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Murat AKTURK
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet OTURAK
Ocak 2025, 131 sayfa

Gilintimiizde kullanic1 sayisinin artmasi ve nesnelerin birbiriyle iletisim halinde olmasi, veri
trafiginde artisa neden oldugu gibi kaynaklar1 da daha verimli kullanmay1 6nemli bir durum
haline getirmistir. Bu nedenlerden dolay1r dikgen ¢oklu erisim (Orthogonal Multiple
Access,OMA) haberlesme teknigi yetersiz kalmaya baslamistir. Ozelliklede 5G teknolojisine
gecilmesi ile OMA tekniginin yetersizligi dahada belirginlesmistir. Bu duruma ¢oéziim arayisi
kaynaklart da daha verimli kullanmay1 saglayan dikgen olmayan ¢ok erisim (Non-Orthogonal

Multiple Access,NOMA) teknigine yoneltmistir.

Bu calismada NOMA teknigi kullanilarak farkli uzakliklarda bulunan 2 kullanicili ve 3
kullanicili yapilarin Rayleigh kanalda iletimleri gerceklestirilmistir. Daha sonra NOMA
teknigini daha verimli hale getirebilmek i¢cin Alamouti Uzay-Zaman Blok Kodlamasi (Space-
Time Block Coding,STBC) yapis1 kullanilmistir. Geleneksel NOMA yapisi1 ve 2x1 (2 Verici-1
Alict) Alamouti-STBC NOMA yapist ile i¢in 2x2 (2 Verici-2 Alic1) Alamouti-STBC NOMA
yapisinin 2 kullanicr ve 3 kullanict igcin MATLAB programinda kaynaktan dort faz kaydirmali

iii



OZET (devam ediyor)

(Quadrature Phase Shif Keying, QPSK) modiilasyon metodu uygulanarak gii¢ (P) degiskenine

bagli olarak benzetimleri gergeklestirilmistir.

Benzetimlerde P degiskenine bagl olarak bit hata oranindaki (Bit Error Rate,BER ) ve servis

kesinti olasiliklar1 grafikleri olusturularak degisimleri incelenmistir.

Grafiklerin incelenmesi sonucunda 2 kullanict i¢in 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapisinin
geleneksel NOMA, 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapilarina gore Rayleigh kanalda her
kullanict i¢in (Yakin kullanici, Uzak kullanici) i¢in daha iyi BER basarimina sahip oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Yine 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapisinin geleneksel NOMA, 2x1
Alamouti-STBC NOMA yapilarina gore ve Rayleigh kanalda her kullanict i¢in (Yakin
kullanic1, Uzak kullanic1) i¢in daha iyi servis kesinti olasiligr basariminin daha iyi oldugu

gOriilmiistiir.

Yine 3 kullanici i¢inde yapilan benzetimlerde grafiklerin incelenmesi sonucunda 2x2 Alamouti-
STBC NOMA yapisiin geleneksel NOMA, 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapilaria gore
Rayleigh kanalda her kullanici i¢in (Yakin kullanici, Orta kullanici, Uzak kullanici) igin daha
iyl BER basarimina sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Yine 2x2 Alamouti-STBC NOMA
yapisinin geleneksel NOMA, 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapilarina gore ve Rayleigh kanalda
her kullanici igin (Yakin kullanici, Orta kullanici, Uzak kullanici) i¢in daha iyi servis kesinti

olasilig1 bagariminin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: NOMA, Alamouti STBC, Bit Hata Orani, Servis Kesinti Olasilig1

Bilim Kodu: 608.04.04, 608.04.05
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M. Sc. Thesis

PERFORMANCE ANALYSIS OF STBC NOMA SYSTEMS IN DAMPERED
CHANNELS

Murat AKTURK

Zonguldak Biilent Ecevit University
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Department of Electrical-Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet OTURAK
January 2025, 111 pages

Nowadays, the increase in the number of users and the communication of objects with each
other has caused an increase in data traffic and has made it important to use resources more
efficiently. For these reasons, the orthogonal multiple access (OMA) communication technique
has become inadequate. Especially with the transition to 5G technology, the inadequacy of the
OMA technique has become even more evident. The search for a solution to this situation has
directed the non-orthogonal multiple access (NOMA) technique, which provides more efficient

use of resources.

In this study, transmissions of 2-user and 3-user structures located at different distances were
realized in the Rayleigh channel by using NOMA technique. Then, in order to make the NOMA
technique more efficient, Alamouti Space-Time Block Coding (STBC) structure was used.
Simulations were performed for the traditional NOMA structure and 2x1 (2 Transmitter-1
Receiver) Alamouti-STBC NOMA structure and 2x2 (2 Transmitter-2 Receiver) Alamouti-

STBC NOMA structure for 2 users and 3 users by applying the Quadrature Phase Shift Keying



ABSTRACT (continued)

(QPSK) modulation method from the source in MATLAB program depending on the power (P)

variable.

In the simulations, the changes in the bit error rate (BER) and service interruption probabilities

depending on the P variable were created and their changes were examined.

As a result of examining the graphs, it was concluded that the 2x2 Alamouti-STBC NOMA
structure for 2 users has better BER performance for each user (Near user, Far user) in the
Rayleigh channel compared to the traditional NOMA, 2x1 Alamouti-STBC NOMA structures.
Again, it was observed that the 2x2 Alamouti-STBC NOMA structure has better service
interruption probability performance for each user (Near user, Far user) in the Rayleigh channel

compared to the traditional NOMA, 2x1 Alamouti-STBC NOMA structures.

Again, as a result of examining the graphs in the simulations made for 3 users, it was concluded
that the 2x2 Alamouti-STBC NOMA structure has better BER performance for each user (Near
user, Middle user, Far user) in the Rayleigh channel compared to the traditional NOMA, 2x1
Alamouti-STBC NOMA structures. Again, it was observed that the 2x2 Alamouti-STBC
NOMA structure has better service outage probability performance for each user (Near user,
Middle user, Far user) in the Rayleigh channel compared to the traditional NOMA, 2x1
Alamouti-STBC NOMA structures.

Keywords: NOMA, Alamouti STBC, Bit Error Rate, Outage Probability

Science Code: 608.04.04, 608.04.05
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Ny : 1ki yam gii¢ spektral yogunlugu olan N, /2 toplanir beyaz gaus giiriiltiisiidiir
Py (¥) : IGO ‘nun olasilik yogunluk fonksiyonu

y : Ortalama IGO

re) : Gama fonksiyonu

E[.] : Isaretin rastgele beklenen degeri

N : Kullanici sayist

I/N : Zaman dilimi
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

: Verici anten Alict anten

: Alict anten

: Verici anten ile alicidaki 0. Anten arasindaki kanal
: Verici anten ile alicidaki 1. Anten arasindaki kanal

: Verici anten ile 0. Antenden alinan sinyalle alicida olusan 0. temel bant isareti

: Verici anten ile 1. Antenden alinan sinyalle alicida olusan 1. temel bant isareti
: Vericiden alicidaki 0.antene gonderilen isaret

: Vericiden alicidaki 1.antene gonderilen isaret

: Karmasik giiriiltii ve girisim

: Karmasik giiriiltii ve girisim

: Kaynak ile 1. Kullanici arasindaki uzaklik

: Kaynak ile 2. Kullanici arasindaki uzaklik

: Kaynak ile 3. Kullanici arasindaki uzaklik

: 1. Kullanici

: 3. Kullanici

: 3. Kullanici

: Kaynak ile kullanicilar arasindaki kanal katsayisi
: Stiperpozisyon kodlamas1

: Vericideki 1. Antenden gonderilen kod s6zciigii
: Vericideki 2. Antenden gonderilen kod s6zciigii
: Antenlerden gonderilen kod sozciigii

: Kullanicr sayilari

: Modiile edilmis sembol ¢ifti

: Kompleks eslenigi

: Vericideki iletim giicii

: 1.kullanic1 kod sozciigii

: 2.kullanic1 kod sozciigii

: 3.kullanic1 kod sozciigii

: Kullaniciya tahsis edilen gii¢ katsayisi

XX



Y12

hy11
ha11
hy12
hz12
X111
X211
X112
X212

B4

yi
o]
«2
V1

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

: 1.kullanic1 i¢in gii¢ tahsisi

: 2.kullanic1 i¢in gii¢ tahsisi

: 3.kullanic1 i¢in gii¢ tahsisi

: Kullanici katsayisi

: Kullanici tarafindan alinan sinyal

: Toplamsal beyaz gaus giiriiltiisii

: Birlestirilmis ¢ikis

: 1.kullanic1 tarafindan alinan sinyal

: 1.kullanic1 isaret giiriiltii orani

: 2.kullanic1 tarafindan alinan sinyal

: 2.kullanict igaret giirtiltii orant

: 2.kullanict igaret giirtiltii orani

: 1.kullanic1 hiz denklemi

: 1.kullanic1 i¢in hedeflenen hiz denklemi

: 1.kullanic1 servis kesinti olasiligt

: 2.kullanic1 hiz denklemi

: 2.kullanic1 hiz denklemi

: 2.kullanic1 i¢in hedeflenen hiz denklemi

: Servis kesinti olasilig1

: Verici 1. anten ile 1.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 2. anten ile 1.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. anten ile 2.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. anten ile 2.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. antenden 1.kullanicinin 1.Antenine gonderilen kod s6zctigi
: Verici 2. antenden 1.kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sozciigi
: Verici 1. antenden 2.kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sozciigi
: Verici 2. antenden 2.kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sozciigi
: 1. Zaman diliminde alinan isaret

: 2. Zaman diliminde alinan isaret

: 1. Kullanic1 Alici tarafindan alinan isaret matrisi
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[511]
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v
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53
hy11
hi21
hy12
hy2;
ha11
ha21
hz12
hy2,
X111
X121
X112
X122
X211
X221
X212
X222
V2
V2
Vi

%2

1
Y2

%2

Y2

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

: 1. Kullanici birlestirici ¢ikisinda alinan isaret matrisi

: 1. Sembol i¢in alinan SINR

: 2. Sembol i¢in alman SINR

: 2. Kullanic1 Alici tarafindan alinan isaret matrisi

: 1. Kullanici birlestirici ¢ikisinda alinan isaret matrisi

: Verici 1. anten ile 1.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. anten ile 1.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. anten ile 2.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. anten ile 2 kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal

: Verici 2. anten ile 1.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 2. anten ile 1.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 2. anten ile 2 kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 2. anten ile 2.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. antenden 1.kullanicinin 1.Antenine gonderilen kod s6zctigii
: Verici 1. antenden 1.kullanicinin 2. Antenine gonderilen kod sozciigii
: Verici 1. antenden 2.kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sozciigii
: Verici 1. antenden 2.kullanicinin 2. Antenine gonderilen kod sozciigii
: Verici 2. antenden 1.kullanicinin 1.Antenine gonderilen kod sézctigii
: Verici 2. antenden 1.kullanicinin 2. Antenine gonderilen kod sozciigii
: Verici 2. antenden 2.kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sozciigii
: Verici 2. antenden 2.kullanicinin 2. Antenine gonderilen kod sozciigii
: 1. Zaman diliminde alinan sinyal

: 2. Zaman diliminde alinan sinyal

: 1. Kullanici tarafindan alinan isaret matrisi
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P13
P23

p3
hy11
ha11
hy21
ha21
hy3q
ha31
X111
X112
X113
X211
X212

X213

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam ediyor)

: Verici ile 3.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: 3.kullanic1 tarafindan alinan sinyal

: 3.kullanic1 igaret giiriiltii oran1

: 3.kullanict igaret giirtiltii orani

: 3.kullanic1 tarafindan alinan sinyal

: 3.kullanict igaret giiriiltii orani

: 3.kullanict igaret giiriiltii orani

: 3.kullanict igaret giirtiltii orani

: 3.kullanict igaret giirtiltii orani

: 3.kullanic1 igaret giiriiltii oran

: 3.kullanict isaret giiriiltii orani

: 3.kullanic1 hiz denklemi

: 3.kullanic1 hiz denklemi

: 3.kullanic1 hiz denklemi

: 3.kullanic1 i¢in hedeflenen hiz denklemi

: 3.kullanict servis kesinti olasiligt

: 3.kullanic1 servis kesinti olasiligt

: 3.kullanict servis kesinti olasilig1

: 1.kullanict servis kesinti olasiligt

: Verici 1. anten ile 1.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 2. anten ile 1.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. anten ile 2.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 2. anten ile 2.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. anten ile 3.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal

: Verici 2. anten ile 3.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. antenden 1.kullanicinin 1.Antenine goénderilen kod s6zciigii
: Verici 1. antenden 2 .kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sézctigli
: Verici 1. antenden 3.kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sézctigli
: Verici 2. antenden 1.kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sézctigli
: Verici 2. antenden 2 .kullanicinin 1.Antenine gonderilen kod s6zciigii

: Verici 2. antenden 3.kullanicinin 1. Antenine gonderilen kod sézctigli
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V3

V3
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53

hi11
hz11
hi21
ha21
hy12
hy12
hy2;
hy2,
hyi3
hz13
hy23
hy23
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X211
X121
X221
X112
X212
X122
X222
X113
X213
X123

X223

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam ediyor)

: 1.zaman diliminde alinan isaret

: 2.zaman diliminde alinan isaret

: 3.kullanic1 alinan isaret matrisi

: Verici 2. anten ile 1.kullanicinin 1.
: Verici 1. anten ile 1.kullanicinin 2.
: Verici 2. anten ile 1.kullanicinin 2.
: Verici 1. anten ile 2.kullanicinin 2.
: Verici 2. anten ile 2.kullanicinin 1.
: Verici 1. anten ile 2.kullanicinin 2.
: Verici 2. anten ile 2.kullanicinin 2.
: Verici 1. anten ile 3.kullanicinin 1.
: Verici 2. anten ile 3.kullanicinin 1.
: Verici 1. anten ile 3.kullanicinin 2.

: Verici 2. anten ile 3.kullanicinin 2.
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: 3. Kullanici birlestirici ¢ikisinda alinan isaret matrisi

: Verici 1. anten ile 1.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal
: Verici 2. anten ile 1.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal
: Verici 1. anten ile 1.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal
: Verici 2. anten ile 1.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal
: Verici 1. anten ile 2.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal
: Verici 2. anten ile 2.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal
: Verici 1. anten ile 2.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal
: Verici 2. anten ile 2.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal
: Verici 1. anten ile 3.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal
: Verici 2. anten ile 3.kullanicinin alic1 1. Anten arasindaki kanal
: Verici 1. anten ile 3.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal
: Verici 2. anten ile 3.kullanicinin alic1 2. Anten arasindaki kanal

: Verici 1. antenden 1.kullanicinin 1.Antenine gonderilen kod s6zctigii

Antenine gonderilen kod sozciigii
Antenine gonderilen kod sézciigii
Antenine gonderilen kod sézciigii
Antenine gonderilen kod sozcligii
Antenine gonderilen kod sézciigii
Antenine gonderilen kod sézciigii
Antenine gonderilen kod sozciigii
Antenine gonderilen kod sézciigii
Antenine gonderilen kod sozciigii
Antenine gonderilen kod sozciigi

Antenine gonderilen kod s6zciigi



KISALTMALAR

AWGN : Additive White Gaussian Noise

BER : Bit Error Rate

CDMA : Code Division Multiple Access

CD-NOMA : Code Domain-Non Ortogonal Multiple Access
EGC : Equal Gain Combining

FD : Frequency Diversity

FDMA : Frequency Division Multiple Access

ICI : Inter Carrier Interference

LDS-CMA : Low Density Spreading- Code Division Multiple Access
MLD : Maximum Likelihood Detector

MLT : Merkezi Limit Teoremi

MLSE : Maximum Likelihood Sequence Estimator
MRRC : Multi-Rate Resource Control

MPA : Message Passing Algorithm

MUSA : Multiuser Shared Access

NOMA : Non Ortogonal Multiple Access

OFDMA : Orthogonal Frequency Division Multiple Access
OMA : Orthogonal Multiple Access

opP : Outage Probabaility

PD-NOMA : Power Domain-Non Ortogonal Multiple Access
PSK : Phase Shift Keying

SC : Superposition Coding

SE : Spectral Efficiency

SLC : Square Law Combiner

SIC : Successive Interference Cancellation

TDMA : Time Division Multiple Access

™ : Time Diversity

1G : 1 Generation

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

XXV



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

2G : 2 Generation
3G : 3 Generation
4G : 4 Generation
5G : 5 Generation
SINR : Signal to Interference plus Noise Ratio
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BOLUM 1
GIRIS

Coklu erisim teknolojisi, kablosuz iletisimin kullanilmaya baslanilmasindan 4G’ye (4
Genaration, 4G) kadar gecen siirede kablosuz sistemleri ayirt etmek i¢in kullanilmigtir. Birinci
nesil i¢in (I Genaration, 1G) frekans bolmeli ¢oklu erisim (Frequency Division Multiple
Access, FDMA), ikinci nesil (2 Genaration, 2G) i¢in genellikle zaman bdlmeli ¢oklu erisim
(Time Division Multiple Access,TDMA), {igiincii (3 Generation, 3G) nesil i¢in kod bdlmeli
¢oklu erisim (Code Division Multiple Access, CDMA) ve dordiincii nesil (4 Generation, 4G)
icin dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisim (Orthogonal Frequency Division Multiple Access,
OFDMA) kullanildi. Bu erisim teknolojilerinin dikgen coklu erigim sistemleri olan OMA
(Orthogonal Multiple Access,OMA) olduklar1 bilinmektedir. OMA, kullanicilar arasinda
girisimi Onlemek i¢in ya da daha hafif olmasi icin birebirlerinden farkli olan kullanicilara
zaman, frekans ya da kod boyutunda dikgen kaynaklar tahsis edilir. Kaynaklarin dikgen tahsis
edilmesi ile de karmasiklig1 kabul edilebilir bir seviyede tutarak ¢ogullama kazanci elde edilmis

olur [1].

Fakat mobil internet kullanict sayisindaki hizli artis besinci nesil (5 Generation, 5G) i¢in veri
trafiginde ¢ok yliksek bir artisa neden oldu. Nesnelerin internetinin hizli gelismesi ile 5G’nin
disiik gecikmeli, maliyeti diisiik cihazlar ve diger hizmet tiirlerinden gelen talebi
karsilayabilmesi i¢in kullanicilarin biiyiik ¢apli baglantilarin1 karsilamasi gerekiyor. Bu
gereksinimleri karsilamak i¢in Onerilen gelismis teknolojilerden biri dikgen olmayan c¢oklu

erisim (Non-orthogonal Multiple Access NOMA) haberlesme teknolojisidir [1].

NOMA’y1 OMA’dan farkli kilan kullanicilarin ayn1 zaman dilimini ve ayni frekans bandini
kullanmasia izin vermesidir. Spektral verimlilik (Spectral Efficiency, SE), hiicre kenari
veriminin yliksek olmasi, kanal geri bildiriminin rahat olmasi (alinan sinyal giicii yeterlidir,

kesin kanal durumu bilgisine ihtiyag yoktur), iletim giiciiniin diisiik olmasi gibi avantajlari



mevcuttur. NOMA teknikleri gii¢ eksenli (Power Domain, PD) ve kod boyutlu (Code Domain,
CD) olmak iizere iki kategoridir [2]. Bu tez ¢aligmasinda PD-NOMA teknigi kullanilmstir.

PD-NOMA’da iki 6nemli teknik vardir. Bu teknikler verici kisminda siiperpozisyon kodlamasi
(Superposition Coding,SC) diger adiyla iist liste binme kodlamasi da diyebiliriz, diger teknikse
ise alic1 kisminda kullanilan ardisik girisim iptali (Successive Interference Cancellation, SIC)
teknigidir. SC tekniginde tek bir kaynak tarafindan ayni1 zamanda birkag¢ kullanicinin bilgisini
iletilmesi saglanir. SC tekniginde her kullaniciya kanal kosullar1 dikkate alinarak bir giic tahsisi
yapilir. Vericide st iiste binmis bu kullanict sinyallerini iletir. Gii¢ tahsisi yapilirken
NOMA’da iki faktore dikkat edilir. Bu faktorler kullanicilar i¢inde adaletli olmak ve
kullanicilarin  hizmet kalitesi gereksinimleri. Adaleti saglamak icin kullanicilar kanal
kosullarina gore siralanir. Kotii kanal kosullarina sahip kullanicilara yiiksek giig, iyi kanal
kosullarina daha diisiik gii¢c tahsis edilir. Ikinci durumda ise kullanicilar hizmet kalitesi
gereksinimlerine gore siralanir, gii¢ tahsisi bu siralamaya gore yapilir. Alicida ise SIC islemi
kullanilir. Kullanicilarin kaynaga olan uzakligina gore kanal kosullari farklilik gériiliir. SIC
tekniginde her kullanicinin mesaj1 sirayla ¢oziiliir. Coziilen her mesaj bir 6nceki ortak mesajdan
¢ikarilarak diger kullanicilarin mesajlar ¢oziilmeye devam edilir. Ilk ¢oziilen en biiyiik giic
tahsisi yapilan kullanicinin mesajidir. Sonra atanan gii¢ seviyesine gore diger kullanici

mesajlar1 ¢oziilmeye devam edilir [3].

1.1CALISMANIN LITERATURDEKI YERiI VE AMACI

Literatirde NOMA teknigi ile ilgili bircok ¢alisma vardir. Bu caligmalarda sadece NOMA
teknigin kullanildigi 2 kullanicili ¢alismalarda vardir [4]. Bu c¢alismalarin yaninda NOMA
teknigini daha verimli bir hale getirebilmek i¢in farkli yontemler kullanilarak da yapilan
calismalarda bulunmaktadir. Kullanilan yontemlerden biride tek verici ve iki alicidan olusan
Alamouti-STBC kullanilarak yapilan ¢alismalardir [5][6][7]. Farkli anten sec¢im stratejilerini
kullanilarak basarim degerlendirilmesi yapilmis 2x1 Alamouti-STBC ve NOMA tekniginin
birlikte kullanildig1 ¢alismalarda mevcuttur.[8]. Bu ¢alismalardan farkli olarak 2 alic1 ve 2
vericiden olusan Alamouti-STBC ve NOMA tekniginin birlikte kullanildig1 gercek zamanh
caligmalarda yapilmistir [9]. Fakat literatiirde bildigimiz kadariyla 2x2 Alamouti-STBC ve
NOMA tekniginin kullanildig1 gii¢ degiskenine bagli olarak Bit Hata Oranmi (Bit Error Rate,
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BER) degisimlerini ve servis kesinti olasiliklarindaki (Outage Probability, OP) degisimleri

inceleyen bir benzetim ¢alismas1 bulunmamaktadir.

Bu calismada farkli uzakliklardaki 3 kullanicinin oldugu NOMA yapisinin, 2x1 Alamouti-
STBC NOMA ile 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapilarinin ve yine farkli uzakliklardaki 2
kullanicinin oldugu NOMA yapisinin, 2x2 Alamouti-STBC NOMA ile 2x1 Alamouti-STBC

NOMA yapilarinin  giic degiskenine bagli olarak benzetimleri gerceklestirilmistir.

Benzetimlerde elde edilen sonuglara gore verilen sistemlerin BER ve OP bagarimlari

karsilastirilmistir.

1.2 TEZ PLANI

Bu tez giris ve sonug boliimleri dahil olmak tizere 8 boliimden olugmaktadir ve asagidaki gibi

organize edilmistir.

Ikinci bdliimde kablosuz haberlesme kanallar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ilk olarak ¢ok yollu
kanal parametrelerinden bahsedilmis daha sonra ise soniimlemeli kanallar hakkinda ve zamanla
degisen kanallar hakkinda bilgiler verilmistir. Sonra da Rayleigh ve Nakagami-m sontimlemeli

kanallar incelenmistir

Ucgiincii boliimde ise OMA ile NOMA teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. OMA tekniginin
cesitleri olan sirastyla FDMA, TDMA, CDMA hakkinda bilgi verilerek incelenmistir. Daha
sonra NOMA tekniginin ¢esitleri olan sirasiyla PD-NOMA, CD-NOMA incelenmistir.

Ddérdiincii boliimde ise ¢ok girisli cok ¢ikisli haberlesme sitemleri (Multi Input Multi Output ,
MIMO) sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Cesitleri sirastyla uzay zaman blok kodlari ile
iletisim cesitlemesi, frekans cesitlemesi, zaman cesitlemesi ve uzay cesitlemesi hakkinda
bilgiler verilmistir. Daha sonra ise birlestirme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir ve
birlestirme ¢esitleri olan se¢meli birlestirme, esit kazanghi birlestirme, karesel kuralli
birlestirme ve tezimizde kullanacagimiz en biiyiik oranl birlestirme hakkinda bilgi verilerek

incelenmistir.

Besinci boliimde ise tezde kullanacagimiz Alamouti kodlama hakkinda bilgi verilmistir.

Calismamizda 6nce 2x1 Alamouti Kodlama hakkinda bilgi verilerek incelenmistir. Daha sonra
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2x2 Alamouti kodlama hakkinda bilgi verilerek incelenmistir.

Altinc1 boliimde sirastyla 2 kullanicili yapilar olan sirasiyla NOMA, 2x1Alamouti-STBC
NOMA, 2x2Alamouti-STBC NOMA kod ¢d6zme ve hiz denklemleri bulundu, sonra ise servis
kesinti olasiliklar1 denklemleri bulundu. Daha sonra 3 kullanicili yapilar olan sirasiyla NOMA,
2x1Alamouti-STBC NOMA, 2x2Alamouti-STBC NOMA kod ¢6zme ve hiz denklemleri

bulundu daha sonra servis kesinti olasiliklar1 denklemleri elde edildi.

Yedinci boliimde ise 2 kullanicili yapilar olan NOMA, 2x1Alamouti-STBC NOMA,
2x2Alamouti-STBC NOMA yapilarinin 6nce gili¢ degiskenine bagli olarak simiilasyonlar
gerceklestirilip énce BER grafigi elde edildi. Once BER grafikleri karsilastirildi. Daha sonra
servis kesinti olasiliklarinin grafikleri karsilastirildi. 2 kullanicilt yapilardan sonra 3 kullanicili
yapilar olan sirasiyla NOMA, 2x1Alamouti-STBC NOMA, 2x2Alamouti-STBC NOMA
yapilarinin 6nce gii¢c degiskenine bagli olarak simiilasyonlar1 gergeklestirilip BER grafigi elde
edildi. Once BER grafikleri karsilastirildi. Daha sonra servis kesinti olasiliklarinin grafikleri

karsilastirildi.



BOLUM 2

KABLOSUZ HABERLESME KANALLARI

Bu boéliimde iletilen sinyali etkileyen kanal parametrelerini, iletilen sinyalde genligini bozan
soniimleme (fading) ve zamanla degisen kanallardan bahsedilmistir. Daha sonra Rayleigh ve

Nakagami-m soniimlemeli kanallar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 COK YOLLU KANAL PARAMETRELERI

2.1.1 Uyumluluk Bant Genisligi

Kablosuz kanallarda vericiler vasitasiyla gonderilen sinyallerde yansima ve sagilma olaylari
sonucunda gecikme olusur. Gonderilen isaretin ilk ve son bilesenleri arasinda alictya ulagmasi
sirasinda zaman farki olusur, bu olaya kanalin ¢ok yollu gecikme yayilimi denir. Kanalin diiz
olarak diisiiniilen frekans bandina uyumluluk bant genisligi B, denir. Bu sebeple de zamanin
herhangi bir noktasinda iletilen isaretin spektral bilesenleri kanaldan faz kaymasi ve esit bir
kazang ile geger. Bu iletilen sinyalin spektral bilesenlerindeki en biiyiik bant genisliginin By,
bant uyumluluk bant genisliginden B, biiyiikk olursa iletilen sinyaller kanalda farkl

soniimlemelerden etkilenirler [10].

2.1.2 Uyumluluk Zamam

Verici ya da alicidan herhangi biri hareket ediyorsa, alic1 tarafindan alinan sinyalin frekansi
vericiden gonderilen sinyalin frekansinda, daha biiyiik veya daha kiigiik olur. Alic1 ve verici
birbirlerine yaklasarak hareket ediyorsa alicidaki sinyalin frekansi biiyiik, birbirlerinden
uzaklasacak sekilde hareket ediyorlarsa alinan sinyalin frekansi vericiden ¢ikan frekansindan
kiiciik olur. Bu frekans degerlerinde en biiyiik deger ile en kii¢iik deger arasindaki farka Doppler

yayilmasi (Doppler Spread, DS) denilir. Doppler yayilmasinin nedeni alic1 veya vericiden



birinin haraketli olmast ya da her ikisinin de haraketli olmasi durumunda verici tarafindan
gonderilen sinyalin alictya ¢arpmasi sonucunda Doppler frekansi denilen d f olmasi gerekenden

fazla bir frekans igermesidir. Buna Doppler etkisi denilmektedir,

fa="coso @.1)

Esitlik 2.1°de doppler frekansin1 Hz olarak, v gezgin olan alicinin hizinm1 km/sa olarak, c
elektromanyetik dalganin hizin1 km/sa olarak, f, tasiyici frekansi Hz olarak, 6 ise radyan
cinsinden alic1 verici arasindaki acgiy1 ve dogrultuyu verir. Asagidaki Denklem 2.2 ise Doppler

yayilmasin1 verir.

Afg=2-fq (2.2)

Kanal uyumluk zamani (Coherence Time, CT) Doppler yayilmasinin tersidir ve T, olarak

isimlendirilir. T¢ esitlik 2.3’de ifade edilmistir.

TCO = — (23)

Esitlik 2.3 ile kanalin yavas soniimlemeli mi (Slow Fading) ya da hizli soniimlemeli (Fast
Fading) olduguna karar verebiliriz. Tg sembol siiresi, kanal uyumluk zamani olan T, dan daha
diisiik ise sonlimleme yavas sOniimlemedir, bunun tam tersi durumunda ise kanal hizlh
soniimlemelidir. Kanallarin modellenmesi ve bu kanallardaki basarimin degerlendirilmesi
sonucunda kanalin yavas ya da hizli soniimlemeli olduguna karar verebiliriz. Bu karar verme

durumu ise kanalin uyumluluk zamani olan Ty’ ya baghdir [11].



2.2 SONUMLEME

Atmosferde elektromanyetik dalgalarin yayilim sekilleri gok dalgasi yayilimi, yer dalgasi
yayllimi ve uzay dalgasi bi¢iminde olur. Kaynak tarafindan iiretilip vericiden gonderilen
isaretler optik olaylar sonucunda aliciya ulasir. Bu optik olaylar kirilma, yansima, girisim ve
kirinimdir. Bu olaylarin sonucunda ¢ok yollu kanallar vasitast ile iletilen isaretin, farkli yollarda
sonlimlemeye maruz kalan ¢oklu yol bilesenleri aliciya da farkli bir gecikmeyle ulagir. Bunun
bir sonucu olarak da alic1 tarafinda alinan karmasik degerli isaret vektorleri, isaretin toplam gii¢
seviyesinde farkliliklara neden olur. Bu farkliklar farkli kanal kazanglar1 ve faz farklarina
baghdir. Alict tarafinda alinan bu isaretin toplam gii¢ seviyesindeki bu farkliliklar isaretin

toplam gii¢ sevisini toplanarak bazen artirir, bazen ise azaltir.

Kanalin frekans seciciligini Bant genigligi ve sembol siiresi, kanalin soniimleme hizin ise
Doppler yayilimi belirlemektedir. Kablosuz kanallar siniflandirilirken zamandaki yayilimina
ya da frekanstaki yayilimina bakilir. Zamandaki yayilimina bakilir ise kanal diiz soniimlemeli
ya da frekans secici soniimlemeli kanaldir, frekanstaki yayilimina bakilarak ise yavas ya da

hizl1 séniimlemeli kanal olarak siiflandirilir [11].

2.2.1 Diiz Kanallar

Sontimlemeden tiim spektral bileseni etkileniyorsa iletilen sinyalin, bu soniimleme tipine diiz
sonlimleme denir. Bu soniimlemede sinyalin kanalin uyumluluk bant genisligi (coherence) B,,,
iletilen sinyalin bant genisliginden B; den daha biiyiiktiir. Yaklasik olarak etkin (rms) gecikme
yayilinin tersi o uyumluluk bant genisligidir. Fakat kanalin etkin gecikme yayilimi o7, iletilen

isaretin sembol periyotundan T daha kiigiiktiir [11]. Bu durum esitsizlik 2.4°de ifade edilmistir.

Ts>>or veya Bg<<B,, 2.4)

Bu soniimleme tipinin ¢ok yollu olmas1 sagladig1 avantaj, isaretin spektral karakteristiginin
alicida ulastiginda herhangi bir degisiklige ugramamasidir. Dezavantaji ise, yine ¢ok yollu

olmasindan dolay1 kanal kazancinin etkilenerek degismeler olusmasidir. Bu nedenle de diiz
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sontimlemeli kanallara ‘genlik degistiren kanallar’ denilir. Bu kanallar derin soniimlemelere

neden olur [10].

2.2.2 Frekans Secici Kanallar

Soniimlemede spektral bilesenler faz kaymalarindan etkilenir ve farkli genlik kazanclar varsa,
bu soniimleme tipini frekans seg¢ici sOniimleme denir. Bu soniimlemede sinyalin kanalin
uyumluluk bant genisligi (Coherence) B,,, iletilen sinyalin bant genisliginden B den daha
kiiciiktiir. Kanalin diirtii cevabinda ise, etkin gecikme yayilimi oy iletilen isaretin sembol
periyotundan T daha biiyiiktiir. Esitsizlik 2.5’de ifade edilmistir. Bunun soyunucunda ise alici
tarafindan alinan isaret zamanda gecikmis ve zayiflamis bilesenlerden olusur. Dolayistyla isaret
bozulmaya ugramis olur. Aslinda frekans se¢ici soniimlemenin sebebi iletilen sembollerin kanal

icinde ilerlerken zamanda yayilmasidir [11].

Ts<or veya Bs>B,, (2.5)

2.3 ZAMANLA DEGISEN KANALLAR

2.3.1 Yavas soniimleme

Iletilen temel bant degisimi, isaretin degisimine gdre daha yavas degisiyor ise bu kanala yavas
soniimlemeli kanal denilir. Kanal birka¢ sembol periyotu boyunca sabit kaldig: farz edilebilir.
[saretin temel bant genisligi B, , kanalin Doppler yayilimindan frekans uzayinda daha biiyiiktiir.
Esitsizlik 2.6’da ifade edilmistir.

Ts <<T, veya Bg > Af, (2.6)

Hareket halindeki kullanicilarin hizlari ve temel bant karakteristikleri iletilen isaretin hizli veya

yavag soniimlemeden etkilenip etkilenmeyecegini belirler [11].



2.3.2 Hizh soniimleme

Bir sembol periyodu boyunca bir kanal hizli bir sekilde degisiyor ise bu kanala hizh
soniimlemeli kanal denir. Esitsizlik 2.7’de ifade edildigi gibi isaretin sembol periyodu kanalin
band uyumluluk zamanindan daha biiyiik oldugunun bir gdstergesidir. Doppler yayilimindan

dolay1 frekans yayilimi olustugundan iletilen isarette bozulmalar meydana gelir.

Ts>T,, veya By < A, 2.7)

Bir kanal hizli ya da yavas sontimlemeli olmasi kanalin diiz ya da frekans segcici soniimlemeli

olmas1 hakkinda bilgi vermez. Uygulamada c¢ok kiigiik veri hizlarinda hizli séniimleme olusur.

Sonugta semboliin periyodu arttikea iletilen isaretin kanali frekans sec¢ici sontimlemeden diiz
soniimlemeye dogru kayar. Kanalin en biiylik gecikme yayilimi ve kanalin uyumluluk zamani
(Coherence Time) sinir degerleridir. Ayn1 zamanda iletilen temel bant genisligi arttik¢a kanal
diiz sonlimlemeden frekans secici sonlimlemeye dogru evrilir. Diger yandan hizh

soniimlemeden yavas soniimlemeye dogru kanal kayar [10].

2.4 RAYLEIGH VE NAKAGAMI-M SONUMLEME

2.4.1 Rayleigh Soniimleme

Alict ile verici arasinda goriis hattinin olmadigi, alict ile verici arasindaki haberlesmenin
timiiyle kablosuz olarak yapildigi, iletilmek istenilen isaretlerin alictya yansima, kirilma ve
sacilmalar neticesinde ulastigi kanal modelidir [12]. Rayleigh kanal modeli frekans segici
olmayan ve yavas soniimlemeli kanallarda, sinyal diiz soniimlemeye maruz kalmis ya da bir
coklu yol bilesenin, alinana zarfinin istatiksel olarak zamanla degisimi ile modellenebilir.
Iletilen sinyalin carpimsal bir oranindan Frekans secici olmayan (Diiz soniimlemeli kanal)
olusur. Carpimsal islemin en az bir semboliiniin iletim sirasinda sabit olarak kabul edilmesi,
kanalin yavag soniimleme sartidir. Kanal diiz soniimlemeli ise, sonlimleme asagidaki esitlik

2.8’deki gibi karmasik degerli rastgele siirecle ifade edilebilir.

h(t) = ¢, () + jca(t) (2.8)



c1(t) ve c,(t) gergel degerli Gauss rastgele siiregleridir. Merkezi Limit Teoremine (Merkezi
Limit Teoremi, MLT) dayanmasi Gauss olmast sebebidir. MLT’ nin anlam1 Gauss olmayan
rasgele degiskeninin toplaminin Gauss dagilimina yakinsadigidir. Ayni zamanda birbirine dik

olan iki Gauss dagiliminin toplam zarfinin Rayleigh dagilimini verir [13].

Esitlik 2.8 karmagik degerli olarak ve sonlimlemeli ifade ile asagidaki gibi kutupsal bigimde
esitlik 2.9°daki gibide gosterebilir.

h(t) = a(t)e® (2.9)

Esitlik 2.9°daki a(t)=|h(t)| zamana bagl katsayidir ve esitlik 2.10°daki gibi ifade edilir.

a(t)=y/c% (t) + c%,(t) (2.10)

Kanal yavas sonlimlemeli ise zamandan bagimsiz soniimleme asagidaki gibi esitlik 2.11°deki

gibi karmasik degerli rasgele ifade edilebilir.

h=c +jc, (2.11)
Esitlik 2.11 kutupsal bir bi¢imde asagidaki esitlik 2.12°deki gibi yazilabilir.

h = ae?® (2.12)

Esitlik 2.10°da asagidaki gibi olur.

a:\/ C21 + C22 (213)

Kablosuz iletisimde, verici ve alic1 arasinda herhangi bir goriis dogrultusunun oldugu, ¢cevreden
yansimis ¢oklu yol bilesenlerinin aliciya ulastigi durumlarda, varyansi 6=2 olan ve esitlik
2.13°deki ¢, ve ¢, ’nin beklenen degeri sifir olan rastgele degiskenlerdir. Bunun sonucu olarak
da karmagik sontimleme zarfinin OYF’si Rayleigh dagilimi olarak esitlik 2.14’deki gibi verilir
[9].

2

p(a) = %e_ﬁ ,a=>0 (2.14)
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Rayleigh diiz sontimlemeli kanala temel beyaz gaus giiriiltiistiniin (TBGG) eklenmesi ile alicida

alinan anlik isaret giiriiltii oran1 (IGO) esitlik 2.15°deki gibi olur.
y=a?Zt (2.15)

E}, bit enerjisini, N, iki yanl gii¢ spektral yogunlugu olan Ny/2 olan TBGG’dir. Soniimleme
zarfi a Rayleigh dagilimma sahip ise a?’nin olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) iistel

dagilimhidir ve asagidaki esitlik 2.16°daki gibi verilebilir [13].

py (V)= (2.16)

o =Ir

7 anlk IGOy’nin istatiksel ortalamasidir. Diger bir ifadeyle beklenen degeridir (E[y] = 7).
Bunun sonucu olarak da esitlik 2.15 ifadesi esitlik 2.17 deki gibi verilir [13].

7 =E[a?] 2 2.17)

0

2.4.2 Nakagami-m Soniimleme

Esitlik 2.15 ifadesinde olan a istatiksel olarak Nakagi- m dagilimima sahipse y’nin OYF’si
esitlik 2.18’deki gibidir [13].

—my

ey y=0 (2.18)

m-1

by (Y) = )4

r(my-m’

Burada y= E[a?] % “dir. I'(.) ifadesi ise gama fonksiyonunu gostermektedir ve asagidaki
0

esitlik 2.19°daki gosterilmektedir [13][14]. F(n):fooo p"1.e Pidp ,n>0

r'n) = (n—1)!,n> 0,n:tamsay1 (2.19)
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I’(n)z%]’(n+1)

r1/2)=+n ve I(3/2) =+m/2 gama fonksiyonunun 6zel degerlerine drnek olarak

verilebilir ve I'(0) = oo ‘dur.

Esitlik 2.18 ifadesindeki m=1 olmasi durumunda Nakagami-m dagilimi Rayleigh dagilimina
donmiis olur. Anlik IGO ise iistel olur. Soniimleme zarfi a Nakagami-m dagilimina sahip ise,
a® 'nin OYF’si gama dagilimina sahip olur. Sinyal giiciindeki dalgalanmalar m>1 durumunda

Rayleigh soniimlemeye nazaran azalir.

12



BOLUM 3

COKLU ERIiSIiM TEKNIKLERI

3.1 DIKGEN COKLU ERISIM (OMA)

OMA teknigi frekans ya da kod olarak birden fazla kullanicinin, kaynaklar1 dikgen olarak
kullanilarak es zamanli paylasmasina izin verir [16]. Bu sebepledir ki bitisik bloklar arasinda
nominal bir girisim olusur. Bu olusan nominal girisim de alicida karmasikliga neden olur.
Kaynaklarin nasil paylasildigmma gore g¢esitli OMA teknikleri gelistirilmistir. Asagida da
aciklamasi yapilan FDMA, TDMA, CDMA ve OFDMA teknikleridir [17].

3.1.1 Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA)

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi bant genisligi kullanicilar arasinda boliinerek her kullaniciya bir
frekans aralig1 atanir. Iletisim siiresi boyunca atanan bu frekans araliklari baska bir kullaniciya
atanmaz. FDMA tekniginin avantajlari uygulanmas basittir, karmagsikligt TDMA ve CDMA
tekniklerine gore daha diistiktiir, dijital kodlar kullanilarak ve bit hiz1 diisiirtilerek kapasite artist
da saglanabilir, TDMA teknigine gore daha az bit gerektirir. Dezavantaji1 ise atanan frekans

araliklar1 kullanimda degilse baska bir kullanici i¢cinde bu frekans araligi kullanilmaz [18].

13
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Sekil 3.1 FDMA

3.1.2 Zaman Bélmeli Coklu Erisim (TDMA)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi zaman kaynag kullanict sayisina bagli (N) olarak bdoliinerek her
kullanictya bir zaman dilimi atanir. Atanan bu zaman diliminde Sekilden de anlasilacagi gibi
tiim bant genisligi o kullaniciya tahsis edilir. Kullanici tiim bant genisligini kullanabiliyorken
sadece 1/N zaman dilimini kullanabilmesi TDMA nin analog iletisim i¢in uygun olmadigini
gosterir [19]. Avantajlan ise veri aktarimi i¢inde kullanabilir, veri iletisim hizin1 64 kbps'den
120 Mbps ‘ye yiikseltebilir, analog bir sistemi dijital bir sisteme yiikseltebilen en uygun
teknolojidir. Dezavantaj1 ise tiim kullanicilar i¢in atanmig bir zaman dilimi varken baska bir
hiicreye gecen kullanicilara bir zaman dilimi atanmaz. Bu sebepten kullanicinin gegtigi

hiicredeki tiim zaman dilimleri dolu ise baglanti kesilebilir [20].

A

Frekans
=

Laman

Sekil 3.2 TDMA
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3.1.3 Kod Bélmeli Coklu Erisim (CDMA)

TDMA ve FDMA ‘da her kullaniciya bir zaman aralig1 veya frekans araligi atanir. Sekil 3.3
goriildiigii gibi CDMA tekniginde ise her kullanici ayn1 zaman araliginda ve ayni frekans
araliginda iletim yapabilir. Her kullaniciya bir kod tahsis edilerek diger kullanicilardan
ayrilmasi aglanir. TDMA ve FDMA dan farkli olarak kullanici sayis1 sabit degildir ve yeni
kullanicilar eklenebilir. Kullanici sayisindaki artis hizmet kalitesinde bozulmalara neden olur

[17].

Kod

Frekans

o= ] -

Faman A=

s

Sekil 3.3 CDMA

3.1.4 Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA)

OFDMA teknigi daha ¢ok 4G teknolojisinde tercih edilir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi OFDMA
tekniginde frekans bandini dikgen alt tasiyicilara boliiniir, koruma bandi da kaldirilarak bant
genisliginden tasarruf saglanir. Ust iiste binen alt tasiyicilar ile daha fazla kullaniciya hizmet
saglayabilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 FDMA tekniginin daha gelismis bir halidir. Ayirt edici
ozellikleri ise kanal soniimlemesine gore dayaniklilik, yliksek spektral verimlilik ve yiiksek
esneklik gibi 6zelliklere sahiptir [21]. Sahip oldugu bu 6zellikleri sebebi ile yiiksek veri hizlari

hizmeti verebilen ¢ok tasiyicili bir teknoloji oldugu sdylenebilir [22].
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3.2 DIKGEN OLMAYAN COKLU ERIiSIM (NOMA)

Kablosuz iletisimde giinlimiizde bir teknolojik devrim gerceklesmistir. Birinci nesil (1G)
hiicresel aglarda kilobit/saniye (Kbps) veri hiziyla sesli iletisimi yapilirken, besinci nesle (5G)
gecildiginde ise gigabit/saniye (Gbps) veri hiziyla etkilesimli multimedya uygulamalari
gerceklestirilir hale geldi. Bu yiiksek veri hizi, tam zamanli baglanti, kullanici sayisindaki
stirekli artis, var olan kaynaklarin verimli kullanilmas1 gerekliligi ve etkilesimli multimedya
uygulamalart OMA tekniginin yetersiz kalmasina neden olmustur. OMA tekniginin yetersiz
olmasindan dolay1 yeni teknikler arayisina girilmistir. Bu arayisin sonunda NOMA teknigi
diisiik maliyeti, kullanic1 sayisindaki artis1 karsilayabilmesi, kaynaklar1 verimli kullanmasi,
kapsama alanin yiiksek olmasindan dolay1 ¢6zliim olarak goriilmiistiir [23]. NOMA teknigini
var olan kaynaklarin verimli kullanabilmek i¢in dikgen olmayan bir sekilde kullanicilara tahsis
edilmesine dayanmaktadir. NOMA iki temel kategoride smiflandirilmaktadir. Bu temel

kategoriler Sekil 3.5°de goriilen gii¢ eksenli PD-NOMA ve CD-NOMA” dir [24].
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Giii¢ Eksenli NOMA Kod Eksenli NOMA
PD-NOMA CD-NOMA

Diisiik Diisiik

Cok kullamal Oriinti bélmeli Sevrek kod coklu
vogunluklu voi riin meli yrel
.d yogunluklu paylasimli erisim coklu erisim (patters erisim (sparse
-‘:ﬂ;ﬁ"?.;?&l“ yayiimh OFDM (multiuser shared division multiple code multiple
S-LDMA) (LDS-OFDM) access-MUSA) access-PDMA) access-SCMA)

Sekil 3.5 NOMA Temel Kategorileri

3.2.1 Gii¢ Eksenli NOMA (PD-NOMA)

PD-NOMA tekniginde kullanicilara farkl gii¢ seviyeleri tahsis edilerek ayni frekans bandinda
ve ayni zaman diliminde iletim saglanmis olur. Verici kisminda kullanici sinyalleri st liste
bindirilmektedir. Bu yapilan sinyal bindirme islemine siiper pozisyon kodlamasi denilir [18].
Stiper pozisyon kodlamasinda her kullanictya vericiye olan mesafesine gore bir gii¢ tahsis
edilmektedir. Alict kisminda ise sinyallerin ¢6ziilebilmesi i¢in ardisik girisim iptali (Succesive
Interference Cancellation,SIC) uygulanmaktadir. SIC kullanilarak 6nce daha zayif kanal
kosullarina sahip kullanicinin yani en biiyiik gii¢ tahsisinin yapildig: sinyal algilanir ve diger
sinyaller giirtiltii olarak kabullenilir. Sonra ¢dziilen sinyal toplam sinyalden ¢ikarilarak sinyal
¢oziiliir. Diger tim sinyaller ¢dziiliinceye kadar SIC kullanilarak devam edilir [26]. Sekil 3

.6’da gosterilmistir.

Kot kanal kosullarina sahip kullaniciya daha yiiksek gii¢ gii¢, daha i1yi kanal kosullarina sahip
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kullanicrya ise daha diisiik seviyesinde gii¢ tahsis edilmesi PD-NOMA' nin en dikkat ¢ekici
ozelliklerindendir. PD-NOMA araciligiyla kullanicilar arasinda giiclin dagiliminda bu nedenle

adalet saglanir [27].

KULLANICI 1
KULLANICI1

KAYNAK

/
Y\

SIC
KULLANICIL

KULLANICI2
VERISI
KULLANICI2

Sekil 3.6 PD-NOMA

3.2.2 Kod Eksenli NOMA (CD-NOMA)

CD-NOMA’da 5G kablosuz aglarda ¢oklu iletisimi destekleyebilmek i¢in farkli kullanicilar
icin farkli kod sozciikleri atamasi yapilir [28]. PD-NOMA farkli gii¢ seviyelerine sahip
kullanicilarin st iiste binmesine dayanirken, CD-NOMA ise kullanicilar1 ayirabilmek i¢in

farkli kanal kodlarina, kod dizilerine ve serpistiricilere dayanir [26].

CD-NOMA’nin farkli semalart mevcuttur. Serpistirme, yaymay1 ve modiilasyonu birlestirme
sekilleri bu semalar arasindaki en 6nemli farktir. [29]. Mesaj aktarma algoritmas1 (Message
Passing Algorithm , MPA) ’ye dayali olarak yayilimin seyrekliginden ve diisiik yogunlugundan
yararlanarak birden fazla kullanicili algilamanin yiiriitiildiigli yogunlugu diisiik yayimli CDMA
bulunmustur. LDS-CDMA sisteminde biitiin kullanicilar veri sembollerini, kii¢iik 19 bir kesir

disinda dizi girisleri sifir olan benzeri olmayan bir diisiik yogunluklu bir yayilma (Low Density
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Spreading ,LDS) ile yayar. Biitlin kullanicilarin anlik giris mesajina gore seyrek bir kod ¢oziicii
LDS-CDMA kavramimi seyrek kodlu ¢ok erisim (Sparse Code Multiple Access, SCMA)
teknigine genisletmistir. CDMA ise 3GPP tartismalarinda ¢ok kullanicili paylagimli erisim
(Multiuser Shared Access, MUSA) teknigi Onerisinin ortaya ¢ikmasi i¢in ilham kaynagi
olmustur. LDS-OFDMA ve PDMA gibi tekniklerde bu tekniklere ek olarak ortaya ¢ikmistir
[30].
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BOLUM 4

COK GIRISLI COK CIKISLI HABERLESME SiISTEMLERI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde verici ve alicidaki anten sayis1 kablosuz kanalda iletilen
isaretin kapasite ve Kkalitesini artirmaktadir. Uciincii nesil ve daha yiiksek haberlesme
teknolojilerine gegildiginde haberlesmenin daha hizli ve kaliteli olmasi i¢in verici ve alict
tarafinda birden fazla antenin olmasi gerektigi diisiiniildii. Tek anten kullanilan sistemlere gore
bu tip sistemler harcanan giicii ve bant genisligini artirmadan, kapasite ve alic1 tarafindaki isaret
giirliltii oranin1 (Signal to Noise Ratio, SNR) artirilip, bit hata oranini1 (Bit Error Rate, BER)
distiriilmesinde etkilidirler [31]. Bu ¢alismalarin amaci tgiincii nesil kablosuz mobil
sistemlerde yiiksek veri kapasitesine ve hizina ulagsmaktir [32]. Bir sistem i¢in N adet verici M
adet alic1 anten varsa kazang, kanalim uzaysal ¢cogullama yontemi ile NxM parcaya boliinerek

alicida her kanalin degerlendirilmesi ile belirlenir [31][16].

Tx Rx

U
VERICI Kanal ALICI

Sekil 4.1 Cok Girisli Cok Cikisli Haberlesme Sistemleri Blok Diyagram
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Alicinin ve vericinin yapisinda birden fazla anten kullanildig: i¢in aralarinda bircok iletisim
kanali varmis gibi cogullasir. Iletisim kanallarmin fazla olmasi, kullanimdaki kanallarda
kanallar aras1 girisim (Inter Carrier Interference, ICI) gibi sorunlarina yol agsa da onemli
faydalara da sahiptir [33]. Kanal kapasitesinin arttirilmasi, veri hizinin yiikselmesi ve bit hata
oraninin diisiiriilmesi gibi onemli faydalara sahip olmasi tercih sebebidir [34] [35]. Cogullama
yapilmis isaretlerin iletildigi kanallarda olusan ICI vericideki antenler aras1 10 dalga boyu, alict

antenler arasinda 3 dalga boyu mesafe birakilarak telafi edilmektedir [31].

4.1 CESITLEME TEKNIKLERI

4.1.1 Uzay-Zaman Blok Kodlari ile fletisim Cesitlemesi

Alicidan iletilen isaretin bagimsiz ve birden fazla kopyasini elde edilmesine ¢esitleme denir
[36]. Frekans cesitlemesi, zaman c¢esitlemesi, uzay c¢esitlemesi kullanilan c¢esitleme

yontemleridir.

4.1.2 Frekans Cesitlemesi

Bir isaretin farkli frekanslarda ve frekanslar arasi minimum bant genisliginin uyum bant
genisliginden (B.) fazla oldugu tasiyicilar ile iletilebilmesi i¢in farkli soniimlemeli
kopyalarinin olusturulmasina frekans ¢esitlemesi (Frequency Diversity, FD) denir [36]. Daha
fazla iletim giicii gerektirmesi, frekans cesitlemesi sayist kadar alicinin gerekmesi ve ek bant

genisligine ihtiya¢ duyulmasi bu teknigin dezavantajlaridir [36].

4.1.3 Zaman Cesitlemesi

Farkli zaman dilimlerinde bagimsiz soniimlemeye ugramis isaretler elde edilebilmesi i¢in ayn1

isaretin gonderilmesine zaman cesitlemesi (Time Diversity, TM) denir. Ardisik zaman dilimleri
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arasindaki zaman ayrimi kanal uyum zamanindan (T'c) biiyiik olmalidir [36]. Gezgin biriminin
cok yavas olmas1 durumunda ¢ok fazla gecikmelerin olmasi ve yiiksek iletim giicti gerekliligi

dezavantajlaridir [37].

4.1.4 Uzay Cesitlemesi

Bu ¢esitleme tekniginde verici ve alicinin herhangi birinde birden fazla anten kullanilarak ya
da hem alictda hem de vericide birden fazla anten kullanilarak birbirinden bagimsiz
sontimlemeli kanallardan iletisim saglanmaktadir. Birbirinden farkli soniimlemeli kanallar elde
edebilmek icin alic1 ve verisi arasindaki uzaklik yeteri kadar olmalidir. Baz istasyonlari i¢in bu

mesafe 10 dalga boyu olmalidir [31] [36].

4.2 BIRLESTIRME YONTEMLERI

Vericiden gonderilen isaretlerin farkli ve bagimsiz soniimlemeli kanallarda aliciya iletilir.
Aliciya iletin isaretin birlestirmenin birden fazla yontemi vardir [36]. Bu yontemler se¢gmeli
birlestirme, esit kazancli birlestirme, karesel kuralli birlestirme ve en biiylik oranl

birlestirmedir.

4.2.1 Secmeli Birlestirme

Vericiden aliciya ulasan isaretlerin arasindan giicii en biiylik olan isaret secilir. Bu
birlestirmenin daha basit bir uygulamasinda 6nceden bir esik degeri belirlenir ve alinan sinyalin
giicii belirlenen esik degerinde biiyiikse isaret segilir. Fakat isaretin giicii esik degerinden diisiik
ise isaretin giiciiniin en yakin oldugu kanal i¢in anahtarlama yapilir. Belirtilen birlestirme

yontemine se¢meli birlestirme (Selection Combining, SC) denir [36].
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4.2.2 Esit Kazanch Birlestirme

Birbirinden bagimsiz kanallardan gelen isaretlerin demodiilasyon yapildiktan sonra olusan faz
kaymalarini tespit eden ve daha sonra diizelten alicinin eszamanli demodiilasyon ve sezme
yaklasimidir. Demodiilator ¢ikisinda fazlar diizeltilmis isaretler toplanip seziciye gonderilir.

Bu birlestirme teknigine esit kazangl birlestirme (Equal Gain Combining ,EGC) denir [36].

4.2.3 Karesel Kuralh Birlestirme

Vericiden alictya birbirlerinden bagimsiz ve kanallardan dik isaretler gonderilir. Bu durumda
alicida es zamanli olmayan demodiilasyon uygulanabilir ve her demodiilatoriin ¢ikisinda
isaretin karesi alinarak bilesenlerin hepsi toplanip seziciye gonderilir. Bu birlestirme teknigine

karesel kurall1 birlestirme (Square Law Combiner, SLC) denir [36].

4.2.4 En Biiyiik Oranh Birlestirme

Farkli ve bagimsiz kanallarda iletilen isaretlerin etkilendigi sonlimleme etkisini ortadan
kaldirmak i¢in, anten c¢esitliligi ¢cogunlukla kullanilan bir tekniktir [31]. En biiyiik Oranl
Birlestirme (Multi-Rate Resource Control, MRRC), alic1 kisminda birden fazla anten kullanan

ve alinan sinyalin kalitesini artirmak i¢in birlestirme ya da se¢im yapan bir tekniktir

Iki kollu MRRC yapist sekil 4.2 gosterilmektedir. Verici anten ile alicidaki 0. Anten arasindaki

kanal hy , alicidaki 1. Anten arasindaki kanali h; ifadeleri olarak kabul edelim.

ho == aoej90 (41)

h, = a,e/® (4.2)
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Alict tarafindan alinan iki sinyale giiriiltii ve girisim eklenir. Alicida olugan temel bant isaretler

ise;
To = hgSo + 1o 4.3)
Tl = h1$1 + n1 (44)

by = agelt hy = ult"d'

Yo = MySg + 1y = hys +n,

E=X)e— Gam P e 1

e e e | @?@ﬁ@é‘:rzmw

nl.l

En Blyok Olabilak Senic

Sekil 4.2 MRRC Yapisi

Esitlik 4.3 ve esitlik 4.4°deki ny ve n; karmasik giirtiltii ve girisimi temsil eder. Varsayalim ki
ny ve ny Gauss dagilimina sahip olsun, alinan bu sinyaller i¢in alicidaki maksimum olasilik

karar kurali, ancak s; sinyalini segmektir.

dZ(TO, hosi) + dz(Tl, hlsi) S dz(ro, hosk) + dZ(Tl, hlsk); vl#: k (45)
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Esitlik 4.5°deki d?(x,y) x ve y sinyalleri arasindaki oklit baglantisidir. Esitlik 4.6°daki gibi

hesaplanir:

d*(x,y) = (x = y)(x" —y") (4.6)

Iki kollu MRRC igin alicidaki birlestirme asagidaki islemlerden sonra esitlik 4.7 deki gibi

bulunur.

%1

o = horo + hiry

So = ho(hoSo + np) + hi(hyse +1q)

§0 = (a02 + a12)50 + hano + h;nl (47)

Esitlik 4.5°deki esitsizligini agarak esitlik 4.6 ve esitlik 4.7 esitliklerini kullanarak s; seg¢ilme

durumu ancak elde edebiliriz.

(a3 + a?)|s;|? — 5¢s; — 52s; < (ad + a?)|sg|? — Sosj — §8s,,  Vi# k (4.8)

veya esitlik 4.9°da kullanilabilir.

(a3 + a? — 1)|s;|1? — d?(3¢,s]) < (a3 + a? — 2)|s|?> — d?(5o,55) Vi*k (4.9)
0 i 0
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Faz kaydirmali anahtarlama (Phase Shift Keying , PSK) icin isaretleri i¢in karar kurali esitlik
4.9 esitsizlikteki gibi basitlestirilebilir.

d?(50,8)) < d?(3q0,8) Vi#k (4.9)

Sekil 4.2°den anlasildig1 gibi maksimum olabilirlik sezici (Maximum Likelihood Detector,

MLSE) s0’1n maksimum olurlu tahmini §0’y1 iiretir.
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BOLUM 5

ALAMOUTI STBC YAPILARI

5.1 2x1 (2 VERICI, 1 ALICI) ALAMOUTI STBC YAPISI

So 51

GOralta ve
Gingim

En Bayik
Olabilirlikli Sezici

Sekil 5.1 2x1 Alamouti STBC Yapis1
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Sekil 5.1°de goriildiigii gibi iki verici ve bir alic1 antenden olusmaktadir 2x1 Alamouti yapist.

Bu kodlama tekniginde 3 islev bulunmaktadir [31]. Bu islevler kodlama, alic1 birlestirme yapisi

(MRRC), MLSE sezme i¢in karar kuralidir.

Vericilerden ayni anda iki adet isaret gonderilir. T,: 0'dan gonderilen isarete sy, T,:1'den

gonderilen isarete ise s; diyelim. Bu durumda ikinci simge periyotunda ise T,:0'dan —sj ve

T,: 1'den ise s; isaretleri gonderilir [23]. Asagida Cizelge 2.14’te goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Vericilerden Gonderilen isaretler

Verici 0 Verici 1
t Zamaninda So S1
t + T Zamaninda —S7 So

Kodlama sekilde gosterildigi gibi zamanda yapilmistir. Sekildekinden farkli olarak kodlamay1

frekansta da yapabiliriz. Kodlama frekansta yapildig: takdirde iki tane simge periyodu yerine

iki tane ayr tastyict kullanmaliy1z [31][33].

t zamaninda kanali T,:0 vericisi ile alic1 arasindaki karmasik kanal katsayist hy ve T,:1

vericisi ile alic1 arasindaki kanal katsayisi ise h,’dir. Soniimlemenin iki ardigik sembol boyunca

sabit oldugunu varsayarak [31], Esitlik 5.1 ve esitlik 5.2 gibi yazabiliriz.

hO(t) = ho(t + T) = hO = aoejeo

hl(t) = hl(t + T) = h1 = alej91

(5.1)

(5.2)

T sembol siiresini ifade eder. Alici tarafindan alinan sinyalleri de asagidaki esitlik 5.3 ve esitlik

5.4’deki gibi ifade edebiliriz.
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To = T'(t) = hoso + hlsl + n, (53)

T‘l = T‘(t + T) = _hosf + hlss + nl (54)

1o ve 11, t ve t + T alict tarafindan alinan sinyallerdir, n, ile n; ise alici tarafindan alinan
giirtiltiilerdir. Alic1 tarindan alinan sinyaller birlestirilmesi Sekildeki 2.12°deki gibi yapilir ve

asagidaki esitlik 5.5 ve esitlik 5.6’deki gibi olusturulur.

§0 = hSTO + hlrf (55)

§1 = h;ro + horf (56)

Esitlik 5.1, esitlik 5.2 ve esitlik 5.3, esitlik 5.4 numarali formiilleri esitlik 5.5 ve esitlik 5.6

denklemlerinde yerine koyarsak,

Se = (aj + a®)sy + hiyno + hin, (5.7)

S; = (aj + a®)s; + hyn; + hin, (5.8)

Esitlik 5.7 ve esitlik 5.8 yazilabilir.
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5.2 2x2 (2 VERICI,2 ALICT) ALAMOUTI STBC YAPISI

Sekil 6.2°te 2 verici ve 2 alict anten kullanilarak olusturulan Alamouti yapist goriilmektedir.

Kodlama ve iletim dizisi yapis1 2 verici ve 1 alic1 anteni olan Alamouti yapisiyla aynidir.

T,:0ile R,:0 arasindaki kanal hy, T,:0 ile R,:1 arasindaki kanal h, dir.

T,:1ile R,:0 arasindaki kanal h,, Ty:1 ile R,:1 arasindaki kanal h; tiir.

g Gargltd ve GOrdltl ve It
| | 1 ; 69 ‘ ':-n-l'=§|r'“- i'.-_r.-§|rr. 469% ”{;'
b b
Kanal Kanal
Kestirici _ _ Kestirici
Birlestirici
En Blylk

Olabilirlikli Sezici

w] Is

Sekil 5.2 2x2 Alamouti STBC Yapisi
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Cizelge 5.2 Alicida alinan isaretleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Alicida alinan igaretler

Verici 0 Verici 1

t Zamaninda Ty 7y

t + T Zamaninda 7 T3

Alicidaki isaretler asagidaki isaretler gibi olur.

19 = hoSg + hys; + 1y (5.9
1, = —hysy + hysg + 1y (5.10)
1, = hy59 + h3s; +n, (5.11)
r3 = —hy8; + h3sg + ns (5.12)

Birlestirici ise agagidaki isaretleri olusturur.

§0 = hBTO + h1T1*+h;T2 + h3Tr; (513)

§1 = h;ro - horl*+h§7‘2 - hzrf; (514)
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Alic1 ve Birlestiricideki isaret denklemleri kullanilarak esitlik 5.15 ve esitlik 5.16 olusturulur.

5o = (a2 + a? + a2 + a3) sy + hiyny + hyni+hin, + hyn} (5.15)

5 = (ag + a? + a? + a3) s; — hyn} + hing-hyng+hin, (5.16)

Yukaridaki esitlik 5.15 ve esitlik 5.16’de elde edilen bu isaretler MLSE’ ye gonderilir, s, ve s;
icin (PSK isaretleri i¢in) asagidaki esitlik 5.17 ve esitlik 5.18 karar 6l¢iitii olarak kullanilir.

(a3 +a? + a3+ a3 —1)|s;|?> — d?Bo, s7) < (g + a? + a5 + a3 — 1)|si|? — d?(30,51)

(5.17)

yada

d2(30,5) < d2(3y,s0) . ViEk (5.18)

ise s; isareti segilir.
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BOLUM 6

SiISTEM MODELI

Bu tezde birbirinden farkli uzakliklarda bulunan (di> dz ) 2 kullanicili (U;, U>) ve uzakliklardaki
(d1 >d2>d3) 3 kullanicili (U;, U», Us) geleneksel NOMA ve 2x1 (2 Verici Anten -1Alic1 Anten)
Alamouti-STBC NOMA yapist ile NOMA ve 2x2 (2 Verici Anten -1Alic1 Anten) Alamouti-
STBC NOMA yapisinin Rayleigh soniimlemeli kanalda gii¢ (P) degiskinine bagli olarak
benzetimleri gerceklestirilip BER degisimleri ve Servis Kesinti olasiliklar1 basarimlari

incelenmistir.

2x1 (2 Verici Anten -1Alic1 Anten) Alamouti-STBC NOMA ve 2x2 (2 Verici Anten -1Alic1
Anten) Alamouti-STBC NOMA yapilarinin kaynak ile kullanicilar arasindaki kanal katsayilar

esitlik 6.1 matrisi ile ifade edilir.

hS1U11 h51ulzl 6.0

hsul - lh 2.1 hSZulz

STuy

Adil gii¢ dagilim esitlik 6.2 gozetilerek en kotii kanal kosullarina sahip olan kullaniciya ve

yiiksek gii¢ tahsis edilmesine dikkat edilerek tiim kullanicilara giic tahsis edilir.
=1 (6.2)

Vericide bulunan kaynaktan tretilen sembollerin {i¢ kullaniciya da iletmek amaciyla

Stiperpozisyon sinyal esitlik 6.3’teki gibi kodlamasi yapili
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s = p(Varx, + Vazx, +/azx;) (6.3)

(51 ,S;) ve uzay zaman eksenleri kod sézcligli esitlik 6.4 matrisi ve esitlik 6.5 ile ifade

edilmistir;
(51 S
§= [—s}‘ s{‘] ©4)

Nu
Sm = E L, m = (1,2} (6.5)
=1

Verici tarafindaki 1. Antenden gonderilen kod sézciigii esitlik 6.6 ile ifade edilmistir.

Nu=3
a;P a1P a-»P a-=P
S1= E |2 = [+ [ Xoa# [-xar . 1. Anten (6.6)
=1

Verici tarafindaki 2. Antenden gonderilen kod sozciigii esitlik 6.7 ile ifade edilmistir.

Nu=3
a;P a,P azP azP
S, = E /%xlzz /%xu + /%x22+ ’%xn , 2. Anten (6.7)
=1

Kod sozciigiiniin satirlar1 birinci ve ikinci zamanda gonderilen sembolleri bildirir. S; ve S, 1.
Anten ve 2.Antenden gonderilen Siiperpozisyon kodlanmig Alamouti-NOMA sembollerini
olusturmaktadir . [-]* kompleks eslenigini ifade etmektedir. Nu Kullanici sayisini, P vericideki
iletim giiciinii, a; kullaniciya tahsis edilen gii¢c katsayisini, X, ise modiile edilmis sembol

ciftini temsil etmektedir.
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1 = {Nni}ax2

Kullanici 1 tarafindan alinan sinyal esitlik 6.8 matrisi ile ifade edilir.

11 T

= [r12 7'12] 6.8)
Kullanici 2 tarafindan alinan sinyal esitlik 6.9 matrisi ile ifade edilir.

o 6
Kullanic1 2 tarafindan alinan sinyal esitlik 6.10 matrisi ile ifade edilir.

o a

1 = Sthgy, Fwy . wy = {wy}ox, @, zaman indeksidir.

Toplamsal beyaz Gaus giiriiltiisiinii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) w; ifade

edilmektedir.

= Sl Sz:|>k|‘h51Ul1 h51u%l Wll Wll] (6 11)
l - _ * * .

S, $51 hszull hszulz Wi Wi

[sthlull + Szhszull + Wi, Slhslulz + Szhszulz + Wlll (6 12)
rl = * * * .

_SZhslull + Slhszu% +wy, h51ulz + Slhszull +wy,
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=123

Denklem 6.12°deki 1, [. Kullanicinin 1. ve 2. Zaman dilimlerindeki aldiklar1 isareti ifade

etmektedir.
& h:) h1 1o h; h3 Iy
12 = |y —ho]*[r{‘]+[h; —hz]*[r;] (6.13)

Bu kombine edilmis ¢ikis en biiyiik olabilir detektér (Maximum Likelihood Detector, MLD )’a
gider ve daha sonra isaretler ardisil girisim giderme SIC uygulanarak en koétii kanal kosullara

sahip kullanicidan (Uzak kullaniciya) baslayarak NOMA dekodlama yapilarak ¢oziiliir.

6.1 2 KULLANICILI NOMA YAPISININ KOD COZULMESI

KULLANICI 1
KULLANICI1

ho

KAYNAK

%3

KULLANICI2
VERISI
KULLANICI2

Sekil 6.1 Iki Kullanicili NOMA Yapisi’ni Blok Diyagrami

U, ve U, kullanicilarina gonderilecek sinyaller i¢in Siiperpozisyon kodlamasi yapilir.
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s = \[p(Varx, +azx,) (6.14)

U, kullanicisi tarafindan alinan sinyal:

y1=Sh0 + Ng (615)

yi=(aix; ++azx;)hy +ng

Burada (a; > ayve YN a; = 1 sartin1 saglamali.

U, kullanicisi verici antenden gelen x;’i ¢dzecek. U, kullanicisi igin Isaret girisim art1 giiriiltii

Orani (Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) esitlik 6.16’daki gibidir.

_ paiE(lhol?)
V1= @Bl g (6.16)

U, kullanicisi tarafindan alinan sinyal:

yo=sh; + ny (6.17)

yvo=(Vax; ++Jax;)hy + 1y
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Simdi U, kullanicisi y2 sinyalinden x1’i ¢dzecek ve ardindan SIC uygulayarak U; ‘in sinyalini

kaldiracak. Bu islemden sonra olusan IGO esitliklerinden biri esitlik 6.18’deki gibidir.

__ paE(® (6.18)

V12 = S Ehy 12)+m,

U, tarafindan yapilan SIC isleminden sonra kullanicida olusan sinyal asagidaki gibidir.

y2=(azx)hy +ny (6.19)

Bu islemden sonra U, olusan diger IGO ifadesi esitlik 6.20°deki gibidir.

2 no

6.1.1 2 Kullanicih NOMA Yapisinin Servis Kesinti Olasihig

U; Kullanicist i¢in servis kesinti olasiligi i¢in ulasilabir hiz denklmi x; i¢in denklem 6.21°de

ifade edilmistir;

R, =log,(1+v1) (6.21)

Daha 6nce U, kullanicist i¢in y; esitlik 6.16°da ifade edilmistir.

_ paiE(e®)
V1= @Bl g (6.16)

Esitlik 6.16, denklem 6.21° de yerine konuldugunda denklem 6.22°deki ulasilabilir hiz

denklemi elde edilir.
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_ paiE(|hol?)
Ry = log, (1 + P(a2)5(|ho|2)+no) (6.22)

U, kullanicist i¢in ulasilmasi hedeflenen hiz Ry dir.
Servis kesinti olasilig1 ise esitlik 6.23’de belirtilmistir.
Pl =P.(R, <R}) (6.23)

U, Kullanicist i¢in servis kesinti olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in x; ve x, i¢in ulasilabilir hiz

denklemleri denklem 6.24 ve denklem 6.25°de ifade edilmistir;
Riz =log,(1+v12) (6.24)
R, =log,(1+7,) (6.25)

Y12 Ve Y, sirastyla esitlik 6.18 ve esitlik 6.20°de ifade edilmistir.

_ paiE(|h4]?)
V12 = L apEn B +n, (6.18)
2

No

Esitlik 6.18, denklem 6.24°de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan esitlik 6.26

elde edilir.
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paiE(|h|?) )

Riz = log, (1 t @B ) g

(6.26)

Esitlik 6.20, denklem 6.25°de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan esitlik 6.27
elde edilir.

Ry = log, (1 +22E0b)) 6.27)

No
U, kullanicisi i¢in ulagilmasi hedeflenen hiz R;’dir.

U, Kullanicist i¢in servis kesinti olasiligt x, icin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan esitlikler

esitlik 6.28 ve esitlik 6.29 ile ifade edilmistir

P'? = B.(Ryz <R} (6.28)
P?2 = P.(R, <Rj) (6.29)
Esitlik 6.28, esitlik 6.29 kullanilarak U, i¢in servis kesinti olasiligi esitlik 6.30 bulunur.

P? = B.(Ry; < RD)+(P-(R; < R3)P.(Ryz < RY)) (6.30)
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6.2 2 KULLANICILI 2X1ALAMOUTI-STBC NOMA YAPISININ KOD COZULMESI

hyyy

KULLANICIL

KAYNAK
Gug Paylagimu
NOMA
Superpoziyon
Kodlamas:

KULLANICI 2
VERISI
KULLANICI2

Sekil 6.2 2 Kullanicili1 2x1 Alamouti- STBC NOMA Yapisi’nin Blok Diyagrami

= 71 53

53 5

(
[

.

X3z — 7
5; 2 i

Uy = uzak t; = yakin i=12

uetwe7' |

uetwe7

t sembol no

Sekil 6.3 2 Kullanicili1 2x1 Alamouti- STBC NOMA’da Sinyal Yapis1
U/ kullanicisi tarafindan alinan sinyaller agagidaki gibidir:
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)’11 = S1h111 + S2hp01 + 14

2 __ * *
yi = —Szhi11 + s1hp11 + 1

Cizelge 6.1 2 Kullanic1 2x1 Alamouti-STBC NOMA Kanallar

l.zaman diliminde alinan igaret

2.zaman diliminde alinan isaret

Alict hi11 hip, | 1X1
Anten
hy12 ha12 2X1
Uy Uy

y11=\/5(\/a_1x111 +~azx112) hygq + ﬁ(\/a_lx211 +azx12) a1+

y12=\/5(\/a_1(—x§11) +Vay(—=x312))hi11 + ﬁ(\/a_ﬂf;n +Vazx112)ha11+0;
Iylll=[h111 h211] [Sl]+[n
y{z h311  —hip ] 1s207In

[hi11 ha1q ] [ﬁ(\/a_ﬁﬁn +azx11;)
\/5(\/‘1_195211 +azx312)

=1, * *
h211 _hlll

I

ny
nZ]

(6.31)

(6.32)

(6.33)

Burada yi ilk zaman diliminde alinan isaret iken y; ikinci zaman diliminde almur.

Denklemlerde goriildiigii gibi yi orijinal sembollerden olusurken yZ bu sembollerin karmasik

esleniklerinden olusmaktadir. hy;; ve h,1; 'nin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi

varsayilmaktadir. Birlestirici ¢ikisindan alinan §] ve §3 sembolleri en biiyiik olabilirlik seziciye

verilir ve orijinal gonderilen §] ve 81 sembolleri elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda

sembolleri asagidaki gibidir (EK A) [31].
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[511]=[h;11 h211] ([h111 h211] [51]+ ["1])
§31 Lh311  —hyd " \lh311  —higq]7LS2 ny

B (|h111|2 + |h211|2)(\/5(\/a_1x111 ++azx112) + hi;gng + hzn”é)

= i i (6.34)
(|hz11|2 + |h111|2)(\/§(\/a_1x211 +Vazx312) + h314ny — h111n2)

Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. U; kullanicist 1.antenden

gelen x4, 1 ¢ozer ve 2. Antenden gelen x,,,'i ¢Ozer.
Burada (a; > a,) ve YN a; = 1 sartimz1 saglamali.
1. Sembol i¢in SINR ifadesi asagidaki gibidir:

pa1E(|hq111%+|h2111%)

- 6.35
ysl p(az)E(lh111/%+|h2111)+2n, ( )
2. Sembol i¢in SINR ifadesi asagidaki gibidir:

pa1E(lhi111%+|h2111%)

- 6.36

Vs, p(az)E(lh1111%+|h211[2)+20, ( )

U: kullanicisy, y, ‘den xq1, Ve Xp1,°yi ¢0zer. Uz, U, den daha giiglii oldugundan x4,, daha az
giicle gonderilir. Burada U; uzak ve zayif, U> orta uzaklik ve giicte ve Us yakin ve giiclii
kullanicry1 gostermektedir. Bu ylizden y,’de x4 ’in giicli daha baskin olur. Daha sonra y, ‘de
X111 1elde etmek i¢in dogrudan kod ¢dzme islemi uygulanir ve SIC uygulanarak x;14 ¢ikarilir.
Ardindan x;4, Ve x5, ¢Oziillir. x;4,; 1. Antenden 1. zamanda iletilen sembolii ifade ederken

X212 2. Antenden 1. zamanda iletilen sembolii gostermektedir.
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U: kullanicisi tarafindan alinan sinyaller asagidaki gibidir:

y3 =51 hiz1 + 55 hypy + 14 l.zaman diliminde alinan isaret
Y2 = —s3hip1 + Sihypy + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret
}’21:\/5(\/“_195111 +Vazx112)hi21 + \/E(\/a_ﬁfzn +Vazxz12) hop1tny (6.37)

3’22:\/5(\/“_1(_95;11) +Vaz(—=x312)) i1 + \/E(\/a_ﬁfikn +azx112) o211, (6.38)

[yzll=[h121 hzzl] [Sl]+ ni]
3’52 h321  —hiz ] 152171

_ h121 h221 ] . [\/E(Va_lxlll + \/a_lelz)‘|+|:2%:| (639)

ha21 —hia \/E(Ja_lx211+\/a_2x212)

Burada y] ilk zaman diliminde alnan isaret iken yfz ikinci zaman diliminde almir.
Denklemlerde goriildiigii gibi yi orjinal sembollerden olusurken y? bu sembollerin karmasik
esleniklerinden olusmaktadir. hy,; ve h,,; 'nin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi
varsayilmaktadir. Ikinci kullanicinin birlestirici ¢ikisindan alinan §% ve §2 sembolleri en biiyiik
olabilirlikli seziciye verilir ve orijinal génderilen § ve $5 sembolleri elde edilir. Burada

birlestirici ¢ikisinda sembolleri asagidaki gibidirler (EK B) [31]
[512]: hizi  ha21 ] <[h121 h221 ] [Sl] + [niD
§2] lh3z1  —hypl"\lh3p1 —hixl LSz ny
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B (lhy2q|? + |h221|2)\/5(\/a_1x111 +Vazx112) + hizing + hypin3)

o PP e (6.40)
(lh2211% + 124l )(\/E(Ja_lx211+\/a_2x212)+ 22111 — Ny21M3)

Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. Simdi U, kullanicis1 y»
sinyalinden x4 ve X511 i ¢ozer, ardindan SIC uygulayarak U; ‘in sinyalini kaldirir. Esitlik

6.40’da verilmistir. U, kullanicisinin SINR esitliklerinden biri esitlik 6.41°de verilmistir.

pai1E(|hy211%+|h2211%)
p(az)E(lh1211%2+|h2211%)+2n,

YVi2; = , =12 (6.41)

Burada i 1. ve 2. zamanda iletilen sembolii gdstermektedir. SIC isleminden sonra alicinin

birlestirici ¢ikisindan elde edilen isaret asagidaki gibidir.

[S‘lzll_luhuﬂz i |h221|2)(\/5(\/a_2x112) + hiz1My + hyz1n3) (6.42)
522, (lhg2q |* + |h121|2)(\/§(\/a_2x212) + h3211 — hy21M3)
Boylece U: kullanicist i¢in diger SINR ifadesi agagidaki gibi bulunur:
E(Jh1211%2+]|hg211?
Va2, = PazE(|hy21|°+|h2247) . =12 (6.43)

Zno

6.2.1 2 Kullanicili 2x1 Alamouti-STBC NOMA Yapisinin Servis Kesinti Olasiig

U, Kullanicist igin servis kesinti olasiligi i¢in ulasilabir hiz denklemi x;; i¢in denklem 6.44°de

ifade edilmistir;
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Daha once U, kullanicist igin 4 esitlik 6.35°de ifade edilmistir.

vy = pasE(Ih1111%+1Rh2111%)
1 p(az)E(lh1111%2+|hz1112) 421,

(6.35)

Esitlik 6.35 denklem 6.44’de yerine konuldugunda esitlik 6.45’de verilen ulasilabilir hiz

denklemi elde edilir.

Ra =02 (14 S o onyoam) (645
U, kullanicist i¢in ulagilmast hedeflenen hiz Ry dir.

Servis kesinti olasilig1 ise esitlik 6.46” da belirtilmistir.

Pl =P.(R, <R}) (6.46)

U, Kullanicisi igin servis kesinti olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in x4 ve X511 1¢in ulasilabilir

hiz denklemleri denklem 6.47 ve denklem 6.48’de ifade edilmistir:

Ri; = log, (1 +v12) (6.47)

R, =log,(1+7,) (6.48)

Y12 Ve Y, sirastyla esitlik 6.41 ve esitlik 6.43°de ifade edilmistir.
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_ paiE(lh1211%+]|h2211%)
V12

= 6.41
p(az)E(lh1211%2+|h2211%)+2n, ( )

__ PazE(|h121/%+|h2241%)
2 Zno

(6.43)

Esitlik 6.41, denklem 6.47°de yerine konuldugunda denklem 6.49 ile verilen ulasilabilir hiz

denklemi elde edilir.

_ PaiE(|hi211%+|h3211%)
Riz = log, (1 + P(az)E(|h121|2+|h221|2)+2n0) 6.49)

Esitlik 6.43, denklem 6.48’de yerine konuldugunda denklem 6.50 ile verilen ulasilabilir hiz

denklemi elde edilir.

2 2
R, = lng (1 + PazE(|hy21]%+|ho24| )) (6.50)

2n0
U, kullanicisi igin ulagilmasi hedeflenen hiz R;’dir.

U, Kullanicist igin servis kesinti olasilig1 x, icin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan esitlikler

esitlik 6.51 ve esitlik 6.52 ile verilir.
P12 = p.(Ry, < R)) (6.51)

P22 = P.(Ry, < R3) (6.52)
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Esitlik 6.51, esitlik 6.52 kullanilarak U, i¢in servis kesinti olasiligi esitlik 6.53 bulunur.

P% = B.(Ry; < RD)+(P-(Ryz < R})P.(R1; < RY)) (6.53)

6.3 2 KULLANICILI 2X2 ALAMOUTI-STBC NOMA YAPISININ KOD COZULMESI

-
S
e
=2
>
=_
% 5%
£ 8&s
2
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s gE
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- ~
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@ 55 3
=1 = >
= 2 =)
>

N

Sekil 6.4 2 Kullanicili 2x2 Alamouti- STBC NOMA Yapist’nin Blok Diyagrami
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Sekil 6.5 2 Kullanicili 2x2 Alamouti- STBC NOMA’da Sinyal Yapist

1. Verici antenden gonderilen sembol esitlik 6.54 ile verilir.

Sp = ﬁ(\/a_1(x111 + X121) +Vaz(x112 + xlzz)) (6.54)

2. Verici antenden gonderilen sembol esitlik 6.55 ile verilir.

Sy = ﬁ(\/a—ﬂxzn + X321) +/az (X212 + xzzz)) (6.55)

U; kullanicisi tarafindan alinan sinyaller asagidaki gibidir:
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Birinci antende alinan isaretler:

yi = s1hyqq + S3hyq + 1y 1.zaman diliminde alinan igaret
2 % * e . .
yi = —S3hq11 + S{hyq1 + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret

Ikinci antende alinan isaretler:

y3 = s;hy1p +s3hp1, + 03 1.zaman diliminde alinan igaret

yz2 = —S;hi15 + S1hyp + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret

Cizelge 6.2 2 Kullanic1 2x2 Alamouti-STBC NOMA Kanallar

1.Alict hi11 hiz1 | 1X1

Anten ha11 haay | 2X1

2. Alict hi12 hipp | 1X2

Anten h2 12 h222 2X2
Uy U,

U, kullanicisin da birinci ve ikinci antenlerden sirasiyla birinci ve ikinci zamanlarda alinan

semboller agagidaki gibi yazilabilir.
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y11=\/5(\/a_1(x111 + x121) +Vaz(x112 + x122))h111 + ﬁ(\/a_l(xzn + X221) +
Vay(xz15 + x222))h211+n1 (6.56)

y12=\/5(—\/a_1(x§11 + x521) — Vaz (%315 + X352) )haa1 + ﬁ(\/a_l(xfu + x1p1) +
Va5 (X512 + X325) ) hz11+1; (6.57)

Y%:\/E(\/a_ﬂﬁn + x121) +Vaz(xq52 + x122))h112 + \/5(\/61_1(35211 + Xg21) +
Vaz(xz15 + xzzz))h212+n3 (6.58)

3’22:\/5(_\/“_1(95;11 + Xx321) —Vaz(x31, + xzzz))h112 + \/5(\/0_1(95;11 + x121) +
Vay(xii, + xfzz))h212+n4 (6.59)

Her bir zaman diliminde alinan sinyale bagimsiz TBGG eklenir. Boylece alinan isaretler

asagidaki ifadeyle verilirler.

y21 “|hiz horz

Y1 hi11 ha1a ny
*2 * * *
yi | [h211 —hina [51]+ ny
J] Wiy —his,

(6.60)

h112 h212

hi11 ha1q n1
_ h311 —hiiq [\/_(\/_(xlll + X121) +Vaz(x112 + x122))
\/_(\/_(xzn + X221) +Vaz(xz12 + xzzz))

*
h2 12 4-

Burada y; ve y1 sirastyla birinci ve ikinci alic1 antenlerden ilk zaman diliminde alinan isaretler

iken y{z ve y;Z sirastyla birinci ve ikinci alict antenlerden ikinci zaman dilimlerinde alinan
sembollerin karmasik eslenikleridirler. Esitlik 6.60°da goriildiigii gibi ikinci zaman dilimlerinde
sembollerin karmasik eslenikleri alinmaktadir. Esitlik 6.60°da verilen kanal katsayilarinin kanal

kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir. Birlestirici ¢ikisindan alinan §; ve
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5, sembolleri en biiyiik olabilirlikli seziciye verilir ve orjinal gonderilen §; ve §, sembolleri

elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda alinan semboller asagidaki gibidirler.

1 1
S hi h y hi h y
o i o | e [ oon
S, 211 111l [y] 212 1120 [y)

S Ik 1 2 * 1 2
$1=h111y7 + ha11y] +hi12Y5,+h212Y5
~ _h* 1 h %2 h* 1 2
$2=N311Y—M11Y tN212Y; — Y,

§1 = hiq1[S1h111 + S2hz11 + nyl+ hogg[—Sohiiq + S1h31q + N30+ higa[S1h112 + Soha1 +

n3l+ hpg2[—S2hiqp + S1h31, + 1)

— 2 * * * 2 * 2
= |h1111%s1 + hi11h21182 + higg ng — hp11hi11S + [ha11]s1 + hapana+|hyqz]%s; +

* * 2 * * *
hi12h21252 + hiqz ng+lhgqz|“sy — h212h112n2+h212n4

= s1[lhy111% + |hp111% 4 |hy12|? + [ho12|?] + hi1q ny + hypanb + hig ns + hoqon;

§2 = h311[s1h111 + S2hz11 + 1yl — hyga[—S2h311 + S1ho1q + 150+ Raip[S1hi1s + S2hp12 +

n3] — hy12[—S2h112 + S1h315 + 14l

_ * 2 * 2 * * *
= h311h111851 + |hy11]%s, + h311 1y + |h111]%s2 — h111h31181 — h111n3 + h315h11281 +

2 * * 2 *
|h2121°S2+h512n3 — Ry12R312S1+|Ry12|%S; — hy1any

= Sy[lhp11 1% + [hyg1|? + |ho12]® + |hy1o|?] + A1 ny — hyganb + h3qp 3 — hygong
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[51]=[(|h111|2 + |hp111% + [ha12]® + 1h12|?)s1 + A1y + hppans + higons + hogong
S2 (|h111|2 + |}1211|2 + |h112|2 + |h212|2)52 + h3111ny — hygny + hy1on3 — hygong

Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. U; kullanicisi 1.antenden

gelen x111 + X121 1 ¢Ozer ve 2. Antenden gelen x,11 + X551 °1 ¢Ozer.
Burada (a; > a, > a3) ve YN%a; =1 sartin1 saglamal.
1. Sembol i¢in ortalama SINR asagidaki gibidir;

Ve = pai1E(|hy1112+1Ro111%+|R1121% +|ho12]%) (6.62)
51 p(az)E(lh111/2+|h21112+ h11212+|h21212)+200 '

2.Sembol i¢in ortalama SINR asagidaki gibidir;

V., = pa1E(lh11112+1ha11 12+ R1121%2+1h2121%) (6.63)
52 p(az)E(lh11112+|h211 |2+ h112|2+]h212]2)+200 .

U, kullanicisi tarafindan alinan sinyaller agsagidaki gibidir:

Birinci antende alinan isaretler:

yi =s;hip +s3hp,1 + 1y 1.zaman diliminde alinan igaret
y2 = —s3hypq + Sthyyy + 11y 2.zaman diliminde alinan isaret

Ikinci antende alinan isaretler:
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y3 = s;hyyp + 53055, + 03 l.zaman diliminde alinan igaret
y2 = —s3hypp + Sthyyy + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret

U, kullanicisinda birinci ve ikinci antenlerden sirasiyla birinci ve ikinci zamanlarda alinan

semboller agsagidaki gibi yazilabilir.

y11=\/5(\/a_1(x111 + x121) +Vaz(x112 + x122))h121 + \/5(\/61_1(95211 + x221) +
Vay(xz15 + xzzz))h221+n1 (6.64)

3’12:\/5(_\/“_1(95;11 + x321) —Vaz(x315 + xzzz))h121 + ﬁ(\/a_ﬂxikn + x121) +
Vay(xi1 + xfzz))hzzﬁ'nz (6.65)

}’21:\/5(\/@_1(9&11 + X121) +Vaz (x4, + x122))h122 + \/E(\/a_ﬂxzn + Xz21) +
Vaz(xz15 + xzzz))h222+n3 (6.66)

}’22:\/5(_\/“_1(95;11 + Xx551) —Vaz(x31, + xzzz))h122 + ﬁ(\/a_l(xikn + x121) +
Vay(xii, + xikzz))hzzz‘*'nzt (6.67)

Her bir zaman diliminde alinan sinyale bagimsiz TBGG eklenir. Boylece alinan isaretler

asagidaki ifadeyle verilirler.

y112 hiz1  haaq ny
Y1 _ h%21  —hizq [51]+ n;
yi| P2z hazz [T1S2] |73
ygz h322  —hia, ng

56



hi21  hazq ny
|h221 —hia ﬁ(\/a_1(x111 + X121) +Vaz (%112 + X%122))] [n3

= i +
hiza  haza \/5(\/‘1_1(95211 + Xx221) +/az (%212 + xzzz)) nf
hzzz - ;22 Ny

(6.68)

Burada y] ve y} sirasiyla birinci ve ikinci alic1 antenlerden ilk zaman diliminde alinan isaretler

iken y{z ve y}‘z sirastyla birinci ve ikinci alict antenlerden ikinci zaman dilimlerinde alinan
sembollerin karmasik eslenikleridirler. Esitlik 6.68°de goriildiigii gibi ikinci zaman dilimlerinde
sembollerin karmasik eslenikleri alinmaktadir. Esitlik 6.68’de verilen kanal katsayilarinin kanal
kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir. Birlestirici ¢ikisindan alinan §; ve
§, sembolleri en biiylik olabilirlikli seziciye verilir ve orjinal gdnderilen §; ve §, sembolleri

elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda alinan semboller asagidaki gibidirler.

1 1
§ hi h y hi h y
o i o | [l e [ oo
s, 221 1211 |y] 222 1221 |y)

U> kullanicisindaki semboller asagidaki gibidir:
5 * 1 2 * 1 2
§1=h121y; + ho21y] +hiz2y;+ho2,,

o . 2 1k 2
52:h221Y1 - h121y1 +h222}’% - h122y2

$1 = hiz1[S1h121 + S2ho21 + nyl+ Rppi[—S2hip1 + S1R301 + o1+ Riga[S1hian + Sohpss +

n3l+ Nppa[—Szhipp + 1030, + 1)

— 2 * * * 2 * 2
= |hy111%s1 + hia1h22152 + hizg ny — hophip1S + |haaq|®sy + hopiny+|hypa|®s; +

* * 2 * * *
hi22h22252 + hizp ng+lhazz|“sy — h222h122n2+h222n4
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= 51[|h1211% + |Rp11? 4 |hyg2|* + [hopa|2] + higq ny + hypanb + hisg n3 + hogon;

§2 = ha21[S1h121 + S2hoz1 + 1l = hypa[—Szhiaq + S1hgoq + ol hopa[S1hia + S2hp0 +

n3] — Ryap[—Szhign + S1hgp, + 1yl

— L* 2 * 2 * * *
= h331h12151 + |ha21|?52 + hopq g + |hy211°S2 — Ryp1h52151 — hypan + hoaphy0051 +

2 * * 2 *
|ho22|S2+h500n3 — Rigahopp81+|Riaa|“s, — hygong

= Sy[lho21|? + [hyz1]® + |hooal® + |Ri22 2] + R3oq 1y — hypiny + h3pp ng — hypomy

[51]=[(|h121|2 + |ho21 |2 + [hyga|® + |hgp2]®) sy 4+ Rizing + hopans + hizons + hzzznZ]
S2 (|h121|2 + |hzz1|2 i |h122|2 + |h222|2)52 + h321My — hypiny + hopong — hypong

[(|h121|2 + |hoo1 | 4 [Ryz2]? + |hp22|%) (\/5 (\/a_l(xlll + X121) + \/a_z(xllz + X122)

* * * *
_ +hizing + hpa1n; + higong + hypony

B [(|h121|2 + |ho21 % 4 [Ri22 )% + |hp22 %) (\/E (\/a_l(x211 + X221) + \/a_z(xzn + xzzz)))‘

* * * *
+h321M1 — hyp1N5 + hopong — hypong

Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. U, kullanicisi y2 sinyalinden
X111 + X121 °1 ¢0zer ve 2. antenden gelen x,11 + X251 °1 ¢Ozer, ardindan SIC uygulayarak U; ‘in

sinyalini kaldirir. U, kullanicist i¢in SINR esitliklerinden biri esitlik 6.70’de ifade edilmistir.

pa1E(|h121 12 +|ho21 1%+ 1222 +|ho02 %)

Y12, = L
t p(az)E(lh1211%+1ha211%+|hy221% +]hop2]%) +210

1,2 (6.70)

Burada i 1. ve 2. Zamanda iletilen sembolii géstermektedir. SIC isleminden sonra alicinin

birlestirici ¢ikisindan elde edilen isaret asagidaki gibidir.
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(lhy211% + haz11% + |hyga]® + |hy2]?) (ﬁ(\/a_z(xnz + x122)))

$1]_ +hizing + hyains + hizang + hypong
s | (6.71)
20 1 (lhyg1)® + [hoz1 | + Rig2|? + |hyo21%) (ﬁ(\/a_z(xzu + xzzz)))
+h32111 — hip1n; + hopns — hygony
Boylece U: kullanicist i¢in diger SINR ifadelerinde biride agsagidaki gibi bulunur:
PA2E([hip1|*+1ho21 [*+1h12a [P+ R0 ] ») .
_ P2 121 221 122 222 =12 6.72)

Zi Zno

7.3.1 2 kullanicili 2x2 Alamouti-NOMA Yapisinin Servis Kkesinti olasihigi

U, Kullanicisi i¢in servis kesinti olasiligi i¢in ulasilabir hiz denklmi x; icin denklem 6.73’de

ifade edilmistir;

R, =log,(1 +v1) (6.73)

Daha once U, kullanicist igin 4 esitlik 6.62°de ifade edilmistir.

vy = pa;1E(|Ry111%+|h2111% 11212 +|ho12]?)
1

= (6.62)
p(az)E(Jh1111%+1h2111%hq12|2+[h212]2)+20,

Esitlik 6.62, esitlik 6.73” de yerine konuldugunda denklem 6.74 ulasilabilir hiz denklemi olarak

elde edilir.

a1E(lhy1112+|h2111% 1Ry 1212+ R212 12
R, = log, (1 + pa,E( 11; 21; 112 213 ) (6.74)
p(az)E(|h1111?+hz111%|h11212+]h212]2)+2n0
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U, kullanicist i¢in ulagilmasi hedeflenen hiz Ry dir.
Servis kesinti olasilig1 ise esitlik 6.75°de belirtilmistir.
P' = P.(R; <Rj) (6.75)

U, Kullanicist i¢in servis kesinti olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in x; ve x, icin ulasilabilir

hiz denklemleri denklem 6.76 ve denklem 6.77°de ifade edilmistir;
Riz = 10g,(1 +y12) (6.76)
R, = logx(1+7,) (6.77)
Y12 Ve ¥, sirastyla esitlik 6.70 ve esitlik 6.72°de ifade edilmistir.

Vip = pa1E(|hy2112+|Ro21 1%+ 12212+ 02 %)
12 p(az2)E(|h1211%+]h221|2+|h122]%+|h222]2) +20,

(6.70)

_ PazE(Ihy21|2+1ho21 1%+ |R122] %+ h222]%)
Zno

V2 (6.72)

Esitlik 6.70, esitlik 6.76’da yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem 6.78

elde edilir.

paiE(|h12112 4122112+ R122 |2+|h222|2)) (6.78)
Zno ’

Ry, = log, (1 +
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Esitlik 6.72 esitlik 6.77°de yerine koyuldugunda ulagilabilir hiz denklemi olan denklem 6.79

elde edilir.

R, =lo (1 _I_PazE(|h121|2+|h221|2+|h122|2+|h222|2))
2 92 21

(6.79)

U, kullanicisi igin ulagilmasi hedeflenen hiz R;’dir.

U, Kullanicisi i¢in servis kesinti olasiligt x, i¢in hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan esitlikler

esitlik 6.80 ve esitlik 6.81 ile ifade edilmistir

P*? = P.(Ry; <Rj) (6.80)
P?? = B.(Ry; < R3) (6.81)
Esitlik 6.80, esitlik 6.81 kullanilarak U, icin servis kesinti olasilig1 esitlik 6.82 bulunur.

P% = B.(Ry; < RD)+(P-(Ryz < R})P.(R1; < RY)) (6.82)
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6.4 3 KULLANICILI NOMA YAPISININ KOD COZULMESI

KULLANICI 1

hg

KAYNAK
Gug Paylagimi
NOMA
Siperpoziyon
Kodlamasi
KULLANICI

KULLANICI 2
KULLANICI 2

- o~ -
= S s
o = = =B
-3 - SE
E] = 5=
= = 3=

KULLANICI 3

Sekil 6.6 3 Kullanicili NOMA Yapisinin Blok Diyagrami

Uy, U, ve Uj kullanicilarina gonderilecek sinyaller i¢in Siiperpozisyon kodlamasi yapilir.

s =PI + axs + )

U; kullanicisi tarafindan alinan sinyal:

}/1:Sh0 + nO (683)

}’1:(\/a_1x1 ++Jazx; + \/a_3x3)h0 +ng
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Burada (a; > a, >a3) ve Y% a, =1 sartin1 saglamali.

U, kullanicis verici antenden gelen x;’i ¢dzecek. U; kullanicisi igin IGO asagidaki gibidir.

paiE(hol?)

= p(az+az)E(|ho|?)+no (6.84)
U, kullanicisi tarafindan alinan sinyal:
y2=shy +ny (6.85)

YZ:(\/a_1x1 +Vazx, + \/a_3x3)h1 +ny

Simdi U, kullanicis1 y2 sinyalinden x1’1 ¢dzecek ve ardindan SIC uygulayarak U; ‘in sinyalini
kaldiracak. Bu islemden sonra olusan U, kullanicisi icin IGO esitliklerinden biri asagidaki
gibidir.

E(lhq]?
Vip = paiE(lhq]%) (6.86)

" plaz+az)E(h4]2)+ng

U, tarafindan yapilan SIC isleminden sonra kullanicida olusan sinyal asagidaki gibidir.

YZ:(\/a_zxz + \/a—3x3)h1 +ny

Bu islemden sonra U, olusan diger IGO ifadesi ise asagidaki gibidir.

Y, = PazE(|ha|?)
27 p(as)E(h12)+ng

(6.87)
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U; kullanicisi tarafindan alinan sinyal:

y3=Sh2 + n, (688)

y3:(\/a_1x1 ++azx; + \/a_3x3)h2 +n,

Simdi U; kullanicisi y3 sinyalinden x1°i ¢dzecek ve ardindan SIC uygulayarak U; ‘in sinyalini
kaldiracak. Bu islemden sonra olusan U; kullanicisi i¢in IGO esitliklerinden biri asagidaki

gibidir.

2
Vis = paiE(lhz|%) (6.89)

" plaz+az)E(|hz]2)+n,

U; kullanicist y; sinyalinden Uy kullanicisinin x; ‘i ¢ozdiikten sonra SIC uygulayarak U; ‘in
sinyalini kaldiracak. Daha sonra, U, kullanicisina ait X ‘i ¢dzdiikten sonra SIC uygulayarak U,

‘in sinyalini kaldiracak.

}’3:(\/a_2x2 + \/a—3x3)h2 +n,

Bu islemden sonra. Bu islemden sonra olusan U; kullanicist i¢in IGO esitliklerinden biri

asagidaki gibidir.

_ pazE(lh|?)
V23 = @ B+ (6.90)

Ikinci SIC isleminden sonra Us kullanicisinda olusan sinyal:

y3:(\/a_3x3)h2 +n,

U, kullanicist igin diger bir IGO ifadesi ise asagidaki gibidir.
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2

No

6.4.1 3 kullanicih NOMA Yapisinin Servis kesinti olasihig:

U; Kullanicist igin servis kesinti olasilig1 i¢in ulasilabir hiz denklmi x; igin esitlik 6.92°de ifade

edilmistir;

Ry =log,(1+v1) (6.92)

Daha 6nce U; kullanicisi ig¢in y; esitlik 6.84’de ifade edilmistir.

Vi = pa;E(hol?)
L™ plaz+as)E(lhol?)+ng

(6.84)

Esitlik 6.84, Esitlik 6.92” de yerine konuldugunda denklem 6.93 ulasilabilir hiz denklemi olarak

elde edilir.

Ry = log, (1 +——Latll)__) (6.93)

p(az+az)E(|hol®)+ng
U; kullanicist i¢in ulasilmasi hedeflenen hiz R dir.

Servis kesinti olasilig1 ise esitlik 6.94’de belirtilmistir.

P! =P.(R, <R)) (6.94)

U, Kullanicist i¢in servis kesinti olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in x; ve x, i¢in ulagilabilir hiz

denklemleri denklem 6.95 ve denklem 6.96’de ifade edilmistir;
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Ri; =log,(1 +v12) (6.95)

R, =log,(1+Y,) (6.96)

Y12 Ve Y, sirasiyla esitlik 6.86 ve esitlik 6.87°de ifade edilmistir.

2
Vip = paiE(Jhe|%) (6.86)

" plaz+az)E(|h112)+ng

_ pazE(ln4|?) (6.87)

V2 = @ E(na® o

Esitlik 6.86, esitlik 6.94’de yerine konuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem 6.97

elde edilir.

Rip = log, (1 +—Lutlul)__) (6.97)

p(az+az)E(|hq|2)+ng

Esitlik 6.87, denklem esitlik 6.96’da yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan
denklem 6.98 elde edilir.

_ pazE(|h1]?)
R; = log, (1 + P(a3)E(|h1|2)+no) (6.98)

U, kullanicisi igin ulagilmasi hedeflenen hiz R;’dir.

U, Kullanicisi igin servis kesinti olasiligi x, icin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan esitlikler

esitlik 6.99 ve esitlik 6.100 ile ifade edilmistir.
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Plz == PT(Rlz < R;) (6.99)

P22 = P.(R, <R%) (6.100)

Esitlik 6.99, esitlik 6.100 kullanilarak U, i¢in servis kesinti olasiligi esitlik 6.100 bulunur.

P? = B.(Ry; < RD)+(P-(R; < R3)P.(Ryz <RY)) (6.101)

U; Kullanicist igin servis kesinti olasiligi hesaplanabilmesi i¢in x;,x, ve x3 i¢in gerekli

ulasilabilir hiz denklemleri denklem 6.102, denklem 6.103, ve denklem 6.104 ifade edilmistir;

Ri3 =log,(1 +v13) (6.102)
Ry3 =1log,(1 + v23) (6.103)
Rz =log,(1+v3) (6.104)

Y13, Y23 V€ Y3 sirastyla esitlik 6.89, esitlik 6.90 ve esitlik 6.91°da ifade edilmistir.

_ pa;E(|hz|?)
V13 = @ ran) By P+ (6.89)
E(|hy|?
Vas = __PaE(hal®) (6.90)

"~ p(az)E(|h21?)+n,
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_ pasE(ha|?) 6.91)

3 no

Esitlik 6.89, denklem 6.102’de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
6.105 elde edilir.

Ris = log, (1 +—Paflel)__) (6.105)

p(az+az)E(|hz|?)+ng

Esitlik 6.90, denklem 6.103’de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
6.106 elde edilir.

_ pazE(|h;|?)
R,s = log, (1 T (|h2|2)+no) (6.106)

Esitlik 6.91, denklem 6.104’de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
6.107 elde edilir.

2
Rs = log, (1+ %'”2”) (6.107)

o
U; kullanicist i¢in ulagilmast hedeflenen hiz R3’dir.

U kullanicist icin servis kesinti olasiligl x3 ic¢in hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan denklemler

esitlik 6.108, esitlik 6.109 ve esitlik 6.110 ifade edilmistir.

P13 = P.(R;3 < R}) (6.108)
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P23 == PT(R23 < R;) (6.109)

P33 = P.(R; < R3) (6.110)

Esitlik 6.108, esitlik 6.109 ve esitlik 6.110 kullanilarak U; kullanicist igin servis kesinti
olasilig1 esitlik 6.111 bulunur.

P? = B.(Ry3 < R)+(P.(R32 < R3)P-(Ry3 < R1)P.(R3 < R3) (6.111)

6.5 3 KULLANICILI 2X1 ALAMOUTI-STBC NOMA YAPISI

KULLANICI 1

KAYNAK
KULLANICI 2

KULLANICIZ
KULLANICI3
VERIS
NULLANICI 3

{_ [

Sekil 6.7 3 Kullanicili 2x1 Alamouti- STBC NOMA Y apisinin Blok Diyagrami

Stiperpozisyon kodlamasi yapilan isaretler Sekil 6.7°deki gibi Verici antenler vasitasiyla
gonderilir.
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51 = ﬁ(\/a_ﬂﬁ ++ayx; + \/a_3x3)

S, = \/E(Ja_lzl + Vayz, + \/a_323)

— 53 53

.

n

(
{

[ #

ez
URIE7"|

i sembol no

Uy =uzak U; = yakin i=12

Sekil 6.8 3 Kullanicili1 2x1 Alamouti- STBC NOMA’da Sinyal Yapisi

U kullanicist tarafindan alinan sinyaller asagidaki gibidir:

yi =s1hi11 + S3hp1q + 14 l.zaman diliminde alinan igaret

y2 = —s3hy11 + Sthyy1 + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret
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Cizelge 6.3 3 Kullanic1 2x1 Alamouti STBC NOMA Kanallar

Alict hi11 hi2: hiz; | 1X1
Anten
ha11 ha21 hasy | 2%
Uy U, Us

y11=\/5(\/a_1x111 ++azxi1, + \/a_3x113) hi11 + ﬁ(\/a_lxzn ++fazxz15 +
\/a_3x213)h211 +n, (6.112)

vi=p(Var(—x311) + Vaz(—x312) + Jas(=x313) )h111 + VP(Varxis, + Vazxiy, +
Jasxi13) a1 +n, (6.113)

1
RN A

_ h111 h211 ] \/E(Ja_lxlll + \/a_2x112 + \/a—3x113) +[n1] (6 114)

ha11 —hin (\/a_1xz11 +VazXz12 + a3x213)

Burada yi ilk zaman diliminde alinan isaret iken yfz ikinci zaman diliminde alinir.
Denklemlerde goriildiigii gibi yi orijinal sembollerden olusurken y? bu sembollerin karmasik
esleniklerinden olusmaktadir. hy1; ve h,q; ’nin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi
varsayillmaktadir. Birlestirici ¢ikisindan alinan §{ ve §3 sembolleri en biiyiik olabilirlikli
seziciye verilir ve orijinal gdnderilen §] ve §3 sembolleri elde edilir. Burada birlestirici

c¢ikisinda sembolleri asagidaki gibidirler (EK C) [31].

[511]:[]1;11 h211] ([h111 h211] [51]+ ["1])
§31 Lha11  —hgil ' \lh31,  —higl7Ls2 U

71



_ (lhy11 1% + 1h211 1D p(Varxi11 + Vazxi1; + Jazxii3) + higing + hopany) 6.115)

(lhz111? + |h111|2)(\/5(\/a_1x211 +ayxz15 + \/a_3x213) + h3111y — hy1113)

Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. U; kullanicisi 1.antenden

gelen x,,,’i ¢ozer ve 2. Antenden gelen x,,,'i ¢Ozer.

Burada (a; > a, > a3) ve YNY%a; =1 sartin1 saglamal.

1. Sembol i¢in SINR ifadesi asagidaki gibidir:

pa;1E(|hq111%+|h2111%)

- 6.116
Vs, p(az+az)E(|h111|2+|h2111%)+2n, ( )
2. Sembol i¢in SINR ifadesi agsagidaki gibidir:
paiE(|hi1112+|h2111%)
= 6.117
Vs, p(az+az)E(|h1111%+1h2111%)+2n0 ( )

U> Kullanicisy, y, ‘den xq1; ve x515°yi ¢0zer. Uz, U;’den daha giiclii oldugundan x;,, daha az
giicle gonderilir. Burada U; uzak ve zayif, U, orta uzaklik ve giigte ve Us yakin ve giiglii
kullaniciy1 gostermektedir. Bu yiizden y,’de x4 in giicli daha baskin olur. Daha sonra y, ‘de
X111 1elde etmek i¢in dogrudan kod ¢6zme islemi uygulanir ve SIC uygulanarak x;,4 ¢ikarilir.
Ardindan x;,, Ve X5, ¢Oziiliir. x11,; 1. Antenden 1. zamanda iletilen sembolii ifade ederken

X512; 2. Antenden 1. zamanda iletilen sembolii gostermektedir.

U: kullanicisi tarafindan alinan sinyaller asagidaki gibidir:

y3 =53 hipr + 85 hppy + 14 1.zaman diliminde alinan isaret
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y22 = —S;h121 + S7hyy + 1, 2.zaman diliminde alinan isaret

y21=\/5(\/a_1x111 +Vazxy15 + \/a_3x113)h121 + ﬁ(\/a_ﬂfzn +azxz15 +
\/a_3x213)h221+n1 (6.118)

y22=\/5(\/a_1(—x§11) +Vaz(=x312) + \/a_3(—x§13))h121 + ﬁ(\/a_ﬂc;n +Vazxis; +
\/a_3x’1"13)h221+n2 (6.119)

1
Pafl ] [

_ h121 h221 ] . [ﬁ(\/a_lxlll + \/a_2x112 + Ja_3x113)l+[z%:| (6120)

lhz2r —hiz ﬁ(\/a_lxzn +Vazxzq1; + \/a_3x213)

Burada yi ilk zaman diliminde alinan isaret iken y{z ikinci zaman diliminde alinir.
Denklemlerde goriildiigii gibi yi orjinal sembollerden olusurken y? bu sembollerin karmasik
esleniklerinden olusmaktadir. h;,; ve h,,; 'nin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi
varsayilmaktadir. Ikinci kullanicinin birlestirici ¢ikisindan alinan §% ve §2 sembolleri en biiyiik
olabilirlikli seziciye verilir ve orijinal génderilen § ve $5 sembolleri elde edilir. Burada

birlestirici ¢ikisinda sembolleri asagidaki gibidirler (EK D) [31].
[§12]=[h;21 321 ] <[h121 hy21 ] [51] + [niD
§2] lh3y1  —hypl"\lh3p1 —hizl LSz ny

[ Uhazal? + |ha21|)VP(Varxiis +Vazxin + fasxi13) + hizing + hypqn) 6.121)

(|hzz1|2 + |h121|2)(\/5(\/a_1x211 + \/a_2x212 + \/a_3x213) + h3211y — hypqn3)
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Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. Simdi U, kullanicist y»
sinyalinden x;;; ve X,q;'i¢0zer, ardindan SIC uygulayarak U; ‘in sinyalini kaldirir. U,

kullanicist igin SINR esitliklerinden biri esitlik 6.122 olur.

pai1E(|hy211%+h2211%)
p(az+az)E(|h1211%+|h2211%)+2n0

Y12; = (i=12) (6.122)

Burada i 1. ve 2. zamanda iletilen sembolii gostermektedir. SIC isleminden sonra alicinin

birlestirici ¢ikisindan elde edilen isaret asagidaki gibidir.

[glzll_l(lhnﬂz + |h221|2)(\/5(\/a_2x112 + \/a_3x113) + hizm + haziny) (6.123)

§22’ (lhz211? + |h121|2)(\/5(\/a_2x212 + \/a_3x213) + h31ny — hyz113)

Boylece U: kullanicist i¢in SINR esitliklerinden bir digeri de agsagidaki gibi bulunur:

_ pazE(lh12112+|hp241%)
Vzl-

— i=12 6.124
pazE(|h121|2+|hz21]12)+200 ( ) ( )

Us kullanicisinda alinan semboller asagidaki gibidir:
y3 =8 hyzq + 5, hyz + 14 l.zaman diliminde alinan isaret

yg = —Syhy31 + SThy3 + 1, 2.zaman diliminde alinan isaret

Y%:\/g(\/a_ﬂﬁn +Vazx1qz + \/a—3x113)h131 + ﬁ(\/a_ﬂfzn +azxz1, +
Jazx213)hpz1+n4 (6.125)
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Yi=Jp(Var(=x311) + Vaz (=x312) + [as(=x313) )h111 + o (Varxiss + Vazxis, +
\/a_3x’1"13)h211+n2 (6.126)

1
RN R R

[hiz1 hasg ] l\/g(\/a_ﬂﬁn +azx11, + \/a_3x113)l+[n1]

(6.127)
\/5(\/51_195211 +Vazxzi, + \/a—3x213)

- * *
h231 _h131

Us’de alict birlestirici ¢ikisinda alman semboller asagidaki gibi bulunur. Burada y3i ilk zaman
diliminde alinan isaret iken y§‘2 ikinci zaman diliminde alinir. Denklemlerde goriildiigii gibi ya
orjinal sembollerden olusurken y2 bu sembollerin karmasik esleniklerinden olusmaktadir. hy3,
ve hy3; 'nin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir. Ugiincii
kullanicinin birlestirici ¢ikisindan aliman § ve §3 sembolleri en biiyiik olabilirlikli seziciye

verilir ve orijinal génderilen §; ve $3 sembolleri elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda

sembolleri agagidaki gibidirler (EK E) [31].
5 :[h;31 ha34 ] ( hiz1 ha3i ] [51] + [ni])
§3| lhzzr  —hyz1l "\lh33; —hizl LSz ny

2 2 * *
_[lha31]%s1 + oz 51]+[h131"1 + h231n2] (6.128)

“Llhysq|?s; + |hyze)?s,) Lh33img — hyzin;

Boylece Us’de birlestirici ¢ikisinda elde edilen isaretler asagidaki gibidir:

l§f’l_l(|h131|2 + |h231|2)(\/5(\/a_1x111 +azx,12 + \/a_3x113) + hiziny + hp3in3)
531 [(Jhos|? + |h131|2)(\/5(\/a_1x211 +Vazxz12 + \/a_3x213) + h331ny — hy3113)
(6.129)
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Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. Simdi U; kullanicisi y3
sinyalinden U; kullanicisina ait x; ve z;’i ¢ozdiikten sonra SIC uygulayarak U; ‘in sinyalini
kaldiracak. Ardindan, U, kullanicisina ait x, ve z,’yi ¢ozdiikten sonra SIC uygulayarak U, ‘in

sinyalini kaldiracak. U; kullanicisi i¢in SINR esitliklerinde biri esitlik 6.130 olur.

pai1E(|hy311%+|h2311%)
p(az+az)E(|h131|2+|h23112)+2n,

V13; = (i=12) (6.130)

Burada i 1. ve 2. zamanda iletilen sembolii gdstermektedir. 11k SIC isleminden sonra alicinin

birlestirici ¢ikigindan elde edilen isaret asagidaki gibidir.

[NBIl [(|h131|2 + |hysql )(\/_(\/_xnz + \/_x113) +hiziny + hozing)
~3/

(6.131)
(|hz31|2 + |hy34l )(\/—(\/_xzn + \/—x213) + h33111 — hy31n3)

Sonra xq1, Ve Xx51, ¢Oziillip SIC uygulanir. U; kullanicist i¢cin SINR esitliklerinde biri esitlik

6.132°deki gibi olur.

pazE(lhq31|%+|h2311%)
pazE(|hi31|%+|hy31|%)+2n9

V23, = (i=12) (6.132)

Ikinci SIC isleminden sonra alicinin birlestirici ¢ikisindan elde edilen isaret asagidaki gibidir:

l~3,l_l(|h131|2 + |hysql )(\/_(\/_xlﬂ) + hizamy + hazing) (6.133)

(lhg31|? + |hy3q] )(\/—(\/—395213) + h331ny — hy3113)

Boylece U; kullanicist igin SINR esitliklerinden bir digeri ise asagidaki gibi bulunur:
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__ pazE(lhi31|3+|hp311%) .
- 2 (l - 1!2)
No

3; (6.134)

6.5.1 3 kullanicili 2x1 Alamouti-STBC NOMA Yapisinin Servis kesinti olasilig

U; Kullanicisi igin servis kesinti olasiligi i¢in ulasilabir hiz denklemi x;,; i¢in Denklem

6.135°de ifade edilmistir;

R, =log,(1+v1) (6.135)

Daha once U; kullanicist igin 4 esitlik 6.116°da ifade edilmistir.

Yy = paiE(|h1111%+1h2141%)
L™ plaz+as)E(lha11 2+|ha11]2)+2100

(6.116)

Esitlik 6.116, esitlik 6.135°de yerine konuldugunda denklem 6.136°da verilen ulasilabilir hiz

denklemi elde edilir.

2 2
R, = log, (1 + pai1E(|hi111%+|ha14]%) ) (6.136)

p(az+az)E(lhy11|2+|hz111%)+2n
U, kullanicist i¢in ulasilmast hedeflenen hiz Ry dir.

Servis kesinti olasilig1 ise esitlik 6.137°de belirtilmistir.
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P'=PF.(R; <R;) (6.137)

U, Kullanicisi igin servis kesinti olasiliginin hesaplanabilmesi igin X114 Ve X514 i¢in ulagilabilir

hiz denklemleri denklem 6.138 ve denklem 6.139°da ifade edilmistir:

Ri; = log,(1 +v12) (6.138)

R, =log,(1+,) (6.139)

Y12 Ve Y, sirastyla esitlik 6.122 ve esitlik 6.124’de ifade edilmistir.

pa;1E(|R1211%+|h2211%)
Viz = ezt (6.122)
p(aztaz)E(lhq21|%+|ha21]%)+200

YV, = PazE(Ih1211%+]|h2211?)
2 paszE(|hq21|2+|hz211%)+2n,

(6.124)

Esitlik 6.122, denklem 6.138°de yerine konuldugunda denklem 6.140 ile verilen ulasilabilir

hiz denklemi elde edilir.

_ Pa1E(|h121]%+|h2241?)
R12 N lng (1 + p(a2+a3)E(|h121|2+|h221|2)+2n0) (6'140)

Esitlik 6.124, denklem 6.139°da yerine konuldugunda denklem 6.141 ile verilen ulasilabilir hiz

denklemi elde edilir.
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2 2
R, = log, (1 + PazE(|h1211°+|h221(7) ) (6.141)

pazE(|hi211%2+1hy21|?)+2ng

U, kullanicisi igin ulagilmasi hedeflenen hiz R;’dir.

U, Kullanicisi igin servis kesinti olasiligi x, i¢in hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan esitlikler

esitlik 6.142 ve esitlik 6.143 ile verilir.

P12 = P.(R,, <R}) (6.142)

P??2 = P.(R;; <R3) (6.143)
Esitlik 6.142, esitlik 6.143 kullanilarak U, i¢in servis kesinti olasilig1 esitlik 6.144 bulunur.
P? = P.(Ri; < R})+(P-(Ri2 < R)P.(Ri2 < RY)) (6.144)

U; Kullanicisi i¢in servis kesinti olasilig1 hesaplanabilmesi i¢in x111,X112 Ve X113 i¢in gerekli

ulasilabilir hiz denklemleri denklem 6.145, denklem 6.146 ve denklem 6.147°de ifade

edilmistir.

Ryz3 =logy(1 +y13) (6.145)
Ra3 = loga(1 +v23) (6.146)
R; =log,(1+vs3) (6.147)

Y13> Y23 V€ Y3 strastyla esitlik 6.130, esitlik 6.132 ve esitlik 6.134°de ifade edilmistir.
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pa;1E(|hy311%+|h2311%)

= 6.130
V13 p(az+az)E(|h1311%+|ha311%)+2n0 ( )

pazE(Ihy311%+1h2311%)
- 6.132
Va3 pazE(lhq31|2+|hp31]2)+20g ( )
T pas|hizi4hz31l? 63

o2

Esitlik 6.130, denklem 6.145°de yerine konuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
6.148 elde edilir.

Rys = log, (1 + Lzl (6.148)

p(az+az)|hizi4hp31]?+0°

Esitlik 6.132, denklem 6.146’da yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
6.149 elde edilir.

Rys = log, (1 + pazlhizi+hazil® ) (6.149)

pazlhizi4hazr|?+0?

Esitlik 6.134, denklem 6.147°de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
6.150 elde edilir.

2 2
R; = log, (1 + pazE(|hy311°+|ho34| )) (6.150)

Zno
U; kullanicist i¢in ulagilmast hedeflenen hiz R3’dir.
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U; kullanicist i¢in servis kesinti olasiligi x5 icin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan esitlikler

esitlik 6.151, esitlik 6.152 ve esitlik 6.153’de ifade edilmistir.

P31 = Pr(R31 < RI) (6.151)
P23 = P.(R,; < R) 6.152)
P33 = P.(R; < RY) (6.153)

Esitlik 6.151, esitlik 6.152 ve esitlik 6.153 kullanilarak Uz kullanicist igin servis kesinti
olasilig esitlik 6.154 bulunur.

P? = P.(Ry3 < R)+(B-(Ry3 < R3)P-(Ry3 < R})PB.(R3 < R3) (6.154)
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6.6 3 KULLANICILI 2X2 ALAMOUTI-STBC NOMA YAPISININ KOD COZULMESI

| -1
L — o3
= = =
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g& Z= g
5 O == =
= = 2
o a =
= = -
E S = = 2 =] S ~
x Z =8 s E = S . S
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z 2 55
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e = 5= <ia = 2 =)
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Alamouti
Birlestirme
SIC
KULLANICIL
SIC
KULLANICIZ
KULLANICI 3
VERISI

KULLANICI 3

Sekil 6.9 3 Kullanicili1 2x2 Alamouti- STBC NOMA Yapisi’nin Blok Diyagrami
Stiperpozisyon kodlamasi yapilan isaretler Sekil 6.10 gibi Verici antenler vasitasiyla gonderilir.
1. Verici antenden gonderilen sembol esitlik 6.155 ile verilir.
S = \/5 (\/a_1(x111 + x121) +Vaz (X112 + Xx122) + \/a_3(x113 + x123)) (6.155)
2. Verici antenden gonderilen sembol esitlik 6.156 ile verilir.

Sy = \/5 (\/a_1(x211 + X221) + Va3 (X212 + X222) + \/a—3(x213 + x223)) (6.156)

82



v
L
t

T
{

etz
Uewey |

i sembol no

Uy = uzak U; = yakin i=12

Sekil 6.10 3 Kullanicili 2x1 Alamouti- STBC NOMA Sinyal Yapisi

U; kullanicisi tarafindan alinan sinyaller agagidaki gibidir:

Birinci antende alinan isaretler:

yi =s1hyq + S3hy + 1y 1.zaman diliminde alinan igaret
y? = —s3hyqq + Sthyy + 11y 2.zaman diliminde alinan isaret
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Ikinci antende alman isaretler:

y3 =s;hy1p +s3hy1, + 03 l.zaman diliminde alinan igaret

yzz = —S;hi15 + S1hyp + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret

Cizelge 6.4 3 Kullanicili 2x2 Alamouti STBC NOMA Kanallar

1.Alic1 hy11 hyoq hi3; | IX1

Anten ha11 ha21 hasy | X1

2. Alict hi1z hiz2 hi3, | 1X2

o ha12 ha2z hasy | 2X2
Uy U, Uz

U; kullanicisinda birinci ve ikinci antenlerden sirasiyla birinci ve ikinci zamanlarda alinan

semboller agagidaki gibi yazilabilir.

}’11:\/5 (\/a_1(x111 + X121) +Vaz (X112 + X122) + \/‘1—3(95113 + x123)) hy11 +
\/5 (\/a_1(x211 + X221) + V(X212 + x222) + \/a—3(x213 + X223)) ha11+104 (6.157)

}’12:\/5 (_\/a_1(x§11 + x551) —Vaz (X315 + X327) — \/‘1—3(95;13 + x§23)) hi11 +
JP (VaGeias + Xi51) + V@ (tinz + Xiz0) + @3 (6ias + Xi2) ) haaa (6.158)

3’21:\/5 (\/a_1(x111 + x121) +/az (X112 + X122) + \/a_3(x113 + x123)) hi12 +
\/5 (\/a_1(x211 + X221) + Va3 (X212 + X222) + \/a—3(x213 + x223)) hy12+n3 (6.159)
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3’22=\/5 (_\/a_1(x;11 + X321) —Vaz (X315 + X355) — \Jaz(x313 + x§23)) hy1z +
\/5 (\/a_1(x1<11 + x121) +Vaz (X712 + x122) +/as(x113 + x{23)) ha12+n, (6.160)

Her bir zaman diliminde alinan sinyale bagimsiz TBGG eklenir. Boylece alinan isaretler

asagidaki ifadeyle verilirler.

[Y 11 hi11 ho1a ny
f _|h211 —hin [Sl] n;
h112 ha1z |71S2 n3

h31,  —hisz ng

hi11 hz11 ny

_ hi11 —hiqq \/5(\/‘11(35111 + x121) +Vaz(xq12 + x122) +/az(xq13 + x123)) .\ nj;
: n

h112 hz:z \/5(\/%(75211 + X221) +Vaz (X212 + X222) +/az(x213 + x223)) nf

4

h212 _h112

(6.161)

Burada y{ ve y3 sirastyla birinci ve ikinci alict antenlerden ilk zaman diliminde alinan isaretler

iken y{‘z ve y}‘z sirastyla birinci ve ikinci alic1 antenlerden ikinci zaman dilimlerinde alinan
sembollerin karmasik eslenikleridirler. Esitlik 6.161°de goriildiigli gibi ikinci zaman
dilimlerinde sembollerin karmasik eslenikleri alinmaktadir. Esitlik 6.161°de verilen kanal
katsayilarinin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir. Birlestirici
c¢ikisindan alian §; ve §, sembolleri en biiyiik olabilirlikli seziciye verilir ve orjinal gonderilen

§; ve §,sembolleri elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda alinan semboller asagidaki

gibidirler.
$1 |_[P111 h211] [yll hi1z h212] IyZl

=« . 6.162
l”l hz11 —hins vi h312 —hiie ( )

R A 1 *2 * 1 %2
S$1=hi11Y1 + h211Y1 +hiY2+h212Y5
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& _* 1 2 * 1 2
S;=h311y;—h111Y] +h212Y; — ¥,

$1 = hi11[s1h111 + S2ho11 + myl+ hppa[=S2hip0 + 1R300 + M1+ Rigp[sSihiin + Sohp10 +

n3l+ hpp2[—S2hi1p + S1h31, + 1)

_ 2 * * * 2 * 2
= |hy111%51 + hi11h21152 + Al 1y — Rpg1 L1152 + |ho11]S1 + hppino+|hyga]%sg +

hi12h21252 + hiip na+lhaqa]?s) — h212hi12n;+h212n2
= $1[lh1111% + |Rp111% 4 |hy12|* + [ho12|?] + higq ny + hppanb + higp n3 + hoqon;

§2 = ha11[s1hi11 + S2ho11 + ] — Ryga[—S2hiqq + S1h31q + 50+ hoqp[S1hi12 + S2hose +

n3] — hy1p[—Szhi12 + S1h3q5 + 14l

— h* 2 * 2 * * *
= h311h11151 + |hp111%52 + h3qq 0y + |h11119S2 — hy11h51151 — hqqany + h31ohe128; +

|h212|252+h§12n3 - h112h31251+|h112|252 — hyqpny
= Sy[lhp11 1% + [h11|? + |ho12]® + |hy1o|?] + A1 ny — hyganb + h3qp 3 — hygong

[§1]=[(|h111|2 + |hp111% 4 [ha12]® + 1ho12|?)s1 + A1y + hppans + higons + hypong
S2 (|h111|2 + |hz11|2 + |h112|2 + |h212|2)52 + h311ny — hyiny + haong — hygong

Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. U; kullanicist 1.antenden

elen x;41 + X451 1 cOzer ve 2. Antenden gelen x,11 + X551 1 cOzer.
111 121 211 221

Burada (a; > a, > a3) ve YN%a, = 1 sartini saglamali.
1 2 3 1=14 g
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1. Sembol i¢in ortalama SINR asagidaki gibidir;

paiE(|hy111%+|ho11 1%+ 11212+ hp1212)

= 6.163
Vs, p(az+az)E(|h111|2+ 21112+ h11212+|hz121%) +20, ( )
2.Sembol i¢in ortalama SINR asagidaki gibidir;

Vs, = pa1E(|h111|22+|h211|22+|h112|22+|h212|22) (6.164)
p(az+asz)E(lhq11/?+|ha11|2+|h112]%+]|ha12]%)+270

U, kullanicisi tarafindan alinan sinyaller asagidaki gibidir:

Birinci antende alinan isaretler:

yi = s;hyp; +s3hp51 + 0y l.zaman diliminde alinan isaret
y2 = —s3hyp1 + Sthypy + 11y 2.zaman diliminde alinan isaret

Ikinci antende alinan isaretler:

y} = s;hyy5 + 53055, + 103 l.zaman diliminde alinan igaret
y2 = —s3h1pp + Sthypy + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret

U, kullanicisinda birinci ve ikinci antenlerden sirasiyla birinci ve ikinci zamanlarda alinan

semboller agsagidaki gibi yazilabilir.

Y%:\/E (\/a_1(x111 + X121) +Vaz (X112 + X122) + \/a_s(xns + x123)) hyz1 +
ﬁ (\/a_1(x211 + X221) + V(X212 + x222) + \/a—3(x213 + xzzs)) haz1+14 (6.165)

87



3’12=\/5 (_\/a_1(x;11 + Xx321) — VA (X315 + X355) — \/a_3(x§13 + x§23)) hiz1 +
\/5 (\/a_1(x1<11 + x121) +Vaz (x115 + x755) + \/a_3(xI13 + x{23)) ha21+n; (6.166)

3’21=\/5 (\/a_1(x111 + X121) +Vaz (X112 + X122) + \/a_3(x113 + x123)) hyz, +
\/5 (\/a_1(x211 + X221) + V(X212 + x222) + \/a_3(x213 + x223)) hyoo+ns3 (6.167)

3’22=\/5 (_\/a_1(x§11 + x551) — VA (X315 + X335) — \/a—3(x§13 + x§23)) hizo +
\/5 (\/a_1(xf11 + x121) + Vaz(x112 + x12,) + \/a_3(xik13 + xikz3)) ha22414 (6.168)

Her bir zaman diliminde alinan sinyale bagimsiz TBGG eklenir. Boylece alinan isaretler

asagidaki ifadeyle verilirler.

y112 hiz1 haaq ny
yi | |h221 —hia [51] n;
yi | |h122  hazz |'152 ni‘»
ygz h322  —hiz; Ny

hiz21 haz1 ny

Ry, —hisqe| [VP (\/ ay (X111 + X121) +Vaz(x112 + x122) +/az(xq13 + x123)) n
= ) +
n
hizz Pz AP (\/ a; (X211 + X221) + V(X212 + X222) +/az(xz13 + x223)) nf
4

* *
hZZZ _h122

(6.169)

Burada y] ve y; sirastyla birinci ve ikinci alic1 antenlerden ilk zaman diliminde alinan isaretler

iken y{z ve y;Z sirastyla birinci ve ikinci alic1 antenlerden ikinci zaman dilimlerinde alinan
sembollerin karmagik eslenikleridirler. Esitlik 6.169’da goriildiigii gibi ikinci zaman
dilimlerinde sembollerin karmasik eslenikleri alinmaktadir. Esitlik 6.169°da verilen kanal
katsayilarinin kanal kestirimcei tarafindan hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir. Birlestirici

c¢ikisindan alinan §; ve §, sembolleri en biiylik olabilirlikli seziciye verilir ve orjinal gonderilen
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§; ve §,sembolleri elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda alinan semboller asagidaki

gibidirler.

1 1
S hj h y hi h y
[f l:[hizl _,2121 ]l *1zl+ hizz _}2122 ]I *Zzl (6.170)
s, 221 121l |y; 222 1221 [y)

U- kullanicisindaki semboller agagidaki gibidir:
~ * 1 2 * 1 2
§1=h121y; + ho21y] +hiz2y5+ho2,;

N % 1 *2 * 1 *2
§2=h321y1 — h121Y] +h222Y; — ha22Y)

$1 = hiz1[S1h121 + S2ho21 + nyl+ hppi[—S2hi51 + S1R31 + Mo1+ higa[S1hin + S2hp0s +

n3l+ hooa[ =SR2, + S1hop, + 13l

— 2 * * * 2 * 2
= |hy111%s1 + hi21h22152 + hizg ny — hophiz1So + |haaq|“sy + hogini+|hypz|%s; +

* * 2 * * *
hi22h22252 + hizp ng+lhazz|“sy — h222h122n2+h222n4

= 51[|h1211% + |Ro11? 4 |Riz2|? + [ho2a|2] + higq ny + hypinb + hizg n3 + hogon;

$2 = h321[S1h121 + S2hoz1 + 1l — hypa[—Szhipq + S1h30q + nolt Rapa[S1hian + S2hpen +

n3] — Ryzp[—S2hian + S1hoo, + 14l

_ * 2 * 2 * * *
= h3p1h42181 + |hypel%s, + h321 ny + |hi21]%s2 — hi21h32181 — h111m5 + hop0h228 +

2 * * 2 *
|h222|?S2+h520m3 — RygR305S1+|Rypa|?Sy — hygany

= Sy[lhg21 1% + [ha21|? + [ho22|® + |higa|?] + Koy ny — hypanb + higp 3 — hygony
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[§1]:[(|h121|2 + |hzz1|2 + |h122|2 + |h222|2)51 + hizing + hypny + hipng + hzzz"i]
S20 L(Jhy21|? 4 1hgp1 | + [hyga|? + [hoo2|®)sy + hipyny — hypiny 4 hopons — hygong

(Ih1211% + [haz1|? + 1hy22 | + |ho221?) (\/5 (\/(1_1(95111 + x121) + \/a—z(xnz + x122) + \/a—3(x113 + x123)))

* * * *
+hizing + hyping + hipong + hyyong

(Ih1211? + [haz1]* + 1hy22|% + |ho22l?) (\/5 (\/(1_1(95211 + x221) + \/a_z(xzu + Xx222) + \/a—3(x213 + x223)))

* * * *
+h32111 — hi21M5 + hoaon3 — hygony

Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. U, kullanicisi y2 sinyalinden
X111 + X121 °1 ¢0zer ve 2. antenden gelen x,11 + X551 ’1 ¢Ozer, ardindan SIC uygulayarak U; ‘in

sinyalini kaldirir. U, kullanicist igin SINR esitliklerinde biri esitlik 6.171 olur.

pai1E(|R1211%+|ho21 1%+ 12212+ o0z |?)
p(az+az)E(|h1211%+|h22112+| 12212+ ha22]?)+2n,

Y12; = , 1=12) (6.171)

Burada i 1. ve 2. Zamanda iletilen sembolii gostermektedir. SIC isleminden sonra alicinin

birlestirici ¢ikisindan elde edilen isaret asagidaki gibidir.

(h1211? + 1ho21? + |R122]* + |Ra22]%) (\/5 (\/a_z(xnz + X122) + \/‘1_3(95113 + x123)))

[§1]= +hizing + hypyiny + hizang + hypong

S
21 [ Uha21® + 1hoz1? + Thigz | + |ho22]?) (\/5 (\/a_z(xzn + X322) + \/‘1_3(95213 + x223)))

+h31m1 — hipany + haanz — hypong
(6.172)

Boylece U> kullanicist i¢in diger bir SINR ifadesi asagidaki gibi bulunur:

A E(|hia1 |2+ ho1 |2+ hiz2 |2+ hop |2
Va2, = PazE(|hyp1 %+ ho21|* 4+ h122]*+[h222 %) (i=12) (6.173)

PazE(|hyz1|2+|hoo1 |2+ h1g2 |2 +1ho02 1) 4210

Us; kullanicisi tarafindan alinan sinyaller asagidaki gibidir:
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Birinci antende alinan isaretler:

yi =s;hy31 +s3h31 + 1y l.zaman diliminde alinan igaret

y2 = —s3hy31 + Sthysy + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret

Ikinci antende alinan isaretler:

y3 = s;hys, + s3hy3, + 103 l.zaman diliminde alinan igaret

y2 = —s3hy3, + Sihyzp + 1y 2.zaman diliminde alinan isaret

U; kullanicisinda birinci ve ikinci antenlerden sirastyla birinci ve ikinci zamanlarda alinan

semboller agsagidaki gibi yazilabilir.

}’11:\/5 (\/a_1(x111 + X121) +Vaz (X112 + X122) + V az(x113 + x123)) hyz; +
\/5 (\/a_1(x211 + X221) + V(X212 + x222) + \/a—3(x213 + X223)) haz1+my

}’12:\/5 (_\/a_1(x§11 + x321) —Vaz (X312 + X325) — v az(x3q3 + x§23)) hy3y +
\/5 (V a; (X111 + x121) +Vaz(x112 + x127) +/as(x1;3 + x{23)) ha31+n;

3’21:\/5 (\/a_1(x111 + x121) +/az (X112 + X122) +/az(x113 + x123)) hisy +
\/5 (\/a_1(x211 + X221) + Va3 (X212 + X222) + \/a—3(x213 + x223)) hy32+1n3

y2=p (Vi (s + X321) = V@ (K312 + X322) — /@5 (X313 + X323) ) husz +
JP (Va Gl + Xi51) + V@ (s + Xiz0) + @3 (cias + Xi2) ) hasatg
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Her bir zaman diliminde alinan sinyale bagimsiz TBGG eklenir. Boylece alinan isaretler

asagidaki ifadeyle verilirler.

1

3’12 hizy  hysq nq
yi _ h334 _hz31‘ [51] n;
yzl hy3; hysy [LS n3
lyé“zJ h3s2 —his; U

hizy  hasg n
R331 —his \/E(\/a1(x111 + x121) +Vaz (X112 + X122) +/az (X113 + x123)) n;

+

“|h h n
132 232 \/5 (Va1(x211 + X521) +Vaz (X212 + X222) +/az(x213 + x223)) nf
4

ha32  —hiz
(6.178)

Burada y} ve y2 sirasiyla birinci ve ikinci alic1 antenlerden ilk zaman diliminde alinan isaretler

iken y{z ve y}‘z sirastyla birinci ve ikinci alict antenlerden ikinci zaman dilimlerinde alinan
sembollerin karmasik eslenikleridirler. Esitlik 6.178’de goriildiigii gibi ikinci zaman
dilimlerinde sembollerin karmasik eslenikleri alinmaktadir. Esitlik 6.178’de verilen kanal
katsayilarinin kanal kestirimci tarafindan hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir. Birlestirici
c¢ikisindan alian §; ve §, sembolleri en biiyiik olabilirlikli seziciye verilir ve orjinal gonderilen
§; ve §,sembolleri elde edilir. Burada birlestirici ¢ikisinda alinan semboller asagidaki

gibidirler.
~ . 1 . 1

[5‘:1 lz[him ha31 ] . Iylzl_'_[hisz ha32 ] . [yzzl (6.179)
§, | Lhazr  —hiz Vi hys2  —hizz ¥,

Us kullanicisindaki semboller asagidaki gibidir:

~ 1k 1 2 % 1 2
51—h131y1 + h231}’; +h132y2+h232y;

5 _h* 1 2 * 1 x2
52—h2313’1 - h1313’1 +h232y2 - h1323’2
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$1 = hizq[S1hi31 + S2ho3y + nyl+ Razi[—S2hisy + S1Rg3q + o1+ hisg[S1hiss + Sohapss +

n3l+ hp3z[—Szhis, + S1h33, + 1yl

_ 2 * * * 2 * 2
= |hy311%51 + hiz1h23152 + hizq 1y — Rp3ihiz1S; + |ho3q|sy + hpzins+|hyza|®s; +

hiz2ha325; + his, n3+|h232|251 — hi3php328,+hp3,n;
= 51[|h1311% + |hy31]* + [hyzz|? + |hos2l?] + hizg ny + hozgnh + hisy ng + hysyn;

2 = h331[s1h131 + S2ho31 + Myl — Ryza[—S2hi31 + S1hosq + nol+ hoso[sihyss + Sohoss +

n3l— hyzp[—Syhi3; + S1h33, + 1yl

— h* 2 * 2 * * *
= h331h13151 + |hp311%55 + h33q ny + |hy311°S; — hyz1h33151 — hyziny + ho3ohi3,8; +

2 * * 2 *
|ha32|Sa+hs35m3 — Ry3phis,81+|hysa|®sy — hyzany

= Sy[lho31 | + [hyz1]® + |hysal® + |Rys2|?] + Rigy 0y — hyzgny + sy n3 — hygony

[5‘1]:[(|h131|2 + |hp31]? 4 [hyzal® + [haz2|?)sy 4+ hizing + hpzang + hisyns + hasang
S21 L (lhyz1l? 4 |hos1l® + [hyza|? + [hosa|?sy + hi3yny — hyzing + hygons — hysong

Her iki zaman diliminde de alinan sinyalin SINR’1 birbirine esittir. Uz kullanicisi y3 sinyalinden
U; kullanicisina ait x511 + X121 V€ X211 + X321 ‘1 ¢Ozdikten sonra SIC uygulayarak U; ‘in
sinyalini kaldirir. Ardindan, U, kullanicisina ait x115 + X122 V€ X512 + X325 ‘y1 ¢0zdiikten sonra
SIC uygulayarak U, ‘in sinyalini kaldirir. U5 kullanicisi i¢in SINR esitliklerinde biri esitlik
6.180 olur.

pa;1E(|h131|2+|ha31 |2+ Ry321% +1h2321%)
p(az+az)E(|h1311%+|h2311%2+| 13212+ hp32]2)+2n,

Y13, = (i=12) (6.180)
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Burada i 1. ve 2. Zamanda iletilen sembolii gdstermektedir. ilk SIC isleminden sonra alicinin

birlestirici ¢ikigindan elde edilen isaret asagidaki gibidir.

(Ihy311% + [haz1 | + |hy32|? + |Ry321?) (\/E (\/a_z(xnz + x122) + \/a_3(x113 + x123)))

~3' * * * *
57 ] +hizing + hy3in; + hisang + hysong

(Ih1311% + [haz1|? + |hyz2|? + |Ry32]?) (\/5 (\/a_z(xzu + Xx222) + \/a_3(x213 + x223)))

* * * *
+h33111 — hyz1n5 + ho3on3 — hyzong

—

53

(6.181)

Sonra X141, + X127 V€ X312 + X35, ¢0Oziillip SIC uygulanir. Béylece U> kullanicist icin SINR

ifadesi agagidaki gibi bulunur:

PazE(|hy31|*+]ho31 |+ R3] %+ ho32 1)
PazE(lhy31|2+|hoz1|2+]hi32|2+]ho32|2)+200

]/231' = =12 (6.182)

Ikinci SIC isleminden sonra alicinin birlestirici ¢ikisindan elde edilen isaret asagidaki gibidir:

(Ih131]? + |ha31 1% + [Ry32]% + |hp321%) (ﬁ (\/E(xm + x123)))
[513,]: +hiziny + hyziny + hizans + hosang 6. 183)
~3 *
521 [(Jhyz1|? + Tha31]? + |hy3al? + |ha32]%) (ﬁ (\/a_s(xzu + x223)))

+h231M1 — hyz1n5 + ha3n3 — hyzpng
Boylece U; kullanicist igin diger biri SNR ifadesi asagidaki gibi bulunur:

. PazE(|hi31 |+ hoz1 |2+ i3z |+ ho32 1)
Zno

3; i=12 (6.184)
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3.6.1 3 kullamicili 2x2 Alamouti-NOMA Yapisinin Servis kesinti olasihgi

U, Kullanicisi i¢in servis kesinti olasiligi i¢in ulasilabir hiz denklmi x; i¢in Denklem

6.185’de ifade edilmistir;

Daha once U; kullanicist igin y; esitlik 6.163’da ifade edilmistir.

vy = Pa1E(|hy111%+|h2111%|h1121%+|ho12]?)
1

= 6.163
p(az+az)E(|h111|?+|hz111%|hq121%+|hp12|2)+2ng ( )

Esitlik 7.163, denklem 7.185’ de yerine konuldugunda esitlik 6.186 ulasilabilir hiz denklemi

olarak elde edilir.

a1E(|h1111%2+|h211 12| h11212 + o2 |2
Rl — logz (1 + pay ( 111 - 211 - 112 - 212 2) ) (6.186)
p(az+az)E(|hi11|?+[h2111%|h112|%+]h2121%)+2n0

U, kullanicist i¢in ulagilmasi hedeflenen hiz Ry dir.

Servis kesinti olasilig1 ise esitlik 6.187°de belirtilmistir.

P! =P.(R, <R)) (6.187)

U, Kullanicist igin servis kesinti olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in x; ve x, i¢in ulasilabilir

hiz denklemleri denklem 6.188 ve denklem 6.189°da ifade edilmistir;
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Ri; =log,(1 +v12)

RZ = logz(l + yz)

Y12 Ve Y, sirastyla esitlik 6.171 ve esitlik 6.173°de ifade edilmistir.

Vip = pa1E(Ih121]%+|h221 2+ |h122 |2+ h2221%)
12 p(az+az)E(|h121|2+|ha211%2+|h122]%+]|h322|?)+200

Y, = PazE(|R1211%+|ho21 1%+ 12212+ 22 ?)
2 PazE(|h121|2+|h221 12+ h1221%+|ho22|?)+2n,

(6.188)

(6.189)

(6.171)

(6.173)

Esitlik 6.171, denklem 6.165°de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem

6.190 elde edilir.

Pa1E(Ih1211?+ o212+ h122 2+ h222|?) )
p(az+a3)E(|h121|%+|h221 |2+ h122]2+]ha22[2) 420,

R12 = logz (1 +

(6.190)

Esitlik 6.173 ,esitlik 6.189°da yerine koyuldugunda ulagilabilir hiz denklemi olan denklem

6.191 elde edilir.

_ PazE(Ih1211%+|Ro21 |2+ 12212 +]R222|?)
R, =log, |1+ > > > >
PazE(|hi2112+|ha21 12+ h122]|2+|ha22|?)+21g

U, kullanicisi igin ulagilmasi hedeflenen hiz R;’dir.

(6.191)

U, Kullanicisi igin servis kesinti olasiligi x, icin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan esitlikler

esitlik 6.192 ve esitlik 6.193 ile ifade edilmistir
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Plz == PT(Rlz < R;) (6.192)

P22 = P.(R,, < R}) (6.193)

Esitlik 6.192, esitlik 6.193 kullanilarak U, i¢in servis kesinti olasilig1 esitlik 6.194 bulunur.

P? = B.(Ry; < R)+(P-(Ryz < R})P-(Ry; < RY)) (6.194)

Us; Kaullanicist igin servis kesinti olasiligi hesaplanabilmesi i¢in  x;,x, ve x5 i¢in gerekli

ulasilabilir hiz denklemleri denklem 6.195 denklem 6.196, ve denklem 6.197 ifade edilmistir;

Ri3 =log,(1 + y13) (6.195)
Ry3 = log,(1 + v23) (6.196)
R; =log,(1+v3) (6.197)

Y13, Y23 V€ Y3 sirastyla esitlik 6.180, esitlik 6.182 ve esitlik 6.184°de ifade edilmistir.

pa;1E(|R1311%+|ho31 1%+ 13212+ hp32 %)

— (6.180)
Vi3 p(az+az)E(lh1311%+|ha311%+|hq321%+]ha321%)+2ng

PazE(|h1311%+|ho311%+|h1321%2+|h232|?)

— (6.182)
V23 pazE(|h131|2+|ha3112+|h1321%2+|h232]%)+2n,

_ pas(lhiz1®+|ho31 2 +|Ry321% +|ho321?)
Y3 = > (6.184)

o

Esitlik 6.180, denklem 6.195°de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
7.198 elde edilir.
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a1E(|h131 17+ ho31 |2+ 1322+ hasa|?
Rys = l0,gz (1 + paiE(lh131 ' 231 ' 132 ' 232 2) (6.198)
p(a,+a3)E(|h131|%+[ho311%+|h132|%+]h232]%) +2ng

Esitlik 6.182, denklem 6.196°da yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
6.199 elde edilir.

DA E(|Ryz1|2+|has1 |2+ 132 |2+ Ryss?
2 ( 131 231 132 232 ) (6199)

pazE(|h131|2+|ha3112+|h132]%+|h2321%)+2n,

R23 == logz (1 +

Esitlik 6.184, esitlik 6.197°de yerine koyuldugunda ulasilabilir hiz denklemi olan denklem
6.200 elde edilir.

R, = lng (1 + pa3E(|h131|2+|h231|2+|h132|2+|h232|2)) (6.200)

27’10

U; kullanicist igin ulagilmasi hedeflenen hiz R3’dir.

U; kullanicist i¢in servis kesinti olasilig1 x3 icin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan esitlikler

esitlik 6.201, esitlik 6.202 ve esitlik 6.203’de ifade edilmistir.

P3! = P.(Ry; < R}) (6.201)
P23 = Pr(R23 < R;) (6202)
P33 = P.(Ry; < R}) (6.203)
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Esitlik 6.201, esitlik 6.202 ve esitlik 6.203 kullanilarak Uj kullanicisi i¢in servis kesinti
olasilig esitlik 6.204 bulunur.

P? = P.(Ry3 < R)HDB-(Ry3 < R3)P-(Ry3 < RY)PB.(R3 < R3) (6.204)
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BOLUM 7

BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, alicida 2 kullanicinin oldugu durumlarda klasik NOMA, 2x1 Alamouti- STBC
NOMA ve 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapilari ile alicida 3 kullanicinin oldugu durumlarda
klasik NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA ve 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapilar1 gii¢
degiskenine bagli olarak benzetimleri gerceklestirilmistir. Basarim 6lgiitii olarak BER ve OP

kullanilmistir.

2 kullanic1 icin NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapilari
kaynaga uzak olan kullanicinin (U, ) uzakligi (d;) 1000 Metre, kaynaga yakin kullanicinin (Us)
uzakligi (d,) 450 Metredir. Adil gii¢ dagilimi gozetilerek ve Y0 a;, = 1 esitligini saglayacak
sekilde kullanicilar arasinda en kotii kanal kosullarina sahip olan 1. kullaniciya (U;) en yiiksek
giic (a; = 0.8) tahsis edilmistir. Daha sonra 2. kullaniciya (a; = 0.2) tahsisi yapilmustir.
Hedeflenen hiz U; kullanicisi i¢in (R} = 0.25), U, kullanicist i¢in (R; = 0.5) “dir. Yol kayb1

degeri ise 4 () olarak belirlenmistir.

1 kullanici i¢in Siiperpozisyon kodlamasi yapilir.

s = JP(ax +azx)

s=.p (\/ (0.8)x; ++/ (0.2)x2)

3 kullanici icin NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapilari
kaynaga uzak olan kullanicinin (U;) uzakligi (d;) 1000 Metre, kaynaga Orta Uzakliktaki
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kullanicinin (U,) uzakligi (d,) 450 Metre, yakin olan kullanicinin ise (Us) uzakligi ise (d4) 250
Metredir. Adil giic dagilimi gdzetilerek ve Y% a; = 1 esitligini saglayacak sekilde kullanicilar
arasinda en kotii kanal kosullarina sahip olan 1. kullaniciya (U;) en yiiksek gii¢ (a; = 0.8)
tahsis edilmistir. Daha sonra diger kullanicilara kanal kosullarina bagli olarak giic (a; =
0.15,a, = 0.05) tahsisi yapilmistir. Yol kaybi degeri ise 4 (u) olarak belirlenmistir.
Hedeflenen hiz U; kullanicisi i¢in (R} = 0.25), U, kullanicist igin (R; = 0.5), U; kullanicisi
icin (R; = 1) dir.

3 kullanicr i¢in Siiperpozisyon kodlamasi yapilir.

s = p(Vayx, + Vazx, + \Jasxs) ,

s = o (V©08)x, +/(0.15)x, + (0.05)x3)

2 kullanicili ve 3 kullanicili durumlar i¢in kaynaktan Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) modiilasyonlu 10° tane sembol iiretilmistir. Kanal
bagimsiz ve ayn1 dagilimli karmasik Gauss rastgele degiskenleri ve katsayilar1 sifir beklenen
degerli ve birim varyansli olarak belirlenmistir. Ug farkli sistemin BER ve OP basarimlari ile

ilgili sonuglar karsilastirilmistir.
7.1 BIT HATA ORANI BENZETIM SONUCLARI

Sekil 7.1°de 2 kullaniciya sahip NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagl olarak olusan BER

grafigi verilmistir.
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Sekil 7.1 2 kullanicili NOMA yapisinin BER basarimi

Sekil 7.1°de goriildiigii tizere Alamouti-STBC yapis1 bulunmayan 2 kullanicili NOMA’da
secilmis parametrelere gore en iyi BER basarimina sahip yakin kullanic1 U, kullanicisidir. BER
grafiginde 0 ile 5 dBm arasinda en kdtii kanal kosullaria sahip Uy kullanici ise daha i1yi kanal
kosullarina sahip U, kullanicis1 arasinda BER bagarimi degeri birbirine yakin. Gii¢ degeri 5
dBm ‘in {izerine ¢iktiginda ise kullanicilarin kaynaga olan mesafelerine bagli ve adil gii¢
dagilimindan kaynakl olarak yakin kullanici olan U, kullanicisinin BER basarimi degeri daha
1yi bir degere ulagsmistir. Gli¢ degeri olan 40 dBm’ de BER grafigi incelendiginde uzak kullanici
olan U; kullanicist ve yakin kullanici olan U, ‘nin basarimlar1 3.10~* -2.1073 arasinda oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.2°de 2 kullaniciya sahip 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagl

olarak olusan BER grafigi verilmistir.
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Sekil 7.2 2 kullanicili1 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapisinin BER basarimi

Sekil 7.2°de goriildiigi lizere 2 kullanicili 2x1 Alamouti- STBC NOMA’da secilmis
parametrelere gore grafik degerlendiginde en iyi BER basarimina sahip olan yakin kullanici
olan U, kullanicisidir. BER grafiginde incelendiginde gii¢ degerinin baslangi¢c degeri olan 0
dBm’ den baglayarak yakin kullanici olan yani iyi kanal kosullarina sahip U, kullanicisinin
BER basarimi, uzak kullanici olan diger bir ifadeyle en kotli kanal kosullarina sahip U,
kullanicisina gore daha 1yi basarim gostererek devam etmistir. Gii¢ degeri 5 dBm ‘in iizerine
¢iktiginda ise kullanicilarin kaynaga olan mesafelerine bagl ve adil giic dagilimindan kaynakl
olarak yakin kullanic1 olan U, kullanicisinin BER basarimi degeri daha iyi bir degere gelmistir.
Gii¢ degeri olan 27 dBm ile 38 dBm arasinda her iki kullanicimin BER basarimlar1 10™%’te

olusmaktadir.

Sekil 7.3’de 2 kullaniciya sahip 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagl

olarak olusan BER grafigi verilmistir.
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Sekil 7.3 2 kullanicili 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapisinin BER basarimi

Sekil 7.3°deki grafik incelendiginde 2 kullanicili 2x1 Alamouti- STBC NOMA’da se¢ilmis
parametrelere gore en iyi BER basarimina sahip olan yakin kullanici olan U, kullanicisidir.
BER grafiginde incelendiginde gii¢ degerinin baslangi¢ degeri olan 0 dBm’ den baslayarak ve
gii¢ degeri arttik¢a yakin kullanic1 olan yani iyi kanal kosullarina sahip U, kullanicinin BER
basarimi, uzak kullanici olan diger bir ifadeyle en kotii kanal kosullarina sahip U; kullanicisina
gore daha 1yi bagsarim gostererek devam etmistir. Gii¢ degeri olan 18 dBm ile 29 dBm arasinda

her iki kullanicinin BER basarimlar1 10~*te olusmaktadir.

Sekil 7.4’de 2 Kullanici yapilar olan NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti-
STBC NOMA yapilarinin karsilagtirmali BER grafigi verilmistir.
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Sekil 7.4 2 kullanici icin klasik NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti- STBC
NOMA yapilarinin BER basarim karsilastirilmasi

Sekil 7.4’deki 2 kullanicili yapilar olan NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti-
STBC NOMA yapilariin karsilastirmali BER basarimi grafigi incelendiginde en iyi BER
basarimi tiim kullanicilar i¢in 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapist olmustur.

Sekil 7.5°de 3 kullaniciya sahip NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagh olarak olusan BER

grafigi verilmistir.
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Sekil 7.5 3 kullanicili klasik NOMA yapisinin BER basarimi

Sekil 7.5°de goriildiigii tizere 3 kullanicili ve Alamouti-STBC yapist olmayan NOMA’ da
secilmig parametrelerden gore grafik degerlendiginde en iyi BER basarimina sahip yakin
kullanici olan U; kullanicisidir. BER grafiginde 0 ile 5 dBm arasinda en kotii kanal kosullarina
sahip U; kullanici ile daha 1yi kanal kosullarina sahip olan U, ve U; kullanicilar1 arasinda BER
basarimi degeri birbirine yakindir. Gii¢ degeri 5 dBm ‘in {izerine ¢iktiginda ise kullanicilarin
kaynaga olan mesafelerine bagli ve adil gii¢ dagilimindan kaynakli olarak yakin kullanici olan
Us; kullanicisinin BER basarimi U, ve U; kullanicilarinin BER basarimina gore daha iyi duruma
gelmistir. Giic degeri olan 35 dBm’ de BER grafigi incelendiginde uzak kullanici olan U,
kullanicist ve yakin kullanict olan U ‘iin BER bagarimlar1 2.107* ile 3.1073 arasinda oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.6’da 3 kullanictya sahip 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagli

olarak olusan BER grafigi verilmistir.

107



10° . . .
o TR
N B Py
o, o B <
G | B
10 1 N ' R_\
G.\ EN B
<>\ .E\ 1}'\
N >
9 'n \IR
N Y
14 X :
W 102 0‘-\ EL \p
m % N N
\ D\ \f}
\<\> N, \
\ f‘_'l\ ‘[2
\‘ k\. N
3L ,
10 % B %
! \. \
\
s
—-£5=--2x1 Alamouti-Noma Sim. User 1/Far 8 h\\ ‘.\
—--8--2x1 Alamouti-Noma Sim. User 2Middle | N\ :
—-4—--2x1 Alamouti-Noma Sim. User 3/Near \.A &,

1 0-4 1 1 1
0 9 10 15 20 25 30 35 40

Transmit power (P in dBm)

Sekil 7.6 3 Kullanicili 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapisinin BER basarimi1

Sekil 7.6’da goriildiigi lizere 3 kullanicili 2x1 Alamouti- STBC NOMA’da secilmis
parametrelere gore grafik degerlendiginde en iyi BER basarimina sahip olan yakin kullanici
olan Uj kullanicisidir. BER grafiginde 0 ile 5 dBm arasinda en kotii kanal kosullarina sahip U,
kullanici ile daha 1yi kanal kosullarina sahip olan U, ve U; kullanicilar1 arasinda BER basarimi
degeri birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Gii¢ degeri 5 dBm ‘in {izerine ¢iktifinda ise
kullanicilarin kaynaga olan mesafelerine bagl ve adil gili¢ dagilimindan kaynakli olarak yakin
kullanic olan yani 1yi kanal kosullarina sahip U; kullanicisinin BER bagarimi, kaynaga gore
daha uzak olan kullanicilar U; ve U, kullanicilarina gore bagka bir ifadeyle kotii kanal
kosullarina sahip diger kullanicilara gore daha iyi basarim gostererek devam etmistir. Giig

degeri olan 27 dBm ile 40 dBm arasinda ii¢ kullanicinin BER basarimlar1 10~*’te olusmaktadir.

Sekil 7.7°de 3 kullaniciya sahip 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagl

olarak olusan BER grafigi verilmistir.
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Sekil 7.7 3 Kullanicili 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapisinin BER basarimi

Sekil 7.7°deki grafik incelendiginde 3 kullanicili 2x2 Alamouti- STBC NOMA ’da seg¢ilmis
parametrelere gore en iyi BER basarimina sahip olan yakin kullanici olan Uz kullanicisidir.
BER grafiginde incelendiginde gii¢ degerinin baslangi¢ degeri olan 0 dBm’ den baslayarak ve
giic degeri arttikca yakin kullanici olan yani en iyi kanal kosullarina sahip Us kullanicisinin
BER bagarimi, kaynaga Uj kullanicisindan daha uzak kullanicilara gore diger bir ifadeyle en
kotii kanal kosullarina sahip U; ve U, kullanicilarindan daha iyi basarim gostererek devam
etmistir. Gii¢ degeri olan 18 dBm ile 34 dBm arasinda 3 kullanicinin da BER bagarimlari
10~*’te olusmaktadr.

Sekil 7.8’de 3 kullanicili yapilar olan NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti-
STBC NOMA yapilarinin karsilastirmali BER grafigi verilmistir.
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Sekil 7.8 3 Kullanici i¢in klasik NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti- STBC
NOMA yapilarinin BER basarim karsilastirilmast

Sekil 7.8’deki 3 kullanicili yapilar olan NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti-
STBC NOMA yapilarmin karsilastirmali BER basarimi grafigi incelendiginde en iyi BER
basarimi tiim kullanicilar i¢in 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapist oldugu anlagilmaktadir.

8.1 SERVIS KESINTi OLASILIGI BENZETIM SONUCLARI

Sekil 7.9°da 2 kullaniciya sahip NOMA yapisinin gii¢c degiskenine bagl olarak olusan Servis

kesinti olasilig1 grafigi verilmistir.
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Sekil 7.9 2 kullanicili NOMA i¢in OP basarimi

Sekil 7.9’deki 2 kullanicili yapi olan NOMA yapist grafigi incelendiginde se¢ilmis
parametrelere gore en iyi servis kesinti olasiligina sahip kullanicinin yakin kullanict olan U,
kullanicisinin oldugu goriilmektedir. Grafige bakinca gii¢ degeri -30 dBm ile -10 dBm arasinda
iki kullanicinin da servis kesinti olasiliklart aynidir. Gii¢ degeri arttik¢a -10 dBm degerinin
tizerine ¢iktik¢a kullanicilarin kaynaga olan mesafesine bagli ve adil gii¢ dagilimindan kaynakli
olarak en iyi kanal kosullarina sahip yani U, kullanicisinin servis kesinti olasilig1 basarimi daha
kotii kanal kosullarina sahip U; kullanicisina gore daha iyi bir degere ulagsmistir. Gii¢ degeri
olan 30 dBm’ de servis kesinti olasilig1 basarim grafigi incelendiginde uzak kullanici olan U,
kullanicis1 ve yakin kullanici olan U, ‘nin basarimlar1 2,9.107% ile 103 arasinda oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.10°da 2 kullaniciya sahip 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagl

olarak olusan Servis kesinti olasilig1 bagarimi grafigi verilmistir.
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Sekil 7.10 2 kullanicili 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapisi i¢in OP basarimi

Sekil 7.10°daki 2 kullanicili yapt olan 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapis1 grafigi
incelendiginde secilmis parametrelere gore en iyi servis kesinti olasiligina sahip kullanicinin
yakin kullanici olan U, kullanicisinin oldugu anlasilmaktadir. Grafige bakinca gii¢ degeri -30
dBm ile -10 dBm arasinda iki kullanicinin da servis kesinti olasiliklar1 ayn1 degerde oldugu
goriilmektedir. Gii¢ degeri arttikga -10 dBm degerinin tizerine ¢iktik¢a kullanicilarin kaynaga
olan mesafesine bagli ve adil gii¢ dagilimindan kaynakli olarak en iyi kanal kosullarina sahip
yani U, kullanicisinin servis kesinti olasiligi basarimi daha koétii kanal kosullarina sahip Uj
kullanicisina gore daha iyi bir degere ulagsmustir. Gilig degeri olan 13 dBm ile 20 dBm arasinda

2 kullanicinin da servis kesinti olasilig1 basarimlar: 10~*’te olusmaktadir.

Sekil 7.11°de 2 kullaniciya sahip 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagl

olarak olusan Servis kesinti olasilig1 bagarimi grafigi verilmistir.
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Sekil 7.11 2 kullanicili 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapisi i¢in OP basarimi

Sekil 7.11°deki 2 kullanicili yapt olan 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapist grafigi
incelendiginde secilmis parametrelere gore en iyi servis kesinti olasiligina sahip kullanicinin
yakin kullanici olan U, kullanicisinin oldugu anlagilmaktadir. Grafige bakinca yine gii¢ degeri
-30 dBm ile -10 dBm arasinda iki kullanicinin da servis kesinti olasiliklart ayn1 degerde oldugu
goriilmektedir. Gii¢ degeri arttikga -10 dBm degerinin tizerine ¢iktik¢a kullanicilarin kaynaga
olan mesafesine bagl ve adil gii¢ dagilimindan kaynakli olarak yine en iyi kanal kosullarina
sahip yani U, kullanicisinin servis kesinti olasiligi basarimi daha kotii kanal kosullarina sahip
U, kullanicisina gore daha iyi bir degere ulagmistir. Giig degeri olan 3 dBmile 10 dBm arasinda

2 kullanicinin da servis kesinti olasiligi basarimlar1 10~%’te olusmaktadir.

Sekil 7.12°de 2 kullanicili yapilar olan NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti-
STBC NOMA yapilarinin karsilastirmali servis kesinti olasilig1 grafigi verilmistir.

113



10—1 L

——#—--2%2 A-Noma U1/F
—€1—--2x2 A-Noma U2/N
=#=x1 A-Noma U1/F
=g=2x2 A-Noma U2/N
—¥— Noma U1/F
—&— Noma U1/N

£
o L
© %
€ 2 bl \'Q
g 10 \
© \ &
g & ;
5 \
o] o
‘.
10 %
!
3
i .
i i :
b L
10_4 | | Al I - X
-30 -20 -10 0 10 20 30
Transmit power (dBm)

Sekil 7.12 2 kullanicil yapilar i¢in klasik NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti-

STBC NOMA yapilari i¢in OP basarimlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 7.12°deki 2 kullanicili yapilar olan NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti-

STBC NOMA yapilarinin karsilastirmali servis kesinti olasiligi basarimi grafigi incelendiginde

en 1yi servis kesinti olasilig1 bagarimi tiim kullanicilar i¢in 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapist

oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 7.13’de 3 kullaniciya sahip NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagli olarak olusan Servis

kesinti olasilig1 grafigi verilmistir.
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Sekil 7.13 3-Kullanict NOMA yapisi i¢cin OP basarimi

Sekil 7.13’deki 3 kullanicili yapt olan NOMA vyapis1 grafigi incelendiginde se¢ilmis
parametrelere gore en iyi servis kesinti olasiligina sahip kullanicinin yakin kullanici olan Uz
kullanicisinin oldugu goriilmektedir. Grafige bakinca gii¢ degeri -30 dBm ile -10 dBm arasinda
ti¢c kullanicinin da servis kesinti olasiliklar1 aymidir. Gii¢ degeri arttikca -10 dBm degerinin
tizerine ¢iktik¢a kullanicilarin kaynaga olan mesafesine bagli ve adil gii¢ dagilimindan kaynakli
olarak en iyi kanal kosullarina sahip yani U; kullanicisinin servis kesinti olasilig1 basarimi daha
kotil kanal kosullarina sahip U; kullanicisina gore daha iyi bir degere ulagsmistir. Gii¢ degeri
olan 30 dBm’ de servis kesinti olasilig1 basarim grafigi incelendiginde uzak kullanici olan U,
kullanicist ve yakin kullanici olan U; kullanicisinin bagarimlari 2,5.107% ile 1,2.1073 arasinda

oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.14°de 3 kullaniciya sahip 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagl

olarak olusan Servis kesinti olasilig1 bagarimi grafigi verilmistir.
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Sekil 7.14 3 Kullanic1 2x1 Alamouti- STBC NOMA yapisi i¢in OP basarimi

Sekil 7.14’deki 3 kullanicili yapt olan 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapist grafigi
incelendiginde secilmis parametrelere gore en iyi Servis kesinti olasiligina sahip kullanicinin
yakin kullanict olan U3 kullanicisinin oldugu anlasilmaktadir. Grafige bakinca gii¢ degeri -30
dBm ile -10 dBm arasinda ii¢ kullanicinin da servis kesinti olasiliklar1 ayni1 degerde oldugu
goriilmektedir. Gii¢ degeri arttikga -10 dBm degerinin tizerine ¢iktik¢a kullanicilarin kaynaga
olan mesafesine bagli ve adil gii¢ dagilimindan kaynakli olarak en iyi kanal kosullarina sahip
yani Us; kullanicisinin servis kesinti olasiligi basarimi daha kotii kanal kosullarina sahip U; ve
U, kullanicilarina gére daha iyi bir degere ulasmistir. Gii¢ degeri olan 16 dBm ile 23 dBm

arasinda 3 kullanicinin da servis kesinti olasilig1 basarimlar1 10~*’te olusmaktadur.

Sekil 7.15°de 3 kullaniciya sahip 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapisinin gii¢ degiskenine bagl

olarak olusan Servis kesinti olasilig1 bagsarimi grafigi verilmistir.
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Sekil 7.15 3 Kullanic1 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapisi i¢in OP basarimi

Sekil 7.15°deki 3 kullanicili yapt olan 2x2 Alamouti- STBC NOMA vyapis1 grafigi
incelendiginde secilmis parametrelere gore en iyi servis kesinti olasiligina sahip kullanicinin
yakin kullanici olan U5 kullanicisinin oldugu anlagilmaktadir. Grafige bakinca yine gii¢ degeri
-30 dBm ile -10 dBm arasinda iki kullanicinin da servis kesinti olasiliklart ayn1 degerde oldugu
goriilmektedir. Gii¢ degeri arttikga -10 dBm degerinin tizerine ¢iktik¢a kullanicilarin kaynaga
olan mesafesine bagl ve adil gii¢ dagilimindan kaynakli olarak yine en iyi kanal kosullarina
sahip yani Uj kullanicisinin servis kesinti olasiligi basarimi daha kotii kanal kosullarina sahip
U, ve U, kullanicisina gore daha iyi bir degere ulagmistir. Gii¢ degeri olan 5 dBm ile 9 dBm

arasinda 3 kullanicinin da servis kesinti olasilig1 basarimlar1 10~*’te olusmaktadur.
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30

STBC NOMA yapilari i¢in OP basarimlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 7.16’daki 3 Kullanicili yapilar olan NOMA, 2x1 Alamouti- STBC NOMA, 2x2 Alamouti-
STBC NOMA Kkarsilastirmali servis kesinti olasilig1 basarimi grafigi incelendiginde en 1yi servis

kesinti olasilig1 basarimi tiim kullanicilar i¢in 2x2 Alamouti- STBC NOMA yapist oldugu

anlasilmaktadir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Literatiirde NOMA teknigi ilgili yapilan ¢calismalarda geleneksel NOMA tekniginin kullanildigi
gibi bu teknigi daha verimli bir hale getirmek i¢cin NOMA teknigi ile birlikte kullanilan
yontemlerin oldugu calismalarda vardir. NOMA ile birlikte kullanilan yontemlerden biri ise
Alamouti-STBC yontemidir. Alamouti-STBC * nin kullanildig1 2 verici ve 1 alicidan olusan
calismalar daha fazladir. Bunun yaninda 2 verici ve 1 alicinin kullanildig: ¢alismalarda vardir.
Fakat iki vericinin ve 2 alicinin kullanildigi Alamouti-STBC NOMA ¢alismasinda yapilan

calismalar ger¢ek zamanl ¢alismalardir.

Bu c¢aligmamizda diger ¢aligmalardan farkli olarak gii¢ degiskenine bagli olarak birbirinden
farkli uzakliktaki kullanicilar i¢in Rayleigh soniimlemeli kanalda MATLAB/Simulink
programi  kullanilarak 2x2  Alamouti-STBC NOMA yapisinin  simiilasyonu da
gerceklestirilmistir. Farkli uzakliklardaki 2 kullanicili NOMA, 2x1 Alamouti-STBC NOMA,
2x2 Alamouti-STBC NOMA yapilarimin yaninda, yine birbirinden farkli uzakliklardaki 3
kullanicili NOMA, 2x1 Alamouti-STBC NOMA, 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapilariin gii¢
degiskinine bagli Rayleigh soniimlemeli kanalda MATLAB/Simulink programi kullanilarak
BER basarimi ve servis kesinti olasiliklart bagarimi simiilasyonlar1 gergeklestirildi. Daha sonra
elde edilen BER basarimi ve servis kesinti olasilig1r basarimi 2 kullanici i¢in karsilagtirilarak
degerlendirildi. Daha sonra ise 3 kullanic1 i¢in BER basarimi ve servis kesinti olasiligi basarimi

karsilastirildi.

Belirtilen parametrelerde birbirinde farkli uzakliklardaki 2 kullanict i¢in Rayleigh soniimlemeli
kanalda gii¢ degiskenine bagli olarak yapilan BER basarimi simiilasyonu ve servis kesinti

olasilig1 simiilasyonu sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tiim kullanicilar i¢in
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en koti BER basarimina ve en kotii servis kesinti olasiligi basarimina sahip olan yapinin
geleneksel NOMA yapisinin oldugu sonucuna varilmistir. Yine farkli uzakliklardaki tiim
kullanicilar i¢in Rayleigh soniimlemeli kanalda yapilan BER bagarimi ve servis kesinti olasiligi
basarimi simiilasyonu sonucu elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ise en iyi BER
basarimina ve servis kesinti olasiligi basarimina sahip olan yapimin 2x2 Alamouti-STBC
NOMA yapisinin oldugu sonucuna varilmistir.Farkli uzakliklardaki 2 kullanici i¢in geleneksel
NOMA yapisiin 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapisina gore daha kotii BER basarimina ve
servis kesinti olasilig1 basarimina sahip olmasinin baslica sebebi ise 2 verici antenin 1 verici
antene gore ¢esitleme derecesinin daha yiiksek olmasidir. 2x2 Alamouti-STBC NOMA
yapisinin ise geleneksel NOMA’dan ve 2x1 Alamouti-STBC NOMA’ den daha iyi BER
basarimina ve servis kesinti olasili1 basarimina sahip olmasinin nedeni ise 2 alict antenin 1
alict antene gore daha yiiksek cesitleme derecesine sahip olmasidir. Cesitleme derecesindeki

artisin, BER bagarimini etkiledigi elde edilen sonuglarda agik¢a goriilmektedir.

Birbirinden farkli uzakliklardaki 3 kullanici i¢inde belirlenmis olan parametrelerle Rayleigh
sonitimlemeli kanalda gii¢ degiskenine bagli olarak yapilan BER basarimi simiilasyonu ve servis
kesinti olasiligr simiilasyonu sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilip bir sonuca
varildiginda tiim kullanicilar i¢in en kotii BER basarimina ve en koti servis kesinti olasiligi
basarimina sahip olanin geleneksel NOMA yapisinin oldugu agikca goriilmektedir. Yine farkl
uzakliklardaki tiim kullanicilar iginde aymi parametrelerle BER basarimi ve servis kesinti
olasiligr basarimi i¢in Rayleigh soniimlemeli kanalda yapilan simiilasyonlar sonucunda elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde ise en iyt BER basarimima ve servis kesinti olasiligi
basarimina sahip olan yapmin 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapisinin oldugu sonucuna
vartlmistir. Uzakliklar1 farkli olan 3 kullanici i¢in 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapisinin
geleneksel NOMA yapisina gore daha iyi BER basarimma ve servis kesinti olasiligi
basariminin olmasinin en 6nemli sebebi ise 2 verici antenin 1 verici antene gore cesitleme
derecesinin daha yiiksek olmasidir. 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapisinin ise geleneksel
NOMA’dan ve 2x1 Alamouti-STBC NOMA’ den BER basarimina ve servis kesinti olasiligi
basarimina daha iyi olmasi ise her kullanicida 2 alict antene sahip olmasindan dolay1 daha
yiiksek ¢esitleme derecesinin olmasidir. Elde edilen sonuglarda ¢esitleme derecesindeki artis
BER basarimin1 ve servis kesinti olasiligi basarimini etkiledigi elde edilen sonuglarda

goriilmektedir.
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Farkl1 uzakliklarda bulunan 2 kullanicilt yapilar olan geleneksel NOMA, 2x1 Alamouti-STBC
NOMA ve 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapilarinin BER bagsarimi simiilasyon sonucunda elde
edilen sonuglar ile farkli uzakliklarda bulunan 3 kullanicili yapilar olan geleneksel NOMA
yapist, 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapisi ve 2x2 Alamouti-STBC NOMA yapilarinin BER
basarimi1 ve servis kesinti olasiligi basarimi simiilasyon sonuclarinda elde  sonuglar
degerlendirildiginde, 2 kullanicili sahip yapilarin BER bagarimlarinin ve servis kesinti olasiligi
basarimlarinin daha iyi oldugu sonucuna varilmaktadir. Bunun baslica nedenlerinden biri ise
elde edilen sonuglarda agikga goriildiigii gibi kullanic1 sayisinin artmasi iletilen sinyaller
arasindaki girisimi artirmakta ve bunun bir sonucu olarak da BER basarimini ve servis kesinti
olasilig1 basarimini kétiilestirmektedir. Diger bir sebep ise kullanici sayisinin artmasi ile her bir
kullanict i¢in adil giic dagilimi da gozetilerek tahsis edilen giicteki azalmadir. Kullanicilarin
giicliniin azalmasi ile kullanicilara iletilen sinyallerin kotii kanal kosullarindan daha fazla
etkilenmesine neden olarak BER basarimint ve servis kesinti olasiligini basarimini

distirmektedir.

121






KAYNAKLAR

[1] Dai L, Wang B, Yuan Y, Han S, Chih-Lin and Wang Z (2015) Non-orthogonal multiple
access for 5G: solutions, challenges, opportunities, and future research trends. IEEE
Communications Magazine, 53(9): 74-76.

[2] Islam S M R, Avazov N, Dobre O A, Kwak K S (2016) Power-domain non-orthogonal
multiple access (NOMA) in 5G systems: Potentials and challenges. IEEE
Communications Surveys & Tutorials, 19(2): 721-742.

[3] Liagat M, Noordin K A, Abdul Latef T, Dimyati K (2020) Power-domain non orthogonal
multiple access (PD-NOMA) in cooperative networks an overview, Wireless (26):
181-203.

[4] Kara F, Kaya H (2019). Isbirlikli-Dikgen Olmayan Coklu Erisimin Nakagami-m
Sontimlemeli Kanallardaki Hata Analizi. Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, 9(1),
152

[5] Tang Z, Wang J, Wang J, Song J (2017) Harvesting both rate gain and diversity gain:
Combination of NOMA with the Alamouti scheme. IEEE International Symposium on
Broadband Multimedia Systems and Broadcasting (BMSB), pp. 1-3

[6] Toka M, Kucur O (2018) Non-orthogonal multiple access with Alamouti space—time block
coding. IEEE Communications letters, 22(9): 1954-1957.

[7] Kartal M Z, Coskun A F, Solak V, flhan H (2020) Performance of alamouti STBC-
NOMA scheme employing different transmit antenna selection strategies. In 2020 28th
SIU Signal Processing and Communications Applications Conference, 1-4

[8] Ozkan L, Biiyiikcorak S, Giiven E, Kurt G K (2023) A Three-User 2x2 MIMO
Alamouti/MRC NOMA System Implementation. In 2023 31st SIU Signal Processing
and Communications Applications Conference ,1-4

[9] Rappaport T S (2002) Wireless Communications: Principles and Practice. 2nd Edition,
ISBN:0-13-042232-0, Prentice Hall, New Jersey, 707 pp/s

[10] Oturak A (2017) Hizhh frekans hoplamali dik frekans bdlmeli ¢ogullama sisteminin
soniimlemeli kanallardaki basarim analizi, Doktora Tezi, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
,197 s.

123



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[11] Simon M K, Alauini M (2004) Digital Communication over Fading Channels, 2nd
edition, ISBN 0-471-31779-9, Wiley & Sons, Inc, New York, 530 pp/s

[12] Proakis J G (2001) Digital Communications. 4th Edition, ISBN:0-07-118183-0, McGraw-
Hill International Edition, New York, 1002 pp/s.

[13] Stark H and Woods J W (2002) Probability and Random Processes with Applications to
Signal Processing. 3rd Edition, ISBN: 0-13-020071-9, Prentice Hall, Upper Saddle
River, NJ, 689 pp/s.

[14] Xiao C and Zheng Y R (2009) Improved Models for the Generation of Multiple
Uncorrelated Rayleigh Fading Waveforms. IEEE Commun letters, 6 (6): 256-258.

[15] Ozkan L, Biiyiik¢orak S, Giiven E,Kurt G K (2023) A Three-User 2x2 MIMO
Alamouti/MRC NOMA System Implementation. In 2023 31st SIU Signal Processing
and Communications Applications Conference ,1-4

[16] Al-Eryani Y and Hossain E. (2019). The D-OMA method for massive multiple access in
6G: Performance, security, and challenges. IEEE Vehicular Technology Magazine,
14(3): 92-99

[17] Shah A F M S, Qasim A N, Karabulut M A, ilhan H, Islam M B (2021) Survey and
performance evaluation of multiple access schemes for next-generation wireless
communication systems. IEEE Access, 9, 113428-113442

[18] Demiral Bircan, Ertug O (2021) Transmitter Receiver Antenna Selection for MIMO-
NOMA System, 2021 International Conference on Software, Telecommunications and
Computer Networks (SoftCOM), 1-4

[19] Wilson S K, Wilson S, Biglieri E (2016) Academic Press Library in Mobile and Wireless
Communications: Transmission Techniques for Digital Communications. 1st edition,
ISBN:978-0-12-398-281-0, Academic Press, London, 435-465

[20] Garg Z K and Wan Y C (2004) The Electrical Engineering Handbook: Data
Communication Concepts , 1st edition, USA, Academic Press, 1005-1009.

[21] Navita M and Amandeep N (2016) Performance analysis of OFDMA, MIMO & SC-
OFDMA technology in 4G LTE, 6th International Conference-Cloud System and Big
Data Engineering (Confluence), Noida, India, 1-5.

[22] Demirdogen I, Birol A, Aldirmaz S, Arslan H, Durak L (2010) Cognitive OFDMA:
Exploring a new FFT based detection technique for opportunistic usage. IEEE Radio
and Wireless Symposium (RWS), New Orleans, LA, USA, 1-4.

124



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[23] Ghafoor U, Ali M, Khan H Z, Siddiqui A M and Naeem M (2022) NOMA and future
5G & B5G wireless networks: A paradigm. Journal of Network and Computer
Applications, 204

[24] Iswarya N and Jayashree L. S (2021) A survey on successive interference cancellation
schemes in non-orthogonal multiple access for future radio Access, Wireless Personal
Communication,120(2): 1057-1078.

[25] Zheng B, Wu Q and Zhang R (2020) Intelligent reflecting surface-assisted multiple
access with user pairing: NOMA or OMA, IEEE Communications Letters, 24(4): 753
—757.

[26] Demirel B (2023) Coklu erisim i¢in degisken gonderici-alict anten Se¢imi, Doktora tezi,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana
Bilim Dali, 83 s.

[27] Preethi J and Kirthiga S (2020). Study and analysis of PD-NOMA in downlink land
mobile satellite systems, Third International Conference on Smart Systems and
Inventive Technology (ICSSIT), Tirunelveli, India, 1-5.

[28] Dai J, Niu K and Lin J (2018) Code-domain non-orthogonal multiple Access for Visible
light communications, IEEE Globecom Workshops (GC Wkshps), Abu Dhabi, United
Arab Emirates, 1-6.

[29] Chen S, Ren B, Gao Q, Kang S, Sun S and Niu K (2017) Pattern division multiple
access-a novel nonorthogonal multiple access for fifth-generation radio networks,
IEEE Transactions on Vehicular Technology, 66(4): 3185-3196.

[30] Liu Z and Yang L (2021) Sparse or Dense: A Comparative Study of CodeDomain NOMA
Systems, IEEE Transactions on Wireless Communications, 20(8): 4768 — 4780.

[31] Alamouti S M (1998) A simple transmit diversity technique for wireless
communications, IEEE Journal on selected areas in communications, 16(8): 1451-
1458.

[32] Tarokh V, Seshadri N, Calderbank A (1997) Space-Time Codes For High Data Rate
Wireless Communications: Code Construction, IEEE Transaction on Information
Theory, 44(2): 744 —765.

[33] Lin H Y, Ma H P (2009) An MIMO — OFDM Baseband Engine for High Mobility
Environment, IEEE Proc. of the 15th Asia Pacific Conferance on Communications, 1,
8—11.

[34] Tarokh V, Naguib A, Calderbank A R (1997), Space Time Codes for High Data Rate
Wireless Communication: Mismatch Analysis, IEEE International Conference on
Towards the Knowledge Millennium, 1, 309 — 313.

125



KAYNAKLAR (devam ediyor)

[35] Telatar I E (1999) Capacity of multi antenna Gaussian channels, European Transaction
on Telecommunication, European transactions on telecommunications,10(6), 585-

596.

[36] Proakis J G, Salehi M (1994) Communications Systems Engineering.2th Edition, ISBN:0-
13-095007-6, Prentice —Hall, New York, 801 pp/s.

126



EK ACIKLAMALAR

EK A: 2 kullanicili 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapisi 1. Kullanici Birlestirici ¢ikisindan

alinan sembollerin tiiretilmesi

Altinct boliimde esitlik 6.34’de verilen birlestirici ¢ikisindaki semboller asagidaki gibi

tiiretilmigtir.
[511]=[hi11 h311 ] ([h111 hz11 ] [51] + [ni])
5§11 Lhz11  —hinq h311  —hi;l LSz n;

[hin hzn] hi1151 + hz115; + 1y
h;ll _hlll h;llsl _hI1152 +n;

2 * 2 * * *
_{1h111l%s1 + hi11h21182 + |hogqlsy — h111h211szl hi1ing + hy11my

- % 2 % 2 * _ *
h311h11181 + |ho11l%sy — ha11ha11s + |hygq]?s; hz11m1 = hi1imy

_ |hy111%81 + |hp111%sy | [hizang + h211n§]
|ho111%s, + [hi11]%s, h3111y — hy11m;

B (|hl11|2 + |h211|2)(\/5(\/a_1x111 +azx112) + hi;gng + h211n§)

- * * (A_l)
(lha11* + |h111|2)(\/5(\/a_1x211 +Vazx312) + h314ny — h111n2)
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EK B: 2 kullanicii 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapisi 2. Kullanic1 Birlestirici ¢cikisindan

alinan sembollerin tiiretilmesi

Altinc1 boliimde esitlik 6.40°da verilen birlestirici ¢ikisindaki semboller asagidaki gibi

321 [k h h h S1 ng
iretilmisti [ 1]: 121 221 ]( 121 221 ] LM >
HECHIISHE §21 Lthaz1 —hig ha21  —hiz [52] [nZ]

[hin ha21 ] ([h12151 + hypq5; + n1l>
h§21 _h121 h§2151 - h?{2152 + n;

2 * 2 * * *
| Thi211%s1 4+ hiz1hoz1S; + |hoaql®s; — hiz1ha215; l+[h121n1 +h221n2]
- % 2 o 2 * _ *

—h321h12151 + |ho21l?s; — h3a1hi2151 + |hyaql®s,; hz21m1 — Raaany

_ |hi211%81 + |hoaql?sy | [Rizang + h221n§]
|hyoil?s, + |hypq|?s h321M1 — hyp1M5
2211752 1211782

3 (lhy21? + |h221|2)\/5(\/a_1x111 +Vazx112) + hizing + hypny)

- * * B-1)
(lhzp11? + |h121|2)(\/§(\/a_1x211 +Vazx212) + h311q — hypny)

EK C: 3 kullanicili 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapisi 1. Kullanici Birlestirici ¢ikisindan

alinan sembollerin tiiretilmesi

Altinct boliimde esitlik 6.114°de verilen birlestirici ¢ikisindaki semboller asagidaki gibi

tiiretilmistir.

[511]:[]1;11 h211] ([h111 h211] [51]+ ["1])
§31 Lha11  —hgil " \lh31,  —hipl7Ls2 U
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_ [h;n hzn] (lh11151 + h3115; +n1D

- *
h211 _hlll h;llsl - hIllsz +Tl;

2 * 2 * * *
_ |h1111%51 + hi11h21152 + [ha11l?sy — hii1ho11S; l+[h111n1 + hy11m;

- " 2 % 2 * _ *
h311h11151 + |ha11l®s; — ha11ha11S1 + |hygql®s; hz11m1 — h11amy

_ |h111|251 + |h211|251 ] hijng + hzn"%]
|hp111%s, + |hq4 %S, h3111y — hy11m5

_-(|h111|2 + |h211|2)(\/5(\/a_1x111 +Vazx112 + 4/ a3x113) + higng + hyyqn3)

- * L ©n
| (1hz11]? + |h111|2)(\/5(\/a_1x211 +Vazxz1z + \/a_3x213) + h31111 — hyq1n3)

EK D: 3 kullanicili 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapisi 2. Kullanici Birlestirici ¢ikisindan

alinan sembollerin tiiretilmesi

Altinct boliimde esitlik 6.120°de verilen birlestirici ¢ikigindaki semboller asagidaki gibi

tiiretilmistir.
[gf]:[him ha24 ] ([h121 ha21 ] [51] n [nlD
§2] lh3y1  —hypl"\lh321 —hixl LSz n,

_ [hiu ha24 ] (Ih12151 + hypq5; + n1l>

*
h221 _h121 h;2151 - h;2152 + n;

2 * 2 * * *
| Thi211%s1 + hiz1hozis; + |hozql®sy — hiz1ho215; l+[h121n1 +h221nz]

% 2 % 2 * _ *
—h331h12181 + |ho21l®s; — haa1hiz181 + |hypql?s; h221m1 = hi217m,

_ |hip11%s1 + |hoaql?sy | [Rizng + h221n§]
|hoo1l?s, + [Ria1l%s, h321my — hiz1M;
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B (lhy21]? + |h221|2)\/5(\/a_1x111 +Vazxi1p + \/a_3x113) + hizny + hyp1m3) (D-1)

(lhz211? + |h121|2)(\/5(\/a_1x211 +ayxz15 + \/a_3x213) + h31ny — hyz113)

EK E: 3 kullanicih 2x1 Alamouti-STBC NOMA yapisi1 3. Kullanic Birlestirici ¢cikisindan

alinan sembollerin tiiretilmesi

Altinc1 boliimde esitlik 6.127°de verilen birlestirici ¢ikisindaki semboller asagidaki gibi

tiiretilmistir.
5% =[hi31 ha31 ] ( hiz1 hazi ] [51] + [ni])
523 h331  —hyzil’ h331  —hizl 1Sz 2

_[hiz1  ha3 ] ( hi3151 + hy318; + n1]>

- * * * *
h331  —hy11d \lh33151 — hizqS; + 15

2 * 2 * * *

[ 1h131l%s1 + hiz1ho318, + |hp3q|®sy — hizqhas1s, ]+[h131n1 + h231n2]

- * 2 * 2 * _ *
—h331h13151 + |hp311%S; — 33113151 + [hyze |52 LRgzang — Ryzany

[lhaz1]%s; + |h231|251]+[h;31"1 + h231";]

= ¥ X (E-1)
|h231|25, + |Ryzql?sz] Lhaging — hyzns
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