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Özetçe —Bu çalışmada, aşağı yönlü dikgen olmayan çoklu
erişim sistemlerinin (Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA)
performansı analiz edilmektedir. Önerilen sistem modelinde yakın
ve uzak kullanıcılar için ikili hata olasılığına ait kapalı form
matematiksel denklemler üstel dağılımlı kanal dikkate alınarak
elde edilmektedir. Yakın ve uzak kullanıcıların ikili hata olasılığı
başarımları, güç paylaşım katsayısı, düğümler arası mesafe, yol
kaybı katsayısı parametreleri kullanılarak Monte Carlo benze-
timleri ile incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler—ikili hata olasılığı, NOMA, uzak kullanıcı,
yakın kullanıcı.

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

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

I. GİRİŞ

Dikgen olmayan çoklu erişim (Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA), beşinci nesil (5G) kablosuz ağlarda spektrum
kaynaklarının etkin kullanımını sağlamak için önerilen çoklu
erişim yöntemlerinden biridir [1]. Zaman, frekans ve uzay
düzlemlerinde çoğullama yöntemlerini kullanan tipik ortogonal
çoklu erişim (OMA) yaklaşımlarının aksine, güç düzleminde
çoğullama yaklaşımını kullanarak, kullanıcılar arasında spekt-
rum paylaşımını kolaylaştırır. NOMA, farklı iletim güçleri
yoluyla, farklı kullanıcıları ayırarak ve kullanıcıların aynı
zaman-frekans kaynağını kullanmalarına imkan sunarak, daha

yüksek veri hızı ve daha düşük sistem kesinti performansı
sağlar. Bunun gerçeklenmesi için de verici tarafta, birden
fazla kullanıcıya değişen güç seviyelerine sahip ve üst üste
bindirilmiş sinyal gönderilir. Alıcı tarafta ise üst üste binen
bu sinyalleri ayırmak ve kullanıcılar arası girişimi azaltmak
için ardışık girişim iptali (successive interference cancellation,
SIC) kullanılır. Dolayısıyla NOMA, OMA sistemlerine kıyasla
yüksek spektral verimliliği, düşük gecikmeyi ve yüksek hızlı
veri iletimini amaçlayan bir teknik olarak ortaya çıkmaktadır
[2]- [4].

NOMA sistem performansı, kesinti olasılığı, bit hata ola-
sılığı ve ergodik kapasite analizi de dahil olmak üzere farklı
araştırma alanlarında, literatürde çalışılan bi konu başlığı ola-
rak yer almaktadır [5]- [7]. Öte yandan, belirli bir kullanıcı
sinyalinin, diğer kullanıcıların sinyallerinden kaynaklanan gi-
rişim nedeniyle hatalı çözülme olasılığı olarak ifade edilen
ikili hata olasılığı (pairwise error probability, PEP), NOMA’nın
sistem performansını değerlendirmede kullanılan önemli para-
metrelerden biridir. İlave olarak, PEP analizi, bir kullanıcının
iletilen sinyalinin hatalı bir şekilde farklı bir kullanıcının
sinyali olarak algılanma olasılığının hesaplanmasına olanak
tanımaktadır. Dolayısıyla, hatalı kod çözme ve düşük sistem
performansını değerlendirmek için gerçeklenen PEP analizi,
aynı zaman-frekans kaynağını paylaşan kullanıcılar arasındaki
girişim potansiyeli nedeniyle NOMA sistemleri için önemli
başarım çıktılarından biri olarak ifade edilmektedir. Diğer
yandan, kullanıcılar arası girişim, SIC tekniği kullanılarak
azaltılabilirken, bu tekniğin etkinliği, güç tahsisine ve kod
çözme sırasına bağlıdır. Bu nedenle, NOMA sistemlerinde
PEP analizi ile hata olasılığının en aza indirilmesi ve sistem
performansının en üst düzeye çıkarılması ile, en uygun güç
tahsisi ve kod çözme sırası belirlenebilmektedir [8], [9].

NOMA sistem performansı, farklı parametreler ve çeşitli
senaryolar üzerinden, literatürde çok sayıda araştırma kapsa-
mında incelenmiştir. Örneğin, NOMA temelli bilişsel radyo
ağlarda kısmi röle seçimi yardımı ile hata oranı performansı979-8-3503-4355-7/23/$31.00 ©2023 IEEE



girişim gücü kısıtlaması altında [10]’da çalışılmıştır. Burada,
elde edilen matematiksel PEP ifadelerinden bit hata oranı
için sınır değerlerinin tayin edildiği ve çeşitlilik derecesi
için çıkarımlarda bulunulduğu görülmektedir. [11]’de yazarlar
faz bozulmaları etkisi altındaki bir NOMA sisteminde PEP
analizini, mükemmel olmayan SIC koşulu altında Rayleigh
sönümlemeli kanallar için çalışmışlardır. Diğer bir çalışma
olan [5]’te, NOMA sisteminin mükemmel olmayan SIC koşulu
altında, Nakagami-m sönümleme kanalları üzerindeki PEP
performansı analiz edilmiştir. Ayrıca bu çalışmada, BER kı-
sıtlamaları altında NOMA sistemindeki kullanıcılar için, güç
tahsis problemi ele alınmıştır. Öte yandan, eş zamanlı kablosuz
bilgi ve güç aktarımı (simultaneous wireless information power
transfer, SWIPT) kullanan röle destekli NOMA sisteminin
hata performansı [12]’de aktarılmıştır. Burada, sistemdeki tüm
kullanıcılar için kapalı formda matematiksel PEP analizi çı-
karımları türetilmiş ve aynı zamanda farklı enerji toplama
senaryoları altında hata oranı performansı benzetim sonuçları
ile sunulmuştur. Son olarak [13]’te yazarlar, donanım bozuk-
luklarının röle yardımlı NOMA sistemi üzerindeki performans
etkisini incelemişlerdir. Rayleigh sönümleme kanalı altındaki
bir sistem için doğru PEP yaklaşımının elde edildiği bu ça-
lışmada, çeşitlilik kazancı araştırılmıştır. Sonuçlar, donanım
bozuklukları varlığının yüksek işaret-gürültü oranı (signal-to-
noise ratio, SNR) değerlerinde bir hata tabanına yol açtığını
göstermektedir.

Bu bildiride aşağı yönlü NOMA sistemlerinin üstel dağı-
lımlı kanallar üzerindeki PEP Analizi çalışılmıştır: NOMA sis-
temindeki uzak ve yakın kullanıcılar için PEP ifadeleri, kapalı
formdaki matematiksel denklemlerle sunulmaktadır. Üstel da-
ğılımlı kanal üzerinden türetilen tam PEP ifadeleri mükemmel
SIC koşulu altında analiz edilmektedir. Elde edilen ifadelerin
doğrulanması ve her kullanıcının hata performansının gösteril-
mesi Monte Carlo benzetimleri ile incelenmektedir.

Çalışmanın II. bölümünde sistem modeline yer verilmekte-
dir. Yakın ve uzak kullanıcılar için ikili hata olasılığına ilişkin
performans analizleri III. bölümde aktarılmaktadır. Nümerik
sonuçlar IV. bölümde sunulmaktadır. Elde edilen sonuçlarının
yorumlanmasına son bölümde değinilmiştir.

II. SİSTEM MODELİ

Bu çalışmada, ikili hata olasılığı performans analizi gerçek-
lenerek, kaynak (S) ve iki adet kullanıcıdan (CU1, CU2) olu-
şan aşağı yönlü NOMA sistem modeli değerlendirilmektedir.
Kaynak ile kullanıcılar arasındaki erişimin NOMA tekniği ile
gerçeklendiği kabul edilmektedir. Bilgi iletiminin üstel dağı-
lımlı kanal üzerinden olduğu, CU1’in yakın kullanıcı, CU2’nin
ise uzak kullanıcı olduğu varsayılmaktadır. S, CU1 ve CU2

tek antenden oluşmaktadır. Bu durumda S’den kullanıcılara
gönderilen toplam bilgi işareti

s =
√

Psa1x1 +
√
Psa2x2, (1)

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada, x1 ve x2 sırasıyla CU1 ve
CU2 kullanıcıları için iletilen bilgi işaretini, PS , S tarafından
iletilen toplam gücü belirtmektedir. Güç paylaşım katsayıları
ise, CU1 ve CU2 kullanıcıları için sırasıyla a1 ve a2 olarak
verilmekte, a1 + a2 = 1 ve a1 < a2 olarak alınmaktadır.

Bu durumda CU1 ve CU2 kullanıcılarında alınan toplam bilgi
işareti ise

yl = hls+ nl (2)

olarak ifade edilmektedir. hl, S − CUl arasındaki kanal kat-
sayısını göstermekte ve l = {1, 2} olarak tanımlanmaktadır.
Burada, nl ∼ CN

(
0, σ2

nl

)
l. kullanıcının toplamsal beyaz

Gauss gürültüsünü (additive white Gaussian noise, AWGN)
göstermektedir.

III. PERFORMANS ANALİZİ

Bu bölümde aşağı yönlü NOMA sistem modelinde yakın ve
uzak kullanıcılar için ikili hata olasılığına (PEP) ait kapalı form
matematiksel denklemler üstel dağılımlı kanal modeli dikkate
alınarak elde edilmekte ve PEP başarımı sunulmaktadır.

A. Yakın Kullanıcı (CU1) için PEP Analizi

İkili hata olasılığı, iletilen xl işaretinin alıcı tarafta hatalı
şekilde kestirilmesi oranı olarak tanımlanmaktadır. Bu bö-
lümde, yakın kullanıcı CU1 için PEP analizi incelenmektedir.
Yakın kullanıcı kendi bilgi işaretini çözmeden önce, ardışık
girişim iptali (successive interference cancellation, SIC) yön-
temini kullanarak uzak kullanıcının CU2 bilgisini toplam bilgi
işaretinden çıkartmalıdır. Bu durumda, yakın kullanıcıda alınan
toplam bilgi işareti

y1 =
√
Psa1h1x1 +

√
Psa2h1x2 + n1 (3)

şeklinde ifade edilmektedir. SIC işleminden sonra elde edilen
toplam bilgi işareti ise

y1 =
√

Psa1h1x1 +
√

Psa2h1Δ̂2 + n1 (4)

olarak yazılmaktadır. Burada Δ̂2 = x2 − x̂2 olarak tanımlan-
maktadır. İletilen bilgi sembolü x ile ve hatalı sezilen bilgi
işareti ise x̆ ile gösterilmeketdir. x̆ �= x olarak alınmaktadır.
Yakın kullanıcı için koşullu PEP ifadesi

Pr (x1 → x̆1|h1) =(
|y1 −

√
Psa1h1x̆1|2 ≤ |y1 −

√
Psa1h1x1|2

) (5)

şeklindedir. (5) numaralı denklem üzerinde gerekli matematik-
sel işlemler ve düzenlemeler yapıldığında koşullu PEP ifadesi

Pr (x1 → x̆1|h1) = Pr
(
2|h1Δ̆1n

∗
1|

≤ −|h1|2
(√

Psa1Δ̆1|2 + 2|
√

Psa2Δ̆1Δ̂
∗
2|
)) (6)

şeklinde elde edilmektedir. Burada, Δ̆1=(x1 − x̆1) ve g1=|h1|
olarak tanımlanmaktadır. n1 Gauss gürültüsünün reel kısmı,
normal dağılımlı, 0 ortalamalı ve

(
σ2/2

)
varyanslı olarak

alınmaktadır ve 2Re
{
g1Δ̆1n

∗
1

}
∼ N

(
0, 2σ2

n|g1|2|Δ̆1|2
)

şek-

linde tanımlanmaktadır. Dolayısıyla koşullu PEP ifadesi, Λ ∼



N
(
μ, σ2

)
şeklinde yazıldığında ve Pr (Λ ≤ δ) = ϑ

(
δ−μ
σ

)
yaklaşımı kullanıldığında

Pr (x1 → x̆1|g1) = ϑ

(
g1β1

v1

)
=

1

2

(
1− erfc

(
g1β1√
2v1

))
(7)

elde edilmektedir. Burada, ϑ (x) = 1√
2π

∫∞
x

exp
(

−u2

2

)
du

Gauss-Q fonksiyonudur.

β1 =
(√

Psa1|Δ̆1|2 + 2
√
Psa2Re

{
Δ̆1Δ̂

∗
2

})
,

v1 =
√
2 σn|Δ̆1| şeklinde tanımlanmaktadır. Burada,

g1 üstel dağılıma sahiptir. Birinci kullanıcının en zayıf kanala
sahip olduğu varsayıldığında, geriye kalan kullanıcılar için
kanal kazancı, artan sıraya göre sıralanmaktadır. k. kullanıcının
kanal kazancının sıralı olasılık yoğunluk fonksiyonu (PDF)
ifadesi, aşağıdaki şekilde ifade edilebilir

fk (wk) = Akf (wk) [F (wk)]
k−1

[1− F (wk)]
K−k

. (8)

Burada, Ak = K!
(k−1)!(K−k)! olarak tanımlanmaktadır ve K,

toplam kullanıcı sayısını ifade etmektedir. İki kullanıcılı sis-
temlerde (8), k = 2 için yani yakın kullanıcının sıralı kanalına
sahiptir. Dolayısıyla, CU1 yakın kullanıcısı için PEP ifadesi
g1’in sıralı PDF ifadesi ile (8)’de gösterildiği üzere hesaplan-
maktadır

Pr (x1 → x̆1|g1) =
∫ ∞

0

f1 (g1)ϑ

(
g1β1

v1

)
dg1. (9)

Bu durumda CU1 kullanıcısı için PEP ifadesi Mathematica
programı yardımı ile

Pr (x1 → x̆1) ∼=1

2

(
1− 2e

λ2v2
1

2β2
1 Erfc

[
λv1√
2β1

]

+e

2λ2v2
1

β2
1 Erfc

[√
2λv1
β1

]) (10)

şeklinde elde edilmektedir.

B. Uzak Kullanıcı (CU2) için PEP Analizi

Bu bölümde, uzak kullanıcı CU2 için PEP analizi ince-
lenmektedir. CU2 kullanıcısı, aldığı toplam işaretten yakın
kullanıcı olan CU1 kullanıcısının bilgisini gürültü olarak de-
ğerlendirir ve kendi bilgi işaretini çözümler. Bu durumda, CU2

kullanıcısının aldığı toplam işaret

y2 =
√

Psa1h2x1 +
√
Psa2h2x2 + n2, (11)

ile ifade edilmektedir. CU2 uzak kullanıcısı için şartlı PEP
aşağıdaki denklem ile hesap edilmektedir

Pr (x2 → x̆2|h2) =(
|y2 −

√
Psa2h2x̆2|2 ≤ |y2 −

√
Psa2h2x2|2

)
.

(12)

(12)’de gerekli matematiksel işlemler yapıldığında, şartlı PEP
ifadesi (13) ile gösterilmektedir

Pr (x2 → x̆2|h2) =
(
2|h2Δ̆2n

∗
2|

≤ −|h2|2
(√

Psa2|Δ̆2|2 + 2|
√
Psa1|Δ̆2x̃

∗
1|
))

.
(13)

Burada Δ̆2 = (x2 − x̆2) ve g2 = |h2| olarak verilmektedir.
(13)’teki n2 Gauss gürültüsünün reel kısmı, normal dağılımlı,
0 ortalamalı ve σ2

n/2 varyanslı olarak alınmaktadır. Karar
değişkeninin reel kısmı aşağıda (14) ile ifade edilmektedir

2Re
{
h2Δ̆2n

∗
2

}
∼ N

(
0, 2σ2

n|h2|2|Δ̆2|2
)
. (14)

(13), (14)’e göre yazıldığında ve ϑ (x) = 1
2Erfc

(
x√
2

)
ifadesi

yardımıyla şartlı PEP ifadesi

Pr (x2 → x̆2|g2) = 1

2
Erfc

[
g2β2√
2v2

]
. (15)

olarak elde edilmektedir, β2 =(√
Psa2|Δ̆2|2 + 2

√
Psa1Re

{
Δ̆2x̃

∗
1

})
ve v2 =

√
2σn|Δ̆2|

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada, g2 üstel dağılımına
sahiptir. Rastgele değişken şartı altında PEP ifadesi
g2’nin sıralı PDF ifadesi ile aşağıda gösterildiği gibi
hesaplanabilmektedir

Pr (x2 → x̆2) =

∫ ∞

0

f2 (g2)ϑ

(
g2β2

v2

)
dg2. (16)

f2 (g2) ordered PDF ifadesi f2 (g2) = 2λ
(
e−2λg2

)
ile he-

saplanmaktadır. Dolayısıyla, uzak kullanıcı CU2 için koşulsuz
PEP ifadesi Mathematica programı yardımı ile

Pr (x̃2 → x̆2) =
1

2

(
1− e

λ2v2
2

2β2
2 erfc

[
λv2√
2β2

])
(17)

şeklinde elde edilmektedir.

IV. NÜMERİK SONUÇLAR

Şekil 1’de uzak ve yakın kullanıcılar için ikili hata olasılığı
performansının ortalama işaret gürültü oranı (İGO) ile değişimi
sunulmaktadır. Burada, uzak kullanıcının güç paylaşım katsa-
yısı a2’nin 0.6 ve 0.85 değerlerini alması durumunda sistem
performansına etkisi gösterilmektedir. Uzak kullanıcıya yüksek
güç tahsis edilmesi durumunda, ikili bit hata olasılığı uzak
kullanıcı için azalırken, yakın kullanıcı için bu değer artmakta-
dır. Yakın kullanıcı için sistem performansı kötüleşirken, uzak
kullanıcı başarımı iyileşmektedir.

Şekil 2’de PEP değerinin, yakın kullanıcının güç pay-
laşım katsayı olan a1 ile değişimi sunulmaktadır. Burada,
ortalama İGO değerlerinin sırasıyla 30 ve 40 dB kullanılması
durumunda sistem başarımı incelenmiştir. Şekilde görüldüğü
üzere, İGO değeri arttığında, ikili bir hata olasılığının azaldığı,
dolayısıyla sistem performansının iyileştiği görülmektedir.
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Şekil 1: İkili hata olasılığının ortalama İGO ile değişimi.
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Şekil 2: Yakın kullanıcı için ikili hata olasılığının a1 ile
değişimi.

V. SONUÇ VE YORUMLAR

Bu çalışmada, ikili hata olasılığı analizi açısından
NOMA’da uzak ve yakın kullanıcı için sistem performansı
incelemektedir. Uzak ve yakın kullanıcılara ait ikili hata olası-
lığının üstel dağılımlı kanal altında kapalı form matematiksel

ifadeleri türetilmiştir. Sistem başarımı yakın kullanıcıda SIC
uygulandığı durumda, güç paylaşım katsayısı, düğümler arası
mesafe, yol kaybı katsayısı parametreleri ve ortalama işaret gü-
rültü oranı dikkate alınarak, Monte Carlo benzetimiyle analiz
edilmiştir.
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