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Abstract

Orthogonal Time Frequency Space modulation (OTFS) has emerged as a promising candidate

for reliable communication in doubly spread wireless environments. Unlike traditional mul-

ticarrier systems that operate in the time-frequency domain, OTFS modulates information in

the delay-Doppler domain, providing robustness against doubly selective channels. This the-

sis investigates two critical aspects of OTFS-based communication systems: low-complexity

channel estimation and efficient multiple-access techniques.

First, we develop a low-complexity channel estimation algorithm for single-antenna Multi-

Carrier OTFS systems employing practical rectangular pulse. The developed method is de-

signed to accurately estimate channel with fractional delays and Doppler shifts by employing

two key properties of OTFS modulation: (i) the fine resolution in the delay-Doppler do-

main that enables separation of individual paths, and (ii) the separability of the effective

delay-Doppler domain channel expression into individual delay domain and Doppler domain

terms. These features are utilized to formulate an iterative estimation procedure that indi-

vidually estimates the delay, Doppler shift, and complex gain associated with each multipath

component. Unlike existing approaches, the developed method avoids matrix inversion, re-

sulting in significantly reduced computational complexity. Simulation results demonstrate

that the algorithm achieves better normalized mean square error performance compared to

several existing techniques.

Second, we present a multiple-access technique for Zak-OTFS systems, that supports up-

link communication from multiple users having diverse channel characteristics over a shared

time-frequency resource, ensuring compatibility with existing communication frameworks.

The developed method employs modified transmit and receive filters in the native delay-
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Doppler domain of Zak-OTFS to allocate users distinct, non-overlapping time-frequency

regions without requiring any guard bands. Analytical evaluation of the resulting time-

domain signal confirms that each user’s transmission remains confined within its assigned

time-frequency region. Numerical results further demonstrate that the developed method ef-

fectively suppresses multi-user interference for sinc and root raised cosine filter, achieving bit

error rate and normalized mean square error performance comparable to single-user systems,

even under severe Doppler spreads.

The techniques presented in this thesis contribute toward the realization of OTFS systems

in next generation networks by addressing the key challenges of channel estimation and mul-

tiple access in doubly spread wireless environments.
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सार

ऑर्थोगोनल टाइम फ़्रीक्वेंसी स्पेस मॉडू्यलेशन (OTFS) द्वि-विस्तारित (doubly spread) वायरलेस परिवेशों

में विश्वसनीय संचार के लिए एक आशाजनक तकनीक के रूप में उभरा है। पारंपरिक मल्टीकैरीयर प्रणालियों के

विपरीत, जो समय–आवृत्ति (time–frequency) डोमेन में कार्य करती हैं , OTFS सूचना को विलंब–डॉप्लर (de-

lay–Doppler) डोमेन में मॉडू्यलेट करता है, जिससे यह द्वि-चयनात्मक (doubly selective) चैनलों के प्रति अधिक

सुदृढ़ बनता है। यह शोध-प्रबंध OTFS-आधारित संचार प्रणालियों के दो महत्वपूर्ण पहलुओं का अध्ययन करता है:

निम्न-जटिलता चैनल आकलन तथा कुशल बहु-उपयोगकर्ता अभिगम तकनीकें ।

प्रथम, हम व्यावहारिक आयताकार पल्स का उपयोग करने वाली एकल-एंटीना मल्टी-कैरीयर OTFS प्रणालियों

के लिए एक निम्न-जटिलता चैनल आकलन एल्गोरिद्म विकसित करते हैं। यह विकसित विधि भिन्नांश विलंब (frac-

tional delay) एवं डॉप्लर शिफ्ट के साथ चैनल का सटीक आकलन करने हेतु OTFS मॉडू्यलेशन के दो प्रमुख

गुणों का उपयोग करती है: (i) विलंब–डॉप्लर डोमेन में उच्च विभेदन क्षमता, जो व्यक्तिगत पथों के पृथक्करण को

संभव बनाती है, तथा (ii) प्रभावी विलंब–डॉप्लर डोमेन चैनल अभिव्यक्ति की विलंब डोमेन एवं डॉप्लर डोमेन पदों में

पृथक्करणीयता। इन गुणों के आधार पर एक पुनरावृत्त (iterative) आकलन प्रक्रिया विकसित की गई है, जो प्रत्येक

बहुपथ अवयव से संबंधित विलंब, डॉप्लर शिफ्ट एवं जटिल गेन का पृथक-पृथक अनुमान लगाती है। मौजूदा विधियों

के विपरीत, यह विकसित एल्गोरिद्म मैट्रिक्स इन्वर्ज़न से बचता है, जिससे संगणनात्मक जटिलता में उल्लेखनीय कमी

आती है। सिमुलेशन परिणाम दर्शाते हैं कि प्रस्तावित एल्गोरिद्म कई मौजूदा तकनीकों की तुलना में बेहतर सामान्यीकृत

माध्य वर्ग तु्रटि (NMSE) प्रदर्शन प्राप्त करता है।

द्वितीय, हम Zak-OTFS प्रणालियों के लिए एक बहु-उपयोगकर्ता अभिगम तकनीक प्रस्तुत करते हैं , जो साझा

समय–आवृत्ति संसाधन पर विभिन्न चैनल विशेषताओं वाले अनेक उपयोगकर्ताओं से अपलिक संचार का समर्थन करती

है तथा मौजूदा संचार ढाँचों के साथ संगत बनी रहती है। यह विकसित विधि Zak-OTFS के स्वाभाविक विलंब–डॉप्लर

डोमेन में संशोधित पे्रषक एवं ग्राही फ़िल्टरों का उपयोग कर उपयोगकर्ताओं को भिन्न, गैर-अतिव्यापी समय–आवृत्ति

के्षत्रों में आवंटित करती है, वह भी किसी गार्ड बैंड की आवश्यकता के बिना। परिणामी समय-डोमेन संकेत का

विशे्लषणात्मक अध्ययन यह सुनिश्चित करता है कि प्रत्येक उपयोगकर्ता का संचरण अपने निर्दिष्ट समय–आवृत्ति के्षत्र

तक ही सीमित रहता है। संख्यात्मक परिणाम यह भी दर्शाते हैं कि यह विकसित विधि sinc तथा root raised cosine

फ़िल्टरों के लिए बहु-उपयोगकर्ता हस्तके्षप को प्रभावी रूप से कम करता है है और अत्यधिक डॉप्लर विस्तार की स्थिति

में भी एकल-उपयोगकर्ता प्रणालियों के तुल्य बिट तु्रटि दर (BER) एवं सामान्यीकृत माध्य वर्ग तु्रटि (NMSE) प्रदर्शन

प्राप्त करती है।

इस शोध-प्रबंध में प्रस्तुत तकनीकें द्वि-विस्तारित वायरलेस परिवेशों में चैनल आकलन एवं बहु-उपयोगकर्ता अभिगम

से जुड़ी प्रमुख चुनौतियों का समाधान प्रस्तुत करती हैं तथा अगली पीढ़ी के नेटवर्कों में OTFS प्रणालियों के व्यावहारिक

कार्यान्वयन की दिशा में एक महत्वपूर्ण योगदान प्रदान करती हैं।
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