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Ozetce — 4G sistemleri geleneksel olarak Dikgen Frekans-
Bolmeli Coklu Erisim (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access, OFDMA) teknigini kullanirlar. Bu yontemde her
kullaniciya kendisine ait bir kaynak tahsis edildiginden spektral
verimliligi diisiiktiir. Bu duruma alternatif olarak gelistirilen ve
yeni nesil sistemler i¢in diisiiniilen Dikgen-olmayan Coklu Erisim
(Non-orthogonal Multiple Access, NOMA) teknigi, farkh
kullanicilarin aym kaynaklar1 kullanmasina izin verir ve boylece
spektral verimlilik artirthr. NOMA’nin kod tabanh yaklasimi olan
Seyrek Kodlu Coklu Erisim (Sparse Code Multiple Access,
SCMA) tekniginin performansi kod kitabi tasarimina baghdir. Bu
calismada, literatiirdeki SCMA calismalarinda yaygin bir sekilde
kullanilan kod kitabimin tasarimi incelenerek isaret kiimesi
noktalar1 arasindaki uzakhklarin artirilmast ve sistem
performansinin iyilestirilmesi iizerine calstlmistir. iki farkh
yaklasim kullamilarak yaygin olarak kullanilan kod kitabi
modifiye edilmis ve yiiksek isaret giiriiltii orani (signal-to-noise-
ratio, SNR) bolgesinde yaklasik 1dB’lik kazang elde edilmistir.
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Abstract — In 4G systems, Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access (OFDMA) has been used conventionally for
multiple access purposes. This technique has low spectral
efficiency since it allocates the resources orthogonally to each user.
As an alternative to this technique, Non-orthogonal Multiple
Access (NOMA) has been proposed for new generation systems as
it allows different users to use the same resources and therefore,
increases spectral efficiency. Sparse Code Multiple Access
(SCMA) is a code-based NOMA technique and its performance
depends on codebook design. In this study, a conventionally used
codebook design in the literature has been considered and the
system performance has been improved by increasing the distance
between the signal constellation points. Considering two different
design approaches, the conventional codebook has been modified
and about 1dB gain has been achieved in the high signal-to-noise-
ratio (SNR) region.
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I. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesine bagli olarak giiniimiizde mobil
iletisimde kullanilan 4G haberlesme sistemleri, kullanici sayisi
ve Nesnelerin Interneti kullanimi giderek arttigindan, veri hizi,
hizmet kalitesi, bekleme siiresi, vb. ihtiyaglara yetersiz
kalmaktadir. 5G ile birlikte yiiksek veri hizi, daha iyi hizmet
kalitesi ve disiik bekleme siiresi gibi gereksinimlerin yeni
coklu erisim sistem modelleriyle karsilanmasi 6ngoriilmektedir
[1]. 4G sistemlerinde Dikgen Frekans-Bolmeli Coklu Erigim
(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access, OFDMA)
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir, fakat 5G sistem
gereksinimlerini yeteri kadar karsilayamadigindan Dikgen-
olmayan Coklu Erisim (Non-orthogonal Multiple Access,
NOMA) tekniginin kullanilmast uygun goriilmektedir [2].
NOMA, yiiksek spektral verimlilik saglar ve kullanicilarin ayni
radyo kaynaklarini paylagmasina izin vererek yogun aglari
destekler. Geleneksel dikgen ¢oklu erisim (OMA) sistemi ise
birden fazla kullanicinin farkli radyo kaynaklarini frekans
ve/veya zamanda ayrik bir sekilde kullanmasi prensibine
dayanmaktadir [3]. OMA'nin aksine, NOMA, kullanicilar1 gii¢
veya kod alanina bolerek ayni kaynak bloklarinda ayni anda
birden fazla kullanicinin hizmet almasma olanak saglar. Bu
NOMA prensibi, vericideki siiperpozisyon kodlamasina ve
alicilarda ardisik girisim iptali {izerine kuruludur [4].

Temel olarak NOMA iki sekilde kullanilmaktadir [5]. Bunlar,
giic tabanli NOMA ve kod tabanli NOMA’dir. Bu bildiride, kod
tabanli NOMA yontemlerinden Seyrek Kodlu Coklu Erigim
(Sparse Code Multiple Access, SCMA) teknigi iizerinde
durulacaktir. Kod tabanli NOMA yontemlerinde ¢oklu erigim
icin Kod-Bolmeli Coklu Erisim (Code-Division Multiple
Access, CDMA) tiirii yaklagimlar kullanilir. SCMA de bu
baglamda CDMA temelli Diisiik Yogunluklu imza (Low
Density Signature, LDS) yontemi kullanilarak tiiretilmis
yontemlerden birisidir [6]. LDS’e gore en onemli avantajt
kullanicilarin ¢ok boyutlu kod kelimeleri iletmesine (yani ¢ok
boyutlu igaret kiimesi ile veri iletmeye esdeger) olanak
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tanimasidir. Bu baglamda SCMA sistem tasariminda en dnemli
konularin basinda kod kitab1 tasarimi gelir. Kod kitabi tasarimi
SCMA’de sistem performansini iyilestirme agisindan halen
acik uclu bir problemdir [7]. Her kod kitabinda kod kelimeleri
bulunmaktadir. Kod kelimeleri ise SCMA’in kazancini
belirleyen karmasik isaret degerlerine sahip isaret kiimeleridir
(signal constellations). Optimum kod kitab1 ise bu kod
kelimelerinin birbirlerine olan uzakliklar1 maksimize edildigi
zaman elde edilir [8].

Literatiirde SCMA kod kitab1 tasarimi tizerine yapilmis ¢esitli
calismalar vardir. [8]’deki calismada ¢oklu-girisli-coklu-¢ikislt
bir sistemin limit hizin1 maksimize etmek lizere isaret kiimesi
tasarimi yapimugtir. [9]’daki calismada kullanicilar ve baz
istasyonu arasindaki mevcut kanal kazanimlarina dayanarak {ii¢
kod kitab1 atama yontemi Onerilmis ve SCMA’in geleneksel
kod kitabi atama ydntemine gore kazang sagladigi
gosterilmistir. [10]°daki ¢alismada isaret kiimesi dondiiriilmesi
ile minimum Oklid uzakhigmi maksimize etmek iizerine bir
yontem Onerilmistir. [11]°deki c¢alismada QAM isaret
kiimelerinde  enerji  ¢esitliliginin  parametrik  olarak
degistirilmesi ile kod kitabt tasarimi gerceklestirilmistir.
[12]°deki ¢aligmada faz-genlik yaklasimi ile elde edilmis iki
farkli kod kitabinin performans sonuglari sunulmustur. Bu
calismalarin ortak 6zelligi dnerilen yontemin parametrelerinin
degistirilmesi ile ne kadar performans kazanci elde edileceginin
gosterilmesidir. Diger taraftan kod kitabi tasarimi yerine
degisik SCMA kurulumu yapilan bir¢ok ¢aligmada 2015 yilinda
Cin’de gergeklestirilen 5G Algoritma Yenilik¢ilik Yarigmast
kapsaminda sunulan kod kitab1 [13] herhangi bir degisiklik
yapilmadan yaygm bir sekilde kullanilmistir [14], [15]. Bu
calismada, literatiirdeki SCMA c¢alismalarinda yaygin bir
sekilde kullanilan kod kitabinin tasarimi [13] incelenerek isaret
kiimesi noktalar1 arasindaki uzakliklarin artirilmasi ve sistem
performansinin iyilestirilmesi iizerine calisilacaktir. Isaret
kiimesi noktalar1 arasindaki uzakliklarinin artirilmasi ve faz-
genlik rotasyonu iizerine iki farkli yaklagimla yaygin olarak
kullanilan kod kitabi modifiye edilerek SCMA sistemlerinde
performans kazanci incelenecektir.

II. SISTEM MODELI

SCMA sisteminde, her kod kitabinin K uzunlugunda M adet
kod kelimesinden olustugu bu modelde, J kullanict sayisini
temsil etsin. Burada K ayni zamanda alt-tasiyict sayisini da
gostermektedir. Her kod kelimesinde sifir olmayan eleman
sayist N ile gosterilmektedir. Buna gére N < K durumu
seyrekligi, J > K durumu ise fazla yiikkleme oldugunu
gostermektedir. Bu ayn1 zamanda J adet kod kelimesinin K alt-
tastyici tizerinden gonderildigi anlamini da tagimaktadir.

Faktor grafik matrisi F, K satir1 ve J siitunu olan bir matristir ve
kullanicilarla alt-tastyicr iligkisini belirler. Literatiirde en sik
kullanilan matris (1)’de, bu matrisin faktor grafik gosterimi ise
J=06and K =4 i¢in Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. J= 6 ve K =4 i¢in SCMA’in faktor grafik gosterimi

Bu matrise gore J kullanicidan her biri (yani her bir siitun) K
alt-tagtyicmin - d, = 2 tanesi  tzerinden veri iletimi
gerceklestirir.  Diger taraftan K alt-tasiyict  acisindan
degerlendirecek olursak, her alt-tasiyici (yani her bir satir) ayni
anda dy = 3 kullanici tarafindan kullanilmaktadir.

Alicida k. alt-tasiyiciya ulasan isaret
Yk = Z§:1 hyjxij + ny (2)

olarak gosterilebilir. Burada x,;, X; kod kelimesinin ;.
kullanici igin &. elemanini, hy; ;. kullanicinin . alt-tasiyicidaki
kanal katsayr kazancini, n, ise karmasik-degerli giiriilti
terimini gostermektedir. Alicidaki isaret, vektdr gosterimi
olarak tiim alt-tastyicilar igin su sekilde ifade edilebilir:

y= Z;zldiag (hj)xj + n 3)

Burada x; = [xlj,xzj,---,ij]T j. kullanicinin SCMA kod

kelimesini, h; = [hlj,hzj, -~-,th]T j. kullanicr igin kanal
vektoriinli, n ise Gauss gilriltiisiinii gostermektedir. Alicida,
her alt-tagiyicida toplam kullanici sayisindan az sayida kullanici
isareti olacagt i¢in makul karmagiklikta mesaj iletme
algoritmasina (Message Passing Algorithm, MPA) dayali ¢oklu
kullanici algilama teknikleri uygulanabilir. MPA yonteminin
detaylar1 [6]’da bulunabilir.

II. ISARET KUMESI vE KOD KiTABI TASARIMI

SCMA’de kod kitabindaki isaret kiimelerinin tasarimi, SCMA
sisteminin performansinda O6nemli bir rol oynamaktadir.
Literatiirde J = 6 ve K = 4 icin (1)’de verilen faktor grafik
matrisine uygun olarak tasarlanmis olan kod kitab1 [13]’te
verilmistir. Buna gore her bir kullanic1 2-bitlik bilgiyi M = 4
isaret kiimesi noktalarindan birisini se¢erek d,, = 2 farkl alt-
tastyici iizerinden gonderir. Dolayisiyla her bir alt-tasiyicida
dy = 3 kullanicinin isareti iletilir. [13]’teki kod kitab1 tasarimi
dikkate alindiginda birinci alt-tastyic {izerinden iletilen isaret
kiimeleri Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi tizere
tasarlanmis olan isaret kiimeleri kendi aralarinda dogrusal isaret
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kiimesi noktalarindan olugmakta ve agisal rotasyonla elde
edilebilmektedirler.
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Sekil 2. [13]’te verilen kod kitabinin birinci alt-tastyicisindaki isaret kiimeleri.

Denklem (3)’te verilen SCMA kod kelimesi gosterimini daha
detayli anlatabilmek icin karmasik degerlere sahip isaret
kiimesi noktasini ¢y j,,, olarak yeniden tanimlayalim. Burada
k € {1,2,---, K} alt-tagiyici indeksini, j € {1,2, - df} kullanici
indeksini, m € {1,2,---, M} ise mesaj bilgisini belirtmektedir.
Sekil 2°de k£ = 1 oldugu durumda dy = 3 ve M = 4 durumlar1
i¢in isaret kiimeleri sunulmustur.

Bu calismada geleneksel (yaygin olarak kullanilan) kod
kitabinda bulunan isaret kiimelerindeki noktalar aras1 mesafeyi
maksimize ederek geleneksel kod kitabi kullanimina gére daha
iyi bir sistem performansi elde edilmesi hedeflenmektedir.
Bununla ilgili iki farkli yaklasim uygulanmustir. {1k yaklasimda
isaret kiimelerindeki noktalar arasindaki uzakliklar hesaplanip,
isaret kiimelerinin en yakin noktalarmin arasindaki uzaklik
kademeli olarak artirilip, enerjileri sabit kalacak sekilde o
noktalardan yeni isaret kiimeleri olusturulmustur. Bu yaklagim
Algoritma 1°de sunulmustur. Burada, & ; k. alt-tagtyicidaki ;.
kullanicinin isaret kiimesinin enerjisini, || .|| operatérii Oklid
normunu, dy;, diger isaret kiimesi noktalarmin m. isaret
kiimesi noktasina gore uzaklik degerlerini, (dk, j,m)mm ise en
kiigiik Oklid uzaklik degerini vermektedir. En kiigiik uzaklik
degerini A kadar artirarak yeni isaret kiimesi noktalari
tanimlanmakta, enerjinin sabit kalmasi kosuluyla da Oklid
uzaklig1 en biiylik olan noktalar ise birbirlerine yakin konuma
getirilmektedir.

Algoritma 1: Isaret kiimesi noktalar1 arasindaki uzakligi
artirma yaklagimi

1: for ck,/- = [Ck’/;p ck,/;Z"“lck,/;M] do

2: Hesapla ¢, ; = ||‘v'k,j||Z

for k = 1: K; j=1:df; m=1M

’

dijm = || Cpm = Cigjr'|l; m#m

end
for (dk'j'm)min; ] =1: df

3
4
5
6
7: (dku]"m)min < (dk’j'm)mil’l + A
8
9
0
1

Ckjm < (Ck.j.m)new

Kontrol et & ; = (&, f)new
10: end
11: end
Ikinci yaklasimda ise farkli alt-tasiyicilarda bulunan isaret
kiimeleri kendi aralarinda farkli agilara gére konumlandirildig:
icin kullaniciya ait isaret kiimelerinin aralarindaki agilar esit
olarak m/d; olacak sekilde ayarlanmis ve isaret kiimeleri
olusturulmustur. Ardisik iki isaret kiimesi arasindaki dar a1
Oy ; ile gosterildigi durumda yeni isaret kiimesi elde etme
yaklagimi Algoritma 2’de sunulmustur. Burada, x ve y
degiskenleri dogrusal olan ;. isaret kiimesindeki her bir
noktanin koordinatlarmi belirtmekte ve her bir isaret kiimesi
noktasi (1/dy — 6y ;) agistyla saat yoniinde dondiiriilmektedir.
Yeni olusan isaret kiimelerinin enerjileri ise degismemektedir.

Algoritma 2: Faz-genlik rotasyonu ile isaret kiimesi elde etme

1 for ckJ = [Ck,j,]'ck,j,2l“"Ck,j,M] do

2 Oy, acilarini hesapla;  j = 1:d;

3: for j=1:ds

4 (Ck'j)new:(x cos(n/dg — 0 ;) —y sin(n/df - Hk,j),
xsin(m/dy — 0y ;) +ycos(n/ds — 0 ;)

S Cijm < (Cojm) e
6: end
7: end

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, benzetim ¢aligmalari ile Onerilen iki algoritma
sonucu elde edilen kod kitaplarimi ve geleneksel kod kitabini
kullanarak farkli isaret-giiriiltii-oranlarinda (IGO) SCMA
sistemlerinin  bit-hata oranlart (BHO) elde edilmistir.
Gonderilen isaretlerin  toplanir beyaz Gauss giriiltiisi
kanalindan geg¢ip, alicida kullanici isaretlerinin MPA yaklagimi
ile ¢oziildiigli durumda sistem parametreleri J=6, K =4, M =
4,ds = 3 ve d,, = 2 olarak belirlenmistir.

Sekil 3’te Algoritma 1 ile elde edilen isaret kiimeleri noktalar1
arasindaki uzakligin degistirildigi durumda karsilastirilmali
BHO performanslar1 sunulmustur. Isaret kiimeleri enerjilerinin
sabit kaldigi durumda, yalnizca birinci alt-tagiyicidaki igaret
kiimelerinin uzakliklarinin artirilmast ve azaltilmasi ile
geleneksel kod kitabina gore sirasiyla daha iyi ve daha koti
BHO performansi elde edilmistir. Isaret kiimelerinin en kiigiik
Oklid uzaklik degerleri artirildikga yaklasik 1dB’lik kazang
elde edilmistir.
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Sekil 3. Isaret kiimeleri noktalar1 arasindaki uzakhigin degistirildigi durumda
BHO performansi.

Sekil 4°te Algoritma 2 ile elde edilen isaret kiimeleri arasindaki
acilarin artirilmasi ile ilgili karsilagtirmali BHO performans
sonuglari sunulmustur. Bir alt-tagtyicidaki kullamici sayis1 dy =
3 oldugu durumda isaret kiimeleri arasindaki acilar 60°
olmustur. Yalnizca birinci alt-tastyicidaki isaret kiimelerinin
acilar1 degistirildiginde, geleneksel kod kitab1 kullanimi
durumuna gore kazang elde edilememistir. Algoritma tiim alt-
tastyicilar i¢in uygulandiginda yiiksek IGO’da yaklasik 1dB’lik
kazang elde edilmistir.

0
10" ¢ I I : T
1 -©-Geleneksel kod kitapgidi [13]
=B~Tum alt tagiyicilardaki noktalar arasi 60°
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Sekil 4. Isaret kiimeleri arasindaki aginim rotasyon ile degistirildigi durumda
BHO performansi.

Bu ¢alismada iki farkli algoritma yaklasimi ile geleneksel kod
kitabinin yapis1 degistirilmis ve performanst dlgiilmiistiir. On
galisma sonuglarinin  sunuldugu bu ¢alismanin ileriki
asamalarinda BHO performansini domine eden isaret kiime
noktalarimin  belirlenmesi, yiiksek 1GO’larda performans
kazancinin belirlenmesi, isaret kiime noktalarinin uzakligia
bagli kapali-form BHO denklemlerinin elde edilmesi ve

geleneksel kod kitabmin  performansini
algoritmalar dnerilmesi iizerine ¢aligilacaktir.

artirict - yeni

V. SONUC

Bu calismada literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan SCMA
kod kitab1 incelenerek isaret kiimesi noktalar1 arasindaki
uzakliklarin artirllmast ve  SCMA sistem performansinin
iyilestirilmesi iizerine ¢alisilmigtir. Bununla ilgili isaret kiimesi
noktalar1 arasindaki uzakliklarin artirilmasi ve faz-genlik
rotasyonu gerceklestirilmesi ilizerine iki farkli yaklasimla
yaygin olarak kullanilan kod kitab1 modifiye edilmis ve SCMA
sisteminin BHO performansi incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile
her iki algoritma ile geleneksel kod kitab1 kullanimina gére
yiiksek 1GO’da yaklagik 1dB’lik kazang elde edilmistir.
flerleyen calismalarda yeni algoritmalar ile SCMA sisteminin
performans kazancinin artirilmasina ¢aligilacaktir.
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