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Mobil iletisim sistemleri, kullanicilarin bu teknolojiyi
kullanirken ortaya koyduklar1 talepler nedeniyle
stirekli gelisim icindedir. Bu nedenle, 5G'nin olas1
lansmanindan Once, bazi teknolojiler yeni mobil
iletisim sistemine giden yolu agmistirlar. Kullanicilara
daha fazla konfor saglayan teknolojilere duyulan
ihtiyag, onlarca yil 6nce yalnizca bilim kurgu olan
karmagik iletisim sistemlerinin kurulmasina yol
acmistir. Su anda i¢inde bulundugumuz bilgi toplumu,
zaman iginde stirekli ilerlemenin bir sonucu olmustur.
Bu tezde, yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in goklu
erisim sistemlerinin bir arastirmasit sunulmaktadir.
Ortogonal coklu erisim (orthogonal multiple access,
OMA), ortogonal olmayan c¢oklu erisim (non-
orthogonal multiple access, NOMA) ve delta-ortogonal
coklu erisim (D-OMA) gibi yeni nesil haberlesme
sistemleri i¢in Ozel olarak kablosuz iletisim
sistemlerinde kullanilan ¢oklu erisim sistemlerini



gbzden geciriyoruz. Yeni nesil haberlesme sistemleri
tanitildi. Farkli OMA tiirleri agiklanir ve ardindan
ortogonal frekans bolmeli ¢oklu erisim (orthogonal
frequency division multiple access, OFDMA), NOMA
ve D-OMA ile karsilastirilarak OMA sisteminin bir
ornegi olarak secilir. Tezde tartigilip karsilastirilan, giig
alan1 ve kod alan1 olmak tizere iki tiir NOMA vardir.
Simiilasyon sonuglari sunulmustur ve Yyeni nesil
haberlesme sistemlerin'deki farkli erisim sistemleri
arasinda karsilastirma yapilmstir.
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OZET

Mobil iletisim sistemleri, kullanicilarin bu teknolojiyi kullanirken ortaya koyduklari
talepler nedeniyle stirekli gelisim i¢indedir. Bu nedenle, 5G'nin olas1 lansmanindan 6nce,
baz1 teknolojiler yeni mobil iletisim sistemine giden yolu agmistirlar. Kullanicilara daha
fazla konfor saglayan teknolojilere duyulan ihtiyag, onlarca yil 6nce yalnizca bilim kurgu
olan karmasik iletisim sistemlerinin kurulmasina yol ag¢mistir. Su anda icinde
bulundugumuz bilgi toplumu, zaman iginde siirekli ilerlemenin bir sonucu olmustur. Bu
tezde, yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in ¢oklu erisim sistemlerinin bir arastirmasi
sunulmaktadir. Ortogonal ¢oklu erisim (orthogonal multiple access, OMA), ortogonal
olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access, NOMA) ve delta-ortogonal ¢oklu
erigim (D-OMA) gibi yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in 6zel olarak kablosuz iletisim
sistemlerinde kullanilan ¢oklu erisim Sistemlerini gozden gegiriyoruz. Yeni nesil
haberlesme sistemleri tanitildi. Farkli OMA tiirleri agiklanir ve ardindan ortogonal frekans
bolmeli ¢oklu erisim (orthogonal frequency division multiple access, OFDMA), NOMA
ve D-OMA ile karsilagtirilarak OMA sisteminin bir 6rnegi olarak secilir. Tezde tartisilip
karsilastirilan, giic alan1 ve kod alan1 olmak iizere iki tiir NOMA vardir. Simiilasyon
sonuglart sunulmustur ve yeni nesil haberlesme sistemlerin'deki farkli erisim sistemleri

arasinda karsilagtirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: 6G, Coklu erisim, OMA, NOMA, D-OMA. FDMA.



ABSTRACT

Mobile communication systems are always in continuous evolution due to the
demands that users present when making use of this technology. Therefore, before the
possible launch of 5G, some technologies have opened the way to the new mobile
communication system. The need for technologies that provide more comfort to users has
led to the construction of complex communication systems that decades ago were only
science fiction. The information society in which we are now immersed has been the result
of constant progress, over time. In this thesis, a survey of multiple access schemes for next
generation communication systems is provided. We review multiple access schemes used
in wireless communication systems specially for next generation communication systems
such as orthogonal multiple access (OMA), non-orthogonal multiple access (NOMA), and
delta-orthogonal multiple access (D-OMA), etc. General comparisons of 1G to 6G is
presented. Different types of OMA is explained and then orthogonal frequency division
multiple access (OFDMA\) is chosen as an example of OMA scheme to compare with
NOMA and D-OMA. There are two types of NOMA: power-domain and code-domain
which are discussed and compared. Simulation results are presented and comparison

among different access schemes for next generation communication systems is provided.

Keywords: 6G, Multiple access, OMA, NOMA, D-OMA. FDMA
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GIRIS

Coklu erisim semasi, kablosuz iletisim tarihindeki ¢esitli kablosuz sistemleri birinci
nesilden (1G) altinci nesile (6G) ayirmak i¢in ana teknoloji olmustur. Frekans boliimlii
coklu erisim (FDMA), zaman boliimlii ¢coklu erisim (TDMA), kod boéliimlii ¢oklu erisim
(CDMA) ve ortogonal frekans bolimli ¢oklu erisim (OFDMA) sirastyla 1G, 2G, 3G,
4G'de kullanilmistir. Bunlar, ortogonal ¢oklu erisim (OMA) teknikleridir. Kullanicilar
aras1 girisimi onlemek veya azaltmak i¢in bu ¢oklu erisim sistemlerinde, farkli kullanicilar
zaman, kod veya frekans alaninda ortogonal kaynaklara atanir. OMA'da, kullanicilarin veri
tastyan sinyalleri, diisik bir karmagsiklikta makul Ol¢lide uygun maliyetli alicilar
konuslandirilarak uygun sekilde izole edilebilir. Ancak, ortogonal kaynaklar nedeniyle,
OMA smirht kullanicilart destekleyebilir. Daha fazla kullaniciyr desteklemek amaciyla
ortogonal olmayan ¢oklu erisim (NOMA) oOnerilmistir. Ortogonal olmayan sinyalleri
ayirmak i¢in alicidaki karmagsiklik NOMA'da artmistir. Son zamanlarda, delta-ortogonal
coklu erisim (D-OMA) gelecekteki yeni nesil haberlesme sistemlerinde biiyiik erisim igin

onerilmistir.

Bu yazida, ozellikle yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in kablosuz iletisim
sistemlerinde kullanilan ¢oklu erisim semalarimin bir incelemesi sunulmaktadir. 1G ile
5G'nin genel karsilastirmalar1 sunulmaktadir. OMA, NOMA ve D-OMA go6zden gegirilir.
TDMA, CDMA, FDMA ve OFDMA gibi farkli OMA tiirleri incelenir. Diger tekniklerle
karsilastirma icin OFDMA, OMA semasinin bir 6rnegi olarak secilmistir. Gii¢ etki alani
NOMA ve kod etki alani NOMA tartisilir. D-OMA semas1 agiklanmigtir. Simiilasyon
sonuglar1 sunulur ve yeni nesil haberlesme sistemlerin'deki farkli erisim semalar1 arasinda

karsilastirma saglanir.



BIiRINCIi BOLUM
MOTIVASYON VE KATKILARI

1.1. Arka Plan

Mobil iletisim sistemleri, kullanicilarin bu teknolojiyi kullanirken ortaya koyduklari
talepler nedeniyle siirekli gelisim i¢indedir, bu nedenle 5G'nin olasi lansmanindan 6nce
yeni mobil iletisim sistemine giden yolu acan teknolojiler mevcuttur. Kullanicilara daha
fazla rahatlik saglayan teknolojilere duyulan ihtiyag, onlarca yil 6nce sadece bilim kurgu
olan karmasik iletisim sistemlerinin insasina yol ag¢ti, simdi i¢inde bulundugumuz bilgi
toplumu zaman i¢inde stirekli ilerlemenin bir sonucu olugsmustur. Kablosuz teknolojileri,
son derece mobil ortamlarda hazlihazirda besinci ve dordiincii nesilde olan mobil iletisim
sekline doniigmiistlir. Bu istikrarli ilerleme, daha kaliteli hizmetlerle daha fazla sayida
cihaza hizmet verebileceginiz besinci nesil mobil iletisimde birlesecektir (David ve Berndt,
2018). Yeni nesil haberlesme sistemlerin'de agin yogunlastirilmasi amaglanmistir, bunun
icin radyoelektrik spektrumun kullaniminin, mevcut tiim bant genisliginin kullanilacag:
sekilde iyilestirilmesi esastir. Simdiye kadar ortogonal modiilasyonlarin kullanimi bize
spektrumun kabul edilebilir bir sekilde kanalize edilmesini saglamistir. OFDMA ve OMA
coklu erisim, 5G ve 4G'de kullanilan erisimdir ve IMT-Advanced standardinin 6nerdigi
beklentileri karsilamistir. Gelecek nesil mobil iletisim, elektromanyetik spektrumun
lansmanindan Once Onerilen hedeflere ulasilacak sekilde daha iyi kullanilmasini
amaclamaktadir, bu nedenle yeni nesil haberlesme sistemleri D-OMA'nin iletim
gereksinimlerini karsilamak i¢in yeni modiilasyon ve ¢oklu erisim semalari; Ortama erisim
icin vericiden mobil cihaza bilgi tasiyabilecek adaylar olarak ortaya ¢ikan filtre tabanlh
modiilasyonlar ve ortogonal olmayan teknolojiler, yiiksek frekanslarin (milimetre dalgalar)
yani sira muazzam Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO masif) teknolojilerinin kullanimi

onerilmistir. Sekil 1’de bir MIMO sisteminin basit yapisi sunulmaktadir.
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Sekil 1. Temel MIMO yapisi

1.2. Motivasyon

Y eni nesil haberlesme sistemleri i¢in modiilasyon ve ¢oklu erisim agisindan en uygun
profil hakkinda net sonuglar elde etmek i¢in, ilk hedefte Onerilen 6nceki arastirmalarin
teorik destegi art1 ikinci hedefte onerilen simiilatordeki degerlendirme, ortamin besinci
nesil mobil iletisim i¢in modiilasyon ve ¢oklu erisim semasinin en uygun profilinin ne
olacagin1 anlamay1 miimkiin kilacak yeni erisim teknolojilerini karsilastirmak i¢in gerekli
olacaktir. Ugiincii hedefte onerilen semalarin karsilastirilmasi, bu arastirma dokiimaninin
modiilasyon ve ¢oklu erisim konusunda bir referans cercevesi olma olasiligint ortaya
koyacaktir. Bu arastirmanin baslangicinda en ¢ok 6zetlenen semalar sunlardir: (OFDM,
Filtered Bank MultiCarrier (FBMC) Filtered OFDM, non-ortogonal multiple access
NOMA ve Delta orthogonal multiple access D-OMA). Coklu erisim OFDMA ile ilgili
olarak ortogonal olmayan ortama erisimin yeni teknolojileri olarak karsilagtirilacaktir. Bu
degerlendirme spektral yogunluk enerji verimliligi ve iletim gecikmesi gibi temel
parametrelerin grafiklerinin analiz edildigi simiilasyonlarin sonuglarinda sunulmustur (Cai,
Qin, Cui, Li ve McCann, 2017). Bu sonuglar, belirli senaryolar i¢in en iyi performansi

sunan semanin hangisi oldugunu ayirt etmek i¢in gerekli bilgileri saglar, bu yolla, yeni



kablosuz iletisim sisteminin uygulanmasi i¢in en uygun adayin hangisi oldugunu

ongorebiliriz. Sekil 2°’de OMA - NOMA Karsilastirmas: sunulmaktadir.

. OFDMA
: UE1 UE2

"~ NOMA |

Sekil 2. OMA - NOMA Karsilastirmasi

1.3. Problemin Tanimi

Bugiin mobil iletisim aglarina bagl cihaz sayisinda biiyiik bir artisa tanik oluyoruz
ve bu, "nesnelerin interneti" nin "patlamasi" nedeniyle yillar gectik¢e daha da artmaya
devam edecektir. "Bagli olan bu ¢ok sayida cihaz, bizi gelecekte karsilanmasi gereken yeni
taleplere yonlendirecektir. Gelecekteki aglarin beklenen gereksinimlerini bilmek, Yeni
nesil haberlesme sistemleri kablosuz iletisimin tasarimi1 ve standardizasyonu igin gesitli
arastirmalar ilgi odagi olmustur. Yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in en iyi adaylar
arasindan Delta-Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Delta-Orthohgonal Frequency

4



Division Multiple Access: D-OMA), yiiksek spektral verimliligi nedeniyle umut verici bir
¢oklu ortam erigim teknigi olarak kabul edilir. Sekil 3’te DOMA yapisi sunulmaktadir.

Free Space Optical (FSO)

@)
(vLe “\
: GCD'S )y
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N
Monitoring
MscC Centers

Remote Manufacturing Facility Autonomous Driving

Sekil 3. D-OMA yapist

1.4. Literatiire Katki

Hiicresel iletisimin amaci, kullanicilarin radyo-hiicresel sistem araciligiyla iletisim
aginda bulunan herhangi bir digeriyle iletisim kurabilecekleri bir hizmet saglamaktir.
Hiicresel teknolojinin hizla biiyiimesiyle birlikte, mobil iletisim hizmetlerinin
stirdiiriilebilirligini saglamaya devam etmek i¢in gesitli arastirmalar yapilmakta olup, s6z
konusu incelemelerin arastirma merkezinde goklu erisim teknikleri bulunmaktadir. Bu ilk
boliimde Coklu Erisim ve Coklama terimleri arasindaki farki analiz edecegiz, daha sonra
bunlar1 olusturan ¢esitli teknikler ve bunlara ek olarak bazi teknikler hakkinda ayrintili

olarak konusmak i¢in siniflandirmalarini tanimlayacagimiz Coklu Erisim tekniklerine,



buna ek olarak hangi teknigin digerinden daha iyi oldugu konusunda daha net bir fikir
sahibi olmamizi1 saglayacak bu farkli teknikleri karakterize eden bazi avantajlar ve
dezavantajlara odaklanacagiz. Ik boliimii bitirmek igin, Ortogonal Olmayan Coklu
Erisim'in (NOMA) bazi yonlerinden ve bu teknigin getirecegi faydalarin bazilarindan
bahsedilecektir. Bu arastirmada, OMA ve varyasyonlar1 (kesin olarak OFDMA) gibi 4G
aglarinda kullanilan eski ¢ogullama teknikleri ve ortogonal olmayan ¢oklu erisim N-OMA
gibi 5G modiilasyon tekniklerinden Delta-ortogonal ¢oklu erisim teknikleri D-OMA gibi
daha yeni metotlarinin performansi iizerine karsilagtirmali bir calisma gerceklestiriyoruz
ve onun spektral verimlilik ile Uplink ve Downlink baglantiya gore yeni nesil haberlesme

sistemleri ortamlarindaki performansini degerlendiriyoruz.

1.5. Literatiir Taramasi

ITU-R Calisma Grubu (WP) 5D, Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon (IMT)
sistemlerinin genel radyo yonlerinden sorumludur. IMT-2000 (3G) ve IMT-Advanced
(4G) su anda kullanimdadir. WP5D, teknik, operasyonel ve spektrumla ilgili konular da
dahil olmak tizere, IMT'nin karasal bileseniyle ilgili konularda ITU-R icerisinde birincil
sorumluluga sahiptir. Bu amagla grup, ITU-R M.1457 Tavsiyesinde IMT-2000 sistemleri
icin ve ITU-R M.2012 Tavsiyesinde IMT-Advanced i¢in radyo arayiiz spesifikasyonlari
dahil olmak tizere tavsiyeler gelistirmekte ve siirdiirmektedir. WP5D su anda 5G'ye karsilik
gelen IMT 2020 tizerinde ¢alisiyor. Bu tavsiye iki teknik raporla tamamlanacaktir. IMT'nin
evrimi de dahil olmak tizere 2015-2020 stiresince ve sonrasinda karasal IMT sistemlerinin
teknik yonlerini agiklayacak bir teknoloji trendleri raporu. Ikinci bir rapor 6GHz iizerindeki
bantlarda IMT'nin teknik fizibilitesini agiklayacaktir. ITU-R igindeki bu ilk calisma,
Yirmi-yirmi (2020) Bilgi Toplumu (METIS) i¢in Mobil ve kablosuz iletisim
Saglayicilarinin 5G ile ilgili devam eden kiiresel kesif arastirma faaliyetleriyle diger
projeler arasinda iyi bir bag kurmaktadir (Wang, Li, Xu, Tian ve Cui, 2018). 2020 toplumu
bagli bir toplum olacak. Evdeki akilli ve entegre sensor sistemleri ve sensor aglari ile

birlikte IoT (nesnelerin interneti), insanlarin hayatlarin1 yonetme seklini degistirecek.
6



"Akilli yasam" insanlari, etkinlik verilerini ve IoT (nesnelerin interneti) kontrol
komutlarii yiiklemek i¢in siirekli ve ulasilabilir mobil ag baglantisina ihtiya¢ duyacak ve
boylece bir "toplu raporlama" uplink veri akisi iliretecektir. Makineden makineye devasa
iletisim ve makineden makineye kritik iletisim, hizmet sunumunda ve endiistri
operasyonlarinda Kritik bir rol oynayacaktir (Ali, Hossain ve Kim, 2016). Arag gegici aglari
(VANET) siirekli olarak gelismektedir. 2020'ye kadar, hiicresel aglarla entegre VANET
aglari, daha akilli ve giivenli bir ulasim sistemine yol acacak sekilde VANET bulutu olarak
calisacaktir. Oniimiizdeki on yil icinde internete baglanan cihazlarin sayisi on veya yiiz
milyar1 astiginda, ag verilerinin lisanssiz bantlarda indirilmesi, garantili bit hiz1 hizmetleri
ve kontrol sinyallemesinde bir azalma saglayarak ag yiikk dengelemesinde kritik bir rol
oynayacaktir. Bu nedenle, 5G'nin ger¢ek zamanl trafik icin yiiksek talebi karsilamak
amaciyla yogun ve heterojen aglarla sorunsuz uyumluluk saglamasi 6nemlidir, bdylece son
kullanicilar aga sorunsuz bir sekilde baglanabilir (Guey, Liao, Chen, Hsu, Hwang ve Lin,
2015). Sekil 4’te basit bir VANET sistemi gosterilmektedir.

Wirel C ication!

¢ =z

Bélgemin sol seridinde bir (((é)))

kaza var

Z s
RSU ((ZI))))RSU

sol seritte ileride kaza, trafik stkismasmi sol seritte ileride kaza var,
onlemek icin cikistan cikin saga gec

Sekil 4. Basit VANET semasi (Guey vd., 2015).



1.6. Tez Organizasyonu

Boliim 2 Onerilen yontemimizin her adiminda kullanilan 6nceki ydntemlerden
bazilarmi agiklayacagiz, kullanilan yontemlerimiz hakkinda bir arka plan verecegiz,
Boliim 3 Yontemimizi ayrintili olarak agiklayacagiz, Boliim 4 sonucu tartisacagiz, Bolim

5 Calismamizi sonuglandirip ve yontemimize dayali gelecek i¢in ¢alismalar 6neriyoruz.



IKiINCi BOLUM

1G-5G COKLU ERIiSIM TEKNIKLERI

2.1. Giris

Coklu Erisim ve Coklama anlamlar1 arasindaki farki bilmek, bir¢ok insan onlari
sasirtmaya ve hatta anlamlarinin ayni oldugunu diisiinmeye meyilli oldugundan son derece
onemlidir. Mobil telsiz sistemlerinde Coklu Erisim, kullanicilar tarafindan muhtemelen en
verimli sekilde ayni kaynagi paylasirken gerceklestirilen eylem olarak anlasilmaktadir.
Coklu erigim tekniklerinin temel amaci, farkli kaynaklardan gelen sinyalleri ortak bir iletim
ortaminda, hedeflerin her birine farkli sinyaller veya kanallar karsilikli parazit olmaksizin
ayrilabilecek sekilde birlestirmektir. Ote yandan, Coklama terimi, bilgi sinyallerini iletim
sinyallerine doniistiirmek i¢in kullanilan siireci ifade eder (David ve Berndt, 2018). Coklu
Erisim, kullanicilarin hangi kisminin hangi kullaniciya karsilik geldigi tanimlanmayan
ortami almasinin zorunlu oldugu stirekli bir rekabet olarak goriilebilir. Bunun tersi durum,
ortamin (kanalin) her kullanici i¢in zaten tanimlandig1 Coklama ile ortaya ¢ikar. Coklu
Erisim ve Coklama arasindaki fark hakkinda daha net bir fikir sahibi olmak i¢in asagidaki
ornek onerilmistir: Kullanilabilir 10 yeri olan bir park yeri vardir. S6z konusu park, Coklu
Erisim olarak calissaydi, kullanicilarin yerleri ayrilmis olmazdi, bu nedenle kullanicilar
arasinda yerleri isgal etmek i¢in bir yarigma olurdu. Ote yandan, Coklama oldugunda, her
kullanicinin yeri zaten s6z konusu otoparkta ayrilmis olacaktir. Onceki alt baslikta daha
once detaylandirildigr gibi Coklu Erisim teknikleri, farkli kullanicilarin ayni ortami
paylagsmasina izin verir. Coklu Erisim tekniklerinin tiirleri su sekilde siniflandirilir:
Ortogonal sinyaller ve Ortogonal olmayan sinyaller. Sekil 5’te ¢coklu erisim tekniklerinin

karsilastirmasi sunulmaktadir.



Coklu erizim
telnolojisi

Ortoronal colls Ortogonal olmayan Dizlta ortogonal
zrizgim (OMA) gokle erigim gokle erigim
(NONLAY E (D-OhIA)
- FDALA {1G-1880°%) | ! |
- TDMA {3G-1800'%)
- CDMIA (3G-2000°5) gitg alam kod etld alam
- OFDMA (4G-2010'5) MOWIA MNOMA
- IDM A
- LDE-CDMA
- SCMA
- PDM A
WIS A

Sekil 5. Coklu erisim teknolojileri lizerine bir inceleme

2.2. Ortogonal Erisim Semalari
Ortogonal medya erisim tekniklerinin siniflandirilmasinda sunlari bulabiliriz:

e Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access, Ingilizce kisaltmasi;

TDMA).

e Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access, Ingilizce

kisaltmasi; FDMA).

e Kod Bolmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple Access, Ingilizce kisaltmast;

CDMA).

e Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Orthogonal Frequency Division Multiple
AcCCess, 1ngilizce kisaltmasi; OFDMA).

e Tek Tasiyic1 Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Single Carrier Frequency Division

Multiple Access, Ingilizce Kisaltmasi; SC-FDMA)

Yukarida belirtilenler ¢oklu erisim teknikleridir. Bu teknikler, hiicre i¢i paraziti

onleme ve havadan parazit tasarimini basitlestirme 6zelliklerine sahiptir.
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Ancak, hiicreler aras1 parazitten sikinti ¢ekmektedirler (David ve Berndt, 2018).
Sinyal ortogonalite teknigi, iletim sinyallerinin birbirleriyle 90° faz farki olacak sekilde

olusturulmasina dayanur.
2.2.1. OFDMA

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), 4G'nin ortama erisim
saglamak i¢in kullandig1 temel ¢oklama semasidir. Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama
(OFDM), bilgiyi tek bir iletim olarak gondermek yerine, bilgiyi birkac paralel alt akisa
boler ve her bir alt akisi, alt tastyici olarak bilinen farkli bir frekansta gonderir. Bir¢ok yeni
iletisim sistemi, semboller aras1 parazite (ISI) tolerans ve iyi spektral verimlilik gibi iyi
ozellikleri nedeniyle OFDM'yi se¢mistir. OFDM fikri 1960'larda gelistirilmis olsa da,
OFDM i¢in en biiyiik itici gii¢ IC fiyatlariin diistiriilmesi ve hizli Fourier dontistimiinii
kullanma olasiligiydi (Ali, Tabassum ve Hossain, 2016). Ortogonal frekans bolmeli
coklama (OFDM), ¢ok tasiyicili modiilasyona (MCM) ve frekans bolmeli ¢oklamaya
(FDM) dayali bir tekniktir. OFDM, bir modiilasyon veya ¢oklama ydntemi olarak
diisiiniilebilir. Coklu tasiyict modiilasyonunun arkasindaki temel fikir, sinyalin bant
genisligini paralel alt tagiyicilara veya toplam bant genisliginin dar bantlarina bolmektir

(Li, Wu ve Laroia, 2013). Sekil 6°da bir OFDMA 6rnegi verilmektedir.
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Dengeli niimeroloji ile Geleneksel

OFDM Veri/Ses Trafigi Frekans
(alt bant / alt tagtyict)

-

I Ozel bir niimeroloji ile
Aragtan araca OFDM

Zaman
(TT1)

\

Diger tek ya da ¢ok tagtyicili dalga Internet of Things
 J formlari Muhtemel tek tasiyict

Sekil 6. OFDMA Grnegi

OFDM sembolii, iletimden 6nce dijital alanda olusturulur, BPSK, 16QAM gibi
yaygin dijital modiilasyonlar ona uygulanir (5G, 256QAM'a kadar modiilasyonlar
kullanmay1 amaglamaktadir). Bu veri akisi, bir OFDM sembolii haline gelen N sayida
paralel akisa boliinmiistiir, bu nedenle bir OFDM sembolii, farkli bilgi akislarinin birkag

orneginden olusur:

Ne1 j2mkn
Xk = Ln=0 Gné N (1)

an n'inci alt tasiyicidaki veri sembolii oldugunda, denklem ters ayrik Fourier
doniisiimiiniin (IDTF) n'inci noktasina esdegerdir. Alt tagiyicilarin aralig ve frekans, diklik

kriteri tam olarak karsilanacak sekilde segilir.
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Ortogonalite, tanim geregi, iki sinyalin ¢arpiminin T zamanindaki ortalama degerinin

sifir oldugu anlamina gelir. Bu kriter su denklemi ele alir:

7= b x@y®dt =0 ()

Bu, sinyallerin birbiriyle iliskili olmadigi, yani farkli ve bagimsiz sinyaller oldugu
anlamina gelir. OFDM'de, alt tasiyict spektrumlar1 olarak Sinc seklindeki darbeler
kullanilir (Sekil 7'de goriilebilecegi gibi). Sinc darbelerinin 6zelliklerine gore, sifir
gegigleri 1 / T'nin katlarinda bulunur, f alt tastyicisinin merkezi frekansi ve sinc darbelerin
kullanilmastyla, her alt tasiyicinin ortogonalligi korunur:

3)

fi=fctzi=-Z..2

Burada f ¢ kanalin merkez frekansi ve N alt tasiyicilarin sayisidir. Bu sekilde, her bir
alt tasiyict kendi merkez frekansinda maksimum ve komsu alt tasiyicinin merkezinde
sifirdir. Paralel seri doniisiimiinden sonra, ters ayrik Fourier doniisiimii uygulanir (pratikte
ters hizli Fourier doniisiimii IFFT'ye karsilik gelir). Bu, frekans alanindan zaman alanina
gecise esdegerdir (Farhang-Boroujeny ve Moradi, 2016). IFFT'den sonra, tiim paralel
veriler toplanir ve iletilir. OFDM sistemindeki en 6nemli 6zelliklerden biri, frekans segici
kanalin kii¢iik alt kanallara boliinmesidir. Hizl1 bir seri veri akisim1 daha yavas N adet
paralel veri akigina doniistiirmek, daha uzun sembol donemleri kullanma olasiligini saglar.
Daha uzun iletim siireleri, daha kisa sembol siirelerine gére daha fazla gecikme yayilimina
izin verir. Bu 6zellik, OFDM'yi zor ¢ok yollu ortamlar i¢in uygun hale getirir, ¢iinkii daha
uzun sembol siireleri OFDM'yi ISI'ye karsi dayanikli kilar. OFDM, ISI'ye ¢ok direngli
olmasina ragmen, frekans kaymalarina ve faz giiriiltiisiine karsi1 oldukca duyarlidir.
Frekanslardaki kiiciik degisiklikler, dogrudan ortogonalite kaybina neden olur (Hoshyar,
Wathan ve Tafazolli, 2008). Sekil 7°de FDMA, CDMA, TDMA ve OFDMA bant genisligi

iletimi gosterilmektedir.
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Sekil 7. FDMA, CDMA, TDMA ve OFDMA Bant Genisligi iletimi

OFDM frekans alaninda, semboller arasindaki paraziti azaltmak i¢in gerekli
parametreleri getirmesine ragmen spektral verimliligi disiirerek 6nemli 6l¢iide bant
genisligi israfi yaratan ve zaman alaninda koruma siiresi olan dongiisel bir 6nek ekler
(5G'yi iyilestirmek igin temel parametre). Dongiisel onek (The cyclic prefix, CP), ISI'yi
ortadan kaldirmak amaciyla iiretilen bir dizi ek 6rnektir. ISI, bilgi bitleri tarafindan zaten
iiretilen 6rnekleri etkilemez, ¢linkii bu parazit ek 6rnekler tarafindan emilir (dongiisel 6nek-
CP) (Ding, Lei, Karagiannidis, Schober, Yuan ve Bhargava, 2017). CP kullanmanin bir
baska avantaji da bir dairesel konvoliisyon olusturmasidir. ISI'den etkilenen 6rnekler alict
tarafindan elenecektir. Dongiisel 6nek bilgilerle birlikte iletilir, bu bize ISI'den kaginma
avantaji saglar, yalnizca bazi alt tagiyicilarda soniimlemeye ek olarak darbeyi modellemek

gerekli degildir. Dezavantajlari, FFT algoritmasinin hesaplama yiikii, alt tasiyicilar
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iizerindeki Doppler etkisi ve dogrusal amplifikatorler icin gerekli yiiksek glictlir. Alinan
sinyal, OFDM semboliiniin CP ile konvoliisyonu ve kanalin diirtli yamitidir. Gosterimi
basitlestirmek i¢in, OFDM sembol dizisi s [k], 14 kez s temsil edilir ve kanal diirtli yaniti
ve alinan dizi i¢in de benzer sekilde, daha sonra giiriiltii yokken alinan sinyal asagidaki gibi

bir denklem matrisi ac¢isindan tanimlanabilir:
y =HS (4)

Simdi matris Y = Hs bi¢imindedir. Matris H, ilgilenilen N numunenin dairesel
konvoliisyonudur (Ding vd., 2017). 3GPP iiyesi sirketler, OFDM tabanli dalga formlarinin
ve ¢oklu erisimin 5G NR'de yogun bir sekilde kullanilacagini kabul etse de, tam dalga
formunun ve ¢oklu erisimin uygulanmasi hala tartistlmaktadir. Farkli 5G kullanim
durumlari ve uygulamalart i¢in birden fazla OFDM varyant: diigiiniilmektedir. Sekil 8’de

Qualcomm'un 6nerisinin bir 6zeti verilmistir.

5G NR Downlink 5G NR Uplink
Unified downlink design Optimized for different deployments
Pl ol Macro cell Small cell
& = SC-OFDM + SC-FDMA CP-OFDM + OFDMA
\ (i;/ To maximize device energy efficiency To maximize spectral efficiency
o0
Optimized for different services
Mobile Massive Mission-
Broadband loT critical Massive loT Frequency -
Low energy single-carrier ’ 2
CP-OFDM + OFDMA g
Also recommended for D2D and o - R_esource Spread
inter-cell communications to Mission-critical Multiple Access (RSMA)
medon T danir roime CP-OFDM/ SC-OFDM el e

non-orthogonal, contention-based access

Sekil 8. 5G ve 5G-nr

Downlink iletimleri bakimindan 5G NR aglar, tiim hizmetler ve uygulamalar
genelinde birlesik bir dalga bicimine ve ¢oklu erisim tasarimina sahip olmanin
basitliginden yararlanabilir. Qualcomm'un 6nerisi, bugiin LTE sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan pencereli CP-OFDM'yi OFDMA ¢oklu erisimiyle birlikte benimsemektir. Bu
yerlesik yaklasim, OFDM frekans lokalizasyonu i¢in bir ¢6ziim saglarken, 5G'nin yiiksek

spektral verimlilik, diisiik karmasiklik ve verimli MIMO uygulamasi gereksinimlerini
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karsilamaktadir. Alternatif OFDM tabanli yaklagimlar, gerceke¢i uygulamalarda marjinal
faydalar1 olan ¢oklama ve radyo tasarimi bi¢ciminde karmasiklik eklemektedir. Ayni
tasarim, verici ve alici tasariminin maksimum yeniden kullanimina izin veren cihazlar arasi
ve hiicreden hiicreye iletisim i¢in de tavsiye edilir (Lien, Shieh, Huang, Su, Hsu ve Wei,
2017).

2.2.2. TDMA

TDMA teknigi, bilgiyi iletmek icin yalnizca bir tasiyici sinyal kullanir, kullanicilar
radyo spektrumunu zaman alaninda paylasir. Bu, iletisim sirasinda ortam i¢in miicadele
eden kullanicilardan yalnizca biri i¢in bir siire (zaman dilimleri) atanarak elde edilir. Bu
stire zarfinda, kullanici sistemde mevcut olan tiim frekans araligina erigebilir, bu durumda
TDMA teknigi WB-TDMA (Genis Bant TDMA) olarak bilinir. Ote yandan, NB-TDMA'da
(Dar Bant TDMA), kullanici, sistemin frekans araliginin yalnizca bir kismina erigebilir

(David ve Berndt, 2018). Sekil 9°de TDMA tekniginin igleyisini géstermektedir.

Gonderen Koruma bandi Alict

Sekil 9. TDMA Koruma bandi

TDMA tekniginin temel avantajlarindan biri, kullanicilarin zaman alanindaki
boliinmeler sayesinde ortaya ¢ikarak diger eszamanli iletimlerde parazit olugsmamasini
saglamaktir ve bu, kullanicinin, mobil birimin toplam konusma siiresinden daha kisa bir
stire iginde (1/3'ten 1/10'a kadar) halihazirda yalnizca bir zaman diliminde (1/3'ten 1/10'a)

iletimde bulundugu baz istasyonuyla iletisim kurarken pil tasarrufu yapmasina imkan verir,
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Ek olarak, verici ve alici kullanimda degilken kapatilabilir (Patzold, 2018). WB-TDMA

tekniginde bulabilecegimiz bazi avantaj ve dezavantajlar sunlardir.
Avantajlart:
e ok yollu bozulmaya kars1 dogal frekans cesitliligi.

e fletim ve alim icin farkli zaman araliklar1 segerek mobil istasyondaki ¢ift yonlii

filtreleri atlamak miimkiindiir.
Dezavantajlari:

e WB-TDMA sistemi, NB-TDMA'dan daha az olgunlagmustir.

e Sistemin verimli bir sekilde dengelenmesi gereklidir, ancak bu teknikle elde edilmesi

zordur.
e Kullanicilar ve baz istasyonu arasinda senkronizasyon gereklidir.
e Her zaman her yerde bulunmayabilecek uzun sabit frekans bantlar1 gerektirir.

e  Yiiksek islem hiz1 gereklidir. NB-TDMA tekniginde bulabilecegimiz bazi avantaj ve

dezavantajlar sunlardir: Avantajlar:
e Bu teknikte kullanilan teknoloji olgunlagmastir.

e  Osilator kararlilign ile ilgili gereksinimler, WB-TDMA ile karsilastirildiginda daha
gevsektir.

e iletim ve alim icin farkli zaman araliklar1 secerek mobil istasyondaki ¢ift yonlii

filtreleri atlamak miimkiindiir.
e Sifrelemenin uygulanmasi ¢cok daha kolay olabilir.
e Bazi esitleme sorunlari olasidir.

e WB-TDMA'da oldugu gibi, bu teknikle elde edilmesi gii¢c olan verimli bir sistem

esitlemesine ihtiya¢ duyar.
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2.2.3. CDMA

Kod Béliimlii Coklu Erisim, CDMA, Yayili Spektrum ile Ileri Mobil Telefon
Servisi'ni (AMPS, Ingilizce Kisaltma, Advanced Mobile Phone Service) birlestiren 1S-95
standardinin spesifikasyonlarina dayali olarak Amerika Birlesik Devletlerinde ortaya
cikmistir. CDMA sistemlerinde, kullanicilar ayni radyo kanali {izerinde ¢alisabilir ve ayn1
zamanda farkli kod dizileri kullanabilir. Yayili Spektrum Coklu Erisim (SSMA, Spread
Spectrum Multiple Access) olarak da bilinir. Yayilt spektrum radyo teknolojisi, askeri
uygulamalarda uzun yillardir kullanilmaktadir. 1989'da, yayili spektrum CDMA teknigi
endiistri standartlar1 komitesine sunuldu, ancak TDMA ve FDMA teknolojileri arasindaki
iki y1llik tartigmanin sonrasina kadar onaylanmadi. CDMA hiicresel hizmeti, 1991 yilinda,
1995 yilinda Amerika Birlesik Devletleri San Diego California'da denemelere baslad,
ticari 1S-95 CDMA servisi Hong Kong'da basladi ve ardindan diinyada birgok CDMA
sistemi c¢alistirildi. Bu teknikte, iletilen sinyal, gonderilecek sinyali iletmek i¢in gereken
minimum bant genisliginden ¢ok daha genis bir frekans araligina yayilir. Kullanicilara
farkli kodlar atanir ve bu kodlar ayn1 kanal iizerinden ayni anda iletilir. Temel olarak,
CDMA teknigi, her kullaniciya benzersiz bir sézde rasgele kod tarafindan yonetilen zaman
ve frekansta bir sinyal atar (David ve Berndt, 2018). Sinyal alim agamasi, geri kalanini
giiriiltii olarak Kabul ederken atanan kodu algilamalidir. Sekil 10°da CDMA is akist

sunulmaktadir.
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Sekil 10. CDMA is akist

CDMA teknolojisinin kablosuz cep telefonu sistemlerinde kullanimi, ikinci nesil
(2G) sistemlerden biri olan 1S-95 standardinin gelistirilmesiyle 90'li yillarin basinda
baslamistir. O zamanlar ana fikir, ses hizmetlerinde AMPS standardina (Gelismis Cep
Telefonu Sistemi) ve yalnizca 9,6 Kbps'lik diisiik bir bit hizina dayanan sistemler i¢in
verimli bir alternatif bulmakti. Ve bu basarildi. IS-95'in ana pazarlar1 Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya ve Kore idi, ardindan 25 milyon aboneden olusan genis bir pazar
yarattl. 1S-95'in Kore'deki basarisi, IS-95'in 1990'larin basinda uluslararasi bir standart
olarak benimsenmesine dayaniyordu. CDMA, en hizli bilyiiyen dijital teknolojilerden biri
olarak kabul edildi ve diinya ¢apinda 50 {ilke tarafindan benimsendi. Ayrica, CDMA,
ticiincii nesil (3G) hiicresel telefon igin ¢oklu erisim semasi olarak segilmistir (Wang, Xiao
ve Ping, 2006). Kullanicinin zaman ve frekans alanini kullanabilecegi farkli yollar vardir
ve bu asagidaki sekilde Ozetlenebilen CDMA teknigi tarafindan kullanilan yayilma
spektrum yontemine baghdir: a) Dogrudan Sirali: Ayrica PN olarak da bilinir (sdzde
giiriiltii'niin) (pseudo-noise Ingilizce kisaltmasi), bu durumda tastyic1 sinyal, bit hiz1 (ayrim
nedeniyle "¢ip" oran1 olarak anilir) bilgi sinyalinin bant genisliginden ¢ok daha biiyiik olan

bir dijital kod dizisi tarafindan modiile edilir.: Kod Boliimlii Coklu Erisim. 12 b) Frekans
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Atlama: FH (Frequency Hopping) olarak bilinir, vericinin ve alicinin tastyici frekanslari
diizenli araliklarla degistirilir, bu frekans degisikligi, frekanslarin kullanim sirasini
belirleyen bir dizi kod tarafindan yonetilir. Aslinda, frekans atlama tekniginin kendisi
FSK'dir (Frecuancy Shift Keying, Frekans Kaydirmali Anahtarlama). ¢) Zaman atlama: Bu
teknikte, iletim siiresini bir kod dizisi yonetir. Iletim zamanlarinin siras1 alicida saklanur,
s0z konusu sira iletimi izlemek i¢in kullanilir, diger yandan kanal goz ardi edilir. Bu teknik
yalnizca askeri ortamlarda kullanilmistir. d) Darbe FM: Bu yaklasimda, iletilen bir
darbenin tasiyici frekansi, belirli bir siire zarfinda bir bant genisligi boyunca siirekli olarak
degistirilir. ¢) Hibrit Formlar: Onceden maruz birakilan tekniklerin hibrit kombinasyonu

miimkiindiir. En yaygin hibrit yayili spektrum teknikleri sunlardir:
* Dogrudan Sirali Frekans Atlama (FH-DS);
* Frekans ve zaman atlama (TFH);
* Dogrudan frekans ve zaman atlama (TH-DS);
CDMA tekniginde bulabilecegimiz avantajlardan bazilart sunlardir:
* Herhangi bir kullanici istedigi zaman sisteme erigebilir.
* Daha fazla kapasite, giivenlik ve kapsam igerir
* Sistemdeki giiriiltiiyii ve paraziti azaltir.
+ Kullanicinin tiim bant genisligine sahip olmast miimkiindiir.
CDMA tekniginde bulabilecegimiz dezavantajlardan bazilar1 sunlardir:
* Kullanilan donanim karmasik ve pahalidir.

» Ucretsiz kullanicilar kanala erisir, bu da hizmet kalitesinin kullanicilar i¢in kabul
edilemez bir asamaya ulagarak sonunda sistemin ¢okmesine neden olacaktir. Bu durumda,

bir ¢agr1 engelleme stratejisi benimsemek veya zorla sonlandirmak gerekli olabilir.
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2.24. SC-FDMA

Bu teknik, ayni anda farkli kullanicilara ¢oklu ortogonal erisim saglar. SC-FDMA,
kendisini karakterize eden benzersiz tagiyicisinin 6zelliginden dolay1 diisiik zirvelere sahip
sinyaller iiretme 6zelligine sahiptir. SC-FDMA ilk olarak kullanicinin veri akisin1 6nceden
belirlenen sayida tekrarlar. Daha sonra s6z konusu veri dizisi, kullaniciya 6zgii bir faz
vektori ile ¢arpilir. SC-FDMA, OFDMA'nin Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) kullanilarak
onceden kodlanmis bir versiyonu olarak disiiniilebilir. OFDMA gibi, SC-FDMA, uplink
iizerinde hiicre i¢i paraziti dnler, ancak, SC-FDMA, ekipmanda bulunan tiim bant genisligi
iizerinden bir modiilasyon sembolii iletildiginden, frekans cesitliliginden de yararlanabilir.
SC-FDMA kullanicisi, OFDMA'dan daha diisiik PAPR'ye (Peak-to-Avarage Power Ratio:
Tepe Gii¢ - Ortalama Gii¢ Orani) sahiptir. Bu, pil tiiketimini azaltir, daha basit bir
amplifikator tasarimi gerektirir, uplink kapsamini ve hiicre sinir1 performansini iyilestirir.

Sekil 11°de SC-CDMA ve OFDMA mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 11. SC-CDMA ve OFDMA

2.3. Ortogonal Olmayan Erisim Semalari

Ortogonal Olmayan Coklu Erisim (NOMA), Ortogonal Coklu Erisim'in (Ingilizce
kisaltmast OMA, Orthogonal Multiple Access) aksine, gii¢ ve kod alan1 araciligiyla sinyal
siiperpozisyon teknigini kullanir. ORTOGONAL COKLU ERISIM (OMA). FREKANS
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BOLUMLU COKLU ERISIM (FDMA). FDMA teknigi ile kullanicilar spektrumu frekans
alaninda paylasir. Bant genisligi, aralarinda yeterli bir ayirma ile (koruyucu bantlar) daha
diisiik frekans bantlarina bolinmiistiir, s6z konusu ayirma, bitisik kanallar arasindaki olas1
6 paraziti onlemeye yarar (David ve Berndt, 2018). FDMA, ilk nesil (1G) cep telefonu
sistemlerinde kullanilan bir tekniktir. FDMA'da kullanilan modiilasyon analogdur (FM ve
AM) bu teknigin isleyisi grafik olarak degerlendirilebilir. FDMA'nin temel avantaji
basitligidir, kullanicilar arasinda herhangi bir koordinasyon veya senkronizasyon
gerektirmez ¢iinkii kullanicilarin her biri kendi frekans bandini herhangi bir parazit
olmadan kullanir. Bununla birlikte, bu ayn1 zamanda bir kayip nedenidir, ¢iinkii bir
kullanict etkin olmadiginda, bant genislikleri diger kullanicilar tarafindan kullanilamaz

(Checko, Christiansen, Yan, Scolari, Kardaras, Berger ve Dittmann, 2014).

Daha once belirtildigi gibi, NOMA, Coklu Erigim tekniklerinin Ortogonal Olmayan
siniflandirmasina aittir. Onceki alt basliklarda bahsedilenleri hatirlatarak, ortama erisimin
ortogonal tekniklerinde, farkli kullanicilardan gelen ve TDMA, FDMA ve OFDMA ile
elde edilebilen sinyaller, birbiri iizerine yerlestirilmemisti. Daha Once bahsedilen ve
Zaman, frekans ve kod alanina dayanan geleneksel Coklu Erisim tekniklerinin aksine,
NOMA, kullanicilardan gelen farkli sinyalleri ayirt etmek i¢in yeni bir ortogonal olmayan
alan1 kesfeder. Ortogonal olmayan teknikler, giic alanini, kodu vb. kullanarak
kullanicilardan gelen farkli sinyaller arasinda siliperpozisyona izin verir ve bu nedenle
performans, ortogonal karsiligindan daha iyidir. Birinci ve ikinci nesil cep telefonu
sistemleri (sirastyla FDMA ve TDMA), esas olarak hiicre i¢i paraziti onleyen yiiksek
ortogonal ¢oklu erisim yaklasiminda gelistirildi, ancak ortogonal ¢oklu erisimler, hiicreler
aras1 parazite karsi savasma yetenegine sahip degildi. Oniimiizdeki on yil iginde mobil
iletisim hizmetlerinin siirdiiriilebilirligini garanti etmeye devam etmek i¢in, gelecekteki
zorluklara yanit verebilecek yeni teknolojik ¢oziimler belirlenmeli ve gelistirilmelidir.
NOMA gelecekteki radyo erigimleri i¢in iyi ve umut verici bir yaklagimdir ve hem

downlink hem de uplink'e uygulanabilir (Cai vd., 2017). Gii¢ alan1 sayesinde, NOMA
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asagida gosterildigi gibi farkli faydalar getirecek ve bunlar, bu arastirma ¢alismasinin 3

boliimiinde detaylandirilacaktir:
* Spektrum verimliliginin ve sistem performansinin iyilestirilmesi.
« {letim antenlerini artirmanin zorunlu olmamast.
* OFDMA uyumlulugu

Mobil internetin hizli biiylimesi, bizi veri trafiginin 500 katindan fazla artisa
siiriiklityor. Ek olarak, "Nesnelerin Interneti" nin hizli gelisimi nedeniyle, besinci nesil
(5G) cep telefonunun, diisiik gecikme, cihazlarda maliyet diisiirme ve cesitli hizmet tiirii
taleplerini karsilamak i¢in ¢ok biiyilk sayida kullanic1 veya cihaz baglantisini
destekleyebilmesi gerekecektir. Bu boliimde Ortogonal Olmayan Coklu Erigim'in (Non-
Orthogonal Multiple Access, ingilizce kisaltmasi; NOMA) performansindan bahsedecegiz,
sonraki boliimlerde gili¢c alanindaki NOMA kavramindan ve ge¢mis nesillerde gelistirilen
Geleneksel semalarda bulunanlarla temel farkindan bahsedecegiz, daha sonra downlink ve
uplink'te NOMA'nin calismasi, Ardisik Parazit iptali (SIC), MIMO-NOMA ve bu yeni
teknolojinin sema agi ile birlikte tartigilacaktir. Son olarak, NOMA'nin ¢esitli avantajlart

ve baz1 karmasikliklarindan bahsedilecektir.

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi, Ortogonal Olmayan Coklu Erisim (NOMA),
Ortogonal Coklu Erisim'den (OMA) farkli olarak, ¢oklu erisim tekniklerinde daha 6nce
deneyimlenmemis yeni bir alan ariyor. Aralarindaki paraziti dnlemek i¢in matematiksel
olarak ortogonal sinyaller olusturmak yerine, NOMA, gii¢ veya kod alanini1 kullanarak
kullanicilardan gelen sinyallerin iist iiste binmesini kullanir ve bu nedenle performansi,
ortogonal sinyal iliretme yetenegine sahip matematiksel islemler gerekli olmadigindan
ortogonal karsiligindan daha iyidir. NOMA gelecekteki radyo erisimleri i¢in iyi ve umut
verici bir yaklagimdir ve hem downlink hem de uplink'e uygulanabilir. Teoride, Ardisik
Parazit Onleme'si (SIC) bulunmayan ortogonal olmayan erisim, hem uplink hem de
downlink iizerinde ¢ok kullanicili kapasite alanina ulasabilir. Sekil 12°’de NOMA akis

semas1 sunulmaktadir.
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Sekil 12. NOMA akis semasi

NOMA'da, farkli kullanicilardan gelen sinyaller, daha diisiik sinyal-giiriiltii oranina
sahip kullanici icin alicida kalan sinyallerin parazit olarak degerlendirilerek istenen
sinyalleri tespit eden ardisik parazit 6nleme kullanilarak gii¢ alaninda {ist {iste bindirilir,
yiiksek sinyal-giirtiltii oranina sahip kullanici i¢in, diislik sinyal-gliriiltii oranina sahip
sinyaller ICS tarafindan kaldirilir, bu sekilde istenen sinyal kabul edilebilir bir sinyal-
guriilti oran1 ile tespit edilir (David ve Berndt, 2018). Bu siire¢ agik bir sekilde
anlatilacaktir. NOMA, bir asimetrik kanal kazanci ile UE'leri (User Equipments, Kullanici
Ekipmanlar1) segerek ve bunlar1 ayn1 zamanda ve frekans degerlerinde ¢oklayarak calisir.
Bir UE'ye atanan gii¢ orani, ayni1 kanalin kosullarina bagli olacaktir, yani kanal kazanci ne

kadar diisiikse, giic oran1 UE'ye o kadar yiiksek atanacaktir.

NOMA, dordiincii nesil hiicresel teknolojide heniiz yararlanilmamis yeni bir boyut
olan gili¢ alaninin kullanimi sayesinde spektrum verimliligini ve sistem kapasitesini
tyilestirmek i¢in temel bir teknolojidir ve bu, agsagidakiler dahil beraberinde bir¢ok fayda

getirebilir:

* Yiiksek mobilite senaryolarinda yiiksek kazang performansi.
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« fletim antenlerini artirmak gerekli degildir: Maliyetler ve siirli alanlar agisindan

yeni aglar1 uygulamak bugiinlerde son derece 6nemlidir.

* OFDMA uyumlulugu: NOMA, downlink icin OFDMA'nin {izerine kolayca

uygulanabilir.

* Coklu anten teknolojisi ile iyi benzesme: NOMA, hiizmeleme (Beamforming) ve
SU / MU MIMO (tek kullanici / ¢ok kullanicili ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis) gibi tekniklerle
kolayca birlestirilebilir.

2.3.1. Ardisik Parazitlerin Onlenmesi (Cancellation Of Successive Interferences
CSl)

Baz istasyonuna en yakin kullanicinin diisiik bir sinyal-giiriiltii oranina sahip
oldugunu goz Oniinde bulundurarak uydu-yer bagi alict ekipmaninda, 2.inci kullanici
sinyalini tespit eden ardisik parazit onleme (SIC) gereklidir ve ardindan paraziti ortadan
kaldirmak igin ardigik parazit 6nleme yapilir. NOMA semasindaki sinyallerin tespitinde
kullanilabilecek iki tip alic1 bulabiliriz, sembol seviyesine gore SIC Alicisi (symbol-level
SIC receiver; Ingilizce gevirisi) ve kod-kelime seviyesine gore SIC Alicisi (codeword-level
SIC receiver, Ingilizce gevrilsi), aralarindaki temel fark, kod kelime diizeyinde SIC'de var
olan fakat sembol diizeyinde SIC'de bulunmayan yeniden kodlama ve kanal kodlamasidir.
Sembol seviyesine gore SIC alicisi: Sembol seviyesine gore SIC alicisinda, hiicre sinirinda
bulunan kullanici sinyali daha sonra bir replika tliretmek i¢in demodiile edilir, yani kanal
kod ¢6zme yoktur. Bundan sonra, hiicrenin kenarinda bulunan kullanicilardan gelen
paraziti Onleme ve hiicrenin merkezinde bulunan kullanicidan gelen sinyalin tespiti
amaciyla SINR'yi iyilestirmek i¢in ardisik parazit dnleme gergeklestirilir (Zou, Zhu, Wang
ve Hanzo, 2016). Kod kelime seviyesi SIC alicisi: Kod kelime seviyesi SIC alicisinda,
hiicrenin kenarindaki kullanic1 sinyali (sembol seviyesi SIC'de oldugu gibi sadece
demodiile edilmek yerine) demodiile edilir ve kodu ¢oziilir. Bundan sonra, hiicrenin

kenarinda bulunan kullanici bilgisi bitleri, yeniden kodlanir, yeniden modiile edilir ve
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alman sinyal tarafindan iptal edilir. Kanal kod ¢6zme, sinyal tespitinde
gergeklestirildiginden, hiicrenin kenarinda bulunan kullanicidan sinyalin basarili bir
sekilde geri kazanilma olasilig1r sembol seviyesine SIC ile karsilagtirirsak onemli 6lgiide
daha yiiksektir. Bu nedenle, hata yayilliminin etkisi, kelime kodu seviyesi basima ICS
iizerinde biiyiikk olciide azaltilabilir. Ote yandan, yeniden kodlama ve kod ¢dzme
karmagiktir ve simge diizeyi basina SIC ile karsilastirildiginda gecikme tespit siiresini

artirir.

2.3.2. MIMO Destegi

MIMO (coklu giris ve ¢oklu ¢ikis), LTE / Gelismis- LTE'de spektral verimliligi
artirmak icin kullanilan anahtar teknolojilerden biridir. Bu teknik, birden ¢ok kullanici
(MU-MIMO, multiple user MIMO) ve tek kullanici (SU-MIMO, single user MIMO)
olarak siniflandirilabilir. MU-MIMO'da birden fazla kullanict ig¢in veri iletimi
olusturulurken, SU-MIMOQ'da veri iletiminde yalnizca bir kullanici olusturulur. MIMO
teknolojisi isleyisini uzamsal alana dayandirdigi ve NOMA bunu gii¢ alaninda yaptig1 i¢in,
her iki teknoloji de spektral verimlilikte daha 1yi performans i¢in birlestirilebilir. NOMA
ve MIMO'yu birlestirmek i¢in iki ana yaklagim vardir. Bunlardan biri, ¢oklu uzamsal
hiizmeler (beam) olusturmak icin MU-MIMO teknigini kullanmak ve her bir hiizmeye
NOMA uygulamaktir. Diger yaklasim ¢alismasini, birden ¢ok gii¢ seviyesi yaratmak ve
bunlari her gii¢ seviyesinde SU-MIMO ve / veya MU-MIMO ile uygulamak i¢cin NOMA
teknigini kullanmaya dayandirir (Zeng, Yadav, Dobre, Tsiropoulos ve Poor, 2017). Sekil
13’da temel bir MIMO sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 13. Temel MIMO semast

Spektral verimlilik iyilestirmesi: Asagidaki sekil 14, iki kullanicinin eklemeli beyaz
Gauss giiriiltiisii (Additive White Gausian Noise, Ingilizce kisaltmas;; AWGN) igeren bir
kanalda Ornek olarak kabul edildigi OMA ve NOMA semalar1 arasindaki kanal
kapasitesinin karsilagtirmasini gostermektedir. Yukar: baglantidaki NOMA'nin kanal
kapasitesine ulagabildigini gosterirken, OMA semalar1 genellikle C noktas1 disinda
yetersizdir, ancak, bu optimal noktada, kullanicilardan alinan yetkiler arasindaki fark
onemli oldugundan kullanicinin performans adaleti oldukga zayiftir (Islam, Avazov, Dobre
ve Kwak, 2017). Sekil 14’de NOMA — OMA Kkarsilastirilmasi sunulmaktadir.
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Sekil 14. NOMA — OMA Karsilastirmasi
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Toplu Baglanti: Ortogonal olmayan sistemlerde kaynak tahsisi, desteklenen
kullanicilarin veya cihazlarin sayisinin mevcut kaynaklarin miktariyla kesin olarak sinirl
olmadigin1 gostermektedir, bu nedenle NOMA, kaynak (ortogonal olmayan kaynaklar)
tahsisini kullanarak 6nemli 6l¢lide daha fazla kullaniciy1 barindirabilir (Dai, Wang, Yuan,
Han, Chih-Lin ve Wang, 2015). Iletimde diisiik gecikme ve yiiksek sinyallesme maliyeti:
Geleneksel OMA semasinda, bir kullanicinin 6nce baz istasyonuna bir zamanlama
(Scheduling) talebi gondermesi gerekir. Daha sonra alinan talebe bagli olarak baz istasyonu
uplink tizerinde iletimi planlar ve downlink kanal1 {izerinde bir onay mesaj1 gonderir. Bu
siire¢, biiyiikk baglant1 senaryolarinda daha kotii ve hatta kabul edilemez hale gelen
sinyalizasyonda ¢ok fazla gecikme ve maliyete neden olmaktadir. Ote yandan, bu tiir
dinamik zamanlama, NOMA ile uplink iletiminde gerekli degildir, bu gecikmede ve

sinyalleme maliyetinde 6nemli bir azalmaya yol acar.

2.3.3. Uygulamadaki Sorunlar

Karmagik Kod Cozme: SIC kullanilarak sinyallerin kodunun ¢6ziilmesi, alicinin
kendi bilgilerinin kodunu ¢6zmeden 6nce diger kullanicilarin bilgilerinin kodunu ¢ézmesi
gerektiginden, ortogonal semalara kiyasla ek bir karmagsik uygulama gerektirir. Ayrica,
ilgili hiicredeki kullanici sayisi arttik¢a bu karmagiklik artar. Bununla birlikte, kullanicilar,
her kiimenin kotii kanallara sahip daha az sayida kullanict igerdigi birkag grupta
kiimelenebilir (Dai vd., 2015). Tablo 1’de NOMA sistemleri lizerine c¢alismalar

karsilagtirilmistir.

- Sinirhi sayida kullanicr ¢ifti: NOMA teknigi, faydalarini sunmak igin gii¢ etki
alaninda ¢oklama avantajlarindan yararlanir. Daha spesifik olarak, bir hiicrenin kenarinda
bulunan bir kullaniciy1 hiicrenin merkezinde bulunan bir kullaniciyla eslestirmek icin
yayilma kaybinda yaklasik 8dB'lik bir fark gereklidir. Bu nedenle, bir NOMA semasindaki
olas1 kullanicr ¢ifti sayist siirlidir, bu da sonugta NOMA'nin kapasitesini azaltmaktadir.
Kullanici ¢iftlerinin sayisini artiran uygun sinyal ve kod ¢dzme stratejisinin bulunmasi ¢ok

onemli bir problemdir (Dai vd., 2015).
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- Giig tahsisindeki karmasiklik: Bir kullanicinin elde edilebilir performansi, ayni
kullanicinin iletim giicii paylasimindan etkilenir. Bu 6zel gii¢ tahsisi, NOMA'nin temeli
giic alaninda g¢oklama oldugundan, ayni zamanda diger kullanicilarin elde edilebilir

kapasitesini de etkiler (Checko vd., 2014).

- Niceleme hatasi: Alinan kullanici sinyal gilicii degisken oldugunda, analogdan
dijitale doniistiiriicliniin (ADC) genis bir giris voltaji araligini desteklemesi gerekir ve zayif
bir sinyali dogru bir sekilde 6lgmek igin yiiksek ¢oziiniirliik gerektirir. ADC'deki niceleme
seviyelerinin sayist ne kadar yiiksekse, giiriiltii giicli niceleme o kadar diistik olur. Ancak,
maliyeti, doniistiirme siiresi ve donanimdaki karmagsikligi nedeniyle ADC'nin yiiksek

¢Oziiniirliiglinde bir sinirlama vardir (Dai vd., 2015).
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Tablo 1. NOMA semalar1 arastirmasi

Uplink (UL)/
No NOMA semalart sirket Tam form Downlink
(BL)
1 Power-domain NOMA DCM Power-domain non-orthogonal multiple UL/DL
access
2 SCMA Huawei Sparce code multiple access UL/DL
3 PDMA CATT Pattern division multiple access UL/DL
4 MUSA ZTE Multi-user shared access UL/DL
5 LSSA ETRI Low code rate and signature based shared UL
access
6 RSMA Qualcomm Resource spread multiple access UL
7 IGMA Samsung Inter-leave grid multiple access UL/DL
8 IDMA Nokia Interleaver division multiple access UL
9 NCMA LGE Non-orthogonal coded multiple access UL
10 NOCA Nokia Non-orthogonal coded access UL
11 GOCA MTK Group orthganl multiple access UL
12 RDMA MTK Repetion division multiple access UL
13 LDS-SVE Fujitsu Low density spreadig-signature vector UL/DL
extension
14 FDS Intel Frequency domain spreading UL
15 LCRS Intel Low code rate spreading UL
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UCUNCU BOLUM
YENI NESiL HABERLESME SISTEMLERI ICIN COKLU
ERISIM TEKNIKLERI

3.1. Giris

Zamanla kablosuz teknolojilerin kullanimi, yerini su anda dordiincii nesli olan Uzun
Stireli Evrim (Long Term Evolution; LTE) adi verilen ve yiliksek mobiliteye sahip
ortamlarda 100 Mbps'ye kadar hizlar sunan mobil iletisimlere birakti. Bu istikrarli ilerleme,
daha kaliteli hizmetlerle daha fazla sayida cihaza hizmet verebilecek besinci nesil mobil
iletisimde birlesecektir (David ve Berndt, 2018). Yeni nesil haberlesme sistemlerin'de
amag¢ ag1 yogunlastirmaktir bunun i¢in mevcut tim bant genisliginin kullanilmasi i¢in
radyo spektrumunun kullanimini iyilestirmek Onemlidir. Simdiye kadar ortogonal
modiilasyonlarin kullanimi bize spektrumun kabul edilebilir bir sekilde kanalize edilmesini
saglamis, OFDMA ¢oklu erisim, 4G'de kullanilan erisimdir ve IMT-Advanced standardi
tarafindan 6nerilen beklentileri karsilamistir, gelecek nesil mobil iletisim, elektromanyetik
spektrumdan, onerilen hedeflere lansmanindan 6nce ulasilacak sekilde daha 1yi bir sekilde
yararlanmay1 amacglamaktadir, bu nedenle, Yeni nesil haberlesme sistemleri'nin iletim
gereksinimlerini karsilamak ic¢in yeni modiilasyon ve c¢oklu erigim semalar1 onerilmistir;
Ortama erisim i¢in filtrelere ve ortogonal olmayan teknolojilere dayali, bilgiyi vericiden
mobil cihaza tasiyabilecek adaylar olarak tasarlanan modiilasyonlar, yiiksek frekanslarin
(milimetre dalgalar) ve c¢ok biyik Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO massive)
teknolojilerinin kullanim1 6nerilmistir (Wei, Yuan, Ng, Elkashlan ve Ding, 2016). Sekil
15'de 1G, 2G, 3G, 4G, 5G ve 6G arasindaki farklar gosterilmektedir.
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Sekil 15. 1G, 2G, 3G, 4G, 5G ve 6G arasindaki fark (Tabassum, Hossain ve Hossain,
2017).

Yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in modiilasyon ve ¢oklu erisim agisindan en uygun
profilin net sonuclarinin elde edilebilmesi i¢in, yeni erisim teknolojilerinin karsilagtirilmasi
gerekecek, ortam, modiilasyon semasmin en uygun profilinin ve besinci nesil mobil
iletisim icin coklu erisimin ne olacagini anlamamizi saglayacaktir. Ugiincii hedefte
onerilen semalarin karsilagtirilmasi, bu arastirma dokiimaninin modiilasyon ve coklu
erisim konusunda bir referans c¢ergevesi olma olasiliini ortaya ¢ikaraktir. En ¢ok profilli
semalar sunlardir: OFDM, Filtre Bankasi Coklu Tasiyict (Filtered Bank MultiCarrier;
FBMC) Filtreli OFDM, Evrensel Filtreli Coklu Tasiyict (Universal filtered multicarrier)
(Tabassum vd., 2017). Sekil 16°’de TDMA, FDMA ve CDMA arasindaki farkliliklar

gosterilmektedir.
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Sekil 16. TDMA, FDMA ve CDMA arasindaki farkliliklar (Zou vd., 2016).

(UFMC) ve Agirlikli Ortiisme ve Ekleme bazli OFDM (WOLA) [OFDM poisoned].
Coklu erisim ile ilgili olarak, OFDMA, ortogonal olmayan ortam erisimi i¢in yeni
teknolojiler olarak karsilagtirilacaktir. Bu degerlendirme, spektral yogunluk, enerji
verimliligi ve iletim gecikmesi gibi temel parametrelerin grafiklerinin analiz edildigi
simiilasyonlarin sonuglarinda sunulmustur; bu sonuglar, belirli senaryolar ic¢in en iyi
performansi sunan semanin hangisi oldugunu ayirt etmek icin gerekli bilgileri saglar, bu
yolla, yeni kablosuz iletisim sisteminin uygulanmasi i¢in en uygun adayin hangisi

oldugunu 6ngorebiliriz (Zou vd., 2016).

NOMA ve OFDMA iletisim sistemlerinin simiilasyonu, islevlerin detaylandiriimasi
ve MATLAB iletisim kiitiiphanesinden algoritmalarin  uygulanmasi yoluyla
gergeklestirilmistir. Sistem, beyaz Gauss glriiltiisiiniin (AWGN) eklenmesiyle kablosuz
bir kanal aracilifiyla NOMA ve OFDMA i¢in bir iletim ve alim sisteminden olusur.
NOMA i¢in, UL ve LL katmani i¢in bagimsiz rastgele veriler iiretilmis, orijinal veri, her
simiilasyondaki ilgili katmanlarin kodlama oranlar1 dikkate alinarak kodlanmistir. UL
katman1 durumunda, bir QPSK modiilasyonu ile 4/5 ve 9/10 kodlama oranlari
kullanilirken, LL katmaninda, 16-QAM modiilasyonu ile 1/3 ve 2/5 kodlama oranlari
kullanilmistir. LL katmanina, alt katmanin gii¢ seviyesini belirleyen bir enjeksiyon faktorii
(g) uygulanmustir. (LL) iist katmana (UL) gore, 0 ile 1 arasinda ondalik degerler arasinda
degisebilir. Daha sonra, OFDMA sembolii, AWGN kanali {izerinde iletilmek iizere
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olusturulur ve ardindan, iletim asamasinin ayni kodlama ve modiilasyon parametrelerini
kullanarak sinyali bir OFDM sembolii olarak alir. Her katmanin bilgisinin kurtarilmasi i¢in
alicida farklh karmasiklik oldugu, yani her katmandan elde edilen bilgiyi elde etmek icin
farkli islemlerin gergeklestirildigi dikkate alinmalidir. UL katmaninda, OFDMA alici
sinyali kullanilir ve katman bilgisini elde etmek i¢in demodiile edilir ve islemde alt katman
giirtiltli olarak ele alinarak kodu ¢oziiliir. LL katmaninda, depolanmis sinyali iptal etmek
ve LL katmanindan karsilik gelen bilgiyi elde etmek i¢in kodlanmis ve modiile edilmis UL
katmaninin bilgisini kullanarak OFDMA alic1 sinyalinin bir Tampon bellekte depolanmasi
gereklidir. OFDMA igin benzer bir islem uygulanir ve iki simiilasyon kullanilarak analiz
edilir. Sunulan egrileri elde etmek i¢in 1000 iterasyon gergeklestirerek, NOMA iletisim
sistemi ve ilgili katmanlar ile ilgili karsilagtirmalar1 yapmak i¢in, UL katmaninin
parametreleriyle birinci durum ve LL katmaninin parametreleriyle ikinci durum uygulanir.
Grafiklerin analizi, parametre kombinasyonlarinin her birinde gdézlemlenen davranisa

dayali olarak gergeklestirildi.

3.2.  Delta Ortogonal Coklu Erisim D-OMA

5G ¢oklu erisim semalarindaki onceki yontemlerin aksine, Yeni nesil haberlesme
sistemleri ile ilgili yabanci tartigmalar, belirli bir teknoloji veya stratejinin aragtirilmasina
daha fazla 6nem verir, ve referanslar1 5G ile karsilastirildiginda yeni nesil haberlesme
sistemleri'nin hiicresizlestirilmis iletisim ag1 mimarisini analiz eden ve 5G ig¢in kullanilan
orijinal NOMA (ortogonal olmayan coklu erisim) temelinde gelistirilmis ve yeni nesil
haberlesme sistemleri i¢in uygun yeni bir tiir 6neren birkag inceleme yazisi vardir. Coklu
erisim yontemi D-OMA (Delta-ortogonal ¢oklu erisim, Delta orthogonal multiple access)
ve yeni nesil haberlesme sistemleri aglarinda D-OMA'nin uygulanabilirligi ve giivenligi
analiz edilmektedir. Referans belgeler, 5G'den 6G'ye kadar teknolojik gelisme, yapisal
evrim ve ekonomik faydalari tartigmakta ve ardindan Hava-uzay-yer entegre yeni nesil

haberlesme sistemleri kablosuz iletisim agindan olusan diisiik yoriingeli uydu (LEO; low-
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orbit satellite) ve sabit yoriinge uydusu (GEO; geostationary-orbit satellite) dnermektedir.
Sekil 17°de NOMA kiime AP’ler sunulmaktadir.
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Sekil 17. NOMA kiime AP'leri

Yukarida ifade edildigi gibi, u¢ cihazlardaki yiiksek ongoriilemezlik ve genislyen
kuvvet kullanim1 devasa kapsama sistemindeki bant ici NOMA gruplarinin génderilmesini
engelleyen iki 6nemli engeldir. Bu nedenle burada, yeni bir devasa OMA taslagi, 6zellikle
bu iki sorunu ele alan delta-simetrik gesitli erisim (D-OMA) 6nermeye ihtiyag¢ vardi, ve bu
dogrultuda yeni nesil haberlesme sistemleri organizasyon miihendisligi ve 6n kosullar i¢in
makul olacaktir. D-OMA'da, komsu tekrarlama gruplarina sahip ¢esitli NOMA gruplarimin,
en biiyiik dagitilan alt bantlarinin yiizde 8 6lgiislinii kapsamasina izin veriyoruz. (6rnegin
0 = 0, alisilmis kuvvet alani NOMA ile baglidir). NOMA gruplarint kapsayarak sunulan
ICT'yi telafi etmek i¢cin, NOMA kiimesinin boyutu, Ortiicii olmayan korkung bant i¢i
NOMA kiimeleme kullanildiginda INI ve ICI'nin genel biitiiniiniin INI tahmini ile pratikte
ayn1 kaldig1 nihai hedefle kiiciiltiilebilir. Benzer sekilde, bagka bir diinyaya ait yeterlilik,
Sekil 18 D-OMA grafiginin 6rnegini gergeklestirdi. Bant ici NOMA kiimesi, genel aralikta
paylastirilan esdegerlerin i¢ine daha fazla kiime dahil edilerek tutulmaktadir. Es zamanlh

olarak, karmagiklik derecesi farklit NOMA gruplarinin kapsamini azaltarak daha fazlasim
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gerektirir, gegmiste oldugu gibi esdeger yiiriitme onkosullar siirdiiriiliirken ¢esitli NOMA
ucbirim aygitlarinda gii¢ kullanimi tamamen azaltilacaktir. Genel anlamda, NOMA
gruplar (8) arasindaki 6rtme seviyesi, NOMA aygitlar1 i¢in ayn1 kapasite dagilimlar1 gibi
ideal gruplamay1 bagaran diinya ¢apinda modernizasyon sorununda yap1 sinir1 olarak kabul
edilir. Tleri siiriilen komploya gére, belirli bir NOMA grubu igindeki m'inci aygittaki iletim
hiz1 ile verilir. Ayrica Tablo 2’de 1G-5G genel karsilastirmalar1 verilmektedir.

Power

Frequency Frequency

8% Frequency

B Hz : BHz BHz

Sekil 18. D-OMA, NOMA ve OMA frekanslari
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Tablo 2. 1G-5G Genel Karsilastirmalari

Nesil MAS Uygulama  Frekans  Cekirdek Bant Avantaj Dezavantaj
Tasarim  genisligi
1G FDMA AMPS 30 KHZ PSTN 24 Veri ve sesli Sinirli kapasite
Kbps aramalarda gizlilik
ve glivenlik
2G TDMA GSA 1.8 Ghz PSTN 64 Kbps  SMS ve MMS gibi  Herhangi bir alanda
etkinlestirilmis sebeke kapsama
hizmetler alan1 yoksa dijital
(Multimedya sinyaller zayif
Mesaji) olabilir
3G CDMA UMTS 16-2 Packet 2 Mbps 3G Internet, cep 3G aktariminin
Ghz network telefonunun GPS frekansi farklidir,
navigasyon cihazi bu da her baz
olarak istasyonda hiicresel
kullanilmasina izin hizmet
verir saglayicisinin
pahali olabilen
dogru
yapilandirmay1
kurmasi gerektigini
gosterir
4G OFDM LTE 2-8 Internet 200 4G aglari, 4G mobil aglar igin
A Ghz Mbps kullanicilarin birden fazla anten
ziyaret ettigi her ve verici kullanilir.
bolgedeki erisim Bu nedenle,
noktalarina tiiketiciler bu ag
giivenmelerini iizerindeyken mobil
saglayan WiFi gibi cihazlarinda ¢ok
diger aglardan gok daha dustik pil
daha fazla kapsama  Omrii yasayabilir.
alanina sahiptir.
5G NOMA MIMO, 3-30 Internet 1Gbps  Yiiksek ¢oziiniirliik Heniiz agilmasi
- mm Ghz ve ¢ift yonlii genis gereken gilivenlik
RSMA Waves bant genisligi ve gizlilik sorunlari

sekillendirme
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DORDUNCU BOLUM

PERFORMANS ANALIZI VE KARSILASTIRMALAR

4.1. Giris

NOMA ve OFDMA iletisim sistemlerinin simiilasyonu, iglevlerin detaylandiriimasi
ve MATLAB iletisim Kkiitiiphanesinden algoritmalarin  uygulanmasi yoluyla
gerceklestirilmistir. Sistem beyaz Gauss giiriiltiistiniin (AWGN) eklenmesiyle kablosuz bir
kanal araciligiyla NOMA ve OFDMA i¢in bir iletim ve alim sisteminden olugur. NOMA
icin UL ve LL katmam igin bagimsiz rastgele veriler tretilmis orijinal veri, her
simiilasyondaki ilgili katmanlarin kodlama oranlar1 dikkate alinarak kodlanmistir. UL
katmani1 durumunda bir QPSK modiilasyonu ile 4/5 ve 9/10 kodlama oranlar1 kullanilirken,
LL katmaninda, 16-QAM modiilasyonu ile 1/3 ve 2/5 kodlama oranlar1 kullanilmistir. LL
katmanina, alt katmanin gii¢ seviyesini belirleyen bir enjeksiyon faktorii (g) uygulanmaistir.
(LL) tist katmana (UL) gore, 0 ile 1 arasinda ondalik degerler arasinda degisebilir. Daha
sonra, OFDMA sembolii, AWGN kanali {izerinde iletilmek iizere olusturulur ve ardindan,
iletim agsamasinin ayn1 kodlama ve modiilasyon parametrelerini kullanarak sinyali bir
OFDM sembolii olarak alir. Her katmanin bilgisinin kurtarilmasit i¢in alicida farkli
karmasiklik oldugu, yani her katmandan elde edilen bilgiyi elde etmek i¢in farkli islemlerin
gerceklestirildigi dikkate alinmalidir. UL katmaninda, OFDMA alici sinyali kullanilir ve
katman bilgisini elde etmek i¢in demodiile edilir ve islemde alt katman giiriiltii olarak ele
almarak kodu ¢oziliir. LL katmaninda, depolanmis sinyali iptal etmek ve LL katmanindan
karsilik gelen bilgiyi elde etmek i¢in kodlanmis ve modiile edilmis UL katmaninin bilgisini
kullanarak OFDMA alic1 sinyalinin bir Tampon bellekte depolanmasi gereklidir. OFDMA
icin benzer bir iglem uygulanir ve iki simiilasyon kullanilarak analiz edilir. Sunulan egrileri
elde etmek icin 1000 iterasyon gerceklestirerek, NOMA iletisim sistemi ve ilgili katmanlari
ile ilgili karsilastirmalar1 yapmak i¢in, UL katmaninin parametreleriyle birinci durum ve

LL katmanmin parametreleriyle ikinci durum uygulanir. Grafiklerin analizi, parametre
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kombinasyonlarinin her birinde gézlemlenen davranisa dayali olarak gerceklestirildi, BS
i-inci kullanicinin sinyalini algilar, 6nce j-th (j <i) kullanicinin sinyalinin kodunu ¢ozer, ve
sonra (i - 1) kullanicilarin sinyallerini y gézleminden kaldirir. Geriye kalan (K - i) sinyaller
parazit olarak kabul edilir. K kullanicilarini destekleyen bir AWGN kanalinin uplink
baglantisinda (K 2'den biiyiik olabilir), burada W bant genisligi, Pi iletilen giic ve NO,
Gauss giiriiltiisiiniin gii¢ spektral yogunlugudur. Daha 6zel olarak, Tse ve Viswanath'in
oncli katkisinda bulunan kapasite analizine gore, coklu erisim kanalinin kapasitesi formiile

edilebilir. Sonug olarak, i-inci kullanicinin ulasilabilir veri hiz1 su hale gelir:

R; = Wlog <1 + pilhyl” ) (5)

2
N0W+E§'<=i+1 |njl"p;

4.2. NOMA - OFDMA Karsilastirmasi

Simiile edilen ve dnceden degerlendirilen tiim semalar ortogonal davranislar sunar
ve yiritiilen simiilasyon, tim modiilasyon siirecine karsilik gelir, baska bir deyisle,
onceden degerlendirilen rakamlar ayn1 zamanda ¢oklu erisim davranisin1 degerlendirmeye
de hizmet edecektir, ancak 5G'ye giden yolunda, farkli varyantlarinda ortogonal olmayan
sistemler olan ortama erisim i¢in yeni bir teknoloji de dnerilmistir. Sekil 19°de NOMA ve

OFDMA karsilastirilmasi gosterilmektedir.

NOMA
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Giie Kullanicr 2 @ Kullanict 2'nin
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Kullanict 1 Kullanict 2

fffffffffffff
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Sekil 19. NOMA’ya kars1t OFDMA
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Su anda 5G i¢in kullanilmakta olan ortama erisim teknolojisi, OFDMA olarak
adlandirilan OFDM'nin ¢oklu erisim ¢esididir, bu nedenle asagidaki grafikler, ortogonal
sistemlerle ortogonal olmayan sistemlerin farklilasmasini gézlemlemek igin NOMA ve
OFDMA arasinda bir karsilastirma olusturur, ve biz, [n1? / N1 > |h2[> / N2 > -+ > [hf? / Nk
ve azalan siraya dayali bir gii¢ tahsisi P1 < P> < --- < P diisiiniilebilecegini varsayiyoruz.
Parazit yapan sinyallerin kusursuz bir sekilde hatasiz olarak ¢oziildiigli varsayildiginda,

elde edilebilir i kullanici sayis1 (i =1, 2, ..., K) su sekilde yazilabilir:

R, = W log| 1+ — Pl (6)
Nw+(Z5d )il

OFDMA

User 1| User 2

Power
e
r

R, =3.33bps/HZ
R, =0.50bps/HZ

NOMA

Power

User 2 5

User 1 p, =P

R, =4.39bps/HZ
R, =0.74bps/HZ

Sekil 20. NOMA- OFDMA Karsilastirmasi

Sekil 20°’de NOMA ve OFDMA karsilastirilmas: sunulmaktadir. Bu grafiklerde
coklu erisim olduklart ig¢in kullanicilarin sahip olduklart spektrum kullanimina atifta

bulunuldugu unutulmamalidir. NOMA spektrumunun daha iyi kullanim1 gézlemlenebilir.
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Bu ¢oklu erisim semasina sahip iki kullanici i¢in, simetrik ortamlarda oldugu siirece, yani
her iki kullanicinin iletimi i¢in parametrelerin benzer 6zellikler sergiledigi siirece, daha iyi
bir bps / Hz iliskisi atanir. Bu durumda, NOMA tarafindan sunulan egri, kaynak tahsisi
acisindan goriintiste daha dogrudur, ancak NOMA tarafindan sunulan biiylik sorun,
simetrik olmayan ortamlardaki uygulamalardir. Cografi konumlari, iletim gii¢ seviyeleri
veya kullanilan kodlama nedeniyle belirli kullanicilar i¢in bir islem ek yiiki
gerektirdiginden. NOMA ve OFDMA Kkarsilastirmalari, kullanict bagina bit hizi ve
spektrum verimliligi i¢in Sirasiyla Sekil 21 ve 22'te gosterilmektedir. Tablo 3, Sekil 21 ve

22’teki simiilasyon parametre degerlerini igerir.

Tablo 3. Sekiller 21 ve 22igin simiilasyon parametreleri

1 Kullanici igin Kazang 10
2 Kullanici i¢in Kazang 10
Maksimum kullanici sayist 56

Bit / HZ cinsinden 6l¢iilen maksimum spektral verimlilik 600

Sayim 2

Her bir kullanicinin ulagilabilir spektrumu K=7

Iki kullanicii NOMA kullanilarak her kullanicinm elde K =2

edilebilir oran1 normallestirilmis karsilig
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Sekil 21. Kullanici bagina bit oran1 (NOMA ve OFDMA)

ortogonal ¢oklu erisim OFDMA ve NOMA ortogonal olmayan g¢oklu erisim
arasindaki farki gorebiliriz, bu c¢oklu erisim semasina sahip iki kullanict i¢in NOMA
spektrumunun daha iyi kullanimi gozlemlenebilir, sdyle ki; simetrik ortamlarda oldugu
stirece bunlara daha iyi bir bps / Hz iligkisi atanir, yani her iki kullanicinin iletimi i¢in
parametreler benzer Ozellikler gosterir. Bu durumda, NOMA tarafindan sunulan egri,
kaynak tahsisi acisindan goriiniiste daha dogrudur, ancak NOMA tarafindan sunulan en
biiyiik sorun, cografi konumlari, iletim gii¢ seviyeleri veya kullanilan kodlama nedeniyle
belirli kullanicilar i¢in bir islem ek yiikii gerektirdiginden simetrik olmayan ortamlardaki

uygulamalardir.
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Sekil 22. NOMA ve OFDMA 'nin spektrum verimliligi karsilastiriimasi

Coklu erisimi degerlendirebilmek i¢in iki temel parametreyi gozlemleyebiliriz:
spektral verimlilik ve enerji verimliligi arasinda bir karsilastirma. NOMA'nin enerji
verimliligi agisindan bize Hz basina daha fazla bit verdigi i¢in spektral verimlilik agisindan
nasil daha 1y1 bir davranis sergiledigini gorebiliriz, egri bize, bilginin kullaniciya sunulmak
icin demodiilasyona ugrayacag: yiiksek isleme ylikii nedeniyle belirli kullanicilar i¢in
enerji tliketiminin arttigini sdyler. OFDMA ise enerji tiiketimi agisindan agik¢a daha
verimlidir, NOMA'nin iggal ettigi senaryo icin 4 bit / joule'n ge¢medigi goriilebilir.
Dolayisiyla OFDMA'nin bilgi iletiminde spektrum ve enerji kaynaklarmmi daha iy1
kullandig1 goriilebilir. Tablo 4, OFDMA ve NOMA'nin avantajlarin1 ve dezavantajlarini
gostermektedir. Sekil 23’'te OMA ve NOMA’nin kanal kapasitesi karsilastirmasi

sunulmaktadir.
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Tablo 4. Hem OFDMA hemde NOMA 'nin artilarini ve eksilerini karsilastirma

Yontem Artilar Eksileri

OFDMA Hiicre i¢i parazit yok, daha yiiksek Eszamanli ¢oklamaya ihtiyag¢ duyar, Cok
spektral verimlilik ve MIMO uyumlulugu sayida kullanic1 i¢in kayip baglantilar

NOMA Eszamansiz ¢oklamaya izin verir. Daha yiiksek spektral verimlilik i¢in
uygun degil

Alict i¢in daha fazla isleme gerektirir

K kullaniciyr destekleyen bir AWGN kanalinin uplink baglantisinda (K 2'den biiyiik
olabilir),

K 2{(:1 Pj
Zi:l Ri < WlOg (1 + NO_W) (7)

burada W bant genisligi, Pi iletilen glic ve NO ise Gauss giiriiltiisiiniin spektral gii¢
yogunlugudur. Daha 6zel olarak, Tse ve Viswanath'in oncii katkisinda bulunan kapasite

analizine gore, ¢coklu erisim kanalinin kapasitesi su sekilde formiile edilebilir:

_ Pyl hy|?
R, = W log <1 + oW e ) (8)

K
Yick+1 Pj)|hk|2
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Sekil 23. OMA ve NOMA'nin kanal kapasitesi karsilastirmasi

4.3. D-OMA — NOMA Karsilastirmasi

D-OMA'da, komsu tekrarlama gruplarina sahip g¢esitli NOMA gruplarinin, en ug
atanmig alt bantlarinin % d 6lgiisii ile kapsamasina izin veririz (yani, d = 0, geleneksel
kuvvet alant NOMA ile karsilagtirilir). NOMA gruplarini kapsayarak sunulan ICI'yi telafi
etmek icin, her NOMA kiimesinin boyutu, INI'nin genel toplaminin, INI'nin tahmini ile
hemen hemen ayn1 kalacagi ve ist liste binmeyen devasa bant ici NOMA kiimelemesi
kullanilacag1 sekilde azaltilabilir. Ayni sekilde, devasa bir bant i¢i NOMA kiimesi
tarafindan saglanan korkung tliretkenlik, ayn1 dagitim genel olarak konusulan araliga daha
fazla kiime dahil edilerek korunur. Ayni1 zamanda, ¢esitli NOMA kiimelerinin boyutlarinin
kiigiiltiilmesiyle, ¢cok yonlii yap1 dnkosullarinin derecesi ve aygitlarin kuvvet kullanimi
esasen azaltilirken, benzer bir sunum 6n kosulu gegmiste oldugu gibi siirdiiriiliir. NOMA
gruplar1 arasindaki kapsama diizeyi, NOMA aygitlari i¢in ideal gruplamayi ve bunlarin
kapasite dagilimini gerceklestiren diinya capindaki diizene sokma konusunda bir plan sinir1
olarak goriliyor. Sekil 24, NOMA ve D-OMA'nin spektrum ile gli¢ verimliligi
karsilastirmasint  gostermektedir. Tablo 5’te D-OMA performans simiilasyonunda

kullanilan parametreler sunulmaktadir.
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Tablo 5. D-OMA performans simiilasyonunda asagidaki parametreler kullanilir

Hiicre Yerlesim Diizeni

Altigen 19 hiicre

AP'ler arasindaki mesafe

0.3 km (simiile edilmis)

iletim bant genisligi

4.3 MHZ

Hiicre bagina kullanici sayis1 M

64

Im

AP'ler arasindaki kapsamli isbirligi ve NOMA

kiimeleri arasindaki ortogonallik nedeniyle sifir

B'nin Degeri

tiim hizmet AP'lerine gore belirli bir kiimenin
cihazlarini siralamak igin kullanilan birlesik baglanti

kalitesi Ol¢iisiine baglidir.

m-inci Nm ve B'nin kiiresel siralamadaki sirasi

ym,k = |hm,k| 'den tiiretilmistir

5.5
NOMA
D-OhiA
5 -
=
= 45 |
=
= 4r 1
5
‘535 -
3F /// 1
e
25 . . . . . . . . .
5 6 7 g o 10 11 12 13 14 15

Spektral verimlilik (bit'sec/Hz)

Sekil 24. D-OMA ve NOMA’da spektrum verimliligi karsilastiriimasi

46



Belirli bir NOMA grubu i¢indeki gadget'taki downlink iletim hiz1 su sekilde verilir:

K 2
R,, = Blog, (1 4 k=1 Pruie| i ) )

K 2
YRe1 Akl i|” +81ic1+Nm

4.4, NOMA - SCMA Karsilastirmasi

Yeni dalga bigimi 6nerilerine ek olarak, asagida kisaca agiklanan SCMA gibi ¢oklu

erigim yontemleri i¢in olas1 yeni alternatifler de diisiiniilmektedir.

Seyrek kodlu coklu erisim teknolojisinde, vericinin kanal kodlayicisindan gelen
bitlerle, bu bitlerin bloklari, elemanlar1 ¢ok boyutlu bir isaret takim yildizi sembolleri
(Castellation) olan bir repertuar kod cizelgesinden ¢ikarilan kod sozciiklerine doniistiiren
bir ortak genisleme modiilasyon islemi gergeklestirilir. Sekil 25'de blok diyagram
gosterilmektedir. SCMA sinyali islemcinin ¢ikigina bakarken, geleneksel bir OFDM

modiilatorii ise taginir.

Layer 1 (iavera W Layerd N Layers N Layer6 |

00000000 04 0000000 n 000000
000000 + _ + A0 .#ﬁ +++1'
00! 1 .\ lmi'l*l‘l lwt 0008
| l 000 000000

011 0oo 1![1

OFDMtone 4

Sekil 25. SCMA Kod Kitabi

Genisletme, konsept olarak CDMA'da yapilana benzer olmasina ragmen, kullanilan
kodlarin olusumunda ondan farklidir. CDMA'da kodlar, sifir olmayan tiim o6geleriyle
"kompakt" veya yogundur. (Degerler + 1). Ancak SCMA'da kod sozciikleri ¢ok sayida sifir
icerir. Bu nedenle, diisiik yogunluklu ve seyrek yayilan kodlardan bahsediyoruz. Ayrica,
bu seyrek kodlar, soylendigi gibi, her biri bir katmani1 (katmani) tanimlayan ve K = 2m

sembolleri igeren, uygun sekilde tasarlanmis kodlarin bir repertuarinda bulunur; m,
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(genisletici) modiile gelen blogun bit sayisidir. Bu K sembollerinden N sifir degildir ve ¢ok
boyutlu bir isaret takim yildizindan alinmistir. Bu tiir bir isaret takimyildizin segimi,
takimyildizin noktalar1 arasinda daha fazla minimum mesafe olasilii sunmasindan
kaynaklanmaktadir; bu, hata olasiliginda bir azalma anlamina gelir. Bu nedenle, yinelemeli

Denklemleri yeniden yazabiliriz:

t 1 1
M2, () % Tixienenig Tmg €XP {— — (0 = P .

2 t-1
— Yienemnk Pnixi) }HiEN(n)\k mi(_)n)(xi)

Ek olarak, ayni ¢ipte iist iiste binen maksimum kullanici sayisinin w oldugunu
varsayarsak, alict karmasikligi O (|X] K) (K > w) yerine O (|X| w) diizenindedir. Tablo 6’da
SCMA ig¢in gerekli degerler icermektedir.

Tablo 6. SCMA Prototip i¢in Spesifikasyonlar

Mod Seyrek kod ¢oklu erisim

Aktif UE'lerin sayis1 14 {izerinden 12

o Agik devre ile 23 dBm (maks.)
UE iletim giicii
giic kontrolii

Temel dalga formu OFDM / F-OFDM
MIMO modu 1'e 2 SIMO
Merkez frekansi / bant genisligi 2.6GHz / 20MHz
Zamanlanmis kaynak 48RBs/4RBs
Kod hiz1 0.3-0.92
SCM A kod kitab1 24'e 8, 4 puan

TDD konfigiirasyonu 1, 4 Alt cerceve

Cerceve yapisi
yap PUSCH i¢in

Bos olmayan 6geler, seyreklik 6rgiisii ad1 verilen her katmanda benzersiz ve 6zel bir

konuma sahiptir. Katmanlarin J sayisi, K elementlerinin kombinasyonlarmin sayisina
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esittir. Asir1 yiik faktorii (st iiste binen faktdr), yilizde olarak ifade edilen J / K oranidir.
Sekil 25°da ornek olarak, m = 3 boyutundaki giris bit bloklar1 i¢in J = 6 katmanl (6
repertuar) bir SCMA kodlayicinin temel diyagramini gostermektedir. Her bir kelimenin
boyutu, yani genisletmenin uzunlugu K = 4 ve sifir olmayan elemanlarin sayis1t N = 2'dir,
boylece 6 katman olusturulabilir. Her 3 bitlik giris blogu bir kod sozctigiine eslenir. Sekil
25°deki ornek, farkli renklerde, katmanlar tarafindan bloklara atanan kod sozciiklerini
gostermektedir: 011 kullanici 1 (katman 1), 000 kullanici 2,vb. 6 kullanicinin 111. bloguna
kadar. Sekil 26 Huawei Spesifikasyonu ile NOMA ve SCMA'da Hata Olasilig1 Sekil 27°da
kullanict sayist basina SCMA, FDMA, NOMA, D-OMA spektral verimliligin ortak bir
sekli sunulmaktadir. . Sekil 28’da SCMA, FDMA, NOMA, D-OMA'nin Kapasitesini

gosteren toplu bir sekil sunulmaktadir.

——NOMA

SCMA—4 point constellation,
code rate 3/4, 6 layers

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR(dB)

Sekil 26. Huawei Spesifikasyonu ile NOMA ve SCMA'da Hata Olasiligi
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Hiicre basina kullanict sayisi

Sekil 27. Kullanict sayist basina SCMA, FDMA, NOMA, D-OMA Spektral Verimliligin
ortak bir sekli

Alicida, sirastyla bar arasi engel, yetersiz kod ¢esitli erisim (SCMA) ¢ergevelerinin
isaret tanima hesaplamas1 gibi, uzamsal kaydirma ile bastirilabilir, stitunlar arasi
empedansi, ayrica siitun i¢i empedansi ortadan kaldirmak i¢in birkag empedans diisiirme
yaklagimi kullanilir. b'ninci slitunundaki i'inci miisterinin uzamsal ayirma vektoriiniin fb, 1
oldugu tahmin edildiginde, zb, i isaretinin uzamsal ayirmadan sonra su sekilde oldugu

sOylenebilir:

_— fH
Zpi = fb,in,i

_ fH kp
=, Hp,my, X2, /Db jXp,j (11)
H B k H
+fpiHp,; Zb;=1 my’ Zjil VP jXp i+ £V
b"#b

Uplink baglant1 sistemlerinde, baz istasyonunun birkag antenle kablolu oldugu ve her
kullanicinin tek bir verici antene sahip oldugu K kullaniciyla iligkili bu yontemlerin

kapasitesi, BS'de alinan sinyal su sekilde temsil edilebilir:
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y=21, hy)/pixi +v (12)

SNR,,=0dB
I
— SCMA
08— — o !
\\\ \ \ —D-OMA
0.7 FE <

Capacity of moble service (b/s/HZ)

. .\ \ \\ \ \\\ \
SNR:=0dB| \ AR ~
0.2 \ - S
\ \ SNk{= Z\dB SNR(T 30\]3
0.1 ‘ :;Nﬂ?ilu daB >3 \ ~ \
A" \\
0

0 2 4 6 8 10
Capacity of fixed service (b/s/HZ)

Sekil 28. SCMA, FDMA, NOMA, D-OMA'nin Kapasitesini gosteren toplu bir sekil

Her kelimenin boyutu, yani genislemenin uzunlugu, genislemesi, konsept olarak
CDMA'da yapilana benzer olmasina ragmen, SCMA'da kullanilan kodlarin yapisinda
ondan farklidir, yine de kod sozciikleri ¢ok sayida sifir igerir. Bu nedenle, diisiik
yogunluklu ve seyrek yayilan kodlardan bahsediyoruz. Dahasi, bu K sembollerinden N sifir
degildir ve ¢cok boyutlu bir igaret takim yildizindan alinmistir. Tablo 7, gili¢c alan1 tabanh

genisletme ile kod alan1 tabanli genisletmeyi karsilasgtirmistir:
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Tablo 7. Giig alan1 tabanli genisletme ile kod alan1 tabanli genisletmeyi karsilastirmistir

Gii¢c Alam Kod Alani Tabanh Serpistirici
Kateg ori Tabanh Tabanh
SPC- MUSA SCMA  PDMA RSMA NCMA IGMA
NOMA
. UL: UL: UL: UL: :
DL: UL: UL:
mMTC, mMTC, mMTC, eMBB
Durum eMBB mMTC, eMBB, mMTC,
URLLC URLLC  URLLC mMTC,
URLLC URLLC
DL:eMBB DL:eMBB [ .\/\0o URLLC
Coklama Kod/ Kod!/ Kod7 kod/ cod e
ug i (0] erpistirici
Alani Gig Gig Gie/ Gig P
Spektral
Esik Viikii  Dusiik- Yiiksek v e Diisiik  Yiiksek Yiiksek
iletimi Orta Yiiksek Yiiksek

Nihai bir 6zet olarak, ekteki tablo 8, En ilgili 6zelliklere gore farkli yontemlerin

performansini 6zetlemektedir.

Tablo 8. En ilgili 6zelliklere gore farkli yontemlerin performansi

Parametre SCMA RSMA NOMA
Spektral verimlilik Orta Yiiksek Yiiksek
Isleme karmasiklig1 Orta Orta Yiiksek

ISI/ Cok Yollu Bozulma Diisiik Orta Diisiik
Gecikme Kisa Orta Kisa
OFDM ile uyumlululuk Evet Evet Hayir
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SONUC VE ONERILER

Coklu erisim teknikleri, kullanicilarin iletisim araglarina erismelerine izin verdikleri
ve ayni ortama bagli olan belirli sayida kullaniciya ayni anda hizmet saglamaktan sorumlu
olduklari i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle ¢oklu erisim, kaynaklar1 zaman, siklik veya
kod paylasarak kullanicilarin goklamasi ile yapilir; Bu, kullanicilarin ayni kaynagi diizenli

bir sekilde kullanarak diger kullanicilarla etkilesimi azalttig1 anlamina gelir.

Hiicresel teknolojinin hizli biiylimesiyle birlikte, mobil iletisim hizmetlerinin
stirdiiriilebilirligini saglamaya devam etmek i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir, tiim
bunlarin nedeni, biz kullanicilar olarak giderek daha yiiksek hizmet kalitesi, yani daha
yiiksek hizlar, digerleri arasinda daha iyi baglant1 talep etmemizdir. Bu makalenin genel
amaci, OMA gibi ¢oklu erisim tekniklerinin ortogonal olmayan ortama (NOMA) ve yeni
nesil haberlesme sistemleri aglar1 i¢in yeni gelistirilen Delta-OMA'ya simiilasyon
diizeyinde performansini degerlendirmektir. Bunun i¢in, mobil iletisim tarihinde var olan
geleneksel ortam erisim tekniklerini incelemek gerekiyordu, yani, her teknigin (FDMA,
TDMA, CDMA ve OFDMA) ¢alistig1 ortogonal ortama (OMA) erisim semalar1 yani sira
bunlarimn her birinin getirdigi avantaj ve dezavantajlar. D-OMA, hem uplink baglant1 hem
de downlink baglantida gelecek nesil hiicresel telefon i¢in umut verici bir yaklagim olarak
kabul edilmistir. Bu teknigin onerilen isleyisinin yani sira, bu planin altinci nesil hiicresel
telefonda tiretebilecegi faydalar ve zorluklar da ayrintili olarak incelenmistir. Amacimiz,
ortogonal olmayan ¢oklu erisim semasi (NOMA) ardindan yeni D-OMA yontemi ile
ortogonal muadili (OMA) arasinda hiicre diizeyinde iletim hizinin bir degerlendirmesini
ve karsilastirmasini  yapmakti. Kanalin zayiflamalarin1  hesaba kattigimiz gesitli
simiilasyonlar1 yaparken, gii¢ tahsisi dogru oldugu siirece NOMA semasinin OMA'dan
daha iistiin oldugunu, ancak daha yiiksek spektral verimlilik elde edebilen D-OMA kadar
olmadigin1 gorebiliyorduk. Yeterli sayida kiime saglandiginda, bu degerlendirme,

Matlab'da olusturulan ve gii¢ kaynagini her kullanictya D-OMA'nin NOMA ve OMA'ya
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Ustlinliigii her zaman saglanacak sekilde tahsis eden bir program sayesinde

gergeklestirilmistir.
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