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OZET

STATIK VE MOBIL GERI SACILIM CiHAZLARINA YONELIK DIKEY ZAMAN
FREKANS ALANI (OTFS) DALGA FORMU KULLANILARAK GERIi SACILIM
ILETiSIMINDE COKLAMA

Bu bulus, bir dikey zaman-frekans alan1 (OTFS) dalga formu kullanilarak mobilitesi olan ve
olmayan g¢oklu geri sacihm cihazlarinin (yani Nesnelerin Interneti (IoT) sensérleri/cihazlari)
coklanmasina ydnelik bir yontemle ilgilidir. Onerilen yontemde, iletim noktasi, geri sacilim
cihazlar tarafindan modiile edilen ve geri sagilan havadaki bir OTFS sinyalini iletmektedir. Geri

sacilim cihazlari tarafindan iletilen bilgiler, gecikme-Doppler alaninda tespit edilmektedir.

16



10

15

20

25

30

L.

ISTEMLER

Dikey zaman-frekans alami (OTFS) sinyali iizerinden geri sa¢ilim iletisiminde ¢oklu
mobil veya statik geri sagilim cihazlarinin goklanmasina yonelik bir yontem olup, daha
sonra geri sagilim cihazlari bir radyo frekansi (RF) kaynagi tarafindan iletilen OTFS

sinyalini modiile etmektedir ve geri sagmaktadir, burada

- Mobilite s6z konusu ise; geri sagilim cihazlarinin sinyalleri, alicida hem gecikme hem
de Doppler alanlarinda ayrilmaktadir veya
- Mobilite s6z konusu degilse; her bir geri sagilim cihazinin verileri, alicida gecikme

alaninda ayrilmaktadr.

Istem 1'e gore ¢oklu geri sagilim cihazlarinin ¢oklanmasma yénelik bir yontem olup,

burada s6z konusu yontem asagidaki adimlari icermektedir:

i.  Ortamda bulunan tiim geri sagilim cihazlarina karsilik gelen gecikmelerin ve
Doppler kaymalarmin belirlendigi egitim agamasi
ii.  OTFS modiilasyonlu sinyalin iletimi
iii.  Geri sacihm cihazinda sinyal modiilasyonu ve

iv.  Geri sagilim cihazlarinin sinyalinin tespiti

istem 1'e gore bir yontem olup, sinyali geri sagmayacak ve daha sonra tiim geri sagilim
cihazlarini sinyali geri sagmalar i¢in acacak ve gecikme ve/veya Doppler bilgisi alicida
alinacak sekilde, (i) adiminda, ortamda bulunan tiim geri sagilim cihazlarina karsilik gelen
gecikmelerin ve Doppler kaymalarinin tanimlanmasinin, tiim geri sagilim cihazlar

kapatilarak yapilmasr ile karakterize edilmektedir.
Istemler 1-3'ten herhangi birine gore bir yontem olup, (ii) adiminda, gecikme-Doppler

kilavuzunda diizenlenen veriler ve/veya pilot sembollerin, ters simplektik hizli Fourier

doniisiimii (ISFFT) kullanilarak zaman-frekans alanina modiile edilmesi ve daha sonra, bu
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modiile edilmis zaman-frekans sembollerinin, Heisenberg doniisiimii kullanilarak zaman

alani sinyaline doniistiiriilmesi ve kanal tizerinden iletilmesi ile karakterize edilmektedir.

Istem 4'e gore bir yontem olup, (i) adiminda gecikme-Doppler kilavuzundaki sembollerin
diizenlenmesinin, sistem konfigiirasyonunun (a) monostatik ve bistatik iletisim veya (b)

simbiyotik radyo sistemi olmasina bagli olmasu ile karakterize edilmektedir.

[stem 5'e gore bir ydntem olup, monostatik ve bistatik iletisimde, iletim noktasinin kanal
tizerinden sadece OTFS modiilasyonlu pilot sembolleri gondermesi ile karakterize
edilmektedir.

Istem 5'e gore bir yontem olup, simbiyotik radyo sisteminde, ortam kablosuz sistemi ve
geri sacilim iletisimi i¢in ortak bir vericinin tasarlanmasi, érnegin iletim noktasinin, ortam
kablosuz sisteminin pilot ve veri sembollerini ve OTFS cer¢evesinde diizenlenmis koruma

sembollerini gondermesi ile karakterize edilmektedir,

Xp k=1,
ky+k, <k =<k, —k,
L+l <l<l,—1
xqlk, 1] aksi takdirde

[k, 11 =

burada x, pilot sembollerdir, x, veri sembolleridir, 0 < k = N — 1 Doppler kutularidr,
0 <1<M—1 gecikme kutularidir, I, ve k, sirasiyla gecikme kademeleri ve Doppler

kademeleridir.

fstem 7'ye gore bir yontem olup, pilotun, M gecikme kutular1 ve N Doppler kutular ile
gecikme-Doppler  kilavuzundaki —gecikme (I,) ve Doppler (k,) kutularina
yerlestirilebilmesi ve Bos kutularin (o), alicida girisimi 6nlemek i¢in veri sembolleri ve

pilot arasinda koruma periyotlar1 olarak birakilmasi ve pilotun, hem kanal tahmini hem de

geri sagilim iletisimi igin kullanilmas: ile karakterize edilmektedir.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Istemler 1 ila 8'den herhangi birine gére bir yéntem olup, i'inci geri sagilim cihazinin
BD; (203) olarak gosterildigi, her bir geri sagihm cihazinin, sirasiyla 1 ve 0 iletmek igin
antenlerini yansitma ve yansitmama durumlarina gegirerek gelen OTFS modiilasyonlu
sinyali modiile ettigi, (iii) adiminda ortamda i = {1,2,---, MN — 1} geri sagilim cihazinin

bulunmasi ile karakterize edilmektedir.

Istemler 1 ila 9'dan herhangi birine gére bir yontem olup, (iv) adimmda alicida (202)
modiile edilmis geri sagilim sinyallerini tespit etmek i¢in Wigner doniisiimii ve drnekleme
uygulanarak zaman-alani alinan sinyalinin zaman-frekans alanina doniistiiriilmesi ve daha
sonra geri sagilim cihazlarimin sinyallerinin, yontemin (i) adiminda belirlendigi tizere
mesafelerine ve mobilitelerine gore farkli gecikmeler ve Doppler kaymalan ile alindigi,
zaman-frekans sinyaline simplektik hizli Fourier dniisiimiiniin uygulanmasi ve gecikme-

Doppler alanina doniigtiirilmesi ile karakterize edilmektedir.

Istem 10'a gore bir yontem olup, geri sagilim cihazlarinin mobil olmadigi durumlarda
gecikmelerde ayrilmalari ile karakterize edilmektedir.

fstem 10'a gore bir yontem olup, geri sagilim cihazlarinin mobil oldugu durumlarda, hem

gecikmelerde hem de Doppler kaymalarinda ayrilmalari ile karakterize edilmektedir.

Onceki istemlerden herhangi birine gore bir yéntem olup, geri sagilim cihazinin

monostatik, bistatik, ortam veya simbiyotik olmas: ile karakterize edilmektedir.

[oT cihazlar1 igin geri sagilim iletisimini g¢oklamaya ve mobilite senaryolarini

desteklemeye yonelik, Istemler 1 ila 13'ten herhangi birine gére bir yéntemin kullanimu.

Istemler 1-13'{in yénteminin, IoT cihazlari ve sensorleri ile RFID uygulamalarina yénelik

olmast ile karakterize edilen, Istem 14'e gére bir yéntemin kullanimu.
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TARIFNAME

STATIK VE MOBIL GERi SACILIM CIHAZLARINA YONELIK DIKEY ZAMAN
FREKANS ALANI (OTFS) DALGA FORMU KULLANILARAK GERI SACILIM
ILETISIMINDE COKLAMA

Teknik Alan

Bu bulus, bir dikey zaman-frekans alani (OTFS) dalga formu kullanilarak mobilitesi olan ve
olmayan coklu geri sagilim cihazlarmin (yani Nesnelerin Interneti (IoT) sensdrleri/cihazlar)
iletisiminin ¢coklanmasina yénelik bir yontemle ilgilidir. Onerilen yéntemde, iletim noktasi, geri
sagilm cihazlar1 tarafindan modiile edilen ve geri sagilan havadaki bir OTFS sinyalini
iletmektedir. Geri sagilim cihazlan tarafindan iletilen bilgiler, gecikme-Doppler alaninda tespit
edilmektedir.

Onceki Teknik

Kablosuz baglanti, bilgi paylagsmak ve verileri buluta aktarmak igin IoT cihazlarinin temel bir
gereksinimidir. Geleneksel olarak, bu cihazlar enerji kisitlamasina ve diigiik veri hizina sahiptir
ve daha uzun siire ¢alismalar1 beklenmektedir. Ancak, iletisim igin aktif sinyal iletimi énemli
miktarda gii¢ tiiketmektedir ve pil dmriinii kisaltmaktadir. Geri sagilim iletisimi, érnegin uzun
menzilli radyo erisimi (LoRA), dar banthi [oT (NB-IoT), Bluetooth diisiik enerji (BLE) gibi loT
icin Onerilen geleneksel kablosuz sistemlerden ¢ok daha az miktarda gii¢ tiikketen bu sorunu
¢6zmek icin potansiyel bir aday olarak Onerilmistir. Aym1 ortamda bulunan birden fazla loT
cihazi igin geri sagilim iletisimini saglamak, ortam geri sagilim iletisimi durumunda, geri sa¢ilim
cihaz girisimi ve dogrudan baglanti girisimi nedeniyle zordur. Mobilite s6z konusu oldugunda
sinyal ayrimi ve girisim sorunlari daha da kotiilesmektedir. Cok sayida mobil IoT cihazinin
coklanmasi ve geri sacilan sinyalinin giivenilirlikle ayrilmasi, alicidaki ¢oklu cihazlarin tespitini

ve kararliligini saglayan bir dalga formu tasarimina ihtiyag duymaktadir.
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Geri sagihm iletisimi alaninda ¢oklama ile ilgili ¢ok az ¢alisma vardir. Coklu cihazlarin geri
sacgilim iletisimini desteklemenin bir yolu, onlar1 zaman alaninda veya farkli cihazlara farkl
zaman dilimlerinin tahsis edildigi zaman bdlmeli ¢oklu erisim kullaniminda ¢oklamaktir. Diger
bir yol, alicidaki geri sagilan sinyaller arasinda girisimi dnlemek ig¢in her bir geri sagilim cihazina
farkli dikey kod atamaktir. Geri sagilim cihazlari da etiketin empedanslari arasindaki frekans
gecisine dayali olarak goklanmaktadir. Dikey olmayan ¢oklu erisim (NOMA) tabanli yaklagimlar,
geri sacilim cihazlarinin farkli yansima katsayilarn ile uzamsal bolgelerde c¢oklandigi onceki
yaymlarda kullanilmaktadir. Baska bir yayinda, ¢oklu geri sagiim cihazlan iletisiminde radyo
frekansi kaynagindan gelen geri sagilim cihaz girisimini ve dogrudan baglanti girisimini azaltmak
icin bir stokastik optimizasyon alict tasarimi énerilmistir. Ortam RF kaynagindan gelen dogrudan
baglanti girisimi, alma uzamsal filtrelemesi kullamilarak iptal edilmektedir ve geri sagilim
cihazlar1 arasi girisim, iletme uzamsal filtrelemesi yoluyla azaltilmaktadir. Benzer sekilde, genis
akilli yiizeyde (LISA)/yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeylerde (RIS) uzamsal filtrelemede
coklu geri sagilim cihazlarinin verilerini goklamak ve girisim sorunlarini azaltmak igin

kullaniimaktadir.

Daha 6nce 6nerilen tekniklerin dezavantajlari sunlardir:

1- Zaman bdlmesi tabanl goklama semasi, tek bir cihaz i¢in zaman dilimi sayisini artirarak dahi
uygulamada kanal soniimleme etkisi ile miicadele etmede yetersizdir. Ayrica cihaz sayisi
arttikga zaman diliminin boyutu da azalmaktadir. Bdylece, artan cihaz sayisi ile veri hizi
azalmaktadir.

2- Dikey kod tabanli c¢oklama semasi, geri sa¢ilim cihazlari arasindaki koordinasyonu
gerektirmektedir ve artan sayida cihazla birlikte semanin performansi bozulmaktadir.

3- Frekans gecisi semalarinin sinirlandirilmasi, ayn1 zamanda, gii¢ ve isleme sinirli cihazlar i¢in
uygun olmayan geri sagilim cihazlar1 arasindaki koordinasyonla da ilgilidir.

4- NOMA tabanli semalar, az sayida geri sagilim cihaziyla iyi calismaktadir; ancak, cihaz sayisi
arttikga performans onemli 6lgiide diismektedir.

5- Stokastik optimizasyona ve RIS'ye dayanan onerilen ¢oklama semalari, ¢oklu geri sagilim
cihaz iletisimi igin girisimi azaltmaktadir, ancak mobilite senaryolart tam olarak

arastirtlmamustir.
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Mobilite s6z konusuysa ve cihaz sayis1 fazlaysa, mevcut ¢oklama teknikleri birden fazla cihazin
verilerini tespit edememektedir. Ek olarak, mevcut teknikler yalnizca birkag geri sagilim cihazini

coklayabilmektedir.

Bulusun Amaci

loT uygulamalari saglik, tarim, ulasim, endiistriyel otomasyon, uzaktan izleme vb. alanlarda hizli
bir sekilde yayilmaktadir. Genellikle IoT cihazlar ve sensorleri veri toplamak ve aktarmak igin
kullanilmaktadir ve daha uzun siire calismalar1 beklenmektedir. loT'nin iki ana uygulama
senaryosu saglik ve ulasimdir. Saghk uygulamalarinda, saglik istatistiklerinin izlenmesi veya
dozun serbest birakilmas: gibi birden fazla fonksiyonu ger¢eklestirmek i¢in viicuda birden fazla
loT cihaz1 implante edilebilmektedir. Cihazlarin kullanim émrii daha kisaysa, cihazlarin diizenli
olarak degistirilmesi gerekmektedir ve bu durum, hem hastalar hem de saghk personeli igin
elverissizdir. Ote yandan ulasimda, otonom siiriis ve dronlarin altyapi ile etkilesime girmesi ve
diisiik hizdan yiiksek hiza kadar mobilite fonksiyonlarini desteklemek icin veri toplamasi
gerekmektedir. Ozellikle gevre veya trafik izleme ve kontrolii igin kiigiik dronlar veya ugan
makineler sinirh giice ve yliksek mobiliteye sahiptir. Giig tiiketimini azaltmak ve bu tiir cihazlarin
caligma siiresini artirmak i¢in geri sagilim iletisimi potansiyel bir aday olarak kabul edilmektedir.

Ancak, coklu geri sagilim cihazlarina iletisim saglamak zordur.

Bulus asagidakileri amaglamaktadir:

1- OTFS modiilasyonlu sinyal tabanl geri sagilim iletisimi araciligiyla ¢oklu loT cihazlarina
diisiik giic ve girisimsiz iletisim saglanmasi.

2- Yiiksek mobiliteye sahip IoT cihazlari igin geri sagilim iletisiminin saglanmasi.

3- Aciklama sayesinde monostatik, bistatik ve ortam gibi geri sagilim iletisiminin farkh
konfigiirasyonlarmin desteklenmesi.

4- Cok sayida geri sagilim cihazinin ¢oklanmasi.

5- Geri sacilim iletisiminin giivenilirligini artirmak i¢in OTFS dalga formu tarafindan

saglanan cegsitlilik kazanimlarindan yararlanilmasi.

Bulusun Kisa A¢iklamasi
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Mevcut bulus, ¢coklu geri sagilim cihazlarin iletisiminin ¢oklanmasina yonelik bir yontemle ilgili

olup, burada s6z konusu yontem asagidaki adimlari igermektedir;

i.  Ortamda bulunan tiim geri sagilim cihazlarina karsilik gelen gecikmelerin ve Doppler
kaymalarinin belirlendigi egitim asamasi
ii.  OTFS modiilasyonlu sinyalin iletimi
ifi.  Geri sagilim cihazlarinda sinyal modiilasyonu

iv.  Geri sagilim cihazlarinin sinyallerinin tespiti

Bulusun yontemi, OTFS sinyali iizerinden geri sagilim iletisiminde goklu mobil/statik loT
cihazlarim ¢oklayabilmektedir. Geri sagihm cihazlari, RF kaynagi tarafindan iletilen OTFS
modiilasyonlu sinyali modiile etmekte ve geri sagmaktadir, burada mobilite s6z konusu degilse,
her bir geri sagilim cihazinin verileri gecikme alaninda ayrilmaktadir. Ek olarak, geri sa¢ilim

cihazlar1 mobil ise, sinyalleri hem gecikme hem de Doppler alanlarinda ayrilabilmektedir.

Bir yoniiyle, mevcut bulus monostatik, bistatik ve ortam gibi geri sac¢ilim iletisim sisteminin tim

konfigiirasyonlarina uygulanabilir olabilmektedir.

Geri sagilim iletisimi, 6zellikle [oT cihazlar igin aktif iletisim sistemlerine kiyasla diisiik gligte
iletisim saglamak icin potansiyel bir aday olarak kabul edilmistir. Geri sagilim iletisiminde verici
ve alici konumuna gore monostatik, bistatik ve ortam olmak iizere ii¢ farkli yaklasim
kullanilmaktadir. Monostatik ve bistatik konfigiirasyonlarda, tasiyici sinyal tasarimi
gereksinimlere gore kontrol edilmektedir; bununla birlikte, ortam geri sag¢ilim iletisimi
durumunda, birincil iletisim amaglar igin iletildigi i¢in tasiyici sinyal lizerinde geri sagilim
iletisimini desteklemekten baska bir kontrol yoktur. Bununla birlikte, bir simbiyotik radyo, ortam
geri sacgilim iletisiminin yalnizca sinyali paylasmasina degil, ayn1 zamanda ortak verici ve alici
tasarimi gibi altyapiy1 birincil sistemle paylasmasina izin vermektedir (yani, geleneksel bir
kablosuz iletisim sistemi, Ornegin WiFi, Hiicresel). Tasiyici sinyalin tasarimi veya tasiyici
sinyalin dalga formu, alicidaki sinyali tespit etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Diger dalga
formlarindan farkli olarak, OTFS dalga formu, gecikme-Doppler alanindaki sinyalleri modiile

etme ve tespit etme gibi benzersiz bir 6zellige sahiptir. OTFS dalga formunun kullaniimasiyla
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bulusta 6nerilen yontem, farkh sistem konfigiirasyonlarinda mobilitesi olan ve olmayan g¢oklu

geri sagilim cihazlarinin iletisimini saglamaktadir.

Ornegin, monostatik konfigiirasyonda, sinyal kaynagi ve alict aym cihazda bulunmaktadir;
bununla birlikte, bistatik konfigiirasyonda, sinyal kaynagi ve wverici ayri olarak
konumlandirilmaktadir. Ayrica, ortam geri sacilim iletisim sistemi bir tiir bistatik iletisim
sistemidir, ancak bir tahsisli sinyal kaynagi kullanmak yerine, TV kuleleri, hiicresel baz
istasyonlar1 ve WiFi erisim noktalar1 gibi ortam kablosuz sistemlerinin iletim noktas: tarafindan
iletilen sinyaller, geri sagilim iletisimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, birincil kablosuz sistemin
ortak bir verici ve/veya alict tasarimi araciligiyla ortam geri sagilim iletisimi ile isbirligi yaptig
bir simbiyotik radyo sistemini de diisinmekteyiz. Sekil 1, bulusta énerilen yéntemin adimlarin

gostermektedir.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1: Mevcut agiklamanin belirli yonlerine gore temel islemlerin akis semasi.

110: Egitim asamasi

120: OTFS modiilasyonlu sinyal iletimi

130: Geri sa¢ilim cihazinda sinyal modiilasyonu

140: Geri sa¢ilim cihazlarinin sinyal tespiti

Sekil 2: Gecikme (206)-Doppler (207) alaninda iletilen sinyal (220) ve higbir geri sagilim cihazi
(203) iletim yapmadiginda alinan sinyal (230) ile bistatik geri sagilim iletisim sistemi modelinin

bir gosterimi.

201: OTFS'nin Sinyali Modiile Ettigi Iletim Noktasi
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202:

203:

204:

205:

206:

207:

208:

209:

210:

211:

220:

230:

Sekil 3: Gecikme (206)-Doppler (207) alaninda iletilen sinyal (220) ve bir geri sa¢ilim cihazi

(203) iletim yaparken alinan sinyal (230) ile bistatik geri sagilim iletisim sistemi modelinin bir

Alict

Coklu antenlerle donatilmis geri sagilim cihazi

Iletim noktas1 (201) ile geri sagilim cihazi (203) arasindaki kanal

fletim noktas: (201) ve alic1 (202) arasindaki kanal

Gecikme

Doppler

Pilot Sembol

Bos kutu

Dolu kutu

Geri sagilim cihazinin sinyal kutusu

Gecikme (206)-Doppler (207) alaninda iletilen sinyal

Gecikme (206)-Doppler (207) alaninda alinan sinyal

gosterimi.

301;

Geri sagilim cihazi (203) ile alic1 (202) arasindaki kanal.
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Sekil 4: Gecikme (206)-Doppler (207) alaninda iletilen sinyal (220) ve tiim geri sagilim cihazlar
(203) iletim yaparken alinan sinyal (230) ile bistatik geri sagilim iletisim sistemi modelinin bir

gosterimi.

Sekil 5: Gecikme (206)-Doppler (207) alaninda pilot ve veri sembolii yerlesimi iletilmis sinyali
(220) ve tiim geri sagilim cihazlari (203) bir simbiyotik ortam geri sag¢ilim iletisim sisteminde

iletim yaparken alinan sinyalin (230) bir gosterimi.

501: Veri sembolii

Bulusun Ayrintih A¢iklamasi

Mevcut bulus, ¢oklu geri sagilim cihazlarimin iletisiminin ¢oklanmasina yonelik bir yontemle

ilgili olup, burada s6z konusu yéntem asagidaki adimlar1 igermektedir;

- Ortamda bulunan tiim geri sagilim cihazlarma karsilik gelen gecikmelerin ve Doppler
kaymalarmin belirlendigi egitim asamasi

- OTFS modiilasyonlu sinyalin iletimi

- Geri sacilim cihazinda sinyal modiilasyonu ve

- Geri sagilim cihazlarimn sinyalinin tespiti

Bulusun yontemi su agilardan yenidir: (i) Geri sagilim cihazlar1 verilerinin OTFS modiilasyonlu
sinyal iizerinden ¢oklanmasi, (ii) Alicidaki gecikme-Doppler alaninda geri sagilim cihazlarinin
sinyal ayrimi, (iii) Ortam geri sagilim iletisimini desteklemek i¢in ortak verici ve ortak aliciya
sahip bir OTFS dalga formu tabanl simbiyotik radyo sistemi ve (iv) Geri sagihm iletisiminin
giivenilirligini gelistirmek i¢in OTFS dalga formu tarafindan saglanan gesitlilik kazanimlarindan

yararlanilmasi.

Burada, mevcut bulusa gore yontemin adimlarinin her birinin ayrintili bir agiklamasi asagida

verilmektedir.
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Egitim Asamasi (110):

Egitim asamasinda, ortamda bulunan tiim geri sa¢ilim cihazlarina (203) karsilik gelen gecikmeler
ve Doppler kaymalan tespit edilmektedir. Geri sacilim cihazlan (203) ile ilgili gecikme (206)-
Doppler (207) bilgisini elde etmenin bir yolu olarak (zorunlu olarak tek yol degil), baslangigta
tim geri sagilim cihazlari kapatiimaktadir ve Sekil 2'deki 230'da gosterildigi gibi sinyali geri
sagmamaktadirlar (yani yansitmama durumu). Daha sonra, sinyali (yani yansitma durumu) geri
sagmak igin her bir geri sagilim cihazi1 (203) agilmaktadir ve gecikme (206)-Doppler (207) bilgisi
Sekil 2'de gosterildigi gibi alicida (202) elde edilmektedir. Sekil 2'deki 202'deki ¢izgi deseni
(211) olan kutular, geri sagilim cihazlar1 (203) nedeniyle meydana gelen gecikmeleri (206) ve
Doppler (207) kaymalarini gostermektedir.

OTFS modiilasyonlu sinyal iletimi (120]:

Bu adimda, gecikme (206]-Doppler (207) kilavuzunda diizenlenen veriler (501) ve/veya pilot
semboller (208), ters simplektik hizli Fourier doniisiimii (ISFFT) kullanilarak zaman-frekans
alanina modiile edilmektedir. Daha sonra, bu modiile edilmis zaman-frekans sembolleri,
Heisenberg doniisiimii kullanilarak zaman alani sinyaline doniistiiriilmektedir ve kanal tizerinden
iletilmektedir. Gecikme (206)-Doppler (207) kilavuzunda iki tip sembol diizenlemesi, daha dnce

bahsedilen ve agagida agiklanan sistem konfigiirasyonlarina gore kullanilmaktadir:

1. Monostatik ve bistatik iletisim durumunda, iletim noktas1 (201), Sekiller 2, 3 ve 4'te
gosterildigi gibi kanal iizerinden sadece OTFS modiilasyonlu pilot sembolleri (208)
gondermektedir. Sekil 2, pilot sembollii gecikme (206)-Doppler (207] kilavuzundaki kutunun
x ile gosterildigi ve bog kutularin © (209) ile belirtildigi sistem modelini gdstermektedir.
Gecikme (206)-Doppler (207) kilavuzu, M gecikme kutularindan ve N Doppler kutularindan

olusmaktadir.

2. Simbiyotik radyo sistemi durumunda, birincil kablosuz sistem ve ortam geri sagilim iletisimi
icin ortak bir verici tasarlanmaktadir; bir yol, 201'in birincil kablosuz sistemin pilot
sembolleri (208) ve veri sembollerini (501) ve Raviteja, Patchava, Khoa T. Phan ve Yi Hong,
"Embedded pilot-aided channel estimation for OTFS in delay—Doppler channels." IEEE
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Transactions on Vehicular Technology 68.5 (2019): 4906-4917 tarafindan verilen Sekil 5'te
gosterildigi gibi OTFS c¢ergevesinde diizenlenen koruma sembollerini (209) gondermesidir.

kp = 1,
ky+ky<k<k,—k,
L+l <l<l,—1L

xqlk, 1] aksi takdirde

xlk, 1] =

burada x,, pilot sembolleri (208) belirtmektedir; x,, veri sembollerini (501) belirtmektedir;
0<l<M-—1, gecikme (206) kutularmi belirtmektedir; 0 <k < N —1, Doppler (207)
kutularini belirtmektedir; ve I, ve k, sirasiyla gecikme (206) kademelerini ve Doppler (207)

kademelerini belirtmektedir. Pilot semboller (208), gecikme (206)-Doppler (207) kilavuzundaki
gecikme (206) (lp) kutularina ve Doppler (207) (kp) kutularma M gecikme kutular1 ve N

Doppler kutular ile yerlestirilebilmektedir. Bos kutular (209), alicida girisimi onlemek igin veri
sembolleri (501) ve pilot semboller (208) arasinda koruma periyotlar1 olarak birakilmaktadir.

Pilot semboller (208) hem kanal tahmini hem de geri sagilim iletisimi igin kullanilmaktadir.

Geri sagihim cihazlarinda sinyal modiilasyonu (130):

Ortamda i ={1,2,---,MN — 1} geri sagilim cihaz1 (203} bulunmaktadir, burada i'inci geri
saciim cihazi BD; (203) olarak gosterilmektedir. Ornegin, her bir geri sagilim cihaz1 (203),

sirastyla 1 ve 0 iletmek i¢in antenlerini yansitma ve yansitmama durumlarina gecirerek gelen
OTFS modiilasyonlu sinyali modiile etmektedir. Sekil 2, tiim geri sagihm cihazlarinin (203)
yansitmama durumunda oldugu senaryoyu gostermektedir; bu nedenle, geri sagilim cihazlarinin
(203) sinyalleri 202'de alinmamaktadir, Sekil 3'te bir geri sagilm cihazi (203) yansitma
durumundadir ve digerleri yansitmama durumundadir. S$ekil 4, tim geri sagilim cihazlariin
(203) yansitma durumunda oldugu ve geri sagilan sinyallerin 202'de alindigi senaryoyu
gostermektedir. Ayrica, bu geri sagilan cihazlar (203), gecikme (206)-Doppler (207) alaninda
coklanmaktadir ve gelen OTFS modiilasyonlu sinyalde sirasiyla mesafelerine ve mobilitelerine
gore farkli gecikmeler (206) ve Doppler (207) kaymalart olusturmaktadir. Onerilen yontem tiim
senaryolarda kullanilabilmektedir ve daha yiiksek veri hizlari igin daha yiiksek modiilasyon

sirasina sahip diger modiilasyon semalari da diistiniilebilmektedir.

9
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Geri sagilim cihazlari sinyal tespiti (140):

Modiile edilmis geri sagilim sinyallerini 202'de saptamak i¢in, zaman-alan alinan sinyali, Wigner
doniisiimii ve 6rnekleme uygulanarak zaman-frekans alanina doniistiiriilmektedir. Daha sonra,
zaman-frekans sinyaline simplektik hizli Fourier doniisiimii uygulanmaktadir ve gecikme (206)-
Doppler (207) alanina déniistiiriilmektedir. Geri sagilim cihazlarinin (203) sinyalleri, egitim
asamasindan bilinen, sirasiyla mesafelerine ve mobilitelerine (230) gore farkli gecikmeler (206)
ve Doppler (207) kaymalan ile alimmaktadir. Geri sagilim cihazlar1 (203) hareket etmiyorsa,
gecikmeler halinde ayrilmaktadirlar. Aksi takdirde, geri sagilim cihazlari (203) hem gecikmelerde
(206) hem de Doppler (207) kaymalarinda ayrilmaktadir. Sekil 2, tiim geri sagilim cihazlari (203)
bir yansitmama durumundayken gecikme (206)-Doppler (207) alaninda alinan pilot sembolleri
gostermektedir. Gecikme (206)-Doppler (207) kilavuzundaki ¢izgi deseni ile doldurulmus
gecikme (206)-Doppler (207) kutular1 (211), geri sagilim cihazlar1 (203) ile ilgili gecikmeleri
(206) ve Doppler (207) kaymalarmi belirtmektedir (bakimz Sekil 2). Cizgi deseni ile
doldurulmus kutular (211), 230 210'da alinan pilot sembolleri icerdiginde, bu, geri sacilim
cihazlarinin (203) bir yansitma durumunda oldugu anlamina gelmektedir (yani, 1 iletilmektedir)
ve ¢izgi deseni ile doldurulmus kutular (211) bos kutulart (209) icerdiginde, bu, geri sagilim
cihazlarmimn (203) bir yansitmama durumunda oldugu anlamina gelmektedir (yani, 1
iletilmektedir). Bununla birlikte, ¢izgi deseni ile doldurulmus kutular (211) disindaki kutulardaki
alinan pilot semboller (208), geri sagilim cihazlar (203) disindaki ¢ok yollu bilesenlerden gelen
sinyalleri gostermektedir. Sekil 3, sadece bir geri sag¢ilim cihaz1 (203) bir yansitma durumunda
oldugunda, alinan pilotlar (210) ile gecikme (206)-Doppler (207] kilavuzunda alinan sinyali
(230) gostermektedir. Sekil 4'te, alinan sinyal, tiim geri sagilim cihazlar1 (203) OTFS sinyalini
geri sagarken, gecikme (206)-Doppler (207) kilavuzunda gosterilmektedir. Sekil 5, bir simbiyotik
radyo sistemi durumunda alinan sinyali (230) gostermektedir, burada pilot semboller (210), geri
sagilim iletisim sistemini ve 202'deki kanal tahminini tespit etmek igin kullanilmaktadir ve geri
sacilim sinyali tespiti, bistatik konfiglirasyonda yukarida belirtilen adimlar kullanilarak

yapilmaktachr.

10
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Bulusun Endiistriyel Uygulanabilirligi

Bulus, IoT cihazlan igin geri sag¢ilim iletisimini ¢oklamaya yonelik yeni bir yontemdir ve
mobilite senaryolarin1 desteklemektedir. Bu, IoT cihazlari ve sensorleri ile ilgili olan ve RFID

uygulamalari gelistiren sektor igin ¢ok kritiktir.

Iletisim ve/veya algilama ile sinirhi olmayan herhangi bir kablosuz teknoloji, bu bulusu geri

sacilim sinyali iletimi ve/veya alimi i¢in kullanabilmektedir.

3GPP tabanh hiicresel, IEEE 802.11 tabanli LAN standartlari, IEEE 802.15 tabanli kablosuz
kisisel alan ag1 standartlari, RFID ile ilgili standartlar (6rnegin, ISO/IEC, ASTM) gibi standartlar,

bir sekilde geri sagilim iletisiminin desteklenmesi nedeniyle 6zellikle nemlidir.

Ayrica bulusta onerilen teknik, 3GPP tabanli hiicresel, IEEE 802.11 tabanli LAN standartlari,
IEEE 802.15 tabanli kablosuz kisisel alan ag1 standartlari, RFID ile ilgili standartlar (6rnegin,
ISO/IEC, ASTM) gibi yukarida belirtilen standartlardan herhangi birini destekleyebilen herhangi
bir cihaz, sistem veya ag tizerinde uygulanabilmektedir.

Bu aciklamada kullamlan bazi terimlerin tanimlar1 asagida verilmistir;

"Geri sacilim iletisimi" terimi, vericinin, bilgisini aliciya iletmek i¢in iletim noktasi tarafindan

iletilen sinyali modiile ettigi ve geri sagtig1 bir iletisim yolunu ifade etmektedir.

"Monostatik geri sa¢ilim iletisimi" terimi, sinyal kaynaginin ve alicinin aym cihazda bulundugu

bir tiir geri sa¢ilim iletisimini ifade etmektedir.

"Bistatik geri sa¢ilim iletisimi" terimi, sinyal kaynaginin ve alicinin birbirinden ayrildigi bir tir

geri sagilim iletisimini ifade etmektedir.

11
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"Ortam geri sa¢ilim iletisimi" terimi, geri sa¢ilim cihazinin, 6rnegin WiFi erisim noktasi, TV
kulesi, hiicresel baz istasyonu vb. gibi ortam kaynaklarinin sinyallerini kullandig1 geri sagilim

iletisimini ifade etmektedir.

"Simbiyotik Radyo" terimi, ornegin isbirlik¢i ortam geri sagilim iletisimi gibi iki veya daha fazla
radyo sisteminin birbirini desteklemek icin karsilikli olarak bir arada var oldugu bir tiir radyo

sistemini ifade etmektedir.

“Nesnelerin Interneti (IoT)” terimi, cevre veya bunlarin kullanim sekli hakkinda veri toplamak ve

paylasmak igin internet tizerinden diger cihazlara baglanan bir cihaz agini ifade etmektedir.

"Simplektik hizli Fourier déniisimii (SFFT)" terimi, karsilikli zaman-frekans diizlemindeki bir
kilavuz ile gecikme-Doppler diizlemindeki bir kilavuz arasindaki iki boyutlu (simplektik) Fourier

doniisiimiini ifade etmektedir.

"Ters simplektik hizli Fourier doéniisimi (ISFFT)" terimi, SFFT'nin ters islemini ifade
etmektedir.

"Heisenberg Doniisiimii" terimi, karsilikli zaman-frekans diizlemindeki bir kilavuz ile zaman

alanm arasmdaki bir doniistimii ifade etmektedir.

“Wigner Doniisiimii” terimi, Heisenberg Doniisiimiiniin tersini ifade etmektedir.

Bu temel kavramlar etrafinda, bulusun konusu ile ilgili g¢esitli yapilandirmalar gelistirmek
miimkiindiir; bu nedenle bulus burada ag¢iklanan Orneklerle smirlandirilamamaktadir ve bulus

esas olarak istemlerde tanimlandig: gibidir.

Teknikte uzman bir kisinin benzer yapilandirmalar kullanarak bulusun yeniligini aktarabilecegi
ve/veya bu tiir yapilandirmalarin ilgili teknikte kullanilanlar gibi diger alanlara uygulanabilecegi
aciktir. Bu nedenle, bu tiir yapilanmalarin yenilik kriterlerinden ve teknigin bilinen durumunu

agsma kriterlerinden yoksun oldugu da agiktir.
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