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Abstract

Reliable wireless communication under high-mobility conditions, characterized by large

delay and Doppler spreads, presents substantial challenges to conventional modulation

schemes. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), though widely adopted,

suffers severe performance degradation in such doubly dispersive channels due to loss

of orthogonality and increased inter-symbol interference. To address these limitations,

delay-Doppler (DD) domain modulation—specifically Zak-transform-based Orthogonal

Time Frequency Space (Zak-OTFS) modulation—has emerged as a promising frame-

work. Zak-OTFS operates natively in the DD domain and provides a quasi-periodic,

crystalline input-output relation that improves robustness and predictability even under

extreme channel conditions.

The first major contribution of this thesis is the design and analysis of a delay-Doppler

domain Gaussian pulse shaping filter for Zak-OTFS systems. Unlike conventional rectan-

gular or sinc pulses, the proposed Gaussian pulse achieves improved joint time-frequency

localization, which enhances DD domain predictability and minimizes aliasing. Analyti-

cal expressions for the time-domain (TD), frequency-domain (FD), and effective DD do-

main channel response are derived. Simulation results demonstrate that Gaussian pulses

offer superior Bit Error Rate (BER) performance and reduced time-bandwidth expansion

compared to Root Raised Cosine (RRC) and sinc-based filters.

The second contribution focuses on joint sensing and communication (JSAC) using a

turbo signal processing algorithm. A novel iterative framework is proposed to jointly

refine channel estimation and data detection within Zak-OTFS transmissions that em-

ploy spread pilots. The proposed turbo algorithm exploits the quasi-periodic structure

of Zak-OTFS and exchanges soft information between the sensing and communication

modules. Numerical evaluations show that the BER performance using the turbo algo-

rithm approaches that of perfect Channel State Information (CSI), particularly when using

v



Gaussian pulse shaping filters.

The third contribution addresses the limitation of fixed Doppler support in Zak-OTFS

systems through the development of an interleaved pilot-based transmission strategy. In

scenarios where the actual Doppler spread exceeds the preconfigured Zak period, conven-

tional pilot arrangements fail to maintain predictability. To overcome this, multiple inter-

leaved pilots are introduced to effectively extend the Doppler support without altering the

fundamental delay or Doppler periods. Analytical models for the auto-ambiguity func-

tion and crystallization condition are derived, and simulations confirm that the method

significantly enhances the region of reliable operation and improves BER performance,

especially at high Doppler spreads.

Overall, this thesis advances the theoretical foundations and practical implementations

of Zak-OTFS modulation by proposing innovative solutions in pulse shaping, iterative

detection, and adaptive pilot placement. These developments contribute toward establish-

ing Zak-OTFS as a viable candidate for next-generation 6G wireless systems that demand

reliable, high-mobility communication and integrated sensing capabilities.
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सार 
 

उǄ गितशीलता पįरİ˕ितयो ंमŐ, जहाँ बड़े िडले और डॉपलर ˚ेड मौजूद होते हœ, िवʷसनीय 
वायरलेस संचार पारंपįरक मॉǰूलेशन िवधाओ ंके िलए महȕपूणŊ चुनौितयाँ Ůˑुत करता है। 
यȨिप ऑथŖगोनल ůीƓŐ सी िडवीजन मʐीɘेİƛंग (ओएफ़डीएम) ʩापक ŝप से अपनाया 
गया है, लेिकन डबली िडपिसŊव चैनलो ंमŐ यह ऑथŖगोनैिलटी के नुकसान और बढ़े Šए इंटर-
िसंबल इंटरफेरŐस के कारण गंभीर ŮदशŊन िगरावट का सामना करता है। इन सीमाओ ंको दूर 
करने के िलए िडले-डॉपलर (डीडी) डोमेन मॉǰूलेशन — िवशेष ŝप से ज़ैक टŌ ांसफॉमŊ-
आधाįरत ऑथŖगोनल टाइम ůीƓŐ सी ̇ ेस (ज़ैक-ओटीएफएस) मॉǰूलेशन — एक आशाजनक 
ढांचा बनकर उभरा है। ज़ैक-ओटीएफएस मूल ŝप से डीडी डोमेन मŐ संचािलत होता है और एक 
Ɠाज़ी-पीįरयॉिडक, िŢːलीय इनपुट-आउटपुट संबंध Ůदान करता है, जो चरम चैनल 
पįरİ˕ितयो ंमŐ भी मजबूती और पूवाŊनुमेयता मŐ सुधार करता है। 

इस शोध का पहला मुƥ योगदान ज़ैक-ओटीएफएस Ůणािलयो ंके िलए िडले-डॉपलर डोमेन 
गॉिसयन पʤ शेिपंग िफʐर का िडज़ाइन और िवʶेषण है। पारंपįरक आयताकार या िसंक 
पʤ की तुलना मŐ, Ůˑािवत गॉिसयन पʤ बेहतर संयुƅ समय-आवृिȅ ˕ानीयकरण Ůाɑ 
करता है, िजससे डीडी डोमेन की पूवाŊनुमेयता मŐ सुधार होता है और एिलयिसंग कम होता है। 
समय डोमेन, आवृिȅ डोमेन, और Ůभावी डीडी डोमेन चैनल ŮितिŢया के िलए िवʶेषणाȏक 
समीकरण ʩुȋɄ िकए गए हœ। िसमुलेशन पįरणाम िदखाते हœ िक गॉिसयन पʤ, ŝट-रेͅड 
कोसाइन िफʐर (आरआरसी) और िसंक आधाįरत िफʐर की तुलना मŐ बेहतर िबट ũुिट दर 
(बीईआर) ŮदशŊन और कम टाइम-बœडिवड्थ िवˑार Ůदान करता है। 

दूसरा योगदान जॉइंट सŐिसंग एंड कʄुिनकेशन (जेएसएसी) के िलए टबŖ िसưल Ůोसेिसंग 
एʎोįरदम पर कŐ िūत है। इसमŐ एक नया इटरेिटव ůेमवकŊ  Ůˑािवत िकया गया है जो ज़ैक-
ओटीएफएस टŌ ांसिमशन मŐ ˚ेड पायलट्स का उपयोग करते Šए चैनल अनुमान और डेटा 
िडटेƕन को संयुƅ ŝप से सुधारता है। Ůˑािवत टबŖ एʎोįरदम, ज़ैक-ओटीएफएस की 
Ɠाज़ी-पीįरयॉिडक संरचना का लाभ उठाता है और सŐिसंग व कʄुिनकेशन मॉǰूʤ के बीच 
सॉɝ सूचना का आदान-Ůदान करता है। संƥाȏक मूʞांकन यह िदखाते हœ िक गॉिसयन पʤ 
शेिपंग िफʐर के उपयोग से टबŖ एʎोįरदम के साथ बीईआर ŮदशŊन परफेƃ चैनल ːेट 
इंफॉमőशन (सीएसआई) के समान पŠँच जाता है। 

तीसरा योगदान ज़ैक-ओटीएफएस Ůणािलयो ंमŐ िफƝ डॉपलर सपोटŊ की सीमा को संबोिधत 
करता है, िजसके िलए इंटरली̺ड पायलट-आधाįरत टŌ ांसिमशन रणनीित िवकिसत की गई है। 
उन पįरİ˕ितयो ंमŐ जहाँ वाˑिवक डॉपलर ˚ेड पूवŊिनधाŊįरत ज़ैक पीįरयड से अिधक होता है, 
पारंपįरक पायलट संरचनाएँ पूवाŊनुमेयता बनाए रखने मŐ िवफल हो जाती हœ। इस सम˟ा को हल 
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करने के िलए कई इंटरली̺ड पायलट्स पेश िकए गए हœ, जो मौिलक िडले या डॉपलर पीįरयड 
को बदले िबना Ůभावी डॉपलर सपोटŊ का िवˑार करते हœ। ऑटो-एंिबƶूटी फंƕन और 
िŢːलाइज़ेशन कंडीशन के िलए िवʶेषणाȏक मॉडल ʩुȋɄ िकए गए हœ, और िसमुलेशन 
पुिʼ करते हœ िक यह िविध िवʷसनीय संचालन के Ɨेũ को महȕपूणŊ ŝप से बढ़ाती है और िवशेष 
ŝप से उǄ डॉपलर ˚ेड पर बीईआर ŮदशŊन मŐ सुधार करती है। 

कुल िमलाकर, यह शोध ज़ैक-ओटीएफएस मॉǰूलेशन के सैȠांितक आधार और ʩावहाįरक 
कायाŊɋयन को आगे बढ़ाता है, और पʤ शेिपंग, इटरेिटव िडटेƕन और एडैिɐव पायलट 
ɘेसमŐट मŐ नवीन समाधान Ůˑुत करता है। ये िवकास ज़ैक-ओटीएफएस को अगली पीढ़ी की 
6जी वायरलेस Ůणािलयो ंके िलए एक ʩवहायŊ िवकʙ के ŝप मŐ ˕ािपत करने मŐ योगदान करते 
हœ, जहाँ िवʷसनीय उǄ गितशीलता संचार और एकीकृत सŐिसंग Ɨमताओ ंकी आवʴकता होती 
है। 



Table of Contents

Certificate i

Acknowledgements ii

Abstract v

List of Figures xii

List of Tables xviii

List of Abbreviations xix

1 Introduction 1

1.1 History of Wireless communication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Evolution of Wireless Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Modulation techniques for cellular communication . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.5 Research Objectives and Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.6 Organisation of the Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

ix



2 Zak-OTFS 18

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 DD domain channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3 Zak-OTFS Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4 Zak-OTFS Demodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.5 Predictability of the Zak-OTFS I/O relation and DD domain aliasing . . . 31

2.6 Model-free Channel Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.6.1 Pilot only Zak-OTFS Frame . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.6.2 Embedded Pilot Zak-OTFS Frame . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.7 Pulse-shaping for Zak-OTFS transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.8 Summary of Key Assumptions in Zak-OTFS Modulation . . . . . . . . . 41

2.9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3 Gaussian Pulse Shaping 43

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2 Pulse Shaping of Zak-OTFS Waveform Using Gaussian Pulse . . . . . . 44

3.2.1 Review of Gaussian Pulse Characteristics . . . . . . . . . . . . . 45

3.2.2 Proposed Zak-OTFS Formulation Using Gaussian Pulse . . . . . 46

3.2.3 DD domain discrete effective channel filter and noise analysis . . 48

3.2.4 Summary and Key Insights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

x



3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4 Zak-OTFS and Turbo Signal Processing for Joint Sensing and Communica-

tion 60

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.3 Turbo Signal Processing Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.4 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5 Interleaved Pilots to Extend the Region of Predictable Operation 74

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.2 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.3 Two interleaved pilots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.4 Multiple interleaved pilots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.5 Auto-ambiguity of two interleaved pilots . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.6 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

6 Conclusions and Future Work 98

6.1 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.2 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6.2.1 MIMO Zak-OTFS Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

xi



6.2.2 Low-Complexity Detection and Channel Estimation . . . . . . . 101

6.2.3 Integration with 5G/6G Numerologies . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.2.4 Adaptive Pulse Shaping for Delay-Doppler Domain Communica-

tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.2.5 Joint Communication and Sensing Optimization . . . . . . . . . 104

6.2.6 Hardware Realization and PAPR Optimization . . . . . . . . . . 105

Bibliography 107

Appendices 116

A Proofs for Chapter 2 117

A.1 Proof for Theorem 2.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

B Proofs for Chapter 3 120

B.1 Proof for TD Carrier waveform using Gaussian Pulse Shaping filter . . . 120

B.2 Proof for FD Carrier waveform using Gaussian Pulse Shaping filter . . . . 121

B.3 Proof for Theorem 3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

B.4 Proof for Theorem 3.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

List of Publications 127

Curriculum Vitae 128

SRC Committee Members 130

xii



List of Figures

1.1 Usage scenarios of IMT-2030 [23]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Capabilities of IMT-2030 [23]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 DZT bases Zak-OTFS Transmitter [84]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2 DZT bases Zak-OTFS Receiver [84]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3 Zak-OTFS transceiver processing [83]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.4 DD domain pulse in D0 and its replicas [82]. . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5 Hyperbola curve for τpνp = 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6 The quasi-periodic DD domain subframe and the channel responses for

the point pilot send at (kp1, lp1) (dark green dot) and at (kp2, lp2) (dark red

dot). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.7 Illustration of aliasing in the Doppler domain when νp < νds. . . . . . . . 33

2.8 Illustration of aliasing in the delay domain when τp < τds. . . . . . . . . . 33

2.9 Zak-OTFS Embedded pilot frame structure with pilot location (kp, lp) =

(M/2, N/2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.10 BER performance comparison of sinc and RRC pulse [83] . . . . . . . . 39

xiii



2.11 BER performance of sinc and RRC pulses is compared across various

SNR values. The BER curves for RRC pulses with extra 25% and 60%

time-domain expansion when compared to sinc are represented by the

blue and red lines, respectively. In both cases, the corresponding band-

width expansion is fixed at 12%. The BER performance using RRC pulse

shaping filter is superior compared to sinc filters but at the cost of extra

time and bandwidth. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1 The impact of pulse shaping on the support of the effective channel. . . . 45

3.2 Pulse magnitude 10 log10 |w(τ)| in dB as a function of the normalized

delay Bτ for Gaussian, sinc and RRC pulses. . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3 The TD carrier waveform using Gaussian pulse shaping filter for (k, l) =

(0, 0). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4 The FD carrier waveform using Gaussian pulse shaping filter for (k, l) =

(0, 0). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.5 The heatmap of |ydd(τ, ν)|2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.6 The heatmap of |ydd(τ, ν)|2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.7 The heatmap of |ydd(τ, ν)|2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.8 The heatmap of |ydd(τ, ν)|2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.9 The Zak-OTFS subframe for embedded pilot transmission with pilot at

location (kp, lp) = (M/2, N/2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.10 Heatmap of |ydd[k, l]|2 in dB using sinc pulse shaping transmit filter with

embedded pilot and data. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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