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Dikgen Olmayan Coklu Erisimde Asag1 Yonli Kaynak Tahsisi
Caner KUCUKYILMAZM | Gokge HACIOGLU?

Oz

Dikgen Olmayan Coklu Erisim (NOMA) sisteminde Kaynak Tahsisi, Kullanici Eslestirme ve Gii¢ Tahsisi olmak lzere
iki baslik altinda incelenir. Kaynak tahsisi, Kullanici Eslestirme ve Gug Tahsisinin birlikte uygulanmasi ile
gerceklestirilir. Kullanict Eslestirme ile hiicredeki kullanicilar birden fazla gruba ayrilir ve her grup icin NOMA
uygulanir. Bu ¢alismada, her biri, iki kullanicidan olusan gruplar i¢in gii¢ alaninda kaynak tahsisi yapilmistir. Kullanicilar
eslestirmek igin Rastgele Eslestirme, Optimal Kullanic1 Eslestirme ve Uyarlanabilir Kullanict Eslestirme algoritmalari
kullanilmistir. Kullanilan kullanici eslestirme algoritmalart sonrast olusan gruplar igerisinde gii¢ tahsisi yapilmistir. Giig
tahsisi, meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarindan biri olan Pargacik Siirii Optimizasyon algoritmasi kullanilarak
yapilmugtir. Ardindan, literatiirde sik¢a kullanilan Kanal Durum Bilgisi (CSI) tabanli gii¢ tahsisi yontemi kullanilarak
olusturulan sonuglar, Pargacik Siirli Optimizasyonu algoritmasina dayali gii¢ tahsisi yontemi ile olugturulan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Son olarak, kullanilan tiim bu yontemler ile yapilan kaynak tahsisi sonucu olusturulan veri hizlari,
geleneksel Dikgen Coklu Erigim ile olusturulan veri hizlar ile karsilastinlmistir ve dstiinligii ortaya konulmustur.
Calisma kapsaminda kullanicilarin optimal bir eslesme ile gruplandirilmasi ve sistemin toplam veri hizinin arttirtlmasi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikgen Olmayan Coklu Erisim, NOMA, PSO, Kullanic1 Eslestirme, Gii¢ Tahsisi, Kaynak Tahsisi.

Downlink Resource Allocation in Non-Orthogonal Multiple Access

Abstract

In the Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) system, Resource Allocation is examined under two headings as User
Pairing and Power Allocation. Resource allocation is accomplished by co-implementation of User Pairing and Power
Allocation. With User Pairing, the users in the cell are divided into more than one group and NOMA is applied for each
group. In this study, resources are allocated in the power domain for groups of two users each. Random Pairing, Optimal
User Pairing and Adaptive User Pairing algorithms were applied to match users. After the user pairing algorithms used,
power allocation was made within the groups formed. Power allocation, has been made using the Particle Swarm
Optimization algorithm, which is one of the meta-heuristic optimization algorithms. Then, the results generated using the
Channel State Information (CSI) based power allocation method, which is frequently used in the literature, were compared
with the results generated by the Particle Swarm Optimization algorithm-based power allocation method. Finally, the data
rates created as a result of resource allocation made with all these methods used were compared with the data rates created
by traditional Orthogonal Multiple Access and its superiority was demonstrated. Within the scope of the study, it is aimed
to group the users with an optimal match and to increase the total data rate of the system.

Keywords: Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA, PSO, User Pairing, Power Allocation, Resource Allocation.
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1. Giris

Modern diinyada, geng yasli fark etmeksizin bireylerin egitim, alisveris, sosyal platform
kullanimlar1 gibi gerekgelerle internete duydugu ihtiyacin ve buna bagl olarak internet
kullanimlarinin hizla artmasiyla, internetin gilinlilk yasantida kapladigi yerin hizli bir sekilde
biiylidiigi gézlemlenmektedir. Bununla birlikte akilli sehirler, akilli evler ve akilli cihazlar gibi
birbiriyle haberlesen nesnelerinde (Internet Of Things, IoT) interneti kullaniyor olmasi sebebiyle 5G
sistemine eklenecek cihazlarin sayis1 giinden giine artmaktadir. Cihaz ve kullanici sayisindaki bu artig
ile birlikte baglantilarda biiyiik bir artig olacagi da asikardir. Baglanti talebindeki artigin mevcut
olarak kullanilan ¢oklu erisim yontemleriyle ¢6ziimlenmesi ve giderilmesi miimkiin degildir. Ayrica
mevcut ¢coklu erigsim yontemlerinin 5G sisteminin gerektirdigi diger gereksinimler olan yogun sistem
kapasitesi, yiiksek veri hizlari, diisiik gecikme siireleri, yiliksek giivenilirlik ve erisilebilirlik, diistik
cihaz maliyeti ve enerji verimli aglar gibi talepleri de karsilayamadigi bilinmektedir. Spektral
verimliligi, diisiik gecikme siiresi ve daha fazla baglantiya imkan vermesi ile dikgen olmayan coklu
erisim (NOMA\) bu adaylar arasinda en potansiyellisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Besinci nesil (5G) ve
Otesi hiicresel aglar icin kilit teknolojilerden biri NOMA dir. NOMA'da, birden fazla kullaniciya
yonelik semboller, ayni uzay-zaman-frekans kaynagindaki vericideki giic alaninda c¢ogullanir.
NOMA'nin tiim potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in eslestirilmis kullanicilar arasinda optimum
kullanict eslestirmesi ve gii¢ tahsisi esastir (Mouni ve ark., 2021). Bu iki problemin bir arada
coziimlenmesi ise kaynak tahsisi olarak belirtilmektedir. Kaynak tahsisi yapilirken, gii¢ tahsisi
asamas1 genellikle, kullanici eslestirme asamasindan sonra veya kullanici eslestirme algoritmasi
igerisinde bir alt-asama olarak bagimsiz bir problem gibi ele alinmaktadir (Kara ve ark., 2017).

Kullanici esleme algoritmalarindan en basiti Rastgele Esleme (Random Pairing) algoritmasidir.
Diisiik bir karmasikliga sahip olan bu algoritmada kullanicilar hi¢gbir dayanak olmadan rastgele bir
bi¢cimde eslenir. Algoritmanin performansi olduk¢a diisiiktiir (Islam ve ark., 2018; Zhang ve ark.,
2016). Kapsamli Arama (Exhaustive Search) algoritmasi, kullanicilar arasinda miimkiin olan tiim
kombinasyonlar1 deneyerek en uygun eslesmeye karar verir. Karmasiklik derecesi oldukc¢a yiiksek
bir algoritmadir (Parida ve Das, 2014). Bu hesaplama karmasikligini azaltmak adina Sezgisel
(Heuristic) algoritma onerilmistir. Burada kanal kazanci en yiiksek kullanici ile kalan kullanicilar
arasindaki tiim kombinasyonlar denenerek en uygun eslesmeye karar verilir (Parida ve Das, 2014).
Bir Sonraki En Biiyiik Fark Temelli Kullanic1 Esleme (Next Largest-Difference Based User Pairing)
Algoritmasinda ise kullanicilarin kanal kazanclar1 dikkate aliir. En yiiksek kanal kazanclh kullanici
ile en diisiik kanal kazangl kullaniciy1 eslestirerek ilerleyen algoritma en iyi performans kazancina
ulagsmay1 hedefler (Islam ve ark., 2018). Bu algoritma yalnizca 2 kullanicidan olusan eslemeler

yapmak lizere tasarlanmistir. Dinamik Kullanic1 Kiimeleme (Dynamic User Clustering) Algoritmasi
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ise 3 ve daha fazla kullanicinin ayn1 kiimede bulundugu durumlar i¢in kullanilmaktadir. Kullanicilarin
kanal kazanglarinin dikkate alindig1 algoritmada, yiiksek kanal kazangli kullanicilar ile diisiik kanal
kazangh kullaniciy1 eslestirmek esas alinmistir (Ali ve ark., 2016). Eslestirme Teorisi (Matching
Theory) ise sundugu diisiik karmasiklik sayesinde yaygin bir sekilde kullanilan algoritmadir (Dai ve
ark., 2018). Optimal Kullanict Esleme (Optimal User Pairing) algoritmasinda bir grupta 2 kullanici
olmas1 sartiyla kanal kazang farki en yiiksek kullanicilarin eslenmesinin en verimli eslenme oldugu
gosterilmistir (Zhu ve ark., 2018). HNG Algoritmas1 (HNG Algorithm) gii¢lii ve zayif kullanicilarin
eslendigi atama problemlerini ¢6zmesiyle {inlii bir algoritmadir. Hesaplama karmagiklig1 kullanici
say1st arttikga artar. Karmagiklik yiiksek olmasinda ragmen optimum eslesmeyi garanti eder (Ali ve
ark., 2019). Kanal kazanglarinin baz alindig1 ¢calisma (Kavlak ve Celebi, 2020)’de en giiglii kanal
sartina sahip kullanic1 ile en kotii kanal sartlarina sahip kullanicilar eslenmistir. Uyarlanabilir
Kullanic1 Esleme (Adaptive User Pairing) algoritmasinda ise temel olarak en zayif ve en giigli
kullanicinin eslenmesi tizerinde durulmustur. Bu algoritmada standart olarak gruplanan kullanicilarin
eslesebilmesi icin gerekli olan minimum bir eslenme katsayisi olarak tanimlanan degere sahip olup
olmadiklar1 goz dniine alinmustir. Iki kullanic1 bu deger farkina sahipse gruplaniyor, ancak s6z konusu
bu deger farkina sahip degillerse gruplama olmadan OMA da sahip olduklar1 kosullarda kaliyorlar
(Mouni ve ark., 2021).

Glic tahsisi NOMA ig¢in kritik bir 6neme sahiptir. Kullanicilara yapilacak veri iletiminin hangi
giic degerleriyle yapilmasi gerektigini belirlemek i¢in iizerinde c¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Bunlardan en basiti Sabit Glg¢ Tahsisidir (Fixed Power Allocation). Adindan da anlasilacag gibi
kullanicilara, 6nceden belirlenmis sabit oranlarda gii¢ tahsis edilir. Hesaplama karmasiklig1 oldukca
diisiiktiir. Ancak kanal kosullarinin dikkate alinmadig1 bu yontem kullanicilar arasinda adaletsizlige
yol agtig1 ayn1 zamanda yeterli performansi da veremedigi i¢in genellikle tercih edilmez (Alghasmari
ve Nassef, 2020; Ding ve ark., 2015). Kesirli Iletim Gii¢ Tahsisi (Fractional Transmit Power
Allocation) yonteminde ise kullanicilarin kanal kosullar1 dikkate alinarak dinamik (degisken) bir
sekilde gii¢ tahsisi yapilir. Hesaplama karmasiklig1 diisiik olan bu yontem optimal bir ¢6ziim degildir,
bu ylzden fazla tercih edilmez (Parida ve Das, 2014; Alghasmari ve Nassef, 2020). Tam Arama Gii¢
Tahsisi (Full Search Power Allocation) yonteminde ise kullanicilara atanabilecek tiim gii¢ tahsisi
kombinasyonlar1 denenerek optimal bir ¢6ziim saglanir. Fakat hesaplama karmasikligi ¢cok yiiksektir
(Benjebbovu ve ark., 2013). CSI (Channel State Information) tabanli gii¢ tahsisinde, gii¢ katsayilari
her kullanicinin sahip oldugu kanal durumu bilgilerine dayanarak belirlenir. Alternatif olarak sunulan
optimal gug tahsisi yonteminde (Zhu ve ark., 2018) kullanicilarin her birine en az OMA yonteminde
elde edecekleri veri hizina ulasmalar1 garanti edilmistir. Sistemin toplam hizinin maksimum
yapilmasi amaglanan bu yontem yalnizca iki kullanicinin gruplandigi durumlarda gegerlidir. (Kavlak

ve Celebi, 2020)’de ise iki veya daha fazla kullanicinin ayn1 grupta yer almasi durumunda gegerli
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olan, yine her kullaniciya en az OMA yontemiyle elde edecegi veri hizini1 garanti eden bir yontem
Onerilmistir. Bu yontem ile her kullaniciya en az OMA ydnteminde elde edecegi sekilde giic tahsisi
yapildiginda, kalan gii¢ kanal sartlar1 en 1yi olan kullaniciya verilerek sistemin toplam hizi maksimize
edilir.

Bu c¢alismada rastgele, optimal ve uyarlanabilir kullanic1 esleme yontemleri ile iki kullanici
eslestirilmis ve eslestirilen kullanicilara parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi (PSO) ile adillik ve
enerji etkinligini en biiyiik yapacak sekilde gii¢ tahsisi yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde
¢okga bilinen kanal durum bilgisi (CSI) tabanli gii¢ tahsisi yontemi ile elde edilen sonuglarla
kargilastirilmistir.  Ayn1 zamanda kullanict esleme yoOntemlerinin basarimlart da birbiri ile
kiyaslanmistir. Caligmanin bundan sonraki akisi su sekildedir: Boliim 2’de; NOMA yontemi,
NOMA’da gii¢ domeninde kaynak tahsisi, kullanic1 esleme, PSO hakkinda bilgi verilmistir. B6lum
3’te elde edilen bulgular ve tartismaya yer verilmistir. Boliim 4’te ise sonuclar ve Oneriler yer

almaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Dikgen Olmayan Coklu Erisim (Non-Orthogonal Multiple Access)

Bir kaynaga, geleneksel dikgen ¢oklu erisim (OMA) sistemlerinde sadece bir adet kullanict
yerlestirilebilirken, dikgen olmayan c¢oklu erisim (NOMA) yontemiyle birlikte daha fazla kullanici
yerlestirmek miimkiin olacaktir. Sekil 1°de yer alan gorselde bu durum gosterilmistir. Burada yer alan
U sistemde yer alan kullaniciyr temsil etmektedir. Bir kaynaga yerlestirilen kullanic1 sayisinin
artmastyla spektral verimlilikte arttirilir. Ayrica bu sayede sistemin toplam veri hizi da arttirilmig
olur.

Dikgen olmayan ¢okgen erisimin (NOMA) temel avantajlari (Maraga ve ark., 2020); Y uksek
bant verimliligi; ayn1 zaman ve frekans bolmesini birden fazla sayida kullanict kullandigi i¢in bant
verimliligi artar. Kullanici adaleti; geleneksel ¢oklu erisim yontemlerinde kanal sartlar1 daha iyi olan
kullanict daha avantajlidir. NOMA’da ise kanal sartlar1 kotii olan kullaniciya daha yiiksek giic
saglanarak adalet saglanmis olur. Yiiksek baglantiya imkan vermesi; 6zellikle nesnelerin internetinin
(IoT) 5G’nin igerisine dahil olmasiyla beraber milyarlarca akilli cihazin baglantisinin karsilanmasi
gerckmektedir. Noma kaynaga daha ¢ok kullanici yerlestirerek buna imkan verir. Uyumluluk;
NOMA mevcut ¢oklu erigim yontemlerine rahatlikla uygulanabilir. Diisiik gecikme; kullanicilara
0zel tahsis edilmis zaman bdlmesi yerine es zamanli olacak sekilde ayn1 zaman bélmesinde hizmet

verdigi i¢in gecikme azalir.
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Sekil 1. OMA ve NOMA temsili kullanict atama gsemast

NOMA incelenirken genellikle dort baslik altinda ele alinir. Bunlar; Giic Domeni NOMA, Kod
Domeni NOMA, Frekans Domeni NOMA ve Zaman Domeni NOMA’dir. Bu ¢alismada incelenen
ve kullanilan Gl¢ Domeni NOMA yo6ntemindeki ana fikir, kullanicilarin sinyallerinin ayn1 zaman ve
frekans bolgesinde farkli gii¢ katsayilari ile iletilmesidir. Verici kisminda, kullanicilarin sinyalleri
farkli giiclerle tist liste bindirilerek siiperpozisyon kodlama (superposition coding, SC) yéntemi ile
iletilir. Alic1 kisimda ise ardisik girisim giderme (successive interference cancellation, SIC) yontemi
uygulanarak sinyaller birbirinden ayristirilir (Maraga ve ark., 2020).

Gili¢ domeni NOMA ’da kullanicilar arasinda yapilacak olan gii¢ tahsisi ¢cok biiylik bir 6neme
sahiptir. Gii¢ tahsisi, kullanicilar ile verici arasindaki kanal durumuna gore yapilir. Bu nedenle kanal
bilgi teorisine gore kanal kapasitesinin maksimizasyonu agisindan daha iyi kanala sahip kullaniciya
daha diisiik gii¢ tahsisi yapilirken, kanal sartlar1 daha kotii olan kullaniciya daha yiiksek gii¢ tahsisi
yapilir (Cai ve ark., 2017; Kara ve ark., 2017; Islam ve ark., 2018). NOMA’nin asagi yonlii
haberlesmede, geleneksel dikgen c¢oklu erisim (Orthogonal Multiple Access, OMA) yontemlerine
gore yaklasik %30 daha fazla spektral verimlilik elde ettigi ifade edilmistir (Benjebbour ve ark.,
2013).

SC, bilgileri tek bir kaynaktan birkag aliciya ayni anda iletme teknigidir. SC’de verici, her bir
kullanicinin sinyalini o kullanict i¢in belirlenen gii¢ katsayisi ile carparak tiim kullanicilarin

sinyallerini Ust Uste bindirerek iletim yapar.

Sl = h1 a1P51 + h1 a2PSZ + N1 (1)

SZ = hz a1P51 + hz a2P82 + NZ (2)

Burada; S iletilen sinyali, s;, s, kullanicilara ait sinyalleri, a,, a, kullanicilara tahsis edilen
gii¢ katsayisini (a’larin toplami 1’e esit olmak zorundadir. Clinkii toplam giic sabit kalmaktadir.), h;
i’inci kullaniciya ait kanal katsayisini, N Gauss guriltusini ve P ise vericinin toplam giicuni temsil

eder. Bu esitlik, iki kullanici olan sistemde yapilan SC igin verilmistir (Islam ve ark., 2016).
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NOMA’da da alicida isaretlerin ¢6ziilmesi sirasinda SC yontemi ile bilingli olarak olusturulan
girisimi gidermek i¢in SIC yontemi uygulanir. Burada temel mantik kullanicilarin sinyallerinin
sirayla ¢oziimlenmesidir. Bu ¢oziimlenmenin gerceklesmesi i¢in kullanicilara tahsis edilen gii¢
katsayilarinin bilinmesi gerekir. SIC uygulanirken, kanali en gii¢lii olan kullanici kanali en zayif olan
kullanicinin sinyalini ¢6zer, ardindan bu sinyali toplam sinyalden ¢ikartir. Sadece kendi sinyali kalana
kadar kanali en zayif olan kullanicidan gii¢lii olana dogru tiim kullanicilarin sinyallerini sira ile
cozerek, her seferinde elinde kalan sinyalden ¢ikartir. Bu sekilde en son olarak elde edecegi sinyal
kendi sinyali olacaktir. Bu sayede sinyal tiim girisimlerden kurtarilmis olacaktir.

Kanal1 giicli daha az olan kullanicinin ise kanali kendisinden daha zayif olan kullanicilarin
sinyallerini en zayiftan giicliiye dogru olacak sekilde sirayla ¢ozerek elinde kalan sinyalden ¢ikarmasi
gerekir. En zayif kullanicinin ise SIC uygulamasina gerek yoktur. Zaten kanali en zayif kullanici en
yuksek gii¢ katsayis1 sahip oldugu i¢in diger kullanicilarin sinyallerini giiriiltii olarak kabul eder ve
SIC yontemi uygulamasina gerek kalmadan gelen sinyali ¢ozmiis olur (Islam ve ark., 2016).

Ozetle, iist iiste binen mesajlarm kodunun ¢dziilmesiyle ilgili belirli siire¢ asagidaki gibi

matematiksel olarak ifade edilebilir:

S, = argmin |S1 — by Va,Psi;i=0,1,.... M -1 3
§; = argmin |1S1 — hii/ayPS, — hyyJa,Psi|;i =0,1,...,M — 1 ()]
S, = arg,in |S2 — hy Ja,Psi|;i=01,..., M —1 (5)

Burada; §; ve S, 1. ve 2. kullanicilarin aldig1 sinyalleri ifade eder.

Burada kanal1 giiglii kullanici, yani gii¢ katsayis1 diisiik olan kullanici sinyali ¢oziimlemek i¢in
once denklem (3) ile verilen iglemi yapar. Ardindan ise denklem (4)’te verilen islemi yaparak kendi
sinyaline ulasir. Kanali zayif olan kullanici, yani gii¢ katsayis1 yiiksek olan kullanici ise denklem
(5)’te verilen esitligi kullanarak dogrudan kendi sinyaline ulasir.

Kanal geri besleme koordinasyonu ve hata yayilimi i¢in gereken ekstra sistem yiikii nedeniyle,
NOMA'nm tiim kullanicilara ortak bir sekilde uygulanmasi miimkiin degildir. Bu gereklilik goz
Oniine alinarak, sistem igerisindeki kullanicilarin ¢oklu kiimelere ayrilmasi ve her kiime igerisinde
NOMA'nin uygulanmasi fikri izerinde durulmustur (Islam ve ark., 2018). Kullanicilarin bu sekilde
kiimelere ayrilmasi ‘Kullanici Egleme (User Pairing, UP)’ olarak adlandirilirken, mevcut giiciin
kullanicilar arasinda paylastirilmasina ise ‘Gii¢ Tahsisi (Power Allocation, PA)’ adi verilmistir.
Toparlamak gerekirse, Asag1 yonlii (Downlink) NOMA sistemlerinde Kullanic1 Esleme ve Gug
Tahsisi yapilarak, sistem igerisinde bulunan kullanicilarin hangilerinin eslenecegi ve her bir kiime

icerisinde bulunan her kullaniciya atanacak gii¢ belirlenmis olur (Kara ve ark., 2017).
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NOMA sisteminde Kullanic1 Esleme ve Gii¢ Tahsisinin beraber uygulanmasiyla olusan biitiine
‘Kaynak Tahsisi (Resource Allocation, RA) ad1 verilir. NOMA sisteminde kaynak tahsisinin optimal
performansi, tiim muhtemel kullanici ¢iftlerinin ve iletim giicii tahsislerinin detayli bir sekilde
aranmasiyla elde edilebilir (Islam ve ark., 2018). Kaynak tahsisi yapilirken, gii¢ tahsisi asamasi
genellikle, kullanici eslestirme asamasindan sonra veya kullanici eslestirme algoritmasi igerisinde bir
alt-asama olarak bagimsiz bir problem gibi ele alinmaktadir (Kara ve ark., 2017).

Kullanic1 esleme, ideal olarak, kullanici adaletini korurken en az diizeyde hesaplama
karmagiklig1 olusturmalidir. Ayrica, yiiksek verim saglamak i¢in gii¢ tahsisi stratejisiyle uyumlu
olmalidir. Istenen performansa, dagitim ortamina ve uygulama karmasikligia bagl olarak, bir dizi
kullanici esleme (UP) algoritmasi vardir (Islam ve ark., 2018). Yapilan ¢alismada kullanilan kullanici
eslestirme algoritmalar1 asagidaki gibidir:

¢ Rastgele Esleme (Random Pairing) Algoritmasi

e Optimal Kullanic1 Esleme (Optimal User Pairing)

e Upyarlanabilir Kullanici Esleme (Adaptive User Pairing)

Rastgele eslestirme algoritmasi, vericinin kullanicilar eslestirmek i¢in mevcut kullanicilar
arasindan rastgele secim yaptig1 en kolay kullanici eslestirme yontemidir. Rastgele eslestirme
algoritmasi en diislik karmasikliga sahip olmasina ragmen kullanicinin kanal durumlarinin bilgisini
kullanilmadig1 i¢in diisiik bir performans sergiler. Bu performans optimalin altinda bir toplam oran
performansidir. Rastgele eslestirme algoritmast en diisiik karmasikliga sahip oldugundan,
performansi diger eslestirme algoritmalari tizerinde ¢alismak igin referans olarak alinabilir (Islam ve
ark., 2018; Zhang ve ark., 2016).

Optimal Kullanic1 Esleme yontemi (Zhu ve ark., 2018)’de tam haliyle goriilebilir. Burada
kullanilan kullanic1 esleme algoritmasi da kullanicilar arasindaki kanal kazanci farkindan hareketle
ortaya ¢ikmistir. Calismada oncelikle 4 kullanicidan olugsan bir NOMA sistemi diisiiniilmiis ve bu
kullanicilarin toplam 2 farkli kaynak bloguna yerlestirilecegi varsayilmistir. Calismada U,, U,, U5 ve
U, ile gosterilen kullanicilarin kanal kazanglar1 |hy| = |h,| = |hs| = |hy| olacak sekilde kabul
edilmistir. Tiim kullanicilarin birbiriyle eslesebilecegi kombinasyonlar denenmis ve ortaya 3 farkl
durum ¢ikmigtir. Olusan bu 3 durum incelendiginde, kullanicilarin (U, U,) ve (U,, Us) seklinde
gruplanmasi halinde sistemin kazancinin maksimum yapilacagi kanitlanmistir. Yani kanal kazang
farklar1 en bilylik olan kullanicilar eslenerek, sistemin toplam maksimum hiza ulasacagi
gosterilmistir. Ardindan onerilen teorem sistemde herhangi bir ¢ift sayida kullanict olmasi durumu
icin incelenmis ve kanitlanmistir. Bu ¢alismada 6nerilen yontem her bir kaynak blogunda toplam 2
adet kullanici olmast durumu i¢in gegerlidir. Her bir kaynak bloguna 3 veya daha fazla kullanici

yerlestirilmesi i¢in uygun degildir.
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Uyarlanabilir kullanici eslemede; kullanicilar maksimum ikili grup olacak sekilde eslenir.
Kullanicilarin SINR degerleri gbz oniine alinarak olusturulan ve MSD (Minimum SINR Difference)
ad1 verilen smir degere bakilarak kullanicilarin eslenip eslenemeyecegine karar verilir. Bunun amaci
kullanicilarin en az OMA’da sahip olacagi hizda iletim yapmalarint saglamaktir. Algoritmada
kullanicilar kanal kazanglarina gore en yliksekten en diisiige siralanarak iki gruba ayrilir. Ardindan
en zay1f kanal kazanca sahip olan kullanici ile en yiiksek kanal kazancina sahip kullanici eslenecek
sekilde agikta kullanici kalmayana kadar esleme yapilir. Daha sonraki agsamada kullanicilarin kanal
kazang farklariin MSD degerinden blyuk olup olmadigia bakilir. Bu kosulu saglayan kullanicilar
eslenmis olarak kalirken, bu kosulu saglamayan kullanicilar eslenmez. Eglenmeyen kullanicilar
yukarida bahsedilen siralamada bir {izerinde yer alan kullanici ile yer degistirir ve tekrar esleme olur.
Yeni durumda kullanicilarin kanal kazang farklarinin yine MSD degerinden biiyiik olup olmadigina
bakilir. Bu kosul saglanmigsa kullanicilar eslenir. Olusan yeni durumda da bu kosul saglanmamissa
kullanicilar eslenmez ve OMA durumunda iletim yapilacak sekilde eslenmeden kalirlar (Mouni ve
ark., 2021). Bu algoritma, sistem icerisinde 2n sayida kullanici olmasi durumu i¢in kurgulanmis ve
incelenmistir.

Glgcli ve zayif kullanicilarin SNR degerlerini bulmak i¢in asagida verilen denklemlerden

yararlanilmigtir.

_ AsYs
Vs = 1+B(1-as)vys (6)

— (1-ag)yw (7)

1+asyw

Yw

Denklem (6) ve Denklem (7)’de yer alan y, gii¢lii kullanicinin SNR degerini, y,, zayif
kullanicinin SNR degerini, a, giiglii kullanicinin gii¢ katsayist ve f € [0,1] SIC islemindeki kusuru
temsil eder.

Bahsi gegen MSD sinir degerinin hesaplanmasi i¢in asagida verilen denklem kullanilmaktadir.

AMSD =y, - L ) @

Geleneksel dikgen coklu erisim yonteminden farkli olarak kullanicilar giic domeninde
cogullandig1 i¢in, gii¢ tahsisi NOMA'da daha kritik bir rol oynar. Genel olarak degerlendirildiginde,
NOMA sistemi i¢in yapilan gilic tahsisi, kullanicillarin kanal kosullari, CSI bilgileri, QoS
gereksinimleri, toplam gii¢ kisitlamasi ve sistem hedefi goz Oniine alnarak belirlenir. Uygun bir

sekilde yapilmayan gii¢ tahsisi, kullanicilar arasinda adaletsizlige yol acarak, dogru olmayan bir oran
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dagilimina yol acar. Bununla beraber, SIC isleminin basarisiz olmasma sebep olarak sistem
kesintisine yol agabilir. Bu kriterlere ek olarak farkli gii¢ tahsisi performans kriterlerinden de s6z
edilebilir. Ornek vermek gerekirse, bir kaynak blogu i¢in kabul edilen kullanici sayisi, toplam oran,
kullanic1 adaleti, kesinti olasilig1 ve toplam gii¢ tiiketimi gibi kriterler gosterilebilir (Islam ve ark.,
2018).

Literatiirde yer alan diger bazi gii¢ tahsisi yontemleri Sabit Gili¢ Tahsisi (Fixed Power
Allocation) (Alghasmari ve Nassef, 2020; Ding ve ark., 2015), Kesirli iletim Gii¢ Tahsisi (Fractional
Transmit Power Allocation) (Alghasmari ve Nassef, 2020), Tam Arama Gui¢ Tahsisi (Full Search
Power Allocation) (Benjebbovu ve ark., 2013), CSI Tabanli Gii¢ Tahsisi (CSI Based Power
Allocation) (El-Sayed ve ark., 2016), QoS Tabanli Gii¢ Tahsisi (QoS Based Power Allocation) (El-
Sayed ve ark., 2016) seklindedir.

Bu calisma kapsaminda CSI Tabanli Gli¢ Tahsisi ve yukarida yer alan yontemlerden farkli
olarak optimizasyon algoritmalarindan biri olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization, PSO) kullanilarak kullanicilara gii¢ tahsisi yapilmstir.

CSI (Channel State Information) tabanli gii¢ tahsisinde, gii¢ katsayilari her kullanicinin sahip
oldugu kanal durumu bilgilerine dayanarak belirlenir. Baz istasyonu (BS), kontrol kanallari
araciligryla NOMA kullanicilari tarafindan gonderilen raporlar1 dikkate alarak gii¢ katsayilarini tahsis
eder. Baz istasyonu (BS), kullanicilar1 gruplarken, kanal durumu iyi olan bir kullanici ile kanal
durumu kotii olan bagka bir kullanict ayni grupta olacak sekilde gruplandirma yapar. Ardindan her
kullanici grubunu bir frekans bloguna atar. Kullanicilarin sinyalleri, tahsis edilen giicler kullanilarak
beraber ¢ogullanacak ve kaynak blogu basma toplam iletilen gii¢ olan P'yi gegcmemesi icin

kullanicilara iletilecektir.

Pi_;:aipi 9

- m 1
.12 b_1
Il Sz

Denklem (9)’da yer alan; P toplam gucU, P; i. kullanicinin giiclinii ve h; i’inci kullanicinin
kanal katsayisini ifade eder.

PSO, dogadan ilham alarak optimizasyon problemlerini ¢dziime ulastirmak i¢in tasarlanmis bir
algoritmadir. Ortaya ¢ikisinda kus ve balik siiriilerinin davranisindan esinlenmistir. Siirtideki her bir
birey, bir ¢dzlim uzayinda 6zgiirce hareket eden pargacik olarak isimlendirilmistir. Burada her bir
parcacik, bu ¢oziim uzayindaki bir ¢éziimii temsil eder. Tiim bu parcgaciklarin tek bir hedefi vardir,
bu da en iyi ¢oziimii bulmaktir. Baslangicta rastgele konumlanan bu pargaciklar sahip olduklar1 hiz
vektorii dogrultusunda hareket ederek kendi gegmis konumlarina, en iyi bulduklar1 konuma ve siirii

icindeki en iyi konuma dogru bir hareket igerisindedir. Burada her bir pargacik, kendi en iyi basarisini
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ve sirl icindeki en iyi konumu takip eder. Her yeni hareket bir iterasyon olarak kabul edilir.
Parcaciklar arasinda bir iletisim oldugu varsayilir bu sayede her pargacik kendi en iyi konumunu siirii
ile paylasir ve siiriideki diger pargaciklarin en iyi konumundan haberdar olur. Bu sayede parcaciklar
birbirinden 6grenen kolektif bir zekd olusturur. Gergeklesen her iterasyonda pargaciklar birbirleriyle
etkilesimde olacak sekilde hedef fonksiyonun optimize edilmesini saglarlar (Kennedy ve Eberhart,
1995).

Temel olarak surtde bulunan bireylerin pozisyonunun, sirinin en iyi pozisyona sahip olan
bireyine yaklastirilmasina dayanir. Her bir pargacik kendi pozisyonunu, bir 6nceki tecriibesinden
faydalanarak siirtideki en iyi pozisyona dogru ayarlar. Burada, ¢6ziimii bulmak igin arama yapan her
bir birey parcacik olarak adlandirilirken, parcaciklarin bulundugu topluluk ise siirii olarak
adlandirilmigtir. Bir pargacigin ¢oziimii aradigi siire zarfinda kendisinin ¢oziime en ¢ok yaklastigi
andaki en iyi durumu personalbest olarak, siiriiniin tamaminda ve tiim arama boyunca ¢oziime en ¢ok
yaklasan parcacigin o andaki durumu ise globalbest olarak adlandirilir. Bir bireyin ¢oziime olan
yakinligin1 anlamak i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilir. Uygunluk fonksiyonun asil amaci, gercek
¢ozlime ne kadar yaklasildigimi tespit etmektir. Uygunluk fonksiyonuna gore personelbest ve
globalbest degerleri giincellenir. Istenilen sonu¢ elde edilene kadar giincelleme devam eder
(Ozsaglam ve Cunkas, 2008).

PSO algoritmasi agsagidaki gibi ifade edilebilir.

1. Rasgele iiretilen baslangi¢ pozisyonlar1 ve hizlari ile baslangig siiriisii olusturulur.

2. Sirii igerisindeki tiim pargaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.

3. Her bir pargacik i¢in mevcut jenerasyondan yerel en iyi (pbest) bulunur. Siirii igerisinde en

tyilerin sayis1 par¢acik sayis1 kadardir.

4. Mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler icerisinden kuresel en iyi (gbest) secilir.

5. Pozisyon ve hizlar asagidaki gibi yenilenir.

Vieq = Vi 4+ C; Xrand, X (pbest,-x;) + C, X rand, X (gbest-x;) (10)
6. Durdurma kriteri saglanincaya kadar 2,3,4,5 adimlar1 tekrar edilir.

Denklem (10)’da; x degisken parcacik degeri, t degeri iterasyon sayisini V pargacigin degisim

hiz1, C dlgeklendirme icin sabit deger, pbest kisisel en iyi deger, gbest global en iyi deger ve rand

rastgele tiretilen degerdir.
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2.2.Benzetim Metodu ve Sistem Modeli

Bu ¢alismada kapsama yar1 ¢ap1 20m olan bir kiigiik hiicre (small cell) i¢indeki kullanicilar goz
oniine alinmaktadir. Oncelikle, koordinat diizleminde rastgele kullanicilar iiretilmistir. Kullanicilarin
baz istasyonuna olan uzakliklar1 dikkate alinarak (11)’de verilen denklem kullanilarak her bir
kullanici i¢in kanal katsayisi olusturulmustur. Daha sonra bu kanal katsayilarina gore kiiciikten
biiylige dogru siralanan kullanicilar Rastgele Esleme, Optimal Kullanici Esleme ve Uyarlanabilir
Kullanic1 Esleme algoritmalarmma gore gruplara ayrilmistir. NOMA yontemi gruplama islemi
yapildiktan sonra uygulanmistir. Yani frekans bandi her bir gruba esit olarak paylastirilmis olup
kullanici gruplarinin bu frekans blogu iginde iletim yaptig1 diisiiniilmiistiir. Burada kullanicilara tahsis
edilen gii¢ katsayilar1 ile buna bagli olarak veri hizlar1 PSO algoritmasi ve CSI tabanli gii¢ tahsisi
yontemi kullanilarak olusturulmustur. Sonuglar sirasiyla 8 ve 16 kullanicili durumlar i¢in Enerji
Etkinligi ve Adillik kriterleri i¢in incelenmistir. Olusan sonuglar, “Toplam hizlar”, “Toplam hizlarin

Farki” ve “OMA ’ya karsi sistem kazanci” grafikleri ile gsterilmistir.

Tablo 1. Matlab programi benzetim parametreleri

Parametre Degeri
Kullanic1 sayist 8,16
Makro baz istasyonu kapsama c¢ap1 20m
Kullanicilarin makro baz istasyonuna olan minimum mesafesi 5m
Tekrar sayist 100
Bant genisligi 9MHz
Giirtiltii giicti yogunlugu -174 dbm/Hz
Path Loss katsayisi (PL) 2

PSO ceza katsayisi 10%°
PSO pargacik sayist 25
PSO iterasyon sayisi 150

Rastgele tiretilen kullanicilarin kanal katsayilar1 agsagidaki denklem kullanilarak elde edilmistir

(Ali ve ark., 2020).

h; = x,d Pt (11)

Denklem (11)’de; h;, i’inci kullanicinin kanal katsayisini, d; i’inci kullanicinin baz istasyonuna
olan mesafesini temsil eder. Yol kayb1 (path loss) PL ile gosterilmistir. x,, ise rastgele Uretilen
karmasik say1 degiskenidir ve genligi Rayleigh dagilimlidir.

Sistemdeki kullanicilarin OMA ve NOMA veri hizlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan denklemler

asagida verilmistir:
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a; P|h;|?
Plhi|2211g=i+1+02

RNOMA = B lOgZ (1 + (12)

Denklem (12)’de; B bant genisligini, @; i. kullanicinin gii¢ katsayisini, P baz istasyonunun

toplam glictini, o2 ise AWGN (Additive White Gaussian Noise) varyansini temsil eder.

|hi]*P

B
ROMA = E lOgZ (1 + 0'2kS )

(13)
Denklem (13)’te; ks kullanici sayisini gostermektedir.
Her bir kablosuz iletisim sisteminin performansini degerlendirmek i¢in verimlilik (erisilebilir
veri hiz1), enerji verimliligi ve adalet endeksi gibi farkli performans 6Slgiitleri kullanilir (Ali ve ark.,

2020). Adalet 6l¢iitiinii saglayabilmek igin asagida verilen denklem kullanilmistir.

2
(zks, RNOMA)
" ksYXS, RNOMA?

(14)

Denklem (14)’te; RNOM A; 6nerilen NOMA sistemi i¢in i’inci kullanicinin veri hizini temsil
eder. Onerilen NOMA sistemi, eslestirilmis kullanicilara miimkiin oldugunca esit veri hiz1 tahsis
etmeyi amaglamaktadir. Adillik O ile 1 arasinda bir deger alabilir.

Enerji verimliligi denklem (15)’teki gibi hesaplanmaktadir. Denklem (16)’da ise s (strong)
giicli kullanicilar1 ve w (weak) zayif kullanicilari gostermek lizere tiim kullanicilarin enerji
verimlilikleri toplami1 olan toplam enerji verimliligi gosterilmektedir.
Veri hizi (bps)

EE =

- Toplam giig tiiketimi (Joule/s)

(15)

EEtoplam = Z:s?:l Z%:l EEW,S (16)

Rastgele Esleme, Optimal Kullanic1 Esleme ve Uyarlanabilir Kullanict Esleme algoritmalari ile
beraber PSO algoritmas: kullanilarak olusturulan NOMA hizlari, OMA hizlar1 kullanilarak

hesaplanan sistem kazanc1 ifadesi agsagida verilmistir.

Kazang (%) = ~oMa—Toua y 109 (17)

Toma



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1284-1306, 2023 1296

Bu ¢alisma kapsaminda amag¢ fonksiyonu olarak Enerji Etkinligi ve Adillik kullanilmastir.
Amag fonksiyonunun maksimize edilmesi kullanicilara tahsis edilen NOMA hizinin da maksimum
yapilabilmesine yardimei olur. Denklem (14)’te Adillik kriteri ve denklem (15)’de Enerji Etkinligi
kriteri verilmistir. PSO algoritmasi, amag¢ fonksiyonunu maksimum yapmasmin yani sira,
kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayilarinin toplamini da bire esit yapmasi beklenmistir. Birinci
kullanicinin giic katsayisi a, ve ikinci kullanicinin gii¢ katsayis1 a, nin toplami 1 olmalidir. ideal bir
gii¢ tahsisi isleminde beklenen durum budur (Islam ve ark., 2016). Bu iki kritere ek olarak en 6nemli
beklenti ise kullanicilara tahsis edilecek veri hizinin, her bir kullanici i¢cin OMA yontemi kullanilarak
ulastiklar1 veri hizindan az olmamasidir.

PSO, popiilasyondaki parcaciklarin baslangicta rastgele dagilmasina ve devam eden siiregteki
icgiidiisel hareketlerine dayanmaktadir. Bu ¢alismada da baslangi¢c degerleri rastgele iiretilmis olup
devam eden iterasyonlar siiresince bu degerlerin en 1yi degerine ulastirilmasi hedeflenmistir. Burada
optimize edilmesi hedeflenen degerler, kullanicilara atanan gii¢ katsayilaridir. Program 150
iterasyonda problemi optimize edecek sekilde ayarlanmustir. istenmeyen durumlarda optimizasyona
olumlu yonde miidahale etmek adina ceza verme islemi uygulanmistir. Cezalandirma iglemi,
¢Oziimiin belirlenen kisitlamalara uymadigi durumlarda uygulanir. Bu calismada belirlenen
kisitlamalar: gii¢ katsayilar1 toplaminin 1°den biiyiik ve 1’den kiigiik olmasi ayrica kullanicinin elde
edilen NOMA hizinin kullandigi OMA hizindan kii¢iik olmast durumudur. Cezalandirma,
kisitlamalarini kontrol etmenin yani sira ¢oziimlerin uygunluklarimi korumak i¢in de bir denge saglar.

Ceza, katsayis1 10%° olmak iizere asagidaki durumlarda, belirtilen denklemlerde uygulanmstr.

Z amag fonksiyonun (Denklem 14 ve 15) tersidir yani - = Z olarak alinmustir.

mag fonksiyonu
Yapilan optimizasyonda Z kiigiiltiilmeye ¢alisilmis yani amag¢ fonksiyonunun en biiyilik yapilmasi
hedeflenmistir. Baglangicla Z — oo olarak tanimlanmastir.

e Eger a; + a,> 1 ise ceza asagida verilen denklemdeki sekilde uygulanir;
Z=7Z+ (a,+ay)*x 10%° (18)

e [Eger a; + @, <1 ise ceza asagida verilen denklemdeki sekilde uygulanir;

Z=Z+( : )2><1015 (19)

a1t+a;
e Eger Roma > Rnoma ise ceza asagida verilen denklemdeki sekilde uygulanir;

Z =7+ (Ryoma)?® X 1015 (20)
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Ceza verme islemi, iterasyonlar bitene kadar gerek duyulmasi halinde devam eder. Her bir ceza
isleminin ardindan kullanicilarin NOMA hizlar1 asagidaki denklem ile verilen islem yapilarak

giincellenir. Bu sayede hiz optimize edilir.

Ryoma' = Ryoma + Z (21)
3. Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde, yapilan benzetim galigmasi1 sonucunda elde edilen bulgulara yer verilmistir.
Sistemde sirastyla 8 ve 16 kullanici olmasi durumda, enerji etkinligi (energy efficiency) ve adillik
(fairness) kriterlerine gore olusturulan hizlarin karsilastiriimasi: yapilmistir. Ardindan daha agiklayici
olmasi agisindan, PSO algoritmasi kullanilarak olusturulan hizlar ile CSI’ya dayali olarak olusturulan
hizlarin farki grafiklerle gosterilmistir. Bu fark olusturulurken PSO algoritmasi kullanilarak
olusturulan hizdan, CSI’ya dayali olusturulan hiz ¢ikarilmigtir. Son olarak ise Rastgele Kullanict
Eslestirme, Optimal Kullanic1 Eslestirme ve Uyarlanabilir Kullanici Eslestirme yoOntemleri

kullanilarak olugan hizlarin, geleneksel yontem kabul edilen OMA hizlarina kars1 kazanglari

gosterilmistir.
a5 10® Rastgele Kullanici Esleme
—_ PSO I
83— — —csl - i
OMA _
¥e — 1
=2 o I I
Ezs——_ — e ——
T I ——
b———7 1 o
0 5 10 15 20 25
Giig(dBm)
15 10% Optimal Kullamici Egleme
. PSO |
@ L csi -
_8- OMA ]
= [
No2s - _
T -
2 S ———— 1 1 |
0 5 10 15 20 25
Guig(dBm)
15 10° Uyarlanabilir Kullanici Esleme
- PSO o
) csi B I
a 3 OMA - R —-=-=
re) B R S
Nog=-=—= . — — i
I I
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Gug(dBm)

Sekil 2. 8 Kullanicinin, Enerji Etkinligine kriterine gore toplam hizlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 2’den de goziiktiigii gibi NOMA yontemleri OMA’ya gore onemli Olciide hiz artis

saglamaktadir. Sekil 3’te pozitif konumda bulunan egriler i¢in PSO algoritmasi kullanilarak elde
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edilen hizlarin CSI’ya dayali olusturulan hizlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 3’ten
goriildiigii gibi sadece rastgele kullanici esleme kullanildiginda; PSO ile yapilan gii¢ tahsisi CSl ile
yapilan gii¢ tahsisine gore daha diisiik hiz elde edilmesini saglamaktadir. Optimal kullanic1 esleme
ve uyarlanabilir kullanici esleme ile PSO kullanilmas1 durumunda yapilan gii¢ tahsisi sonucunda CSI

ile elde edilenden yaklasik olarak 3Mbps ile 5Mbps arasinda daha ylksek hizlar elde edilmektedir.

g 2100 PSO ve CSI Yontemleri Kullanilarak Olusturulan Hizlarin Farki
T \
5
4
@ ]
Q
a
N
T
Random Kullanici Egleme
Optimal Kullanici Egleme
Uyarlanabilir Kullanici Esleme
1
0
1L I | ! l
0 5 10 15 20 25
Glg(dBm)
Sekil 3. Sekiz Kullanicinin, Enerji Etkinligi kriterine gore toplam hiz farklar
Rastgele Kullanici Egleme
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W 18 CSHOMA | | q
] 5 10 15 ?}] 25
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Optimal Kullanici Esleme
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Uygrlanabilir Kullanici Eslqme

Glig(dBm)

Sekil 4. Sekiz Kullanict i¢in Enerji Etkinligi kriteri kullanildiginda OMA’ya kars1 sistem
kazanclar1
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Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde Rastgele Kullanici1 Esleme algoritmasinda 1 dBm’den sonra

CSI’'ya gore olusan kazancin PSO’dan daha yiiksek oldugu, Optimal Kullanict Esleme ve

Uyarlanabilir Kullanic1 Esleme algoritmalarinda ise PSO’ya gore olusan kazancin CSI’dan daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5. Sekiz Kullanicinin, Adillik kriterine gore toplam hizlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. Sekiz Kullanicinin, Adillik kriterine gore toplam hiz farklari
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Sekil 5’te adillik en biiyiik yapilacak sekilde optimizasyon yapildiginda elde edilen toplam
hizlar goriilmektedir. Sekil 6’da pozitif konumda bulunan egriler i¢cin PSO algoritmas1 kullanilarak
olusturulan hizlarin CSI’ya dayali olusturulan hizlardan daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Negatif
konumda bulunan egriler i¢in ise durum tam tersidir. CSI’ya dayali olusturulan hizlarin, PSO
algoritmasi kullanilarak olusturulan hizlardan yaklasik olarak 3Mbps ile 6Mbps arasinda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak rastgele kullanici eslemede PSO ile yapilan gii¢ tahsisi

sonucunda elde edilen 8 kullanici toplam hizi bazi gii¢ degerleri i¢in CSI’dan diisiik olmaktadir.

Rastgele Kullanici Esleme
24 T I I
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25 T T T
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Sekil 7. Sekiz kullanici igin Adillik kriteri kullanildiginda OMA’ya kars1 sistem kazanglari

Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde Rastgele Kullanic1 Esleme algoritmasinda 15 dBm’e kadar
CSI’ya gore olusan kazancin PSO’dan daha yiiksek oldugu 15 dBm’den sonra ise durumun tam
tersine dondiigli goriilmektedir. Optimal Kullanict Esleme ve Uyarlanabilir Kullanici Esleme

algoritmalarinda ise PSO’ya gore olusan kazancin CSI’dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. On Alt1 Kullanicinin, Enerji Etkinligine kriterine gére toplam hizlarinin
karsilastirilmast
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Sekil 9. On Alt1 Kullanicinin, Enerji Etkinligi kriterine gore toplam hiz farklar1

Sekil 8 ve Sekil 9°dan goriildiigii PSO algoritmasi ile yapilan gii¢ tahsisi 16 kullanici i¢inde
OMA’dan ve CSI’dan daha iyi bir basarim gosterebilmektedir.
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Sekil 10. On Alt1 kullanici i¢in Enerji Etkinligi kriteri kullanildiginda OMA ya kars1 sistem
kazanclar1

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde Rastgele Kullanic1 Esleme algoritmasinda 10 dBm’e kadar
ve 18-25 dBm arasinda CSI’ya gore olusan kazancin PSO’dan daha yiiksek oldugu 10-18 dBm
arasinda ise durumun tam tersine dondiigii goériilmektedir. Optimal Kullanici Esleme ve Uyarlanabilir
Kullanic1 Esleme algoritmalarinda ise PSO’ya gore olusan kazancin CSI’dan daha yiiksek oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 11. On Alt1 Kullanicinin, Adillik kriterine gore toplam hizlarinin karsilastirilmasi
108 PSO ve CSI Yontemleri Kullamilarak Olusturulan Hizlanin Farki
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Sekil 12. On Alt1 Kullanicinin, Adillik kriterine gore toplam hiz farklari
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Sekil 11 ve Sekil 12 daha 6nce elde edilen sonuclarla uyumludur. Optimal kullanici esleme ve
uyarlanabilir kullanici esleme ile birlikte PSO kullanilmasinin her gii¢ degeri icin hem OMA’dan hem
CSI NOMA’dan daha iyi bir bagarim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 13. On Alt1 kullanict igin Adillik kriteri kullanildiginda OMA ’ya kars1 sistem kazanglar1

Sekil 12 ve Sekil 13 incelendiginde Rastgele Kullanici Esleme algoritmasinda 12 dBm’e kadar
CSI’ya gore olusan kazancin PSO’dan daha yiiksek oldugu 12 dBm’den sonra ise durumun tam
tersine dondiigii goriilmektedir. Optimal Kullanict Esleme ve Uyarlanabilir Kullanici Egleme

algoritmalarinda ise PSO’ya gore olusan kazancin CSI’dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada PSO algoritmasi ile birlikte literatlirde bulunan uyarlanabilir, optimal ve rastgele
kullanici esleme algoritmalar1 glic domeni NOMA’da kaynak tahsisi i¢in kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar ayni kullanici esleme algoritmalar1 kullanan CSI NOMA yontemiyle karsilastirilmistir.
PSO’nun kullanict esleme igin uyarlanabilir ve optimal kullanici esleme yontemleri ile birlikte
CSI’dan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. PSO yontemi ayrica her gii¢ degeri i¢in OMA’dan
yaklasik olarak %18 ile %38 arasinda daha yiiksek toplam hiza ulagmistir. Sonuclar 20m kapsama
alani olan ve giicii en fazla 25dBm olan kiiciik hiicrelerdeki baz istasyonlari i¢in elde edilmistir. Hem

adillik hem de enerji etkinligi i¢in verici giicii arttik¢a elde edilen basarimin azaldig1 gorilmustiir.
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Bunun sebebi olarak girisim giiciiniin artmas1 goriilmektedir. Bu sebeple giic domeni NOMA ’nin
kiiclik hiicrelerde daha yiiksek haberlesme hizlarini ulagmak i¢in kullanilmasinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Ayrica PSO gibi sezgisel optimizasyon algoritmalarinin gii¢ tahsisinde
kullanilmasinin basarimi arttiracagi goriilmektedir. Ancak sezgisel algoritmalarin iglem yiikii goz
Oniine alinmasi gereken 6nemli bir faktordlr. Bunda sonra; islem yiikiinii azaltmak igin farkli sezgisel
yontemler, yapay sinir aglar1 veya belli bir bolgeye 6zel gic tahsis denklemleri elde edilmesi tizerine

caligmalar yapilmas1 planlanmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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