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Ozetce —Bu cahsmada, asag yonlii iletisim sistemleri icin
ortam tabanh modiilasyon (MBM) ile dik olmayan coklu eri-
sim (NOMA) birlestirilerek yiiksek bant verimliliginde daha
iyi performans elde edilmesi amaclanmsti. Onerilen sistemin
ortalama bit hata olasth@: icin iist simir ifadesi kapalh formda
elde edilmistir. Sistemin performansi sabit ve isaret giiriiltii
orani (SNR) degerlerine gore degisen giic tahsis yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Onerilen sistemin geleneksel NOMA
sistemlerine gore ozellikle yiiksek bant verimliliginde daha iyi
hata performans1 sagladig1 gosterilmistir. Elde edilen analitik
sonuclar bilgisayar benzetimleri ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler—dik olmayan c¢oklu erisim, ortam tabanh
modiilasyon, bit hata orani.

Abstract—In this paper, we aim to obtain better performance
at high spectral efficiencies for downlink communication sys-
tems by combining media-based modulation (MBM) with non-
orthogonal multiple access (NOMA). An union bound for the
average bit error probability of the proposed system is derived in
closed-form. The performance of the system has been investigated
by using power allocation methods, which are constant and
vary according to signal-to-noise ratio (SNR) values. It is shown
that the proposed system provides better error performance
compared to conventional NOMA systems, especially in high
spectral efficiency. The accuracy of the theoretical analysis is
verified by computer simulations.

Keywords—non-orthogonal multiple access, media-based modu-
lation, bit error rate

I. Giris

Dik olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access,
NOMA), sagladig1 yiiksek bant verimliligi ve yiiksek kanal
kapasitesi nedeniyle gelecek nesil telsiz iletisim sistemleri igin
umut verici bir ¢oklu erigim teknigi olarak one c¢ikmaktadir.
Klasik dik ¢oklu erigsim (orthogonal multiple access, OMA)
tekniklerinde farkli kullanicilar, girisimden kaginmak icin be-
lirli bir zaman dilimi, frekans bandi veya kod i¢inde birbirine
dik iletisim kaynaklarim kullanabilir. NOMA’da ise temel fikir,
kullanicilarin isaretlerinin, ayn1 zaman ve frekans bandinda
bir dereceye kadar girisime izin verilerek gii¢c ekseninde farkli
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degerlerle carpilip siiperpozisyon yontemiyle iletilmesidir. Bu
teknikte, giiclii kanal durumuna sahip kullaniciya diisiik, zayif
kanal durumuna sahip kullaniciya yiiksek giic atamasi yapilir.
Bu sayede OMA’ya gore daha yiiksek bir bant verimliligi
saglanir [1]. Alicida ardigik girisim giderme (successive in-
terference cancellation, SIC) yontemi ile daha yiiksek gii¢
atanmis kullanicilarin isaretleri tek tek ¢oziiliip alinan toplam
isaretten ¢ikarilarak kullanicinin simgeleri elde edilir.

Indis modiilasyonu (index modulation, IM), say1sal iletisim
sisteminin ana bilegenlerinin indislerini kullanarak ek bilgi ile-
tilmesini saglayan yiiksek bant ve enerji verimlilikli modiilas-
yon semalarindan biridir. IM’nin en iyi bilinen sekilleri uzaysal
modiilasyon (spatial modulation, SM) [2] ve uzay kaydirmali
anahtarlama (space shift keying, SSK) [3], bilgi bitlerinin ile-
timinde cok-girigli ¢ok-cikigh (multiple-input multiple-output,
MIMO) sistemlerin verici antenlerinin indislerini kullanarak
yiiksek bant ve enerji verimliligi saglamaktadir. IM’nin farkli
bir uygulamasi olarak yakin zamanda Onerilen ortam tabanli
modiilasyonda (media-based modulation, MBM) [4], [5] ise
RF aynalar1 (RF mirrors) ya da elektronik anahtarlarla verici
antenin karakteristigi bilgi bitlerine gore degistirilmektedir.
RF aynalarinin ya da elektronik anahtarlarin agik veya kapali
olma durumlarina gére antenin 1s1ma Oriintiisii ve polarizasyon
gibi parametreleri degistirilerek ¢cok yonlii soniimleme kana-
Immin karakteristi§i degistirilmektedir [6]. MBM’de iletimde,
karakteristigi bu yollarla degistirilmis kanallarin indisleri kul-
lanilmaktadir. SM ve SSK, veri hizini arttirmak icin 6nemli
miktarda verici antene ihtiya¢ duyarken, MBM birden fazla RF
aynasi veya ¢oklu elektronik anahtarla donatilmis tek bir verici
antenle bile ayni veri hizina ulasabilir. [4]’te MBM sistemlerin
tek-girigli ¢cok-cikish (SIMO) sistemlere gore kanal kapasite-
sini artirdig1 gosterilmistir. [7]’de MBM ile SM’in sadece anten
indisi kullanan bi¢imi olan uzay kaydirmali anahtarlama (SSK)
teknikleri birlestirilmistir. [8]’"de MBM ve SSK modiilasyonlari
“kanal modiilasyonu” adi altinda genellestirilmis ve Alamouti
uzay-zaman blok kodlamali [9] MBM sistemleri onerilmistir.
Literatiirde, NOMA sistemlerinde IM tekniklerininin uygulan-
dig1 calismalar bulunmaktadir. Bant verimliligini diisiirmeden
kullanicilar arasinda girisimi 6nleyen NOMA tabanli bir SM
yapisi [10]’da onerilmigtir. [11]°’de, NOMA ile SM teknikleri
birlestirilerek alicit kisstmda SIC yontemini kullanmaya gerek
birakmayan bir yap: 6nerilmistir. Bilindigi kadariyla MBM ve
NOMA tekniklerini birlestiren bir caligma literatiirde heniiz
yer almamaktadir.
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Sekil 1: Sistem modeli.

Bu calismada asagi yonlii (downlink, DL) iletisim igin
NOMA sisteminde MBM tekniginin kullanilmasi onerilmekte-
dir. Bu yolla yiiksek bant verimlilikleri az sayida anten kullani-
larak elde edilebilecektir. Ayrica, bilgi bitlerinin sadece klasik
modiilasyon ile degil etkin kanal durumlarinin indisleri ile de
iletilmesiyle kullanicilar arasi girisim azaltilarak yiiksek bant
verimliliginde daha iyi hata performansi saglanmasi amaglan-
maktadir. Onerilen sistemin ortalama bit hata olasilig1 (average
bit error probability, ABEP) analizi gerceklestirilmigtir. Ayrica
onerilen sistemin hata performansi geleneksel NOMA siste-
miyle karsilagtirilmig ve ozellikle yiiksek bant verimliliginde
daha iyi hata performansi elde edildigi gosterilmistir.

II. SiSTEM MODELI

Bu calismada ele aliman DL NOMA semas1 icin bir
kaynak ve iki kullanicidan olusan sistem modeli Sekil 1°de
verilmektedir. Kaynakta (K) iki anten bulunmaktadir ve her
anten M,.; adet RF aynasiyla donatilmigtir. Bu durumda ideal
olarak antenlerde N = 2Mrs farkli kanal gerceklemesi elde
edilebilir. Her kullanicida NNV, alici anten bulunmaktadir. Bu
yapida her anten bir kullaniciya ayrilmigtir. Kullanicilarm ilk
M,.; bitlerine gore antenlerdeki RF aynalarinin acik ve kapal
durumlari ayarlanarak etkin kanal durum indisi belirlenir. Bilgi
bitlerinin log, (M) tanesi de M-QAM simgesine egslenerek
tahsis edilen gii¢ katsayisiyla olceklendirilip belirlenen kanal-
dan iletilir. Bu durumda her bir kullanict i¢in bant verimliligi
n = M, ¢ + log,(M) bit/sn/Hz olacaktir. Birinci kullanicinin
zayif, ikinci kullanicinin gii¢lii kanala sahip oldugu varsa-
yilarak kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayilar1 arasinda,
a1 + ap = 1 olmak iizere oy > a iliskisi vardir. Incelenen
sistemde kullanicilarda alinan toplam igaret

Y; = hiivV Psarzg + g 1V Psagap + i i=1,2 (1)

seklinde ifade edilir. Burada h;;, g;, € CN*' Ik =
1,2, ..., N olmak iizere sirasiyla birinci ve ikinci anten ile kul-
lanicilar arasindaki etkin [. ve k. kanal katsayis1 vektorleri olup
elemanlari bagimsiz ve ayni parametreli CA/(0, Q;) dagilimli-
dir. Dolayisiyla kanal katsayilarinin zarfi Rayleigh dagilimlidir.
n; € CN-*1 CN(0,1) dagilimina sahip toplamsal Gauss
giiriiltiisii vektoriidiir. Ps toplam verici giiclinli gostermektedir.
24 Ve xp sirastyla birinci ve ikinci kullanicinin bilgi bitlerine
gore eslenen M-QAM simgesidir.

Cozme iglemi sirasinda, ikinci kullanicinin isareti giiriiltii
gibi varsayilarak en biiyiik olabilirlik (maximum likelihood,
ML) teknigi ile birinci kullanicinin bilgisine asagidaki gibi
karar verilir:

2
2] = argmin |y, — huV/Peon || . @)

Ikinci kullanicinin isareti belirlenirken SIC yontemi kullanilir.
Ik olarak birinci kullanicinin bilgisine ML teknigi ile asagi-
daki gibi karar verilir ve karar verilen isaret ikinci kullanicinin
isaretinden ¢ikartlir:

2
1, x5) = argrrlliqn ‘ ‘yz — hQ?IN/PsO[lLUqH . 3)
SIC sonucu olusan igaret

Yy =Yy — hy iV Psaizg 4)

seklinde ifade edilir. Son olarak ikinci kullanicinin bilgisi
agsagidaki gibi bulunur:

2
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III. ORTALAMA BiT HATA OLASILIGI ANALIZi

Bu bolimde MBM destekli NOMA sisteminde her kul-
lanict icin ABEP ifadesi ciftsel hata olasilig1 (pairwise error
probability, PEP) yaklasimi kullanilarak bulunacaktir. Birlesim
ist sinir1 (union bound) [12] yaklagimi kullamilarak birinci ve
ikinci kullanici i¢in ABEP ifadeleri sirasiyla

Pr(ziq = zp5lwp)e(zig = x7,)
NM?logy(NM)

(6)
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seklinde hesaplanabilir. Burada x;;, 4. etkin kanaldan x; sim-

gesinin iletildi§i durumu temsil etmektedir. Pr(z;; — 2;|z.)

ve e(z;; — m;;) swasiyla belli bir z, i¢in w;; iletldigi

durumunda yanhighkla z:; olarak karar verilmesinin c¢iftsel
< J .

hata olasilifin1 ve bu durumda olusacak bit hata sayisin

gostermektedir.



A. Birinci Kullamict I¢in Ortalama PEP Hesabt

Birinci kullanicr igin kosullu PEP (conditional PEP, CPEP)
ifadesi (2)’den yararlanarak

2
Pr(xlq — x[q|xp, h,g): Pr{Hyl —hi vV FPsonzg
2
> Hyl - h17[\/ Psalqu ‘xp,h,g}
2 (3)

= PT{PSOq th)ll‘q — hl [mq

_2R{yf(hmmq—ihjx@}Eimijug}
= Pr(§ > 0|y, h, g)

seklinde ifade edilebilir. {’ye ait beklenen deger ve varyans
ifadeleri asagidaki gibidir:

E[f] = —Psai||hy g — by jagl]?

Var([§] = 2Pson||ha g — hy gl|* (Pacallgy 4l |zp]* +1) -

)
(9)°daki sonyglar esliginde, (8)’deki CPEP ifadesi, Q(z) =
\/% f;o e~t"/24dt fonksiyonu kullanilarak

Psa1||h1,lxq — h17[x¢7||2/2
Pyoa[[ha |2 + 1

Pr(mlq — xiq|xp,h,g) =Q \/

=Q ()
(10)

bigiminde yazilabilir. Burada v, Gamma(N,.,7) dagilimina
sahiptir [3] ve ¥ asagidaki gibi ifade edilir:
PsQla1|xq—x,j\2/2 l—Z
_ P591a2|1'p‘2+1 o
= 11
v PSQla1|xq — .’1?@‘2/2 l#[ ( )
Psﬂla2|xp‘2+1 '

Ayrica, bilindigi tizere PEP, moment iireten fonksiyon (moment
generating function, MGF) [12] yardimiyla

1 (2 1
ﬂ@m%@$wzwézm(%ww0w.(u)

seklinde elde edilir. Burada M, (s), v’'mn MGF ifadesidir ve
Rayleigh kanal i¢in M., (s) = (1+s%) ™" biciminde tanimlidir
[12]. (12)’deki integral [12, 5A.4a] kullanilarak kapali formda
asagidaki bicimde ifade edilir:

No—1 ,. j
1 27 1—pu?
e len= |10 3 () (5
J=0

(13)
/2

4572 olarak tanimlidir.

Burada p =

B. Ikinci Kullanict Icin Ortalama PEP Hesabt

Ikinci kullanici igin (8)’deki ifade (5) kullanilarak c¢ozii-
liirse CPEP

Pr(xk;p — xkﬁ‘xlq)x[q‘7h7g)

_o (\/ Pyaol|gs ptp — gy 12512 /2 ) _0 (\/Z>

Psau|lhozq — hy jag||> + 1
(14)

seklinde ifade edilir. Burada ¢, Gamma(N,,() dagilimina
sahiptir ve ( asagidaki gibi ifade edilir:
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Ikinci kullanicinin PEP ifadesi p = olmak {iizere

(13)’teki gibi hesaplanir.
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IV. NUMERIK SONUCLAR

Bu bolimde MBM destekli NOMA sisteminin hata per-
formansinin analitik sonuclar1 ve bilgisayar benzetimleri farkl
bant verimliliklerinde verilmistir. Ayrica ayni bant verimlili-
ginde geleneksel NOMA sistemi ile karsilastinlmigtir. 2 = 0
dB ve 25 = 10 dB olarak alinmigtir. Her iki kullanicinin da
bant verimliligi ayn1 alinmigtir. n = 2, 3, 4 bit/sn/Hz i¢cin MBM
destekli NOMA’da bant verimliligi sirasina gore M,y = 1,2,3
ve M = 2 olarak secilmigtir. Geleneksel NOMA sisteminde
ise iki kullanicinin igareti de bant verimliligi sirasina gore 4-
QAM, 8-QAM ve 16-QAM simgelerine eslenmektedir. Isaret
giiriltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR), P,’e esit olarak
tanimlanmigtir.

Sekil 2’de MBM destekli NOMA sistemi icin N, = 4,
a; = 0.95 ve aa = 0.05 secilerek n = 3 ve 4 bit/sn/Hz
icin hata performansi incelenmistir. Sekil 2’den goriildugi
tizere benzetimler ile teorik sonuglar uyumludur. Kabaca SNR
15 dB oldugunda, her iki kullanmicinin BER performansinin
hata katina ulagtigi ve SNR’daki artisin BER performansini
iyilestirmedigi anlasilmaktadir. Bu durum, yiiksek SNR de-
gerlerinde giiriiltiiniin etkisinin azalmasi ve kullanicilara SNR
degerinden bagimsiz sabit giic katsayilari tahsis edilmesiyle
isaret girisim giiriiltli oraninin (SINR) bu SNR degerlerinde
sabitlenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda BER per-
formansi giiriiltiiden ziyade girisim sinirh hale gelmektedir.
Hata katin1 gidermek icin farklt SNR degerlerinde farkli gii¢
katsayilar tahsis edilmelidir. [10]’da birinci kullanici ile ikinci
kullanicimin  SIC’den sonraki SNR degerlerinin esitlenerek
kullanicilar arasinda esit performans saglanmasi mantigina
dayali optimizasyon yontemi Onerilmistir. Bu durumda ag =
(=14++/Ps 4+ 1)/Ps ve a1 = 1 — a9 bigiminde belirlenecektir.
Gii¢ katsayilar1 [10]’da 6nerildigi gibi secildigi durumda Sekil
3’te goriildiigii gibi kullanicilarm hata performansinin ayni
oldugu ve hata kati1 probleminin giderildigi goriilmektedir.

Sekil 4’te ise 6nerilen MBM destekli NOMA ile geleneksel
NOMA sistemi kargilagtirilmigtir. Her iki kullanici da N, = 4
alic1 antene sahiptir. Gii¢ katsayilar1 oy = 0.95 ve as = 0.05
olarak belirlenmistir. Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’de sirasiyla
birinci ve ikinci kullanici igin karsilastirmalar verilmistir. Se-
killerden goriildiigi tizere n = 2 bit/sn/Hz iken geleneksel
NOMA, MBM destekli NOMA’ya gore iki kullanic icin de
daha iyi performans saglamaktadir. Bununla beraber, bant
verimlili§inin artmasiyla MBM destekli NOMA, geleneksel
NOMA'’ya gére daha iyi performans sergilemektedir. Ornegin,
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Sekil 2: MBM destekli NOMA sistemi igin n = 3 ve 4
bit/sn/Hz icin BER egrileri: (a) Birinci kullanic1 (b) Ikinci
kullanici.
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Sekil 3: ap = (=1++/Ps +1)/Ps ve a1 = 1 — a iken BER
egrileri: (a) Birinci kullanici (b) Ikinci kullanict.

1073 hata oraninda 6nerilen sistem 7 = 3 bit/sn/Hz iken birinci
kullanicr icin yaklagik 7 dB ve ikinci kullanict igin yaklagik 2
dB SNR kazanci saglamaktadir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, MBM ve NOMA teknikleri birlestirilmig ve
elde edilen sistemin BER performansi incelenmistir. ABEP
icin birlesim tist sinir ifadesi kapali formda PEP yaklasimi
kullanilarak hesaplanmigtir. Teorik sonuglar bilgisayar benze-
timi sonuclari ile kargilagtirilmigtir. Yiiksek bant verimliliginde
MBM destekli NOMA sisteminin geleneksel NOMA sistem-
lerine gore daha iyi hata performansi sagladigi gosterilmisgtir.
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