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Genis Bant Karistirma Durumunda OTFS-1M Sistemlerin BER
Performansimin Arastirilmasi

Hussam ALSALAMEH
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2024
Damisman: Prof. Dr. ibrahim DEVELI

OZET
Son yillarda teknolojik gelismeler veri trafigini 6nemli dl¢lide artirmis ve artan veri hizi
taleplerini karsilamak i¢in gelismis iletisim tekniklerini gerekli kilmistir. Bu tekniklerden
biri olan indis Modiilasyonlu Ortogonal Zaman Frekans Alan1 (OTFS-IM), 5G ve sonrasi
iletisim sistemlerinde potansiyel kullanimi nedeniyle 6nemli bir ilgi goérmektedir.
Kablosuz iletisimdeki kritik zorluklardan biri, sinyal performansini ciddi sekilde
bozabilen genis bant paraziti, yani Genis Bant Karigtirma (BJ) olarak bilinir. OTFS-IM
sistemlerinin BJ'ye nasil tepki verdigini anlamak ve farkli kosullar altinda bit hata orani

(BER) performanslarin1 analiz etmek, iletisim gilivenilirligini artirmak i¢in énemlidir.

Bu tez, farkli SJR seviyeleri ve algilama teknikleri kullanarak toplanabilir beyaz Gauss
guriiltiisii (AWGN) ve BJ etkileri altinda BPSK modiilasyonu ile OTFS-IM sisteminin
BER performansini aragtirmaktadir. Analiz, Dalli Gecikme Hatti (TDL) kanal modeli
icinde ayn1 BJ kosullar1 altinda OFDM-IM ve klasik OTFS sistemleri ile karsilastirmali
bir degerlendirmeyi igermektedir. Sonuglar; OTFS-IM'in, Ozellikle yiiksek SJR
seviyelerinde BER performansinda siirekli olarak geleneksel sistemlerden daha iyi
performans gosterdigini gostermektedir. Ayrica ¢alisma, verici ve alicidaki Donanimsal
Hatalarin (HWT’ler) OTFS-IM performansi {izerindeki etkisini analiz ederek, SNR ve
bozulma seviyeleri degistikge Ortalama Bit Hata Oran1 (ABER)'in ideal olmayan
verici/alicilarla arttigini gostermektedir. Ana bulgular; Maksimum Olabilirlik (ML), Log-
Olabilirlik Oran1 (LLR) ve Greedy dedektorleri ile yakin ABER basarimlarinin
saglandigin1 gostermistir. Sonuglar ayrica; LLR ve Greedy dedektorlerinin, ML’ye gore

daha yiiksek hesap karmasiklig1 olusturdugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: 5G, OFDM, OTFS, indis modiilasyonu, Genis Bant Karigtirma,

Donanimsal Hatalar.



vii

BER PERFORMANCE ANALYSIS OF OTFS-IM SYSTEMS UNDER
BARRAGE JAMMING

Hussam ALSALAMEH
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2024
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim DEVELI

ABSTRACT
In recent years, technological advancements have significantly increased data traffic and
necessitated advanced communication techniques to meet the growing demands for
higher data rates. One of these techniques, Index Modulation Orthogonal Time Frequency
Space (OTFS-IM), has garnered significant interest due to its potential use in 5G and
beyond communication systems. One of the critical challenges in wireless
communication is wideband interference, known as Barrage Jamming (BJ), which can
severely degrade signal performance. Understanding how OTFS-IM systems respond to
BJ and analyzing their Bit Error Rate (BER) performance under different conditions is

important for enhancing communication reliability.

This thesis investigates the BER performance of the OTFS-IM system with BPSK
modulation under the effects of Additive White Gaussian Noise (AWGN) and Broadband
Jamming (BJ) using different SJR levels and detection techniques. The analysis includes
a comparative evaluation with OFDM-IM and traditional OTFS systems under the same
BJ conditions within a Tapped Delay Line (TDL) channel model. The results indicate that
OTFS-IM consistently outperforms traditional systems in BER performance, especially
at high SJR levels. Additionally, the study analyzes the impact of Hardware Impairments
(HWIs) at the transmitter and receiver on OTFS-IM performance, showing that as SNR
and distortion levels vary, the Average Bit Error Rate (ABER) increases with non-ideal
transmitters/receivers. The main findings demonstrate that near ABER performances are
achieved with Maximum Likelihood (ML), Log-Likelihood Ratio (LLR), and Greedy
detectors. The results also reveal that the LLR and Greedy detectors exhibit higher

computational complexity compared to ML.

Keywords: 5G, OFDM, OTFS, Index Modulation, Barrage Jamming, Hardware

Impairments.
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GIRIS

Kablosuz teknoloji sektorii hizli ilerlemeler kaydetmektedir. Kablosuz iletisim, elektrik
baglantilar1 veya kablolar kullanmadan uzun mesafelerde veri iletimini ifade eder.
"Kablosuz" olarak bilinen bu tiir iletisim, radyo frekanslari ve ¢ift yonli iletisim
yontemlerini kullanan radyo, Kisisel Dijital Asistanlar (PDA'lar) ve kablosuz LAN'lar
gibi g¢esitli cihazlart kapsar. 1992 yilinda birinci nesil hiicresel sistemlerin
gelistirilmesinden bu yana, analog Birinci nesil (1G) sistemlerden dijital 2G sistemlere
gecisle birlikte, yaklagik her on yilda bir yeni mobil nesiller ortaya ¢ikmistir. Her ardisik

nesil, karmasik aglar1 genel halka daha erisilebilir hale getiren iyilestirmeler getirmistir.

Kablosuz teknolojinin evrimi, sosyal ve is etkilesimlerini dnemli Ol¢lide gelistirmistir.
Her kablosuz teknoloji nesli, standartlar, kapasite, siiregler ve Ozellikler agisindan
farklidir. Analog olan ve sadece sesli aramalarla sinirli olan 1G mobil iletisim sistemi,
Geligmis Mobil Telefon Sistemi (AMPS) olarak bilinir. 1G'nin sinirlamalarini asmak igin
dijital bir ¢oziim olarak GSM (Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi) ad: verilen 2G teknolojisi
tanitild1. 3G daha yiiksek veri hizlar1 ve artirilmis kapasite saglarken, 4G daha da gelismis
veri yetenekleri sunmustur. 5G'nin gelisi, Kablosuz Diinya Capinda Agi (WWWW)
mimkiin kilmayr amaglamakta ve yakinda ¢ikacak olan 6G teknolojisi, 5G'yi uydu
aglariyla entegre ederek kiiresel kapsama saglayacaktir. Bugiin teknolojide en hizli
biiyliyen alanlardan biri kablosuz iletisimdir. Bu biiyiime, baslangicta sesli iletigim i¢in
kullanilan teknolojinin, metin, goriintii, video ve veri iletimini destekleyen bir sisteme
donlismiistiir. Sonu¢ olarak, yeni kablosuz kapasite talebi hizla artmis, bu gelisme
1990'lardaki kablolu kapasite gelismelerini yansitmistir. Kablolu iletisim hala bir¢ok
teknik zorlukla kars1 karsiya olsa da, optik fiber, yonlendiriciler, anahtarlar ve diger yeni
Ozel altyapilarin eklenmesi, artan kapasite ihtiyacini biiyiik 6l¢iide karsilayabilir. Son
arastirmalar, kablosuz kapasiteyi genisletmek i¢in kablosuz ag zekasini artirmaya

odaklanmistir. Bu ¢aba, yenilik¢i sinyal iletim yontemlerinin ve geligsmis alici sinyal



isleme tekniklerinin gelistirilmesini igermekte olup, bu teknikler, karsilik gelen bant
genisligi veya olas1 yiikseltmeler gerektirmeden kablosuz kapasiteyi dnemli Olgiide

artirmaktadir.

Kablosuz ag, fiziksel baglantilar olmadan ¢alisan herhangi bir ag1 ifade eder. Bu yontem,
birden fazla ekipman konumu arasinda bir baglantt saglar veya evlerde,
telekomiinikasyon aglarinda ve is kurulumlarinda kablo déseme maliyetini ortadan
kaldirir. Kablosuz teknoloji yillarca gelistirilmis olmasina ragmen, verimli iletisim
oniinde engeller hala mevcuttur. Yaygin kablosuz iletisim kullanimi ile birlikte, ag
tikaniklig1, yavas baglanti ve siirli bant genisligi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Modern
kablosuz aglar, cep telefonlarini kullanmak, internette gezinmek ve iletisimi kolaylastiran
diger giinliik aktiviteler i¢in gereklidir. Kablosuz ag, radyo uydu iletisim sistemleri ve
kitalararas1 ag mimarilerinde uygulanabilir olup, koaksiyel ve fiber optik kablolar gibi
pahali fiziksel ag ortamlarindan kaginarak maliyet tasarrufu saglar. Ayrica, aga bagh
cihazlara hareketlilik kazandirir ve kablolarin fiziksel olarak ddsenmesiyle ilgili

maliyetleri ve zamani azaltir.

Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), modern kablosuz iletisim sistemlerinde,
4G Uzun Vadeli Evrim (LTE), Wi-Fi ve gelecek 5G aglart dahil olmak iizere yaygin
olarak kullanilan 6nemli bir modiilasyon teknigidir. OFDM, s6niimleme sebebiyle ortaya
cikan semboller arasi girigsimi (ISI) engelleme kabiliyeti sagladigindan, gelecek nesil
sistemler igin gii¢lii bir aday olarak kabul edilir [1]. OFDM'nin temel prensibi,
kullanilabilir spektrumu ¢ok sayida ortogonal alt tasiyictya bolmek ve her birini diistik
veri hiziyla modiile etmektir. Bu, genis bantli frekans-segici soniimleme kanalini,
esitleme ve kanal yonetimini daha basit hale getiren ¢ok sayida dar bantli diiz soniimleme
kanalina doniistiiriir. OFDM'nin baslica avantajlarindan biri, bant genisligini verimli
kullanarak spektral verimliligi artirmasidir. Alt tasiyicilarin  ortogonal dogasi,
aralarindaki girisimi en aza indirir ve ayn1 bant genisligi i¢cinde daha ytiksek veri hiziyla
iletim yapilmasini saglar. Bu verimlilik, yiiksek hizli veri iletisimi i¢in 6zellikle faydalidir
ve OFDM'yi 4G LTE ve Wi-Fi gibi teknolojilerin ayrilmaz bir pargast haline getirir.
OFDM'in bir diger giiglii yonii, degisen kanal kosullarina uyum saglayabilmesidir.
Kanal kalitesine bagli olarak alt tastyicilarin dinamik olarak tahsis edilmesini destekler
ve adaptif modiilasyon ve kodlama semalarin1 (MCS) miimkiin kilar. Daha iyi kanal

kosullarina sahip alt tasiyicilar, daha yiiksek dereceli modiilasyon semalarin



kullanabilirken, daha kotii kosullara sahip olanlar daha saglam semalar kullanarak toplam
veri akisini optimize eder. Basar ve arkadaslari tarafindan ilk kez Onerilen indis
modiilasyonlu OFDM, uzaysal modiilasyon (SM) ilkesini OFDM alt tasiyicilarina
genigleten yeni bir OFDM tabanli modiilasyon teknigidir [2]. OFDM, kablosuz iletigimin
gelisiminde 6nemli bir rol oynamisken, OTFS modiilasyonu, 6zellikle 6G gibi yeni nesil
sistemler i¢in umut verici bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yakin zamanda, yiiksek
hareketlilik iletisimleri i¢in giivenilir bir iletisim semas1 olarak oOnerilen yeni bir iki
boyutlu modiilasyon semast olan OTFS [3], bu alanda 6nemli bir yenilik olarak kabul
edilmektedir.

OTFS, bilgi sembollerini zaman-frekans alani yerine gecikme-Doppler alaninda esler. Bu
yaklagim, kullanicilarin hareketlilik nedeniyle degisen kanal kosullarini deneyimledigi
son derece dinamik ortamlarda c¢esitli avantajlar sunar. OTFS, iletilen sembolleri tim
gecikme-Doppler alanina yayarak Doppler kaymalari ve ¢ok yollu séniimleme gibi kanal
bozulmalarina kars1t dayaniklilik saglar. Bu, OTFS'yi yiiksek hizli hareketlilik
senaryolari, 6zellikle ara¢ i¢i ve hava iletisimleri i¢in uygun hale getirerek gelismis
saglamlik ve giivenilirlik saglar. OFDM'de, hizla degisen kosullarda kanal tahmini ve
esitleme karmagik hale gelebilirken, OTFS bu siirecleri basitlestirir, daha kararli ve
verimli iletisime yol acar. Bu baglamda, OTFS sistemleriyle birlikte indis modiilasyon
teknikleri birlestirilir ve gecikme-Doppler alaninda bilgi iletimi i¢in bilgi indis bilgisi ve
takimyildiz bilgisine bdliinerek gecikme-Doppler 1zgarasindaki takimyildiz bilgisi
pozisyonunun indis bilgisiyle esnek bir sekilde kontrol edilmesini saglayan indis
modiilasyonuna dayali bir OTFS teknigi (OTFS-IM) onerilir [4]. Bu, spektral verimlilik
ve enerji verimliligi arasinda bir denge saglayarak gereken durumlarda bir uzlasma

¢Ozlimii olusturur.

Bu tezde, 5G ve oOtesi iletisim sistemlerinde kullanilabilecek OTFS-IM sistemlerinin
Genis Bant Karistirma etkilerine nasil tepki verdigi ve BER performanslarinin ne 6l¢iide
etkilendigi arastirilmaktadir. Ayrica, tezde donanimsal hatalarin OTFS-IM sistemlerinin
BER performansina etkileri incelenmektedir. ilk béliimde 5G, 6G ve karistirma hakkinda
bilgi verilmektedir. 2. bolimde OTFS ve OTFS-IM detayli bir sekilde analiz
edilmektedir. OTFS-IM sisteminin Genis Bant Karistirma ve Donanimsal hatalar ile
analizi 3. bolimde ele alinmigtir. Bilgisayar simiilasyon sonuglari 4. bdliimde

sunulmaktadir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1 5G ve 6G Iletisim Sistemleri

Kablosuz iletisim teknolojilerinin hizli evrimi, kiiresel telekomiinikasyon sektoriinii
onemli dl¢lide degistirmistir. 1980'lerdeki analog 1G aglarindan baslayarak, gliniimiiz 5G
aglarina kadar 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. 5G aglari; daha yiiksek veri hizlari, daha
diisiik gecikme siiresi ve genis bir uygulama yelpazesi i¢in destek vaat etmektedir. 6G
aglarmin gelisi, bu alan1 daha da devrim niteliginde degistirmesi, artan baglant1 ve veri
trafigi taleplerini kargilamasi ve yapay zeka (Al), makine 6grenimi (ML) ve kuantum
iletisim gibi en son teknolojileri entegre etmesi beklenmektedir. Sekil 1.1, 2018 ile 2023
yillar1 arasinda dort farkli uygulamanin toplam sayisim karsilastirmaktadir: Internet
kullanicilar, mobil aboneler, M2M baglantilar1 ve bagl cihazlar [5]. Bu tez, 5G ve
yaklasmakta olan 6G teknolojilerindeki ilerlemeleri, bunlarin uygulamalarini ve

sunduklar1 zorluklar1 incelemeyi amaglamaktadir.
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Sekil 1.1. internet kullanicilarinin, mobil abonelerin, M2M baglantilarinin ve bagh

cihazlarmn yillara gore toplam sayisi [5].

1.1.1. 1G'den 4G'ye: Temellerin Atilmasi

Mobil iletisim teknolojisinin yolculugu, 1980'lerde 1G aglarin tanitilmasiyla baglamistir.
Bu analog sistemler, mobil ses iletisimine olanak taniyarak devrim niteliginde bir adim
atilmistir. Ancak, 1G aglarinin birkag sinirlamasi vardi. Bu aglarin analog yapisi, parazit
ve giirliltiiye kars1 hassas olmalarini sagladi, bu da kotii ses kalitesi ve diisiik kapasiteye
yol agt1. Ayrica, giivenlik biiyiik bir endise kaynagiydi, ¢linkii analog sinyaller kolayca
kesilebiliyordu, bu da gizlilik sorunlarina neden oluyordu [6]. 1G'den 6G mobil kablosuz

iletigim aglarina evrim, Sekil 1.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. 1G'den 6G'ye mobil nesillerin evrimi [7].

Bu smirlamalara yanit olarak, 1990'larin basinda 2G aglar tanitildi. 1G'nin aksine, 2G
aglari, ses iletisiminin kalitesini ve kapasitesini dnemli 6l¢iide artiran dijital modiilasyon
teknolojilerini  kullandi. Dijital sinyaller, parazite daha az egilimliydi ve
sifrelenebiliyordu, bu da daha iyi giivenlik sagladi. Kiiresel Mobil iletisim Sistemi
(GSM), 2G'nin standard1 haline geldi ve yalnizca sesli aramalara degil, ayn1 zamanda 64
kbps veri hizinda kisa mesaj servislerine de (SMS) olanak tanidi [8]. Bu dénemde
multimedya mesajlasma (MMS) ve temel internet tarayicilart gibi yeni hizmetler de

tanitildi.

2000 yili civarinda 3G aglarin ortaya ¢ikisi, 6nemli bir sigrama olusturdu. Artan veri
hizmetleri taleplerini desteklemek i¢in tasarlanan 3G aglari, Genis Bant Kod Bdlmeli
Coklu Erisim (WCDMA) ve CDMA2000 gibi teknolojileri tanitti. Bu teknolojiler; video
aramalar1, mobil internet ve multimedya akis1 gibi daha gelismis hizmetlerin kullanilabilir
hale gelmesini saglayarak 2 Mbps'ye kadar veri hizlarina olanak tanidi [9]. Yiiksek Hizli
Paket Erisimi (HSPA) teknolojisinin uygulanmasi, veri transfer hizlarimi ve genel ag

verimliligini daha da artirdi.



2009'da baglatilan 4G aglar, mobil iletisimde bir paradigma degisimi temsil etti. 4G
aglarinda tanitilan LTE teknolojisi, hiz ve verimlilikte 6nemli iyilestirmeler sagladi. LTE,
esneklik ve spektrum kullanimini artiran Zaman Bolmeli Cift Yonlii iletim (TDD) ve
Frekans Bolmeli Cift Yénlii Iletim (FDD) modlarmni destekledi. Ortogonal Frekans
Boélmeli Cogullama (OFDM), Koordineli Coklu iletim/Alim (CoMP) ve Coklu Giris
Coklu Cikis (MIMO) sistemleri gibi teknolojiler 4G'ye entegre edilerek 1 Gbps'ye kadar
yiiksek veri hizlar saglandi ve genis alan genis bant baglantilar1 miimkiin hale getirildi

[10].

LTE-Advanced, LTE standardinin bir iyilestirmesi olarak 2011'de tanitildi. Bu siiriim,
farkli spektrum bantlarinin birlestirilmesine olanak tanityarak 100 MHz birlesik bant
genisliginde 4x4 MIMO sistemi kullanarak 1 Gbps'ye kadar veri hizlarina ulagmay1
miimkiin kildi. Lisanssiz spektrumlarda calisabilme yetenegi, agin esnekligini ve
verimliligini daha da artirdi. 4G aglari, yliksek ¢oziiniirliiklii video akisi, ¢evrimigi
oyunlar ve mobil cihazlarda daha dnce hayal edilemeyen diger veri yogun hizmetlerin
biiyiimesini de kolaylastirdi. 1G'den 4G'ye evrim, bugiin giivendigimiz yliksek hizli,
yiiksek kapasiteli mobil aglarin temelini atti. Her nesil, bir onceki neslin eksikliklerini
giderirken, mobil iletisimin kapsamini ve dlgegini genisleten yeni yetenekler sundu. Bu
evrim, yalnizca kullanici deneyimini gelistirmekle kalmadi, aym1 zamanda dijital
yasamlarimizi daha da farklilastirmay1 vaat eden 5G ve 6tesinin ortaya ¢ikisi i¢in saglam

bir temel olusturdu.

1.1.2. 5G'nin Gelisi

5G teknolojisinin tanitimi, cesitli sektorlerde i¢in mobil iletisimin evriminde dnemli bir
doniim noktasini temsil etmektedir. Oncekilerden farkli olarak, 5G benzeri gériilmemis
veri hizlari, ultra diisiik gecikme siiresi ve ¢cok sayida bagh cihaz i¢in destek saglamay1
amaglamakta olup, daha 6nce miimkiin olmayan yeni uygulama ve hizmetleri miimkiin
kilmaktadir. 5G aglari; imalattan akilli sehirlere, otomotivden turizme ve kamu
hizmetlerine kadar cesitli dikey endistrilerden biiyik bir ilgi gérmistiir [11]. Bu
endiistriler, her biri 5G teknolojisinin benimsenmesini tesvik eden benzersiz tercihler ve
yeteneklere sahip saticilar, operatorler ve kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerden (SME'ler)

olusan bir ekosistem olusturur. Tablo 1.1'de her mobil neslin donemi, [12], [13]



referanslarina dayanilarak tahmin edilmistir. Dikkate deger sekilde, her mobil iletisim agi

nesli yaklagik her on yilda bir gelistirilmistir.

Tablo 1.1. 1G'den 5G'ye Mobil Kablosuz Iletisimlerin Temel Evrim Gostergesi

[12],[13].
Ana Gosterge 1G 2G 3G 4G 5G|
Dénem 1980-1990 1990-2000 2000- 2010- = 2020-2030
2010 2020
Teknoloji Analog ses GSM CDMA- WiFi, 5G NR,
2000 WiMax, @ IPv6, LAN,
LTE WAN, PAN
Coklama FDMA TDMA, CDMA CDMA, OFDM
CDMA OFDM
Veri Hiz1 2.4 -14.4 kb/s 14.4 - 64 3.1- 100 1 Gb/s ve
kb/s 14.7 Mb/s - 1 ustii
Mb/s Gb/s
Bant 5-20MHz 25 MHz 100 1-2GHz
Genisligi 150 kHz MHz
Mimari SISO SISO SISO MIMO Massive-
MIMO
Ana Ag PSTN PSTN Paket  Internet  Internet
Ozellikler Ses Ses, SMS  Ses, veri = Video VoIP, ultra
HD
Bant Tiiri Dar Dar Genis Ultra- = Ultra-genis
genis
One Cikan Hareketlilik Dijitallesme = Internet = Gergcek Ekstra
(Mobility) zamanli | yiiksek hiz
yayin
Anahtarlama Devre Devre, Paket Tam Tam paket
paket paket
Handoff Yatay Yatay Yatay Yatay, Yatay,
dikey dikey

1.1.3. Teknolojik Gelismeler ve Yetenekler

5G teknolojisi, Nesnelerin Interneti (IoT), Artirilmis Gergeklik (AR), Sanal Gergeklik
(VR), otonom araglar, Makineden Makineye (M2M) iletisim, Dokunsal Internet (TT), Cok
Erisimli U¢ Hesaplama (MEC) ve Yazilim Taniml1 Ag (SDN) gibi ¢esitli yeni uygulama
ve platformlar1 destekleyecek sekilde tasarlanmistir [14-16]. Bu teknolojiler, yiiksek
hizli, giivenilir ve giivenli iletisim saglayarak yenilik¢i hizmetler sunar ve kullanici
deneyimlerini gelistirir. 5G'deki 6nemli ilerlemelerden biri, 20 Gbps tepe veri hizi, hiicre
kenarlarinda 100 Mbps veri hizlar1 ve 1 ms gidis-doniis gecikmesi gibi belirli performans

hedeflerini gergeklestirme yetenegidir [16]. Bu yetenekler, yiiksek ¢oziiniirliiklii i¢erigin



sorunsuz akisini, gergek zamanl etkilesimli oyunlari ve uzaktan cerrahi ve otonom siiriis

gibi kritik uygulamalarin desteklenmesini saglar.

1.1.4 Uygulamalar ve Sektorel Etki

5G'nin etkisi, sadece tiiketici deneyimlerini gelistirmekle sinirli kalmaz. IoT ve bulut
bilisim gibi ortaya ¢ikan teknolojilerin ekonomiye ve yasam tarzina entegrasyonunu
kolaylastiran bir platform saglayarak bir¢ok sektdrde yeniligi tesvik etmesi
beklenmektedir. Ornegin, akilli sehirlerde 5G, altyapu, trafik ve kamu giivenliginin gercek
zamanli izlenmesi ve yonetimini miimkiin kilabilir. Otomotiv sektdriinde, 5G, aragtan her
seye (V2X) etkilesimleri i¢in gerekli iletisim altyapisini saglayarak otonom araglarin
gelisimini destekler. 5G, saglik sektdriinde de 6nemli bir rol oynar, uzaktan teshis ve tele-
tip hizmetlerini miimkiin kilarak saglik hizmetlerine erisimi artirir ve maliyetleri diisiirtir.
Ayrica, tretim sektorii de 5G'den akilli fabrikalarin uygulanmasi yoluyla yararlanir, bu

sayede makineler ve cihazlar birbirine baglanarak verimlilik ve iiretkenlik artar [17].

1.1.5 Zorluklar ve Coziimler

Pek ¢ok avantajina ragmen, 5G aglarmin kurulumu ve isletimi gesitli zorluklarla birlikte
gelmektedir. Bunlar arasinda giivenlik ve gizlilik, ag saglamligi, veri biitiinliigii ve
cevresel etkiyle ilgili sorunlar bulunmaktadir [18]. Cesitli hizmetler sunmak igin birden
fazla teknolojinin entegrasyonu, agin karmasikligini artirmakta ve bu zorluklar1 yonetmek
i¢cin gelismis ¢oziimler kullanilmasini gerektirmektedir. Makine 6grenimi (ML) ve yapay
zeka (Al), bu zorluklarin bazilarini ele almak i¢in kritik 6neme sahiptir. Al algoritmalari,
daha once miimkiin olmayan RF etkinliklerinin akilli farkindaligin1 saglayarak,
kullanilabilir frekanslar1 kesfetmek i¢in kullanilabilir ve boylece ag performansini ve
verimliligini artirabilir. ML, agdaki miidahaleleri ve anormallikleri tespit ederek giivenlik
sorunlarinin tistesinden gelmeye yardimci olabilir [19]. Ayrica, blok zinciri ve kriptografi
gibi teknolojiler, 5G aglarinin giivenligini artirmak i¢in arastirtlmaktadir. Blok zinciri,
islemleri ve iletisimleri giivence altina almak icin merkezi olmayan bir yaklasim
saglayarak veri biitiinliigii ve gizliligini saglar [20]. Kriptografik teknikler ise iletisimleri
sifreleyerek verileri korur ve yetkisiz kisilerin bilgilere erismesini veya bilgileri

degistirmesini zorlastirir [21].
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1.1.6 Cevresel ve Etik Hususlar

5G'nin uygulanmasi, ¢evresel ve etik hususlar1 da giindeme getirmektedir. 5G aglar ile
baglantili cihazlarin yayginlagmasi ve artan enerji tiiketimi, karbon ayak izine katkida
bulunmaktadir. Bu etkileri azaltmak i¢in daha enerji verimli teknolojiler gelistirme ve ag

altyapisina yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etme ¢abalari stirdiiriilmektedir [13].

Etik acidan, 5G'nin yaygin kullanimi ve firettigi veriler énemli gizlilik endiselerini
beraberinde getirmektedir. Kullanict verilerinin korunmasii saglamak ve gizlilik
diizenlemelerine uyulmasi hayati 6nem tasimaktadir. Bu, giliglii veri yOnetim
cercevelerinin uygulanmasini ve verilerin nasil toplandigi, kullanildigir ve saklandigi

konusunda seffafligin saglanmasini igermektedir.

1.1.7 6G'ye Gegis

Telekomiinikasyonda yeni bir donemin esigindeyken, 5G'den 6G'ye gegisin kablosuz
iletisimde benzeri goriilmemis ilerlemeler getirecegi 6n goriilmektedir. Bu gegis, stirekli
artan kiiresel mobil veri trafigi ve heterojen hizmetler, tam kapsama, ultra yiiksek hizli
kablosuz iletisim, ultra giivenilirlik ve ultra diisiik gecikme siiresi igin artan taleplerle
tetiklenmektedir. Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan toplanan son
istatistikler, kiiresel mobil veri trafiginin 2025 yilina kadar aylik 607 Exabayt'a (EB) ve
2030 yilina kadar 5016 EB'ye ulagsmasinin beklendigini gostermektedir [22]. Abone
basina veri trafigi miktarmin 2025 yilina kadar yaklasik 39 EB ve 2030 yilina kadar
yaklasik 257 EB olacagi ongoriilmektedir. Ayrica, niifusun neredeyse %70'inin 2025
yilina kadar mobil hizmetlere abone olmas1 beklenmekte olup, bu abonelerin %601 mobil
internet kullanacaktir [5]. Mevcut 5G aglari, gelismis yeteneklerine ragmen, bu siirekli
trafik patlamasini ve ortaya c¢ikan uygulamalar siirdiiremeyebilir ve bu nedenle 6G
aglarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Altinci nesil (6G) aglarin, ultra yiiksek hizli veri
iletimi, gelismis kapsama alan1 ve 6nemli 6lgiide artirilmis enerji verimliligi saglayarak
bu biiyliyen talepleri karsilamas1 dngoriilmektedir. 6G, 100 Gbps'yi asan veri hizlar ve 1
ms'den az ugtan uca gecikme hedeflerken, ayn1 zamanda saglam giivenlik, giivenilirlik ve
kesintisiz baglant1 saglamayr amaglamaktadir [13]. 6G'deki ana teknolojik yenilikler
arasinda gelismis fiziksel katman ¢oziimleri, yeni modiilasyon semalari, gelismis ¢oklu
erisim teknikleri, enerji toplama ve ug bilisim bulunmaktadir. Milimetre dalga (mmWave)

ve Terahertz (THz) frekanslar1 dahil olmak iizere yeni bantlarin benimsenmesi, daha
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yiiksek veri hizlarin1 ve daha genis bant genisliklerini miimkiin kilacaktir. Karasal ve
uydu iletisimi gibi karasal olmayan iletisimlerin entegrasyonu, genis kapsama ve baglanti
saglayacaktir [23]. Yapay zekd (AI) ve makine Ogrenimi (ML), ag yOnetimi,
optimizasyon ve giivenlikte dnemli bir rol oynayarak 6G ekosisteminin ayrilmaz bir
parcas1 olacaktir. Al algoritmalari, kaynak tahsisi ve trafik yOnetiminden anomali
algilamas1 ve kestirimei bakima kadar akilli ag operasyonlarini kolaylastiracaktir [24].
Ayrica, 6G aglarinin sinyal kalitesini ve kapsama alanini artirmak i¢in yayilim ortamini
dinamik olarak degistirebilen yeniden Yapilandirilabilir Akilli Yiizeylerden (RIS)
yararlanmasi beklenmektedir. Bu, hiicresiz biiyilk MIMO sistemlerinin konuslandirilmasi
ile birlestiginde ag performansini ve kapasitesini 6nemli 6l¢iide artiracaktir [25]. 6G'nin
gelismis yetenekleri, akilli sehirler ve akilli saglik hizmetlerinden otonom ulagim ve
siiriikleyici multimedya deneyimlerine kadar genis bir uygulama yelpazesini
destekleyecektir. Ornegin; 6G, diisiik gecikme siiresi ve yiiksek giivenilirlik saglayan
iletisim altyapis1 ile gercek zamanli, yliksek ¢oOziiniirlikli video akisini, uzaktan
ameliyatlar1 ve tamamen otonom araglar1 miimkiin kilacaktir [26]. Her Seyin Interneti
(IoE) alaninda, 6G, akilli evler, akilli fabrikalar ve akilli ulagim sistemlerini destekleyen
milyarlarca cihazi birbirine baglayacaktir. [oE'nin Al ve ML ile entegrasyonu, cihazlarin
otonom olarak etkilesime girdigi ve operasyonlarini optimize ettigi akilli ortamlarin

yolunu agacaktir [27].

Biiyiik potansiyeline ragmen, 6G aglarmin gelistirilmesi ve konuslandirilmasi cesitli
zorluklart beraberinde getirmektedir. Bunlar arasinda daha yiiksek frekanslarda
caligabilen yeni donanim ihtiyaci, enerji verimliligi endiseleri ve ortaya ¢ikan siber
tehditlere kars1 koruma saglamak icin giicli giivenlik c¢erceveleri gereksinimi
bulunmaktadir [28]. Veri oranlarinin artmasi ve ag yogunlugunun artmasi nedeniyle
enerji verimliligi kritik bir 6neme sahiptir. Kablosuz gii¢ transferi ve yansima iletisimi
gibi enerji toplama tekniklerine yonelik arastirmalar, bu sorunlarin hafifletilmesi i¢in
esastir [13]. Gilivenlik ve gizlilik de ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii 6G aglari iizerinden biiyiik
miktarda veri iletilecektir. Veri biitiinliigiinii saglamak ve siber tehditlere kars1 koruma
saglamak icin gelismis kriptografik teknikler, kuantum iletisimi ve blok zinciri teknolojisi

cok 6nemli olacaktir [29].

6G vizyonu, sadece teknolojik ilerlemeleri degil, ayn1 zamanda daha akilli, baglantili ve

siirdiiriilebilir bir diinyanin gerceklestirilmesini de kapsamaktadir. 6G, endiistrilerin
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dijital donilisiimiinii destekleyen ve bireylerin yasam kalitesini artiran ultra yiiksek hizli,
ultra giivenilir bir iletisim platformu saglamay1 hedeflemektedir [30]. Karasal ve karasal
olmayan aglar1 entegre ederek, gelismis Al ve ML tekniklerini kullanarak ve yeni
spektrum bantlarin1 kullanarak, 6G kesintisiz baglanti ve her yerde bilgiye erigim
saglayacaktir. Bu; tele-tip, otonom ulasim, akilli sehirler ve daha Gtesinde yenilikleri
tesvik ederek, nihayetinde kiiresel iletisimin gelecegini sekillendirecektir. Mevcut
kablosuz iletisim sistemleri ¢ogunlukla TDD veya FDD isletim modlarini kullanirken,
Bant I¢i Tam-Dupleks (IBFD), gelecekteki 6G kablosuz aglar1 i¢in veri hizlarini artirmak
amactyla umut verici bir mod olarak tanitilmistir. IBFD, ayni frekans bandi {izerinden
sinyallerin eszamanl iletimini ve alimin1 saglar, bu da geleneksel dupleks modlarina
kiyasla spektral verimliligi potansiyel olarak iki katina ¢ikarir. Bu teknik, radyo
kaynaklarim1 verimli bir sekilde kullanir, uplink (UL) ve downlink (DL) arasindaki

gecikmeyi azaltir ve genel ag performansini 6nemli 6l¢iide artirir.

1.1.8 6G Aglan I¢in Coklu Erisim ve Modiilasyon Teknikleri

Gelecekteki 6G aglarinda veri hizlarini artirmak ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in verimli
coklu erisim ve modiilasyon teknikleri esastir. Bu teknikler, spektral verimliligi
artirmada, gecikmeyi en aza indirmede ve ¢esitli senaryolarda saglam iletisimi saglamada

Kritik bir rol oynar.

1.1.8.1 Ortogonal Coklu Erisim

Ortogonal ¢oklu erisim (OMA) teknikleri, ¢esitli nesiller boyunca kablosuz iletisim
sistemlerinin bel kemigi olmustur. Her nesil, o donemin belirli gereksinimlerini ve

teknolojik yeteneklerini karsilamak i¢in farkli OMA teknolojilerini benimsemistir.

Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA): FDMA, 1G aglarinda kullanilan birincil ¢oklu
erisim teknigiydi. Bu yontem, mevcut frekans spektrumunu farkli frekans bantlarina
bolerek, her bandi ayr1 bir iletisim kanalina tahsis eder. Bu yontem basit ve kanallar
arasinda etkili izolasyon saglar, ancak bitisik kanallar arasinda paraziti dnlemek i¢in

koruma bantlaria ihtiya¢ duyuldugundan spektrumun verimsiz kullanilmasina neden

olur [31].

Zaman Bdlmeli Coklu Erisim (TDMA): 2G aglarinin ortaya ¢ikisiyla birlikte TDMA,
tercih edilen OMA teknigi haline geldi. TDMA, zaman slotlara bdler ve bu zaman
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slotlari1 farkli kullanicilara tahsis eder, boylece birden fazla kullanicinin ayni frekans
kanalin1 paylasmasini saglar. Bu yaklasim, FDMA'ya kiyasla spektral verimliligi artirir

ancak zaman slotu ¢akigsmalarini 6nlemek i¢in hassas senkronizasyon gerektirir [32].

CDMA: 3G aglari, her kullaniciya benzersiz yayilma kodlar1 atayarak birden fazla
kullanicinin ayni frekans bandini eszamanli olarak paylasmasina izin veren CDMA'y1
tanitti. Bu teknik, daha iyi spektral verimlilik ve parazite karsi diren¢ sunar, ancak
karmasik kodlama ve kod ¢6zme siirecleri gerektirdiginden sistemin karmasikligir onemli

oOl¢tide artar [33]. 3G’den sonra bu ¢oklu erisimden vazgegilmistir.

Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA): OFDMA, 4G ve 5G aglarinda
baskin ¢oklu erisim teknigi haline gelmistir. OFDM prensiplerine dayanarak, frekans
spektrumunu ortogonal alt tasiyicilara boler. Her kullaniciya bu alt tasiyicilardan bir alt
kiime tahsis edilerek, verimli ve esnek spektrum kullanimi saglanir. OFDMA, ¢ok yollu
parazite ve frekans segici soniimlemeye karsi yiiksek direng saglar ve bu da onu mobil

ortamlarda yiiksek hizli veri iletimi i¢in ideal hale getirir [32].

e OFDMA'min Faydalar: ve Zorluklar:

OFDMA, modern kablosuz iletisim sistemleri i¢in uygun hale getiren birka¢ 6nemli

avantaj sunar. Bunlar sunlar1 igerir:

1. Spektral Verimlilik: Ortogonal alt tasiyicilar kullanarak, OFDMA kullanicilar
arasindaki paraziti en aza indirir ve mevcut spektrumu verimli bir sekilde kullanir.

Bu, spektrum kaynaklarinin smirli oldugu yogun niifuslu alanlarda o6zellikle

faydalidir.

2. Cok Yollu Parazite Kars1 Bagisiklik: Birden fazla alt tasiyict kullanilmasi,
OFDMA'nin mobil ortamlarda yaygin bir sorun olan ¢ok yollu parazit etkilerini
hafifletmesini saglar. Bu, daha giivenilir iletisim ve daha yiiksek veri hizlan ile

sonuglanir.

3. Esnek Kaynak Tahsisii OFDMA, alt tastyicilarin  kullanicilarin  veri hizi
gereksinimlerine ve kanal kosullarina gore dinamik olarak tahsis edilmesini saglar.

Bu esneklik, genel ag performansini ve kullanici deneyimini artirir.
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4. Adaptif Modiilasyon Destegi: OFDMA, her kullanicinin veri hizini ve giivenilirligini
optimize ederek, her alt tasiyicida kanalin kalitesine gore modiilasyon semasini

uyarlayabilir.
e OFDMA'nin Zorluklar::

1. Yiiksek Tepe-Ortalama Gii¢ Orani1 (PAPR): OFDMA'nin ana dezavantajlarindan
biri yiiksek PAPR'ye sahip olmasidir, bu da 6nemli bant i¢i distorsiyona ve bant dis1
radyasyona neden olabilir. Bu durum, gili¢ amplifikatorlerinin doygunluktan uzak

calismasini gerektirir, bu da verimliligi azaltir ve mobil cihazlarda pil dmriinii etkiler

[34].

2. Karmasik Senkronizasyon: Alt tagiyicilarin hassas senkronizasyon ihtiyaci, sistem
tasarimin1 karmasik hale getirebilir ve alicinin karmagikligini artirabilir. Bu, kanal

kosullarimin siirekli degistigi yiiksek hareketlilik senaryolarinda 6zellikle zorludur.

3. Tasiyicillar Arasi Parazit (ICl): OFDMA, ideal kosullar altinda alt tastyicilar
arasindaki paraziti hafifletirken, pratik uygulamalarda Doppler kaymalar1 ve
senkronizasyon hatalar1 nedeniyle ICI yasanabilir. Bu durum, 6zellikle daha ytiksek

frekanslarda ve ytiksek hizli ortamlarda sistemin performansini diisiirebilir.

1.1.8.2 6G Aglan icin OFDMA Alternatifleri

OFDMA'in sinirlamalarini ele almak i¢in, gelecekteki 6G aglari igin birkag alternatif
cok tastyicili iletim teknigi Onerilmistir. Bu teknikler, spektral verimliligi artirmayz,
PAPR'yi azaltmay1 ve parazite ve kanal bozulmalarina kars1 dayanikliligi artirmay:

amaclamaktadir.

Filtre Bankah Cok Tasiyicih (FBMC): FBMC, alt tasiyicilari ayirmak igin bir filtre
bankasi kullanarak daha iy1 spektral sinirlama saglar ve bant dis1 radyasyonu azaltir. Bu
teknik, OFDMA'ya kiyasla daha yiiksek veri hizlar1 ve iyilestirilmis spektral verimlilik
sunar. Ancak, FBMC i¢in gereken artan filtre uzunlugu, gecikmeye duyarli uygulamalar

i¢in daha az uygun hale getirebilir [35].

Evrensel Filtreli Cok Tasiyicth (UFMC): UFMC, FBMC'deki gibi bireysel alt

tastyicilar yerine alt tagiyict gruplarini filtreler. Bu yaklasim, filtre uzunlugunu azaltir ve
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diisiik gecikme stiresini korur, bu da onu 6G aglari i¢in umut verici bir aday haline getirir.
Ancak, UFMC, biiyiik gecikme yayilimlarinda semboller aras1 girisime (ISI) kars1 hala

savunmasizdir [36].

Filtrelenmis OFDM (f-OFDM): f-OFDM, filtre uzunlugunun degismesine izin vererek
zaman ve frekans konumlamasi arasinda bir denge saglayan filtreleme yaklagimini
genisletir. Bu esneklik, dinamik kanal kosullarinda performansi artirabilir ancak diisiik

gecikmeli uygulamalar i¢in ideal olmayabilir [37].

Genellestirilmis Frekans Bolmeli Coklama (GFDM): GFDM, alt tasiyicilari filtreleyip
bloklar halinde birlestirerek OFDM ve tek tasiyicili frekans bolmeli ¢oklu erigimin (SC-
FDMA) faydalarin1 birlestirir. Bu, paraziti azaltir ve spektral verimliligi artirir. Ancak,
GFDM'deki alt tasiyicilarin ortogonal olmayan dogasi, tasiyicilar arasi paraziti (ICI)

artirabilir ve karmagsik alici tasarimlarini gerektirebilir [38]

Ortogonal Zaman-Frekans Alam (OTFS): OTFS, zaman-varyantli ¢ok yollu kablosuz
kanal1 zaman-bagimsiz bir kanala dontistiiren iki boyutlu bir modiilasyon semasidir. Bu
teknik, daha yiiksek cesitlilik kazanglar1 ve daha tutarli kanal performans: saglayabilir,
bu da onu yiiksek hizli, yiiksek frekansli 6G uygulamalari i¢in uygun hale getirir [8].

1.2. Tez Cahismanin Gerekliligi

5G'nin yiikselisi ve 6G'ye geg¢is ile birlikte, iletisim sistemlerinin parazite ve donanim
kusurlarina kars1 dayaniklilig: kritik hale gelmistir. OTFS-IM, yiiksek hareketlilik ve ¢ok
yollu ortamlarla basa ¢ikma yetenegi nedeniyle umut verici bir teknolojidir. Ancak,
performansini 6nemli 6lclide diisiirebilecek genis bant karistirmaya karsi savunmasizdir.
Bu tez, OTFS-IM sistemlerinin genis bant karistirmaya nasil tepki verdigini ve donanim
hatalarinin BER {izerindeki etkisini arastirmaktadir. Bu faktorleri anlamak, gelecekte

daha dayanikli ve verimli iletisim aglar1 gelistirmek i¢in gereklidir.

1.3. Calismanin Amaci ve Onemi

Bu calismanin temel amaci, Genis Bant Karistirma ve donanim kusurlarina maruz kalan
OTFS-IM sistemlerin BER performansini degerlendirmektir. Bu faktorlerin kapsamli bir
sekilde analiz edilerek, OTFS-IM sistemlerinin olumsuz kosullarda dayanikliliginin ve

giivenilirligini belirlenmesi amacglanmaktadir. Bu ¢alismanin 6nemi, yeni nesil iletisim
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sistemlerinin dayanikliligini artirma potansiyelinde yatmaktadir. 5G aglar1 yayginlastik¢a
ve 6G'nin gelistirilmesi ilerledikce, kesintisiz ve giivenli iletisimi saglamak kritik hale
gelmektedir. Genis Bant Karistirma, sistemi giiriiltii ile asir1 yiikleyerek iletisimi kesintiye
ugratabilecek onemli bir tehdit olusturmaktadir. Benzer sekilde, donanim kusurlari sistem

performansini diistirerek iletisimin giivenilirligini ve verimliligini etkileyebilir.

Bu ¢alismanin bulgulari, OTFS-IM sistemlerinin parazit saldirilari ve donanim kusurlar1
karsisinda yiiksek performansini siirdiirmelerine olanak taniyarak, daha dayanikli
sistemlerin gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Bu; otonom araglar, kritik altyapilar ve
askeri iletisim gibi yiiksek giivenilirlik ve giivenlik gerektiren uygulamalar igin hayati
oneme sahiptir. Sonug olarak, bu arastirmadan elde edilen bulgular, gelecekteki iletisim

aglarmin dayanikliligini ve verimliligini artirmada yardimci olacaktir.

Birinci boliimde 5G, 6G ve parazit hakkinda bilgiler verilmektedir. Ikinci béliimde OTFS
ve OTFS-IM teknikleri detayli bir sekilde analiz edilmektedir. Ugiincii boliimde, OTFS-
IM sisteminin genis bant karistirma ve HW/I’leri altindaki analizi tartisilmaktadir.

Bilgisayar simiilasyon sonuclar1 dordiincii béliimde sunulmaktadir.



2. BOLUM

YENI NESIL ILETISIM SISTEMLERI iCIN OTFS
TEKNIKLERININ INCELENMESI

2.1. OTFS Tekniginin Detayl Analizi

Ortogonal zaman-frekans alan1 (OTFS) teknigi, verileri geleneksel zaman-frekans (TF)
alan1 yerine gecikme-Doppler (DD) alaninda modiile eden bir yontem olup, baslangicta
yiiksek hareketlilik gerektiren kablosuz uygulamalar icin Onerilmis ve gelecekteki
kablosuz iletisimler igin ¢1g1r agan bir teknoloji olarak diinya ¢apinda taninmistir [3, 39].
'OTFS' terimi ilk olarak 2017'de tamitilmis olsa da, DD alanindaki kanal o6zellikleri
lizerine yapilan On arastirmalar 1960'lara kadar uzanmaktadir [40]. DD alani sinyal
temsiline dayanan OTFS, bilgi sembolleri ile kablosuz kanallar arasindaki etkilesimi
arastirmak i¢in yenilik¢i bir ¢er¢eve sunar ve bu da son derece dinamik ve karmasik
ortamlarda giiglii Doppler ve gecikme dayanikliligi saglar [41]. Daha da 6nemlisi,
OTFS'de DD alanindan TF alanina yapilan {inite doniisiimii, her bilgi semboliinii tim TF
alanina yayar. Bu nedenle, DD alan1 sembolii tam TF kanalini1 deneyimleyebilir, uygun
alic1 tasarimi ile tam zaman-frekans ¢esitliligi saglayarak gilivenilir iletisimler i¢in kritik
onem tagir [42, 43]. DD iletisim dalga formunun bir diger faydasi da yar1 periyodikligidir.
Aslinda, DD dalga formu carpic1 bir faza kadar periyodiktir, bu da OTFS tabanli DD
iletisimlerinin  farkli hizlara sahip vericileri ve alicilart uyumlu bir sekilde
destekleyebilecegini gosterir. Ek olarak, DD alanindaki kanal, diisiik egitim yiikii ve
diisiik karmasikli sinyal algilamasi ile dogru kanal tahmini i¢in kullanilabilecek seyrekligi
ve kararlilig1 gibi istenen 6zellikler sergiler. Ayrica OTFS, OFDM'ye kiyasla daha diisiik
PAPR, azaltilmis dongiisel 6n ek gerceve yapisi nedeniyle azalan sinyalizasyon yiikii ve

senkronizasyon hatalarina kars1 artirilmis dayaniklilik gibi daha ¢ekici avantajlar sunar.
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Bu avantajlar, OTFS'yi 6G doneminde yikict kablosuz uygulamalar i¢in miikemmel bir

secenck yapmaktadir [44].

2.2. OTFS iLKELERI

2.2.1. Gecikme-Doppler (DD) Alaninda Kablosuz Kanallar

OTFS'yi tartismadan 6nce, kablosuz iletisimlerde temel bir rol oynayan kablosuz kanallar
ele alinsin. Zaman ve frekans alani, su anda kullanilan iletisim sistemlerinde OFDM'nin
basarisi sayesinde kanal temsili i¢in iyi sekilde kabul gérmiistiir. Zaman alanindan (TD)
frekans alanina (FD) Fourier doniisiimiine dayanarak, frekans segici soniimleme kanali
bagimsiz FD alt kanallarina doniistiiriilebilir, bu da FD'deki veri sembol ¢oklama ve
OFDM'nin uygulanmasina olanak tanir. Aslinda bu, karsilik gelen kanal frekans tepkileri
olan frekans-segici soniimleme kanalinin 6zdegerleri ile agiklanabilir. Ancak, FD'deki
iletisim kanallarinin 6zdeger ayrismasinin varligi, yalnizca statik veya yari statik kanal
kosullar i¢in gegerlidir. Zaman-segici soniimleme kanali veya Doppler kaymasi ile iki
kez segici kanal s6z konusu oldugunda, FD alt-kanallar1 artik bagimsiz olmadigindan
OFDM c¢alismayabilir. Yeni bir sinyal dalga formu tasarlanarak, kanal soniimlemelerine

kars1 koymak esastir.
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Sekil 2.3. Zaman-Frekans alani etkin kanali.

Kanal soniimlemesini yeniden ele alarak, zaman ve frekans segici sOniimlemenin,
gecikme ve Doppler kaymalari ile ilgili olarak kablosuz iletimin sonuglart oldugu [45]'da
Ozetlenmistir. Bu nedenle, yaygin olarak kullanilan Zaman-Frekans (TF) parametreleri
yerine kanal temsili i¢cin gecikme ve Doppler parametrelerini benimsemek miimkiindiir.
Bello'nun oncii makalesinde [40], rastgele dogrusal zaman-varyant kanallarin
matematiksel temelleri verilmistir. Hem Genis Anlamda Duragan (WSS) kanal hem de
Mliskisiz Sa¢ilma (US) kanal tanitip bunlarin zaman-frekans ikilileri oldugu gosterilmistir.
Daha sonra, sacilma fonksiyonu zaman ve frekans degiskenleri veya gecikme ve Doppler
degiskenleri kullanilarak tamamen Kkarakterize edilebilen Genis Anlamda Duragan
Ilintisiz Sacilim (WSSUS) kanallara 6zel énem verilmistir. Aslinda, kanalin fiziksel
Ozellikleri sinyal iletimi sirasinda yaklasik olarak degismeden kalir, bu da zaman-
degisimli TF alan kanalina kiyasla zaman-degismez DD alan kanalinin olusmasina neden
olur. Zaman degismezlige ek olarak, DD kanal temsili dogasi geregi seyrektir, ¢iinkii
sinyal iletimi sirasinda sagicilarin sayisi tarafindan belirlenir. Bu 6zellige dayanarak, [46]
calismasi1 okyanus akustik ortamlarindaki DD alanina dayali kanali ele almaktadir. Bu
calisma, zamanla degisen kanal temsili icin DD yayilim fonksiyonunu kullanmakta ve bir
kanal kestirim algoritmasi1 gelistirmektedir. Onerilen yaklasim, agik¢a dinamik kanal
modellemesi olmadan hem akustik kanal yapisint hem de dinamiklerini yakalayabilir.
Teorik analizin yani sira, Molisch ve arkadaslari, kentsel bir ortamda bir sokak

kesisiminde 60 GHz aragtan altyapiya iletisim kanallarinda deneyler yapmis ve DD
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kanallarinin incelenen iletisim senaryolarinda gercekten seyrek oldugunu gostermistir
[47]. WSSUS kanallarinin ana 6zelligi, gecikme ve Doppler tepkilerinin degismeden
kalmasidir [48]. Bu 6zelligin fiziksel yorumu, gecikme ve Doppler'in kanal sagicilarinin
fiziksel Ozellikleriyle, 6rnegin, goreceli mesafe ve hiz ile iliskili olmasidir. Kanal
geometrisi sabit kaldigi siirece bu 6zellikler degismeyecektir. Daha genel olarak, WSSUS
olmayan kanallar, geometrisi degisebilen bir kanal tizerinden sinyal iletimini dikkate alir,
bu da gecikme ve Doppler'in degismesine neden olur. Genel WSSUS olmayan kanallar
icin, WSSUS olmayan kanalin kabaca WSSUS kanal1 olarak goriilebilecegi bir sabitlik
bolgesi vardir. Bu nedenle, WSSUS olmayan kanal, her sabitlik bolgesi i¢cinde kabaca
degismeden kalan gecikme ve Doppler tepkilerine sahiptir [49], bu da TF alan1 kanallar
icin tutarlilik bolgesine benzer. Daha da dnemlisi, sabitlik bolgesinin boyutu, maksimum
gecikme ve Doppler korelasyon gecikmesi ile ters orantilidir, yani kanal korelasyon
fonksiyonunun sifir olmayan gecikmeleri, TF alanindaki tipik tutarlilik bolgesinden ¢ok
daha biiyiiktiir [50]. Aslinda, DD alani iletisim sistemleri i¢in birgok sayisal simiilasyon,
gecikme ve Doppler tepkilerinin genellikle bir veya birka¢ ardisik ¢erceve (bir sabitlik
bolgesine karsilik gelen) icinde sabit oldugu, ancak farkli sabitlik bolgeleri arasinda

tepkilerin bagimsiz olarak degistigi WSSUS olmayan kanallar1 géz 6niine almaktadir.
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Sekil 2.4. Gecikme-Doppler alani etkili kanal1.

Aciklamay1 kolaylagtirmak i¢in, Sekil 2.2 — 2.4'te, sirasiyla zaman-gecikme alani, TF

alan1 ve DD alani i¢indeki sabitlik bolgesinde kanal temsilleri gosterilmektedir. Sekil 2-
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4'ten gorildiigi iizere, DD alani kanal temsili tarafindan saglanan birkag g¢ekici fayda

asagida Ozetlenmistir:

e Stabilite: DD alan1 kanali, gergek kablosuz ortamin bir 'anlik goriintiisii' olarak
gorilebilir. Bu nedenle, yalnizca yayilma yolu uzunluklarinin ve hareket hizlarinin
ani degisiklikleri DD parametrelerinin  degismesine neden olarak kanal

dalgalanmalarini ¢cok daha yavas hale getirir.

e Seyreklik: Yaygin kablosuz yayilma ortami, yalmizca smirli sayida hareketli

sacict/yansitictya sahiptir ve bu da DD alaninda seyrek bir kanal tepkisi sergiler.

e Ayrnlabilirlik: Geleneksel olarak, ayni1 gecikmeye sahip yollar, sinyal aliciya ayni
anda ulastigindan ayrilamaz. Bununla birlikte, Doppler bilgisi yardimiyla farkli

yollar1 ayirabilir ve boylece tam TF ¢esitliliginden yararlanabiliriz.

e Kompakthik: Tim kanal yanitlari, OTFS cergeve boyutundan bagimsiz olarak,
kablosuz ortamlardaki maksimum mesafe ve hareket hizina karsilik gelen maksimum

gecikme ve Doppler ile smirli bir DD alan bélgesinde goriiniir.

DD kanal temsili, fiziksel ve 'dijital' diinyalar1 basariyla birbirine baglamis olup,

OTFS'nin gelistirilmesini tegvik etmektedir.
2.2.2. Dalli Gecikme Hatti Modeli

Dalli Gecikme Hatti1 (TDL) modeli, kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok yollu yayilma
etkilerini simiile etmek ve analiz etmek i¢in kullanilan bir matematiksel temsildir. Kanali,
iletilen sinyalin ¢oklu yansimalarini ve sagilmalarini temsil eden, her biri belirli bir
gecikme ve kazanca sahip, ardisik gecikmeli yollar dizisi olarak modeller. TDL modeli,
genis bant darbe yanitin1 gecikmeli ¢ok yollu bilesenlerin toplami olarak modellemek i¢in
yaygin olarak kullanilmistir [50]. Her ara baglanti, bir genlik katsayisi a;, bir gecikme ;
ve a;'nin zamanla ne kadar hizli degistigini belirleyen bir Doppler spektrumu P,; ile

iliskilendirildigi istatistiksel parametrelere dayanir.

Sekil 2.5, TDL modelinin zamanla degisen Sonlu Darbe Yaniti (FIR) filtresi olarak
basitlestirilmis bir temsilini gostermektedir. Burada g; = [(t; — 1;_1)/AT]., goreceli

ayrik gecikmeyi temsil eder ve a;[n], ara baglantin genlik katsayisina ve onun Doppler
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spektrumuna bagli olan karmasik kanal kazancini temsil eder. Ek olarak, bir TDL
modelinde her ara baglant1 i¢in Doppler spektrumu P,;, P[m, d]den elde edilebilir. Daha

sonra, bir TDL modelinin uygulanmasi, asagidaki parametrelerin bilgisini gerektirir:

x[n] e N ™ e ™ VN
—>_8[n-go] /> 8ln-g] | 8ln-g] jro > 8ln-gmal )
Y A4 Y
—_— xl ——HXI () e ___>x
aoln] T ailn] T an] am-1[n] ]
A 4

T _ yin)

Sekil 2.5. Zamanla degisen bir FIR filtresi olarak TDL modelinin temsili..

e Ara baglanti sayis1t M

e Her ara baglanti ile iliskili gecikme t;
e Her ara baglanti ile iliskili biiyiiklik a;
o

Her ara baglanti ile iligkili Doppler spektrumu Py;

TDL modeli sadece ¢ok yollu etki ve hareketlilik nedeniyle kiigiik Olcekli kanal
davranigini simiile eder. Bir TDL modelinde simiile edilen maksimum Doppler frekansi,
alinan sinyalde frekans bozulmalarina neden olabilen f,.'ye baglidir. Doppler frekansinin
ve kanal tutarhilik siiresinin ters orantili oldugunu liitfen unutulmamalidir [51].
Dolayisiyla, farkl: f, ile 6lgiilen kanallarin farkli kanal istatistikleri vardir. Bu nedenle, f,
amaglanan iletisim sistemine gore secilmelidir. Literatiirde, 1 GHz'in altindaki frekanslar
i¢in gegerli iki T2T kanal modeli mevcuttur [52, 53]. Bu nedenle 5.9 GHz bandinda veya
milimetre bandinda ¢alisan herhangi bir ara¢ iletisim sisteminin davranigini

degerlendirmek i¢in gegerli degillerdir.



23

2.2.3. OTFS Kavramlari

OTFS terimi ilk olarak 2017 yilinda Hadani ve arkadaslarinin bir konferans bildirisinde
tanitilmistir [3]. Bu ¢alisma, DD alani sinyal temsili perspektifiyle baglamis ve OTFS'nin
performansini klasik OFDM modiilasyonu ile karsilastirmistir. OTFS'nin radar ile
kavramsal baglantisi, bilgi ve kanallar arasindaki yeni baglanma iliskisi, parazite karsi
dayaniklilig1r ve spektral verimliligin anten sayisina gore dogrusal dlgeklenmesi gibi
avantajlar1 vurgulanmistir. Daha sonra, Cohere Technologies'in bir beyaz kitabr [54],
OTFS'nin zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA), OFDM ve CDMA gibi geleneksel

modiilasyon dalga formlariyla baglantilarin1 detaylandirmistir.

OTFS'nin ana fikri, iletilen veri sembollerini DD alaninda ¢oklamaktir. Sekil 2.6,
OTFS'nin orijinal uygulama blok diyagramini géstermektedir. 11k olarak, bilgi bitleri veri
sembollerine haritalanir ve her sembol, gecikme indisi ([ ) ve Doppler indisi ( k) ile bir
DD 1zgarasini kaplar. Bir DD 1zgarasinin boyutu, mevcut bant genisligine ve sinyalin
zaman siiresine baghidir. Ikinci olarak, Ters Semplektik Sonlu Fourier Déniisiimii
(ISFFT) gergeklestirilerek DD sinyali TF alanina donistiiriiliir. Daha sonra, geleneksel
cok tasiyicilt modiilatorler, 6rnegin OFDM, sinyali zaman alanina doniistiiriir. Kablosuz
kanal {izerinden seyahat ettikten sonra, zaman alaninda alinan sinyal ¢ok tastyicili bir
demodiilator kullanilarak TF alanina doniistiiriilir ve son olarak Semplektik Sonlu
Fourier Doniisiimii (SFFT) araciligiyla DD alanina donistiiriiliir. [55]'de, yazarlar OFDM
alici/verici mimarisi temelinde bir OTFS sisteminin ayrik zaman formiilasyonunu
tiretmislerdir. Yazarlar ayrica, OTFS sistemlerine daha derin bir bakis saglamak i¢in
basitlestirilmis modiilatér ve demodiilator yapilari {izerinde ¢alismiglardir. Yaygin olarak
kullanilan Fourier doniisiimii yerine, [56] calismasi, ayrik kesirli Fourier Doniisiimii
(FrFT) tabanli OFDM sistemi kullanarak bir OTFS sistemi tasarlamistir. FrFT teknigi,
ayn1 karmasiklik derecesinde geleneksel OTFS sistemine kiyasla daha iyi performans ve
daha diisiik PAPR elde edilmesine yardimci olur. Yukaridaki tim OTFS sistem
uygulamalari, yani DD'den TF'ye ve verici tarafinda zaman alanina ve alic1 i¢in tam tersi
olmak iizere iki asamali bir alan donilisiimiinii benimsemistir; bu, esas olarak OFDM

teknolojisi ile uyumluluk gerekliliginden kaynaklanmaktadir.
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TF Zaman alani TF
DD DD
ISFET gok—t?§|y|0|l| Kanal gok-ta§|y|cn| SFET
Modulasyon Demoddulasyon
a)
Zaman alani

DD
DD
Zak Donusumi Kanal Zak Donusumu
b)

Sekil 2.6. OTFS uygulamasinin blok diyagrami: a) OFDM tabanli iki agsamali doniislim;

b) Zak doniistimiine dayali tek adimli doniistim.

Zaman alan1 ile DD alan1 sinyalleri arasindaki karmasik Zak doniistimii (ZT) araciligiyla
olan igsel baglantiyr gbz Oniinde bulundurarak, OTFS sinyali TF islemeyi atlayarak
dogrudan zaman alanina doniistiiriilebilir. [57] de, yazarlar OTFS'yi uygulamak i¢in ayrik
ZT (DZT) yaklasimim tanitmiglardir. DZT'nin 6zellikleri gozden gegirildikten sonra,
OTES ile gelencksel OFDM arasindaki baglantilar aragtirilmistir. Doppler kaymasi
miktarina bakilmaksizin, alinan DD alani temel sinyallerinin DD ¢6ziintirliigiine gére DD
alaninda yerellestirildigi [58]’de gosterilmistir. Ayrica, bu makale, DD alani temel
sinyallerinin yerellestirme derecesinin iletim sinyalinin bant genigligi ve zaman siiresi ile
ters orantili oldugunu dogrulamaktadir. Iki asamali DD-TF-TD alan doniisiimiine kiyasla,
Zak doniisiimiinii kullanmanin daha diisiik bir uygulama karmasikligina sahip oldugu

gosterilmistir [42, 59].
2.2.3.1. Sistem Modeli

Bu béliimde yer alan ii¢ ana alan; zaman alani, frekans alan1 ve gecikme-Doppler alani
olup Sekil 2.7 de gosterilmistir. Orneklenmis-zaman taban bant icin benzer bir model
diistiniilir, burada o6rneklenmemis-zaman OTFS sinyali, f¢ = B = 1/Ts O6rnekleme
frekansinda 6rneklenir ve Tg 6rnekleme araligini ifade eder. OTFS sisteminin, maksimum
gecikme yayillimi T,,,5, maksimum Doppler kaymasi v, ve bant genisligi B ile hizli

degisim ozelliklerine sahip bir kanal iizerinde ¢alistig1 kabul edilir.
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Orneklenmis-zaman alan1 OTFS cercevesinde LK 6rnek vardir, her biri K 6rnek igeren L
bloga boliinmiistiir. Bu nedenle, bir OTFS ¢ergevesinin uzunlugu Ty = LKT; = LT olup,
burada T = KT; her blogun uzunlugunu ifade eder.

L HIKI Hgfma]| - X(t) v - .
Heisenberg Wigner
__>[ [SHi ; Dénisimi | - garal »|  Déniisimii

Gecikme-Doppler alani

Sekil 2.7. OTFS sistem modeli..

Sekil 2.7'de gosterildigi gibi her blogun orneklenmis alani, K noktali ayrik Fourier
doniistimii (DFT) ile her t saniyede bir elde edilir ve ornekler f = 1/T ile ayrilr,
orneklenmis zaman-frekans alan1 yatay eksende B = K Af bant genisligine sahip tiim L
orneklerin toplanmasi olarak tanimlanir. K X L nokta dizisi, ayrik zaman-frekans alani

olarak asagidaki sekilde gosterilir:
¢ ={(mAf,nT),m=0,..,K—1,n=0,..,L—1} (2.1)

K,L >0 tamsayilar1 dikkate alindiginda, m=20,..,K—1,n=0,...,L—1 olan
Hy¢[m,n] matrisindeki her siitun, her blogun 6rneklenmis spektrum Srneklerini ierir ve
ayrik zaman-frekans drneklerinden olusur. Bu matrisi OTFES sinyalinin tek boyutlu zaman

alaninin iki boyutlu bir matrisi olarak diisiinmek faydalidir.

Sekil 2.8'de goriildiigii gibi, gecikme-Doppler alanindaki esdeger K X L nokta dizisi su

sekilde orneklenmistir:

H={(KLM,#)J{:0,...,K—1,l=0,...,L—1} (2.2)

Denklem 2.2°deki OTFS dalga formunun gecikme Doppler 6rnekleri, asagidaki gibi

tanimlanan matris olarak tanimlanir: H[Il, k], | =0...,.L — Lk=10,....K — 1.
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Sekil 2.8. Orneklenmis Zaman-Frekans dizisi (®) ve Gecikme-Doppler dizisi (IT).

Doppler kaymalar1 ve gecikme ¢oziiniirliikleri, 1/LT ve I/KAf dir. Alici, gecikmeleri ayni
fakat Doppler kaymalar1 1/LT"den daha kiigiik olan iki yolu birbirinden ayirt edemez.
Ayni durum, ayn1 Doppler kaymasina sahip ancak gecikme siiresi //KAf'den daha az olan
iki yolu ayirt etmek i¢in de gecerlidir.

2.2.3.2. OTFS Modiilasyonu

Vericide, Z boyutunda bir modiilasyon alfabesi V = {ry,...,r;}'den alinan LK bilgi
sembolleri, H[,,k],l =0,...,L—1,k =0, ..., K — 1 girisleri ile gecikme-Doppler alan1
matrisi H € C¥*L'ye yerlestirilir. Verici ilk olarak sembolleri H[l, k], ters semplektik
hizl1 Fourier dontistimii (ISFFT) araciligiyla zaman-frekans 1zgaras1 @ {izerindeki LK
ornegi Hyr[m, nl'ye esler, yani:

1 n lm

i k
Hey[m, n] = 2=z 23 1L, ke 227 %) (23)

burada [ =0,..,L — 1,k =0,..,K —1 ve H,; € C**" génderilen érneklerin zaman-
frekans alan1 matrisini ifade eder. ISFFT, H'nin siitunlarinin K noktali DFT'sini ve H'nin

satirlarinin L noktali ters DFT'sini (IDFT) alan iki boyutlu bir dontisiime karsilik gelir.
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Sonrasinda, bir zaman-frekans modiilatorii, 2D 6rnekler olan Hyr[m,n]'yi bir génderme
dalga formu v, (t) kullanarak stirekli zaman dalga formu x(t)'ye doniistiiriir:
x(t) = XiZg D=4 Her[m, n]ve (¢ — nT)es2mmast=nD) (2.4)
Heisenberg doniisiimii, L, K Ve v, (t)'ye bagl olan denklem (2.4) ile tanimlanir.
2.2.3.3. Yiiksek Hareketlilik Kanah

x(t) sinyali, gecikme-Doppler yanit1 s(t,v) olan, zamanla degisen bir kanal tizerinden
gonderilir. Bu, kanal gecikme yanit1 v(t, t)'ye karsilik gelir, burada T, v kanal gecikmesi

ve Doppler kaymasidir. Giiriiltii terimi goz ardi edilerek, alinan y(t) sinyali su sekilde

verilir:
y(t) = j j s(t, v)x(t — 1)e/™E0 drdy
= [[ v(t, t)x(t — T)dt (2.5)
burada
v(t,t) = [ s(t,0)e/2™ED dy (2.6)

Gecikme-Doppler yaniti dikkate alinmasi, alinan sinyalin kanal gecikmesi ve Doppler
kaymas1 bagimliligina dayanir. Bu, yiiksek hizda hareket eden ve dolayisiyla yiiksek
Doppler kaymalar1 iireten yiiksek hareketlilik iletisim sistemlerinde kullanim i¢in iki

boyutlu Doppler-gecikme 1zgarasinin temel avantajidir.

2.2.3.4. OTFS Demodiilasyonu

Sekil 2.6'da gosterildigi gibi, sinyal alinirken y(t), capraz belirsizlik fonksiyonu
By, Y(f, t)'yi hesaplayan eslesmis bir filtreden gegirilir.
G(f,t) = Bor, y(f, £) [ y(t )07 (¢ — £)e™/2mmast=nD) gy’ 2.7)

Sonra, Y(f,t)'yi @ dizi noktalarinda kuantalayarak, zaman-frekans alaninda alinan

ornekler matrisi G,¢(f, t) € C**"'yi asagidaki girdiler ile olusturur:

Gerlm, n] = G(f, )| f=magt=nr (2.8)
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[=0,..,L—1,k=0,..,K—1 i¢in, Wigner doniisiimii denklemler (2.7) ve (2.8) ile

temsil edilir.

Son olarak, quantize edilmis gecikme-Doppler alanim elde etmek icin G¢f[l, k] lizerinde
basit hizl1 Fourier dontisiimii (SFFT) yapilir.

GILk] = 35K G, [m,n]e (TR

1
= L3 (2.9)

Bu ifade, Gecikme-Doppler alaninin alman &rnekler matrisi G € C¥*L'yi olusturur.
SFFT, G'nin stitunlarinin K-noktali IDFT ve G'nin satirlarinin L-noktali DFT'sini alan iki

boyutlu bir doniisiime karsilik gelir.

Kisaca, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi, OTFS modiilatorii H[[, k]'yi gecikme-Doppler
alanindan ISFFT kullanarak zaman-frekans alanina H;f[m,n]'ye modiile eder. Daha
sonra, H¢[m,n] i¢in zaman alan1 sinyali x(t)'ye doniisiim yapmak {izere Heisenberg
dontigimii yapilir. Alicida, sembol demodiilasyonundan once, y(t)'yi zaman-frekans
alanina ve ardindan SFFT kullanarak gecikme-Doppler alanina doniistiirmek i¢in Wigner

dontigiimii kullanilir.

Sistemin baska bir gerceklestiriminde, OTFS vericisi, Sekil 2.9'de gosterildigi gibi,
iletilen sinyali x(t) olusturmak i¢in Ters Ayrik Zak Doniisimi (IDZT) ve bir dijital-
analog (DA) doniistiiriicii kullanilarak gerceklestirilebilir. OTFS alicisi, alinan sinyal
y(t)'de bir analog-dijital (AD) donistiriici ve ardindan bir DZT kullanilarak
gerceklestirilebilir.

D/A Kanal A/D

Gecikme-Doppler alani

Sekil 2.9. Ayrik Zak doniisiimii kullanan OTFS sistem diyagrami.
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2.3.Yeni Nesil Kablosuz Aglar Icin indis Modiilasyon Teknikleri

Geleneksel iletisim sistemlerine kiyasla bilgi iletimi i¢in yenilik¢i yaklagimlar sunan IM
teknikleri, yeni nesil kablosuz aglar i¢in gii¢lii adaylar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Spektral
ve enerji verimliligi ile donanim sadeligi agisindan 6nemli faydalar saglarlar. Son
yillarda, IM semalarina biiyiik ilgi gosterilmistir. IM, iletisim sistemlerindeki bilesenlerin
indislerinden ek bilgi bitleri iletmek icin yararlanan, son derece spektrum ve enerji
verimli, ancak basit bir dijital modiilasyon teknigidir [60]. Geleneksel dijital modiilasyon
semalarinin, bir siniizoidal tastyici sinyalin genligini, fazin1 veya frekansin1i modiile
etmeye dayanmasina karsilik, IM sistemleri bilgi iletimi i¢in alternatif yontemler sunar.
IM semalari, bilgi bitlerini, iletim elemanlarinin (6rnegin, iletim antenleri, alt tasiyicilar,
RF aynalari, iletim Isik Yayan Diyotlar1 (LED), roleler, modiilasyon tiirleri, zaman
dilimleri, 6n kodlayict matrisler, yayilma matrisleri, yayilma kodlar1, sinyal giigleri ve
yiikler) agma/kapama durumlarini degistirerek haritalar. Esasen IM, veri iletimi igin
tamamen yeni boyutlar sunar. Bu elemanlarin indislerini kullanarak bilgiyi agma/kapama
anahtarlama mekanizmasi ile ileten IM semalar1, aktif olmayan elemanlardan tasarruf
edilen iletim enerjisini aktif olanlara aktararak, ayni toplam iletim enerjisini kullanan
geleneksel semalara kiyasla daha iyi hata performansi elde edebilir. Ayrica, IM semalari,
bazi sistem elemanlarin1 devre disi birakarak, ancak yine de onlar1 veri iletimi igin
kullanarak bilgiyi enerji agisindan daha verimli bir sekilde iletebilir. Son olarak, IM dijital
bilgiyi iletmek i¢in yeni boyutlar eklediginden, iletisim sisteminin spektral verimliligi

donanim karmagsiklig1 yiikseltilmeden etkili bir sekilde artirilabilir.

2.4. Indis Modiilasyonlu OTFS (OTFS-1M)

Geleneksel OTFS sistemine kiyasla, [4]’te 6nerilen OTFS-IM, hem yiiksek hareketlilik
hem de spektrum verimliligi acisindan gelismis performans sunar ve bu da onu aragtan
araca aglar veya yiiksek hizli tren iletisimi gibi senaryolar i¢in uygun hale getirir. OFDM-
IM'de, baz1 alt tasiyicilar indis bilgilerini tasimak igin pasif kalir. Ancak, OTFS-IM'de
indis bilgileri Gecikme-Doppler alaninda tasinir ve Zaman-Frekans alanina
doniistiirildiigiinde higbir alt tasiyict pasif kalmaz. Aktif 1zgara sayisi arttikga, indis
bitlerinin hata oran1 da artar, bu da haritalama bitlerinin hata oranini énemli 6l¢iide artirir

ve sistemin BER performansini biiyiik dlcilide diistiriir.
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Sekil 2.10. OTFS-IM sisteminin blok diyagrama..

OTFS-IM, bilgiyi ileten ve alan ve ardindan DD alaninda sunan bir modiilasyon
semasidir. Temel OTFS-IM modiilasyon sistemi, ekstra on isleme ve son isleme
asamalari ile OFDM sistemi araciligiyla sunulabilir. OTFS-IM sisteminin blok diyagrami
Sekil 2.10'da gosterilmistir. IM modiilasyon ve demodiilasyon bloklari, 2 adet 2D
doniisiim blogu ve bir dedektérden olusmaktadir.
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Sekil 2.11. OTFS-IM'in DD alanindaki ¢ergeve mimarisi.

Doppler N
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Vericide, u bilgi bitleri g gruba béliiniir, her biri DD alaninda v noktasindan olusan
vektorlestirilmis bir OTFS alt bloguna eslenir. Ozellikle v = MN /g olarak gosterilen alt
blok boyutu, sirasiyla gecikme boyutunda gecikme kutulari sayist N ve Doppler
boyutunda Doppler kutular1 M sayis1 tarafindan belirlenir. Bilgi bitleri baslangicta iki bit
akigina ayrilir. Z; bitten olusan bir akis, her alt blok § i¢in mevcut v indisinden k indisi

etkinlestiren bir indis se¢icisine girer. Segilen aktif indisler su sekilde gosterilir:

iq = {iots s ik} (2.10)

burada izp € [1,..,v] i¢cin @ = 1,..,g ve f = 1,..,k. Tiim alt bloklar i¢in indis

bitlerinin sayis1 su sekilde verilebilir:

Z, = 7,8 = |log,(C})|g (2.11)

Burada, |-] taban fonksiyonunu ifade eder ve C(v, k) bir v kiimesinden k 6ge se¢me
kombinasyonlarinin sayisini temsil eder. Karmasik M-ary semboller, Z, bitten olusan
ikinci bit akistyla eslenir. M-ary sinyal takimyildizindaki semboller araciligiyla iletilen

toplam bit sayisi1 su sekildedir:

Z; = 7,8 = k(logy(My,04))8 (2.12)

Toplam aktif konum sayis1 K = kg esittir ve OTFS-1M sistemi toplamda z = Z; + Z, bit

tasir. Modiile edilmis sembollerin her alt blogu su sekilde temsil edilir:

So = [5a(1), ..., 54 (k)] (2.13)

burada s, () €S, a=1,..,g,8 = 1,..,k ve S M,,,; boyutundaki karmasik sinyal
takimyildizin1 temsil eder ve P = Eg(v/k) giiciine sahiptir, burada Eg ortalama iletim

giiciidir ve (v/k) verici tarafindaki gii¢ tahsis katsayisidir.

Bilgi bitleri modiile edildikten ve aktivasyon bitleri segildikten sonra, tiim alt bloklar, tim
&, icin i, ve s, (B) dikkate alinarak OTFS olusturucu blogu tarafindan tiretilir. Sekil 2'de
gosterildigi gibi, sol tarafta OTFS-IM sisteminin DD alanindaki sinyal ¢ergevesi, § alt
bloktan olusur ve her alt blogun yapis1 Sekil 2.11'nin sag tarafinda gosterilmistir. Daha

sonra, DD alaninda XP? blogunda iletilen tiim alt bloklar su sekilde tanimlanabilir [3]:
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burada, x;; € {0,5}, k =0,..,N—1vel=0,..,M — 1. Daha sonra, bilgi sembolleri
DD alanindan TF alanina ISFFT doniisiimii ile doniistiiriiliir. Doniistiirilmiis matris su

sekilde ifade edilebilir:

XFT = F,, XPP FH (2.15)
burada. XFT € CMXN  F. — [i e—jm%] ve Fuv = [L e—jzn%] ()
, , Fy NI MxXM N N nxn-

notasyonu, bir matrisin eslenik transpozunu ve Fy ve Fy, ayrik Fourier doniisimii (DFT)
tarafindan tiretilen matrisleri temsil eder. TF alaninda, zaman aralig1 T ve frekans aralig1
A f ile N x M 1zgarasinda drnekleme yapilir. X7 matrisindeki semboller, geleneksel
frekans-zaman modiilatorii kullanilarak tek boyutlu iletim sinyallerine donistiiriiliir. Son

iletilen sembol, S olarak gosterilebilir:
S = FIXFT (2.16)

Son olarak, gevrimsel 6nek (CP) eklenir ve tek boyutlu iletim sinyali s € C(M+NcpINx1

asagidaki gibi elde edilir.
s = vec {AcpS} (2.17)
Burada vec(+) islemi; bir matrisi vektore doniistiiren siiregtir.

Alicida, H kanal matrisi olup r = Hs olarak temsil edilen s sinyali, zamanla degisen

kanali hesaba katmak icin r € CM+NcpINx1

matrisine doniistiriiliir. Ardindan, ¢evrimsel
onek gikarma matrisi Rgp € CMX(M*Ncp) jle CP kaldirilir. Bu, CP'ler olmadan OTFS-IM
sembollerinin R:pR olarak ¢ikarilmasina neden olur. Daha sonra, CP'ler olmadan her
OTFS-IM semboliine DFT uygulanir, bu da zaman-frekans alaninda 2D blok Y*7 ile

sonuglanir:
YFT = Fy,R.pR (2.18)

Sonraki adimda, DD alanindaki sinyali elde etmek i¢in Y¥T {izerine SFFT uygulanir, ve

su sonu¢ elde edilir:
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Y20 = FHYFTFy (2.19)
Tiim sistemin son iligkisi su sekilde ifade edilebilir:
yPP = HxP? + w (2.20)

bu ifadede, yPP = vec{YPP} e CMN*1 ~ xPD = yec{XPP} e CMN*1 ¢ e cMNX1

AWGNyi temsil eder ve H € CMN*MN DD alanindaki kanal matrisini gdsterir.

2.5. OTFS Veri Algilamasi

Alicinin gorevi, alinan sinyalden bilgiyi tamamen geri kazanmaktir. Giiniimiizde;
Minimum Ortalama Kare Hata (MMSE), Maksimum Olabilirlik (ML) [3, 61] ve Mesaj
Aktarma (MP) [62] gibi bir¢ok algilama yontemi OTFS igin arastirilmaktadir ve
genellikle yiliksek Doppler etkisine karsi iyl performans gostermektedir. Geleneksel
OTFS'den farkli olarak, OTFS-IM'de tespitte Gecikme-Doppler matrisindeki aktif
noktalarin her iki indisinde ve ilgili bilgi sembollerinde bilgiyi algilamak gerekmektedir.
OTFS-IM alt blogu tarafindan tasinan indis bilgisi algilama i¢inde dikkate alinmalidir.

Bu boliimde, OTFS-IM semasi i¢in iki farkli algilama algoritmasi tiirii aragtirilmaktadir.
2.5.1. ML Algilamasi

ML algilamasi, hem indis hem de sinyal takimyildiz1 tarafindan tagman tiim bilgileri
algilamak i¢in kullanilabilir. Tiim olas1 indis kombinasyonlarini ve sinyal takimyildizini
arayarak, aktif indisler ve takimyildiz sembollerine dayali ortak bir karar her alt blok i¢in

verilir.

(o 8o} = argmin_, Y% _[7%(ing) = 1%(iag) «(B)] - (2.21)

ML algilamasi i¢in ayrintili bir taramali tablosu gereklidir. Alic1 tarafinda, taramali
tablosu, gelen bitler i¢in Z; alt bloklar1 i¢in karsilik gelen indisleri saglar. QPSK sinyalli

4 aktif kombinasyonla birlikte, bir taramali tablosu 6rnegi Tablo 2.1'de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. v = 4, k = 2 igin taramal1 tablo.

Bitler indisler Alt Bloklar
[0,0] [1,2] [Sa,Sﬁ, 0,0]
[0,1] [2,3] [O,Sa,Sﬁ,O]
[1,0] [3,4] [0,0, Sa,Sﬁ]
[1,1] [1,4] [55,0,0, 4]

Her alt blogun boyutu ve daha yiiksek mertebedeki sinyal modiilasyonu artarsa, OTFS-
IM'in spektrum verimliligi de artar. Ancak bu, taramal1 tablosunun ¢ok biiyiik boyutlara
ulagmasina ve hem verici hem de alict i¢in karmasikligin artmasina yol agar. Her grup
icin indis bitlerinin algilamas1 karmasikligi 0(2C¥M¥) seklindedir, burada M sinyal
modiilasyonunun mertebesidir. Bu, 6zellikle biiyilk boyutlu taramali tablosu ile ¢ok

biiyiik hale gelir.
2.5.2. Log-Olabilirlik Oram (LLR) Algilamasi

LLR dedektorii, ozellikle kod ¢ozme igin iletisim sistemlerinde kullanilan temel bir
bilesendir. LLR dedektorii, alinan bir sinyalin her olasi iletilen sembole karsilik gelme
olabilirliklerinin oraninin logaritmasini hesaplayarak c¢aligir. Bu yontem, farkli
sembollerin olabilirliklerini dikkate aldigi igin giiriilti ve parazit varliginda daha
giivenilir karar verme saglar ve yalnizca alinan sinyalin genligi veya fazina dayali sert
kararlar vermekten kacginir. Alicidaki LLR dedektorii ¢iktilari, LLR degerlerinden olusur.
Bu noktada LLR degerlerinin dagilimmi belirlemek arzu edilir. Alinan sinyal, LLR
dedektorti  kullanilarak  hesaplamali  algilamanin  daha verimli bir sekilde

gerceklestirilmesi i¢in kullanilabilir. LLR degerleri su sekilde elde edilebilir:

. 2
Kk ||ly-HVI|

A=in(2)+(EE) 4 mye o (2.22)
2.5.3. MMSE Algilamasi

MMSE algilamas1 hem takimy1ldiz bilgi sembollerini hem de indis bitlerini tespit eder.

.DD _1
Vhse = (HPPYT (HPP(HPP)! + 255) 3PP (223)

snr
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burada yiYsr Gecikme-Doppler alaninda MMSE esitlenmis sinyali, pZ2. Gecikme-

Doppler alaninda ortalama SNR'yi ve H?? Gecikme-Doppler kanalim ifade eder.
2.5.4. Greedy Algilamasi

Greedy dedektorii (GD), haberlesme sistemlerinde sinyal algilama performansini
artirmak i¢in kullanilan, optimal olmayan ancak verimli bir algilama algoritmasidir ve
hesaplama basitligi saglar. Optimal dedektorlerin  aksine, tiim olast sinyal
kombinasyonlarin1 kapsamli bir sekilde aramak yerine en olasi sinyal adaylarim
yinelemeli olarak se¢cmek icin sezgisel bir yaklasim kullanir, bdylece hesaplama

karmagikligini 6nemli 6l¢iide azaltir.

[63]'da agiklandigi gibi, Greedy dedektorii, iki asamali bir siire¢ igeren diisiik
karmagiklikta bir algilama semas1 kullanir. Bu siiregte, aktif alt tagiyicilarin indisleri ve
ilgili M-ary semboller ayr1 ayr1 tanimlanir. Ik asamada, GD her alt tasiyicinin birlesik
cikis sinyal enerjisini |yPP(B)|? degerlendirir ve en fazla enerjiye sahip olan k aktif alt
tagiyictyr secer. Bu, yalnizca olumlu kanal sonlimlemesi yasayan alt tasiyicilarin
secilmesini garanti eder. Bu aktif alt tastyicilarin indisleri, boyutu 222 olan énceden
olusturulmus bir taramal: tablosu kullanilarak belirlenir. Diger asamada, iletilen M-ary
sembolleri algilamak i¢in tahmin edilen k aktif alt tasiyicidan her biri i¢in maksimum

olabilirlik karar1 verilir.
2.6. Donanimsal Hatalar

Donanimsal hatalar, iletisim sistemlerinin fiziksel bilesenlerindeki ideal olmayan etkileri
ve kusurlari ifade eder ve bu durum sistem performansini diisiirebilir. Bu hatalar arasinda
faz giiriiltisi, es faz/dik faz (I/Q) dengesizligi [64], gii¢ yiikselteglerindeki dogrusal
olmayan durumlar ve Analogdan Dijitale Dondstiirticii’lerdeki (ADC) kuantizasyon
hatalar1 bulunur. Bu tiir kusurlar; sinyal bozulmalarina, artan hata oranlarina ve iletisim
sisteminin genel verimliliginin azalmasina yol agabilir. [65]’da, HWT’ler ile OFDM-IM
sistemleri, frekans-segici Rayleigh solma kanallar1 kullanilarak kusurlu kanal durumu
bilgisi (ICSI) altinda ele alinmistir. [66]'de Ceniklioglu ve arkadaslari, OFDM-IM
sistemindeki donanimsal hatalarin etkisini incelemis ve bu hatalarin, sistem
performansin1 6nemli Olciide etkileyen diisiik SNR degerlerine neden oldugunu

bulmuslardir. Simiilasyon sonuglari, Nakagami-m ve Weibull soniimleme kanallar1 igin
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donanimsal hatalarin OFDM-IM performansi lizerinde olumsuz bir etki yarattigini
gostermektedir. Verici/alict donanim hatalar1 {x € (0.05, 0.1)}, yiiksek SNR bolgesinde
MIMO-OFDM sisteminin kanal kapasitesini ve SNR c¢ogullama kazancini sinirlar.
Ayrica, donanimsal hata seviyeleri arttik¢a kanal kapasitesi azalir [67]. Donanimsal
hatalar, 5G/6G sistemlerinde performansi etkileyen onemli bir faktér olup iletisimi
etkilemektedir. [68]'da, faz giiriiltiisii (PN) ve Es faz/Dik faz dengesizliginin (IQI)
gecikme tahmini tizerinde daha giiglii bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. [69]'de,
Ceniklioglu ve arkadaslari, Rayleigh soniimleme kanallarinda RIS destekli OFDM-IM

hata performansi tizerindeki donanimsal hatalarin etkilerini incelemistir.
2.7. Karistirma Saldiris1 Tiirleri

Genis Bant Karistirma; aliciy1 yiiksek giiclii, genis banth bir giiriiltii sinyali ile bogarak
kablosuz iletisimi bozmay1 amaglayan bir elektronik harp tiiriidiir. Bu teknik, genis bir
frekans araligin1 hedefler ve frekans atlamali veya yayilmis spektrum tekniklerini
kullanan sistemlere karsi ozellikle etkilidir. Genis Bant Karistirma, ayni anda bir¢ok
iletisim kanalinin performansini bozma yetenegi nedeniyle hem sivil hem de askeri

iletisim aglar1 i¢in 6nemli bir tehdit olusturur.

PBJ, BJ ve AJ; literatiirde yaygin olarak bulunan {i¢ karistirma saldiris1 tiirtidiir. Bu

karigtirma tiirleri, alinan sinyal eklenmis Gauss giiriiltiisiine benzer sekilde etkiler ve

gliriiltii tabanin1 artirir. Her karistirma tlirii i¢in karistirma katsayilart tartigilmistir.

Karistirma ve sinyal bant genisligi oran1 su sekilde tanimlanmaktadir:
dc
p="5 (2.24)

burada dc, bir OFDM-IM blogu i¢in d(a), « = 1, ... , N degerinin sifir olmayan toplam
sayisini temsil eder ve. N, sistemdeki toplam alt tagtyici sayisidir. N; 7, zaman alanindaki

karigtirma sinyalinin varyansim ifade etmekte ve N, - ile su sekilde iliskilidir:

K
N],F = N_pN]’T. (225)

burada K, bir OFDM-IM blogu i¢in toplam aktif alt tasiyici sayisidir.
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2.7.1. Genis Bant Karistirma

BJ'de, en basit karistirma saldir1 tiirii olarak, karistirict giicii OFDM-IM alt tastyicilarinin
tim frekans araligina esit olarak dagitilir ve frekans alaninda alinan sinyali etkileyen
toplam Gauss giiriiltiisii varyansi Ny r + Nor olur. BJ varliginda, tiim karistirma katsayilari
1 olarak segilir, yani d(a) = 1li¢gina = 1,... ,N ve p= 1. BJ igin, (2.25) su sekle

dontistir:
K
N],F = ;N],T' (226)

2.7.2. Kismi Bant Karistirma

PBJ'de karistiricr giicii, OFDM-IM alt tasiyicilarinin toplam frekans bandinin bir kismina
esit olarak dagitilir ve alinan OFDM-IM sinyalinin frekans spektrumu, karistirilmig ve
karistirilmamus iki pargadan olusur. PBJ varliginda, herhangi bir dc karigtirma katsayis1 1

olarak atanir ve kalan N — d. karistirma katsayilari 0 olarak atanir ve 0 < p < 1.

2.7.3. Keyfi Karistirma

Her alt tasiyict i¢in karigtirma katsayilarmi (d(a),a = 1,...,N) bagimsiz olarak
segerek her alt tagiyiciya farkli giicle saldirabilen yeni bir model 6nerilmistir. Bu nedenle,
karistiricr giici, OFDM-IM alt tasiyicilarinin frekans bandi iizerinde esit olmayan bir

sekilde dagitilir. AJ varhiginda, d(e) >0 bir reel sayidir ve ortalama karistirict giliciinii

sabit tutmak i¢in d gii¢ kisitlamasini saglar ||d| |2 = N, burada0 <p <1.



3. BOLUM

GENIS BANT KARISTIRMA VE DONANIMSAL HATA
ETKISINDEKI OTFS-IM SISTEMLERININ ANALIZi

3.1. Genis Bant Karisirma Durumunda Kablosuz iletisim Sistemlerinin Tarihcesi
ve Evrimi

Genis Bant Karigtirma, kablosuz iletisim sistemlerinin isleyisini engellemek amaciyla
yiiksek giiclii, genis bantli bir sinyalin bir karistiric1 tarafindan iletildigi bir elektronik
saldirt tiirtidir. 2003 yilinda, [70]’deki simiilasyonlar, tiim yonlii Dogrudan Dizili (DS)-
CDMA sistemlerinin beklenmedik bir sekilde karistirmaya karsi savunmasiz oldugunu ve
nispeten diislik karistirma gli¢lerinin bile ag1 6nemli 6l¢lide bozdugunu géstermistir. 2007
yilinda, [71]’de OFDM sistemi i¢in farkli karigtirma stratejilerinin BER performansinin
arastirildig gosterilmistir. 2008 yilinda, SAR icin aktif genis bant karistirma yontemleri
tartigilmis ve 9 noktali X-tipi dizi hedefi i¢in simiilasyon sonuglart sunulmustur [72].
2009 yilinda, eszamanli baskilama yontemlerinin karistirma ve karmasiklik bastirma
performansinin, karistirici sayisinin sistemin 6zgiirliikk derecelerini asmadig1 durumlarda
neredeyse optimal oldugu gosterilmistir [73]. 2010 yilinda, karistiricinin parametrelerini
ayarlayarak, maruz kalma alanmin araligin1 ve belirli koruma alanimi belirlemenin
miimkiin oldugu dogrulanmistir [74]. 2011 yilinda, [75]’te elde edilen simiilasyonlarla,
pilot karistirmanin, %1/8 pilot yogunlugu, QPSK modiilasyonu ve %0.4 hedef BER ile
bir hedef dalga formu i¢in pilot yoklama ile 7.5 dB daha verimli oldugu gosterilmistir.
2012 yilinda, [76]’da genis bant karistirma varliginda, VSS-APA algoritmasini kullanan
adaptif MMSE-ML alicisinin performansinin, farkli karistirma gii¢ seviyelerinde diger
iki algoritmadan daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. 2018 yilinda, [77]°de, en
kotii performansin OFDM sisteminde genis bant karistirma ve atlama olmayan

durumlarda meydana geldigi gosterilmistir. Analiz egrileri, incelenen tiim karistiric
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tiirleri i¢in atlama alt bantlarinin sayisinin artirtlmasiyla performansin énemli dlgiide
arttigin1 gostermektedir. 2020 yilinda, [78]’de genis bant karistirma varliginda, OFDM-
IM performansi {izerindeki En Kii¢iik Kareler ve Lineer Minimum Ortalama Kare Hatas1
(LMMSE) kanal tahmin algoritmalarinin etkisi incelenmistir. 2023 yilinda, [79]’da,
cesitli karigtirma saldirilart arasinda genis bant karistirmanin IoT sistemi iizerinde en
olumsuz etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bulgular, giiriiltiisiiz ortamlardaki IoT
sistemlerinin, glrultilii ortamlarda c¢alisanlara kiyasla karistirma saldirilarina daha

savunmasiz oldugunu ortaya koymustur.

3.2. Donamimsal Hatalar Altinda Kablosuz iletisim Sistemlerinin Tarihcesi ve
Evrimi

Kablosuz iletigsim sistemleri, 19. ylizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baslarindan bu yana
onemli Olgiide gelismistir. Guglielmo Marconi tarafindan gelistirilen radyo iletisim
sistemleri, sinyal zayiflamas1 ve basit giiriiltii girisimi gibi temel donanimsal hatalarla
kars1 karstya kalmistir. 21. yiizyilda, 3G, 4G LTE ve simdi 5G gibi kablosuz teknolojilerin
yayginlagsmasi, donanim tasariminin sinirlarini zorlamistir. 2008 yilinda, [80]deki
calisma, donanimsal hatalar altinda Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrolii (LDPC) kodlu
OFDM ve Tek Tasiyict Frekans Alani Esitlemesi (SC-FDE) performansini
karsilagtirmistir. Simiilasyon sonuglari, SC-FDE'nin bu donanimsal hatalar altinda
OFDM'den ¢ok daha 1yi performans gosterdigini ortaya koymustur. 2016 yilinda,
donanimsal hatalarin etkileri, kentsel mmWave ortaminda OFDM ve SC-FDE iletimleri
icin analiz edilmis ve karsilastirilmistir [81]. 2017 yilinda, [65]’de OFDM-IM sisteminin
korelasyonlu soniimleme kanallar1 lizerindeki donanimsal hatalarin ve kanal tahmin
hatalarinin ortak varliginin yikic1 etkileri incelenmistir. 2022 yilinda, [66] deki
simiilasyon sonugclari, Nakagami-m ve Weibull soniimleme kanallar1 icin OFDM-IM
performansi iizerinde donanimsal hatalarin olumsuz bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

3.3. Genis Bant Karistirma Durumunda OTFS-IM Analizi
Bolim 2'de bahsedildigi gibi, tiim sistemin nihai denklemi su sekilde ifade edilebilir:
yPP = HxP? + w (3.1)

Sekil 3.1°de gosterilen BJ altindaki tim OTFS-IM sistemi Sekil 3.1'de su sekilde temsil
edilebilir:
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yPP = HxPP + w +] (3.2)

Burada J, frekans alaninda parazit olup CN(0, o, ) olarak dagitilmistir. o, r, frekans
alaninda parazit tarafindan etkilenen iletilen sinyalin varyansidir. SNR ve SJR sirasiyla
SNR = Ep/oor ve SJR = Ep/o;r olarak verilir, burada o; r, zaman alaninda parazit

tarafindan etkilenen iletilen sinyalin varyansidir ve E}, bit basina enerjidir. o; 7 ile frekans
alaninda parazit varyansi o p arasindaki iliski o, p = Nch o;r olarak verilir. Bit bagina
harcanan enerji, Ej, su sekilde verilir:

E, = (N + Ngp)/u (3.3)

Burada N, sistemdeki toplam alt tastyici sayisidir ve N¢p, CP sayisidir.
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Sekil 3.1. OTFS-IM sisteminin blok diyagramu.
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3.3.1 BJ Durumunda OTFS-IM i¢in Dedektorler

Alnan bitleri algilamak igin, her alt blok i,'nin tiim indislerini ve bunlara karsilik gelen
semboller wg'yt dikkate alarak alinan tiim bitleri aramak i¢in ML dedektori

kullanilmistir. Bu siire¢ matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

(G Su) = argmin o, 51 |7 (iap) = h*(inp)5a(B)|’ (3.3)

Burada {i,, W, } tahmin edilen indis ve sembol takimyildizini temsil eder. LLR dedektorii

su sekilde kullanilir:

. 2
||ly-Hs||

A=In(2)+ (“”'2) +InYe o - (3.4)
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MMSE algilama, sembolleri ve indis bitlerini su sekilde algilar:

-DD _1
Vifuse = (HPP)" (HPP(HPP) + om)  3°P (35)

snr

3.4. HWDP’ler Altinda OTFS-IM Analizi

Bolim 2'de belirtildigi gibi, S§ olarak gosterilen nihai iletilen sembol su sekilde

sunulabilir:
S = FIXFT (3.6)

HWPlerin OTFS-IM sistemi tizerindeki etkisini incelemek igin, Sekil 3.2'de gosterildigi
gibi, verici/alict donanimsal hatalar1 dogrusal olmayan, belleksiz bir fonksiyon olarak

dikkate alinarak modellenir. Sonug olarak, iletilen sinyal su sekilde tanimlanir:
W =VP[kS +n, (3.7)

burada x; € (0,1] vericinin donamim kalite faktoriinii temsil eder. Ayrica, 1, =
diag[n:(1), ..., n:(v)] ifadesi, vericinin bozulma giiriiltiisiinii gosterir. Son olarak, Acp €
C(M+Ncp)XM tarafindan cevrimsel 6nek (CP) eklenir ve tek boyutlu iletim sinyali w €

CM+NcpINXT o sekilde elde edilir:

w = vec{AcpW} (3.8)

Burada, vec(-) islemi bir matrisi bir vektore donistiiriir. Alicidda w sinyali, H kanal
matrisi ve r matrisi r € CM*NcPINX1 glarak temsil edilen r = H w seklinde gosterilir

ve zamanla degisen kanali dikkate almak icin R € CM*NcP)*N matrisine yeniden

diizenlenir.

Ardindan, CP ¢ikarma matrisi Rcp € CM*M+Ncp) kyllanilarak CP ¢ikarilir. Bu islem,
CP'siz OTFS-IM sembollerinin R:pR olarak ¢ikarilmasiyla sonuglanir. Daha sonra, her
CP'siz OTFS-IM semboliine DFT uygulanir ve zaman-frekans alaninda 2D blok Y*7 elde

edilir:
YFT == FMRCPR (39)

Sinyali DD alaninda elde etmek igin, Y*7 iizerine SFFT uygulanir ve sonug olarak

asagidaki ifade elde edilir:

yPP = FHYFTF, (3.10)
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HWI modeline gore, alicida sinyal ilk olarak bozulma katsayisi k,. ile ¢arpilir ve ardindan
bagimsiz bozulma giirtiltiisi terimi, 7, ~ CN (0, Plh|?(1 - Kr)) ile birlestirilir. Burada,
N, su sekilde tanimlanmistir: n,. = diag{n,-(1), ..., n,-(v)} ve h kanal katsayilarin1 belirtir.

Donanimsal hatalarla etkilenen alinan sinyal su sekilde ifade edilir:

yPP = /i, YPP + 1, + w
= Vi (FyiFyRcpHWF ) + 1 + @

= Vi (FitFyRcpH(VP\[K6,S + ) Fy) + 1, + @, (3.11)
burada yP? = vec{YPP} € CMN*1pe w € CMN*T AWGN temsil eder.

Donanimsal Hatalar

OTFS-IM ‘fT\ ‘/T\ N OTFS-IM
1/ 1/

Modulator k' J "I Demodulatér

Sekil 3.2. Donanimsal hatalar altinda OTFS-IM.

3.3.1 HWP’ler Altinda OTFS-IM Sisteminde Kullanilan Dedektorler

Alman sinyal yPP’yi ¢6zmek i¢in, LLR dedektdrii asagidaki sekilde kullanilir:
B 2
X 7] 2 ||y—,/PKr1<tHW||
A=In(2)+ (%) +InYe o (3.12)

ML dedektorii ise su sekilde uygulanir:
. —~ . ) 2
{lou WOL} = argmin;  w, ZE=1|ya(1a,B) Y, PKthha(la,B)Wa(,B)l (313)

{ia, Wy} tahmin edilen indis ve sembol takimyildizin1 temsil eder. Bolim 2'de
detaylandinildigi gibi, Greedy dedektor diisiik karmasiklikta bir algilama semasi
kullanarak iki asamali bir siire¢ icermektedir. Bu yaklasimda, aktif alt tasiyicilarin
indisleri ve karsilik gelen M-ary semboller ayr1 ayr1 tanimlanir. ilk asamada, GD her bir
alt tagtyicinin birlesik-gikt1 sinyal enerjisini |yP? (B)| degerlendirir ve en yiiksek enerjiye
sahip k aktif alt tasiyiciy1 secer. Diger asamada, k tahmini aktif alt tasiyicilarin her biri

icin maksimum olabilirlik karar1 verilerek iletilen M-ary semboller algilanir.



4. BOLUM

Simiilasyon Sonuc¢lar

Bu boliimde, OTFS-IM sistemi igin bit hata oranmi bilgisayar simiilasyon sonuglar
sunulmaktadir. OTFS-IM sisteminin BPSK modiilasyonu ile AWGN ve BJ etkisi
altindaki BER performansi arastirilmis ve ardindan etkinligi degerlendirilmek igin
OFDM-IM ve klasik OTFS sistemi ile karsilastirmalar yapilmistir. 20 yayilim yolu olan
bir kanal dikkate alinmis olup, Doppler profili ise su sekildedir:

V7 = Vingx €0S(65), (4.1)

Vimax maksimum Doppler kaymasidir. Her 7-inci yayilim yolu i¢in, v; Doppler kaymasi
ve 04, —m ile m arasinda esit olarak dagitilmig rastgele bir acidir. Simiilasyon igin

kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 4.1'de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Simiilasyon parametreleri.

Parametre Deger
Hareketlilik hiz1 (km/s) 300
Tastyic1 frekansi (GHz) 4
Vmax (HZ) 1850
Kanal modeli TDL
Alt tasiyict araligr (kHz) 90
Kanal gecikme yayilimi (ns) | 300
Yol Sayisi 20
Anten yapilandirmasi 1TIR
Modiilasyon semasi BPSK

Tablo 4.2, simiilasyonda kullanilan dedektorlerle ilgili hesaplama karmasikligini
Ozetlemektedir. LLR dedektorii ML dedektoriinden daha az karmasiktir ve Greedy

dedektorti, toplam karmasik carpim sayisi agisindan daha da diisiik karmagikliga sahiptir
[84].
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Tablo 4.2. Kullanilan dedektorlerin hesaplama karmasikliklari.

Kullanilan Dedektor Karmasikhik
YN vk
ML 0 <( k) M
LLR 2v + 2vM + 2kM
Greedy vM + 2kM

Oncelikle, OTFS-IM sisteminin performansini analiz edilmekte ve OFDM-IM
sistemlerinin performansi, ile BJ altinda degisen farkli SJR degerlerinde karsilagtirarak
sonuglar1 Sekil 4.1'te sunulmustur. 30 dB ve 40 dB SJR ile 1072 BER i¢in, OTFS-IM,
OFDM-IM'e gore neredeyse 5 dB BER kazanci elde eder. Bu iistiin performans, OTFS-
IM'nin gelistirilmis Ikili Hata Olasilig1 (PEP) uzaklik spektrumundan kaynaklanmaktadir
[82]. Ayrica, 1072 BER ve karistirma yoklugunda, OTFS-IM'nin OFDM-IM'e gére
neredeyse 6 dB’lik BER iyilesmesi sergiledigini gostermektedir. SJR'nin yiiksek ve
SNR'nin diisiik oldugu durumlarda, OTFS-IM'in BER performansinin karigtirma
saldirilarinin  varhiginda veya yoklugunda ihmal edilebilir bir fark gosterdigi
gozlemlenebilir [83]. Bunun nedeni; bu giiriiltiiye hakim olan bolgede, OTFS-IM'nin
BER performansinin 6ncelikle AWGN tarafindan belirlenmesi ve bu durumun karistirma

etkilerini bastirmasidir.
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Sekil 4.1. Farkli SJR degerlerinde MMSE dedektorii kullanarak OTFS-IM ve OFDM-

IM'nin BER performans karsilastirmasi.

SJR degerlerinin 20, 30 ve 40 dB oldugu durumlar i¢in OTFS-IM'nin BER performansini

konvansiyonel OTFS ile karsilagtirilmis ve sonuglar1 Sekil 4.2'te sunulmustur. SJIR = 20

oldugunda, konvansiyonel OTFS, OTFS-IM'ye gore kiigiik bir performans iyilesmesi

sergilemektedir. Bu durum, diisiik SJR degerlerinde OTFS-IM'nin yogun mesafe

spektrumunun etkisinden kaynaklanmaktadir. OTFS ve OTFS-IM sistemleri, SIR = 20

oldugunda hata tabanlar1 gostermektedir.
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Sekil 4.2. Farkli SJR degerleri altinda OTFS-IM ve OTFS'nin MMSE dedektori

kullanilarak BER performans karsilagtirmast.

Sekil 4.3; alicida, literatiirde yaygin olarak kullanilan iki dedektoér olan ML ve LLR i¢in,

farkli SJR degerli OTFS-IM sisteminin BJ altindaki BER performans analizini

gostermektedir. Dikkate deger sekilde, ML ve LLR dedektorlerini kullanarak elde edilen

performanslar arasinda yiiksek benzerlikler goriilmektedir. Sekil ayrica SJR degeri

arttikca BER performansinin iyilestigini de gostermektedir. Denklem 3.3 ve denklem 3.4

karsilastirildiginda,

denklem 3.4'in hesaplanma karmagiklig

nedeniyle, LLR

dedektoriiniin daha yiiksek hesaplama karmagikligina sahip oldugu not edilmelidir.
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Sekil 4.3. Farkli SJR degerleri altinda OTFS-IM sisteminin BER performansi.

OTFS-IM sistemi, indisleri ve sembolleri ayr1 ayri algilar. Bu adimlar birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirilebilir. iletilen sinyal W dikkate alindiginda, PEP su sekilde

ifade edilir:
Pr(W — W | H) = pr ||y vPwH]|| > ||ly>-vPwn]|), (3.14)

burada P(-) bir olaymn olasiligini ifade eder. (3.14) denklemini uygulayarak, ABER
asagidaki gibi v'den tiiretilebilir:

ABER ~ ——%9_ %, %5 Pr(W - W | H )e(W, W), (3.15)

vg

burada, e(W, W), j'nci alt blogun ¢ift yonlii hata olayi ile iligkili hata bitlerinin sayisini

temsil eder.

Bu kisimda, OTFS-IM sistemindeki HWI’lerin etkisi analiz edilmistir. Ayrilmis gii¢ (P)
ve 400 km/s hiz ile OTFS-IM sistemi i¢in SNR'ye karst ABER'in degisimi incelenmistir.

Sekil 4.4, Donanimsal Hatalarin verici lizerindeki etkisini gostermekte ve k; faktoriini
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I'den 0.6'ya kadar degistirerek ML ve LLR algilama yontemlerini kullanarak ABER'in
HW/’lerden nasil etkilendigini ortaya koymaktadir.

100: T T T T

ABER

—¥— OTFS-IM-ML, kt=1
1072 H = OTFS-IM-ML, kt=0.8 1
r|—B— OTFS-IM-ML, kt=0.7 ]
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[[= <%= :OTFS-IM-LLR, kt=1
= == -OTFS-IM-LLR, kt=0.8
= $1= OTFS-IM-LLR, kt=0.7
OTFS-IM-LLR, kt=0.6
-3 T I I |
10
0 5 10 15 20 25

SNR(dB)

Sekil 4.4. ML ve LLR algilama altinda OTFS-IM vericisindeki Donanimsal Hatalarin

etkisi.

Benzer sekilde Sekil 4.5, hem verici hem de alici taraflarinda farkli HWI siddet seviyeleri
icin ML ve LLR algilama ile OTFS-IM sistemleri igin ABER'in SNR'ye kars1 degisimini

gostermektedir.
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Sekil 4.5. OTFS-IM verici/alicisindaki Donanimsal Hatalarin ML ve LLR algilama ile

etkisi.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7, Greedy algilama kullanarak OTFS-IM sistemi {izerindeki HWI’in

etkisini gostermektedir. k, ve k,

gozlemlenmistir.

degerleri azaldikg¢a sistem performansinin diistiigii
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Sekil 4.6. Greedy algilama ile OTFS-IM vericisindeki Donanimsal Hatalarin etkisi.
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Sekil 4.7. Greedy algilama ile OTFS-1M verici/alicisindaki Donanimsal Hatalarin etkisi.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'ten, ML ve LLR dedektorlerinin performansinin Greedy

dedektoriinden iistiin oldugu goriilmektedir.



5. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Bu calismada, AWGN ve BJ etkisi altinda BPSK modiilasyonlu OTFS-IM sisteminin
BER performansi, farkli SIR seviyeleri dikkate alinarak ve ii¢ farkli algilama teknigi
(MMSE, ML ve LLR dedektorleri) kullanilarak analiz edilmistir. Analiz, TDL kanal
modeli iginde aym1 BJ kosullarina maruz kalan OFDM-IM, klasik OTFS ve OTFS-IM
sistemleri ile karsilagtirmali bir degerlendirmeyi igermektedir. Sonuglar, OTFS-IM'nin
BER performansinda, 6zellikle yiiksek SJR degerlerinde, geleneksel OTFS ve OFDM-
IM sistemlerine gore siirekli olarak daha iyi performans sergilendigi ve SJR'nin 30 dB ve
40 dB oldugu durumlarda BER'de OFDM-IM'ye gore neredeyse 5 dB kazanci elde
edildigini (1072 i¢in) gostermektedir. Ayrica, OTFS-IM'nin BER performansinin,
giiriiltii hakimiyetindeki bolgede, karigtirma saldirilarimin yoklugunda veya varliginda
thmal edilebilir bir fark gostererek, oOncelikle AWGN tarafindan belirlendigi

gozlemlenmistir.

Ek olarak, OTFS-IM sisteminin performansi tizerindeki verici ve alict donanimsal
hatalarin etkisi analiz edilmis ve gercek¢i ¢ok yollu etkileri simiile etmek igin bir TDL
kanal modeli kullanilmistir. Sonuclar, degisen SNR ve bozulma seviyelerinde hem
vericide hem de alicida ideal olmayan alici/vericiler ile ABER'in arttigini gostermektedir.
Temel bulgular arasinda, vericideki bozulma faktoriiniin (k;) artirtlmasinin ABER'i
azalttig1, yani daha az bozulma ile performansin iyilestigi gozlemi bulunmaktadir. Hem
ML hem de LLR dedektorleri, degisen HWI’ler siddeti altinda benzer sekilde iyi
performans gosterirken, hem verici hem de alic1 ideal olmadiginda énemli performans
distisleri1  gozlemlenmistir. Greedy dedektoriiniin - performansi, ML ve LLR
dedektorlerine kiyasla (x;) ve (k,) degerlerinin azalmasiyla daha 6nemli oOlglide
kotiilesmektedir. ML dedektorii en 1yi performanst sunarken, daha yiiksek hesaplama

karmagiklig1 olusturmaktadir. Buna karsilik, LLR dedektorii daha diisiik karmasiklik
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sunan bir alternatif saglarken, Greedy dedektdrii en az karmasikliga sahip olmasina

ragmen en diisiik basarim saglamistir.

Gelecekteki arastirmalar, OTFS-IM sistemleri lizerindeki BJ'nin etkisini azaltmak i¢in
saglam algilama algoritmalari, parametre ayari i¢in uyarlanabilir modiilasyon ve
artirlmig dayaniklilik i¢in makine 6grenmesi entegrasyonu gibi stratejiler gelistirmeye
odaklanabilir. Adaptif filtreleme, makine 6grenmesi tabanh telafi ve HWI kosullar i¢in
0zel olarak tasarlanmis hata diizeltme kodlama teknikleri gibi gelismis HWI azaltma
algoritmalar1 arastirilarak HWT’lerin etkisi azaltilabilir ve genel sistem dayanikliligi

artirilabilir.
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