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ABSTRACT
Bu calismada, 5.8 GHz HyperIn uygulamalar icin
""" iler-yon
yontemi ile dogrusallastirimi incelenmistir. DSP
dayanmimh bir denetim uygulanarak ic-
modiilasyon bozulumu azaltilmistir. iki-tonlu test
kullanilarak yontemin etkinligini gosterilmistir.

I. TANITIM

Tim radyo vericilerinde dziinde dogrusal olmayan
obekler kullanilmaktadir. Gii¢ kuvvelendiricileri ve
karigtiricilart  buna  6rnek olarak  gosterilebilir.
Vericinin ¢ikisinda yayimlanan isaretin QPSK veya
QAM veya diger bagka coklu-tastyicili modiilasyonlu
olmasi durumunda, isaret zamanla salinan bir zarfa
sahiptir. Bu durumda, dogrusal olmayan 6beklerde I¢-
Modiilasyon bozulumu(IMB) olusacaktir. Genellikle,
IMB iriinleri komsu kanallar i¢in karigim driinleri
olacagindan, bunlarin azaltilmas1 gerekir. Bu nedenle,
ad1 gecen uygulamalarda dogrusalliklar: yeterince iyi
olan gii¢ kuvvetlendiricileri(GK)nin kullanilmas1 bir
zorunluluktur.

Bugiine degin farkli dogrusallastirim yontemleri
Onerilmis ve Dbunlar degisik uygulamalarda
kullanilmigtir.On-bozulum(pre-distortion) yonteminin
kosulsuz kararli olmak gibi bir iistiinliigliniin yaninda,
analog  devre  uygulamalarinda  smirh  bir
dogrusallagtirnm saglayabilmesi gibi 6nemli bir
sakincast bulunmaktadir. Sayisal uygulamlarda ise, en
fazla iki hiicre kanalin1 kapsayabilen hesaplama hizi
ile smirli olmaktadir. Geri-besleme uygulanarak
gerceklenen  dogrusallagtinm  oldukg¢a  kolay
uygulanabilir ancak, kazanci diisirmesi ve kararlilik
sorununu ortaya ¢ikartmasi nedeniyle, band genisligi
ve etkinligi sinirhdir. Diger bir yonte de ileri-yén
Beslemeli(feed-forward)  dogrusallistirma  olarak
anilmakta ve bu ydntem uzunca bir siiredir de
kullanilmaktadir. Ileri-Yon Beslemeli dogrusallasti-
rim yonteminin kendine 6zgii 6nemli istinlikleri
bulunmaktadir. Isaretler &ziinde genis bandli olan
analog yontemlerle islendiginden, bu yontem ¢oklu-
tastyicilt  isaretlerin  kullanildigt  uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bunun &tesinde, isaretlerin
degisimlerine ya da kuvvetlendiricilerin gegis 0z-
egrilerine baglt olmaksizin bir dogrusallastirim
saglayabilmesi diger onemli stiinliigiidiir. Ancak,
timiiyle birbirinin ayni olan isaretlerin farklarinin

almmasin dayali bir yontem olmasi nedeniyle, eleman
toleranslara ve karakteristiklerindeki degisimlere ve
de tasiyict sayist degistiginde olusacak olan gii¢
diizeyi degisimlerine duyarli bir yontem olusu, en
onemli sakincalaridir. Son yillarda bu sakincalarin
giderilmesini saglayan uyumlastirim yontemlerindeki
gelisimler, bu yonteme  yeniden  bir ilginin
olusmasina neden olmustur[1]. ileri-yon Beslemeli
dogrusallagtirnm, cagdas ¢ok tasiyicilt sayisal iletisim
dizgelerinde en yaygin ve etkili olarak kullanilanin
yontem olarak giincelligini bugiin de
korumaktadir.Yontemin uygulanmasinda kullanilan
dizge parametreleri, otomatik uyumlastinm ile
ayarlanmaktadir. Bu yontemin uygulanmasindaki en
onemli engeller, karsilastirilacak olan isaretlerin
izledigi yollardaki genlik ve evre dengesizlikleri ve
bu yollardaki farkli zaman gecikmesidir [2].

Bu calismada, ileri-ydon besleme mimarisi kisaca
anlatilmis ve sozii edilen dengesizlikleri gidermek
amaciyla yapilan uyumlastirma yonteminin en kiiglik
karasel ortalama(LMS) algoritmast kullanilarak
yapilan benzetim sonuglart verilmistir. Benzetim
analizi timiiyle Agilent ADS-Simulation Tool
kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

II. ILERI-YON BESLEME TEKNIGi
Ileri-yon beslemeli dogrusallastirim yonteminin ilkesi
Sekil-1 de gosterilmistir. Ana kuvvetlendirici(GK)
giris  isaretini genlik ve evre bozulumuna
ugratacagindan, GK ¢ikisinda kuvvetlendirilmis giris
isareti ve belirli i¢g-modiilasyon iiriinleri(hata isareti)
bulunacaktir.  Ileri-yén  besleme yontemi ile
dogrusallagtirim, ana kuvvetlendirici ¢ikisinda olusan
IM diriinlerinin belirli genlik ve evre degisimlerine
ugratilarak yok edilmeleri esasmma dayanir. Ana
kuvvetlendirici ¢ikisinda olusan IMB iiriinleri, isaret
yok edici ¢evrim ¢ikisinda esas isaretten ayrilir (isaret
yok edici ¢evrim). Ana kuvvetlendirici ¢ikigina goére
genlikleri ayni ancak, evreleri 180° farkli olacak
sekilde ayarlandiktan sonra (hata yok edici g¢evrim)
ana kuvvtlendirici ¢ikist ile Dbirlestirilereck IMB
iriinleri yok edilir. Bu islemlerin tim isaret bandi
boyunca tam olarak gergeklesebilmesi durumunda,
tam bir dogrulastirnrmin saglanabilecegi agiktir.
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Sekil- 1. ileri-Yon Beslemeli kuvvetlendiricinin
ilkesel gosterimi

Yukarida da deginildigi gibi, ileri-yon beslemeli
kuvvetlendirici iki farkli ¢evrimden olusmaktadir.
Birincisi Isaret Yok Edici cevrim olarak adlandirilir
ve bunun ¢ikisinda IMB driinleri toplam isaretten
ayrilir(hata isareti). Ikinci cevrim ise, IMB yok edici
¢evrim olarak adlandirilir ve hata isareti kullanilarak
ana kuvvetlendirici ¢ikisinda olusan IMB {iriinlerinin
azaltilmast amaciyla kullanilir. Dogal olarak bu
azalumimn miktart, bu ¢evrimlerdeki kazang ve evre
parametrelerinin birbirleriyle  uyumuna dogrudan
bagli olacaktir.

III. CEVRIM BAGINTILARI

Uyumlu denetim benzetim analizinde kullanilan
ileri-yon beslemeli kuvvetlendirici modeli Sekil-2 de
gosterilmistir. GK ve hata kuvvetlendiricisi(HK) nin
karmasik kazancglar1 G ve g ile simgelenmistir. G giris
isaret genliginin bir fonksiyonu, g ise bir sabittir yani,
HK nin dogrusal oldugu varsayilmistir. Her iki
cevrimde de ayni kuvvetlendirici kullanilabilir.
Yiiksek giicli ¢ikist nedeniyle, birinci ¢evrimde GK
olarak adlandirilmistir. Tkinci ¢evrim gok daha diisiik
gii¢ diizeylerinde calistigindan, bu ¢evrimde dogrusal
hata kuvvetlendiricisi olarak davranir. (1/k;) ve (1/k»),
cevrimlerde kullanilan yonlii-baglastiricilarin
baglastirnm katsayilarin1 gosterir. Burada (a) ve (b),
cevrimlerde olusabilecek olan kazang ve evre
uyumsuzlugunu gidermek amaciyla ¢evrimlere
yerlestirilen iki farkli 6begin ayarlanabilir karmasik
parametreleridir.
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Sekil- 2. Uyumlu denetimli ileri-yon Beslemeli
Kuvvetlendirici

Giris isareti geriliminin ;

Vi, =ce (1)

biciminde oldugu varsayilabilir. Daha oOnce de
belirtildigi gibi, bu isaret GK tarafindan genlik ve
evre bozulumuna ugratilacaktir. Bu nedenlee, GK
cikisindaki isaret gerilimi;

V. =GV, +Viup @)
seklinde yazilabilir. Burada;

G = |G1| e'* . GK’ nin dogrusal kazanc,

GV, : Belirli bir shift a evre dongiisiine
ugratilmis kuvvetlendirilmis giris
isareti

Vivp : IMB {iriinleri gerilimi.

Isaret yok edici ¢evrimde, GK ¢ikis1 gerilimi, v,/k,
oraninda (k;:gergel) girig isaretinin belirli bir orani
olan avy, ile(a: karmagik) karsilasatirilir ve sonugta
elde edilen v,; hata geriliminin bagintis1 asagidaki gibi
yazilabilir.

v, = G vV + ! v av, €)
i — 7Y T ViMD T Y
E] k1 in k1 n
Eger (a) parametresi;
G

olarak ayarlanabilirse, v,; hata geriliminde yalnizca
IMB iirtinleri bulunacaktir. Yani;

1
Vy=—V, (5)

el k1 IMD

olacaktir. Kazang ve evre dengesizligini tam olarak
giderebilmek i¢in, bir karmasik parametre olan (a) nin
uyumlu(adaptive) islemle denetimi gerekecektir. Hata
yok edici ¢evrimde ise, hata isareti HK tarafindan
kuvvetlendirildiginde, ¢ikis gerilimi;

Veo = Vs (6)

€0 el

_ iB

olarak yazilabilir. Burada ; 9= |g|e HK nin
karmasik kazancini gosterir. Onceki gevrime benzer
sekilde, hata isaretinin kazang ve evresi karmagik (b)
parametresi ile uyumlu olarak denetlendikten sonra
GK cikisindaki isaret ile karsilastirilir. Uyumun tam
olarak saglanmasi durumunda, v, ¢ikis gerilimi IMB
iiriinlerinden tiimiiyle arindirilmis olacaktir. Cikis;

\Y/
v, =V, = (7
kz
olarak yazilabilir ki, burada; k, gergel bir

buyikliktir. (2), (3) ve (6) bagmtlart (7) de
kullanildiginda, ¢ikis gerilimi (8) bagintisinda
gosterildigi bicimde yazilabilir.



Vo =GV, +Viyp — b K Vimp ®)
1
Burada; (b) karmsik biiyiikligi;
k
b=—12 5 ©)

g
olacak sekilde ayarlanabildiginda; ¢ikis gerilimi v,, be

v, =GV, (10)

bi¢cimini alacaktir ki, yalnizca GK nin dogrusal
kazanci ile carpilmis giris gerilimini gdsterir. Bu
calismada, karmasik (b) parametresi de (a)
parametresi gibi uyumlu denetim algoritmasi
kullanilarak ayarlanmustir.

IV. UYYUMLU DENETIM
Karmagik parametreler (a) ve (b) nin uyumlu olarak
belirlenebilmeleri i¢in etkin olabilecek bir ¢dziim, her
iki cevimde de sayisal isaret isleme (DSP) nin
kullanilmast durumunda bulunabilir.

(a) ve (b) karmasik parmetreleri, en-kiiciik karasel
ortalama(LMS) algoritmasinin sayisal domende
(Agilent ADS-Simulation Tool kullanilarak) yapilan
uyumlastirma yontemi ile ayarlanmislardir. Ayni
islemin benzer bir sekilde (b) parmetresi icin de
aynen gecerli olacagr varsayimi ile, sadece (a)
parametresinin ~ uyumu  ile ilgili = bagintilar
gosterilmistir.

LMS algoritmasina gore, (a) parmetresi igin
bagintilar asagidaki gibi yazilabilir.

a(n) = a(n—1)+ A, (N () (1)
a(n) - a(n-1) = KIATY, (DY, () (12)

Burada;
K : Algoritmanin uyumlastirim hizini belirleyen bir
Sabit,
Vin : GK nin giris gerilimi,
*

8. (3) bagmntistyla belirtilen hata isareti, dir.

(12) bagntisi;
a(n)—a(n-1)

Ar KL, (Mg (n) - (13)
seklinde yazilabilir. a(t) nin analitik oldugu varsayimi
altinda At sifira yaklagirken limiti alindiginda, (13)
bagntisi;

9B _ kv, (0 () (14
dt

seklini alir. Bunun sonucu olarak da, (a) i¢in;

t
at)=K j v, (D), (t)dt (15)

(o]
Bagintis1 yazilabilir. Bu bagnti, Agilen ADS
yazilimmda yer alan DSP esasli Ptolemy

benzeticisi(simulator) kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

V. BENZETIM SONUCLARI

Toshiba Microwave Semiconductor tirtind
TMDO0507-2A°  MMIC kuvvetlendiricisi benzetim
analizinde kullanilmigtir. Kuvvetlendirici kazanct 25
dB civarindadir. Kuvvetlendiricinin 1dB bastirim
noktas1 +33dBm olup, buradaki G-1dB kazanci 22dB
olarak verilmektedir. Kuvvetlendiricinin gecikme
karakteristigi Sekil-3 de gosterilmistir. Her iki
cevrimde de bu gecikmeye denk geciktirici elemanlar
kullanilmastir.

DSP denetleyici i¢inde (15) bagmtisinin benzetimini
saglayan bir ilinti saglayici(koralatér) kullanilmistir.
Ilinti saglayicinin ikiser giris ve ¢ikis1 bulunmaktadir.
Birinci ¢evrim igin ilinti saglanacak girisler, esas ve
hata isaretleridir. Tkinci cevrim icin ilinti saglanacak
girig isaretleri ise, hata ve ileri-yon ¢ikig isaretleridir.
[linti saglayicilarin gikislari, uyumlastirma katsayilari
olan alpha ve beta’dir. Bu katsayilar dogrudan, her
bir ¢evrimin kazang ve evre kayimlarmni ayarlamakta
kullanilan karmasik kazang ayarlayicilaria uygulanir.
Uyumlagtirma katsayilar1 alpha ve beta’nin zamana
goe degisimleri Sekil-4 ve 5 de gosterilmistir.
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Sekil- 3. Kuvvetlendiricinin gecikme karakteristigi
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Sekil-4. Alpha uyumlastirma karakteristigi
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Sekil- 5. Beta uyumlastirma karakteristigi

Iki tonlu isaret kuvvetlendirici girigine
uygulandiginda, ¢ikis isaretinin siklik yayilimi Sekil-
6 da gosterilmistir. 3. mertebe IM-Bozulumu — 30 dB
mertebesindedir.
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Sekil- 6. iki-tonlu giris test isareti i¢cin Gii¢
Kuvvetlendiricisi ¢ikisimin  sikhik yayilhm

Sekil-7 ve Sekil-8 de, sirastyla igaret yok edici ¢gevrim
cikisi(hata isareti) ve ileri-yon beslemeli ¢ikislarin
siklik yayilimlart gosterilmistir. Agikca goriilmektedir
ki, 3.mertebe IMB iiriinlerinin diizeyleri esas isarete
gore -55 dB zayiflamaktadir. Kuvvetlendiricinin IMB
davraniginda, yontemin uygulanmadigi duruma goére
25 dB kadar bir iyilesme saglanmistir.
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Sekil-7. Hata isaretinin sikhk yayilim

Feedforward Output
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Sekil- 8. ileri-Yon Besleme cikis

VI. SONUCLAR:

Sayisal uyumlastirma algoritmasi kullanilarak yapilan
benzetim analizi ile olabildigince dogrusal ileri-yon
beslemeli giic kuvvetlendiricisinin  tasarimi
gosterilmigtir.  S6z  konusu  kuvvetlendiricinin
kullanim alani olarak da , giincel olarak kullanilmaya
baslanilan ve coklu tastyicili modiilayon olan OFDM
in kullanildigit 5,8 GHz Hyperlan uygulamasi
secilmistir. Isaret ve hata yok edici cevrimlerde
kullanilan karmagsik genlik ve evre diizeltme
parametreleri olan (a) ve (b) nin, isaretlerin sayisal
olarak  islenmesi  sonucunda  dogru  olarak
belirlenebilecegi gosterilmistir. En-kiiciik karasel
ortalama algoritmasina dayali uyumlastirict analizi ile
yapilan benzetim sonuglari verilmistir.
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