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ABSTRACT

In this paper a hybrid analog/digital predistortion
method has been proposed for reducing the
intermodulation distortion (IMD) caused by radio
frequency (RF) power amplifiers (PA) in
communication  systems having high envelope
fluctuations. The proposed hybrid analog/digital
predistorter (PD) based on a polynomial work
function. Coefficients of the work function have been
updated by an optimization algorithm to achieve
desired adjacent channel power ratio (ACPR). For
designing, optimizing and simulating the predistorter
Agilent-ADS2005A4 has been used. Using 1S95-CDMA
and 16-QAM signals the linearization performance of
a power amplifier circuit consisting Motorola
MOSFET package MRF9742 was investigated.
Simulation results have been shown that the proposed
predistorter topology can be used to reduce the
intermodulation distortion and spectral regrowth
caused by RF PAs in communication systems having
high envelope fluctuations.

1. GIRIS

Kanal kapasitesi ve bant-genisligi, modern haberlesme
sistemlerinde Onemli problemlerden birisidir. Bu
problemleri agsmak i¢cin CDMA, OFDM ve 16-QAM
benzeri bant genisligi kullanimi verimli, fakat tagiyici
zarfi sabit olmayan modiilasyon teknikleri tercih

edilmektedir.  Bununla beraber bahsi  gecen
sistemlerinin  zarf  dalgalanmalari, RF  gii¢
kuvvetlendiricilerinin dogrusal olmayan

caligmalarindan dolayr ara-kiplenim bozulmalar
(IMD) meydana getirmektedir [1]. Bu bozulmalar
diger kanallara arzu edilmeyen gii¢ kagaklarina sebep

olan spektral kabarma olarak kendisini
gostermektedir. Bu spektral kabarmay1 belirlemek i¢in
“Komgu Kanal Gii¢ Oran1” (ACPR) genel bir bagarim
Ol¢iisiidiir.

Ara-kiplenim bozulmalarmi istenilen seviyelerde
tutmak ve arzu edilen ACPR seviyesini elde etmek
icin geleneksel bir RF gii¢ kuvvetlendiricisi belirli bir
glic geri ¢ekmesi ile kullanilmalidir. Bununla birlikte
bu durum diisiik gii¢ verimliligi ile sonu¢lanmaktadir.
Daha uygun bir ¢dziim ise, gii¢ verimli fakat bundan
dolay1 oldukga dogrusal olmayan bir kuvvetlendiriciyi
dogrusallastirma metodu ile birlikte kullanmaktir. En
stk kullanilan dogrusallastirma teknikleri, ileri-
beslemeli [2-9], geri-beslemeli [10,11] ve Onceden-
bozma [12-25] teknikleridir. Ileri-beslemeli teknigi
bozulmada en fazla iyilesmeyi saglamasi ile birlikte,
fazladan yardimc1 bir kuvvetlendiriciye ihtiyag
duymasi ve biiyiik boyutlara sahip olmasindan dolay1
baz istasyonu uygulamalariyla smirh kalmaktadir.
Geleneksel geri-beslemeli teknigi, benzer bozulma
iyilestirmesi i¢in kazang kayb1 ve kararlilik
problemlerini beraberinde getirmektedir. Onceden-
bozma dogrusallastirma teknigi ise kiiciik boyut,
diisiik karmasiklik ve kararli ¢alisma gibi avantajlara
sahip bir tekniktir.
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Sekil-1. Onceden-bozma dogrusallastirma tekniginin
temel yapisi.
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Sekil-2. Onceden-bozucu dogrusallastiric devresi

Sekil 1°’de dnceden bozma tekniginin temel yapisi ve
prensipleri  gosterilmektedir.  Onceden  bozucu
dogrusal olmayan kuvvetlendiricinin tersi  bir
karakteristige sahiptir. Kuvvetlendiricinin dogrusal
olmayan kazang baskilandirmasi, 6nceden bozucunun
genisletici karakteristigi ile dengelenmektedir. Benzer
bir etki de faz dogrusalsizhigina uygulanmaktadir.
Cikista dogrusal kazang ve faz elde edilmektedir.
Bunun sonucu olarak ta  bozulmanin olmadigi
kuvvetlendirilmis isarete ulasilmaktadir.

Analog o6nceden bozucular boyut olarak ufaktirlar,
diisiik maliyetlidirler ve RF frekanslarinda calisarak
temel bant isaretine ihtiyag¢ duymazlar. Bununla
birlikte ortaya konacak olan fonksiyonun kesinligi sz
konusu oldugunda daha c¢ok figiincii dereceden
arakiplenim bozulmalarini azaltmaya yaramaktadirlar.
Sayisal 6nceden bozucu sistemler analog sistemlere
kiyasla isleme fonksiyonunu daha kesin ve dogru elde
etmelerinden dolay1 tercih sebebi olmaktadirlar.
Bununla birlikte sayisal sistemler sayisal temel bant
isaretine ihtiya¢c duymalar ve sayisal devrelerin iglem
hizinin bant genigligini  sinirlamast ~ gibi
dezavantajlara sahiptirler. Bu c¢aligmada &nerilen
analog/sayisal karma onceden bozucu topolojisi ise
her iki yapminda avantajlarma sahiptir. Isleme
fonksiyonunun dogru bir sekilde elde eilmesiyle
birlikte dogrusal olmayan etkinin sayisal devrelerin
kontrolii altinda dogrudan RF isaret iizerinde
gerceklestirilmesi bant genigligi sinirlamasini ortadan
kaldirmaktadir.

Bu calisgmada polinom esasina dayanan isleme-
fonksiyonu iceren analog/sayisal karma bir &nceden-
bozma teknigi yiiksek zarf dalgalanmalarina sahip
sistemlerde ara-kiplenim bozulmalarinin azaltilmasi
icin énerilmistir. Isleme fonkisyonu icin gerekli olan
katsayillar ~ benzetim  vasitasiyla, optimizasyon
yontemleri ile elde edilmistir. Benzetim sonuglar ile
CDMA ve 16-QAM sistemlerinde ara-kiplenim
bozulmalarinin dnceden-bozma teknigi vasitasiyla
azaltilabilecegi gosterilmistir.

2.ONCEDEN-BOZMA
DOGRUSALLASTIRMA TEKNIiGi

Polinom tabanli isleme fonksiyonuna sahip dnceden-
bozma  dogrusallagtirma  devresi  Sekil  2’de
goriilmektedir. Optimizasyon sematigi c¢ift ton test
isareti ile ¢alistirilmig, optimizasyon sonucunda elde
edilen isleme fonksiyonu polinom Kkatsayilart
vasitastyla CDMA ve 16-QAM isaretleri iizerinde
onceden bozucu test edilmistir.

Giris isaretini olusturan, esit giicteki ¢ift-ton isaret x(z)
asagidaki gibi ifade edilebilir;

x(0) = Re{Ae"m + Aej"’zt} 1)
burada 4 isaretlerin genligini ifade ederken @, ve w,

ise tastyict frekanslarini
isaretinin kompleks  zarfi

ifade etmektedir. Girig
X(¢)ile ifade edecek

olursak,
x(t) = RefE(1)- ™ } 2)

burada o, tastyict frekansimi ifade etmektedir. Zarf

detektorii tarafindan elde edilen, c¢ift ton giris
isaretinin kompleks zarfinin genligi,

() = \/; frcofo-o)]

seklinde ifade edilebilir. Kuvvetlendirici ¢ikisi (),

ara-kiplenim terimlerinden sadece tek dereceli olanlar
ele alindiginda ve kuvvetlendirici hafizaya sahip
degilken asagidaki gibi ifade edilebilir;

y()= ZaZH ~‘x2”"1)(t)‘~x(t) , n=5iken
k=1

=ax(t) +ax’ (t) + ax’(t) 4)



burada a,, , giic kuvvetlendiricisinin dogrusal
olmayan karakteristifini ifade eden kompleks
katsayidir.

Isleme fonksiyonunun 5/ gibi bir sabit ile baglayan bir
polinomdan meydana gelmektedir. Bu durumda v(?)
isaretini, zarf detektdriiniin elde ettigi giris isaretinin
kompleks zarfinin genligi cinsinden ifade edecek
olursak;

o{zo)f=v, F@|j+iv, 7O} ©

burada v, (r) ve o o(t) sirastyla vektor modiilatoriin 7

ve @ kanallarinin kontrol isaretleridir ve isleme
fonksiyonu tarafindan elde edilir;

Uro ﬂf(l‘)‘ }: b[,Ql - b[,Qz‘JNC(t)‘3 - bI,Qs‘JNC(t)‘S (6)

Sabit terim ara-kiplenim {irlinlerinin giiciinii degil, gii¢
kuvvetlendiricisine giren asil isaret giiciinii kontrol
etmektedir.

Onceden bozulmus isaret z(¢) giris isareti x(t) ve
onceden bozucu isaret o(f)’nin ¢arpimi sonucu
meydana gelmektedir;

z(t) = x(2) - v(?)

=P, {cos(aJ,t) + cos(a)zt)}

-B- {cos[(Za)1 -, )t] + cos[(2a)2 -, )t]} )
— B, - {cod(3e —2, )t]+ cod B, — 2 1]}

B,  katsayilarmin  optimizasyonu  vasitastyla

gli
ara-kiplenim

olusturulan onceden bozucu terimler ile
kuvvetlendiricisinden ~ kaynaklanan
bozulmalarini azaltmak miimkiindiir.

3. BENZETIMLER VE SONUCLARI
Onceden-bozma dogrusallastirma teknigi, polinom
tabanli bir isleme fonkisyonu ile zarf dalgalanmasi
yiiksek olan sistemlerde gii¢ kuvvetlendiricilerinden
kaynaklanan ara-kiplenim bozulmalarini azaltmak i¢in
kullanilnustir.  Isleme  fonksiyonunun katsayilari
benzetim programi ve optimizasyon yontemleri
kullanilarak, cift-ton test isareti vasitasiyla elde
edilmigtir. Daha sonra bu katsayilar CDMA ve 16
QAM modiilasyon teknigini kulanan sistemler i¢in
onceden bozucu devrede kullanilmistir. Basarim
Olgiitli olarak komsu kanal giic orani ele alinmugtir.
Benzetimler ve optimizasyonlar i¢in  Agilent
ADS2005A programi kullanilmistir.
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Sekil-3. CDMA sistemi i¢in gii¢ kuvvetlendiricisinin
¢ikisinda, 6nceden bozucu varken ve yokken ki gii¢
spektrumu.

CDMA sistemi IS95 standardina uygun olarak 850
MHz frekansindadir, sembol oran1 1.2888 MHz dir ve
RF isaretin giicii ise 16 dBm dir. Hafiza etkilerinide
gosteren giic kuvvetlendiricisi devresi bir Motorola
MOSFET’i kullanmaktadir. Gii¢ kuvvetlendiricisinde
kullanilan Motorola MOSFET’e yakin bir paket
eleman ise MRF9742 dir. Kazanci ve 1 dB bastirma
noktasi ¢ikig giicii sirastyla 9.5 dB ve 25 dBm dir.

CDMA sistemine ait gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢ikis
giic spektrumu, Onceden-bozucu varken ve yokken
olmak tizere sekil 3’te gosterilmistir. CDMA sistemi
igin 6nceden bozucu devresinin mevcut oldugu ve
olmadigi durumda ACPR seviyeleri tablo 1’de
gOsterilmistir.

Tablo 1. CDMA sistemi i¢in ACPR 6l¢iimleri

Ofset -614.4 kHz 614.4 kHz
Frekanst (alt kanal) (ist kanal)
PA -19.81 dBc -20.92 dBc
PD+PA | -40.16 dBc -45.65 dBc

16-QAM sistemi 850 MHz frekansindadir ve sembol
orani 24.3 kHz dir ve RF isaretin giicii ise 16 dBm dir.
CDMA sistemi igin kullanilan gii¢ kuvvetlendiricisi
devresinin  aynist  16-QAM  sistemi  i¢inde
kullanilmustir.
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Sekil-4. 16-QAM sistemi i¢in gii¢ kuvvetlendiricisinin
¢ikiginda, 6nceden bozucu varken ve yokken ki giig
spektrumu.

16-QAM sistemine ait gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢ikig
giic spektrumu, Onceden-bozucu varken ve yokken
olmak tiizere sekil 4’te gosterilmistir. 16-QAM sistemi
icin 6nceden bozucu devresinin mevcut oldugu ve
olmadigi durumda ACPR seviyeleri tablo 2’de
gOsterilmigtir.

Tablo 2. 16-QAM sistemi igin ACPR dl¢iimleri

Ofset -16.4 kHz 16.4 kHz
Frekanst (alt kanal) (tist kanal)
PA -25.97 dBc -25.71 dBc
PD+PA | -46.06 dBc -50.39 dBc

Sonu¢ olarak CDMA ve 16-QAM benzeri zarf
dalgalanmas1 yiiksek sistemlerde Onerilen onceden-
bozma tekniginin ara kiplenim bozulmalarmi ve
spectral kabarmayi azalttigi, daha yiiksek ACPR
degerlerine ulagsmayr sagladigi ve sistem gii¢
verimliligini artirdig: gosterilmistir.

4. SONUC
Bu g¢alismada RF gilic  kuvvetlendiricilerinin
dogrusalsizliklarindan ~ kaynaklanan  arakiplenim

bozulmalarinin azaltilmasi i¢in analog/sayisal karma
onceden-bozma dogrusallagtirma metodu Onerilmigtir.

Onerilen metodun test edilmesi icin Agilent-
ADS2005A  simiilatorii  kullanilmigtir.  Benzetim
sonuglari CDMA ve 16-QAM isaretlerinde

arakiplenim bozulmalarindan kaynaklanan spektral
kabarmanin &nceden-bozma metodu ile istenilen
seviyelere azaltilabildigini 6lgiilen ACPR degerleri
vasitasiyla gostermistir.

Sonug¢ olarak analog/sayisal karma oOnceden-bozma
dogrusallastirma metodu zarf dalgalanmalarinin
yiiksek oldugu sistemlerde gili¢ kuvvetlendiricilerinin
sebep oldugu arakiplenim bozulmalarini azaltmak
amaciyla kullanilabilir bir metottur.
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