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ABSTRACT

In order to alleviate the effect of frequency selective channel a guard interval can be used. System performance varies
depending on guard interval. In previous works, guard interval is associated with root mean square delay spread of the
channel (tms) and the symbol duration. This paper investigates the sensitivity of Multi Carrier Code Division Multiple
Access (MC-CDMA) performance to guard interval and demonstrates a novel approach to determine optimum guard interval.
System performance is determined from the Signal to Noise Ratio (SNR) level of a detected bit. Analytical expressions for
useful power, interference power and the signal to noise ratio at the detector output of the MC-CDMA system is derived. The
optimum guard interval for a given channel profile and system parameters is determined as the guard interval with maximum
SNR. Unlike the previous studies, the optimum value for the guard interval was investigated for different Es/No. We show that
Es/No and the optimum guard interval are growing increasingly and the optimum guard interval is approximately equal to
maximum delay spread for E/No=30 dB. Instead of all the values of E¢/N, between the 0-30 dB to show the general trend was
determined for values the optimum guard interval. After, which channel parameters can be associated with calculating the best
for the optimum guard interval was investigated. The optimum guard interval is not exact multiple of 7 and the symbol
duration for different channel profiles and Es/N, values. We show that the optimum guard interval used depending on E¢/Ng
can be selected as the delay window that includes certain multipath power. With such a method with different frequency
selective channel profile without the need for complex operations can be identified the optimum guard interval.

Keywords: Multi carrier CDMA (MC-CDMA), optimum guard interval, mobile radio channel, root mean square (rms)
delay spread, delay window.

CT-KBCE SISTEMINDE EN UYGUN GUVENLIK ZAMANININ BELIRLENMESI iCiN YENi BiR YAKLASIM
OZET

Cok tastyicili iletisimde yankili kanalin bozucu etkisi giivenlik zamani kullanim ile azaltilir. Kullanilan giivenlik zamanina
bagli olarak sistem bagsarimi degisir. Literatiirdeki ¢aligmalarda giivenlik zamani kanalin tewin degeri ve sembol siiresi ile
iliskilendirilmistir. Bu ¢ahismada, giivenlik zamaninin Cok Tasiyicih Kod Bolmeli Coklu Erisim (CT-KBCE) sistem
bagarimina olan duyarlilig1 incelenip En Uygun Giivenlik Zamanimi (EUGZ) belirlemek i¢in basit bir yaklagim getirilmistir.
Sistem bagarimi alinan bir bit i¢in sinyal giiriiltii oram1 (SGO) ile belirlenmistir. SGO, yararli gii¢ ve girisim giiglerinin
kuramsal ifadesi tiiretilerek bulunmustur. Verilen kanal profili ve sistem degiskenleri icin SGO’yu en biiyiik yapan giivenlik
zamani EUGZ olarak adlandirilmigtir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak EUGZ nin kullanilan E¢/Ng’a bagli degisimi
incelenmistir.Sonuglardan, artan Eg/Ng ile EUGZ’nin biiyiidiigi Es/Ng’in 30 dB degerinde yaklasik en bilyiik yanki
gecikmesine esit oldugu goriilmiistiir. E/Ng’1n 0-30 dB arasindaki tiim degerleri yerine genel egilimi gosterecek degerleri igin
EUGZ’ler belirlenmistir. Sonrasinda EUGZ’nin en iyi hangi kanal parametresi ile iliskilendirilebilecegi aragtirilmistir. Farkli
kanal profilleri ve EJ/Ng degerleri igin EUGZ, kanalin Tewin degeri ve sembol siiresinin farkli katlari oldugu goriilmiistiir.
Kullanilan E¢/Ng’a bagli olarak EUGZ’nin toplam yank1 giiciiniin belirli bir yiizdesini igeren pencere genisligi ile en iyi ifade
edilebilecegi sonucuna varilmstir. Bdyle bir yontem ile farkl frekans segicilikli kanal profilleri igin karmasik islemlere gerek
duymaksizin EUGZ belirlenebilir.

Anahtar Sézciikler: Cok tastyicili KBCE (CT-KBCE), en uygun giivenlik zamani, gezgin iletim kanali, yanki gecikme
dagiliminin etkin degeri, pencere genisligi.
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1. GIRiS

Hiicresel iletisimdeki yogunlugun ses iletisiminden veri iletisimine dogru kaymasi, ¢ok sayida
kullanicinin yiiksek veri hizlarini ve kaliteli iletisimi talep etmesi 4.Kusak (4G) sistemlerin
gelistirilmesine neden olmustur [1, 2]. 4.Kusak (4K) sistemler iletim bandini etkin kullanmay,
ayrilan bir bantta daha hizli bilgi aktarmay1 amaglar [3]. Cok tasiyicilt kod bolmeli ¢oklu erisim
(multi-carrier CDMA) yiiksek hizda iletime olanak saglamasi, iletim hattin1 verimli kullanmasi,
hatta meydana gelebilecek girisimlere ve ¢oklu yol kayiplarina karsi olan dayanikliligindan dolay1
4K sistemlerde kullanilmasi planlanan erisim yontemlerindendir [4-8].

Cok Tastyicih Kod Bolmeli Coklu Erisim (CT-KBCE) sisteminde Walsh-Hadamard
kodlar ile genisletilen her bit (¢ip) farkli dikgen alt tasiyici ile iletilir. CT-KBCE sisteminde bir
bit birden fazla tasiyici {lizerinden aktarir. Kimi alt tasiyicilar ¢ok zayiflamig olsa da giicli
alinacak alt tagiyicilar olacagindan bitlerin hatali algilama olasilig1 azalir [9]. Bu bir tiir frekans
cesitliligi olarak disiiniilebilir ve CT-KBCE’nin diger c¢ogullama yontemlerine gore esas
iistiinligiinii olusturur.

CT-KBCE sisteminde alic1 ve verici karmagikligini azaltan hizli Fourier doniistimii (fast
Fourier transform) - ters hizli Fourier doniisiimii (inverse fast Fourier transform) kullanilir.
Dikgen alt tastyicilar birbirlerine yakin yerlestirilerek tayf etkinligi artirilabilir. Cok tastyicili
sistemlere 6zgii tepe giiciiniin ortalama giice oran1 (peak to average power ratio) sorunu nedeniyle
bu sistemler dogrusal yiikseltmenin gergeklestirilebilecegi asagi hat i¢in uygundur. Bu sistemlerin
faz ve frekans kaymasina kars1 duyarliligi s6z konusudur.

Yiiksek veri hiz1 gerektiren uygulamalarda sembol siiresi (Ts) kanalin en yiiksek yanki
gecikmesinden (ty.) kiigiik olmakta, komsu veri sembolleri arasinda girisim (inter symbol
interference) meydana gelmekte ve sistem bagarimi diismektedir [10]. CT-KBCE sisteminde
gerekli sayida alt tasiyici ve uygun giivenlik zamani kullanilarak Sembolleri Arasinda Girigim
(SAG) en aza indirgenebilir. CT-KBCE sisteminde giivenlik zaman1 kullanimiyla sistemin yanki
gecikmelerine olan duyarliligi azalirken iletim bant genisligi artar, tayfsal verimlilik diiser ve
sinyal giiriiltii oraninda (signal to noise ratio) azalma olur. Dolayisiyla sistem bagarimindaki
egisimi en az yapan en uygun giivenlik zamanmin (optimum guard interval) varligindan sz
edilebilir.

Literatiirdeki caligmalarda giivenlik zamani kanalin yanki gecikme dagiliminin etkin
degeri (root mean square delay spread) veya sembol siiresi ile iligkilendirilmistir. [9, 11, 12]°de
giivenlik zamani kanalin yanki gecikme dagilimmin etkin degerinin (Tewin) 4 kati olarak
kullanilmigtir. [13, 14]°de giivenlik zamani olarak kullanigh sembol siiresinin %20°si [15]’de
%251 giivenlik zamani olarak kullanilmustir. [16]’da ise verilen bit hizi, Doppler frekans: ve
kanalin ey degeri igin en uygun giivenlik zamani (Tgyyg) bit hata oranini (bit error rate) en aza
indirmektedir. [16]’da yapilan ¢alisgmada En Uygun Giivenlik Zamanim1 (EUGZ) E¢/Ny’dan
bagimsizdir.

CT-KBCE sistem bagarimi E¢/Ng degerine bagh olarak degismektedir. [9-15]’de tiim
Es/Ny degerleri i¢in sabit giivenlik zaman1 kullanilmugtir. Sabit giivenlik zamani kullanildiginda
E¢/Ny degerine gore SGO’da degismekte ve sistem basarimi diismektedir. Bu ise istenilmeyen bir
durumdur. Kullanilan giivenlik zamaninin en uygun degeri ile ilgili en kapsamli ¢alisma [16]’da
yapilmustir. [16]°’da aliciya ulagsan sinyalin 6z ilinti fonksiyonunu en biiyiik yapan giivenlik
zamani en uygun giivenlik zamani olarak belirlenmistir. [16]’da Onerilen yontemin eksikligi ise
EUGZ’nin E¢/Ny degerine bagli olmamasi ve farkli frekans segicilikli kanal profilleri ile giivenlik
zamanlari i¢in 6z ilinti fonksiyonlarini belirlemenin uzunca zaman almasidir.

Bu calismanin amaci; EUGZ’yi E¢Ng’a bagl, [16]’daki yonteme oldukca yakin
degerler veren ama daha basit ve tek degiskenli bir kanal parametresi ile ifade etmektir. CT-
KBCE sisteminde EUGZ’yi bulabilmek i¢in dedektor ¢ikisindaki bir bite ait yararl gii¢, girisim
giicii ve Sinyal Giiriilti Oran1 (SGO) ifadeleri kuramsal olarak tiiretilmistir Bu gii¢ ifadeleri
kullanilarak SGO’daki degisim gozlenmistir. Farkli giivenlik zamanlar1 i¢in SGO’y1 en biiyiik
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yapan deger EUGZ olarak belirlenmistir. E/Ny’mn EUGZ’yi etkiledigi aralik belirlenmis ve bu
araliktaki referans degerler i¢in (0, 10, 10, 30 dB) EUGZ’ler belirlenmistir. Sonrasinda ise bu
stirenin; sembol siiresi, kanalin Ty, ve yanki giic pencere genisligi ile iligkisi incelenmistir.

2. CT-KBCE SISTEM MODELI

CT-KBCE sistemi Sekil 1°de gosterildigi gibi verici, gezgin iletim kanali ve alict ana
bloklarindan olusmaktadir. Verici blogu ¢ikisindaki sinyal, gezgin iletim kanalina beslenip
frekans segici soniimlenmeye ugrayip toplanir beyaz Gauss giirtiltiisii (additive white Gaussian
noise) eklendikten sonra alic1 bloguna gelmektedir.

A. Verici

Vericide, giris veri dizisi L bitlik bloklara ayrilip seri-paralel (S/P) doniisiime ugrar. Her bir S/P
¢ikigt, uzunlugu N ve her bir kullanici igin farkli olan genisletme kodu (C") ile carpilir. Elde
edilen ¢ipler (NxL ¢ip) ters ayrik Fourier doniistimii (inverse discrete Fourier transform) bloguna
beslenir. Bu blokta temel bant ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying)
modiilasyonu gerceklendikten sonra yeniden seri veri dizisine (zaman diizlemine) doniistiiriiliir.
Zaman diizlemindeki dizinin son pargasi semboliin basina getirilip giivenlik zamani boyunca
cevrimsel on-ek eklenip kanala beslenir. u. kullanici i¢in verici ¢ikisindaki CT-KBCE sinyali (1)
esitligi ile verilir.

L-1 N-1 oo (NEEN)
St ‘/NL a'(0)C" n e N , @=-v,..,NL-1 (D)
+V 20 n-o

Burada N genigletme kodunun uzunlugu, L seri-paralel doniistiiriicii ¢ikigindaki bit
sayis1, Es sembol enerjisi, a;'(¢) u. kullanici i.semboliin S/P déniistiiriiciiniin £ . ¢ikist, C'(n) u.

kullanicinin genisletme kodunun n. ¢ipi, v giivenlik zamani (Tg) ig¢indeki ve NL+v sembol
stiresindeki ¢iplerin sayisidir.

B. Alici

Aliciya hiicre igindeki tiim aktif kullanict sinyallerinin toplami ulasir. Cevrimsel-onek
kaldirildiktan sonra alinan sinyal ayrik diizlemde (2) esitligindeki gibi yazilir.

U-1 4o NL-1

r=Y > > si,h[(k-¢)—i NL+v ]+w(k) @)

u=0 i=- @=-v

Burada U toplam kullanict sayist, w(k) k. ¢ikis i¢in Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii
(TBGG), h(n) ayrik diizlemde kanal birim vurus tepkesidir ve (3) esitligindeki gibi
tanimlanir.

n<0
n>NL+v

h(n)=0 { ©)

Alictya ulasan NL +v ¢iplik temel bant sinyalinden ¢evrimsel 6n-ekler kaldirilip ayrik
Fourier doniigiimii (discrete Fourier transform) bloguna beslenir. Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD)
cikisindaki demodiile edilmis sinyalin matematiksel bagntisi (4) esitligindeki gibidir.

NL-1 712nk(N/ +n)

Z 4)

AFD c¢ikisi en yiiksege oranli birlestirme bloguna (maximum ratio combining)
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beslenir. Birlestirici ¢ikisindaki (' . bit (5) esitligindeki gibidir.
N-1

b*(¢)=>2,,,9,.C"(n) ®)
n'=0

En Yiiksege Oranli Birlestirme (EYOB) i¢in kanal kazang birlestirme ifadesi (6)
esitligi ile verilir.
9o =Hp (6)
Burada H;, N(+n . alt tastyicinin karmasik zarfidir. Alt tasiyicilar ile gelen enerjiyi

almak i¢in demodiilatér ¢ikislart g, kazang degeri ile garpilarak toplanir.

(on((0]
a:(0) L
N N
\ i i
»» ¢ CYN-1) :
— S I_’é_, : )| S
2 = o E Giivenlik
5= S . C¥(0) |<£ : 3 »(  zamani
5 a8 | & * § R yerlestirme
> n : >
—» | CY(N-1 i
K : {( ) R Diger
> g% . 7] kullanicilar
a'(L-1)
9.0 h(n)
4—(%)4— —
5| S g w(K)
5 é LlE
. 4 A1 E Giivenlik
— 3|: 910 LS zamani
Au g : i < & kaldirma
Eh & ‘ — «n
2 9 vt ;
e |

Sekil 1. CT-KBCE verici, gezgin iletim kanali ve alic1 yapist

n’=n, i=0 ve u=0 i¢in, (5) esitliginin sag yam SAG, tasiyicilar arasi girisim
(inter carrier interference), ¢oklu erisim girisimi (multiple access interference) ve TBGG
bilesenlerine ayrilabilir.

0 NLliNLlNl o
bS(¢'=0) = /NL+U kz L Zza (OC(mhk-9)g,, .

2 (N/+n) ~j2nk(NHn]
x C°(n)e e NL
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NL11NL1N410 ; o i
Y, (i, 0) = #NL+U P Zoa (07C°(n) h[(k-¢)—i NL+v ] ®

(NE#n) o (Nn)
NL

x g, Co(n)e”"

NL-1 1 NL-1 N-1

b2, (0 = al(ence(n)h(k -
ac () = NLo Z WZU; () (Mh(k-9) g, o)
j $(N +n) 7].27[k(N/ +n)
xC°(n)e e NL
NL 1 NL-1 N-1
(u,i, ") = a'(C'"(n)h{(k—¢@)—i NL+v
beo \J NL + o pz ; [ ] (10)
j2nq (N/+n) J.2"k(Nf‘+n)
x g,, C°(n)e’ N
NL-1 N-1 ok (NC+N)
blecc = Z Y. Comw ke (11)
k=0 n=0

Burada by, bsag, brac, Pcec Ve brgee sirasiyla bite ait yararli, SAG, Tastyicilar
Arasi Girigim (TAG), Coklu Erisim Girisimi (CEG) ve TBGG bilesgenlerini gosterir. by, bsag,
brac, BcEG Ve brage, (esitlik 7-11), bilesenlerini kullanarak CT-KBCE sisteminde alicidaki A
. bit i¢in yararli, SAG, TAG, CEG ve TBGG gii¢ degerleri asagidaki gibi yazilir (6rn. Py,
Psac: Prac: Pcec, Preca)

P, =E [o,(¢'= (12)
L1
Prac = ZE ‘b (13)
=0
£l
+oo L-1
Psac = Z ZE ‘bSAG @, (14)
0”7
U-1 40 L-1
Pes =2 D D.E ‘b% i (15)
u=li=—o0/'=0
Precs =E ‘bgsee‘z (16)

Burada E - beklenen degeri gostermektedir.

C. Gezgin lletim Kanalt

Gezgin iletisiminde dig ortama iletilen sinyal farkli nesneler tarafindan zayiflatilmakta,
yansitilmakta, kirilmakta ve sagilmaktadir. Bunun sonucunda iletilen sinyal aliciya farkli
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gecikme, zayiflama ve faz kaymasiyla ulasmaktadir [10,17-18]. Bu olgu yankili kanal
yaymimi olarak bilinir. Yankili kanalin zamanda bozulma o&zellikleri ortalama yanki
gecikmesi, yanki gecikme dagiliminin etkin degeri ve yanki gii¢ pencere genisligi ile dlgiiliir
[10, 17]. Ortalama yanki gecikmesi yank: gii¢ profilinin birinci momentidir. Yank: gecikme
dagiliminin etkin degeri yanki gii¢ profilinin ikinci merkez momentinin karekokii alinarak
elde edilir. Yank:1 gii¢ pencere genisligi W ile gosterilir ve toplam yanki giiciiniin %q
kadarini igeren orta pencere genisligidir (Sekil 2). Toplam yanki giicii, giiriiltii esik seviyesi
iizerindeki yanki giiglerinin toplamidir. Yank: giic penceresi disindaki enerji iki esit pargaya
bolinmiistiir [10].

esik
seviyesi

Alinan sinyalin gucu Ph(r) [dB]

074 T, '3 gecikme (t,ns)

Sekil 2. Yanki gii¢ profili

Pencere genisligi (17) esitligi ile ifade edilir.

W, =1,-1 17
K q q

P, t dt= P, tdt= P 18
f h 1004 h 00 M (18)

Burada t; ve 1, pencere genisliginin sinirlarini belirler. Pencere genisligi disinda
kalan kisim (19) esitligindeki gibi yazilir.

k ‘3 1-q/100 * 1-g/100
IPh T d= J.Ph T dr:% _[Ph T dt :7‘1/
P o

T

(19)

2 m, tot

Burada 19 ve 13 yanki gii¢ profilinin [Py(t)] girilti esik seviyesini kestigi
noktalardir [Ph T =E ‘h T ‘2 :|

Bu calismada gezgin iletim kanali olarak Tasit-A (vehicular-A) ve Banliyo (suburban)
kanal profilleri kullanilmistir. Altt yankili Tasit-A [19] ve 8 yankili Banliyd kanal [20] profilinin

yanki gecikme ve yanki giic degerleri Cizelge 1’°de verilmistir. Tasit-A ve Banliyo kanallari igin
Tetkin degerleri sirastyla 0.37 ps ve 0.94 ps’dir.
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Cizelge 1. Tasit-A ve Banliyo kanal profilleri igin yank: gecikmesi ve gii¢ degerleri

Gecikme (us) Giig (dB)
Yankilar

Tasit-A | Banliyo Tasit-A | Banliyo
1. yanki 0.0 0.0 0 0
2. yanki 0.31 1.0 -1 -4.34
3. yanki 0.71 2.0 -9 -8.68
4. yank1 1.09 3.0 -10 -13.02
5. yanki 1.73 4.0 -15 -17.37
6. yank1 251 5.0 -20 -21.71
7. yanki 6.0 -26.05
8. yanki 7.0 -30.40

3. GUVENLIK ZAMANININ SiSTEM BASARIMINA ETKISi

Bu ¢alismada, CT-KBCE sistem bagarimi alinan bir bit i¢in SGO’daki degisime gore belirlendi.
Sistem basarimindaki degisimin nedeni; giivenlik zamaninda harcanan gii¢, yetersiz giivenlik
zamani kullanimindan kaynakli semboller arasi girisim giicli, alt tasiyicilar aras1 girisim giicli ve
TBGG giicudiir.

CT-KBCE sisteminde kazang birlestirme asamasindan sonraki (. bit i¢in gii¢
ifadesi (20) esitligindeki gibidir.

NL
P ¢ =ES(NL+U)[PY ( +P,, ( +P,,

0 +Pg £ ]+N, (20)

Burada PY yararll gl.l(}, PSAG SAG gucu, PTAG TAG gucu, PCEG CEG gucu ve NO

TBGG giiciidiir. ( ) carpani giivenlik zamani kullanimimdan kaynaklanan gii¢ kaybini

NL +v

ifade etmektedir.

(20) esitligindeki NL+v ve NL ¢ip siireleri, sirasiyla sembol siiresini ve sembol
araligim (Ts-Tg) gostermektedir. Bu veriler kullanilarak (20) esitligi asagidaki gibi
diizenlenir.

P :Es[l—%][PY ( +Pyq { +Prg { +Peg [ |+N, (21)

(. bit i¢in sinyal-giiriilti orani; yararhi giiciin giiriiltii/girisim giiclerine orani
seklindedir ve (22) esitligindeki gibidir.

. Es(l—-_II—?JPY i
3)- |
N/ E, [1— Ts ][

Pose £ +Prag £ +Peeg £ ]+ N,

S

(22), (23) esitligindeki gibi diizenlenebilir.
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(1—-_II—_GJ P, ¢
e
4 1 5 _-LG 4
+N0(1 T j Psac ¢ +Prac { +Ps ¢

Bu caligmada esitligin sag tarafinda koseli parantez igersindeki kisim giivenlik
katsayis1 (guard factor) olarak ifade edilmistir. Sistem basarimindaki degisim Giivenlik
Katsayis1 (GK) ile belirlendi. GK kanal profiline, Tg, Ts, Es/No, Py, Psag, Pcec Ve Prac
degerlerine baglidir.

Bu ¢alismada EUGZ [16]’da oldugu gibi tek kullanicili sistem igin belirlenmistir.
Bu durumda Pcgg=0’dir ve (. bit icin GK dB olarak (24) esitligindeki gibi yeniden yazilir.

{1—16] P, (
: (24)

E.(, T
1+NS[1—T<:J[PSAG (+Pr (]

0

GK =10log

CT-KBCE sistem basarimini incelemek i¢in Py, Psag Ve Ptag degerlerinin bilinmesi
gerekir. Bu gii¢ degerleri glivenlik zamanina ve kanalin yanki gii¢ profiline bagli olarak
degismektedir.

4. ANALIZ SONUCLARI

Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 2’de gosterilmistir. Analizler 40 MHz iletim bant
genigliginde gergeklenmistir. Genigletme kodu olarak Walsh-Hadamard OVSF kodlar ve kod
uzunlugu olarak 4 kullanilmustir. [21]°de farkli frekans secicilikli kanal profilleri kullanilarak
degisen Alt Tastyict Sayilari (ATS) i¢in sistem basarimi incelenmis belirli bir degerden sonra
ATS’deki artisin sistem bagarimina etkisinin fazla olmadigi goriilmiistiir. Bu deger Gerekli Alt
Tastyic1 Sayist (GATS) olarak ifade edilmistir. Ayn1 ¢calismada GATS 0.9 ilinti katsayili tutarl
bant genisligi (coherence bandwidth) ile (25) esitliginde verildigi gibi iliskilendirilmistir.

GATS=5-5_ (25)

T,09

Burada B iletim bant genisligi, Bt o9 0.9 ilinti katsayili tutarli bant genisligidir. Tasit-A
ve Banliyd kanallar1 icin GATS degerleri (25) esitligi kullanilarak sirasiyla 625 ve 1250 elde
edilmistir. Dolayistyla bu kanal profilleri i¢in 512 ve 1024 alt tasiyic1 sayilart kullanilmistir.
Kanal profilleri her durumda toplam yanki enerjisinin 1 olmasi i¢in normalize edilmistir.
Normalize edilmis her kanal igin Py pom, Psacnorm Pracnorm gligleri belirlenmis ve degisen
giivenlik zamanlari igin glivenlik katsayist hesaplanmustir. Glivenlik katsayisini en biiyilik yapan
giivenlik zaman1 EUGZ olarak belirlenmistir. (24) esitliginde goriildiigi gibi EUGZ E¢/Ny’a bagl
olarak degismektedir. Bu nedenle ilk 6nce EJ/Ng’in EUGZ’yi etkiledigi aralik belirlenmistir. Bu
araliktaki referans degerler icin EUGZ’ler belirlenip bu degerlerin sembol siiresi, kanalin Tegi, Ve
W, degerleri ile iliskisi incelenmistir.
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Cizelge 2. Analizlerde kullanilan sistem degiskenleri ve kanal 6zellikleri

Kullanict sayisi Tek kullanici
Yukari/Asag1 Hat Asag1 Hat

Genisletme kodu Walsh-Hadamard OVSF
Kod uzunlugu, N 4

(Kazang) birlestirme EYOB

iletim bant genisligi, B 40 MHz

Kanal profili Tasit-A Banliyo
Alt tastyict sayisi 512 1024
Tetkin 0.37 ps 0.94 ps
Tutarl bant genisligi, Broo | 0.32 MHz 0.16 MHz
Sembol siiresi, T, 12.8 us 25.6 us

A. En Uygun Giivenlik Zamani

Sekil 3’de her iki kanal profili i¢in giivenlik zamaninin normalize edilmis yararli giice
(Pynorm) etkisi gosterilmistir. Sekil 4’de ise bu iki kanal profilleri i¢in normalize edilmis
SAG ve TAG gii¢ degerlerinin toplami verilmistir. Sekil 3’{in daha anlasilir olmasi igin
Pynorm’un 0.98 ile 1 arasindaki degerleri gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi artan
giivenlik zamani ile Pypom artmakta, Tasit-A ve Banliyd kanallar i¢in yaklasik 1.7 ps ve 4

us‘den sonra 1’e yaklagmaktadir.

1

[$]
p=1
(]
= 0.9951
5
>
@
E 099}
o
w
(]
N
g 0.985
S -
4 —O—Banliyo
: : : : ——Tasit-A
0.98 ; e
0 1 2 3 4 5 6

guvenlik zamani (us)

7

Sekil 3. Tasit-A ve Banliy6 kanallari i¢in Pypom degerleri
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0.015

—O—Banliyé
—— Tasit-A

0.01r

0.0051

Normalize Edilmis (SAG+TAG) glicu

~O

0 1 2 3 4 5 6
guvenlik zamani (us)

Sekil 4. Tasit-A ve Banliy6 kanallari i¢in Psag norm V& Prag norm degerleri toplami

Sekil 5°de farkli iki kanal profili ig¢in (12—14, 16, 24) esitlikleri kullanilarak 0, 10,
20 ve 30 dB’lik E¢/Ng degerlerinde giivenlik katsayilar1 verilmistir. Giivenlik katsayisini en
bliylik yapan giivenlik zaman1 EUGZ’dir ve koyu renkte gosterilmistir. En uygun degerden
kisa giivenlik zamam (Tg<Tg ) kullaniminda birim vurus tepkesinin giivenlik zamanini
gecen pargast SAG’a neden olmakta ve basarim diismektedir. Tg>Tg g i¢in ise basarim,
glivenlik zamani kullanim kayiplarindan dolay1 diismektedir. Sekil 5’de artan giivenlik
zamant ile giivenlik katsayisi egrisinin E¢/Ny’a daha az bagimli oldugu goriilmektedir. Bu
sonug (24) esitligi ile uyumludur. (24) esitliginde verildigi gibi artan giivenlik zamani ile
Pvnorm 1°e yaklagmakta girisim giigleri ise ihmal edilebilir diizeye gelmektedir.

Sekilden EUGZ’nin 0-30 dB arasindaki E¢/Ng’dan etkilendigi goriilmektedir. Artan
EJ/N, ile EUGZ biiylimekte ve Ty’ a yaklasmaktadir. Ef/Ny’in 30 dB ve tizeri degerleri igin
EUGZ 1. aliabilir (Sekil 5.b’de 30 dB’lik Ef/Ng degerinde 6 ve 7 us’lik giivenlik zamanlari
icin giivenlik katsayilar1 yaklasik olarak aynidir). Tasit-A kanali igin EUGZ E¢/Ny=0 dB i¢in 0.31
ps’dir. Ef/Ng’m 10, 20 ve 30 dB degerleri igin bu degerler sirasiyla 0.71 ps, 1.73 ps ve 2.51
ps’dir. Banliyd kanali i¢in; ise bu degerler sirasiyla 1 ps, 2 us, 4 ps ve 6 us’dir.

(@) (b)

057
At

&
2]

-1.57
2+

Guvenlik katsayisi, (dB)
Guvenlik katsayisi, (dB)

25/} —0— Es/N0=0 dB | —0— Es/N0=0 dB
3l —o—E/N,=10dB|| A5) —o—E/N,=10dB|
a5l —o—E/N,=20 dB | ——E/N =20 dB
: —#—E /N =30 dB T( —+—E/N,=30dB
4 y : . : -2 ; ; : . !
0 031 071 1.09 1.73 2.51 0 1 2 3 4 5 6 7
guvenlik zamani (us) guvenlik zamani (us)

Sekil 5. 0, 10, 20 ve 30 dB’lik E¢/Ng degerlerinde (a) Tasit-A, (b) Banliyo kanali i¢in
giivenlik katsayis1
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B. En Uygun Giivenlik Zamani ve Etkin Yanki Gecikmesi

Cizelge 3’de iki kanal i¢in kuramsal olarak bulunan EUGZ’lerin sembol siiresi, kanalm T,

ve toplam yanki giicliniin %q kadarini igeren pencere genislikleri ile olan iliskisi verilmistir.
Cizelge 3’den goriildiigii gibi farkli kanal profilleri ve E¢/Ng degerleri i¢in EUGZ’ler kanalin
Tewin degerinin farkli katlar1 seklindedir (6rn. 20 dB’lik EJ/Ng degerinde Tasit-A i¢in
EUGZ=4.251, iken Banliy6 kanali i¢in EUGZ=4.67 Ty, dir). Yine Cizelgeden ayni E¢/Ng
degerleri icin EUGZ’lerin sembol siirelerinin de farkli katlar1 oldugu goriilmektedir (6rn.
10dB’lik E¢/Ng degerinde Tasit-A igin EUGZ =18T, iken Banliy6é kanali icin EUGZ =13T,

’dir). Dolayisiyla farkli kanal profilleri i¢in EUGZ ile sembol siiresi ve kanalin Teyin degeri
arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Cizelge 3. Tasit-A ve Banliyo kanal profilleri i¢in en uygun giivenlik zamaninin Tegn, Ts Ve
yanki enerjisinin yiizdesi ile iliskisi

Tasit-A Banliyo

EJ/No TGU Te T TGU T T

g uyg T %q yg uyg T %q

(},lS) Tetkin Guyg (HS) tetkin Guyg

0dB 0.31 0.84 41.29 87.0 1.0 1.06 25.6 86.5
10dB 0.71 1.92 18.03 93.1 2.0 2.13 12.80 95.0
20dB 1.73 4.67 7.39 99.5 4.0 4.25 6.40 99.3
30dB 2.51 6.78 5.09 100 6.0 6.38 4.26 =100

C. En Uygun Giivenlik Zamani ve Pencere Genisligi

Bu caligmada, pencere genisligi her bir yankiy1 i¢ine alacak sekilde tek tek belirlenmistir. Banliyd
kanalinmn ilk 2 yankisimi igine alacak pencere genisligi 1 ps iken tim yankilarini igine alan
pencere genisligi 7 us’dir. Tagit-A kanali i¢in olasi pencere genislikleri ise 0.31 us, 0.71 us, 1.09
us, 1.73 us ve 2.51pus’dir. Bu pencere genisliklerinde toplam yanki giigleri sirasiyla %87, %93.1,
%98, %99.5, %100°diir.

Cizelge 3’de Tasit-A ve Banliyo kanal profilleri igin EUGZ siiresindeki (Wq=Tg opt)
toplam yank1 giicli (%q) verilmistir. Cizelgeden EUGZ ile pencere genisligi arasindaki dogrusal
iligki goriilmektedir. Tasit-A kanali igin E¢/Ng’in 0 dB degerinde EUGZ 0.31 ps olarak
belirlenmistir. Bu siire ise toplam yanki giiciiniin %87’ini igeren pencere genislifine denk
gelmektedir. Dolayisiyla bu kanal profili i¢in Ef/Ny’mn 0 dB degerinde toplam yanki giiciiniin
%87’sini igeren pencere genisligi EUGZ olarak segilebilir. 0 dB’lik E¢/Ny degerinde Banliyd
kanali i¢in EUGZ 1 ps’dir ve bu siire toplam yanki giiciiniin yaklagik %86.5°ini igeren pencere
genisligi kadardir. E/Ng’in diger degerleri i¢in benzer islemler yapilarak EUGZ ile pencere
genislikleri iligkilendirilmistir. E¢/Ng’m 10, 20 ve 30 dB degerlerinde her iki kanal profili i¢inde
EUGZ’ler toplam yanki giiciiniin yaklasik %95, %99.5 ve %100’iinii i¢eren pencere genisligi
kadardir.

Cizelgeden, verilen E¢/Ng degeri igin bulunan EUGZ nin kanal parametrelerinden en iyi
pencere genisligi ile iliskilendirilebilecegi goriilmektedir. Bu ¢alismada E¢Ny’in 0-30 dB
arasindaki tiim degerleri yerine referans degerler kullanilmigtir. Bunun diginda istenilen E¢/Ng
degeri icin (24) esitligi kullanilarak EUGZ bulunup pencere genisligi ile iliskilendirilebilir. Bagka
bir yontem ise istenilen E¢/Ny’a yakin degerler i¢in bulunan pencere genisliklerine bakilarak fikir
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yiiriitiilebilir. Ornegin bu iki kanal profili icin 15 dB’lik E¢/N, degerinde EUGZ belirlenmek
istendiginde; 10 ve 20 dB’lik E¢/N i¢in pencere genisliklerine bakilir ve toplam yanki giiciiniin
yaklasik %97’sini igeren pencere genisligi alinabilir. Bu sonug [21]’deki ¢alismada bulunan deger
ile de uyumludur.

iki kanal profili diginda [21]’de Manchester kent merkezinde UMTS/FDD bantlarinda
yapilan iletim kanal Ol¢iimlerinde elde edilen farkli frekans segicilikli 20 kanal profili igin
EUGZ’ler ile pencere genislikleri arasindaki iliski incelenmistir. [21]°de 5 dB’lik E¢/N, degeri
icin EUGZ’ler toplam yanki giiciiniin %93’iinii igeren pencere genisligi kadarken 10, 15, 20 ve 30
dB’lik degerler i¢in EUGZ’ler yaklagik %95, %97, %99 ve %100’lik pencere genislikleri
kadardir.

Kullanilan E¢/Ng degerine bagl olarak EUGZ nin en iyi toplam yanki giictiniin belirli
bir ylizdesinin igeren pencere genisligi ile iliskilendirilebilecegi savimizin dogrulugu [16]’da
yapilan ¢aligma ile stnanmigtir. [16]’da yedi yankali {istel olarak azalan kanal profili i¢in en uygun

T

alt tastyict sayist 1024 ve E¢JNgy’a bagli olmaksizin EUGZ ifadesi ——2* — = 0.018 olarak
s Gy

belirlenmistir. [16]’da kullanilan kanal profili i¢in yankilar arast gecikme 10 ns’dir (At=10 ns,

AT=Tp T, Mm=2,3,...,7) [22].

[16]’daki ¢aligsma ile karsilastirma yaparken ayni kanal profili ve 1024 alt tastyici sayisi
icin Py, Psag Ve Prag glic degerleri kuramsal olarak bulunmustur. 10 ve 20 dB’lik E¢/Ng
degerlerindeki SGO’daki degisimine bakilmugtir. E¢/Ng’in 10 ve 20 dB’lik degerleri igin
SGO’daki degisim Sekil 6’da verildigi gibidir. 20 dB’lik E¢/Ny degeri i¢in SGO’daki degisim en

T,
az % =0.018 ’dir. Bu oran 10 dB’lik E¢/Ngi¢in 0.016’dir. 20 dB igin 0.018 oranini veren
s Gy
EUGZ toplam yanki giiciiniin yaklasik %99’unu igeren pencere genisligi kadarken 10 dB i¢in bu
deger yaklasik olarak %96’dir. Sonuglardan, EUGZ ile pencere genisligi arasinda 6nerdigimiz

iliskinin dogrulugu goriilmektedir.

-0.076

o

z

= 008}

L

7

2

£

x

c

g -0.084

o
—o—E/N;=10dB
—=—EJN=20dB

0.014 0.016 0.018 0.02
TS T )

Sekil 6. 7 yankili Gistel azalan kanal profili igin giivenlik katsayisi ile Tg/(Ts-Tg) nin degisimi
5. SONUC

Bu c¢alismada, CT-KBCE sistemi alic1 dedektdr ¢ikisindaki bir bit i¢gin SGO ifadesi kuramsal
olarak tiiretilmistir. SGO’yu en biiyiik yapan giivenlik zaman1 EUGZ olarak adlandirilmistir.
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Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak E¢/Ng’in EUGZ’yi etkiledigi aralik belirlenmis ve
bu aralikta EUGZ’nin en iyi hangi kanal degiskeni ile ifade edilebilecegi arastirilmistir.
EJ/No’mn artmasiyla EUGZ’ninde arttigt ve 30 dB’den sonra yaklasik en yiiksek yanki
gecikmesine esit oldugu goriilmiistiir. Farkli kanal profilleri ve Es/Ng degerleri igin bulunun
EUGZ ile sembol siiresi ve kanalin yanki gecikme dagiliminin etkin degeri arasinda dogrusal
bir iligki bulunamamisti. EUGZ’nin E¢/Ngy’a bagl olarak toplam yanki giiciiniin belirli bir
ylizdesini igeren pencere genisligi ile en iyi ifade edilebilecegi sonucuna varilmistir. Elde
edilen bu sonug ile verilen kanal profili ve E¢/Ny degeri igin EUGZ, karmagik giivenlik
katsayis1 hesaplamasina gerek olmaksizin kolaylikla hesaplanabilir.
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