10

15

20

25

30

TARIFNAME

GECIKME TABANLI DALGA FORMLARINDA COKLU ERIiSIME YONELIK BiR
YONTEM

TEKNIK ALAN

Bulus, c¢ok kullanicili (MU) alt sistemden ana sisteme dogru baglanti1 (UL) iletiminde kalan
zamanlama uyumsuzlugunu hesaba katan gecikme boélmeli ¢oklu erisim (DDMA) tabanl

sistemlere yonelik bir yeniden zamanlama mekanizmasina yonelik bir yontemle ilgilidir.

ONCEKIi TEKNIK

Pratik UL iletim sistemlerinde, birden fazla kullanici ekipmanindan (UE) gelen sinyaller,
degisen yayilim gecikmeleri nedeniyle baz istasyonuna ayni anda ulagmamaktadir. Varis
stirelerindeki bu farklilik, baz istasyonundaki etkin kanal ile her bir UE icin gercek kanal
arasinda bir uyumsuzluga neden olmaktadir ve yiiksek girisim diizeylerine yol agabilmektedir.
Modern 4G ve 5G sistemlerinde, farkli UE'lerden gelen sinyalleri bir dongiisel onek (CP)
siiresi icinde ulasacak sekilde hizalamak icin bir Zaman Ilerletme (TA) komutu
kullanilmaktadir, ¢iinkii tam olarak ayni anda ulagmalar1 garanti edilememektedir. Sekil 3,
kullanilan ve gercek degerler arasindaki farkin bir CP siiresini agmamasit gibi olast TA
degerlerine dayali olarak hiicrenin nasil nicellestirildigini gostermektedir. Sekil 4, CP
stiresinden daha az bir artitk zaman uyusmazligi (TM) ile gelen iki OFDM sinyalini
gostermektedir. Bu nedenle, bir dogrusal faz kaymasina ¢evrilmektedir ve frekans alanindaki
etkin kanal ile telafi edilmektedir. Ancak, dikey zaman frekans alani (OTFS) modiilasyonu
kullananlar gibi DDMA tabanli sistemlerde bu durum, her UE i¢in gecikme alani kanali

boyunca ele alinmasi gereken ek bir kayma olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sorunu ele almak i¢in, ¢ogu calisma [1]'de oldugu gibi hem kanalin maksimum gecikme
yayilimi (MDS) hem de TM i¢in ek bir koruma hesab1 kullanmistir. Ancak bu ¢éziim SE'de
(spektral verimlilik) biiylik bir diisise neden olmaktadir, ¢iinkii TM, MDS'ye kiyasla ¢ok
biiyiik olabilmektedir ve bu nedenle korumanin ¢ogu aslinda UE'nin kanalina 6zgii degildir.
Diger ¢oziimler, [2-5] gibi alternatif MA alanlarin1 aragtirmistir. [2]'de UE'ler uzay alaninda

cogullanmig ve varig/kalkis agis1 kullanicilar arasinda ayrimi saglamak i¢in baska bir
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serbestlik derecesi olarak kullanilmistir. [3], [4] dahil olmak {izere diger caligmalar, OTFS
kullanicilarinin TF kaynaklarmin dikey kisimlarini iggal ettigi zaman-frekans (TF) alanindaki
OTFS-MA semalarini aragtirmistir. [5]'teki yazarlar, TF alaninda kullanicilar1 serpistirmenin
bit-hata oran1 (BER) ve tepe-ortalama-gii¢ oran1 (PAPR) agisindan avantajint gostermisglerdir.
Benzer sekilde, [6] algilama performansini iyilestirmek icin kullanicilart serpistirmenin
genellestirilmis bir yolunu ele almigtir. Ancak bu teknikler, DDMA tekniklerine kiyasla
yiiksek karmagiklikta algoritmalar ve artan ek yiik maliyetiyle beraber karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, sorun alternatif MA semalar1 kullanilarak onlenememektedir, bunun yerine

Gecikme alaninda ¢oziilmesi gerekmektedir.
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Bulus, yukarida belirtilen teknigin bilinen durumundaki teknik sorunlara teknik ¢oziimler

sunmaktadir.

BULUSUN KISA ACIKLLAMASI
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Bulusun amaci, baz istasyonunda (BS) alinan sinyallerin kaynaklar1 miimkiin olan en iyi

sekilde kullanmasi, spektral verimliligi (SE) en iist diizeye ¢ikarmasi ve TA komutlar1 igin

dogru yayilma gecikmesi raporlama ihtiyacini ortadan kaldirmasi i¢in her UE'de bir yeniden

planlama mekanizmasina yonelik bir yontem sunmaktir.

Bulus, dalga bi¢iminin agda uygulanmasina yonelik énemli bir adim olan ¢ok kullanicili bir

sistemde degisen alim siireleri sorununa yonelik olarak tasarlanmistir.

Bu uygulamada ele alinan sorun, ¢ok kullanicili (MU) bir sistemde UL zaman uyumsuzlugu

(TM) varliginda spektral verimliligi (SE) en iist diizeye ¢ikarirken ¢ok kullanicili paraziti

(MUI) azaltmakla ilgilidir. Onerilen yontem minimum koruma kullanabilmekte ve miimkiin

olan en yiiksek SE'ye ulagabilmektedir ve MUI sorunlarindan kaginabilmektedir.

Bulus asagidaki noktalarda benzersiz avantajlar saglamaktadir:

I- Karmagik tahsis ve esitleme semalar1 gerektirmedigi icin son derece diisiik
karmasgiktir.

2- TM'ye dayali olarak tahsis edilen korumalarda ek yik ve degisiklik
gerektirmemektedir.

3- Yalnizca iletimden 6nce UE tarafinda bir yeniden zamanlama adimi icermektedir.

4- Bu adim, zaman alanina doniisiim ve iletimden once dairesel bir kaydirma matrisi ile
carpmay1 igermektedir.

5- Gerisi geleneksel sistemlerde oldugu gibi yapilmaktadir ve bu nedenle standartlarla
cok uyumludur.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1. Bulusun bir yapilandirmasinda kaynaklarin her bir UE tarafindan isgal edildigi iki
OTFS UE i¢in bir DDMA 6rnegini gostermektedir.

Sekil 2. S6z konusu yontemin uygulanmast i¢in bir 6rnek gosteren bir akis semasidir.

Sekil 3. Farkli konumlardaki UE'lerin en yakin nicelendirilmis mesafeye dayali olarak nasil

farkli degerlerle TA gerceklestirdigini gostermektedir.

Sekil 4. Bir CP siiresi i¢inde gelen iki OFDM sinyalinin frekans alan1 kanalinda ek bir faza

sahip oldugunu gostermektedir. Asagida verilen formiil, zaman uyumsuzlugunun m 6rnekle

frekans alani sinyali S[k] iizerindeki etkisini gostermektedir, burada etki dogrusal faz
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kaymasi ile temsil edilmektedir.

BULUSUN AYRINTILI ACIKI.AMASI

Bulusun yontemi, 5G ve 6G aday dalga bicimlerine dayali ¢gok kullanicili alt sistemden ana
sisteme dogru baglanti (MU UL) sistemlerini kolaylastirmak i¢in tasarlanmigtir. OFDM'nin
sinirlamalarinin tstesinden gelmek i¢in hazirlanan bu dalga bi¢imleri 6nemli bagarilar elde
etmistir. Ancak, gelecegin kablosuz teknolojilerine zemin hazirlamak i¢in MU iletisimini
miimkiin kilmak ve bununla ilgili zorluklar1 ¢6zmek c¢ok Onemlidir. Bu bulus, bu dalga
bicimlerini gelecekteki aglarin temeli olarak benimsemenin miimkiin olmayacagi ¢ok dnemli

bir sorunu ele almaktadir.

Bu yontemde, bir grup UE'ye kanalin maksimum gecikme yayilimma (MDS) ve farkli
kullanicilarin genel yayilma gecikmesine dayali olarak gecikme boyunca kaynak tahsis
edilmektedir. Her bir UE'de, baz istasyonunda (BS) alinan sinyallerin kaynaklar1 miimkiin
olan en iyi sekilde kullanmasi, spektral verimliligi (SE) en {ist diizeye ¢ikarmasi ve dogru
yayllma gecikmesi Ol¢limii ihtiyacin1 ortadan kaldirmasi ic¢in bir yeniden planlama
mekanizmas1 gercgeklestirilmektedir. Bu sekilde, gecikme alanindaki koruma yalnizca her
kullanicinin gergek kanalini goz oniinde bulundurmaktadir ve boylece spektral verimliligi en

iist diizeye ¢ikarmaktadir.

Bulug, DDMA i¢in kullanicilarin farkli yayilma gecikmelerini dikkate alan bir teknik
icermektedir. Aym1 TF kaynaklarini isgal eden bir grup kullanict gecikme alaninda
programlanmaktadir. Bagka bir alan boyunca c¢izelgeleme engellenmemektedir. Bu bulusta,
diger etki alan1 boyunca ayni kaynaklar1 isgal eden ancak gecikme boyunca dikey kaynaklari
isgal eden UE'leri diisiinmekteyiz. MU-parazitini (MUI) en aza indirmek i¢in bir koruma
kullanilmalidir. Bu korumay1 tahsis etmek i¢in BS'de yayilma gecikmesini igeren kanal
tahmini gerceklestirilmektedir. Gecikme kaynaklar1 bu tahminlere gore atanmaktadir.
Cizelgeleme, iletim i¢in gereken minimum korumay1 kullanarak spektral verimliligi en iist
diizeye cikaracak sekilde gergeklestirilmektedir. Bulusa ait s6z konusu yontem asagidaki

adimlar1 icermektedir:

- UE'ler, yayilma gecikmesinin her kullanici i¢in BS tarafindan elde edildigi RACH"

(rastgele erisim) gergeklestirmektedir,
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Kanal tahmini, her kullanic1 i¢in maksimum gecikme yayilimmin (MDS) ve yayilma
gecikmesinin tahmin edildigi c¢ogullama alaninda gerc¢eklestirilmektedir, burada
alanlardan biri M sayida bolmeye sahip gecikme alanidir, x-inci UE'nin MDS'sinin dk
oldugu varsayilmaktadir,

Kaynak tahsisi:

o K UE'ler gecikme alani boyunca c¢izelgelenmektedir, ve OTFS i¢in doppler
alan1 gibi diger alanda ayn1 kaynaklar1 kapsamaktadirlar,

o k'inci UE, Rx = n, n € [Ty, T'] ile verilen bir RE kiimesini kapsamaktadir,
burada Ty ve T'k sirastyla k'inci UE tarafindan isgal edilen ilk ve son gecikme
indisleridir,

o Genellik kayb1 olmaksizin, Tk+1 = [Tk + 1 + gk]m oldugu varsayildiginda,
burada gx, gk > di kanalinin MDS'siyle miicadele etmek icin se¢ilen gecikme
korumasidir, Sekil 1, OTFS kullanan iki UE'nin kaynak tahsisi i¢in bir drnek
gostermektedir. Her bir UE i¢in MDS ile miicadele etmek iizere g1 ve g

korumalar1 se¢ilmistir,

Tahsis bilgilerine ek olarak, Zaman Ilerletme (TA) komutlar1 UE'lere
gonderilmektedir, boylelikle her kullanicidan gelen sinyal ayni cp uzunlugu icinde
ulagmaktadir,

UE'de tahsis yapildiktan sonra, k-inci UE'nin c¢oklama alanindaki sinyalin
vektorlestirilmis versiyonu xi olsun, UE artik TM A'y1 (k-inci UE ig¢in kalan
zamanlama hatas1 Ax olarak gosterilmektedir) daha dogru bir yerellestirme
mekanizmasi araciligiyla elde etmektedir. (Burada geleneksel yontemler yeterlidir
(6rnegin AI/ML Yerellestirme veya GNSS mekanizmalarinin kullanilmast)),

Sinyali zaman alanina doniistiirmeden ve bir TA islemi gergeklestirmeden once, UE
kaynaklarii gecikme alaninda Ak kullanarak x’« = (I N@II"(-Ak)) xk seklinde yeniden
planlamaktadir, burada II, siitunlar1 dairesel olarak 1 asag kaydirilmis MxM
boyutunda kimlik matrisi olarak tanimlanmaktadir. I N, NxN boyutunun kimlik
matrisidir,

Bir TA islemi gergeklestirilmesi ve sinyalin UE'ler tarafindan bs'ye iletilmesi,

Her bir UE icin bs'de veri ¢ikarma, geleneksel sistemlerde oldugu gibi

gerceklestirilmektedir.
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Yeniden planlama adimi bir UE'den digerine olasi sizintilar1 ortadan kaldirdigindan, “Ti+1 =
[Tk + 1 + gk]m, burada gk, gk > dix kanalinin MDS'siyle miicadele etmek i¢in secilen gecikme
koruyucusudur” adimmiyla birlikte, bu, yontemin miimkiin olan minimum Kkorumayi
kullanmasini ve bdylece spektral verimliligin en iist diizeye ¢ikarilmasini saglamistir. Sekil 2,
Onerilen yontemin uygulanmasi ile ilgili bir Ornegi gostermek icin bir akig semast
gostermektedir. Goriilebilecegi gibi, islemin ¢ogu UE'de gergeklestirilmektedir, bdylece

BS'de alinan sinyal maksimum SE ve minimum MUI ile karsilagmaktadir.

Bulusun bir yapilandirmasinda, bulusun yontemi yukarida belirtilen adimlara ek olarak

asagidaki adimlar1 icermektedir:

- UE'ler BS tarafindan konum veya yayilma gecikmesi veya hareketlilik gibi bazi
ozelliklere gore en az iki grup olacak sekilde 6nceden belirlenmis en az bir esige gore
gruplandirilmaktadir. Yayilma gecikmesi icin, yayilma gecikmesi degeri i¢in en az bir
esik belirlenmektedir, esikten daha kiigiik veya daha yiiksek yayilma gecikmelerine
sahip UE'ler ayn1 grupta toplanmaktadir, konum i¢in, mesafe i¢in en az bir esik ve ag1
icin bir esik belirlenmektedir, birbirleri arasindaki mesafeleri ve acilart ilgili
esiklerden daha kiicik olan UE'ler aym1 grupta toplanmaktadir, ayrica, diisiik
hareketlilige sahip UE'ler birlikte gruplandirilabilmektedir.

- Benzer oOzelliklere sahip bir grup K UE'ye aynt MxN TF kaynaklar1 tahsis
edilmektedir, M frekans bolmelerinin sayist ve N zaman bdlmelerinin sayisidir, M
ayrica DFT'min (Ayrik Fourier Doniisiimii) o6zelliklerinden dolayr gecikme

bdlmelerinin sayisidir.

Bulusun Endiistrivel Uygulanabilirligi

Bu bulus, 6zellikle ¢coklu erisim ¢ok kullanicili sistemleri miimkiin kilmak i¢in ¢ok énemli
oldugundan, endiistri i¢inde pratik uygulanabilirlik tasimaktadir. Sonug olarak, bu uygulama

onemli bir ticarilesme potansiyeli sunmaktadir.

Buna ek olarak, bu bulus gelecekteki 5G ve 6G aglar1 ve 6tesi i¢in dalga formu, Coklu Erisim
(MA) semalar1 alaninda ilgili ve pratiktir. Ozellikle OTFS, OTSM, ODDM, OCDM veya
AFDM gibi gecikme alanina dayanan tiim dalga formlarina uygulanabilmektedir.



Bulus yukaridaki 6rnek yapilandirmalarla sinirh degildir ve teknikte uzman bir kisi bulusun
yapilandirmalarin1 kolayca ortaya koyabilmektedir. Bunlar, ekteki istemlerde talep edildigi

gibi bulusun kapsami dahilinde degerlendirilmektedir.
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ISTEMLER

. Cok kullanicili (MU) alt sistemden ana sisteme dogru baglanti (UL) iletiminde kalan

zamanlama uyumsuzlugunu hesaba katan gecikme bolmeli ¢oklu erisim (DDMA) tabanli
sistemlere yonelik bir yeniden zamanlama mekanizmasina yonelik bir yontem olup,

asagidaki adimlar1 igcermesi ile karakterize edilmektedir:

- UE'ler, yayilma gecikmesinin her kullanici i¢in BS tarafindan elde edildigi RACH"
(rastgele erisim) gergeklestirmektedir,

- Kanal tahmini, her kullanic1 i¢in maksimum gecikme yayiliminin (MDS) ve yayilma
gecikmesinin tahmin edildigi c¢ogullama alaninda gerc¢eklestirilmektedir, burada
alanlardan biri M sayida bolmeye sahip gecikme alanidir, x-inci UE'nin MDS'sinin dk
oldugu varsayilmaktadir,

- K UE'ler gecikme alan1 boyunca ¢izelgelenmektedir, ve diger alanda ayni kaynaklari
kapsamaktadirlar,

- Kk'inci UE, Rk = n, n € [Tk, T'] ile verilen bir RE kiimesini kapsamaktadir, burada Ti
ve T'k sirastyla k'inci UE tarafindan isgal edilen ilk ve son gecikme indisleridir,

- Genellik kayb1 olmaksizin, Ti+1 = [Tk + 1 + gk]m oldugu varsayildiginda, burada gi, g«
> dk kanalinin MDS'siyle miicadele etmek i¢in secilen gecikme korumasidir,

- Tahsis bilgisine ek olarak, Zaman Ilerletme (TA) komutlar1 UE'lere gonderilmektedir,
bdylece her kullanicidan gelen sinyal ayni cp uzunlugu i¢inde ulagmaktadir, k-inci UE
icin kalan zamanlama hatasi A olarak gosterilmektedir,

- UE'de tahsis yapildiktan sonra, k-inci UE'nin ¢ogullama alanindaki sinyalin
vektorlestirilmis versiyonunun xx oldugu varsayildiginda, UE daha dogru bir
yerellestirme mekanizmasi aracilifiyla kalan TM A«'y1 elde etmektedir,

- Sinyali zaman alanina dontistiirmeden ve bir TA islemi ger¢eklestirmeden 6nce, UE
kaynaklarii gecikme alaninda Ak kullanarak x’« = (I N@II"(-Ak)) xk seklinde yeniden
planlamaktadir, burada II, siitunlar1 dairesel olarak 1 asag kaydirilmis MxM
boyutunda kimlik matrisi olarak tanimlanmaktadir. I N, NxN boyutunun kimlik
matrisidir,

- Bir TA islemi gergeklestirilmesi ve sinyalin UE'ler tarafindan bs'ye iletilmesi,

- Her bir UE ic¢in bs'de veri c¢ikarma, geleneksel sistemlerde oldugu gibi

gerceklestirilmektedir.
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Istem 1'e gore yontem olup, asagidaki adimlari igermesi ile karakterize edilmektedir:

UE'ler BS tarafindan konum veya yayilma gecikmesi veya hareketlilik gibi bazi
ozelliklere gbre en az iki grup olacak sekilde 6nceden belirlenmis en az bir esige gore
gruplandirilmaktadir, yayilma gecikmesi i¢in yayilma gecikmesi degeri i¢in en az bir
esik belirlenmektedir, esikten daha kiigiik veya daha yiiksek yayilma gecikmelerine
sahip UE'ler ayn1 grupta toplanmaktadir, konum i¢in en az bir mesafe esigi ve bir ag1
esigi belirlenmektedir, birbirleri arasindaki mesafeleri ve agilart ilgili esiklerden daha
kiigiik olan UE'ler ayn1 grupta toplanmaktadir, ayrica diisiik hareketlilige sahip UE'ler
birlikte gruplandirilabilmektedirler,

Benzer ozelliklere sahip bir grup K UE'ye aynm1 MXN TF kaynaklar1 tahsis
edilmektedir, M frekans bdlmelerinin sayist ve N zaman bdlmelerinin sayisidir, M
ayrica DFT'min (Ayrik Fourier Dontigiimii) o6zelliklerinden dolayr gecikme

bdlmelerinin sayisidir.
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OZET

GECIKME TABANLI DALGA FORMLARINDA COKLU ERIiSIME YONELIK BiR
YONTEM

Bulus, c¢ok kullanicili (MU) alt sistemden ana sisteme dogru baglanti1 (UL) iletiminde kalan
zamanlama uyumsuzlugunu hesaba katan gecikme boélmeli ¢oklu erisim (DDMA) tabanl
sistemlere yonelik bir yeniden zamanlama mekanizmasi i¢in bir yontemle ilgilidir. Bulus
konusu yontem sayesinde, baz istasyonunda (BS) alinan sinyaller kaynaklart miimkiin olan en
iyi sekilde kullanmakta, spektral verimliligi (SE) en iist diizeye ¢ikarmakta ve TA komutlari

icin dogru yayilma gecikmesi raporlama ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
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SEKIL 3

SEKIL 4

Zaman
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Ornek uyumsuzlugu Zaman
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