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Ozetce —Dik-olmayan coklu erisim (NOMA) sagladig yiiksek
spektral verimlilik sayesinde son yillarda pek cok arastirmaya
konu olmustur. En fazla arastirllan konularm basinda gelen is-
birlikli NOMA sistemleri de hem akademiden hem de endiistriden
bir ¢cok arastirmacinin oldukca ilgisini cekmistir. Fakat, yapilan
calismalarin ¢cogunlugunda, isbirlikli NOMA yalmzca ulasilabilir
kapasite ve kesinti olasihigi acisindan incelenirken, en 6nemli
basarim Kkriterlerinden biri olan bit hata olasihg1 (BHO) goz ard
edilmistir. Bu calismada, coz-aktar protokii kullamlan isbirlikli
NOMA sistemlerinin BHO basarimlar: incelenmistir. Daha genel
bir kanal modeli olan Nakagami-m soniimleli kanallar icin
BHO ifadeleri kapalh formda elde edilmistir. Tiiretilen ifadeler
bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmstir.

Anahtar Kelimeler—igbirlikli iletisim, dik-olmayan coklu erigim,
hata analizi, Nakagami-m

Abstract—Non-orthogonal multiple access (NOMA) has att-
racted great recent attention due to its high spectral efficiency.
Besides, NOMA can be easily implemented in physical layer,
thus its interplays with other psychical layer techniques have
been analyzed widely by researches. Cooperative NOMA schemes
are the most investigated among these interplays. However, these
studies mostly analyze cooperative NOMA schemes in terms of ac-
hievable rate and outage probability whereas bit error probability
(BEP) for those systems has not been studied well although it is
one of the most important performance metrics. In this paper, we
investigate the error performance of cooperative NOMA schemes
where a decode-forward relay helps NOMA users. We derive
exact BEP expressions in closed-form over Nakagami-m fading
channels. All derived expressions are validated via computer
simulations.

Keywords—cooperative communication, non-orthogonal mul-
tiple access, error analysis, Nakagami-m

1. Giris

Dik-olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access
-NOMA) sagladig: yiiksek verimlilik sayesinde 5G ve sonrast
kablosuz aglar icin en 6nemli adaylardan biri konumundadir.

978-1-7281-7206-4/20/$31.00 ©2020 IEEE

NOMA farkli kullanicilarin ayni radyo kaynagimi farkli giic
paylasim katsayilari ile kullanilmasi prensbine dayanmaktadir.
Bu iglem siiperpozisyon kodlamasi olarak adlandirilir. Aym
radyo kaynaklarinin kullanilmasi sonucunda olusan kullanici-
lar aras1 girigim alicilirda ardigik girisim giderici (successive
interference canceler -SIC) kullanarak giderilir [1]. NOMA’ nin
fiziksel seviye acisindan bu kadar kolay uygulanabilir olmasi,
NOMA ve diger fiziksel seviye tekniklerin beraber uygulandigi
calismalarin hizla artmasina sebep olmustur. Bunlarin baginda
da igbirlikli iletisim ve NOMA’nin beraber uygulandif: ca-
lismalar gelemektedir [2], [3]. [4]'te yazarlar NOMA kul-
lanicilarina bir role yardimiyla iletisimin saglandii sistemi
ele almiglar ve ulasilabilir kapasite/hiz analizleri sunulmustur.
[4]]’te verilen analizler farkli kanal modelleri i¢in genigletilmis-
tir [5]]. Daha sonra ortamda bulunan rdlenin iki farkli NOMA
ag1 tarafinfan paylasildigi durumda kesinti olasilig1 analizleri
sunulmustur [6]. Kaynak ile NOMA kullanicilar1 arasinda
direkt yolun da bulundugu durum igin kapasite ve kesinti
olasilig1 analizleri de verilmistir [[7]. Ayrica, ortamda birden
¢ok rolenin bulundugu durumda, NOMA kullanicilar igin role
secimi algoritmalar1 da arastirilmig ve Onerilen algoritmalar
icin kapasite ile kesinti olasilig1 ifadeleri tiiretilmistir S]], [9].
Fakat, yukarida da belirtildigi gibi isbirlikli NOMA c¢aligsmalar1
cogunlukla yalmzca kapasite ve kesinti olasilif1 agisindan
aragtirilmis olup hata performanslart goz ardi edilmistir. Sadece
[10]’da Rayleigh sontimlemeli kanallar i¢in bit hata olasigi
ifadeleri sunulmugtur. Fakat, daha genel kanal modelleri icin
literatiirde herhangi bir calisma yapilmamustir.

Bu calismada, coz-aktar protokolii kullanan bir isbir-
likli NOMA sistemi icin bit hata olasiligi (BHO) ifadeleri
Nakagami-m soniimlemeli kanallarda kapali formda tiiretilmis-
tir. Elde edilen ifadeler Monte Carlo benzetimleri ile dogrulan-
mugtir. Caligmanin bundan sonraki boliimleri agagidaki gibidir.
Boliim II’de ¢oz-aktar isbirlikli NOMA sistemi tanitilmaktadir.
Boliim III’te, BHO ifadelerinin teorik ¢ikarimlari verilmistir.
Daha sonra Boliim IV’te, elde edilen ifadelerin dogrulamalari
bilgisayar benzetimleri ile sunulmustur. Son olarak, Boliim
V’te sonuglar tartigilmis ve ¢aligsma sonlandirilmigtir.
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Sekil 1: Coz-Aktar Igbirlikli NOMA Sistemi

II. SiSTEM MODELI

Tiim diigiimlerin tek antene sahip oldugu bir igbirlikli
iletigim sistemi ele alinmigtir. Sistem modelinde bir kaynak
(S), coz-aktar protokolii kullanan bir role (R) ve iki adet
kulanict (D;, ¢ = 1, 2) bulunmaktadir. Yar1 ¢ift yonli iletigim
diisiiniilmektedir. Bu nedenle toplam iletisim iki zaman dili-
minde tamamlanmaktadir. Sistem modeli Sekil 1°de verilmistir.
Spektral verimiligi artirmak adina kullanicilarin sembolleri
NOMA kullanilarak iletildiginden, birinci zaman diliminde
kaynaktan gonderilen toplam isaret, rolede

Ysr = V Ps (\/ a1xy + vV a2x2) hsr + N (1)

olarak alinir. Burada P; kaynak iletim giiciinii, hg,. kaynak-
role arasindaki soniimlemeli kanal katsayisini ve ng, toplamsal
Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir. hg,-’nin zarfinin Nakagami-
m dagilimli oldugu varsayilmaktadir. ng, sifir beklenen deger
ve Ny varsanya sahiptir. Denklem (1)’de verilen /oy, x;,
i = 1,2 ciftleri swrasiyla kullanic1 D; i¢in giic paylasim
katsayisim1 ve kullanicilarin temel bant modulasyonlu sem-
bollerini gostermektedir. Burada as > a3 ve a3 + g = 1
olarak verilir. z;, ¢ = 1,2 sembollerinin ikili faz kaydirmal
anahtarlama kullanilarak (binary phase shift keying -BPSK)
modiile edildigi varsayilmistir. Alinan y,, isaretine gore, role
oncelikle z; sembollerini giiriiltii gibi diisiinerek x5 sembol-
lerini demodiile eder/¢ozer. Daha sonra demodiile edilen sem-
bolleri tekrar modiile ederek 2o sembollerini alinan y,.’den
cikarir ve x; sembollerini demodiile eder/¢cozer. Bu iglem SIC
olarak adlandirilir. Réle her iki kullanicinin sembollerini elde
ettikten sonra, ikinci zaman diliminde tekrar siiperpozisyon
uygulayarak kullancilara gonderir. Ikinci zaman diliminde her
bir kullanicida alinan isaret

yri = Py (VBrir + V/Baa) hri iy i = 1,2 (2)

olarak verilir. Burada P, rolenin iletim giiciinii, h,; role ile .
kullanict arasindaki soniimleme katsayisini gostermektedir. z;
ve B35, i = 1,2 sirastyla rolede demodiile-tekrar modiile edilen
i. kullanicinin temel bant isaretini ve ¢. kullanici igin giig
paylagim katsayisini gostermektedir. B2 > 31 ve f1 + P2 =1
olarak verilir. Son olarak, kullanicilar alinan y,; isaretine
gore kendi sembollerini kestitirler. Bu asamada D5 kullanicist
1 sembollerine giiriiltii gibi davranarak kendi sembollerini
demodiile ederken, D; kullanict SIC islemi uygulamalidir.

III. BIT HATA OLASILIGI ANALIZI

Coz-aktar protokolii kullanan bir réle kullanildigindan sis-
temin ugtan-uca (end-to-end -e2e) toplam BHO’sunu bulabil-
mek i¢in her zaman dilimindeki BHO ifadeleri bulunmalidir.
Her iki zaman dilimindeki hata olaylarmin istatiksel olarak

bagimsiz oldugu disiiniiliirse, her bir kullanict icin e2e BHO
ifadesi, toplam olasilik kuralindan yararlanilarak

P (e) =Pf(e) x (1= P (e))

, 3
+ (1 - P}s">(e)) P (e),i=1,2

olarak bulunur. Burada P*"(¢) birinci zaman diliminde kay-

nak ile role arasindaki hata olasiigmni ve P (e) de ikinci za-
man diliminde role ile 7. kullanic1 D; arasindaki hata olasiligini
gostermektedir. Ik olarak kaynak ve role arasndaki iletisimi
ele alalm. Bir agag1 yonli NOMA sistemi gibi diisiiniilebilir
ve roledeki hata olasiliklar1 geleneksel NOMA’daki yakin
kullanict hata olasiklarina doniisi. NOMA’da siiperpozisyon
uygulandig1 i¢in toplam semboliin isaret-yildiz kiimesi de
stiperpozisyona ugramis olur. Bu durumda demodiile/c6zme
sirasinda oncelikli olan zo sembolleri icin hata olasilig1 ifadesi
bu toplam isaret-yildiz kiimsesine gore bulunur. Her iki kulla-
nicinin da BPSK ile modiile edildigi durumda x, sembolleri
icin kosullu hata olasilig1 ifadesi

els..) Z @ (V2 *

P2( er)

olarak verilir [11]. Burada vs, 2 |her|®, ps = Pi/No, o) =
0.5,k = 1,2 ve A, = (Vaa ¥ ai1)’, k = 1,2 geklinde
tamimlanir. hg,. Nakagami-m dagilimli oldugu durumda -,
Gamma dagilimina sahip olur. Ortalama hata olasilig1 ifadesini
bulabilmek icin (4)’te verilen ifadenin Gamma dagiliminin
olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak integrali alinirsa,
[12] yardimiyla

Py (e) =

> % [1 — 1% (ar) Z 15 (Amtes) ] :

= = Mg, tamsayl

i o 1+ak\/§lr+o 5 FF(?;@TTS) X

2;71 (1 Mg + 0.5, Mg, + 1; 1+ak) , Mg, tamsay1 degil

)

olarak bulunur. Burada, Burada aj = MQ”T%”, Qs = Elver]
olarak tammlanir. pu(2) = /35 olarak verilir [13]. T'(.)

ve oF7 (3,:;::) swrasiyla Gamma [14, Eq. (8.31)] ve Gauss
Hipergeometrik [14, Eq. (9.10)] fonksiyonlaridir.

1 sembollerinin hata olasilig1 gerceklestirilen SIC islemi-
nin bagarimina baglidir. Bu nedenle dogru ve hatali SIC is-
lemlerinin gerceklestigi kosullar ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.
Kaynak role arasindaki kosullu hata olasigini bulabilmek igin
[15) Eq. (6)- Eq. (9)] adimlar tekrarlanirsa,

el..) Zm@ (V2kparor) ©)

olarak bulunur. Burada, 7, = 1/2[—1,1,2,1,—1] ve

2 2 2
v = [(vaz +var)’, (vaz - van)” o, (2y/@ + var)”,
(2‘/a2 — 1/041)2] olarak verilir. Denklem (6)’da verilen

P(é”)




kosullu olasilik ifadesinin ortalamasi alinirsa, (5)’te oldugu
gibi

P (e) =
5 Mgr—1 2 l
e 1 _Mz(bk) 21 (1—11/ (bk)) :| ,
Mg, tamsayl
25: NS I(m,+0.5) |

(1+bk)msr+°~5 T'(mgr+1)
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seklinde elde edilir. Burada b, =

,Mer + 0.5, myg, + 1; 1+b ) ms, tamsay1 degil

(N
M olarak tanimlanir.

Rolede demodiile edilen semboller tekrar modiile edilip
farkli gii¢ katsayilar ile kullanicilara gonderildiginden, ikinci
zaman dilimindeki iletisim geleneksel asagi yonli NOMA
iletisimine doniigsmektedir. Dolayisyla ikinci zaman dilimi icin
hata olasili81 ifadeleri, birinci zaman diliminde yapilan islemler
tekrarlanarak elde edilebilir. Uzak kullanici olarak adlandirilan
Dy, kendi sembollerini &1 sembollerine giiriiltii gibi davranarak
demodiile ettiginden, R — D5 arasindaki ortalama hata olasiligi
ifadesi (4)-(5) yardimiyla

r2
Py (e) =
> { o) S () (Pt
Tk |1 — 12 (ck (4) ] ,
=1 2 = *
myo tamsayl
NS T(m,2+0.5)
Z N 1+ck)mk,z+os N CESyR
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(®
olarak bulunur. Burada ¢, = %, pr = Pr/Ng ve Qpg =

E[v,2] olarak tammlanir. Ayrica, 7, = (\/ﬂg T \/61)2, k=
1,2 ve 0 = |h,42|2 seklinde verilir.

Benzer sekilde R — D; arasindaki ortalama hata olasiligt
ifadesi (6)-(7) yardimiyla

rl
P (e) =
5 . Mt oo f1- - 2(dy)
>3 [ () (Y,
E=1 =0
m,1 tamsayi
25: Th Vi L(my,1+40. 5)
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olarak bulunur. Burada dj, = %, Q1 = Elye),

@:W?Wﬂ(f>f)mm%ﬂﬂ
(2vBa — \/ﬂiﬂ ve Ypa 2 |hya|? seklinde verilir.

Son olarak D kullanicist igin (7) ve (9), D5 kullanicisi
icin ise (5) ve (8) ifadeleri denklem (3)’te yerine konularak
e2e hata olasiliklar1 kapali formda elde edilir.
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Sekil 2: Coz-aktar isbirlikli NOMA icin hata performansi,
Qg = 10dB, Q1 = 10dB ve Q9 = 0dB

IV. NUMERIK SONUCLAR

Bu boliimde, bir onceki bolimde elde edilen teorik ifa-
delerin dogrulamalar1 bilgisayar benzetimleri ile sunulmusgtur.
Tiim benzetimlerde, role giiciiniin kaynak giiciine egit oldugu
varsayilmistir (Ps = P,.). Bu boliimde sunulan tiim gekillerde,
teorik sonuglar ¢izgilerle gosterilirken benzetim sonuglari isa-
retcilerle (marker) sunulmustur.

Sekil 2’de kullanicilarin hata performanslar tiim diigtimler
arasindaki kanal bi¢cim parametrelerinin esit oldugu durum igin
(msr = my1 = Mmyg) sunulmustur. Ortalama kanal giicleri
Qg = 10dB, Q.1 = 10dB ve Q.2 = 0dB olarak alinmustir.
Sekil 2°den goriildiigli iizere, benzetim sonuglar1 elde edilen
teorik ifadelerle birebir ortiismektedir. Ayrica, bi¢im paramet-
relerinin cesitlilik (diversity) derecesine esit oldugu acikca
gozitkmektedir.

Sekil 3’te ise diiglimlerin bi¢cim parametrelerinin farkl
oldugu durumda (ms, = 2, my1 = 3 ve m,s = 1) kulla-
nicilarin hata performanslari sunulmugtur. Benzetim sonuclari
3 farkl ortalama kanal gii¢ durumlart i¢in verilmistir. Durum
I’ de Qg = 3dB, Q,1 = 3dB, Q,2 = 0dB, Durum II’de
Qs = 6dB, Q.4 = 6dB, Q,o = 3dB ve Durum II'te
Qg = 10dB, Q.1 = 6dB, Q.2 = 3dB olarak varsayilmustir.
Tiim durumlarda agikca gozitkmektedir ki, kullanicilarin ugtan-
uca cesitlilik derecesi diigtimlerdeki minimum m parametresi
tarafindan belirlenmektedir. Bu durum, ¢odz-aktar protokolii-
niin kullanildig: igbirlikli iletisim sistemleri i¢in beklenen bir
sonugtur. Sekil 3’te D; kullanicist igin ¢esitlilik derecesinin
min{2, 3} = 2 ve D5 kullancisi i¢in ise min{2, 1} = 1 oldugu
kolayca goriilebilir. Ortalama kanal gii¢lerinin degismesinin ise
beklenildigi gibi cesitlilik derecesine bir etkisi olmamaktadir.
Ortalama kanal giicliniin artmasiyla kullanicilarin hata per-
formanslarinda yatay bir artis gozlenmektedir. Fakat, bu artig
bicim parametresi daha diisiik olan Dy kullanicisinda daha az
miktarda olmaktadir. Hatta, Durum II’den Durum III’e gegiste
kaynak-role arasindaki ortalama kanal gii¢ii artmasina ragmen
Dy kullanicisinin hata performansinda kayda deger bir degisim
gozlenememektedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir: Her
ne kadar rolede semboller daha az hatali ¢oziilse de ikinci
zaman diliminde R — D, arasindaki kanal kalitesinin diisiik
olmast sebebiyle hata orani artmaktadir ve bu da ugtan-uca
hata performansinda baskin olmaktadir.

Son olarak kaynaktaki ve roledeki giic paylasim katsayi-
larinin kullanicilarin hata performanslar: tizerindeki etkilerini
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Sekil 3: Coz-aktar isbirlikli NOMA icin hata performansi,
Mer =2, Mp1 =3 Ve My = 1
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Sekil 4: Hata performanslarinin giic paylasgim katsayilarina
gore degisimi a) Dy b)Do

aragtirmak adina, giic paylasim katsayilarinin degisimine gore
hata performanslarinin degisimi Sekil 4’te verilmigtir. Sekil
4te ps = 20dB, mg, = mp1 = mpo = 2, Qg = 10dB,
Q1 = 10dB ve Q.2 = 0dB olarak varsayilmistir. Beklenildigi
tizere kaynakta ya da rolede Dy kullanicisimin sembollerine
(z2) aktarilan glic oram artinldiginda (o, (7 azaldiginda),
Do’nin hata performansi iyilesmektedir. Fakat, o; veya §;’in
artmasi D performansi i¢in her zaman bir kazang getirmeyebi-
lir. Bu durum su sekilde agiklanabilir. ; sembollerine aktarilan
gliciin cok fazla artmasi sonucunda, x5 sembollerinin demo-
diile edilmesi sirasinda hata oranmi artmaktadir. Hem rolede
hem de D; kullanicisinda SIC iglemi i¢in 6nce x5 sembolleri
demodiile edilmek zorunda oldugu i¢in hata oranindaki bu
artis ayni zamanda D; kullanicisinin hata performansimi da
diistirmektedir.

V. SoONUC VE TARTISMA

Bu calismada c¢oz-aktar protokolii kullanilan igbirlikli
NOMA sistemi igin ugtan-uca bit hata olasiklarn ifadesi

Nakagami-m soniimlemeli kanallarda tiiretilmigtir. Elde edilen
ifadeler bilgisayar benzetimleri desteklenmistir. Hata perfor-
mansi1 iizerinde kanal durumlarinin ve gii¢ paylasim katsa-
yilarinin etkileri tartistlmigtir. Isbirlikli NOMA sistemlerinde
cesitlilik derecesinin diigiimler arasindaki minimum bicim
parametresine (m) bagh oldugu gosterilmistir. Bu caligmada
sabit giic paylasim katsayilari kullanilmig olup, farkli kriter-
ler altinda optimum gii¢ paylasiminin aragtirilmasi gelecek
caligmalara birakilmigtir. Ayrica, bu ¢alismanin hem isbirlikli
NOMA sistemlerinin farkli kanallardaki hata analizlerine hem
de diger NOMA sistemlerinin hata analizlerine katki sunacagi
beklenmektedir.
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