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Abstract

The tremendous growth in cellular telephone subscribers proves that wireless communica-

tions is an effective and practical means of transmitting both voice and data. There have been

successful rollouts of cellular networks at every generation from 1G to 4G. To accommo-

date the ever-increasing number of customers and the exponentially rising demand for data

throughput, the future 5G cellular networks have more work to do. In cellular wireless sys-

tems prior to the fourth generation (e.g. long term evolution (LTE), LTE-Advanced (LTE-A),

etc.), increasing spectral efficiency within a limited frequency range was a primary design

goal. To address the growing need for spectrum resources and the challenge of constrained

energy resources, 5G cellular networks integrate existing 4G-LTE technology and Wi-Fi stan-

dards. The Third Generation Partnership Project (3GPP) recommends that 5G networks in-

clude the Enhanced Mobile Broadband (eMBB), Ultra Reliable Low Latency Communica-

tions (URLLC), and Massive Machine Type Communications (mMTC) categories of appli-

cations. Furthermore, 5G networks should be able to allow improved vehicle-to-everything

communications. Modulation and multiple-access (MA) systems will need to be investigated

further in order to accommodate these tweaks.

Orthogonal Time Frequency Space (OTFS) is a novel modulation scheme in which each

transmitted symbol experiences a nearly constant channel gain even in channels with high

Doppler or carrier frequencies. In this dissertation, we examine OTFS modulation based Or-

thogonal MA (OMA), where each user terminals (UTs) are allotted non-overlapping physical

resources in the delay-Doppler (DD) and/or time-frequency (TF) domain. In the uplink of

an orthogonal time frequency space modulation-based wireless communication system with

significant Doppler and delay spread, we present a unique OMA approach called Interleaved

Delay Doppler Multiple Access (IDDMA) where each UT is allocated delay-Doppler (DD)
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resource elements that are evenly spaced throughout the DD domain. This restricts the time

frequency (TF) transmit signal to a sub-domain of the whole TF domain. Multi-user interfer-

ence (MUI) is eliminated by assigning non-overlapping portions of the TF transmit signal to

different UTs. Analytical results demonstrate that the proposed MA technique (IDDMA) is

MUI-free with ideal transmit and receive pulses and has a much better sum spectral efficiency

than previous OMA approaches, Guard Band(GB) based MA (GBMA), and Interleaved Time

Frequency MA (ITFMA), reported in the literature.

As ideal pulses are not realizable, in this thesis, we study the SE performance of the OMA

methods with practical rectangular pulses. For these OMA methods, we derive the expression

for the received DD/TF domain symbols at the base station (BS) receiver and the effective

DD domain channel matrix when rectangular pulses are used. Study of these expressions

demonstrates the existence of MUI when rectangular pulses are used, although the quantity

of MUI in IDDMA is substantially less than in ITFMA. We also derive the expression for

the achievable sum SE. Through simulations, for practical values of the received signal-to-

noise ratio, we observe that with rectangular pulses the sum SE achieved by the IDDMA

method is significantly higher than that achieved by the ITFMA and GBMA methods. The

uncoded BER performance of various OMA techniques for BPSK and QPSK modulations is

also studied in this thesis, and it is shown that our proposed IDDMA method has lower BER

than the other existing OMA methods.

.
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सार

सेलुलर टेलीफोन ग्राहकों में अद्भतु वृद्धि साबित करती है कि वायरलेस संचार आवाज और डेटा दोनों

को प्रसारित करने का एक प्रभावी और व्यावहारिक साधन ह।ै 1जी से 4जी की हर पीढ़ी में सेलुलर

नेटवर्क को चरणबद्ध सफलता मिली। ग्राहकों की लगातार बढ़ती संख्या और डेटा थ्रूपुट की तेजी से

बढ़ती मांग को समायोजित करने के लिए, भविष्य के 5जी सेलुलर नेटवर्क को और अधिक काम करना

होगा। चौथी पीढ़ी से पहले (जसेै लॉन्ग टर्म ईवोलूशन (एलटीई), एलटीई-एडवांस्ड (एलटीई-ए),

आदि) सेलुलर वायरलेस सिस्टम में, सीमित आवृत्ति रेंज के भीतर स्पेक्ट्रल दक्षता बढ़ाना एक प्राथ-

मिक डिजाइन लक्ष्य था। स्पेक्ट्रम संसाधनों की बढ़ती आवश्यकता और सीमित ऊर्जा संसाधनों की

चुनौती को पूरा करने के लिए, 5जी सेलुलर नेटवर्क मौजूदा 4जी- एलटीई तकनीक और वाई-फाई

मानकों को एकीकृत करता ह।ै थर्ड जेनरशेन पार्टनरशिप प्रोजेक्ट (3जीजीपी) अनुशसंा करता है कि

5जी नेटवर्क में एन्हांस्ड मोबाइल ब्रॉडबैंड (इएमबीबी), अल्ट्र ा रिलायबल लो लेटेंसी कम्यनुिकेशसं

(यआुरएलएलसी) और मसैिव मशीन टाइप कम्यनुिकेशसं (एमएमटीसी) शे्रणी के एप्लिकेशन शामिल

हैं। इसके अलावा, 5G नेटवर्क बेहतर वाहन-से-सब कुछ संचार की अनुमति देने में सक्षम होना चाहिए।

मॉड्यूलेशन और मल्टीपल-एक्सेस (एमऐ) सिस्टम को इन सुधारों को समायोजित करने के लिए और

जांच करने की आवश्यकता होगी।

ऑर्थोगोनल टाइम फ़्र ीक्वेंसी स्पेस (ओटीएफएस) एक अद्वितीय मॉड्यूलेशन योजना है जिसमें प्र-

त्येक प्रेषित प्रतीक उच्च डॉपलर या वाहक आवृत्तियों वाले चैनलों में भी लगभग सतत चैनल लाभ का

अनुभव करता ह।ै इस निबधं में, हम ओटीएफएस मॉड्यूलेशन आधारित ऑर्थोगोनल एमऐ (ओएमऐ)

की जांच करते हैं, जहां प्रत्येक उपयोगकर्ता टर्मिनल (यटुी) को डिले-डॉपलर (डीडी) और/या

टाइम-फ़्रि क्वेन्सी (टीएफ) डोमेन में गरै-अतिव्यापी भौतिक संसाधन आवंटित किए जाते हैं। प्रभावी

डॉपलर और विलबं प्रसार के साथ ऑर्थोगोनल टाइम फ़्र ीक्वेंसी स्पेस मॉड्यूलेशन-आधारित वायरलेस

संचार प्रणाली के अपलिंक में, हम इटंरलीव्ड डिले डॉपलर मल्टीपल एक्सेस (आईडीडीएमऐ) नामक

एक अद्वितीय ओएमऐ दृष्टिकोण प्रस्तुत करते हैं जहां प्रत्येक यटुी को डिले-डॉपलर (डीडी) संसाधन

तत्व आवंटित किए जाते हैं जो पूरे डीडी डोमेन में समान रूप से स्थित होते हैं। यह टाइम-फ़्रि क्वेन्सी

(टीएफ) संचारित सिग्नल को पूरे टीएफ डोमेन के एक उप-डोमेन के लिए सीमित करता ह।ै टाइम

फ़्रि क्वेन्सी सिग्नल के गरै अतिव्यापी भागों को विभिन्न यटुीस को सौंप कर मल्टी- यूजर इटंरफेरेंस

(एमयूआई) को समाप्त कर दिया गया है । विश्लेषणात्मक परिणाम दर्शाते हैं कि प्रस्तावित एमए तकनीक

(आईडीडीएमऐ) आदर्श ट्र ांसमिट और रिसीव पल्स के साथ एमयूआई मुक्त है और इसमें साहित्य



में उल्लखेित पिछले ओएमऐ दृष्टिकोण, गार्ड बैंड (जीबी) आधारित एमऐ (जीबीएमऐ) और इटंरलीव्ड

टाइम फ्रीक्वेंसी एमऐ (आईटीएफएमऐ) की तुलना में कहीं बेहतर योग स्पेक्ट्रल दक्षता है ।

जसैा कि आदर्श पल्सेस संभव नहीं हैं, इस थीसिस में, हम व्यावहारिक आयताकार पल्सेस के साथ

ओएमऐ विधियों के एसई प्रदर्शन का अध्ययन करते हैं। इन ओएमऐ विधियों के लिए, आयताकार

पल्सेस का उपयोग करते हुए, हम बेस स्टेशन (बीएस) रिसीवर पर प्राप्त डीडी/टीएफ डोमेन प्रतीकों

के लिए अभिव्यक्ति और प्रभावी डीडी डोमेन चैनल मटै्रिक्स प्राप्त करते हैं। इन अभिव्यक्तियों का

अध्ययन एमयूआई के अस्तित्व को प्रदर्शित करता है जब आयताकार पल्सेस का उपयोग किया जाता

ह,ै हालांकि आईडीडीएमए में एमयूआई की मात्रा आईटीएफएमए की तुलना में काफी कम ह।ै हम प्राप्ति

योग एसई के लिए अभिव्यक्ति भी प्राप्त करते हैं। सिमुलेशन के माध्यम से, प्राप्त सिग्नल-टू-नॉइज़

अनुपात के व्यावहारिक मूल्यों के लिए, हम देखते हैं कि आयताकार पल्सेस के साथ आईडीडीएमऐ

विधि द्वारा प्राप्त योग एसई आईटीएफएमऐ और जीबीएमऐ विधियों द्वारा प्राप्त की तुलना में काफी अधिक

ह।ै बीपियसके और क्यूपियसके मॉड्यूलेशन के लिए विभिन्न ओएमऐ तकनीकों के अनकोडेड बीईआर

प्रदर्शन का भी इस थीसिस में अध्ययन किया गया ह,ै और यह दिखाया गया है कि हमारी प्रस्तावित

आईडीडीएमऐ पद्धति की बीईआर अन्य मौजूदा ओएमऐ विधियों की तुलना में कम ह।ै
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