OZET
COKLU NUMEROLOJI OTFS TABANLI NOMA iCiN GiRiSIM iPTALI
5  Bulus, ¢cok sayida kablosuz cihaz i¢in bir sinyal iiretmek iizere ¢oklu numerolojiye sahip OTFS

tabanli NOMA sistemlerinde/aglarinda numerolojiler aras1 girisimi azaltmak i¢in bir yontemle

ve bdyle bir sinyal icin bir alma ve iletisim ve/veya algilama yontemiyle ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Bilgisayarla uygulanan bir yontem olup, en az ikisinin genis kutu kullanicist oldugu ve

bunlardan en az birinin asagidaki adimlar1 i¢eren dar kutu kullanicis1 oldugu bir alictya
sahip verici ve birden fazla kullanici arasinda iletisim kurmak i¢in multinumeroloji-
OTFS tabanli NOMA sisteminde numerolojiler aras1 parazitin azaltilmasina yonelik bir
sinyal iiretmeye yOneliktir:

genis 1zgara sinyalinin gecikmedeki araliginin ve/veya Doppler alanimnin dar 1zgara
sinyalinden farkli oldugu ve dar 1zgara sinyalinin alandaki genis 1zgara sinyallerinden
daha dar oldugu en az iki genis 1zgara sinyali ve en az bir genis 1zgara sinyalinin
tasarlanmasi,

genis 1zgara sinyalinin ve dar 1zgara sinyalinin ayri1 ayr1 zaman-frekans alanina
doniistiiriilmesi,

genis 1zgara sinyallerinin {ist {liste binmeden farkli zaman-frekans dilimlerine
yerlestirilmesi,

dondistiiriilen genis 1zgara sinyallerinden numerolojiler arasi girisiminin tespit edilmesi
ve doniistliriilen dar 1zgara sinyalinden numerolojiler arasi girisiminin ¢ikarilmasi,

dar 1zgara sinyalinin zaman-frekans alanina doniistiiriilmesi,

genis kutularin {ist {iste binmeden farkli zaman-frekans dilimlerine yerlestirilmesi,
genis 1zgara sinyali ile numerolojiler aras1 girisimin ¢ikarildig1 dar sinyalin toplaminin
gergeklestirilmesi ve

toplanan sinyalin zaman alanina doniistiiriilmesi.

Birden fazla dar sinyalin tasarlanmast ile karakterize edilen, Istem 1°e gore bir yontem.

Genis sinyallerin ve dar sinyallerin, ters simplektik sonlu Fourier doniisiimii
kullanilarak zaman-frekans alanma doniistiiriilmesi ile karakterize edilen, Istem 1’e

gore bir yontem.

l' ¢ift veya tek Doppler indeksleri oldugu ve I'nin, Doppler indeksi oldugu ve z'nin, 0
veya 1 degerli ikili skaler oldugu, coklu genis sinyallerin simplektik sonlu Fourier
dontligimiinii kullanarak ve l' = 21 + z ayarlayarak ve ¢ift ve tek kutular igin Zz'yi
sirastyla O veya 1 olarak degistirerek genis kutu sinyallerinden farkli zaman-frekans
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10.

dilimlerine gonderilen ¢oklu genis kutu sinyallerini geciktirme-Doppler'e doniistiirerek
numerolojiler arasi girisimin tespit edilmesi ile karakterize edilen, Istem 4’e gore bir

yontem.

Toplanan sinyalin Heisenberg Donilisiimii ile zaman alanina doniistiiriilmesi ile

karakterize edilen, Istem 1’e gdre bir yontem.

En az ikisinin genis kutu kullanicisi oldugu ve bunlardan en az birinin asagidaki
adimlar1 iceren dar kutu kullanicisi oldugu en azindan bir aliciya sahip verici ile birden
fazla kullanici arasinda iletisim kurmak i¢in kablosuz iletisim i¢in bir alma yontemi:
onceki istemlerden herhangi birine gore tiretilen bir sinyalin ¢ok kullanicili ekipman
tarafindan alinmasi,

alinan sinyalin, her kullanici tarafindan dar 1zgara sinyalinin aralifina gore gecikmeli
Doppler alanina doniistiiriilmesi,

doniistiiriilen sinyallerden genis 1zgara sinyalinin algilanarak genis sinyalin kullanicilar
tarafindan ¢ikarilmasi,

halihazirda genis 1zgara sinyalini ¢ikaran dar kutu kullanicilarindan en az biri tarafindan

tespit edilen genis 1zgara sinyaline gore dar 1zgara sinyalinin yeniden olusturulmas.

[lave genis 1zgara sinyalinin tespit edilmesi i¢in alinan sinyalden cikarilan genis 1zgara
sinyalinin silinmesi asamalarimi i¢ermesi ile karakterize edilen, Istem 6’ya gore bir

yontem.

Genis 1zgara sinyalinin alinan sinyalden silinmesiyle doniistiiriilen sinyalden genis

1zgara sinyalinin tespit edilmesi ile karakterize edilen, Istem 6’ya gére bir yontem.

Ayrica her kullanici tarafindan alinan sinyalden kablosuz kanal efektlerinin silinmesi

asamasini icermesi ile karakterize edilen, Istem 6 ila 8’e gore bir yontem.
Bir kablosuz iletisim yontemi olup, en az ikisinin genis kutu kullanicisi oldugu ve

bunlardan en az birinin asagidaki adimlari i¢eren dar kutu kullanicist oldugu en azindan

bir alictya sahip verici ve ¢oklu kullanict donanimina sahip sisteme yoneliktir:
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11.

12.

genis 1zgara sinyalinin gecikmedeki araliginin ve/veya Doppler alaninin dar 1zgara
sinyalinden farkli oldugu ve dar 1zgara sinyalinin alandaki genis 1zgara sinyallerinden
daha dar oldugu en az iki genis 1zgara sinyali ve en az bir genis 1zgara sinyalinin
tasarlanmasi,

genis 1zgara sinyalinin ve dar 1zgara sinyalinin ayr1 ayr1 zaman-frekans alanina
doniistiiriilmesi,

genis 1zgara sinyallerinin iist {liste binmeden farkli zaman-frekans dilimlerine
yerlestirilmesi,

dontistiiriilen genis 1zgara sinyallerinden numerolojiler arasi girisiminin tespit edilmesi
ve doniistiiriilen dar 1zgara sinyalinden numerolojiler arast girisiminin ¢ikarilmasi,

dar 1zgara sinyalinin zaman-frekans alanina doniistiiriilmesi,

genis kutularin {ist {iste binmeden farkli zaman-frekans dilimlerine yerlestirilmesi,
numerolojiler aras1 girisimin ¢ikarildig1 genis 1zgaralarin ve dar 1zgaralarin toplaminin
gergeklestirilmesi ve

toplanan sinyalin zaman alanina doniistiiriilmesi,

toplanan sinyalin iletilmesi ve birden fazla kullanici tarafindan alinmasi,

onceki istemlerden herhangi birine gore iiretilen bir sinyalin ¢ok kullanicili ekipman
tarafindan alinmasi,

alinan sinyalin, her kullanic1 tarafindan dar 1zgara sinyalinin aralifina gore gecikmeli
Doppler alanina doniistiiriilmesi,

kullanicilar tarafindan genis 1zgara sinyalinin ¢ikarilmasi i¢in doniistiiriilen sinyalden
genis 1zgara sinyalinin tespit edilmesi,

dar 1zgara sinyalinin, halihazirda genis sinyali ¢ikaran kullanicilardan en az biri

tarafindan dar kutu tarafindan tespit edilen genis sinyale gore yeniden olusturulmasi.

Istem 10'daki yontemin asamalarii gergeklestirmek icin araclar iceren bir veri isleme

cihazi.
Program bir veri isleme cihazi tarafindan yiiriitiildiigiinde, veri isleme cihazinin istem

10'daki yontemin adimlarini ger¢eklestirmesini saglayan talimatlari iceren bir bilgisayar

programit.
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13. Bir bilgisayar tarafindan vyiiriitiildiigiinde bilgisayarin, Istem 11'deki ydntemin
adimlarim1 gerceklestirmesine neden olan talimatlar1 igeren, bilgisayar tarafindan

okunabilen bir ortam.
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TARIFNAME

COKLU NUMEROLOJI OTFS TABANLI NOMA iCiN GiRiSIM iPTALI

Teknik Alan

Bulus, ¢oklu numerolojiye sahip OTFS tabanli NOMA sistemlerinde/aglarinda ¢ok sayida
kablosuz cihaz i¢in daha az parazitli bir sinyal iiretmek amaciyla numerolojiler arasi girisimi
azaltmak i¢in bir yontem ve boyle bir sinyal i¢in bir alma ve iletisim ve/veya algilama yontemi

ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Kablosuz aglarda yeni hizmetlerin ve uygulamalarin ortaya ¢ikmasi, 6G aglarinda kapsamli
baglant1 talebini tesvik etti. Ancak su anda kullanimda olan hem dik hem de dik olmayan
teknolojilerin bu gereksinimi karsilama konusunda sinirlamalart vardir. NOMA sistemleri
Oonemli avantajlar sunarken, yine de 6énemli parazit sorunlarindan muzdariptirler. Bu sinirlama,
diisiik karmagiklig1 korurken ve paraziti azaltirken NOMA'nin giiclii yonlerinden yararlanan

hibrit bir dalga bigimi gelistirme ihtiyacinin altin1 ¢izmektedir.

Coklu numeroloji OTFS tabanli NOMA yaklagimi, gecikme Doppler alaninda ortiisen OTFS
sinyallerini barindiran bir modiilasyon teknigi olan OTFS-NOMA'y1, farkl aralik semalarinin
kullanilmasini iceren ¢oklu numeroloji konseptiyle birlestirmektedir. Yiiksek mobilite
senaryolarinda yiiksek verim ihtiyact ve cesitli kullanici gereksinimleri, bu tiir bir
entegrasyonun gerekliliginin altin1 ¢izmektedir. NOMA, farkli mobilite seviyeleri senaryosu
altinda farkli kullanicilar i¢in hizmet taleplerinin kalitesini saglamak amaciyla OTFS kavrami
ve ¢oklu numeroloji ile birlestirilebilmektedir. Bununla birlikte, ¢oklu numerolojiye dayali
OTEFS tabanli NOMA, alic1 tarafinda tahmin etmeyi veya azaltmayi zorlastirarak farkli
numerolojilerin kullanimindan kaynaklanan parazit nedeniyle Oonemli sistem performansi
diisiisiiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu teknik zorluklarin {istesinden gelmek, kablosuz iletigim
sistemlerinde gelismis performans elde etmek ve sistem karmagsikligi yiikiinii ve gecikmeyi

azaltmak icin ¢ok onemlidir.
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OTFS-NOMA, sistem performansim ve yeteneklerini dnemli dlciide artirmaktadir. Ozellikle,
OTFS-NOMA'in uygulanmasina yonelik cesitli kontrol yaklasimlar literatiirde halihazirda
ortaya ¢ikmustir. Ornegin, [1]'deki bir galisma, kullanicilar1 mobilite profillerine gére ayirt
etmek icin OTFS-NOMA yaklagimint giiglendirmektedir. Bagka bir ¢alismada [2], OTFS-
NOMA i¢in 6zellestirilmis yeni, diisiik karmagsikliga sahip yinelemeli bir alic1 tanitilmaktadr.
Bu yaklasim, gii¢ alaninda OTFS modiilasyonlu sinyalleri ¢ogaltmaktadir. Onerilen alici
tasarimlari, veri algilama giivenilirligi ve sembol hata oram1 (SER) agisindan geleneksel

yontemlerden {istiin olmaktadir.

Bununla birlikte, ¢oklu-numerolojili OTFS-NOMA vyalnizca ilk patentimizde [3]
tanitildigindan, literatiirde ¢oklu-numerolojili OTFS-NOMA sistemlerinde parazitin
azaltilmasina yonelik daha 6nce yapilmis bir calismanin bulunmadigini belirtmekte fayda var.
Girigim iptali yalnizca OFDM c¢oklu numeroloji sistemlerinde tanitilmistir [4][5], ancak farkli

alanlar kullanmalar1 nedeniyle OTFS sistemlerine uygulanamaz.

Coklu numeroloji OTFS tabanli NOMA yaklasimi, ¢esitli numeroloji semalar1 kullanildiginda
miidahaleye iligkin 6nemli bir zorlukla bogusmaktadir. Numeroloji, genel sistem tasarimini
etkileyerek gecikme Doppler kutularmmin farkli kullanicilara nasil tahsis edildigini
belirlemektedir. Ayni iletisim sisteminde birden fazla numeroloji bir arada mevcut oldugunda,
sinyallerin birbirine miidahale etme potansiyeli vardir. Numerolojilerin bu ortlismesi, birden
fazla kullanicinin ayni frekans kaynaklarin1 paylagsmasina olanak taniyarak NOMA konseptini
uygulamak i¢in ¢alistirilmaktadir. Ancak bu ortiisme, sinyal tespitini daha karmasik ve zorlu
hale getirerek kasitli miidahaleye yol agmaktadir. Sonu¢ olarak, gelismis parazit azaltma

teknikleri bu sorunu etkili bir sekilde ele almak i¢in zorunludur.

Coklu numerolojiye sahip OTFS tabanli NOMA yaklasiminin sinirlamalarindan biri, nispeten
yuksek giic tiiketimidir. Bu 6zellik, yaklagimin diisiik maliyetli ve enerji tasarruflu cihazlar i¢in
daha az uygulanabilir olmasini saglamaktadir. OTFS-NOMA belirli senaryolarda avantajlar
sunabilirken, artan giic gereksinimleri, bu tiir baglamlarda pratikligini sinirlayarak kaynak

kisith veya pille ¢alisan cihazlarin kisitlamalartyla hizalanmayabilir.

Ayrica 6G'nin yeni gereksinimleriyle ¢elisen alici karmasikligi nedeniyle yiiksek gecikme

vardir.
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Sonug olarak yukarida sayilan sorunlarin tamamu ilgili alanda bir yenilik saglanmasini zorunlu

hale getirmistir.

Bulusun Kisa Aciklamasi ve Amaclari

Mevcut bulusun ana amaci, ¢oklu numerolojiye sahip OTFS tabanli NOMA dalga formunda
kullanilacak parazit iptali i¢in bir yontem olusturmak ve farkli mobilite seviyeleri senaryosu
altinda farkl kullanicilar i¢in hizmet taleplerinin kalitesini elde etmek amaciyla boyle bir dalga

formu i¢in iiretme, alma ve iletisim yontemi olusturmaktir.

Bulusun bir diger amact ise ¢oklu numerolojiye dayali OTFS tabanli NOMA yaklagiminin

performansini arttirmaktir.

Bulusun diger bir amaci, gelistirilmis performans i¢in kanal kosullarima uyum saglama

yetenegini artirmaktadir.

Bulusun diger bir amaci, verimli spektrum kullanimi yoluyla spektral verimliligi optimize

etmektir.

Bulusun bir diger amaci ise gilivenilir iletisim i¢in kanal degisimlerine karsi saglamlik

saglamaktir.

Bulusun bir diger amaci, farkli mobilite &zelliklerine ve degisen gereksinimlere sahip

kullanicilara uyum saglamaktir.

Bulusun diger bir amaci, olduk¢a hareketli ortamlarda verimi ve kapasiteyi en iist diizeye

cikarmaktir.

Bu tiir hedeflere ulagmak icin, yontem, Gecikme Doppler (DD) alanindaki kablosuz kanalin
temsilinde farkli dizin araliklar i¢in numerolojiler arasi girisimin (INI) iptalinin OTFS, NOMA

gibi gelismis teknikleri kullanan benzersiz dalga bi¢imi tasariminit miimkiin kilmak i¢in farkli
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numerolojiler saglamak iizere kullanildigini ve birden fazla kullanicinin gereksinimleri icin

gecerli oldugunu 6nermektedir.

Bulus, kullanicilarin paraziti tespit etmesine ve iptal etmesine gerek kalmayacagindan tasarim
karmagiklig1 yiikiini, sistemin toplam karmasikligini ve alicinin karmasikligin1 azaltmaktadir.

Ozellikle dar alana sahip kullanicilar igin.

Girigim iptali yaklagimi, sistemin toplam karmagikligint ve alicinin girisimi tahmin etme ve
kanal etkisini silme karmagikligin1 azaltmaya yardimci olmaktadir, bodylece gecikme

azalacaktir.

Bulus, alma ve kod ¢6zme isleminin diisiik karmagiklig1 nedeniyle diisiik maliyetli cihazlara
hizmet verilmesine olanak saglamaktadir ve bu yaklagim, diisiik kaliteli (diisiik giiclii

cihazlarin) bu semay1 verimli bir sekilde kullanmasina olanak tanimaktadir.

Bulus, karmasiklig1 azaltarak yesil iletisim aglarina olanak tanimaktadir ve girisim, daha az

enerji tiiketimine yol agmaktadir.

Bulus, paraziti azaltirken daha iyi sinyallesmeye yol acarken ve optimize edilmis spektral
verimlilik saglarken verimli kaynak tahsisi ve uyarlanabilir numeroloji yoluyla mevcut

spektrumun kullanimini optimize ederek spektral verimliligi en iist diizeye ¢ikarmaktadir.

Bulus, boylece OTFS sinyallemesinin sundugu tiim avantajlarin gergeklestirilmesini saglayarak

parazitin silinmesi yoluyla hatalar1 azaltarak daha yiiksek mobilite yetenekleri saglamaktadir.

Bu yeniligin en onemli basarilarindan biri, kablosuz iletisimi daha verimli hale getirme
etkisidir. Coklu numerolojiye dayali OTFS tabanli NOMA yaklasimindaki paraziti azaltarak
mevcut kablosuz kaynaklarin daha iyi kullanilmasini saglamaktadir. Spektral verimliligi en {ist
diizeye ¢ikararak kablosuz iletisimin iyilestirilmesine yol agmaktadir. Bu, aglar1 gelistirmek ve
farkli cihaz ve uygulamalari sorunsuz bir sekilde baglamak i¢in heyecan verici firsatlar sunarak

kablosuz teknolojide ileriye dogru atilmis biiyiik bir adimdir.
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Amagc, kablosuz iletisim sistemlerini gelistirmek ve performanslarini optimize etmektir. INI
iptalini ¢oklu numerolojiye sahip OTFS tabanli NOMA yaklasimiyla etkili bir sekilde entegre
ederek, kablosuz iletisimin esnekligini artirmaktadir ve genel performans: artirmaktadir. Bu,
yeni olanaklar sunarak ve alanda gelecekteki yenilikler i¢cin daha yiiksek standartlar ayarlayarak

kablosuz iletisimin devam eden gelisiminde 6nemli bir kilometre tagini temsil etmektedir.

Bulusun Sekillerinin Aciklamasi

Bulus konusunun daha 1yi anlagilabilmesi i¢in gerekli sekiller ve ilgili agiklamalar asagida

verilmistir.

Sekil 1. Sistemin sematik goriiniimii.

Sekil 2. DD alaninda farkli gecikme araligina sahip ¢oklu numeroloji dagilimimin grafiksel
gosterimi.

Sekil 3. Farkli Doppler araligina sahip DD alanindaki ¢oklu numeroloji dagiliminin grafiksel
gosterimi.

Sekil 4. DD alaninda farkli gecikme ve Doppler araligina sahip ¢coklu numeroloji dagiliminin
grafiksel temsili.

Sekil 5. Onerilen NOMA tabanli ¢oklu numerolojiye sahip OTFS tasarimimnin zaman-frekans
alaninda grafiksel bir temsili.

Sekil 6. Onerilen NOMA tabanli ¢oklu numerolojiye sahip OTFS alici-verici tasarimiin
sematik goriiniimdi.

Sekil 7. Onerilen NOMA tabanli goklu numeroloji OTFS tasarim akis semast.

Referans Numaralari

Sekillerde verilen parga ve bilesenlere, bulusun konusunun daha iyi anlagilabilmesi icin atifta

bulunulmustur.

TX. Verici
RX. Alict
UE. Kullanic1 Ekipmani
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Bulusun ayrintili aciklamasi

Bulus, ¢ok sayida kablosuz cihaz i¢in daha az parazitli bir sinyal olusturmaya yonelik ¢oklu
numerolojili OTFS tabanli NOMA yaklagimina yonelik bir yontem ve bu tiir bir sinyal i¢in bir

alma ve iletisim yontemi ile ilgilidir.

Sekil 1'e bakildiginda; Iletisim yonteminin tasidig1 iletisim sistemi, baz istasyonu gibi en az bir
verici (Tx) ve en az bir alictya (Rx) sahip birden fazla hareketli kullanici ekipmani1 (UE)
icermektedir. Hareketli kullanici ekipmanindan (UE) en az ikisi genis kutu kullanicisidir ve

hareketli kullanici ekipmanindan (UE) en az biri dar kutu kullanicisidir.

Sekil 2 ila 4'e bakildiginda: Coklu numeroloji OTFS tabanlt NOMA yaklagimina gore bir dalga
formu olusturmak i¢in Oncelikle ikisi genis 1zgara sinyali ve digeri dar 1zgara sinyali olmak
lizere en az li¢ sinyal tasarlanmistir. Hem genis hem de dar i1zgara, bu 1zgaralar iizerinde
sirastyla genis 1zgara sinyalini ve dar 1zgara sinyalini olusturacak araliklarla konumlandirilan

kutular1 icermektedir.

Kullanicilarin ¢gogullanmasi i¢in bir OTFS modiilasyon semasinin kullanildig1 bir downlink ¢ok
kullanicilit OTFS sistem tasarimi varsayilmaktadir. OTFS sinyali, x[k, [] ile gosterilen M X N
DD boélmeleri iizerinde dagitilan Mx N veri sembollerini dikkate almaktadir; burada k =
0,.,N—1,1 = 0,..,M— 1. lletisim sistemi, Tr = NT gergeve stiresiyle toplam bant
genisligi B = M Af lzerinden modiile edilmektedir, burada bir semboliin zaman siiresi

sirastyla 1/MA f ve 1/NT gecikmesini ve Doppler araligini zorunlu kilan T = 1/A f’dir.

Bu 1zgaralarin araliklari, en azindan gecikme veya Doppler uzayindan birine gore digerlerinden

farklidir. Asirt durumlarda her iki boslukta da her iki aralik 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 degildir. Bu,

burada At, ve At, sirasiyla genis 1zgara ve dar 1zgaranin gecikme araliginda At # At, iken,
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burada Av, ve Av, sirasiyla genis 1zgara ve dar 1zgaranin Doppler araliginda oldugu [Av, =

Av, formiiliiyle temsil edilebilmektedir.

Omegin, Av, ve Av,esit tutulurken Arjand Aty’nin  degeri Atr; = 29At, olarak
ayarlanmaktadir. Bu, Sekil 2'de gosterildigi gibi yalnizca gecikme alaninda farkli numerolojiye
sahip iki OTFS sinyali vermektedir; burada 1/(M;Af;) = 29/(M,Af,), M, = 29M, ayarina
esdegerdir. Son olarak, ilk numeroloji i¢in (My, N;) boyutlu ISFFT ve N, = 29 N; olan ikinci
numeroloji i¢in (M5, N,) ISFFT alinarak OTFS doéniisiimii yapilabilmektedir.

Sekil 3'te 1zgaralarin araliklar1 gecikme uzayinda esittir ancak Dopler uzayinda degildir. Bu, |

Av; # Av, ve Aty = At,formiiliiyle temsil edilebilmektedir.

Ornegin, At; ve At, esit tutulurken Av,ve Av,'nin degeri Av; = 29Av, olarak
ayarlanmaktadir. Bu, Sekil 3'te gosterildigi gibi yalnizca Doppler alaninda farkli numerolojiye
sahip iki OTFS sinyali vermektedir; burada 1/(N;T;) = 29/(N,T,), N, = 29N, ayarina
esdegerdir. Son olarak, ilk numeroloji i¢in boyut (M;, N;), digeri ig¢in boyut (M;, N,) olan ISFFT
alinarak OTFS doniisiimii yapilabilmektedir.

Sekil 4'te 1zgaralarin araliklar1 her iki alanda da esittir. Bu, Av; # Av, ve Aty # At,.

formiiliiyle temsil edilebilmektedir.

Ornegin At; ve At,, Av; = 29Av, olarak ayarlanirken, At,and At, degeri At, = 29At,
olarak ayarlanmaktadir. Sekil 4'te gosterildigi gibi yalnizca Doppler alaninda farkli
numerolojiye sahip iki OTFS sinyali veren bu, N, = 29 N, ve M, = 29 M, ayarina esdegerdir.
Boylece OTFS modiilasyonu, birinci numeroloji i¢in (M, N;) ve ikinci numeroloji i¢in (M, N5)

boyutlu ISFFT alinarak yapilabilmektedir.

Sekil 2 ila 4'teki tiim 6rnekler i¢in; Burada secilen temel numeroloji, geleneksel LTE aglarinda
kullanilana benzerdir (Af = 15 kHz) ve toplam bes Olgeklenebilir numeroloji se¢enegi
saglanmaktadir. Tim standartlagtirilmis Af degerleri, q = [0,4] i¢in temel LTE
numerolojisinin 29 katlaridir [7]. OTFES sinyal kismi ig¢in, sirasiyla birinci ve ikinci

numerolojiler icin DD arahigi Aty =1/(M; Af;), Avy =1/(N:T;) ve Ar, =1/

7
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(M,Af), Av, = 1/(N,T,) ile (t, v) ile gosterilen, ayn1 DD kaynaklarin1 kullanan iki OTFS

sinyalini dikkate almaktay1z.

Tasarlanan genis ve dar sinyaller zaman-frekans alanina donistiirillmektedir. Burada x[k, (],
ters simplektik sonlu Fourier doniisiimii (ISFFT) kullanarak zaman-frekans (TF) etki alani

1zgarasma {X[n,m], n=0,..,N—1, m = 0,...,M — 1}eslenmektedir [6],

burada e* = e/27k,

Doniistiiriilen genis sinyalden numerolojiler arast girisim (INI) tespit edilebilmektedir. Sinyal
yapist ve giicii birbirine esit olmadigi i¢in genis sinyallerin simplektik sonlu Fourier
dontistimiine (SFFT) bakilarak tespit gerceklestirilmektedir. Daha agik bir sekilde, algilama,
genis kutu sinyallerinden farkli zaman-frekans dilimlerine gonderilen ¢oklu genis kutu
sinyallerinin gecikme Doppler'e doniistiiriilmesiyle gergeklestirilmektedir. Tespit edilen INI,

dontistiiriilen dar sinyalden ¢ikarilmaktadir.

Tasarlanan ve doniistiiriilen genis sinyaller ve dar sinyal (INI'den ¢ikarilir) toplanmaktadir.
Gecikmeli dopplerde genis 1zgara sinyalleri zaman frekansinda daha az kaynak harcadigindan,
doniistiiriilen  genis  sinyaller birbirleriyle oOrtismeden zaman-frekans  dilimlerine

yerlestirilmektedir ve INI'nin ¢ikarildig1 doniistiiriilmiis dar sinyalle birlikte toplanmaktadir.

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

s(t) = \/iﬁ M-LSN-Lyect(A) X[n, m] e/2™mAf(E=nT)  olarak Heisenberg Doniisiimii ile

zaman alanina doniistiiriilmektedir

burada rect(.) dikdortgen darbe seklidirve A = (t —nT)/T.
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Zaman alanina dontistiiriildiikten sonra sinyal verici (Tx) tarafindan ortama gonderilmektedir.

NOMA tabanli ¢goklu numerolojiye dayalt OTFS tasarimi, esas olarak sistemde {i¢ kullanici
oldugunu varsayan verici tasarimina dayanmaktadir. Coklu genis kutu aralikli kullanicilar «,
coklu dar kutu kullanicilart 8 igeren ve toplam kullanici sayist [ = a +  ile verilen bir
kablosuz iletisim sistemini dikkate almaktayiz. Yaklagimimiz, B, = M,Af bant genisligini
isgal eden x,, ile gosterilen dar gecikme araligina sahip kullanicilarin sinyallerinin, x,, ile
gosterilen ve By = M;Af bant genisligini isgal eden daha genis aralifa sahip kullanicilarin
sinyallerinin {izerine bindirilmesini igermektedir. Bu, x,,, tarafindan kullanilan kaynaklarin

aynisin1 kapsamak i¢in 29 sinyallerinin x,, kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Verici (Tx) tasarimi asagidaki dort asamadan olugsmaktadir:

Birincisi genis sinyali tasarlamaktir. Genis aralik sinyali asagidaki gibi sunulabilmektedir.

Xuw,[ny,my] = /Pwa ISFFT(x, [k, 1])

M;-1N;-1

R nyk _myl
e 2wl el )
=0 k=0

burada x,, [k, l],n; = 1,..,N;—1,m; = 0,..,M; —1,a = 0,..,a smasiyla k'inci ve

l'inci Doppler ve gecikme kutularindaki a’inci kullanicinin karmasik modiile edilmis

sembolleridir. P,, , belirtilen giiciin toplam miktarmin }.7_; B, oldugu atanan gii¢ faktoriidiir.

Ikincisi dar sinyali tasarlamaktir. Dar aralik sinyali ve farkli numerolojiler arasindaki girisimi
onlemek i¢in B, ' = 21 + 1 olarak ayarlanarak yalnizca tek bolmelere tahsis edilmektedir,

Boylece OTFS TF alan sinyali agsagidaki gibi verilmistir.

Xpr, [0, my] = /Pnrb ISFFT (xpy, [k, U'])

My—1Ny—1

P, npk  mpl/
T NN Ll 17 el )
MZNZ 1'=0 k=0
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burada {Xnr, K, ',n,=1,..,N,—1,m, = 0,..,M, —1,b = 0,...,8}, sirasiyla

k'inci ve l'inci  Doppler ve gecikme kutularindaki b'inci kullanicinin karmasik modiile

edilmis sembolleridir, P,,, atanan gii¢ faktoriidiir, burada belirtilen giiciin toplam miktar1

Tp
ZlePnrb. BS'den tiim kullanicilara atanan maksimum gii¢ P = }.¢-, B, + ZlePmb =

1'dir, B = 0 geleneksel NOMA semasi durumunu temsil etmektedir.

Ucgiinciisii sinyal siiperpozisyonudur. Bu toplama adimin1 temsil etmektedir. Basitlik amaciyla,
birinci ve ikinci genis bélme araligi kullanicisini sirasiyla UE1 ve UE2 olarak adlandirirken
a = 2 ve B = 1'1 dikkate aliyoruz. UE3 olarak dar kutu kullanicisi. Hem genis hem de dar
sinyalleri TF alanina doniistiirdiikten sonra, genis kutu sinyalleri X,, , bir blok matrisi X,, €
CM2*N2 olusturmak iizere farkli frekans dilimlerine atanmaktadir. Dar kutu sinyali Xnr, €
CM2*Nz2 - Sekil S'te gosterildigi gibi Xpr € CM2*N2 adli tek bir blok iiretmek igin X, ile
eklenmektedir. Toplamanin, asagidaki sekilde ifade edilebilen her iki alandaki yayilma

nedeniyle TF alaninda yapilmasi gerekmektedir:

Xrp =Xy + Xy

X, = [le'XWZ]ZMl,Nl

Xy = [Xpr, |
nr nrilp,=2M;,N,=N,

Dérdiinciisii, numerolojiler aras1 girisimin (INI) iptalidir. Hem x,, [k, [] ve x,,, [k, []sinyalleri
bilindiginden ve m Xw, F m Xw,, l" = 21 + z ayarlayarak ve cift ve tek kutular i¢in z'nin
sirasiyla 0 veya 1 olarak degistirerek her ikisine de (2M;, N,) sempatik sonlu Fourier doniisiimii
(SFFT) olarak bakarak tek bolmelerdeki INI'yi genis bolmelerin iletilen sinyalinden silebiliriz.
Xnp, Vericideki x,,. 'den ¢ikarilabilir ve ortaya ¢ikan TF alan sinyali X7, INI'den net olacaktir.
" =20 + 1 oldugundan, X, 'in birinci ve ikinci kismi tam tersidir (Xps [n,m,] =
—Xnr, [n2,my + M;]). Bundan sonra Xy, Heisenberg Doniisiimii kullanilarak zaman alani

sinyali s(t)'ye donistiiriilmektedir. Kanalin maksimum asir1 gecikmesinden daha biiyiik olmasi

gereken zaman alani sinyali s(t)'ye ortak bir dongiisel onek (CP) [8] eklenmektedir.

Tiim I kullanicilari i¢in kanallarin dogrusal zamanla degistigini varsayiyoruz. Her kullanicinin
kanal1 L; yollarini igermektedir; burada i’inci yol karmasik zayiflamaya sahiptir h,;, gecikme
10
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T,i V€ L' € N[1,L;] i¢in Doppler degeri v,i. Bu ozellikler, her kullanici igin iki kat dagilimh

bir DD kanaliyla sonu¢lanmaktadir

Ly
h;(t,v) = Z h,i 5(1’ — T )5(1/ —VLi),i =1,..,1

Li=1

ki -
L} inci kademe igin DD degerleri t,: = I;;/(MAf) ve v, = yrolarak verilir, burada [;; €
N[O, ..., M, — 1] ve k;; € NI0,..., N, — 1]gecikme ve Doppler kutularinin saysidir. N, ve
M;'nin yeterince biiyilik oldugunu ve bdylece alicidaki h;i kanalinin miikemmel bilgisinin

sistem lizerinde kesirli gecikme ve Doppler etkisi olmayacagini varsayiyoruz.

Tercihen kullanici ekipmani tarafindan alinan sinyalin ardindan alic1 tarafindaki siireg, kablosuz

kanal etkisinin CP'nin kaldirilmasiyla baslar.

Kablosuz kanal etkisi silindikten sonra, alinan sinyal her kullanici tarafindan genis 1zgara
aralifina gore gecikmeli Doppler alanina dontstiiriilmektedir ve tercihen alinan sinyalden
kablosuz kanal efektlerini silerek en az iki kullanici tarafindan genis 1zgara, doniistiiriilen
sinyalden genis sinyal ¢ikarilarak genis 1zgara tespit edilmektedir. Tercihen Wigner doniisiimd,
kablosuz kanal efektlerinin silinmesinden sonra uygulanabilmektedir. Tespit edilen genis
sinyale gore dar sinyal, halihazirda genis sinyali ¢ikaran kullanicilardan en az biri veya
gerekiyorsa daha fazlasi tarafindan yeniden olusturulabilmektedir. Dalga bigimi olusturmanin
ilk asamasinda tasarlanan genis sinyalden daha fazlasi varsa, alinan sinyalden ¢ikarilan genis

sinyal silinerek daha genis sinyaller tespit edilebilmektedir.

Bu adimlarn gergeklestirmek icin asagida agiklanan islem gergeklestirilebilmektedir.

CP'yi ¢ikardiktan ve iletim darbesi rect(A) ile eslesen bir darbe kullanarak OTFS doniistimii
gergeklestirdikten sonra, kanal tahmin edilmektedir ve herhangi bir kullanicidaki giris-¢ikis

iligkisi asagidaki sekilde tiiretilebilmektedir

Yi = Hepp, xi +1m; = (Fy, @ Iy, )H; (F}, ® Iy, )x; + 1

11
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burada y; =vec(y;), Hpp, € CM2N2*M2N2 gecikme-Doppler etkili kanal matrisini

belirtmektedir ve H; € CM2N2XM2 N2 zaman esdegeri kanal matrisini temsil etmektedir.

Kanali tahmin etmek icin, [9]'da gosterilen etki kanali tahmin yontemi gibi herhangi bir

geleneksel OTFS kanal tahmin yonteminin uygulanabilecegini dikkate alin.
Kanal, minimum ortalama kare hatas1 (MMSE) dedektorii kullanilarak esitlenmektedir.

Esitlenmis sinyal, (M = 2M;, N = N;) ile SFFT kullanilarak DD alanina doniistiiriilmektedir.
Cift ve tek bolmelerin ¢iktis1 I = 21 + z ayariyla elde edilebilmektedir.

Vericide x,, ve x,, sinyalleri dik olmasina ragmen, SFFT'nin toplama islemi nedeniyle

ortiiserek alinirlar.

Miikemmel INI iptali varsayimi altinda NOMA tabanli yaklasimin ortogonal olmamasi

nedeniyle dar kutu sinyali i¢in herhangi bir girisim olmayacaktir.

Genis araliktaki kullanicilar sinyali alir ve NOMA semasina ve gii¢ seviyelerindeki farka gore
kodu ¢6zer. Bu yaklasimdaki dar kullanici sinyali alirken ve verilerini dogrudan tek kutulardan

tespit eder.

Onerilen yaklasimin temel fikri, en az ikisi genis kutu ve en az biri dar kutu kullanicis1 olmak
lizere yalnizca ii¢ kullanicinin bakis agisindan tartisilmaktadir. ancak tasarim tigten fazla
kullaniciya genisletilebilir ve onlarin gereksinimlerine gore toplam zaman-frekans kaynaklari,

maksimum sistem kapasitesine ulagmak i¢in bunlar arasinda bdliiniir.

NOMA tabanli ¢ok numerolojili OTFS tasariminda onerilen girisim iptali yaklasimi, NTN,
CoMP, JRC ve yerellestirme gibi farkli aglara uygulanabilir.

Onerilen yaklagim, verici tarafinda kullanicilar arasinda gii¢ farki olmadan kullanilabilecek
sekilde genisletilebilir, dolayisiyla kanal tahmini Gecikme-Doppler alani yerine zaman-frekans

alaninda yapilmali ve alici tarafinda artik SIC'ye ihtiya¢ duyulmayacaktir.

12
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