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OZET

DIKEY ZAMAN FREKANS UZAYI (OTFS) DALGA BOYUNA YONELIK ESNEK
KAYNAK KILAVUZU TASARIMI

Bu bulusun amaci, 6zel gereksinimlerini dikkate alarak radyo kaynaklarini esnek bir sekilde
kullanicilara tahsis eden gecikme-Doppler kilavuzunda kaynak tahsisine yonelik bir yontem

tasarlamaktir.

Bulusun yontemi kaynak tahsisi/planlamasi bakimindan Dikey Zaman Frekans Uzay1 (OTES)
dalga boyuna yonelik esnek bir yap1 saglamaktadir. Bu esneklik, giivenilirlik, gecikme, veri
hizlar1, hareketlilik, giivenlik, vb. bakimindan kablosuz iletisim sistemlerinin giderek artan ¢esitli

kullanici gereksinimlerine yonelik olarak zorunludur.
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ABSTRACT

FLEXIBLE RESOURCE GRID DESIGN FOR ORTHOGONAL TIME FREQUENCY
SPACE (OTFS) WAVEFORM

The aim of this invention is to devise a method for resource allocation in the delay-Doppler grid
that assigns radio resources to the users in a flexible manner taking into consideration their specific

requirements.

The method of invention provides a flexible structure for Orthogonal Time Frequency Space
(OTFS) waveform in terms of resource allocation/scheduling. This flexibility is imperative for the
ever-increasingly diverse user requirements of wireless communication systems in terms of

reliability, latency, data rates, mobility, security etc.
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ISTEMLER

1. Iki kat dagitict kanal ile ¢oklu kullaniciya yonelik degisken gecikme-Doppler kilavuzuna

sahip bir OTFS sistemine yonelik gecikme-Doppler kilavuzunda esnek kaynak tahsisine

yonelik bir yontem olup, burada s6z konusu yontem asagidaki adimlari icermektedir;

Vi.

Vii.

viii.

Gecikme-Doppler alaninda farkli uygulamalar ile ¢oklu kullanicilarin planlanmast,
burada planlama dilim temelli organize edilmektedir, burada her kullanici ekipmani
(UE’ler) icin bir paket kuyrugu baz istasyonunda (BS) depolanmaktadir,

Hem verici (Tx) hem de alicida (Rx) tekli antenlere sahip bir sistem tasarlanmaktadir,
burada sabit gecikme-Doppler kilavuzuna sahip referans sistem gergevesi N sayida
sembolden ve M sayida alt tasiyicidan, T sembol siiresi ve Af alt tasiyici
araliklandirmas1 (SCS) ile olusmaktadir, ve dolayisiyla, OTFS c¢ergevesi Tr= TN
cergeve siiresi ile B = MAf’lik bir toplam bant genisligini isgal etmektedir; ve sonug
olarak, gecikme-Doppler alanindaki veriler x[k,l] ile verilmekte, k ile | indeksi
sirasiyla Doppler ve gecikme belirticilerini temsil etmektedir,

Zaman-frekans veri sembolleri tizerinden M noktali IFFT kullanilarak Heisenberg
doniisiimii ile zaman alan1 OTFS sinyalinin tiretilmesi,

OTFS sinyalleri arasinda semboller arasi girisimi azaltmak {izere L uzunlugunun
dongiisel 6nekinin (CP) eklenmesi, burada L kanal yollarinin sayisidir,

OTFS sinyalinin iletilmesi, burada OTFS sinyali zamana gore degisen kablosuz
kanaldan gecmektedir,

Alici tarafinda iletilen sinyali geri kazanmak tizere CP’nin kaldirilmasi,

Alinan sinyalin zaman-frekans temsilini geri kazanmak iizere Wigner doniisimiiniin
gerceklestirilmesi,

Gecikme-Doppler alaninda alinan sinyali almak iizere SFFT operasyonunun
gergeklestirilmesi,

Denklestirme siirecinin uygulanmasi, ve,

Alman sembollerin veri bilgilerine eslestirilmesi, asagidakilerle karakterize

edilmektedir;
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Xi.  Karsilik gelen kilavuz parametrelerini ve koruma optimizasyonunu dikkate alan
siireglerde her kullanicinin alict sinyali ya zaman-frekans ya da gecikme-Doppler
alaninda, iletisimin spektral verimliligi (SE), arzu edilen sinyal-girisim ve giiriiltii
orani (SINR) ve gidis-doniis zamani1 (RTT) dahil olmak tizere kullanici1 kisitlamalari

tamamlanana kadar gerceklestirilmektedir.

. Istem 1’e gore bir yoéntem olup, kablosuz sistemlerde kullanima yoneliktir.

. Istem 1 veya 2’ye gore bir yontem olup, OTFS kablosuz sistemlere yonelik esnek gecikme-

Doppler kilavuzunun saglanmasina yoneliktir.

. Istem 1’e gére yontem olup, gecikme-Doppler alaninda farkli uygulamalar ile ¢oklu

kullanicilarin -~ planlanmasinin  bir  algoritma, {Nu,Mu} = max{SE,SINR}& min{RTT}

tarafindan gergeklestirilmesi ile karakterize edilmektedir, burada Ny ve My sirasiyla u’uncu

kullanicinin gecikme ve Doppler kilavuzunu temsil etmektedir.
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CLAIMS

1. A method for flexible resource allocation in the delay-Doppler grid for an OTFS system with

varying delay-Doppler grid for multi-user with doubly dispersive channel, wherein said method

comprises the steps of;

Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Scheduling multiple users with different applications in delay-Doppler domain, herein
the schduling is organized on a slot by slot basis where a queue of packets are stored at
the base station (BS) for each user equipments (UEs),

A system with single antennas at both transmitter (Tx) and receiver (Rx) is considered
wherein the reference system frame with fixed delay-Doppler grid consists of N number
of symbols and thus M number of subcarriers with T symbol duration and Af subcarrier
spacing (SCS), and thus, the OTFS frame occupies a total bandwidth of B = MAf with
a frame duration of T+= TN; and consequently, the data in delay-Doppler domain is
given by x[k,I] with k and | index representing Doppler and delay indicies, respectively,
Generating the time domain OTFS signal by performing Heisenberg transform using
M-point IFFT over time-frequency data symbols,

Adding cyclic prefix (CP) of L length to mitigate the intersymbol imteference between
OTFS signals, herein L is the number of channel paths,

Transmitting the OTFS signal wherein the OTFS signal undergoes the time-varying
wireless channel,

Removing the CP to recover the transmitted signal at the receiver side,

Performing Wigner transformation to recover the time-frequency representation of the
received signal,

Performing SFFT operation to get the received signal in the delay-Doppler domain,
Applying equatization process and,

Mapping the received symbols to data information characterized in that;

The received signal of each user in processes considering the corresponding grid
parameters and guard optimization is performed in either tine-frequency or delay-
Doppler domain until the user constraints including spectral efficiency (SE), desired
signal-to-interference and noise ratio (SINR), and round-trip time (RTT) of

communication are completed.
10



5

10

2. A method according to claim 1 for use in wireless systems.
3. A method according to claim 1 or 2 for providing flexible delay-Doppler grid for OTFS

wireless systems.

. A method according to claim 1 characterized in that the scheduling multiple users with different

applications in delay-Doppler domain is done by an algorithm {Nu,Mu} =
max{SE,SINR}& min{RTT} ,where Ny, and M, represent the delay and Doppler grid of u-th

user, respectively.
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TARIFNAME

DIKEY ZAMAN FREKANS UZAYI (OTFS) DALGA BOYUNA YONELIK ESNEK
KAYNAK KILAVUZU TASARIMI

Teknik Alan

Mevcut bulusun amaci, 6zel gereksinimlerini dikkate alarak radyo kaynaklarimi esnek bir sekilde
kullanicilara tahsis eden gecikme-Doppler kilavuzunda kaynak tahsisine yénelik bir yontem

tasarlamaktir.

Bulusun yoéntemi kaynak tahsisi/planlamasi bakimindan Dikey Zaman Frekans Uzayi (OTFS)
dalga boyuna yonelik esnek bir yapi saglamaktadir. Bu esneklik, giivenilirlik, gecikme, veri
hizlar, hareketlilik, giivenlik, vb. bakimindan kablosuz iletisim sistemlerinin giderek artan gesitli

kullanict gercksinimlerine yénelik olarak zorunludur.

Onceki Teknik

Kablosuz iletisim siirekli olarak agilmis ve gelismis, zaman igerisinde temel sesli iletisimden
gelistirilmis genis bant, biliyiikk baglanabilirlik, ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli uygulamalara
kadar biiyiimiistiir. Uygulamalardaki bu agilmani, ilave gelistirilmis mobil genis bant (FeMBB),
ultra biliylik makine tipi iletisim (umMTC), asir1 derecede giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim
(ERLLC), uzun mesafeli ve yiiksek hareketlilikli iletisim (LDHMC) ve asir1 derecede diisiik
giicli iletisim (ELPC) gibi hizmetler seklinde altinci nesil (6G) sistemler ile devam etmesi
beklenmektedir [1, 2].

flk ti¢ hizmet, hiicresel sistemlerin besinci jenerasyonunda (5G) dnerilen hizmetlerin dogrudan
uzantisin1 temsil ederken, sonraki iki hizmet yeni bir paradigmay: temsil etmektedir. Mevcut
kablosuz sistemler, diigiik tepeden ortalamaya gii¢ orani gibi ¢esitli faydalar nedeniyle, ¢ok
yonliilik ve yiiksek derecede mobil ortamlarda tecriibe edilen Doppler’e kars1 daha iyi direng gibi
daha yiiksek giivenilirlik nedeniyle agirlikli olarak Dikey Frekans Bolmeli Coklama (OFDM)
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dalga boyunu kullanmaktadir, ne var ki OFDM ve diger ¢ok tasiyicili teknikler, baslatilan
Doppler’in tasiyicilar arast girisime (ICI) yol agmasi ve kayda deger olciide diisen hizmet
kalitesine (QoS) neden olmasi nedeniyle ortamdaki hareketliligin varliginda zorlanmaktadir. Bu
sorun Ozellikle de yiiksek hizli trenler ve yerduragan olmayan uydu sistemleri gibi ylksek
hareketlilikli senaryolara yonelik olarak gecerlidir. Bu, alternatif bir dalga boyunun, diger bir
deyisle, zaman-frekans alanindaki degisken zamanli kanali gecikme-Doppler alanindaki
degismez kanala doniistiirme yeterliligine sahip olan Dikey Zaman Frekanst Uzaymin (OTFS)

Onerilmesine yol agmustr.

5G’de, 3GPP, esnek alt tasiyict araliklandirma (ve sonug olarak sembol siiresi) se¢eneklerinin
gecikme, giivenilirlik vb. ¢ok yonlii kullanici gereksinimlerine hitap etmek tizere saglandigi ¢oklu

numerolojili OFDM’yi standardize etmistir.

Ne var ki, bu noktaya kadar mevcut literatiirde yalnizca statik gecikme-Doppler kilavuzlar
Onerilmistir. Mevcut calismalar yalmzca OTFS tabanli kablosuz aglarda farkli kullanicilara

yonelik homojen gecikme-Doppler kilavuzlarindan yararlanmaktadir.

Bulus sahipleri gelecekteki kullanici/uygulama gereksinimlerini karsilamak iizere esnek gecikme-

Doppler kilavuzu tasarimina yonelik bir ihtiya¢ olduguna inanmaktadir.

Bulusun Amaci

Bu bulusun amaci, bir esnek gecikme-Doppler kilavuzu ve sonug olarak gecikme-Doppler

alaninda esnek ¢oziinilirliige olanak veren karsilik gelen bir ¢ergeve tasarimi saglamaktadir.

Bu nedenle, bulusun nihai amaci, geleneksel kablosuz sistemler ile karsilastirildiginda kablosuz
kanaldan faydalanma, kanal zenginligi ve girisim direnci bakimindan daha ¢ok esneklik
saglamaktir. Esnek ¢oziiniirlik ornegin otonom araglarin siiriilmesi, uzaktan ameliyatlar, akilh
sehir ve tarim, bunun yam sira akilli tagimacilik gibi ¢esitli kullanici uygulamalar ve
hizmetlerinde arttirilmis ¢ok yonliilik kazanimlar, daha iyi giivenilirlik, hareketlilik

gelistirmeleri vb. gibi ¢esitli amaglara yonelik olarak kullanilabilmektedir.
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Bulusun Kisa Ac¢iklamasi

Mevcut bulus, iki kat dagitici kanal ile ¢oklu kullaniciya yonelik degisken gecikme-Doppler

kilavuzuna sahip bir OTFS sistemine yonelik gecikme-Doppler kilavuzunda esnek kaynak

tahsisine yonelik bir yontem ile ilgilidir, burada séz konusu yontem asagidaki adimlar

icermektedir;

Vi.

Vii.

viii.

Gecikme-Doppler alaninda farkli uygulamalar ile ¢oklu kullanicilarin planlanmasi, burada
planlama dilim temelli organize edilmektedir, burada her kullanic1 ekipman1 (UE’ler) i¢in
bir paket kuyrugu baz istasyonunda (BS) depolanmaktadir.

Hem verici (Tx) hem de alicida (Rx) tekli antenlere sahip bir sistem tasarlanmaktadir,
burada sabit gecikme-Doppler kilavuzuna sahip referans sistem g¢ercevesi N sayida
sembolden ve M sayida alt tastyicidan, T sembol siiresi ve Af alt tasiyici araliklandirmasi
(SCS) ile olugmaktadir, ve dolayisiyla, OTFS gergevesi Tr= TN cerceve siiresi ile B =
MAFP1ik bir toplam bant genisligini isgal etmektedir; ve sonug¢ olarak, gecikme-Doppler
alanindaki veriler Xx[k,l] ile verilmekte, k ile | indeksi sirasiyla Doppler ve gecikme
belirticilerini temsil etmektedir,

Zaman-frekans veri sembolleri iizerinden M noktali IFFT kullanilarak Heisenberg
doniisiimii ile zaman alan1 OTFS sinyalinin tiretilmesi.

OTFS sinyalleri arasinda semboller arasi girisimi azaltmak tizere L uzunlugunun dongiisel
6nekinin (CP| eklenmesi, burada L kanal yollarinin sayisidir,

OTEFS sinyalinin iletilmesi, burada OTFS sinyali zamana gore degisen kablosuz kanaldan
gecmektedir,

Alict tarafinda iletilen sinyali geri kazanmak {izere CP’nin kaldirilmasi,

Alinan sinyalin zaman-frekans temsilini geri kazanmak (izere Wigner doniisiimiiniin
gergeklestirilmesi,

Gecikme-Doppler alaninda aliman sinyali almak tiizere SFFT operasyonunun
gerceklestirilmesi,

Denklestirme siirecinin uygulanmasi, ve

Alinan sembollerin veri bilgilerine eslestirilmesi, asagidakilerle karakterize edilmektedir;
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Karsilik gelen kilavuz parametrelerini ve koruma optimizasyonunu dikkate alan siireclerde her
kullanicinin alic1 sinyali ya zaman-frekans ya da gecikme-Doppler alaninda, arzu edilen sinyal-
girisim giiriiltii oran1 (SINR), veri hiz1 ve gidis-donis iletisim hizi dahil kullanici kisitlamalari

tamamlanana kadar gerceklestirilmektedir.

Mevcut bulusa gore OTFS kablosuz sistemlerine yonelik degisken/esnek gecikme-Doppler
kilavuzunun varligi, kablosuz kanaldan daha iyi faydalanilmasimi saglamaktadir. Bu esneklik
daha iyi gecikme-Doppler ¢oziiniirliigii saglamaktadir, bu da daha sonra, daha ¢ok ¢ok yonliliik

saglayarak sistemin giivenilirligini iyilestirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Bulusun yontemi farkli uygulama ve kullanici gereksinimlerine yoénelik esnek bir gecikme-
Doppler yapisinin tasarlanmasini ve uygun gecikme-Doppler kilavuz yapisini segerek gecikme-
Doppler alaninda kanal zenginliginden faydalanilmasint saglamaktadir.

Bugline kadar, OTFS ile ilgili yapilan ¢alismalardan hicbiri, 5G ve 6tesi kablosuz aglarda genis
cesitlilikte kullanici durumlarindan faydalanilmasini desteklemek {izere esnek bir sekilde
gecikme-Doppler alanindaki radyo kaynaklarinin kullanimini énermemistir. Bu itibarla, bulusun
en arkli ve benzersiz unsurudur.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1: a) sabit gecikme-Doppler alani kilavuzuna sahip geleneksel OTFS tabanli sistemler, b)

degisken gecikme-Doppler alanina sahip 6nerilen OTFES tabanli sistemleri gdsteren sema

N: sembol sayist

M: alt tagiyici sayisi

Nu: U’inci kullaniciya yonelik sembol sayist
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My: u’inci kullaniciya yonelik alt tastyici sayisi

T: sembol siiresi

NT: cerceve suresi

Ne: toplam kullanici sayisi

Sekil 2: iki kat dagitict kanal ile ¢oklu kullaniciya yonelik degisken gecikme-Doppler kilavuzuna
sahip bir OTFS sistemine yonelik nerilen tasarimin blok diyagramu.

A: Zaman-frekans alanm

B: Gecikme-Doppler alani

201:

202:

203:

204

205:

206:

207:

207:

Gecikme-Doppler esnek radyo kaynagi korumasi

ISFFT

Zaman-frekans esnek radyo kaynagi korumasi

Heisenberg doniisiimii

Kablosuz kanal

Wigner doniisimU

Pencereleme

SFFT



10

15

20

25

30

X[k,1]: X’in k,I"inci unsuru

s[n,m]: zaman-frekans alanindaki iletilen sinyal

X(t): zaman alanindaki iletilen sinyal

y(t): zaman alanindaki alian sinyal

r[n,m]: zaman-frekans alanindaki alinan sinyal

ylk,I]: gecikme-Doppler alanindaki alinan sinyal

Bulusun Detayh A¢iklamasi

Yukarida bahsedildigi iizere, mevcut bulus, iki kat dagitici kanal ile ¢oklu kullaniciya yonelik

degisken gecikme-Doppler kilavuzuna sahip bir OTFS sistemine yonelik gecikme-Doppler

kilavuzunda esnek kaynak tahsisine yonelik bir yéntem ile ilgilidir, burada séz konusu yéntem

asagidaki adimlar icermektedir;

Gecikme-Doppler alaninda farkli uygulamalar ile goklu kullanicilarin planlanmasi, burada
planlama dilim temelli organize edilmektedir, burada her kullanici ekipmani1 (UE’ler) igin
bir paket kuyrugu baz istasyonunda (BS) depolanmaktadir

Hem verici (Tx) hem de alicida (Rx) tekli antenlere sahip bir sistem tasarlanmaktadir,
burada sabit gecikme-Doppler kilavuzuna sahip referans sistem ¢ergevesi N sayida
sembolden ve M sayida alt tasiyicidan, T sembol siiresi ve Af alt tasiyici araliklandirmasi
(SCS) ile olusmaktadir, ve dolayisiyla, OTFS gercevesi Tr= TN cerceve siiresi ile B =
MAFPlik bir toplam bant genisligini isgal etmektedir; ve sonug¢ olarak, gecikme-Doppler
alanindaki veriler x[k,l] ile verilmekte, k ile | indeksi sirasiyla Doppler ve gecikme
belirticilerini temsil etmektedir,

Zaman-frekans veri sembolleri lzerinden M noktali IFFT kullanilarak Heisenberg

dontisiimii ile zaman alant OTFS sinyalinin tiretilmesi.
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Vi.

Vii.

viii.

Xi.

OTFS sinyalleri arasinda semboller aras1 girisimi azaltmak tizere L uzunlugunun dongiisel
onekinin (CP) eklenmesi, burada L kanal yollarinin sayisidir,

OTFS sinyalinin iletilmesi, burada OTFS sinyali zamana gore degisen kablosuz kanaldan
gecmektedir,

Alici tarafinda iletilen sinyali geri kazanmak (izere CP’nin kaldirilmasi,

Alinan sinyalin zaman-frekans temsilini geri kazanmak tizere Wigner dontigiimiiniin
gergeklestirilmesi,

Gecikme-Doppler alaninda aliman sinyali almak iizere SFFT operasyonunun
gerceklestirilmesi,

Denklestirme siirecinin uygulanmasi, ve

Alinan sembollerin veri bilgilerine eslestirilmesi, asagidakilerle karakterize edilmektedir;
Karsilik gelen kilavuz parametrelerini ve koruma optimizasyonunu dikkate alan
siireglerde her kullanicinin alici sinyali ya zaman-frekans ya da gecikme-Doppler
alaninda, arzu edilen sinyal-girisim giiriiltii oran1 (SINR), veri hiz1 ve gidis-doniis iletisim

hiz1 dahil kullanic1 kisitlamalar1 tamamlanana kadar gergeklestirilmektedir.

Bulusun yonteminin uygulanmasina yonelik olarak ana sistemden ugbirime baglanti/alt sistemden

ana sisteme baglant: iletiminde bir baz istasyonu ile iletisim gergeklestiren ¢oklu kullanicilarin

aktif oldugu (Ne) tekli bir OTFS hiicresi tasarlanmaktadir.

Bulusun yonteminde, kullanici ekipmanlarinin (UE’ler) planlanmasi dilim temelli organize

edilmektedir, burada UE’lerden her biri igin bir paket kuyrugu baz istasyonunda (BS)

depolanmaktadir

Bulusun yéntemi gecikme-Doppler alaninda farkli uygulamalar ile ¢oklu kullanicilart planlayan

bir algoritmay1 kullanmakta, bu da Sekil 1b’de gosterildigi ilizere, ¢esitli radyo kaynagi

kilavuzlarn ile sonuglanmaktadir,

Yontem adimina (i) gore gecikme-Doppler alaninda farkli uygulamalar ile goklu kullanicilari

planlayan algoritma asagidaki gibi verilebilmektedir:
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{Nu, Mu} = max{SE,SINR} & min{RTT},

burada Ny ve My sirastyla kullanicinin (u) gecikme ve Doppler kilavuzunu temsil etmektedir.
SE spektral verimliliktir,
SINR sinyal-girisim ve giiriiltii oranini belirtmektedir,

RTT gidis doniis zamanina karsilik gelmektedir.

Bulusun yonteminde ana sistemden ucbirime baglanti/alt sistemden ana sisteme baglanti
iletiminde bir baz istasyonu ile iletisim gerceklestiren ¢oklu kullanicilarin aktif oldugu (Ne) tekli

bir OTFS hiicresi tasarlanmaktadir.

Bulusun yonteminde, kullanicilarin degisken gecikme-Doppler kilavuzu nedeniyle esnek bir
kaynak tahsisi yapilmaktadir, ek olarak bu degisken gecikme-Doppler kilavuzunun esnek bir

radyo kaynak planlama algoritmasi aracilifiyla kontrol edilmesi gerekmektedir.

Degisken bir gecikme-Doppler kilavuzuna yonelik ihtiyag, belirli bir kullanicinin hizmet verdigi
veya kullandigi uygulama nedeniyledir. Ornegin, iki kullanicinin iki farkli zaman siiresi
icerisinde iletisimi tamamlamas1 gerekiyorsa, bu girisim denilen bilylik bir probleme neden
olmaktadir, bu da iki kullanici iginde baglantiy1 bozabilmektedir. Sonug olarak, kullanicinin
gereksinimlerine (hizmet veren uygulamalara) uygun olarak bu etkiyi engellemek veya azaltmak

tzere esnek radyo kaynagi kullanimi 6nerilmektedir.

Bulusun yonteminde, koruma optimizasyonu mevcut tasarimi kullanicilar arasinda sabit koruma
kullanmas1 gereken sabit gecikme-Doppler’e sahip geleneksel OTFS semalarindan farkh
kilmaktadir. Ote yandan, mevcut sisteme yonelik korumanim gecikme-Doppler kulavuzlarinin ve

kullanicilarin ihtiyaglarmin esnek dogasina uygun olarak esnek olmasi gerekmektedir.

Bulusun tercih edilen bir yapilandirmasinda, bulusun yontemine y6nelik olarak, hem verici (Tx|

hem de alicida (Rx) bir tekli antenler sistemi tasarlanmaktadir.
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Sabit gecikme-Doppler kilavuzuna sahip referans sistem gergevesi, sirasiyla N sayida sembolden
ve M sayida alt tasiyicidan, T sembol siiresi ve Af alt tasiyici araliklandirmast (SCS) ile
olugsmaktadir. Bu nedenle, OTFS cercevesi, Tr = TN’lik bir cerceve siiresi ile B = MAf lik bir
toplam bant genisligini isgal etmektedir. Gecikme-Doppler alamindaki veriler x[k,I] ile
verilmekte, k ile 1 indeksi sirastyla Doppler ve gecikme belirticilerini temsil etmektedir, Sekil 1,

bulusa yonelik OTFS ¢ergevesinin blok diyagramini 6rnekle gdstermektedir.

Ornekler

Ornek 1: Mevcut bulusa gére ydntemin uygulanmasi

A. Bu patentte, ana sistemden ugbirime baglanti/alt sistemden ana sisteme baglant: iletiminde bir
baz istasyonu ile iletisim gergeklestiren ¢oklu kullanicilarin aktif oldugu (Ne) tekli bir OTFS
hicresi tasarlanmaktadir. UE’lerin planlanmasi dilim temelli organize edilmektedir, burada
UE’lerden her biri i¢in bir paket kuyrugu BS’de depolanmaktadir Bu bulus, gecikme-Doppler
alaninda farkli uygulamalar ile coklu kullanicilari planlayan bir algoritmay1 6nermekte, bu da

Sekil 1b’de gosterildigi lizere, ¢esitli radyo kaynagi kilavuzlari ile sonuglanmaktadir,

B. Sistem tasarimu ile ilgili olarak bu iletisim teknolojisinde, hem verici (Tx) hem de alicida
(Rx) bir tekli antenler sistemi tasarlanmaktadir. Sabit gecikme-Doppler kilavuzuna sahip
referans sistem gergevesi, sirasiyla N sayida sembolden ve M sayida alt tasiyicidan, T sembol
stiresi ve Af alt tasiyict araliklandirmasi (SCS) ile olusmaktadir. Bu nedenle, OTFS ¢ergevesi,
Tt = TN’lik bir gergeve siiresi ile B = MAf’lik bir toplam bant genisligini isgal etmektedir.
Gecikme-Doppler alanindaki veriler x[k,|] ile verilmekte, k ile | indeksi sirasiyla Doppler ve
gecikme belirticilerini temsil etmektedir, Sekil 2, bulusa yonelik OTFS gercevesinin blok

diyagramini 6rnekle gostermektedir.

C. OTFS sinyalini iretmek Uzere, zaman-frekans veri sembolleri iizerinden M noktali IFFT
kullanilarak Heisenberg doniisimii  gerceklestirilmektedir. OTFS sinyalleri arasinda

semboller arasi girisimi azaltmak {izere L uzunlugunun dongiisel 6neki (CP) eklenmektedir,
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burada L kanal yollarmin sayisini belirtmektedir. iletimden sonra, OTFS sinyali zamana gore

degisen kablosuz kanaldan ge¢gmektedir.

D. Alict tarafinda, oncelikle iletilen sinyali geri kazanmak iizere CP kaldirilmaktadir. Daha
sonra, alman sinyalin zaman-frekans temsilini geri kazanmak {izere Wigner doniisiimii
gergeklestirilmektedir. Bunun ardindan, Gecikme-Doppler alaninda alinan sinyali almak
uzere SFFT operasyonu gerceklestirilmektedir. Denklestirme siirecinden sonra, alinan

semboller veri bilgilerine eslestirilmektedir.

E. Bulusun bir kismi, kargilik gelen kilavuz parametreleri, diger bir deyisle My ve Ny dikkate
almarak her kullanicinin alinan sinyalinin uygun bir sekilde islenmesini igermektedir. Sonug
olarak, gecikme-Doppler alanindaki (degisken kilavuz) karma numeroloji nedeniyle girigimi
kontrol etmek iizere, iletisimin spektral verimliligi (SE), arzu edilen sinyal-girisim ve giiriiltii
oran1 (SINR) ve gidis-doniisy zamani (RTT) dahil olmak {iizere kullanict kisitlamalar
tamamlanana kadar ya zaman-frekans ya da gecikme-Doppler alaninda koruma

optimizasyonu gergeklestirilmektedir.

Bulusun Endiistriyel Uygulanabilirligi

Bulug endiistriye uygulanabilmektedir ve gecikme-Doppler alani, zaman-frekans alani, veya ortak
bir sekilde adaptif kilavuz tasarimma yonelik herhangi sinyal gerceklestiren iletime

uygulanabilen bir algoritmay1 temsil etmektedir.

Bu temel kavramlar g¢evresinde, bulusun konusu ile ilgili birkag yapilandirma gelistirilmesi
miimkiindiir; dolayisiyla bulus burada aciklanan érnekler ile sinirlandirilamamaktadir ve bulus,
esasen, istemlerde tamimlandigi {izeredir. Bulusun ayri yapilandirmalari, uygun oldugunda

birlestirilebilmektedir.

Teknikte uzman bir kisinin benzer yapilandirmalari kullanarak bulusun yeniligini aktarabilecegi

ve/veya bu tiir yapilandirmalarin ilgili teknikte kullanilanlara benzer diger alanlara
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uygulanabilecegi aciktir. Bu nedenle, bu tiir yapilandirmalarin yenilik kriterlerinden ve teknigin

bilinen durumunu asma kriterlerinden yoksun oldugu da agiktir.
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