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Ozetce —Bu cahsmada, asag1 yonlii dikgen olmayan coklu
erisim sistemlerinin (Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA)
performansi analiz edilmektedir. Onerilen sistem modelinde yakin
ve uzak kullamicilar icin ikili hata olasihgna ait kapalh form
matematiksel denklemler iistel dagilimh kanal dikkate almarak
elde edilmektedir. Yakin ve uzak kullanicilarm ikili hata olasihigi
basarimlari, giic paylasim katsayisi, diigiimler arasi mesafe, yol
kayb1 katsayis1 parametreleri kullanilarak Monte Carlo benze-
timleri ile incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler—ikili hata olasihigi, NOMA, uzak kullanici,
yakin kullanict.

Abstract—This study analyzes the performance of downlink
non-orthogonal multiple access systems (NOMA). The closed-
form mathematical equations of pairwise error probability (PEP)
for the near and far users are obtained by considering the
exponentially distributed channels in the proposed system model.
The PEP performances of near and far users are analyzed with
Monte Carlo simulations using the power allocation coefficient,
the distance between the nodes, and path loss coefficient para-
meters.

Keywords—pairwise error probability, NOMA, far user, near
user.

I. Giris

Dikgen olmayan c¢oklu erisim (Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA), besinci nesil (5G) kablosuz aglarda spektrum
kaynaklarinin etkin kullanimini saglamak i¢in onerilen coklu
erisim yontemlerinden biridir [1]. Zaman, frekans ve uzay
diizlemlerinde ¢ogullama yontemlerini kullanan tipik ortogonal
coklu erisim (OMA) yaklasimlarinin aksine, gii¢ diizleminde
cogullama yaklagimini kullanarak, kullanicilar arasinda spekt-
rum paylastmini kolaylagtir. NOMA, farkli iletim giicleri
yoluyla, farkli kullanicilari ayirarak ve kullanicilarin ayni
zaman-frekans kaynagini kullanmalarina imkan sunarak, daha
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yiiksek veri hiz1 ve daha diigiik sistem kesinti performansi
saglar. Bunun gerceklenmesi icin de verici tarafta, birden
fazla kullanictya degisen gii¢ seviyelerine sahip ve diist iiste
bindirilmis sinyal gonderilir. Alic1 tarafta ise iist liste binen
bu sinyalleri ayirmak ve kullanicilar arasi girisimi azaltmak
icin ardigik girisim iptali (successive interference cancellation,
SIC) kullanilir. Dolayisiyla NOMA, OMA sistemlerine kiyasla
yiiksek spektral verimliligi, diisiik gecikmeyi ve yiiksek hizli
veri iletimini amaclayan bir teknik olarak ortaya ¢ikmaktadir

(2]- [4].

NOMA sistem performansi, kesinti olasiligi, bit hata ola-
silig1 ve ergodik kapasite analizi de dahil olmak iizere farkl
arastirma alanlarinda, literatiirde calisilan bi konu baglig1 ola-
rak yer almaktadir [5]- [7]. Ote yandan, belirli bir kullanici
sinyalinin, diger kullanicilarin sinyallerinden kaynaklanan gi-
risim nedeniyle hatali ¢6ziilme olasili§1 olarak ifade edilen
ikili hata olasilif1 (pairwise error probability, PEP), NOMA’'nin
sistem performansini degerlendirmede kullanilan onemli para-
metrelerden biridir. Tlave olarak, PEP analizi, bir kullanicinin
iletilen sinyalinin hatali bir gsekilde farkli bir kullanicinin
sinyali olarak algilanma olasiliginin hesaplanmasina olanak
tanimaktadir. Dolayisiyla, hatali kod ¢6zme ve diisiik sistem
performansint degerlendirmek icin gerceklenen PEP analizi,
ayn1 zaman-frekans kaynagint paylasan kullanicilar arasindaki
girisim potansiyeli nedeniyle NOMA sistemleri i¢in onemli
bagarim ciktilarindan biri olarak ifade edilmektedir. Diger
yandan, kullanicilar arasi girisim, SIC teknigi kullanilarak
azaltilabilirken, bu teknigin etkinligi, gii¢ tahsisine ve kod
¢ozme sirasina baghdir. Bu nedenle, NOMA sistemlerinde
PEP analizi ile hata olasiligimmin en aza indirilmesi ve sistem
performansinin en iist diizeye cikarilmasi ile, en uygun gii¢
tahsisi ve kod ¢cdzme siras1 belirlenebilmektedir [8], [9].

NOMA sistem performansi, farkli parametreler ve cesitli
senaryolar iizerinden, literatiirde ¢ok sayida arastirma kapsa-
minda incelenmistir. Ornegin, NOMA temelli biligsel radyo
aglarda kismi role se¢imi yardimi ile hata orani performansi



girisim giicli kisitlamasi altinda [10]’da ¢alisilmistir. Burada,
elde edilen matematiksel PEP ifadelerinden bit hata orami
icin sinir degerlerinin tayin edildigi ve c¢esitlilik derecesi
icin ¢ikarimlarda bulunuldugu goriilmektedir. [11]°de yazarlar
faz bozulmalari etkisi altindaki bir NOMA sisteminde PEP
analizini, miikkemmel olmayan SIC kosulu altinda Rayleigh
soniimlemeli kanallar icin calismiglardir. Diger bir caligma
olan [5]te, NOMA sisteminin miikemmel olmayan SIC kosulu
altinda, Nakagami-m soniimleme kanallar1 iizerindeki PEP
performansi analiz edilmistir. Ayrica bu calismada, BER ki-
sitlamalar1 altinda NOMA sistemindeki kullanicilar igin, gii¢
tahsis problemi ele alinmistir. Ote yandan, es zamanl kablosuz
bilgi ve gii¢ aktarimi (simultaneous wireless information power
transfer, SWIPT) kullanan role destekli NOMA sisteminin
hata performansi [12]’de aktarilmistir. Burada, sistemdeki tiim
kullanicilar icin kapali formda matematiksel PEP analizi ci-
karimlan tiiretilmis ve ayni zamanda farkli enerji toplama
senaryolar1 altinda hata oran1 performansi benzetim sonuglari
ile sunulmustur. Son olarak [13]’te yazarlar, donanim bozuk-
luklarinin réle yardimli NOMA sistemi iizerindeki performans
etkisini incelemiglerdir. Rayleigh soniimleme kanali altindaki
bir sistem i¢in dogru PEP yaklasiminin elde edildigi bu ca-
lismada, cesitlilik kazanci arastirilmistir. Sonuglar, donanim
bozukluklar1 varliginin yiiksek isaret-giiriiltii oran1 (signal-to-
noise ratio, SNR) degerlerinde bir hata tabanina yol agtigini
gostermektedir.

Bu bildiride agag1 yonliit NOMA sistemlerinin iistel dagi-
Iimli kanallar tizerindeki PEP Analizi ¢aligilmigtir: NOMA sis-
temindeki uzak ve yakin kullanicilar icin PEP ifadeleri, kapali
formdaki matematiksel denklemlerle sunulmaktadir. Ustel da-
Silimli kanal iizerinden tiiretilen tam PEP ifadeleri miikemmel
SIC kosulu altinda analiz edilmektedir. Elde edilen ifadelerin
dogrulanmast ve her kullanicinin hata performansinin gosteril-
mesi Monte Carlo benzetimleri ile incelenmektedir.

Calismanin II. boliimiinde sistem modeline yer verilmekte-
dir. Yakin ve uzak kullanicilar i¢in ikili hata olasiligina iligkin
performans analizleri III. bolimde aktarilmaktadir. Niimerik
sonuglar IV. boliimde sunulmaktadir. Elde edilen sonuclarinin
yorumlanmasina son bolimde deginilmistir.

II. SiSTEM MODELI

Bu calismada, ikili hata olasilig1 performans analizi gercek-
lenerek, kaynak (5) ve iki adet kullanicidan (CU;, CUs) olu-
san asag1 yonli NOMA sistem modeli degerlendirilmektedir.
Kaynak ile kullanicilar arasindaki erigimin NOMA teknigi ile
gerceklendigi kabul edilmektedir. Bilgi iletiminin tistel dagi-
liml kanal tizerinden oldugu, C'U;’in yakin kullanici, C'Us’nin
ise uzak kullanici oldugu varsayilmaktadir. S, CU; ve CUs
tek antenden olugmaktadir. Bu durumda S’den kullanicilara
gonderilen toplam bilgi isareti

s = \/Psalxl + \/Psaga?g, (D)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, z; ve x5 sirasiyla CU; ve
CUs kullanicilart igin iletilen bilgi isaretini, Pg, S tarafindan
iletilen toplam giicli belirtmektedir. Gii¢ paylasgim katsayilari
ise, C'U; ve C'U, kullanicilan igin sirasiyla ay ve ag olarak
verilmekte, a; + as = 1 ve a; < ag olarak alinmaktadir.

Bu durumda C'U; ve C'U, kullanicilarinda alinan toplam bilgi
isareti ise
y="hs+mn @)

olarak ifade edilmektedir. h;, S — C'U,; arasindaki kanal kat-
sayisini gostermekte ve | = {1,2} olarak tamimlanmaktadir.
Burada, n; ~ CN (0,02)) . kullamcmn toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiisiinii (additive white Gaussian noise, AWGN)
gostermektedir.

III. PERFORMANS ANALIizZI

Bu boliimde asagi yonliit NOMA sistem modelinde yakin ve
uzak kullanicilar icin ikili hata olasiligina (PEP) ait kapali form
matematiksel denklemler iistel dagilimli kanal modeli dikkate
aliarak elde edilmekte ve PEP basarimi sunulmaktadir.

A. Yakin Kullanici (CU4) icin PEP Analizi

Ikili hata olasiligi, iletilen x; isaretinin alici tarafta hatal
sekilde kestirilmesi orani olarak tanmimlanmaktadir. Bu bo-
liimde, yakin kullanict CU; i¢in PEP analizi incelenmektedir.
Yakin kullanici kendi bilgi isaretini ¢ozmeden Once, ardisik
girisim iptali (successive interference cancellation, SIC) yon-
temini kullanarak uzak kullanicinin C'Us bilgisini toplam bilgi
isaretinden ¢ikartmalidir. Bu durumda, yakin kullanicida alinan
toplam bilgi isareti

y1 = \/Psarhyz1 + \/Psashizs + ny 3)

seklinde ifade edilmektedir. SIC isleminden sonra elde edilen
toplam bilgi isareti ise

y1 =V FPsarthiz + P,azh1Ag +ny 4

olarak yazilmaktadir. Burada ﬁg = 29 — Ty olarak tanimlan-
maktadir. Iletilen bilgi sembolii z ile ve hatali sezilen bilgi
isareti ise « ile gosterilmeketdir. & # x olarak alinmaktadir.
Yakin kullanici i¢in kogullu PEP ifadesi

P’I‘(J)1 — fl‘h1) =

o 5
(|y1 — V/Psarhi71* < |y1 — v Pea1h1$1|2) ©)

seklindedir. (5) numarali denklem {iizerinde gerekli matematik-
sel islemler ve diizenlemeler yapildiginda kosullu PEP ifadesi

Pr (1‘1 — fl‘hl) = Pr (2|h1£1n’{|
<~ (VParA? + 21V PaaaAi Ag)) )

seklinde elde edilmektedir. Burada, Alz(xl — 1) ve g1=|h1]
olarak tanimlanmaktadir. ny Gauss giiriiltisiiniin reel kismu,
normal dagilimli, O ortalamali ve (02 / 2) varyanslh olarak
alinmaktadir ve 2Re glﬁln’{} ~ N (O, 2021g1|?|A1[?) sek-
linde tanimlanmaktadir. Dolayisiyla kosullu PEP ifadesi, A ~

(6)



N (p,0?) seklinde yazildiginda ve Pr (A <§) = o ((S?TH)
yaklagimi kullanildiginda

y _ (9P _ 1 9151
R

elde edilmektedir. Burada, ¥ (z) = \/%7 [ exp (’T“Q) du
Gauss-() fonksiyonudur.

B = (V@A +2vPake {Aid5)),

v = V2 an|51| seklinde tamimlanmaktadir. Burada,
g1 Ustel dagilima sahiptir. Birinci kullanicinin en zayif kanala
sahip oldugu varsayildiginda, geriye kalan kullanicilar igin
kanal kazanci, artan siraya gore siralanmaktadir. k. kullanicinin
kanal kazancinin sirali olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)
ifadesi, asagidaki sekilde ifade edilebilir

i (wr) = Apf (wi) [F ()] 1= F ()] (8)

Burada, Ak = #}Fk)‘
toplam kullanic1 sayisim ifade etmektedir. iki kullamcili sis-
temlerde (8), k = 2 icin yani yakin kullanicinin siralt kanalina
sahiptir. Dolayistyla, CU; yakin kullanicist i¢in PEP ifadesi
g1°in sirali PDF ifadesi ile (8)’de gosterildigi iizere hesaplan-
maktadir

olarak tamimlanmaktadir ve K,

Pr (.’L‘l — .’fl|gl) = / f1 (91)19 <g2f1> dgl (9)
0

Bu durumda CU; kullanicist icin PEP ifadesi Mathematica
programi yardimu ile

22,2
1 a A
Pr(xy — 1) 25 (1 —2¢ **1 Erfe [\/gg ]
1

V2 v
B

B. Uzak Kullanici (CU») icin PEP Analizi

(10)

212 1)

te T Erfc

seklinde elde edilmektedir.

Bu boliimde, uzak kullanict C'U, icin PEP analizi ince-
lenmektedir. C'Us kullanicisi, aldigi toplam isaretten yakin
kullanict olan C'U; kullanicisinin bilgisini giirtiltii olarak de-
gerlendirir ve kendi bilgi isaretini ¢oziimler. Bu durumda, CUs
kullanicisinin aldig1 toplam isaret

Y2 =/ Psarhaz1 + / Psaghato 4 no, (11)

ile ifade edilmektedir. C'Uy uzak kullanicist igin sartli PEP
asagidaki denklem ile hesap edilmektedir

Pr(z9 — x2lhe) =

12
(Iyg — v/ Paaghadsf* < |yz — \/%hﬂaﬁ) . 1

(12)’de gerekli matematiksel islemler yapildiginda, sartlh PEP
ifadesi (13) ile gosterilmektedir

Pr(zo — a2|hs) = (2|h2ﬁ2n;|
< —fhal? (VPsasl Bl + 20y Pear] A7) )

Burada A, = (g — o) Ve go = |ha| olarak verilmektedir.
(13)’teki ny Gauss giiriiltiistintin reel kismi, normal dagilimli,
0 ortalamali ve o02/2 varyansh olarak almmaktadir. Karar
degiskeninin reel kismi asagida (14) ile ifade edilmektedir

(13)

2Re {hgﬁgn;} ~N (0,203|h2|2|A2|2) .14

(13), (14)’e gore yazildiginda ve ¢ (x) = %Erfc (%) ifadesi
yardimiyla gartli PEP ifadesi

Pr(xze — 23]g2) = %Erfc {\9/25122] . (15)
olarak elde edilmektedir, 5o =
<\/Psa2|A2\2+2\/Psa1Re {Agﬁc*{}) ve vy = \/ian|52|
seklinde tanimlanmaktadir. Burada, go {istel dagilimina
sahiptir. Rastgele degisken sarti altinda PEP ifadesi
g2’nin sirali PDF ifadesi ile asagida gosterildigi gibi
hesaplanabilmektedir

Pr(zy — 25) / f2(g2) (g2f2> dgs.  (16)

f2 (g2) ordered PDF ifadesi f;(g2) = 2X (e22) ile he-
saplanmaktadir. Dolayisiyla, uzak kullanict C'Us i¢in kosulsuz
PEP ifadesi Mathematica programi yardimi ile

Pr(Zy — x9) = % <1 —e 2322 erfe [\j\g; ]) (17)
2

seklinde elde edilmektedir.

IV. NUMERIK SONUCLAR

Sekil 1’de uzak ve yakin kullanicilar i¢in ikili hata olasiligt
performansinin ortalama isaret giiriiltii oram1 (IGO) ile degisimi
sunulmaktadir. Burada, uzak kullanicinin gii¢ paylasim katsa-
yist az’nin 0.6 ve 0.85 degerlerini almasi durumunda sistem
performansina etkisi gosterilmektedir. Uzak kullaniciya yiiksek
gii¢ tahsis edilmesi durumunda, ikili bit hata olasilig1 uzak
kullanicr i¢in azalirken, yakin kullanict icin bu deger artmakta-
dir. Yakin kullanici i¢in sistem performansi kotiilesirken, uzak
kullanict basarimi iyilesmektedir.

Sekil 2°de PEP degerinin, yakin kullanicinin giic pay-
lastm katsay1r olan a; ile de8isimi sunulmaktadir. Burada,
ortalama IGO degerlerinin sirastyla 30 ve 40 dB kullanilmasi
durumunda sistem bagarimi incelenmistir. Sekilde goriildiigi
iizere, IGO degeri arttiginda, ikili bir hata olasihigmin azaldig,
dolayisiyla sistem performansinin iyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 2: Yakin kullanict icin ikili hata olasilifinin a; ile
degisimi.
V. SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada, ikili hata olasilifi analizi agisindan
NOMA’da uzak ve yakin kullanici igin sistem performansi
incelemektedir. Uzak ve yakin kullanicilara ait ikili hata olasi-
liginin dstel dagilimli kanal altinda kapali form matematiksel

ifadeleri tiiretilmigtir. Sistem bagarimi yakin kullanicida SIC
uygulandig1r durumda, gii¢ paylasim katsayisi, diigtimler arasi
mesafe, yol kaybi katsayisi parametreleri ve ortalama isaret gii-
rilti oran1 dikkate alinarak, Monte Carlo benzetimiyle analiz
edilmisgtir.

KAYNAKLAR

[1] L.Lv,J. Chen, Q. Ni, Z. Ding, and H. Jiang, “Cognitive non-orthogonal
multiple access with cooperative relaying: A new wireless frontier for 5G
spectrum sharing,” IEEE Comm. Magazine, vol. 56, no. 4, pp. 188-195,
2018.

[2] FE Bardak, M. Namdar, A. Baggiimiig, " Role Yardimli Asagi yonlii
NOMA Sistemlerinin Biligsel Radyo Aglardaki Ergodik Kapasite Analizi,"
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, vol. 9, no. 3, pp. 992-1002,
2021.

[3] I. Umakoglu, M. Namdar, A. Basgumus, F. Kara, H. Kaya and H.
Yanikomeroglu, "BER Performance Comparison of AF and DF Assisted
Relay Selection Schemes in Cooperative NOMA Systems," 2021 IEEE
International Black Sea Conference on Communications and Networking
(BlackSeaCom), Bucharest, Romania, 2021, pp. 1-6, 2021.

[4] E Kara and H. Kaya, "Error Probability Analysis of NOMA-
Based Diamond Relaying Network," in IEEE Transactions on Vehi-
cular Technology, vol. 69, no. 2, pp. 2280-2285, Feb. 2020, doi:
10.1109/TVT.2019.2956199.

L. Bariah, S. Muhaidat and A. Al-Dweik, "Error Probability Analysis of
Non-Orthogonal Multiple Access Over Nakagami- m Fading Channels,"
in IEEE Transactions on Communications, vol. 67, no. 2, pp. 1586-1599,
Feb. 2019.

[6] Z. Ding, P. Fan, and H. V. Poor “Impact of user pairing on 5G nonort-
hogonal multiple-access downlink transmissions,” IEEE Transactions on
Vehicular Technology, vol. 65, no. 8, pp. 6010-6023, 2015.

[7]1 Y. Liu, Z. Ding,M. Elkashlan, and J. Yuan “Nonorthogonal multiple ac-
cess in large-scale underlay cognitive radio networks,” IEEE Transactions
on Vehicular Technology, vol. 65, no. 12, pp. 10152-10157, 2016.

[8] M. Li, S. Huang, L. Tian, O. Alhussein, and S. Muhaidat, "Error rate
performance of NOMA system with full-duplex cooperative relaying,"
Physical Communication, vol. 49, 2021.

[5

—_

[9] M. Uysal, "Diversity analysis of space-time coding in cascaded Rayleigh
fading channels," in IEEE Communications Letters, vol. 10, no. 3, pp.
165-167, March 2006

[10] L. Bariah, S. Muhaidat and A. Al-Dweik, "Error performance of
NOMA-based cognitive radio networks with partial relay selection and
interference power constraints," IEEE Transactions on Communications,
vol. 68, no. 2, pp. 765-777, 2019.

[11] L. Bariah, B. Selim, L. Mohjazi, S. Muhaidat, P. C. Sofotasios and W.
Hamouda, "Pairwise Error Probability of Non-Orthogonal Multiple Access
with 1/Q Imbalance,” 2019 UK/ China Emerging Technologies (UCET),
Glasgow, UK, pp. 1-4, 2019.

[12] L. Bariah, S. Muhaidat and A. Al-Dweik, "Error Probability Analysis of
NOMA-Based Relay Networks With SWIPT," in IEEE Communications
Letters, vol. 23, no. 7, pp. 1223-1226, July 2019.

[13] L. Mohjazi, L. Bariah, S. Muhaidat, P. C. Sofotasios, O. Onireti and M.
A. Imran, "Error Probability Analysis of Non-Orthogonal Multiple Access
for Relaying Networks with Residual Hardware Impairments," 2019 IEEE
30th Annual International Symposium on Personal, Indoor and Mobile
Radio Communications (PIMRC), pp. 1-6. 2019.



	Enlighten Accepted coversheet
	302022

