OZET

KABLOSUZ ILETiSIME YONELIK COKLU NUMEROLOJi TABANLI BiR
YONTEM

Bulus, birden ¢ok kablosuz cihaz i¢in bir sinyal iiretmek iizere ¢oklu numeroloji OTFS tabanl
NOMA yaklagimina yonelik bir yontem ve bdyle bir sinyale yonelik bir verme, bir alma ve

bir iletisim ve/veya bir algilama yontemiyle ilgilidir.
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ISTEMLER

1. En az ikisi genis bolgeli kullanic1 ve en az biri dar bolgeli kullanici olan bir alictya sahip

birden fazla kullanici ile verici arasinda iletisim kurmaya yonelik ¢oklu numeroloji OTFS
tabanli NOMA sistemine yonelik bir sinyal liretmek tizere bilgisayar tarafindan uygulanan
bir yontem olup, asagidaki adimlar1 icermektedir;

en az iki genis 1zgara sinyali ve en az bir dar 1zgara sinyali tasarlanmasi, burada genis
1zgara sinyalinin gecikme ve/veya Doppler uzayindaki araligi dar 1zgara sinyalinden
farklidir ve dar 1zgara sinyali etki alanindaki genis 1zgara sinyallerinden daha dardir,

Genis 1zgara sinyallerinin zaman-frekans alanina doniistiirilmesi,

Dar 1zgara sinyalinin ayr1 bir sekilde zaman-frekans alanina doniistiiriilmesi,

Genis kutularin iist liste binmeden farkli zaman-frekans araliklarina yerlestirilmesi,

Genis 1zgara sinyallerinin ve dar 1zgara sinyalinin toplanmasinin ger¢eklestirilmesi ve

Toplanan sinyalin zaman alanina doniistiirtilmesi.

. Birden fazla dar 1zgara sinyalinin tasarlanmas ile karakterize edilen, Istem 1'e gére bir

yontem.

. Ters simplektik sonlu Fourier dontlistimii kullanilarak genis 1zgara sinyallerinin ve dar

1zgara sinyalinin zaman-frekans alanina déniistiiriilmesi ile karakterize edilen, istem 1'e

gore bir yontem.

. Heisenberg Doniisiimii ile toplanmis 1zgara sinyalinin zaman alanina doniistiiriilmesi ile

karakterize edilen, Istem 1'e gore bir yontem.

. Verici ile en az ikisi genis bolgeli ve en az biri dar bolgeli kullanict olan en az bir aliciya

sahip birden fazla kullanic1 arasinda iletisim kurmaya yonelik kablosuz iletisime yonelik
bir alma yontemi olup, asagidaki adimlar1 icermektedir;

Onceki istemlerden herhangi birine gére olusturulan bir sinyalin birden fazla kullanic
techizati tarafindan alinmasi,

Alinan sinyalin her bir kullanici tarafindan dar 1zgara sinyalinin araligina goére gecikmeli
Doppler alanina doniistiiriilmest,

Kullanicilar tarafindan genis 1zgara sinyallerini ¢ikarmak icin doniistiiriilmiis sinyalden

genis 1zgara sinyallerinin algilanmasi,
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10.

Genis 1zgara sinyallerini halihazirda ¢gikarmis olan dar bolge kullanicilar tarafindan tespit

edilen genis sinyallere gore dar 1zgara sinyalinin yeniden yapilandirilmas.

Istem 5'e gore bir yontem olup, yeniden yapilandirmanin asagidaki adimlari icermesi ile
karakterize edilmektedir;

cikarilan genis 1zgara sinyallerinin tamaminin ayri1 bir sekilde zaman-frekans alanina
doniistiiriilmesi ve alinan sinyalden silinmesi ve dar 1zgara sinyalini tespit etmek icin

tekrar gecikme-Doppler alanina doniistiiriilmesi.

Daha fazla genis 1zgara sinyalini tespit etmek i¢in alinan sinyalden ¢ikarilan genis 1zgara
sinyalini silme adimlarini igermesi ile karakterize edilen, Istem 5 veya 6'ya gére bir

yontem.

Dontistiiriilmiis sinyalden dar 1zgara sinyalinin alinan sinyalden genis 1zgara sinyalini

silerek tespit edilmesi ile karakterize edilen, Istem 5'e gore bir yontem.

Her bir kullanici tarafindan alinan sinyalden kablosuz kanal etkilerinin silinmesi adimini

da icermesi ile karakterize edilen, Istemler 5 ila 8'e gére bir yontem.

Verici ile en az ikisi genis bolgeli ve en az biri dar bolgeli kullanici olan en az bir alictya
sahip birden fazla kullanici techizati arasinda bir kablosuz iletisim ydntemi olup,
asagidaki adimlar1 igermektedir;

en az iki genis 1zgara sinyali ve en az bir dar 1zgara sinyali tasarlanmasi, burada genis
1zgara sinyalinin gecikme ve/veya Doppler uzayindaki arali§i dar i1zgara sinyalinden
farklidir ve dar 1zgara sinyali etki alanindaki genis 1zgara sinyallerinden daha dardir,

Genis 1zgara sinyallerinin ayr1 bir sekilde zaman-frekans alanina doniistiiriilmesi,

Dar 1zgara sinyallerinin ayri bir sekilde zaman-frekans alanina doniistiiriilmesi,

Genis kutularin st iiste binmeden farkli zaman-frekans araliklarina yerlestirilmesi,

Genis 1zgara sinyallerinin ve dar 1zgara sinyallerinin toplanmasinin gerceklestirilmesi ve
Toplanan sinyalin zaman alanina doniistiiriillmesi,

Toplanan sinyalin iletilmesi ve birden fazla kullanici tarafindan alinmasi,

Onceki istemlerden herhangi birine gére olusturulan bir sinyalin birden fazla kullanict

techizat1 tarafindan alinmasi,
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13.

Alman sinyalin her bir kullanici tarafindan dar 1zgara sinyalinin araligina gore gecikmeli
Doppler alanina doniistiiriilmesi,

Kullanicilar tarafindan genis 1zgara sinyalini ¢ikarmak i¢in doniistiiriilmiis sinyalden genis
1zgara sinyalinin algilanmasi,

Genis 1zgara sinyalini halihazirda ¢ikarmis olan dar bolge kullanicilari tarafindan tespit

edilen genis sinyallere gore dar 1zgara sinyalinin yeniden yapilandirilmas.

Istem 10'a gore yontemin adimlarimi gergeklestirmeye yonelik araglar iceren bir veri

isleme cihazi.

Program bir veri isleme cihaz tarafindan yiiriitiildiigiinde, veri isleme cihazinin Istem 10'a
gore yontemin adimlarini gergeklestirmesini saglayan talimatlar1 igeren, bir bilgisayar

programi.
Bir bilgisayar tarafindan yiiriitiildiigiinde, bilgisayarin Istem 10'a gdre ydntemin

adimlarin1 gerceklestirmesini saglayan talimatlar1 igeren, bilgisayar tarafindan okunabilir

bir ortam.
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TARIFNAME

KABLOSUZ ILETiSIME YONELIK COKLU NUMEROLOJi TABANLI BiR
YONTEM

Teknik Alan

Bulus, birden ¢ok kablosuz cihaz i¢in bir sinyal iiretmek tizere ¢oklu numeroloji OTFS tabanl
NOMA yaklagimina yonelik bir yontem ve bdyle bir sinyale yonelik bir verme, bir alma ve

bir iletisim ve/veya bir algilama yontemiyle ilgilidir.

Onceki Teknik

Kablosuz aglarda yeni hizmetlerin ve uygulamalarin ortaya ¢ikisi, 6G aglarinda kapsamli
baglant1 ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Cok ¢esitli gereksinimlerin yani sira yeni hizmet ve
uygulamalarin hizla biiylimesi nedeniyle, yeni nesil kablosuz aglar i¢in temel hedeflerden biri
olarak kitlesel erisim ihtiyac1 vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, mevcut dalga bigimleri tiim

varyasyonlarla eslesmemektedir ve yalnizca belirli senaryolarda uygulanabilmektedir.

Bununla birlikte, mevcut ortogonal teknolojiler bu gereksinimi karsilama konusunda
sinirlamalara  sahiptir. Ortogonal Zaman Frekans Uzay1r (OTFS), yiiksek mobilite
senaryolarinda Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama'dan (OFDM) daha iyi performans
gosterse de, yine de NOMA sistemlerinin sagladigi iistlin kazanimlardan yoksundur. Bu
sinirlama, her iki yaklasgimin giiglii yoOnlerini birlestiren hibrit bir dalga formunun
gelistirilmesini  gerektirmektedir. Ayrica, geleneksel NOMA sistemleri gili¢ alanindaki
parazitlerle ilgili zorluklarla karsi karstyadir. Bu parazitler, giiriiltii ve kablosuz kanallardaki
kayiplar nedeniyle alicida etkili bir sekilde hafifletilememektedir ve bu da kullanict
kapasitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu teknik sorunlarin ele alinmasi, kablosuz

iletisim sistemlerinde iyilestirilmis performans elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

OTFS-NOMA, kablosuz iletisim sistemlerinin enerji ve spektral verimliligini 6nemli 6l¢iide
artirmay1 ve bdylece bu alani daha 6nce goriilmemis performans ve kapasite yliksekliklerine
cikarmay1 vaat etmektedir. Bilhassa, OTFS-NOMA'nin uygulanmasina yonelik ¢esitli kontrol

yaklagimlar1 literatiirde halihazirda su yiiziine ¢ikmistir. Ornegin, [1]'deki calisma,
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kullanicilar1 hareketlilik profillerine gore ayirt etmek icin OTFS-NOMA yaklagimin
kullanmaktadir. OTFS-NOMA i¢in uyarlanan yeni bir diisiik karmasiklikli yinelemeli alict
[2]'de sunulmustur, burada OTFS modiilasyonlu sinyaller giic alaninda coklanmustir.
Onerdikleri alic1 tasarimi, veri algilama giivenilirligi ve sembol hata oram (SER) agisindan

geleneksel yaklasimlardan daha iyi performans gostermektedir.

Ancak, farkli hizmet kalitesi (QoS) seviyeleri gereksinimi, gecikme-Doppler (DD) kafesi, alt
tastyici araligir ve dongiisel onek (CP) gibi dalga bicimi kanal parametrelerinde daha fazla
serbestlik ve esneklik derecesi gerektirmektedir. Bu sorunu ele almak i¢in, [3]'te vurgulandigi
iizere 5G dalga formu tasarimina yonelik karma numeroloji kavrami tanmitilmistir. Bu
inovasyon, spektral kullanimi arttirirken ayni sistem ic¢inde birden fazla veri hizi ve bant
genisliginin islenmesine olanak taniyarak iletisim sistemlerinde iyilesmis sistem performansi
ve daha fazla esneklik saglamaktadir. NOMA'da, [4]'te Onerilen bir diger 6nemli gelisme,
geleneksel NOMA'min (CN) smirlamalarini agsmak i¢cin OFDM ile birlikte ¢oklu sayisal
NOMA"in kullanilmasidir. Caligmalarinin sonuglari, CN yontemlerine kiyasla {istiin bit hata

orani (BER) ve spektral verimlilik (SE) performansi géstermektedir.

Onceki kisimda bahsedilen ¢alismalar arasinda, sinyallerin tamamen iist iiste bindirilmesi
veya sabit 1zgara yaklagimlarinin kullanilmasi, OTFS ve OFDM sinyallerinin durumunda
oldugu gibi hem zaman-frekans hem de DD alanlarinda diisiik uyarlanabilirlik ve esneklikten
muzdariptir. Bu yontemler, 6zellikle ¢esitli Hizmet Kalitesi (QoS) ihtiyaglart i¢in farkl

gereksinimlere sahip farkli uygulamalar barindirirken zorluklar olusturmaktadir.

Ornegin, baz1 uygulamalar yiiksek mobilite senaryolarinda galismaktadir ve yiiksek veri
hizlarina ihtiya¢ duyarken, diger islemler statik ortamlarda calismakta ve ultra giivenilirlige
oncelik vermektedir. Ayni sabit 1zgarayr kullanarak her iki gereksinimi de karsilamaya

caligmak uygun degildir.

Ayrica, geleneksel NOMA tabanli aglar oncelikle diisiik hareketli kullanic1 senaryolarina
odaklanmaktadir; burada farkli kanal kosullarina veya farkli QoS taleplerine sahip kullanicilar
bir araya getirilmektedir ve ayn1 zaman-frekans kaynaklarinmi kullanilarak eszamanli hizmet

verilmektedir.
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Sonug olarak, yukarida bahsedilen tiim sorunlar ilgili alanda bir yeniligin saglanmasini gerekli

kilmustir.

Bulusun Kisa Aciklamasi ve Amaclan

Mevcut bulusun ana amaci, farkli hareketlilik seviyeleri senaryolar1 altinda farkli kullanicilar
icin hizmet kalitesi taleplerini karsilamak {izere dalga formu olusturmaya yonelik bir yontem

ve boyle bir dalga formuna yonelik alma ve iletisim yontemi olusturmaktir.

Bulusun bir baska amaci verimli kaynak tahsisi i¢in c¢oklu erisim semalarini optimize

etmektir.

Bulusun bir bagka amaci daha iyi performans i¢in kanal kosullarina uyumlulugu arttirmaktir.

Bulusun bagka bir amaci etkin spektrum kullanimi vasitasiyla spektral verimliligi optimize

etmektir.

Bulusun bir bagka amaci giivenilir iletisim i¢in kanal degisimlerine karst dayaniklilik

saglamaktir.

Bulusun bir bagka amaci farkli hareketlilik 6zelliklerine ve degisen gereksinimlere sahip

kullanicilar: barindirmaktir.

Bulusun bir baska amaci yiiksek hareketlilige sahip ortamlarda verimi ve kapasiteyi en iist

diizeye ¢ikarmaktir.

Bu hedeflere ulagmak i¢in, kablosuz kanalin gecikme-Doppler (DD) alanindaki temsilinde
farkli indeks araliklar1 olmasini oneren yontem, OTFS, NOMA gibi sofistike teknikleri
kullanan ve coklu kullanic1 gereksinimleri i¢in uygulanabilir olan benzersiz dalga sekli

tasarimin1 miimkiin kilmaya ve farkli numerolojiler saglamaya yonelik kullanilmaktadir.

Bulus, farkli hareketlilik 6zelliklerine sahip kullanicilarin zaman-frekans alaninda iist iiste
bindirilmesine olanak taniyan ve kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayan bir

iist iiste bindirme semas1 sunmaktadir.



10

15

20

25

30

Bulus, her bir kullanici i¢in kanal kosullarina dayali olarak farkli numerolojiler segmeye izin

vererek, degisen kanal 6zelliklerine esneklik ve uyarlanabilirlik saglamaktadir.

Bulus, verimli kaynak tahsisi ve uyarlanabilir numeroloji yoluyla mevcut spektrumun

kullanimini optimize ederek spektral verimliligi en iist diizeye ¢ikarmaktadir.

Gelistirilmis verim: Bulus, kaynaklar1 uyarlanabilir bir sekilde tahsis etme ve farkli
gereksinimleri olan kullanicilart barindirma yetenegi ile verimin daha yiiksek olmasini ve

gelismis iletisim performansini kolaylastirmaktadir.

Bulusun 6nemli bir yonii de spektral verimlilik iizerindeki etkisidir. Bulus, optimize edilmis
teknikler kullanarak mevcut spektrumun kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmaktadir, boylelikle
verimli kaynak tahsisine ve gelismis spektral verimlilige olanak tanimaktadir. Bu hirsh
caligma, kablosuz iletisim teknolojisinde yeni bir ¢igir agmaya yonelik 6nemli bir adimdir ve
ag yeteneklerini gelistirmek ve cok ¢esitli kullanim durumlar1 ve senaryolarinda kesintisiz
baglantiy1 giiclendirmeye yonelik umut verici yollar sunmaktadir. Bu yenilik¢i yaklasim
sayesinde, kablosuz iletigim sistemlerinin evrimine Onemli Ol¢iide katkida bulunmayi ve
nihayetinde siirekli gelisen bu alanda yapilabileceklerin sinirlarin1 yeniden tanimlamayi

hedeflemekteyiz.

Bu oOnemli ilerleme, kablosuz iletisim sistemlerini gelistirme ve tam potansiyellerini
gerceklestirme konusundaki kesin kararli oldugumuzun bir kanmitidir. Yenilik¢i gergeve,
benzersiz uyarlanabilirligin, gelismis performansin ve yiiksek spektral verimliligin Oniinii
acmaktadir. Bu nedenle calismamiz, kablosuz iletisimin siiregelen evriminde onemli bir
sigrama tahtasi olmayi, yeni ufuklar agmay1 ve bu alanda gelecekteki gelismeler igin yeni

Olciitler belirlemeyi taahhiit etmektedir.

Sekillerin Kisa Ac¢iklamasi

Bulusun konusunun daha iyi anlasilmasi i¢in gerekli olan sekiller ve iligkili agiklamalar

asagida verilmistir.

Sekil 1. Sistemin sematik bir goriiniimii.
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Sekil 2. Farkli gecikme araliklarina sahip DD alanindaki ¢oklu numeroloji dagiliminin
grafiksel goriinlimii.

Sekil 3. Farkli Doppler araliklarina sahip DD alanindaki c¢oklu numeroloji dagilimimin
grafiksel goriiniimii.

Sekil 4. Hem farkli gecikme hem de Doppler araliklarina sahip DD alanindaki ¢oklu
numeroloji dagiliminin grafiksel goriinimii.

Sekil 5. Onerilen NOMA tabanli coklu numeroloji OTFS tasarimimin zaman-frekans alaninda
grafiksel bir temsili.

Sekil 6. Onerilen NOMA tabanli ¢oklu numeroloji OTFS alici-verici tasariminin sematik bir
gorunimu

Sekil 7. Onerilen NOMA tabanli ¢oklu numeroloji OTFS tasariminin akis semasi.

Referans Numaralari

Bulus konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in sekillerde verilen parga ve bilesenlere atif

yapilmistir.

TX. Verici
RX. Alic1
UE. Kullanic1 techizati

Bulusun Ayrintili Ac¢iklamasi

Bulus, birden ¢ok kablosuz cihaz i¢in bir sinyal tiretmek {izere coklu numeroloji OTFS tabanli
NOMA yaklagimina yonelik bir yontem ve bdyle bir sinyale yonelik bir verme, bir alma ve

iletisim yontemiyle ilgilidir.

Sekil 1'e atifta bulunarak; iletisim yonteminin gerceklestirildigi iletisim sistemi, baz istasyonu
gibi en az bir vericiye (Tx) ve en az bir alictya (Rx) sahip birden ¢ok hareketli kullanici
techizat1 (UE) icermektedir. Hareketli kullanici teghizatlarindan (UE) en az ikisi genis bolge

kullanicisidir ve hareketli kullanici teghizatlarindan (UE) en az biri dar bolge kullanicisidir.

Sekiller 2 ila 4'e atif yapilarak: Coklu numeroloji OTFS tabanlit NOMA yaklasimina gore bir

dalga sekli olusturmak icin dncelikle en az ii¢ sinyal tasarlanmaktadir ve bunlardan ikisi genis
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1zgara sinyali, digeri ise dar 1zgara sinyalidir. Hem genis hem de dar 1zgaralar, sirasiyla genis
1zgara sinyalini ve dar 1zgara sinyalini olusturmak ic¢in bu i1zgaralar {izerinde araliklariyla

konumlandirilan kutular icermektedir.

Kullanicilar1 ¢oklamak i¢in bir OTFS modiilasyon semasinin kullanildigi bir uydu-yer bagi

cok kullanicili OTFS sistem tasarimi kabul edilmektedir. OTFS sinyali, x[k, ] ile gosterilen,
M x N lzerinde dagitilan M x N veri sembollerini dikkate almaktadir, burada
k=0,.,N—1I=0,.,6M—1. lletisim sistemi, Ts = NT ¢ergeve siiresine sahip olan bir
bant genisligi B = M Af ile modile edilmektedir, burada bir semboliin zaman siiresi

T = 1/4 f olup, swrastyla 1/M& £ ve 1/NT gecikme ve Doppler araliklarini uygulamaktadir.

Bu 1zgaralarin araligi, gecikme veya Doppler alanlarindan en az birine gore digerlerinden

farklidir. Asirt durumlarda, her iki uzayda da uzakliklar farkli olabilmektedir.

Tasarim tamamlandiktan sonra genis sinyal ve dar sinyal, zaman-frekans alanina

doniistiiriilmektedir.

Sekil 2'de, 1zgaralarin araliklar1 Doppler uzayinda esittir ancak gecikme uzayinda esit

degildir. Bu, &w; ve Aw,'lin sirasiyla genis 1zgara ve dar 1zgaranin Doppler araligi oldugu,
4wy = &wvy, Aty ve 4Tz nin sirasiyla genis 1zgara ve dar 1zgaranin gecikme araligi oldugu

&7, #= Aty formiiliiyle temsil edilebilmektedir.

Ornegin, At,and &t,degeri A1, = 2947t 0larak ayarlanirken Aw;ve Awsesit tutulmaktadir.

Bu, Sekil 2'de gosterildigi gibi sadece gecikme alaninda farkli numerolojilere sahip iki OTFS
sinyali vermektedir ve burada M; = 29M,, 1/(M &f;) = 2%9/(M;4f5) ayarina esdegerdir.
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Son olarak, OTFS doniisiimii ilk numeroloji i¢in (M;, ;) boyutunda ISFFT ve ikincisi i¢in

(M2, N3) boyutunda N, = 2% N, alinarak gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 3'te, 1zgaralarin araliklar1 gecikme uzayinda esittir ancak Doppler uzayinda esit degildir.

Bu, &w; = Avyve Aty = Aty formiilleri ile gosterilebilmektedir.
Ornegin, &w,and &vadegeri &, = 2%Ap,olarak ayarlanirken At;ve &t,esit tutulmaktadir.

Bu, Sekil 3°te gosterildigi gibi sadece Doppler alaninda farkli numerolojilere sahip iki OTFS
sinyali vermektedir ve burada 1/(N,T,) = 2%/(N2T2}, Ny = 29N, ayarma esdegerdir. Son

olarak, OTFS doniisiimii ilk numeroloji icin (M, N;) boyutunda ve digeri i¢in (M, Ns)

boyutunda ISFFT alinarak gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 4'te, 1zgaralarin araligi her iki boslukta da esittir. Bu, Aw; = Awrave Aty # ATa

formiilleri ile gosterilebilmektedir.

Ornegin, &t and At, degeri At, = 2947, olarak ayarlamirken, At, ve At,, &w; = 294w,

olarak ayarlanmaktadir. Bu, Sekil 4'te gosterildigi gibi sadece Doppler alaninda farkli

numerolojilere sahip iki OTFS sinyali vermektedir ve bunlar, Ny = 2T N; ve M, = 29 M,
ayarmna esdegerdir. Boylelikle, OTFS modiilasyonu ilk numeroloji i¢in (M;, N;) boyutunda ve

ikincisi i¢in (M3, N3 ) boyutunda ISFFT alinarak gergeklestirilebilmektedir.

Sekiller 2 ila 4'teki tiim Ornekler i¢in; burada secilen temel numeroloji geleneksel LTE

aglarinda kullanilana benzerdir (4f = 15 kHz) ve toplam bes Olgeklenebilir numeroloji

segenegi sunulmaktadir. Tim standartlastirilmis Afdegerleri, ¢ = [0, 4]i¢in temel LTE
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numerolojisinin 2%katlaridir [5]. OTFS sinyali kismu1 i¢in, aym1 DD kaynaklarini kullanan,
T, ¥) ile  gosterilen,  birinci  ve  ikinci = numerolojiler  igin  sirasiyla
Ary = 1/(M, Afy), &vy = 1/(N,T,) ve Aty = 1/(M24f:), &va = 1/(N3T5) DD araliklarina
sahip iki OTFS sinyalini dikkate almaktay1z.

Tasarlanan genis ve dar sinyaller zaman-frekans alanina doniistiiriilmektedir. Burada x[k, f],
ters simplektik sonlu Fourier donilisimii (ISFFT) kullanilarak zaman-frekans (TF) alam

1zgarast {X[r,m], n=0,..,.N—1, m = 0,.., M — 1} ile eslenmektedir [1],

M-

|_;

K-

H

H‘R ntk

x[k, E]e " M
=0 k=0

X[n,m] =

-
=

burada e¥ = ef2mk

Dontistiiriilen genis sinyaller, gecikme-Doppler genis 1zgara sinyallerinin zaman-frekans daha
az kaynak kullanmasi nedeniyle birbirleriyle cakismadan zaman-frekans dilimlerine

yerlestirilmektedir ve doniistiiriilen dar sinyal ile birlikte toplanmaktadir.

Genis ve dar sinyallerin toplamindan sonra, elde edilen sinyal, tercihen Heisenberg

Doniisiimii ile zaman alanina doniistiiriilmektedir;

M=1
1

M

E
...

!"gct(ﬁ) X[n, m] el2mmaf (e-nT}
0

s(t) =

mr=0 1

burada rect(. ) dikdortgen dalga seklinde ve A = (¢t —n T}/TF'dir.

Sinyal, zaman alanina doOniistiiriildikten sonra, verici (Tx) tarafindan ortama

gonderilmektedir.
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Onerilen NOMA tabanli ¢oklu numeroloji OTFS tasarimi temel olarak sistemde ii¢ kullanici
oldugu varsayilan verici tasarimina dayanmaktadir. Birden fazla genis aralikli kullanici

sayisinin @, birden fazla dar aralikli kullanici sayisinin f ve toplam kullanici sayisinin
I =a+ B ile gosterildigi bir kablosuz iletisim sistemi diisiinmekteyiz. Yaklasimimiz, xgpile
gosterilen dar gecikme araligina sahip kullanicilarin Bz = Mz4f bant genisligini isgal eden
sinyallerini, x,, ile gosterilen daha genis aralikli kullanicilarin B; = M;&f bant genisligini
isgal eden sinyallerinin {izerine bindirmeyi icermektedir. Bu, x,, tarafindan kullanilan ayni

kaynaklar1 kapsamak i¢in 2% sinyallerinin x,,'nin kullanilmasini saglamaktadir

Verici (Tx) tasarimi asagidaki gibi li¢ asamadan olusmaktadir:

Birincisi, genis sinyali tasarlamaktir. Genis aralikli sinyal asagidaki gibi sunulabilmektedir.

Xy [y, my] = waﬁ ISFFT (xy [k, 1)

My—1 Ny—1

burada Xy [k {7, = 1,., Ny —1,m; = 0,..,M; —1,a = 0,..,a sirasiyla k™ ve [

Doppler ve gecikme bolgelerindeki a** kullanicisinin karmasik modiilasyonlu sembolleridir.

F, atanan gii¢ faktoriidiir, burada belirtilen giiciin toplam miktar1 £§_; B 'dir.

Ikincisi, dar sinyali tasarlamaktir. Dar aralik sinyali ve farkli numerolojiler arasindaki paraziti

onlemek i¢in B, I = 2[4+ 1 ayan yapilarak yalmzca tek kutulara tahsis edilmektedir,

boylelikle OTFS TF alan sinyali asagidaki gibi verilmektedir.

Koy numyl = [Bury ISFET Gty [, 1)

n Mg—1 Ng-1 o
= i 2 2 m el
MaNy i'=0 k=0
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burada {xp [k, Flna= 1., Npa—1,my = 0,.., M —1,b = 0,..,F} smasiyla b™ ve
E*™ Doppler ve gecikme bolgelerindeki ™" kullanicisimin  karmasik modiilasyonlu
sembolleridir. By, atanan giic faktoriidiir, burada belirtilen giiclin toplam miktar
Ei y B dir. BS'den tim kullanicilara atanan maksimum giic
P= E§_1 8, + E'8=1 By, = 1'dir, f = Ogeleneksel NOMA semast durumunu temsil

etmektedir.

Uciinciisii sinyal siiperpozisyonudur. Bu, toplama adimini temsil etmektedir. Basitlik
amaciyla, kullanicilar (UE1 ve UE2) arasindaki birinci ve ikinci genis bolgeleri sirasiyla

@ = 2 ve ff = 1 olarak kabul ediyoruz. Dar bélge kullanicist (UE3). Hem genis hem de dar
sinyalleri TF alanina doniistiirdiikten sonra, genis bolge sinyalleri Xy, , bir blok matrisi
X, € CM2*Nz olusturmak igin farkli frekans yuvalarina atanmaktadir. Dar kutu sinyali
X, € €M%z | Sekil S'te gosterildigi gibi Xpp € C*2™®z olarak adlandirlan tek bir blok

tiretmek icin X,; ile birlikte eklenmektedir. Her iki alandaki yayilma nedeniyle toplamanin

TF alaninda yapilmasi gerekmektedir ve bu da asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

Xrrp =Xy + Xpr

Xy = [XW:I ’ sz]gpgj,_ﬁlt,l

Xpr = [err‘: ]M2=3M,.H2=H;|

Tiim [ kullanicilart i¢in kanallarin dogrusal zaman degiskenligine sahip oldugunu kabul
etmekteyiz. Her bir kullanicinin kanali yollar L; icermektedir, burada i** yollar1, karmasik
zayiflama hy, gecikme 1,z ve L' € N[1,L;] i¢in vy Doppler degerine sahip oldugu Bu

ozellikler, her bir kullanici i¢in iki kat daginik bir DD kanali ile sonuglanmaktadir
Ly

hyr,v) = Z hye 8(r — 1y J8(v —vy),i=1,...1

=1

10
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DD degerleri E* kademesi i¢in Ty = b f(MAF) ve vy = ke f(NT) olarak verilmektedir,
burada @;s € N[0,..,M; —1]and k; € N[0, ..., Na — 1] gecikme ve Doppler bolgelerinin
sayisidir. Ny ve Mz'nin yeterince biiylik oldugunu kabul etmekteyiz, boylece alicida kanal k¢

hakkinda miikemmel bilgi oldugu kabul edilerek sistem iizerinde kesirli gecikme ve Doppler

etkisi olmamaktadir.

Tercihen, kullanici teghizati tarafindan alinan sinyalden sonra, alici tarafindaki proses CP'nin,

yani kablosuz kanal etkisinin kaldirilmasiyla baglamaktadir.

Kablosuz kanal etkisinin kaldirilmasindan sonra, alinan sinyal her bir kullanici tarafindan
genis 1zgara araligima gore gecikmeli Doppler alanina doniistiiriilmektedir ve genis 1zgara,
tercihen alinan sinyalden kablosuz kanal etkilerini silerek, kullanicilarin en az ikisi tarafindan
genis sinyali ¢ikarmak i¢in doniistiiriilmiis sinyalden tespit edilmektedir. Tercihen, kablosuz
kanal etkileri kaldirildiktan sonra Wigner doniisiimii uygulanabilmektedir. Tespit edilen genis
sinyale gore, dar sinyal, genis sinyali halihazirda ¢ikarmis olan kullanicilardan en az biri
tarafindan veya gerekirse daha fazlasi tarafindan yeniden olusturulabilmektedir. Dalga formu
olusturmanin ilk adiminda tasarlanan genis sinyalden daha fazlasi varsa, alinan sinyalden

cikarilan genis sinyal silinerek daha fazla genis sinyal tespit edilmektedir.
Bu adimlar gerceklestirmek i¢in asagida agiklanan islem gergeklestirilebilmektedir.

CP kaldirildiktan ve iletim dalgasi rect(A) ile eslesen bir dalga kullanilarak OTFS doniistimii

gerceklestirildikten sonra, kanal tahmin edilmektedir ve herhangi bir kullaniciya iliskin giris-

cikis iliskisi asagidaki gibi tiiretilebilmektedir
Yi= Hepp o xp+1y = (sz @ IME)Ht (Fﬁz @ f%}x: + 1y

Burada y; = vec(y;) ve Hgpp, € CM2N2*Mz Nz gecikme-Doppler etkin kanal matrisini ve

H, € CMzN2XMz Nz zaman egdeger kanal matrisini temsil etmektedir.

[4]'te temsil edilen impuls kanal tahmin yontemi gibi herhangi bir geleneksel OTFS kanal

tahmin yonteminin kanali tahmin etmek iizere uygulanabilecegini unutmayiniz.

11
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Kanal, minimum ortalama kare hatas1 (MMSE) dedektorii kullanilarak esitlenmektedir.

Esitlenmis sinyal, (M = 2M;,N = N;) ile SFFT kullanilarak DD alanina doniistiiriilmektedir.

Cift ve tek bolgelerin ¢iktisi, I = 2 + 2'in ayarlanmasiyla elde edilebilir.

Her ne kadar x, and x,, sinyalleri vericide farkli TF kaynaklarma tahsis edilse de,

SFFT'nin toplama islemi nedeniyle iist iiste binmis olarak alinmaktadirlar.

Onerilen yaklasimin temel fikri sadece ii¢ kullanict agisindan ele alinmistir ancak tasarim, en
az ikisi genis bolge ve en az biri dar bolge kullanicist olan tigten fazla kullaniciya gore
genisletilebilmektedir ve gereksinimlere dayanilarak toplam zaman-frekans kaynaklari,

maksimum sistem kapasitesine ulagsmak icin aralarinda paylastirilmaktadir.

Bulus ayrica, bulus yonteminin adimlarin1 gergeklestirmeye yonelik araglar iceren bir veri
isleme cihazin1 ve program bir veri isleme cihazi tarafindan yiiriitildiiglinde veri isleme
cihazinin bulus yoOnteminin adimlarimi gergeklestirmesini saglayan talimatlar iceren bir
bilgisayar programini ve bir bilgisayar tarafindan yiriitiildiigiinde bilgisayarin bulug
yonteminin adimlarini gergeklestirmesini saglayan talimatlar iceren bilgisayar tarafindan
okunabilir bir ortam1 da kapsamaktadir. Ayrica sistem, baz istasyonu gibi en az bir verici (Tx)
ve en az bir aliciya (Rx) sahip birden fazla hareketli kullanici techizati (UE) ve bulus
yonteminin adimlarim1 gerceklestirmeye yonelik araglar iceren bir veri isleme cihazi

icermektedir.
Onerilen yaklasim senaryoda sadece ¢oklu numeroloji agisindan tartisilmistir, bununla birlikte
bu yaklasim gecikme, Doppler veya gecikme-Doppler'de farkli numerolojiler kullanildiginda

gecerlidir.

Onerilen NOMA tabanli ¢oklu numeroloji OTFS tasarimi1 NTN, CoMP, JRC ve yerellestirme
gibi farkli aglara uygulanabilmektedir.

12



10

Onerilen yaklasim, verici tarafinda kullanicilar arasinda gii¢ farki olmadan kullanilmak iizere
genisletilebilmektedir, boylelikle kanal tahmini Gecikme-Doppler alani yerine zaman-frekans

alaninda yapilmalidir ve alic1 tarafinda SIC'ye artik ihtiya¢ duyulmayacaktir.

Onerilen yaklagimin alt tasiyici araligini sabit tutarken gecikme, Doppler veya gecikme-
Doppler bolgelerinin sayisim1 degistirerek gecikme araligini degistirdigi kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, 6nerilen yaklasim, gecikme-Doppler bolmelerinin sayisin1 sabitlerken alt
tastyict araligimi degistirerek gecikme araligimi degistirmek icin genisletilebilmektedir, bu
durumda sistem performansi diisebilmektedir, bu nedenle alt tasiyici araligini ve bdlme

sayisini degistirmek arasinda optimize edilen bir nokta tanimlanmalidir.

Onerilen yaklasim, kullanicinin performansini artirmak igin ¢oklu anten konsepti (yani ¢ok

girdili ¢cok ¢iktili ag) ile birlestirilebilmektedir.

13
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Kullanicilar ve gii¢ araligindaki
genis bolmelere gore bir
gecikme Doppler 1zgarasi

4/4

1 Kullanici ve gii¢ araligindaki
(700)"1 zaman-frekans alanina dar tek bolmelere gore bir 705
déniistirme gecikme Doppler 1zgarasi
* l
710 ¢iktisini cakistirmadan » p
farkli zaman-frekans dilimlerine (705)i zan}ar.l.- r"ekans alanina 715
yerlestirme 725 doniistiirme
Zaman alanina doniistiirme ve
baz istasyonundan iletme 730
Kullanicr 1 tarafindan (730)'a Kullanicr 2 tarafindan (730)'u Kullanic1 3 tarafindan (730)'u
alma ve dar araliga gore alma ve dar araliga gore (740 alma ve dar araliga gore 735
gecikme-Doppler'e doniistiirme gecikme-Doppler'e doniistiirme gecikme-Doppler'e doniistiirme
Kablosuz kanal etkisini Kablosuz kanal etkisini Kablosuz kanal etkisini
kaldirma kaldirma 755 kaldirma 750
I 1 l
(700)'i1 tespit etme ve X1'i (700)"i tespit etme ve x1'i 770 (700)'d tespit etme ve x1'i 65
cikarma ¢ikarma ¢ikarma
X1'1 (755)'ten kaldirma ve X1'1 (700)'den kaldirma ve
1()A. . 785 1()A' ' 780
ardindan x7'yi tespit etme ardindan x7'yi tespit etme
zaman frekans’a geri ddnme 790
|
X1 ve X2 'nin zaman frekansina
dondistiiriilmesi 795
l
(750)'den (795)"in kaldirma ve
gecikme-doppler'e geri dénme |00
ve ardindan X3'ii tespit etme
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