tahsisi yonteminde, asagi yonli (downlik) NOMA sistemi i¢in ayni radyo kaynagini
paylasan kullanicilar arasinda orantisal adaleti saglayacak ve ayni zamanda kullanicilarin
veri hizlarinin geometrik ortalamasini en biiyiitecek sekilde paylastirma yapilmistir.

Literatiirde yer alan [12] calismasinda yer alan gii¢ tahsisi yonteminde, eslenen her bir
kullanicinin en az OMA yonteminde elde edecegi veri hizina ulagmast i¢in gii¢ katsayi tahsis
etmek amaglanmistir. Bu gii¢ tahsisi yontemi sonucunda sistemin toplam veri hizinin
maksimum yapilmas1 amaglanmistir. Onerilen yontem yalnizca 2 kullanicili sistem igin
gecerlidir.

Literatiirde yer alan [ 14] ¢calismasinda ¢alisma [12]’dan ilham alinarak olusturulan gii¢
tahsisi yonteminde de kullanicilarin en az OMA yonteminde elde edecegi veri hizina
ulagsmasini amaglanmistir. Onerilen bu yéntemde L adet kullaniciyr K adet kaynak bloguna
her blokta M adet kullanici olacak sekilde yerlestirilir. M-1 adet kullaniciya en az OMA
hizina sahip olacak sekilde gii¢ tahsisi yapilarak, kanal sartlar1 en iyi olan kullaniciya kalan
giic tahsis edilir. Bu sekilde sistemin toplam hizinin maksimum yapilmasi saglanir.

Asagida literatiirde yer alan diger bazi gii¢ tahsisi yontemleri siralanmistir, ancak bir
gruplama s6z konusu degildir.

e Sabit Gii¢ Tahsisi (Fixed Power Allocation)

e Kesirli {letim Gii¢ Tahsisi (Fractional Transmit Power Allocation)

e Tam Arama Gii¢ Tahsisi (Full Search Power Allocation)

e CSI Tabanl Giig Tahsisi (CSI Based Power Allocation)

e QoS Tabanl Gii¢ Tahsisi (QoS Based Power Allocation)

2.4.1. Sabit Gii¢ Tahsisi (Fixed Power Allocation)

Yontemin isminden de anlasilabilecegi gibi gii¢, sabit bir orana dayali olarak alt
kanallarda eslestirilmis kullanicilar arasinda boliinerek paylastirilir. Alt kanal giiciiniin bir
kisminin tek bir kullaniciya ve kalan giiciin diger kullaniciya tahsis edildigi her yerde, bu
(aPc, (1-aP.)) olarak goriilebilir. P.’ye ragmen, sabit oran tiim alt bantlar i¢in ayn1 kalir. Sabit
gii¢ tahsisinde hesaplama karmasiklig1 diisiiktiir, ancak gii¢ seviyelerinin belirlenmesinde

kullanicilarin kanal kosullarinin dikkate alinmamasi, kullanicilar arasinda adaletsizlige
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sebep olur. Bu yiizden sabit gii¢ tahsisi, NOMA igin istenilen performansi ve verimi

karsilayamaz [15,16].

2.4.2. Kesirli iletim Gii¢ Tahsisi (Fractional Transmit Power Allocation)

Kesirli iletim Gii¢ Tahsisi yonteminde goénderme giicii, o alt bant iizerindeki tiim
cogullanmis kullanicilarin kanal kazanglarina gore dinamik olarak tahsis edilir. Sabit gii¢
tahsisinden farkli olarak, gii¢ tahsisinde kullanilan kanal kosullar1 asagidaki sekildedir.

pnrt 9

Pl =
™ ™ sjevoptn 1"}qL =

(24)

Buradaki ifadede yer alan o bozunma faktoriidiir. 0 = 0 durumunda tiim kullanicilar
arasinda esit giic paylasimi oldugu ve bir artis olarak daha kotii kanal kosuluna sahip
kullaniciya daha fazla gii¢ tahsis edildigi goriilmektedir. Ancak, kesirli iletim gii¢ tahsisi
semasi, ¢ogullanmig kullanicilara gii¢ atarken agirliklarimi dikkate almaz. Bu nedenle,
agirlikli toplam oran maksimizasyonu kriteri acisindan, kesirli iletim gii¢ tahsisi alt
optimaldir [9]. Sabit gii¢ tahsisi ile karsilastirildiginda, kesirli iletim gii¢ tahsisi daha yiiksek
karmasiklik tiretir [15].

2.4.3. Tam Arama Gii¢ Tahsisi (Full Search Power Allocation)

Tam Arama Gii¢ Tahsisi yonteminde, belirli bir alt kanali paylasan kullanici giftlerinin
gii¢ seviyeleri, kapsamli bir arama yapilarak arastirilir. Bu algoritma, optimal bir ¢6ziim
sunar ancak hesaplama agisindan oldukca karmasiktir. Tam arama gii¢ tahsisi yonteminde,
her bir aday kullanici kiimesi i¢in tiim olas1 gii¢ tahsisi kombinasyonlar1 goz oniine alinarak
NOMA'in en iyi performansi, kullanici ¢iftlerinin kapsamli bir sekilde aranmasi ve iletim

giicii tahsisleri yapilmasi ile elde edilir [17].

2.4.4. CSI Tabanh Gii¢ Tahsisi (CSI Based Power Allocation)

CSI tabanl gii¢ tahsisinde, gii¢ katsayilart her kullanicinin sahip oldugu kanal durumu
bilgilerine dayanarak belirlenir. Verici (BS), kontrol kanallar1 araciligryla NOMA
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kullanicilan tarafindan gonderilen raporlar1 dikkate alarak giic katsayilarini tahsis eder.
Verici (BS), kullanicilar1 gruplarken, kanal durumu iyi olan bir kullanici ile kanal durumu
kotii olan bagka bir kullanici ayn1 grupta olacak sekilde gruplandirma yapar. Ardindan her
kullanic1 grubunu bir frekans bloguna atar. Kullanicilarin sinyalleri, tahsis edilen gii¢ler
kullanilarak beraber cogullanacak ve kaynak blogu basina toplam iletilen giiciin P'yi

geememesi i¢in kullanicilara iletilecektir [32].

P

L= 2y _1
|hil Zk=1|hk|2

(25)

Burada; P toplam giicii, P; 1. kullanicinin giiciinii ve h; 1. kullanicinin kanal katsayisini
ifade eder.

2.4.5. QoS Tabanh Gii¢ Tahsisi (QoS Based Power Allocation)

QoS tabanh gii¢ tahsisinde, gli¢ katsayilar1 her bir kullanici i¢in 6nceden tanimlanmis
QoS gereksinimlerine goére belirlenir. Bu yontemde, kullanicilarin 6nem ve Onceliklerine
bakilarak siniflama yapildigi varsayilmaktadir. Bu varsayim iizerine, yiiksek onem ve
oncelikli kullanicilar ile diisiik 6nem ve oncelikli kullanicilar olmak iizere iki tiir kullanict
grubu olusturulur. Verici (BS), yiikksek 6nem ve oncelikli kullanicilar i¢in 6nceden
tanimlanmis QoS'yi garanti ederken, daha az 6nem ve dncelikli kullanicilar i¢in hi¢gbir QoS
sinirlamas1 tanimlanmaz. Verici (BS), ayn1 frekans kaynagi iizerinde bir adet yiiksek
oncelikli ve bir adet daha az dncelikli kullaniciy1 eslestirmeye baglar. Ardindan ise yiiksek
oncelikli kullanict i¢in gerekli giicii tahsisini yapmaya baglar. Daha az dncelikli kullaniciya
ise kalan gii¢ tahsis edilir. Frekans blogu bagina maksimum iletilen gii¢ P'yi agsmayacaktir.

Kullanicilarin sinyalleri tahsis edilen giicler kullanilarak ¢cogullanir ve iletim yapilir [32].

2.5. Benzetim Metodu ve Sistem Modeli

NOMA Kaynak Tahsisi sistemi ve Tablo 1'de verilen parametrelerle MATLAB
programi kullanilarak benzetim yapilmistir.
Oncelikle, koordinat diizleminde rastgele kullamicilar iiretilmistir. Olusturulan

kullanicilar temsili olarak Sekil 5'te gosterilmistir. Kullanicilarin baz istasyonuna olan
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uzakliklar dikkate alinarak (26)’da verilen denklem kullanilarak her bir kullanici i¢in kanal
katsayist olusturulmustur. Daha sonra bu kanal katsayilarina gore kiigiikten biiyiige dogru
siralanan kullanicilar Rastgele Esleme, Optimal Kullanict Esleme ve Uyarlanabilir Kullanici
Esleme algoritmalarina gore gruplara ayrilmistir. Bu ii¢ algoritmada da kullanicilar ikiser
kisiden olusan gruplara ayrilmaktadir. NOMA yontemi gruplama islemi yapildiktan sonra
uygulanmistir. Yani frekans bandi her bir gruba esit olarak paylastirilmis olup kullanict
gruplarinin bu frekans blogu iginde iletim yaptig1 diistiniilmiistiir. Burada kullanicilara tahsis
edilen giic katsayilar1 ve buna bagli olarak veri hizlar1 PSO algoritmasi kullanilarak,
optimize edilerek bulunmustur. Algoritma, her kullanicinin hizinin en az OMA'da elde
edecegi veri hiz1 kadar olmasi ve kullanicilarin gii¢ katsayilar1 toplaminin bire esit olmasi
kriterlerine gore calistirilmistir. Sonugclar sirastyla 8,16,32 ve 64 kullanici i¢in incelenmistir.
Ayni zamanda her kullanici sayis1 i¢in sistemin performans: adillik (fairness) ve enerji
etkinligi (energy efficient) kriterlerine gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Rastgele tretilen kullanicilarin kanal katsayilar1 asagidaki denklem kullanilarak elde

edilmistir [33].

h; = x,d; " (26)

Burada (26); h; i. kullanicinin kanal katsayisini, d; i. kullanicinin baz istasyonuna
olan mesafesini temsil eder. Yol kayb1 (path loss) PL ile gosterilmistir. x,, ise rastgele
uretilen karmasik say1 degiskenidir ve genligi Rayleigh dagilimlidir.

e —

/ m&‘x
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| Baz istusyn{ux & /
‘\ 4. kullimer f
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-
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Sekil 5. Rastgele olusturulmus kullanici kiimesinin temsili
gosterimi
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Sistemdeki kullanicilarin OMA ve NOMA veri hizlarini hesaplamak i¢in kullanilan

denklemler asagida verilmistir:

B;P|h;|?
P|hi|22g=i+1+o'2

RNOMA = w l0g2 (1 + ) (27)

Burada (27); w bant genisgligini, B; i. kullanicinin gii¢ katsayisini, P baz istasyonunun
toplam giiciinii, h; i. kullanicinin kanal kazancini, o2 ise Additive White Gaussian Noise

varyansini temsil eder.

|hi|*P
Roma = - log2 (1 + =5=) (28)

Burada (28); w bant genisligini, ks kullanict sayisini, h; i. kullanicinin kanal
kazancini, P baz istasyonunun toplam giiciinii, 62 ise Additive White Gaussian Noise
varyansini temsil eder.

Her bir kablosuz iletisim sisteminin performansint degerlendirmek i¢in verimlilik
(erisilebilir veri hizi1), enerji verimliligi ve adalet endeksi gibi farkli performans oSlgiitleri

kullanilir [33]. Adalet 6lciitiinii saglayabilmek icin asagida verilen denklem kullanildi.

F= M (29)

ks XX RNOMA?

Burada (29); RNOM A; onerilen NOMA sistemi i¢in i. kullanicinin veri hizin1 temsil
eder. Onerilen NOMA sistemi, eslestirilmis kullanicilara miimkiin oldugunca esit veri hizi
tahsis etmeyi amaglamaktadir. Adillik O ile 1 arasinda bir deger alabilir ve maksimum bu
degerlere esit olabilir.

Enerji verimliligini saglayabilmek i¢in ise asagida verilen denklem kullanildi. Burada

yer alan s strong yani gii¢lii kullaniciy1 ve w ise weak yani zay1f kullaniciy1 temsil eder.

EE = Veri hizt (bps) (30)

- Toplam gii¢ tiiketimi (Joule/s)

EEtoplam = g:l szlEEw,s (3D
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Rastgele Esleme, Optimal Kullanici Esleme ve Uyarlanabilir Kullanici Esleme
algoritmalar ile beraber PSO algoritmast kullanilarak olusturulan NOMA hizlari, OMA

hizlar1 kullanilarak hesaplanan sistem kazanci ifadesi asagida verilmistir.

Kazang (%) = —oma”"Toma x 100 (32)

RToma

Rastgele Kullanic1 Egleme algoritmasinda, kullanicilar herhangi bir kural olmadan
eslendigi icin sekilsel bir gosterimi yoktur. Tiim kullanict kiimesi igerisinden herhangi iki

kullanicinin gruplanmasi ile kullanicilar eslenir.

Eslesme: «+—» | NOMA Zaynf NOMA Grcla
Kullancilar Kullanicilar

Sekil 6. Optimal Kullanic1 Esleme Algoritmasi Temsili Semast

Sekil 6’da goriilen Optimal Kullanici Esleme algoritmasinda, kullancilar kanal
katsayilarina gore zayiftan giiclitye dogru siralanir. 2n kullanict olmast durumu i¢in gegerli
olan bu esleme yonteminde kullanicilar zayif ve giiclii olmak iizere iki gruba ayrilir.
Ardindan en giiclii ile en zayif kanala sahip kullanicilar eslenir. Bu islem tiim kullanilar

eslenene kadar devam eder.
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1. Durum 2. Durum 3. Durum
Eger: Eger: Eger:

Ys T Y. T By, Y T ¥e <Ay, Yoo " Ve =By v,
Ise Us ve Us Ise Us ve Us OMA
kullamicilanin ver kullanicis: olarak
degigtir; kalir;

Yo T Ya” By, Yo T Vs = By v,
G Gz Gy G2 G G2
e s B v
Us «—+» Us Us «—» Us ¥ Us «t» Us
U« U U2 «— Us U2 <4 Us
U+ Us Uy «4— Us U+ Us
Eslesme: «+— | NOMA Zaynif NOMA Giicli Yer degistiren
Kullanicilar Kullanicilar Kullanicilar: l T-

Sekil 7. Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme Algoritmasi Temsili Semasi

Sekil 7°de verilen Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme algoritmasinda kullanicilar kanal

katsayilarina gore en zayiftan en giicliiye dogru siralanarak iki gruba ayrilir. Bu algoritma

sistem igerisinde 2n sayida kullanici olmast durumu i¢in 6nerilmistir. Ardindan en zayif

kanal kazanca sahip olan kullanici ile en yiiksek kanal kazancina sahip kullanici eslenecek

sekilde agikta kullanici kalmayana kadar esleme yapilir. Daha sonraki asamada kullanicilarin

kanal kazang farklar1 > MSD degeri olacak sekilde bir karsilastirma yapilir. Bu kosulu

saglayan kullanicilar eslenmis olarak kalirken, bu kosulu saglamayan kullanicilar eslenmez.

Eslenmeyen kullanicilar yukarida bahsedilen siralamada bir {izerinde yer alan kullanici ile

yer degistirir ve tekrar esleme olur. Yeni durumda kullanicilarin kanal kazang farklar1 >

MSD degeri olacak sekilde bir karsilagtirma yapilir. Bu kosul saglanmigsa kullanicilar

eslenir. Olusan yeni durumda da bu kosul saglanmamigsa kullanicilar eslenmez ve OMA

durumunda iletim yapilacak sekilde eslenmeden kalirlar.
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Tiim optimizasyon c¢aligmalarinin temel hedefi, amag¢ fonksiyonunu maksimum ya
da minimum yapmaktir. Bu ¢alisma kapsaminda amag fonksiyonu olarak Enerji Etkinligi ve
Adillik kullanilmistir [33]. PSO programiin bu iki performans kriterinden aktif olani
maksimum yapmasi hedeflenmistir. Amag¢ fonksiyonunun maksimize edilmesi kullanicilara
tahsis edilen NOMA hizinin da maksimum yapilabilmesine yardimci olur. Denklem (29)’da
Adillik kriteri ve denklem (30)’da Enerji Etkinligi kriteri verilmistir.

PSO programindan, amag¢ fonksiyonunu maksimum yapmasinin yani sira,
kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayilarinin toplamin1 da bire esit yapmasi beklenmistir.
Birinci kullanicinin gii¢ katsayis1 a, ve ikinci kullanicinin gii¢ katsayis1 a, dir. ideal bir gii¢

tahsisi isleminde beklenen durum budur [26].

a1 + az = 1 (33)

Bu iki kritere ek olarak en onemli beklenti ise kullanicilara tahsis edilecek veri
hizinin, her bir kullanict i¢in OMA yontemi kullanilarak ulastiklar1 veri hizindan az

olmamasidir.

Ryoma = Roma (34)

(27) ile verilen NOMA hiz denklemine bakildiginda, hizi belirleyebilmek i¢in
dogrudan gii¢ katsayilarina ihtiya¢ oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu yiizden bu iki kriteri
birbirinden ayr diisiinemeyiz. Bu calisma kapsaminda PSO programi, bu iki kriteri ayni
anda gozeterek optimize etmistir.

PSO algoritmas1 siirii halinde hareket eden kuslarin davraniglarindan ve
hareketlerinden esinlenilerek gelistirilmis bir algoritmadir. Temelde ise, popiilasyondaki
parcaciklarin baslangicta rastgele dagilmasmma ve devam eden siiregteki icgiidiisel
hareketlerine dayanmaktadir. Bu ¢aligmada da baslangi¢ degerleri rastgele iiretilmis olup
devam eden iterasyonlar siiresince bu degerlerin en iyi (gbest) degerine ulastirilmasi
hedeflenmistir. Burada optimize edilmesi hedeflenen degerler, kullanicilara atanan gii¢
katsayilaridir. Sistem icerisindeki kullanicilar ikiserli gruplandigindan dolay1 PSO her grup
i¢in gii¢ tahsisini ayr1 ayr1 yapmustir. 1. Kullaniciya ait gii¢ katsayist a, ve 2. kullaniciya ait
giic katsayist a,’dir. Program 150 iterasyonda problemi optimize edecek sekilde

ayarlanmistir. Gii¢ katsayilar1 toplaminin 1 yapilamadigi durumlarda veya OMA hizinin
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NOMA hizindan biiyiik oldugu durumlarda optimizasyona olumlu yonde miidahale etmek
adma ceza verme islemi uygulanmistir. Ceza, katsayisi 10'° olmak iizere asagidaki
durumlarda, belirtilen denklemlerde uygulanmistir.

Z, ceza verme islemi sonrasinda olusan cezanin degeridir. Baslangicla Z=0 olarak
tanimlanmaistir.

e Egera; +a>> 1 ise ceza asagida verilen denklemdeki sekilde uygulanir;

Z=7+(a,+ay)?x10% (35)

e [Egerai +ax<1 ise ceza asagida verilen denklemdeki sekilde uygulanir;

z=z+( L )2x1015 (36)

al+a2

e Eger Roma > Rnoma ise ceza asagida verilen denklemdeki sekilde uygulanir;
Z =7+ (Ryoma)? x 1015 (37)
Ceza verme islemi, iterasyonlar bitene kadar gerek duyulmasi halinde devam eder.

Her bir ceza isleminin ardindan kullanicilarin NOMA hizlar1 asagidaki denklem ile verilen

islem yapilarak giincellenir. Bu sayede hiz optimize edilir.

Ryoma' = Ryoma+ Z (38)



3. BULGULAR

Bu boliimde, Random Kullanici Esleme, Optimal Kullanict Esleme ve Uyarlanabilir
Kullanic1 Esleme algoritmalarinin performansi incelenmistir. Caligma sirasinda verilen
yontemler ile yapilan kullanici esleme (gruplama) sonrasinda PSO algoritmasi kullanilarak
kullanicilara gii¢ tahsisi yapilmistir. Bu gii¢ katsayilarina bagl olarak olusan kullanici
NOMA hizlart hesaplanmistir. Algoritma kullanilarak her bir kullanicinin veri hizinin en az
OMA’daki veri hiz1 kadar olmasi saglanmistir. Ayrica PSO algoritmasinin gii¢ tahsisi
tizerindeki performansini kiyaslayabilmek adina literatiirde yer alan ve siklikla kullanilan
giic tahsis yontemlerinden biri olan CSI tabanli gii¢ tahsisi yontemi de kullanilmistir.
Hesaplanan NOMA hizlar1 ve OMA hizlart kullanilarak bulunan sonuglar birbiri ile
karsilastirilmistir. Sonuglar 8,16,32 ve 64 kullanicili durumlar i¢in Adillik (Fairness) ve
Enerji Etkinligi (Energy Efficient) performans kriterlerine gore ayri ayr1 degerlendirilmistir.
Tiim bu durumlarin benzetimi yapilirken program yeniden calistirildigi icin kullanicilar
program tarafindan her seferinde rastgele olarak tiretilmistir. Bu yiizden olusan sonuclarin
her biri kendi icerisinde degerlendirilmistir.

Rastgele Kullanict Esleme yonteminin performansi literatiire bakildiginda oldukca
diisiik goziikmektedir. Ancak bu yontem ile beraber PSO algoritmasi kullanilarak
performansinin oldukga yiikseltilebilecegi bu ¢alisma ile kanitlanmistir. Bu, literatiirde en
verimli kullanici esleme yontemlerinden biri olarak kabul edilen Optimal Kullanic1 Esleme
yontemi ile beraber uygulanan PSO algoritmasiyla yapilan gii¢ tahsisi ve dolayisiyla olusan
NOMA veri hizlarina ¢ogu noktada olduk¢a yakin olmasiyla anlasilmaktadir. Ayrica
literatiirde Onerilen esleme yoOntemlerinden biri olan Uyarlanabilir Kullanici Esleme
yonteminin performansi incelenmistir. Bu yontem temelde Optimal Kullanici Egleme
yontemine dayanmaktadir ve kullanicilara en az OMA veri hizim1 tahsis etmeyi hedef
almaktadir. Sonuglara bakildiginda eslenme kriteri olan MSD degeri saglanmadiginda
yapilan yeni eslenme MSD degerini sagliyorsa bu yontemdeki toplam veri hizi Optimal
Kullanic1 Esleme yontemindeki toplam veri hizim1 ge¢mektedir. Ancak MSD kosulu
saglanmiyorsa ve bu kosulu saglamayan kullanicilar OMA hizinda iletim yapiyorsa Optimal
Kullanic1 Esleme yontemi kullanilarak ulasilan toplam veri hizi Uyarlanabilir Kullanici
Esleme yontemi ile yapilan eslemede olusan toplam veri hizindan fazla olmaktadir. Bunun

sebebi kullanicilarin OMA hizinin, NOMA hizlarindan oldukga diisiik olmasidir.
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3.1. Sekiz Kullanicili Durum

Sekiz kullanicinin yer aldigi senaryonun benzetimi i¢in asagidaki tabloda yer alan

parametreler ve degerleri kullanilmigtir.

Tablo 1. Sekiz kullanicili durum i¢in Matlab programi benzetim parametreleri

Parametre

Degeri
Kullanict sayisi 8
Makro baz istasyonu kapsama c¢ap1 1000 m
Kullanicilarin makro baz istasyonuna olan minimum mesafesi 10 m
Tekrar sayisi 100
Bant genisligi 40e6
Giriltl giicii yogunlugu -174 dbm/Hz
Path Loss katsayist (PL) 2
PSO ceza katsayisi lel5
PSO parcacik sayisi 25
PSO iterasyon sayisi 150

3.1.1. Sekiz Kullanicili Durumda Toplam Hizlarin Karsilastirilmasi

Rastgele Kullanici Esleme

—_—

Gug(dBm)

Optimal Kullanici Esleme
T

20
Gug(dBm)

Uyarlanabilir Kullanici Esleme

40

nt

4 AEQAR
I

20

Gig(dBm)

Sekil 8. Enerji etkinligi kriterine gore toplam hizlarin karsilastiriimasi
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10® Rastgele Kullanici Esleme

0 5 10 15 20 25 30 35

Gig(dBm)
L10° Optimal Kullamci Egleme
Gl T T T -
w
Qb
=
NoL
L —
. I
0 5 10 15 20 25 30 a5 40
Gug(dBm)
i Uyarlanabilir Kullanici Egleme

0 5 10 15 20 25 30 35

Gug(dBm)

Sekil 9. Adillik kriterine gore toplam hizlarin karsilastirilmasi

Sekil 8’de olusan durum incelendiginde NOMA yontemi uygulanan {i¢ durumda da
klasik OMA yontemindeki veri hizindan daha fazla veri hizi elde edildigi
gozlemlenmektedir. Uyarlanabilir Kullanici Esleme ve Optimal Kullanic1 Esleme
algoritmalarinin ayni sonucu vermesi, sistemde eslenmemis sekilde kalan kullanici
olmadigin1 gosterir. 30 dBm’e kadar PSO algoritmast CSI yontemine goére yapilan gii¢
tahsisine istiinlik saglamistir. Rastgele Kullanici Esleme algoritmasinda ise PSO
algoritmasi1 CSI yonteminden daha 1yi sonug¢ vermistir.

Sekil 9°da olusan durum incelendiginde NOMA yontemi uygulanan {i¢ durumda da
klasik OMA yontemindeki veri hizindan daha fazla veri hizi elde edildigi
gozlemlenmektedir. Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme ve Optimal Kullanici Esleme
algoritmalarinin ayni sonucu vermesi, sistemde eslenmemis sekilde kalan kullanici
olmadigin1 gosterir. 25 dBm’e kadar PSO algoritmast CSI yontemine gore yapilan giic
tahsisine iistiinliik saglamistir. Rastgele Kullanici Esleme algoritmasinda ise 12 dBm’e kadar

CSI yontemi PSO algoritmasia {istiinliik kursada sonrasinda PSO algoritmast CSI

yonteminden daha iyi sonu¢ vermistir.
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3.1.2. Sekiz Kullanicih Durumda OMA’ya Kars1 Kazanclar Karsilastirilmasi

OMA Karsisindaki Sistem Kazanci
300 T T T T T

Random Kullanici Egleme-PS0
Random Kullanici Egleme-CSI

-~ Optimal Kullanici Esleme-PSO
Optimal Kullanici Esleme-CSI
Uyarlanabilir Kullanici Egleme-PSO
Uyarlanabilir Kullanici Esleme-CSI

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Gug(dBm)

Sekil 10. Enerji etkinligi kriterine gore OMA ’ya kars1 kazanglarin karsilagtirilmasi

OMA Karsisindaki Sistem Kazanci
250 T T T T T

Random Kullanici Esleme-PS0
Random Kullanici Esleme-CS|
— Optimal Kullanici Esleme-PS0
200 — : Optimal Kullanici Egleme-CS! —|
i Uyarlanabilir Kullamer Egleme-PSO
Uyarlanabilir Kullamier Egleme-CS

Kazang(%)

50—~ -

100 | | | | | | |
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Gug(dBm)

Sekil 11. Adillik kriterine gore OMA ’ya kars1 kazanglarin karsilastirilmasi

OMA'’ya kars1 sistem kazanclart Sekil 10 ve Sekil 11°de goziikmektedir. Enerji

etkinligi kriterine gore olusan sistem kazancinin daha yiiksek oldugu goriilmekedir.
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3.2. On Alt1 Kullanicili Durum

On alt1 kullanicinin yer aldig1 senaryonun benzetimi i¢in asagidaki tabloda yer alan

parametreler ve degerleri kullanilmigtir.

Tablo 2. On alt1 kullanicili durum i¢in Matlab programi simiilasyon parametreleri

Parametre Degeri
Kullanict sayisi 16
Makro baz istasyonu kapsama cap1 1000 m
Kullanicilarin makro baz istasyonuna olan minimum mesafesi 10 m
Tekrar sayisi 100
Bant genisligi 40e6
Girilti glicii yogunlugu -174 dbm/Hz
Path Loss katsayis1 (PL) 2

PSO ceza katsayisi lel5
PSO parcacik sayisi 25

PSO iterasyon sayisi 150

3.2.1. On Alt1 Kullanicilh Durumda Toplam Hizlarin Karsilastirilmasi

Rastgele Kullanici Egleme

\ T T
gs — e
Sl sl S e -
N B R N L PSO
o e s —seieton) |-
o \ \ I I I I n
0 5 10 15 20 25 3n 35
Gug(dBm)
i Optimal Kullanici Egleme
&
T T T
DB — =]
" e
&, B e s m
N g S PSO
T2 - csl |- —
. i | | ! ! ! ! il
0 E; 10 15 20 25 30 35 40
Gug(dBm)
108 Uyarlanabilir Kullanici Esleme
8
T T T
we- |
o S ——
e e =====T e 1
= e S S e =l e b S| [ [ PSO
= E csl | —
OMA
o I | | | | | |
0 g 10 15 20 25 30 35 40
Gug(dBm)

Sekil 12. Enerji etkinligi kriterine gore toplam hizlarin karsilastirilmasi
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5 x10° Rastgele Kullanici Egleme
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Sekil 13. Adillik kriterine gore toplam hizlarin karsilastirilmasi

Sekil 12 ve Sekil 13’te olusan durumlar incelendiginde NOMA yontemi uygulanan ii¢
durumda da klasik OMA yontemindeki veri hizindan daha fazla veri hiz1 elde edildigi
gozlemlenmektedir. Uyarlanabilir Kullanici Esleme ve Optimal Kullanic1 Esleme
algoritmalarinin ayni sonucu vermesi, sistemde eslenmemis sekilde kalan kullanici
olmadigini gosterir.

Sekil 12°de Rastgele Kullanici Esleme algoritmasi ise 4 dBm’den sonra PSO
algoritmasi CSI yontemine istiinliik kurmustur. Sekil 13°te ise Rastgele Kullanic1 Esleme
algoritmasi ise 5 dBm’den sonra PSO algoritmasi CSI yontemine iistiinliik kurmustur.

Sekil 12°de Optimal Kullanic1 Esleme algoritmasi ve Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme
algoritmas1 12 dBm’e kadar PSO algoritmas1 CSI yontemine iistlinliik kurmustur. Ancak
sonrasinda CSI yontemi daha iyi sonu¢ vermistir. Sekil 13’de Optimal Kullanici Esleme
algoritmas1 ve Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme algoritmasi 14 dBm’e kadar PSO algoritmasi

CSI yontemine iistlinliik kurmustur. Ancak sonrasinda CSI yontemi daha iyi sonug vermistir.
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3.2.2. On Alt1 Kullanicih Durumda OMA’ya Kars1 Kazan¢larin Karsilastirilmasi

OMA Karsisindaki Sistem Kazanci

Random Kullanici Esleme-PS0Q
Random Kullanici Egleme-CSI
Optimal Kullanici Esleme-PSO
Optimal Kullanici Egleme-CSI
Uyarlanabilir Kulanici Esleme-PSO
Uyarlanabilir Kullanici Esleme-CS|

20

Gug(dBm)

25

30

35

Sekil 14. Enerji etkinligi kriterine gore OMA ya kars1 kazanglarin karsilagtiriimasi

350

300

OMA Karsisindaki Sistem Kazanci

a0

Random Kullanici Esleme-PSO
Random Kullanici Esleme-CSI
Optimal Kullanici Egleme-PS0O
Optimal Kullanici Egleme-CS1
Uyarlanabilir Kullanici Egleme-PSC
Uyarlanabilir Kullamici Egleme-CSI

20

Gug(dBm)

25

30

35

Sekil 15. Adillik kriterine gére OMA ’ya kars1 kazanglarin karsilastirilmasi

kriterine gére olusan sistem kazancinin daha yiiksek oldugu goriilmekedir.

40

OMA'’ya kars1 sistem kazanglar1 Sekil 14 ve Sekil 15°de goziikmektedir. Adillik
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3.3. Otuz iki Kullanicili Durum

Otuz iki kullanicinin yer aldig1 senaryonun benzetimi i¢in asagidaki tabloda yer alan

parametreler ve degerleri kullanilmigtir.

Tablo 3. Otuz iki kullanicili durum i¢in Matlab programi simiilasyon parametreleri

Parametre Degeri
Kullanici sayisi 32
Makro baz istasyonu kapsama ¢api1 1000 m
Kullanicilarin makro baz istasyonuna olan minimum mesafesi | 10 m
Tekrar sayisi 100
Bant genisligi 40e6
Gilriilti glicii yogunlugu -174 dbm/Hz
Path Loss katsayis1 (PL) 2

PSO ceza katsayisi lel5
PSO parcacik sayisi 25

PSO iterasyon sayist 150

3.3.1. Otuz iki Kullanicih Durumda Toplam Hizlarin Karsilastirilmasi
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Sekil 16. Enerji etkinligi kriterine gére toplam hizlarin karsilastiriimasi



45

<108 Rastgele Kullanici Esleme
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Gug(dBm)
L4108 Optimal Kullanici Esleme
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Sekil 17. Adillik kriterine gore toplam hizlarin karsilastirilmasi

Sekil 16’da olusan durum incelendiginde NOMA ydntemi uygulanan {i¢ durumda da
klasik OMA yontemindeki veri hizindan daha fazla veri hizi elde edildigi
gozlemlenmektedir. Uyarlanabilir Kullanici Esleme ve Optimal Kullanici Esleme
algoritmalarinin ayni sonucu vermesi, sistemde eslenmemis sekilde kalan kullanici
olmadigin1 gosterir. 14 dBm’e kadar PSO algoritmast CSI yontemine gore yapilan giic
tahsisine istiinlik saglamistir. Rastgele Kullanici Esleme algoritmasinda ise PSO
algoritmasi1 CSI yonteminden daha 1yi sonug¢ vermistir.

Sekil 17°de olusan durum incelendiginde NOMA yontemi uygulanan {i¢ durumda da
klasik OMA yontemindeki veri hizindan daha fazla veri hizi elde edildigi
gozlemlenmektedir. Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme ve Optimal Kullanici Esleme
algoritmalarinin ayni sonucu vermesi, sistemde eslenmemis sekilde kalan kullanici
olmadigin1 gosterir. 10 dBm’e kadar PSO algoritmast CSI yontemine gore yapilan giic
tahsisine ustiinliik saglamigtir. Rastgele Kullanici Esleme algoritmasinda ise PSO

algoritmasi1 CSI yonteminden daha 1yi sonug¢ vermistir.
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3.3.2. Otuz iki Kullanicih Durumda OMA’ya Kars1 Kazanclar Karsilastirilmasi

OMA Karsisindaki Sistem Kazanci
400 T T T T

T
Random Kullanici Esleme-PSO
Random Kullanici Esleme-CSI
- Optimal Kullanici Egleme-PS0
350 — Optimal Kullanici Egleme-CS1 —
Uyarlanabilir Kullanici Esleme-PSO
Uyarlanabilir Kullanici Egleme-CSI1

300 —

Kazancg(%)

10 15 20

Gug(dBm)

Sekil 18. Enerji etkinligi kriterine gore OMA ’ya kars1 kazanglarin karsilagtirilmasi

OMA Karsisindaki Sistem Kazanci
500 T T T

T T

Random Kullanici Esleme-PSO
Random Kullanici Esleme-CSI
Optimal Kullanici Egleme-FSO —
Optimal Kullanici Egleme-CSI
Uyarlanabilir Kullamici Esleme-PSO
Uyarlanabilir Kullamici Egleme-CSI

—
50 1 | 1 |

1
15 20 25 30 35

Gug(dBm)

Sekil 19. Adillik kriterine gore OMA ’ya kars1 kazanglarin karsilastirilmasi

OMA’ya kars1 sistem kazanglar1 Sekil 18 ve Sekil 19°da goziikkmektedir. Adillik

kriterine gore olusan sistem kazancinin daha yiiksek oldugu goriilmekedir.
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3.4. Altmms Dort Kullanicilh Durum

Altmig Dort kullanicinin yer aldig1 senaryonun benzetimi i¢in asagidaki tabloda yer

alan parametreler ve degerleri kullanilmistir.

Tablo 4. Altmis dort kullanicilt durum i¢in Matlab programi simiilasyon parametreleri

Parametre Degeri
Kullanict sayisi 64
Makro baz istasyonu kapsama cap1 1000 m
Kullanicilarin makro baz istasyonuna olan minimum mesafesi | 10 m
Tekrar sayisi 100
Bant genisligi 40e6
Girilti giicii yogunlugu -174 dbm/Hz
Path Loss katsayisi (PL) 2

PSO ceza katsayisi lel5
PSO parcacik sayisi 25
PSO iterasyon sayisi 150

3.4.1. Altmis Dort Kullanicilh Durumda Toplam Hizlarin Karsilastirilmasi
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Sekil 20. Enerji etkinligi kriterine gére toplam hizlarin karsilastiriimasi
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A8 Rastgele Kullanici Egleme

a 5 10 15 20 25 30 35 40
Gug(dBm)
18 Optimal Kullanici Esleme

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Gug(dBm)
1 Uyarlanabilir Kullanici Esleme

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gig(dBm)

Sekil 21. Adillik kriterine gore toplam hizlarin karsilastirilmasi

Sekil 20°de olusan durum incelendiginde NOMA ydntemi uygulanan {i¢ durumda da
klasik OMA yontemindeki veri hizindan daha fazla veri hizi elde edildigi
gozlemlenmektedir. Rastgele Kullanict Esleme algoritmasinin performansi PSO ve CSI
yontemlerinde olduk¢a yakin sonu¢ vermistir. Optimal Kullanici Esleme algoritmasinda 11
dBm’e kadar PSO algoritmas1 CSI yOntemine gore yapilan giic tahsisine istiinliik
saglamistir. Sonrasinda ise tam tersi bir durum olugsmustur. Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme
algoritmasinda 11 dBm’e kadar PSO algoritmasi CSI yontemine gore yapilan giic tahsisine
iistiinliik saglamistir. Sonrasinda ise tam tersi bir durum olugmustur. Kullanicilar Optimal
Kullanict Esleme yonteminde daha yiiksek hizlara ulagmistir.

Sekil 21°de olusan durum incelendiginde NOMA yontemi uygulanan {i¢c durumda da
klasik OMA yontemindeki veri hizindan daha fazla veri hizi elde edildigi
gozlemlenmektedir. Rastgele Kullanici Esleme algoritmasinin performansi 8 dBm’e kadar
CSI yonteminde daha iyi sonug¢ vermistir. Ancak sonrasinda PSO ve CSI yontemlerinde
oldukca yakin sonuglar ortaya ¢ikmistir. Optimal Kullanic1 Esleme algoritmasinda 14 dBm’e
kadar PSO algoritmas: CSI yontemine gore yapilan gili¢ tahsisine istlinliik saglamistir.
Sonrasinda ise tam tersi bir durum olusmustur. Uyarlanabilir Kullanici Esleme
algoritmasinda 11 dBm’e kadar PSO algoritmasi CSI yontemine gore yapilan giic tahsisine
iistiinliik saglamistir. Sonrasinda ise tam tersi bir durum olusmustur. Kullanicilar Optimal

Kullanict Esleme yonteminde daha yiiksek hizlara ulagmistir.
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34.2. Altmis Dort Kullanicth Durumda OMA’ya Karsi Kazanglar
Karsilastirilmasi

OMA Karsisindaki Sistem Kazanci

T T T T T
Random Kullanict Egleme-PSO
Random Kullarc Egleme-CSI
Optimal Kullanici Egleme-PSO
Optimal Kullanici Egleme-CS|
Uyarlanabilir Kullanici Egleme-PS0
Uyarlanabilir Kullamei Egleme-CSI

Sekil

20

Gug(dBm)

40

22. Enerji etkinligi kriterine gére OMA ’ya karsi kazanglarin karsilastirilmasi

OMA Karsisindaki Sistem Kazanci

400

50

T T T T T

Random Kullanici Egleme-PSO
Random Kullanici Esleme-CSI
Optimal Kullamici Egleme-PSO
Optimal Kullanici Egleme-CS|
Uyarlanabilir Kullanici Egleme-PSG
Uyarlanabilir Kullanici Egleme-CSI

Sekil

10 20

Gug(dBm)

23. Adillik kriterine gére OMA ’ya kars1 kazanclarin karsilastirilmasi

OMA’ya kars1 sistem kazanglart Sekil 18 ve Sekil 19°da goziikmektedir. Enerji

Etkinligi kriterine gore olusan sistem kazancinin daha yiiksek oldugu goriilmekedir.



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi ile Dikgen Olmayan Coklu Erisim (NOMA) ve Dikgen Olmayan
Coklu Erisim’de Kaynak Tahsisi konular1 anlatilmistir. Kaynak Tahsisinin yapilabilmesi
icin gerekli olan 2 alt asama yani Kullanici Esleme ve Gii¢ Tahsisinin detaylariyla
anlatilmistir. Literatiirde var olan mevcut yontemler tanitilmistir. Ayrica gii¢ tahsisi igin
optimizasyon algoritmalarindan biri olan PSO algoritmasinin kullanilabilecegi anlatilmistir.
PSO algoritmasinin hangi kisitlar ve hangi kosullar altinda calistirllmasi gerektiginden
bahsedilmistir.

Tez kapsaminda literatiirde yer alan kullanic1 esleme yontemlerinden olan Rastgele
Kullanic1 Esleme, Optimal Kullanici Esleme ve Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme yontemleri
kullanilmistir. Bu ii¢ yontemde de kullanicilar ikili gruplara ayirilarak esleme yapilmaktadir.
Ardindan Giig tahsisi yapmak i¢in ise PSO algoritmasi kullanilmistir. PSO algoritmasinin
giic tahsisi tizerindeki performansinin kiyaslanabilmesi adina literatiirde sik¢a kullanilan
CSI tabanl gii¢ tahsisi yontemide kullanilmigtir. Verilen kullanic1 esleme yontemleri ile
PSO algoritmas1 bir arada kullanilarak Kaynak Tahsisi gerceklestirilmigtir. Ayn1 sekilde
verilen kullanici esleme yontemleri ile CSI yontemi bir arada kullanilarak Kaynak Tahsisi
de gergeklestirilmistir.

Literatiire bakildiginda kullanicilara ikiserli gruplama yapildiginda en verimli
eslemenin Optimal Kullanici Esleme yontemi oldugu belirtilmektedir. Bunun yani sira ayn
sekilde en verimsiz eslemenin ise Rastgele Kullanici Esleme oldugu belirtilmektedir.
Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme yonteminde ise kullanicilara en az OMA ydnteminde elde
edecegi veri hizin1 garanti etmek amaglanmistir. Burada kullanicilarin eslenebilmesi i¢in
MSD adinda bir kriteri saglamasi1 ve saglamayan kullanicilarin, kriteri saglayacak sekilde
yeniden eslenmesi gerekmektedir. Eslenme kriteri saglanmadig taktirde kullanicilar OMA
hizinda iletim yapmaya devam edecektir. Uygulanan PSO algoritmasiyla kullanicilara gii¢
tahsisi yapilirken, kullanicilara atanan gii¢ katsayilar1 toplamini bir yapmak ve kullanicilarin
her birinin en az OMA yonteminde elde edecegi veri hizina ulagmasini saglamak
amaglanmistir. PSO algoritmasi Enerji Etkinligi ve Adillik performans kriterleri agisindan
ayr1 ayri ¢alistirilmgtir.

Sonuglar incelendiginde; bu {i¢ yontemin, her iki performans kriterinde de geleneksel

OMA yonteminde elde edilen veri hizindan daha fazla veri hizi sagladig goriilmiistiir.
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Bunun saglanmasinin en 6énemli nedeni PSO algoritmasinin dogru ve yiiksek performansta
calismasidir. NOMA ve OMA hizlan arasindaki fark, PSO’da kullanilan performans
kriterine gore degiskenlik gostermistir. 8 ve 64 kullanicidan olusan sistemlerde Enerji
Etkinligi kriteri daha yiiksek performans gosterirken, 16 ve 32 kullanicidan olusan
sistemlerde Adillik performans kriteri daha yiiksek performans gostermistir. Sistemlerin
kazanglarina bakarak bunu gérmek miimkiindiir. Bu farkliligin sebebi kullanici kiimelerinin
her sistem i¢in yeniden ve birbirinden bagimsiz olusturuluyor olmasidir. Yani sistem
igerisindeki kullanicilarin kanal katsayilar1 dolayisiyla ortaya ¢ikan hizlar bu performanslari
dogrudan etkilemistir. Literatiirde belirtilenin aksine, Rastgele Kullanici Esleme yonteminin
performansin1 oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi PSO algoritmasimin gosterdigi
yiiksek performanstir. Beklendigi iizere ¢ogu noktada en yiiksek performansi Optimal
Kullanic1 Egleme yontemi vermistir. Uyarlanabilir Kullanici Esleme yontemi ise eslenmeden
kalan kullanicilarin oldugu durumlarda diisiik performans gosterirken, kriter saglandig
durumlarda Optimal Kullanict Esleme yontemine yakin ve ¢ogu noktada ayni performansi
gostermistir. Literatlirde, zaten kullanicilara en az OMA hizini saglamak iizere 6nerilen bu
yonteme PSO algoritmasi ¢ok fazla iyilestirme yapamamistir. Buna ragmen sistemin toplam
hiz1 her defasinda OMA hizin1 gegmistir. PSO algoritmasi ve CSI tabanli gii¢ tahsisi yontemi
kiyaslandiginda ise diisiik gii¢ seviyelerinde PSO daha iyi sonuglar versede, gii¢ degeri
yiikseldik¢e CSI tabanli gii¢ tahsisi yontemi daha 1yi sonuglar vermistir.

Unutulmamalidir ki incelenen bu ii¢ yontem de sistemde toplam 2n sayida kullanici
olmast durumunu kapsar. Sistemde 2n+1 sayida kullanici olmasi durumunda
kullanilamazlar. Bu durumu gidermek adina Uyarlanabilir Kullanici Esleme yonteminden
yola ¢ikilarak yeni bir yontem diisiiniilebilir. Oncelikle sistemde 2n+1 sayida kullanici
olmas1 durumunda kanal katsayis1 en yiiksek olan kullanici eslenmeden birakilir. Ardindan
sistemde kalan 2n sayidaki kullanicilar Uyarlanabilir Kullanici Esleme yontemi ve bu
yontemdeki MSD kriterine gore eslenir. Eslenmeden kalmasi gereken kullanicilar sirasiyla
en basta ayrilan, kanal katsayis1 en yliksek kullaniciyla eslenir ve sonuglara gére en verimli
eslenmeyi saglayan kullanici kiimesi grup olarak kalir. Burada agikta kalan kullanict OMA
hizinda iletim yapmaya devam eder. Ancak sistemin toplam veri hizinin yiikseltilmesi
saglanmis olur. Boylelikle sistemde toplam 2n+1 sayida kullanici olmasi durumunda da

yontemin c¢aligmasi ve kullanilmasi saglanabilir.
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