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Figure A. The illustration of decode-forward relay-aided-NOMA

Purpose: In this paper, by the integration of the NOMA techniques with the cooperative relaying, a new
waveform design with high spectral efficiency and coverage is proposed for the future radio access networks.
It is aimed to reveal bit error rate performance of the proposed systems. Furthermore, by developing a sub-
optimum power allocation algorithm, is purposed to enhance user fairness in terms of the error performance.

Theory and Methods:

In this paper, we proposed to use a decode-forward (DF) relay for assisting NOMA users when the direct
communication is not available no longer from base station (BS) to users. In the system model, it is assumed
that all links between the nodes are flat fading and have envelope of the Rayleigh distributed. By considering
the signal-to-noise ratio (SNR) of the SC signals, the bit error probability (BEP) expressions are derived for
each phase of the communication when the maximum likelihood (ML) detector and SIC are implemented at
the receivers Then, by applying cooperative communication protocols, the end-to-end (E2E) BEP for the DF
relay-aided-NOMA is obtained. To maximize the user fairness in terms of the error fairness, the power
allocation coefficients at the BS and relay are determined by using tree-based search (TBS) algorithm.

Results:

The E2E average bit error probability (ABEP) of the relay-aided-NOMA system is derived in a closed-form.
The derived expressions are validated through Monte Carlo simulations in different scenarios and match
perfectly with simulations. The proposed TBS power allocation algorithm improves the user fairness and
achieves proportional fairness index of very close to 1 for almost each scenario.

Conclusion:

The interplay between NOMA and relaying system is a strong candidate for the future radio access networks
to serve with high spectral efficiency and coverage. Since the error performance of the system mostly depends
on the link quality of the relay which assists to NOMA users, the relay selection within the multiple users/relays
is essential. Hence, the error analysis of relay-aided-NOMA systems should be handled when the relay
selection schemes is implemented. Moreover, the proposed TBS power allocation algorithm guarantees
improving proportional fairness index of users. The TBS algorithm offers a solution with low complexity than
the optimal power allocation algorithm which searches all possible coefficients.
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Dikgen-olmayan ¢oklu erigsim (non-orthogonal multiple access -NOMA) sundugu yliksek spektral verimlilik
ve kitlesel iletisim potansiyeli nedeniyle yeni nesil aglar i¢in 6nemli bir aday teknik konumundadir. Ayrica
diger fiziksel seviye teknikleriyle beraber kolayca uygulanabilmesi de NOMA i¢in 6nemli bir avantaj
getirmektedir. Isbirlikli iletisim ile NOMA nin beraber kullanildig1 réle-yardimli NOMA sistemleri yiiksek
spektral verimlilik ve kitlesel iletisimin yani sira genis kapsama alan1 da sunmaktadir. Bu nedenle son
yillarda ¢ok sayida ¢aligmaya konu olmustur. Fakat, yapilan ¢aligmalarin ¢cogunda onerilen sistemler kesinti
olasilig1 ve toplam sistem kapasitesi bagarimlari agisindan ele alinmig olup bit hata basarimlar1 goz ardi
edilmigtir. Bu ¢aligmada, ¢6z-aktar (decode-forward -DF) protokolii kullanilan réle-yardimlt NOMA sistemi
icin teorik ugtan uca (end-to-end -E2E) ortalama bit hata olasilig1 (average bit error probability -ABEP)
ifadeleri kapali-formda tiiretilmistir. Elde edilen ifadeler Monte Carlo benzetimleri ile dogrulanmustir.
Sistemin E2E hata bagarimi degisen sistem parametrelerine gore incelenmistir. Ayrica hata bagarimlarn
acisindan kullanicilar arasi adillik/esitlik gozetilerek optimum gii¢ paylasim katsayisinin ne olmasi gerektigi
tartisilmig ve oransal adillik (proportional fairness -PF) indeksine gore optimumuma yakin bir gii¢ paylasimi
algoritmasi sunulmustur.

The error performance analysis of the decode-forward relay-aided-NOMA systems and a
power allocation scheme for user fairness

HIGHLIGHTS

e  The integration of the NOMA techniques with a relay using decode-forward (DF) protocol
e  Derivation of the theoretical bit error probability expressions for the DF relay-aided-NOMA

Sub-optimum power allocation algorithm for the DF relay-aided-NOMA by considering user fairness
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Non-orthogonal multiple access (NOMA) is a major candidate technology for the future radio networks due
to its potential to have high spectral efficiency and to support massive connections. It is also an important
advantage for the NOMA to be very compatible with the other physical layer techniques. The relay-aided-
NOMA which consists of the interplay between cooperative communication and NOMA, offers very large
coverage area besides the high spectral efficiency and the massive connectivity. Hence, the relay-aided-
NOMA has great recent attention. Most of these studies are devoted to reveal outage probability and the
overall system capacity performances of the systems. However, the bit error performances have been
ignored. In this paper, theoretical end-to-end (E2E) average bit error probability (ABEP) expressions are
derived for the relay-aided-NOMA using a relay with the decode-forward (DF) protocol. The derived
expressions are validated through Monte Carlo simulations. The E2E error performance of the system are
examined for different system parameters. Moreover, by considering user fairness in terms of error
performance, it is discussed how the optimum power allocation should be done. And finally, a sub-optimum
power allocation algorithm is presented according to the proportional fairness index.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gelecek nesil hiicresel aglar (future radio networks -FRN)
icin yiiksek spektral verimlilik, kitlesel iletisimi
destekleyebilme, ¢ok genis kapsama alani ve diigiik gecikme
gibi isterler saglanmasi gereken O©nemli parametreler
olacaktir [1]. Tiim bu isterlerin tek bir dalga formu tarafindan
saglanmast miimkiin degildir [2]. Bu nedenle, FRN’lerin
bircok fiziksel seviye tekniklerinin beraber kullanildigt
heterojen yapida olmasi beklenmektedir [3]. Dikgen-
olmayan ¢oklu erigim (non-orthogonal multiple access -
NOMA) de onerilen bu fiziksel seviye tekniklerden biri
konumundadir [4]. NOMA kullanicilar igin yiiksek spektral
verimlilik sunmakta [S] ve ayrica kitlesel iletigim (massive
type communication) gerektiren uygulamalar i¢in de en
onemli bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir [6]. NOMA temel
olarak vericide siiperpozisyon kodlamasi (superposition
coding -SC) ve alicilarda ise ardisik girisim giderici
(successive interference canceler -SIC) kullanilmasi
prensibine dayanmaktadir [7]. Vericide SC gergeklestirilerek
kullanicilar yeni bir eksen olarak gii¢ ekseninde boliiniir ve
boylece kullanicilarin ayni radyo kaynaklarini -frekans,
zaman- kullanmast miimkiin olmaktadir. Alicilarda
gerceklestirilen SIC iglemleri sayesinde de kullanicilar arast
girisim (inter-user interference -IUI) giderilerek verilerin
sezilmesi miimkiin olmaktadir [8]. FRN’ler i¢in NOMA
kullanimi ilk olarak [9]’da Onerilmis ve NOMA’nin
geleneksel Dikgen ¢oklu erisim (orthogonal multiple access
-OMA) tekniklerine gore uistiinliik sagladigi, kesinti olasiligt
ve toplam sistem kapasitesi bagarimlar1 agisindan
gosterilmistir. Bu  potansiyelinden kaynakli NOMA
akademiden ve endiistriden arastirmacilarin oldukea ilgisini
¢ekmis ve son yillarda yaymlanan olduk¢a fazla ¢alisma
olmustur. Asagi yonlii iletisimde (downlink) rastgele
durumda bulunan kullanicilar i¢in kesinti olasilig1 ve toplam
sistem kapasitesi ifadeleri elde edilerek, bu durumda da
NOMA’nin OMA’ya iistiinliik sagladig1 gosterilmistir [10].
NOMA tekniginin bit hata orani (bit error rate -BER)
basarimi toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii (additive white
Gaussian noise ~-AWGN) kanallarda yukar1 yonli iletisim
(uplink) i¢in ortaya konmustur [11]. Hem agagi yonli hem
de yukar1 yonlii iletisim i¢in soniimlemeli kanallarda bit hata
olasilig1 (bit error probability -BEP) ifadeleri tiiretilmistir
[12]. NOMA tekniginde basarim agisindan kullanicilar arasi
adilligin/esitligin saglanmast arastirillmistir [13]. Kesinti
olasilig1 basarimi agisindan kullanicilar arasi adillik, oransal
adillik (proportional fairness) indeksine gore saglanmigtir
[14]. Ayrica NOMA sistem bagarimlarinin arttirilmasi igin
kullanicilarin  gruplanmasi gerektigine dikkat ¢ekilmis ve
farkli sayidaki kullanici gruplart igin sistem bagarimlari
aragtirilmigtir  [15]. Kullanier gruplama igleminin gii¢
paylasimi ile birlikte dinamik olarak yapilmas: da
onerilmistir [16]. NOMA sisteminin klasik OMA’ya gore
kesinti olasilig1 basarimi agisindan {stiinliik saglamasi igin
giic paylagim kriterlerinin alt ve {ist siirlan teorik olarak
elde edilmistir [17]. NOMA’da alicilarda gergeklestirilen
SIC islemi sirasinda diger kullanicilara ait veriler elde
edildiginden NOMA kullanicilari arasinda igbirlikli iletigim

uygulanmas1 onerilmis ve Isbirlikli-NOMA igin kesinti
olasiligr ve toplam sistem kapasitesi basarimlar1 ortaya
konmustur [18]. Isbirlikli-NOMA igin bit hata basarimi
ifadeleri de kapali formda tiiretilmistir [19].

Tiim bunlara ek olarak NOMA tekniginin diger fiziksel
seviye teknikleriyle beraber kolayca kullanilabilmesi 6nemli
bir avantajdir [20]. Bu nedenle NOMA’ nin MIMO [21],
isbirlikli iletisim [22], bilissel radyo [23] vb. diger
tekniklerle beraber kullanilmasimi inceleyen ¢aligmalar da
mevcuttur. Ozellikle isbirlikli iletisim ile birlikte kullanimi
FRN’ler i¢in genis kapsama alanini saglayabilmesi agisindan
one c¢ikmaktadir [24]. NOMA kullanicilart ile iletisimin
kuvvetlendir-aktar ~ (amplify-forward -AF) protokolii
kullanan bir réle lizerinden saglandigi durum igin sistemin
kesinti olasilig1 elde edilmistir [25]. Yine bir AF role yardimi
ile iletisim kurulan NOMA sistemi i¢in toplam kapasite
basarimlar1 elde edilmistir [26]. Ayrica ¢dz-aktar (decode-
forward -DF) protokolii kullanan bir role yardimiyla NOMA
kullanicilart ile iletigimin saglandig réle-yardimli-NOMA
sistemi i¢in kesinti olasilig1 basarimi da arastirilmigtir [27].
Ortamda bulunan ¢ok sayida réleden bir tanesinin segilerek
role-yardimli-NOMA sisteminin uygulandigi durumlar icin
de kesinti olasilig1 ve toplam sistem kapasitesi basarimlari
arastirllmigtir [28]. Fakat, bugiine kadar yapilan ¢alismalarda
role-yardimli-NOMA sistemlerinin bit hata bagariminin ne
olacagi goz ardi edilmistir.

Bu makalede, DF role-yardimli-NOMA sistemi igin teorik
olarak BEP ifadeleri kapali formda tiiretilmistir. Tiretilen
ifadeler Monte Carlo benzetimleri ile desteklenmistir.
Makalenin  bundan sonraki boéliimleri  su  sekilde
olugsmaktadir: Boliim 2’de sistem modeli gosterildikten
sonra, verilen sistem modelinde her bir kullanici i¢in her
baglant1 arasindaki BEP ifadeleri ayr1 ayri elde edilerek
sistemin ugtan uca (end-to-end -E2E) ortalama bit hata
olasilig1 (average bit error probability -ABEP) ifadeleri
Bolim 3’te tiiretilmistir. Bolim 4’te ABEP basarimi
acisindan oransal adillik indeksini géz 6niinde bulunduran
optimumuma yakin bir gilic paylasimi algoritmasi
sunulmustur. Daha sonra, Boliim 5°te DF role-yardimli-
NOMA sistemi i¢in farkli senaryolar altinda benzetim
sonuglart  verilerek Bolim  3’te  tiliretilen  ifadeler
dogrulanmustir. Son olarak Boliim 6’da sonuglar tartisilarak
makale sonlandirilmigtir.

2. SISTEM MODELI (SYSTEM MODEL)

Bu ¢aligmada iki kullanicinin bulundugu bir NOMA sistemi
icin DF protokolil kullanan bir réle (R) yardimu ile toplam
haberlesmenin  iki atlamada gergeklestirildigi sistem
incelenmistir. Ik zaman diliminde baz istasyonu (BS -S), SC
kullanarak kullanicilara ait verileri roleye gondermektedir.
Ikinci zaman diliminde ise DF rélede ¢oziilen kullanic
sinyalleri yine SC kullanarak kullanicilara iletilmektedir.
Roéle ile arasindaki kanal katsayist daha iyi olan yakin
kullanicida (kullanic11-D1) SIC islemi
gerceklestirilmektedir. Daha koétii kanal durumuna sahip olan
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uzak kullanicida (kullanici2-D2) ise yakin kullanici
verilerine  giiriiltii  gibi davranilarak sezme islemi
gerceklestirilmektedir. BS tek verici anten, R bir verici ve bir
alic1 anten, kullanicilar ise bir alict antenle donatilmistir. BS
ile kullanicilar arasindaki dogrudan baglantinin kuvvetli bir
sekilde soniimlendigi varsayilarak, BS ile kullanicilar
arasindaki  baglantisinin  sadece réle yardimi ile
gerceklestirildigi diigiiniilmektedir. Sistem modeli Sekil 1°de
gosterilmistir.

Ilk zaman diliminde S-R arasinda iletisim sonucunda R’de
alinan isaret

Ysg = hspxsc + wsg (D

(Es. 1) seklindedir. Burada hgp ve wgg sirasiyla S-R
arasindaki diiz soniimlemeli kanal katsayisint ve AWGN’yi
gostermektedir. xg- ise SC uygulanmis toplam isareti ifade
eder. x; ve x, kullanicilara ait igaretler olmak iizere

Xs¢c =/ @Pxy +/(1 — )P x; (2)
(Es. 2) olarak tanimlanir [5, 29]. Burada P;, BS verici giiciinii
a ise BS gii¢ paylasim katsayisin1 gostermektedir. Rélede en
biiyiik olabilirlikli (maximum likelihood -ML) sezici ile uzak
kullanict igareti ¥, sezildikten sonra sezilen X, isaretleri
toplam alinan ygg isaretinden ¢ikarilir -SIC iglemi-. Daha
sonra, yine ML kullanilarak #%; isaretine karar verilir.
Kullanicilara ait modiilasyon seviyeleri kullanicilarin kanal
durumlarina goére belirlenmistir. Daha iyi kanal durumuna
sahip yakin kullanici- kullanicil- i¢gin dikgen faz kaydirmali
anahtarlama (quadrature phase shift keying -QPSK)
kullanilirken, daha kotii kanala sahip uzak kullanict -
kullanic12- ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase
shift keying -BPSK) kullanildigi durum ele alinmgtir. Karar
verilen yakin kullanici ve uzak kullanici isaretleri tipki BS
de oldugu gibi SC kullanarak kullanicilara iletilir. Bu
durumda her bir kullanicida alinan isaret

s [k Zaman Dilimi
~ — = ~» kinci Zaman Dilimi

Yrp,i = hgp,i¥Xsc + Wg,i i=12 3)
olur (Es. 3) [8, 28]. Burada hgp; ve wg; sirasiyla réle ile
kullanic1 i arasindaki soniimleme kanal katsayisini ve i.
alicidaki AWGN’yi ifade etmektedir. X5 rolede coziilen
kullanict sembollerin tekrar SC kullanilarak birlestirilmesi
sonucu olugan isarettir ve Xgc = /pPgrX; ++/ (1 — p)PrX,
olarak ifade edilir. Burada, Py rdle verici giiciinil ve p role
glic paylasim katsayisini gostermektedir. Alman ygp;
isaretlerinden  kullanicilar  kendilerine  ait  verileri
sezmektedir. Yakin kullanici olan D1 diigiimiinde SIC islemi
gergeklestirilirken, uzak kullanici olan D2 diigiimiinde yakin
kullanic isaretlerine giiriiltii gibi davranarak ML kullanarak
kendi verilerini sezecektir.

3. E2E BEP ANALIZI (E2E BEP ANALYSIS)

Sistemde bulunan her bir kullanici i¢in E2E BEP
hesaplanabilmesi i¢in her iki zaman dilimindeki BEP
ifadelerinin bulunmasi gerekmektedir. Yakin kullanici igin
QPSK ve uzak kullanici i¢in BPSK kullanildigi durumda BS
tarafindan gonderilen toplam xg. isareti igin temel bant isaret
uzay1 Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’de &gz, = aP; ve
&pr2 = (1 — @) P, sirastyla kullanic1l ve kullame12 sembol
enerjilerini  ifade etmektedir.  {i;,i;,,i,} formunda
gosterilen xg- sembol bitleri i¢in, ilk alt indis kullaniciy1
ikinci alt indis ise o kullaniciya ait bit sirasini ifade
etmektedir.

R digiimiinde gerceklestirilen sezme islemi sirasinda
oncelikle kullanici2 sembollerine karar verilir. Kullanici2
sembolleri i¢in BPSK kullanildigindan ML karar kurali,
alman ygp isaretinin gercel (in-phase) bileseninin sifirdan
“0” kiigiik olup olmamasi olarak tammlanir (ysp; <
Oveya ysg; = 0) [30]. Bu durumda R diigiimiinde
kullanici2 sembolleri i¢in BEP ifadesi [12] ve [31] yardimi
ile

Kullamai1 -Yakin Kullanici-

Kull. 2 Kull. 2 Kull. 1
sezme || sic T Sezme

Kull. 2
Sezme

Sezme SIC

SC b
0 I_ J Kull. 2 Kull. 2
—

Kul.1 | sc
Sezme Kullamei2 -Uzak Kullanici-

!
I
]
|
-

Rile

Sekil 1. DF role-yardimli-NOMA sistem modeli gosterimi (Illustration of the DF relay-aided NOMA system model)
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Sekil 2. BS’de SC uygulanmig toplam isaret uzay1 (Total signal space with SC at the BS)

PSRlz(e) = % X [P(n, > 1’£5R,2 X hSR + /gszﬁx hSR) +
p <n, = /&2 X hsgp — ’gszﬁ X hSR)] 4

(Es. 4) olarak bulunur. Burada n; AWGN’nin in-phase
bilesenini gostermektedir. n;, “0” ortalamaya ve N;/2
varyansa sahip bir Gauss rastgele degiskenidir. Sekil 2’de
verilen xg- isaret uzay1 incelendifinde in-phase enerji
seviyesi agisindan iki gruba ayrilabilir. A grubu xg. =
{00,0},{01,03},{10,1} ve {11,1} sembollerinden olusurken,

B grubu xsc = {00,1},{01,1},{10,0} ve {11,0}

sembollerinden  olusmaktadir. Buna gore, Yysg4 =

(\/ZSSR,2+\/5SR,1)2X|hSR|2 ve 7 _ (\/ZSSR,Z_\/£SR,1)2X|hSR|2
No SRB = No

isaret  giriilti orami  (signal-to-noise  ratio
tanimlamalar1 yapilir ise Es. 4’te verilen BEP ifadesi

Psg,(e) = % X [Q(\/VSR,A) + Q(\/ VSR,B)] Q)

seklinde yazilir [31]. Burada Q(.) Malcum Q fonksiyonudur
ve

Q(2) = %fon/z e(-2%/25i08) 4o olarak tammlanir [32]. R

diigiimiinde kullanici2 igin ABEP ifadesi Es. 5’te verilen
ifadenin rastgele SNR’ler ilizerinden ortalama alinmasiyla
bulunur. Buna gore, R diigiimiinde kullanici2 i¢in ABEP
ifadesi

-SNR)

Pp,(e) = % X UOOO Q(\/ VSR,A) frsra (VSR,A)dVSR,A +
fooo Q (\/ VSR,B) fVSR,B (VSR,B)dVSR,B] (6)

olarak hesaplanir. hgp katsayilarimin zarfinin Rayleigh
soniimlemeli kanal igin verildigi durumda ysz; i=A,B
SNR ifadeleri iistel dagilimli olur ve {iistel dagilim igin
olasilik yogunluk fonksiyonu

st
Froni@ =Yg, € mi xz0vei=AB )

olarak wverilir. Burada ¥sp; = E[ysgl, i =A,B. E[.]
beklenen deger operatoriidiir. Es. 7, Es. 6’da yerine
konularak [33] yardimiyla R diiglimiindeki kullanici2 igin
ABEDP ifadesi

Pgp,(e) = %[(1 - /%) + (1 — ’%)] ®

olarak bulunur.

R diigiimiinde SIC kullanilarak sezilen kullanici2 sembolleri
X,, toplam alman ysgp’den ¢ikarilarak  kullanicil
sembollerine yine ML kullanilarak karar verilir. ¥,
sembollerinin dogru ya da hatali sezilmesi, kullanicil
sembollerinin sezilmesi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Dolayisiyla, R diigiimiindeki kullanicil igin BEP
hesaplanirken  her  iki  durumda gbz  Oniinde
bulundurulmalidir. Kullanicil sembolleri igin QPSK
kullanildigindan ML karar kurali, SIC igleminden sonra elde
edilen Jsp isaretinin hem in-phase hem de sanal (quadrature)
bilesenin sifirdan kiigiik veya biiyiik olmasi olarak tanimlanir
(Vsry < 0ve Fspo < 0,Vsrs < 0veFspg =2 0,Vsps =

0 veJspo < 0 veya Jsp; = 0 ve Jsp o = 0). Buna gore,
oncelikle kullanici2 sembollerinin dogru sezildigi durum
icin R diiglimiindeki kullanicil i¢in BEP ifadesi Es. 9°daki
gibi yazilir [12] (bknz. Bir sonraki sayfanin iistii).

Es. 9da ny, AWGN’nin quadrature bilesenini
gostermektedir ve “0” ortalama ile Ny/2 varyansa sahiptir.

S . . 1
Es. 9°da verilen onciil olasiliklar EP (n, < J&spr2 X hgp —

& 1 &
/ 55'1 X h5R> ve ~P (n, < Jésrz X hsg + / 55'1 X h5R>,

Es. 4 kullanilarak elde edilen kullanic12 sembollerinin dogru
sezilme olasiliklaridir. Kullanici2 sembollerinin  dogru
sezilme olayt AWGN’nin in-phase bilesenine bagl oldugu
icin, kullanicil sembollerinin BEP ifadesinde in-phase
bilesenini igeren olasiliklar kosullu olasiliklar olarak
verilmistir.
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Psp 1 (eldogru,) = %EP (nl < &gz X hsgp — ,Eszi X hSR) X

{P (n, <- /SS:'I X hgg

1 £ £
P (n, < Jesr2 X hep + S:'l X th) X {P (n, > BBy b,

2
ESR,
P (nQ = 2 L x hSR

N < \J€pra X hsg + ’ES;'l X hSR)}]

1 < Jesra X hsg — ’SS:‘ X hl) +P (nQ > FS:J X hgp

n; < \fespa X heg + ES;“ X hSR) + ©)

€SR1
n < J€pra2 X hsg — , X hm)} +

Psg.1(eldogru,) = i[P <n, < - [FREx hSR) + P( fssfl X hsg <1y < Jesps X hsp + FS;“ X hSR) +P (nQ > FS% X

hSR) X {P (nl < Jé&sr2 X hsp — ’SS_;“ X hSR) +P (nl < Jé&sr2 X hsp + 85;'1 X hs;e)}]

P(pNw)
P(w)
yerine konulursa, R diiglimiinde kullanici2 sembollerinin
dogru sezilmesi sart1 altinda kullanici1 i¢in BEP Es. 10°daki
gibi bulunur (bknz. sayfamin {stii.). Aymi gosterimi
__ espaXlhsgl?

=—=——" Ve
Ysrc No

Es. 9’da kosullu olasilik ifadeleri i¢in P(@p|w) =

kullanmak  adina

Ysrc =
ESR'I/ N, E[|hsg|?] tanimlamalar yapilirsa, R diigiimiinde

kullanici2 sembollerinin dogru sezilmesi sarti altinda
kullanici1 igin BEP

PSR,1(e|d0gru2) = i[Q(\/TR,C) X {4 - Q(M) -
Q(J¥srz)} = Q(¥sra)l (11)

seklinde yazilir.

Ikinci durum olan R diigiimiinde kullamic12 sembollerinin
hatali sezilmesi sonucunda kullanici i¢in BEP ifadesi Es. 9’a
benzer sekilde Es. 12’deki gibi verilir (bknz. Bir sonraki

sayfanin {stii). Benzer sekilde, %P (n, = /&spa X hgp —

ESR1 1 ’ESR,I
T X hSR) ve EP (TLI > WIESR,Z X hSR + 2 X hSR>

onciil olasiliklari, Es. 4’te verilen R diiglimiindeki kullanici2
sembollerinin  hatali ¢6ziilme olasiliklaridir.  Kosullu
olasiliklar ise Es. 9’a benzer sekilde kullanici2 sembollerinin
hatal1 sezilme sartindan kaynaklanmaktadir. Kosullu olasilik
ifadeleri Es. 12°de yerine konulursa, R diiglimiinde
kullanici2 sembollerinin hatali sezilmesi sart1 altinda
kullanici2 i¢in BEP ifadesi (Es. 13) olarak bulunur (bknz. Bir
sonraki sayfanin iistii).

R diigiimiinde hatali sezilen kullanici2 sembollerinin SIC
isleminden sonra elde edilen isaretin farkli SNR seviyeleri

_ (2/2esraty esra) Xlhsgl?
- 9

g6z Oniinde bulundurularak yszp

No
- (2\/255R,2+\/55R,1)2
Ysrp = - N E[|hgg|?], YsrE =
(2y/28sr2—\/EsR1 )* xIhsgl? _ _
ve VYsrE =

tanimlamalar1

No
2
(2—\/285RZN— VEsr) piingel?] yapihrsa, R

0
diigiimiinde kullanici2 sembollerinin hatali sezildigi sarti
altinda kullanicil i¢in BEP ifadesi
102

(10)

Psp(elhata;) = 2[Q(¥sac) X {Q({¥sra) +
Q(rsea)} + Q(¥see) + Q(¥sro) — Q(¥swe)] (14)

olarak bulunur.

R diigiimiindeki kullanicil i¢in toplam BEP ifadesi, Es. 11
ve Es. 14 toplanarak

Psp1(e) = Psp(eldogru,) + Psg,(e|hata,)
PSR,l(e) = Q(\/ VSR,C) + % [_Q(\/ VSR,A) + Q(\/ VSR,B) +
Q(\/ VSR,D) - Q(\/ VSR,E)] (15)

seklinde yazilir.

Es. 6-8 arasindaki islemler benzer sekilde tekrarlanirsa [33]
yardimiyla R diigiimiinde kullanicil icin ABEP

5 1 VSR.C 1 VSR,A VSR,B
PSR 1 (6) == 1 - P —— + . — - — +
! 2 2+¥YsRr,c 8 |\ 2+Ysra 2+YsR,B
YSRD | _YSRE ] (16)
2+Ysr,D 2+YSRE

olarak bulunur.

R diigimiinde elde edilen kullanicil ve kullanici2 sembolleri
SC kullanarak birlestirilir ve hedeflere (D1 ve D2) -
kullanicil ve kullanici2- toplam Xg. sembolil gonderilirse
kullanicilarda alinan igaretler Es. 3’teki gibi olur.
Kullanicilarda  gerceklestirilen  sezme  islemleri R
diigiimiinde yapildigi gibi yapilmalidir. Kullanici2 R
diigiimiiniin sadece ilk asamasinda gergeklestirilen ML
sezme islemini gergeklestirir ve alinan ygpp, isaretinde
kullanic1l sembollerine giiriiltii gibi davranarak kendi
sembollerini sezer. Bu durumda ikinci zaman diliminde R-
D2 arasindaki iletisim i¢in BEP, Es. 4’te verilen BEP
ifadesine benzer sekilde

1 €RD,1
Prp(e) = PR [P (nl = \/€rp2 X hgpy + PR

han) +P (nl = \/€rp2 X hppy — SR% X hRDZ)] (17)
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Psg 1 (elhatay) =

%[%P (n, = Vesraz X hsr = \’ ESZR1 X hSR) % {P (n, < 2\/espa X hsg — 1,8551 X hgr
ny = \/esgp X hsg — /85;»1 X h5R>} + %P <n, > [espa X hsg + ,% x hSR) x

ny = ./&prz X hsg + %X hSR) + (12)

P (nQ > /857" X hg
{P (n, > 2. [espa X hsg + ,% X hgp
ny = \/&p2 X hsg + ,gszﬁ X hs;e)}]

P (nQ N

ny = \/esgz X hsg = |

Eska th) +

PSR'1(€|hata2) = iI:P (,)85}3‘2 X hSR - ,SS;J X th < n; < 21,SSR,2 X hSR - SS:J X hSR) + P (nI > 2 gSR,Z X hSR + gszﬁ X

hSR) +P (nQ > [ER1 hSR) X {P (n, > [esrz X hsp — |22 x hSR) +P (n, > [esrz X hsp + |22 x hSR)}] (13)

2 2

(Es. 17) olarak bulunur. Burada &gz, = pPr Ve &gpp =
(1 —p)Pg sirastyla R digiiminde sezilen X;ve X,
sembollerinin enerjilerini gostermektedir. Es. 4-8 arasindaki
islemler Es. 17 icin tekrarlanirsa kullanict R-D2 diigiimleri
arasindaki iletisim i¢in ABEP ifadesi

_ _1 | _VrD2,4 _ |YrD2B
Prp2(e) = 2 [(1 w’2+)7RD2_A) + (1 \’2+7RD.B)] (18)

(Es. 18) olarak bulunur. Burada, ¥rp2; = E[Yrp:], i = 4, B,
_ (\/25RD,2+\/5RD,1)2X|hRD2|Z

YRrRD2,4 No

2
(V22rD2+y€rD,1) X|hRD2|?
No

ve YrD2,B =

olarak tanimlanir.

Kullanicil -D1 diiglimii- ise kendi sembollerini sezebilmek
icin R diigiimiinde gerceklestirilen tiim adimlar1 tekrarlamak
zorundadir. Once SIC kullanilarak sezilen kullanici2
sembolleri alinan ygp ; isaretinden ¢ikarilir. Daha sonra elde
edilen isaretten ML kullanilarak kendi sembollerine karar
verir. Dolayisiyla R-D1 arasindaki iletigim i¢in hata olasiligi
tipki S-R arasinda oldugu gibi gerceklestirilen SIC isleminin
hatali yapilip yapilmamasma baglidir. Dolayisiyla, R-D1
arasindaki iletisimde BEP ifadesinin bulunabilmesi i¢in hem
kullanici2 sembollerinin dogru sezildigi hem de hatali
sezildigi durum ayri ayri ele alinmalidir. Buradan yola
¢ikarak kullanici2 sembollerinin dogru sezildigi durumda R-
D1 arasindaki iletisim i¢in BEP ifadesi Es. 9’a benzer sekilde
Es. 19°daki gibi verilir (bknz. Bir sonraki sayfanin iistii).

Kullanici2 sembollerinin hatali sezildigi durumda R-D1
arasindaki iletisim i¢cin BEP ifadesi ise Es. 12’den
yararlanilarak (Es. 20) olarak bulunur (bknz. Bir sonraki
sayfanin iistii).

Es. 19 i¢in Es. 9-11 arasindaki, Es. 20 i¢in ise Es. 12-14
arasindaki iglemler tekrarlandiktan sonra, R-D1 arasindaki
iletisim i¢in toplam BEP ifadesi Es. 15°ten yararlanilarak

Prp(e) = Q(\/ VRDLC) + % [_Q(VVRDLA) +
Q(\/YRDLB) + Q(\/VRDl,D) - Q(\/VRDLE)] (21

2

seklinde yazilir. Burada, Vgrp1; = E[Vrpi]l, i = A,B...,E
(\/ZERD,Z‘h/ERD,l)ZX|hRD1|2

olarak  tammlanir. YRD1.4 = ~
0
2
_ (J2erp2+y/€rD,1) XIhrD1|? _ erpaxlhrp1l?
YrD1,B = N > YRoLe =T 0
0 0
2
_ (2y/2erp 2+ /erD,1) XIhrD1I? _
YrD1,D = No ve Yrp1,E =
2
(2y/2€rD,2—/erD,1) X|hRD1/?

~ seklindedir. R-D1 arasindaki
0

iletisim i¢in ABEP ifadesi Es. 21’in rastgele SNR’ler
iizerinden ortalama alinmasiyla,

5 _ 1 YRD1,C 1 YRD1,A
Pgp1(e) = —<1— 7—)+—[ P ——
2 2+YRD1,C 8 |\ 2+YRD1,4
YRD1,B + YRD1,D | _VYRDLE ] 22)
2+YRD1,B 2+YRD1,D 2+YRD1,E

(Es. 22) olarak elde edilir.

Her iki kullanici i¢in de S — R — Dj, j=1,2, dogrusundaki
E2E BEP ifadesi S — R ve R — Dj diiglimleri arasindaki BEP
ifadelerinin ortak olasilig1 olarak ifade edilebilir [34]. S — R
arasindaki hata olaylart ile R — Dj arasindaki hata olaylart
istatiksel bagimsiz olaylar oldugundan her iki kullanici
icinde S — R — Dj arasindaki E2E BEP ifadeleri;

Pi(e) = Psgj(e) x (1= Pep,(e)) +
(1 - PSRJ(e)) X Pp;(e),  j=1.2 (23)

seklinde yazilir. E2E ABEP ifadesi ise Es. 23’te verilen
ifadelerin ortalamalarinin alinmasiyla

Pi(e) = Pyg,j(e) x (1 = Prp(e)) +
(1= Pogj(@) X Pape),  j=12 (24)

olur.

Son olarak kullanicil i¢in Es. 16 ve 22, kullanici2 igin ise Es.
8 ve 18, Es. 24°te yerine konularak E2E ABEP ifadeleri
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Prp(eldogru,) = [ (n, < J€rp2 X hgp1 — / t X hRDl) X

{P ("1 <- /ngD'l X hgp1
P (nQ > /*’RZDJ X hapy
{P( = ’ L X hppy
P (TlQ = ’ngD,l X hRDl

Prp1(elhatay) =

%EP (n, > \/€rp2 X hgp1 — \/E X hRDl) X
{P (n, < 2./€rpo X hgpy — \/E X hppy
P (nQ = E X hgpy
{P (n, > 2./€rp2 X hgpy + \/@ X hgpy
P (nQ > ﬁ X hgpy

P.(e) = {l( _ [ ¥src >+ 1[ YsRA _ [ _¥YsrB +
1 2 2+Ysr.c 8 [\ 2+VsrA 2+YsrB
YSRD _ | _VSRE ]} x (1 _ {1 (1 _ | ¥rpic ) +
2+Ysr,D 2+YSRE 2 2+YRD1,C
l[ YRD1,A | _YRD1B + YRD1,D | _VRDLE J}) +
8|\ 2+VYRD1,4 2+)7RD1B 2+YRD1,D 2+YRD1,E
1-1%(1 = _YVSRC YSRA _ |_VYsrB +
2 24YsR, c 2+YsRr,A 2+Ysr,B
VYSRD | _VSRE ]}) x{ (1 _ | _YrpDic )+
2+YsRr,D 2+YSR,E 2 2+YRD1,C
l[ YRD1,A___ |_YRD1B + YRD1,D | _VRDLE J}(ZS)
8|\ 2+VYRD1,4 2+YRD1,B 2+YRD1,D 2+YRD1,E

Ve

0 =3[(1- ) (1~ )1~
SR,A VSR,B
N o
4 1+YRD2,4 1+¥Rp,
’ ViR,A )+ (1 _ ’ YiR,B )] Xl[( YRD2,A
1+¥Ysr.A 1+Ysr.B 4 1+¥YRD2, A

-P-lr—x

(- 2] @

olarak kapali-formda elde edilir.
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N < \/€rp2 X hrp1 — \/@ X hRDl) +

n < \Jerp2 X hgp1 — \/E X hRDl)} + %P (nl < €rp,2 X hgp1 + \/E X hRD1> X
n; < \Jerp2 X hgp1 + \/ﬁ X hRDl)

n; < Jerpz X hgp1 + \/?% X hRm)}]

19)

n; = \/€rp2 X hrp1 — \/E X hRDl) +

n = \[erpz X hgp1 — \/E X hRDl)} + %P (nl = \/€rp2 X hgp1 + \/E X hRD1> X
n 2@xhw1+\/@thl)+

n; = \[erpz X hgpy + \/?% X hRm)}].

(20)

4. KULLANICI ADILLiGi iCIN OPTIMUMUMA
YAKIN GUC PAYLASIMI

(SUB-OPTIMUM POWER ALLOCATION FOR USER FAIRNESS)
Her iki kullanicinin da E2E hata basarimmnin en iyi
olabilmesi i¢in hem kaynaktaki (a) hem de réledeki (p) giig
paylasim katsayilarinin se¢imi 6nemlidir. Bu durumda
kaynaktaki optimum gii¢ paylasim kriterleri

arg min Pgp 1 N arg min Pgg 5 27
a a

(Es. 27) ve roledeki optimum gii¢ paylagim kriteri

arg min Pgp 1 N arg min Pgp , (28)
p P

(Es. 28) olarak verilir.

Kullanicilarin E2E hata bagarimlar i¢in ortak optimum gii¢
paylasim kriteri ise Es. 23 ve Es. 24’{in yardimiyla

arg min P, N arg min P, (29)
a,p a,p

olarak bulunur.

Fakat her iki kullanict sembollerin SNR’leri birbiriyle ters
orantili sekilde degismektedir. Gii¢ paylagim katsayilarinin
(@, p) artmastyla kullanicil sembollerinin SNR’leri artar
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iken kullanic12 sembollerinin SNR’leri azalmaktadir. Ayrica
(a, p) ciftinin arttirilmas1 SIC iglemleri sirasinda yapilan
hatalar1 da arttirmaktadir. Dolayistyla kullanicilarin E2E
hata basarimlar1 (P;, P,) de gili¢ paylasim katsayilarinin
degisimi acisindan  birbiriyle ters orantili  olarak
degismektedir. Sonug olarak, Es. 29°da verilen optimizasyon
problemi konkav bir problem olmaktadir ve her iki
kullanicinin da hata bagarimmi en iyi yapacak bir gii¢
paylasim  katsayist  ¢ifti  (@,p)  bulunmamaktadir.
Kullanicilarin hata basarimlarinin gii¢ paylasim katsayilari
acisindan birbirleriyle ters orantili oldugu bilinmektedir. Giig
paylasimi katsayilarinin fazlasiyla artmast ise SIC igleminin
dogru bir sekilde gerceklestirilememesine sebep olmakta ve
her iki kullanicinin da hata basarimi diismektedir. Bu
nedenle giic paylasim katsayis1 ¢iftini belirlerken hata
basarimi agisindan kullanicilar arasi adillik/esitlik (fairness)
de g6z oOniine alimmalidir. Kullanicilarin hata basarimlari
aras1 oransal adillik (proportional fairness -PF) dikkate
alinarak optimum gii¢ paylasim kriteri,

Py

%7"5‘] (TPFZ P, = TPFu) (30)

olarak yazilir. Burada Tpg, ve Tpp, sirastyla oransal adillik
esik degerinin alt ve st smir1 olarak tanimlanir.
Kullanicilarin hata basarimlari oraninin bu esik degerlerin
arasinda kalmasini saglayan gii¢ paylasim katsayisi ¢ifti
optimum giic paylasimi olarak adlandirilir. Bdylece
kullanicilardan birinin E2E hata basarinmu arttirilirken diger
kullanicinin hata basarimi ¢ok diismez ve kullanicilar arasi
adillik saglanmig olur. Gii¢ paylagim katsayilarinin 0 < o <
0.5, 0 < p < 0.5 olmas1 sart1 gbz Oniine alindiginda, Es.
30’da verilen optimizasyon problemi Aga¢ tabanli arama
(tree based search -TBS) algoritmasi [35] ile optimuma
yakin sekilde ¢oziiliir. Optimumuma yakin gii¢ paylasimi
icin TBS algoritmas1 Algoritma 1’de verilmistir.

Algoritma 1. Agag tabanli arama (TBS) ile optimumuma
yakin gii¢ paylasim algoritmasi

(Sub-optimum power allocation algorithm based on tree based search
(TBS))

Girdiler: o = 0.25ve p = 0.05, Tpp

1 do

2 Es. 25’1 kullanarak P; hesapla ve
Es. 26’1 kullanarak P, hesapla

3 Giincelle p = p + p/2

if Tpp, < 11:_: < Tpp, then

5 Gii¢ paylasim katsayilarimi
kaydet (a, p), break;

6 else if p < 0.5 then

7 Adim 2’yi tekrarla

8 else if a < 0.5 then

9 : Giincelle p = 0.05vea = a+ a/2

10 : end if

11 : Giincelle p = 0.05 ve a = 0.05

12 : Adim 2’yi tekrarla

13 : end do

Ciktilar: Kaydedilen gii¢ paylasim katsayilar1 a, p

Algoritma 1’°de belirlenen adim aralig1 ile optimuma yakin
giic paylasim katsayist ¢iftini bulmak icin en fazla 24
iterasyon denenerek gii¢ paylasim katsayisi ¢ifti belirlenir ve
kullanicilar arasi adillik saglanmis olur. Algoritma 1’de
verilen adim aralig1 degistirilerek denenen gii¢ paylasim cifti
sayst artirilabilir ya da azaltilabilir. Optimum gii¢ paylagim
katsayisi ¢iftinin bulunmasi i¢in ise tiim a ve p giftlerinin
karsilagtirilmas:  (tim arama algoritmas1 -full search
algorithm) gerekmektedir. Tiim bu karsilagtirmalar iglem
yiikiinii ve sistem karmasikligini {istel olarak arttirmaktadir.
Dolayistyla TBS algoritmasinin sagladifi yiiksek oransal
adillik indeksi ve diisiik islem karmagikligi goz Oniine
alindiginda TBS algoritmasinin  giic paylasimi  igin
optimuma yakin ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu bolimde DF role-yardimli-NOMA sistemi i¢in elde
edilen teorik ABEP ifadelerinin bilgisayar benzetimleri ile
karsilagtirmalar1 verilmistir. Sistemin E2E hata bagarimini
etkileyen parametrelere gore degisimleri incelenmistir.

Oncelikle sistemde bulunan réle iletim giiciiniin sistemin
hata bagarimina nasil etki ettigi arastirilmistir. Sekil 3°te E2E
bit hata orani (bit error rate -BER) basarimlar1 iki farkl
senaryo icin degisen BS SNR’sine gore incelenmistir. Ilk
durumda P; = P;/10, ikinci durumda ise Pz = Ps/2 olarak
alimmigtir. Diiglimler arasindaki ortalama kanal giigleri
0% = 3dB, ofp, = 3dB ve 03p, = 0dB olarak alinmistir.
BS’deki ve R’deki gii¢ paylasim katsayilari esit ve a = p =
0,3 olarak ayarlanmistir. Role giiciiniin artmasi beklenildigi
gibi E2E hata basarimini her iki kullanici igin de arttirmustir.

E2E BER

= = Kullanici1 Teorik
% Kullanici1 Benzetim |

Kullanici2 Teorik

| © Kullanici2 Benzetim |

10 ) as 40 45

":IBS-SI:IR[GEIJI“
Sekil 3. Role giiciine gore E2E hata bagarimlarinin

karsilagtirilmasi
(Comparison of the E2E error performances respect to relay power)

Sekil 4’te S-R arasindaki yol kalitesinin sistemin E2E hata
basarimina etkisi arastirilmigtir. P, = Ps/2 ve a = p = 0,3
olarak ayarlanmuistir. o2p, = 3dB, 03p, = 0dB olarak
alinmis ve 64 = 0dB,3dB, 10dB olarak degistirilmistir. S-
R digiimleri arasindaki ortalama kanal giicliniin artist DF
rolede yapilan hatalarin azalmasini ve dolayisiyla da E2E
hata basarimimin iyilesmesini saglamistir. Buradan DF role
olarak kullanilacak cihazin iyi bir link kalitesine sahip
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olmas1 gerektigi sonucuna varilmaktadir. Bu da bizleri
ortamda bulunan / bulunabilen c¢oklu rélelerden /
kullanicilardan en iyi link kalitesine sahip olaninin DF rdle
olarak secilmesi durumunda réle-yardimli-NOMA sistemi
icin E2E hata basariminin dnemli oranda artacagi sonucuna
ulastirmaktadir.

E2E BER

= = Kullamei1 Teorik
% Kullanici1 Benzetim

——Kullanici2 Teorik

| © Kullanici2 Benzetim

20 25 0 35 40
BS-SNR(dB)

10 15

Sekil 4. S-R arasindaki ortalama kanal giicline gore E2E

hata bagarimlarinin karsilastirilmasi
(Comparison of the E2E error performances respect to the average channel
power between S-R nodes)

Sekil 5’te ise E2E hata basarimlar1 farkli ortalama R — Dj
kanal giicleri igin verilmistir. Sekil 5a’da o2, =
0dB,3dB ve 10dB senaryolar1 igin E2E hata basarimlari
gosterilmistir. 02, = 3dB ve 0Zp, = 0dB olarak kabul
edilmistir.

Sekil Sb’de ise E2E hata basarimlan 07p, =
0dB,3dB ve 10dB senaryolar1 igin gdsterilmistir. 62, =
10dB ve 62p; = 10dB olarak kabul edilmistir. Diger tiim
parametreler Sekil 4’teki gibi alimmistir. Tiim kablosuz
iletisim tekniklerinde oldugu gibi role-yardimli NOMA’da
da her kullanict i¢in artan R — Dj link kalitesi icin ilgili
kullanicinin  hata basarimint iyilestirmistir. Bu durum
kullanilacak DF rélenin se¢ilmesi gerekliligini bir kez daha
ortaya koymaktadir.

Sekil 3 ile Sekil 5 arasindaki benzetim sonuglart hem
kullanicilar aras1 hata bagarim farkina dikkat ¢ekmek hem de
literatiirdeki NOMA c¢alismalartyla karsilagtirilmasi adina
sabit gii¢ paylasim katsayilar1 kullanilarak verilmistir. Giig
paylasim katsayilari literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada oldugu gibi
0.3 olarak segcilmistir. Bu durumda kullanicilarin hata
basarimlar1 arasindaki fark tiim senaryolarda agikga
goziikmektedir. Fakat Boliim 4’te sunulan optimuma yakin

Tablo 1. Farkl1 gii¢ paylasim katsayilari ile TBS tabanli gii¢ paylasiminin kullanicilarin hata bagarimlar: agisindan oransal
adilik (PF) indeksi karsilastirmasi (Comparison of the proportional fairness (PF) index in terms of the error performances of the users between
the fixed power allocation coefficients and the TBS based power allocation)

Oransal adillik (PF) indeksi (P,/P,)

gz = 10dB, g4,

= 3dB, 2y, = 0dB

0% = 3dB, 62, = 10dB, 02,, = 0dB

a=p a=p a=p TBS a=p a=p a=p TBS
=01 =03 =04 PF Iterr. =01 =03 =04 PF Iter.
SNR =0dB 1,87 1,43 1,28 1,19 12 1,56 1,16 1,05 1,15 5
SNR =10dB 4,30 1,57 1,10 0,98 12 3,04 0,96 0,66 1,07 10
SNR = 20dB 7,25 1,48 0,82 1,00 6 4,11 0,80 0,44 1,17 | 5
SNR =30dB 8,00 1,46 0,77 095 o6 4,30 0,78 0,41 1,16 5
SNR = 40dB 8,08 1,45 0,76 0,94 o6 4,32 0,78 0,40 1,16 5
SNR =50dB 8,09 1,45 0,76 0,94 6 4,32 0,78 0,40 1,16 5
10
S 74p;=0dB,3dB,10dB
o 0 x
g g
1071~ = Kullanici1 Teorik
= = Kullanicii Teorik \\* [ % Kullanici1 Benzetim

107 % Kullanici1 Benzetim
Kullanici2 Teorik
| O Kullanici2 Benzetim

0 5 10 15 2 25 z
BS-SNR(dB)

a)

0 s 40 45 50

"Il O Kullanici2 Benzetim

|| =——Kullamici2 Teorik

BS-SNR(dB)
b)

Sekil 5. Ortalama kanal giicline gére E2E hata bagarimlarinin karsilastirilmasi a) Degisen R-D1 ortalama kanal giicii b)

Degisen R-D2 ortalama kanal giicii (Comparison of the E2E error performances respect to average channel Powers a) Changing average channel
power between R-D1 nodes b) Changing average channel power between R-D1 nodes)
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giic paylasimi algoritmasi ile kullanicilar arasi adillik
saglanabilmektedir. Bu durunu gostermek adina iki farkli
senaryo icin sabit gili¢ paylasimi katsayisi kullanimi ile
onerilen TBS algoritmas: ile belirlenen giic paylagimi
katsayilarinin kullaniminin karsilastirilmasi oransal adillik
(PF) indeksine gore Tablo 1’de verilmistir.

Birinci senaryoda 0% = 10dB, 02p, = 3dB ve oZp, =
0dB olarak kabul edilirken ikinci senaryoda o2, = 3dB,
02p, = 10dB ve ofp, = 0dB olarak varsayilmistir. Her iki
senaryoda Pp = Ps/2 almmugtir. Kargilastirmalar da sabit
giic paylasim katsayilart olarak a =p = 0.1,0.3 ve 0.4
secilmigtir. Tablo 1’den goriildiigii iizere tiim senaryolarda
onerilen TBS algoritmas: kullanimi ile PF indeksi 1’e
yaklagsmaktadir. Bu da kullanicilarin hata bagarimlari
acisindan  adil  bir performansa sahip oldugunu
gostermektedir. Boylece kullanicilardan birinin ¢ok iyi bir
hata basarimma sahip olurken diger kullanicinin hata
basariminin  ¢ok diisiik seviyelerde kalmasinin Oniine
gecilmistir. Tablo 1’de her durum i¢in en iyi PF indeksine
sahip degerler isaretlenmistir. Sadece iki durum igin sabit
gii¢ paylagim katsayist onerilen TBS algoritmasindan daha
iyi bir PF indeksine sahiptir. Fakat bu durumlar i¢in de TBS
algoritmasinin 1’e yakin bir PF indeksine sahip oldugu
goziikmektedir. Bunun bir sonucu olarak TBS algoritmasinin
optimuma yakin ¢alistig1 bir kez daha goziikmektedir. Tablo
1’de ayrica TBS algoritmasi ile belirlenen gii¢ paylagim
katsayist ¢iftinin Algoritma 1’in kaginci iterasyonunda elde
edildigi bilgisi de sunulmustur. Bo6lim 4’te verilen
Algoritma 1 toplam 24 deneme icermesine ragmen, daha
sayida az deneme ile kullanicilar arasi adilligin optimuma
yakin bir sekilde saglandig1 goziikmektedir. Bu da vericideki
islem karmagsikligint ve gecikmeyi (latency) tiim arama
algoritmasina gore azaltmaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada, yeni nesil hiicresel aglari i¢in dogrudan
baglantinin kurulamadigi NOMA kullanicilarryla bir DF réle
araciligiyla iletisimin  saglandigi  role-yardimli-NOMA
sisteminin kullanimi 6ngoériilmiistiir. Réle-yardimli-NOMA
sistemi i¢in teorik ABEP ifadeleri kapali-formda
tiiretilmistir. Tiretilen ABEP ifadeleri Monte Carlo
benzetimleri ile dogrulanmistir. Ayrica hata basarim
acisindan kullanicilar arasi adillik 6n planda tutularak
oransal adillik indeksine bagli optimumuma yakin bir gii¢
paylasim algoritmasi sunulmustur.

Dogrudan baglantinin saglanamadigi durumlarda rdle-
yardimli-NOMA 'nin klasik NOMA sistemlerine énemli bir
alternatif oldugu gosterilmistir.  Role-yardimli-NOMA
sistemlerinde de tiim kablosuz haberlesme sistemlerinde
oldugu gibi kanal kalitelerinin hata bagarimi tizerinde dnemli
bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica SC sirasinda
kullanicilara aktarilan giicii belirleyen gii¢ paylasim
katsayisinin kullanicilarin hata bagarimlari i¢in 6nemli bir
faktor oldugu gosterilmigtir. Giig¢ paylagim katsayisinin
degisimi yakin ve uzak kullanicilarin hata bagarimlar1 igin

ters etkiye sahip oldugundan giic paylasgimmin optimum
olarak  belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Verilen
optimumuma yakin  gii¢ paylasim  algoritmasinin
kullanilmasi ile kullanicilarin hata basarimlari oransal olarak
belli bir degerin iizerinde tutulmus ve kullanicilar arasi
adillik saglanmigtir. Sistemin E2E basariminin = SIC
hatalarindan  fazlasiyla etkilenmesinden dolayr SIC
hatalarint azaltmak igin yeni sezme/¢dzme algoritmalarin
arastirilmast yapilmas: gereken caligmalar olarak one
¢ikmaktadir. Son olarak, rolede gergeklestirilen islemler
sirasinda yapilan hatalar sistemin E2E basarimini dogrudan
etkilediginden roledeki hata basarimi dnem arz etmektedir.
Roledeki hata basarimimin arttirilabilmesi i¢in S — R
diigtimleri arasindaki kanal kalitesinin artmasi gerektigi
benzetim sonuglarindan agik¢a goziikmektedir. Bundan
dolayi, kullanilacak rélenin bagarimini arttirmak i¢in rélenin
ortamda bulunan/bulunabilen ¢ok sayida role/kullanict
arasindan  secildigi  sistemler Onem kazanmaktadir.
Literatiirde bilinen réle se¢im kurallar1 veya yeni
gelistirilecek role segim kurallari ile birlikte uygulanan role-
yardimli-NOMA  sistemlerinin  hata  basarimlarinin
arastirilmas1 gelecekteki ¢aligsmalarin 6nemli bir boliimiinii

olusturacaktir.
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