OFDM SiSTEMLERINDE ARAKiPLENIM BOZULMALARININ
ANALOG KUBIK ONCEDEN BOZUCU DOGRUSALLASTIRMA
METODU iLE AZALTILMASI
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ABSTRACT

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
systems are preferred in mobile communication
systems, are the popular modulation techniques,
because of easy to implement, have facilities to
transmit high data rates and have resistance to
multipath effects. Since OFDM signals show a
nonconstant envelope, the nonlinear properties of
power amplifiers (PA), which have very critical
importance in communication systems, results as the
intermodulation distortion. This study presents an
analog  cubic  predistorter to  reduce the
intermodulation  distortion  (IMD) caused by
nonlinearity properties of radio frequency (RF) PAs in
multicarrier communication systems using OFDM
modulation scheme. For designing the system and
observing the result of lineraization method in OFDM
signal’s power spectral density, the circuits designed
in Agilent-ADS simulator performed by real RF
circuit components has been used. Simulation results
have been shown that the analog cubic predistortion
linearization method can be used to overcome
intermodulation distortion in OFDM systems.

1. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemleri benzeri modern
haberlesme sistemleri giderek daha yiiksek kanal
kapasitesi ve bant genigligi ihtiyact duymaktadir. Bu
durumsa p/4-DQPSK, M-QAM ve OFDM benzeri
bant genigligi kullanimi verimli, sabit olmayan tasiyici
zarfi gerektiren modiilasyon tekniklerine olan talebi
artirmistir. Bununla beraber bu modiilasyon teknikleri
sistem performansini, sistem bilesenlerinin
dogrusalligina duyarli hale getirmektedir. Haberlesme
sistemlerinde dogrusal olmayan bilesenlerden 6nemli
birtaneside gii¢ kuvvetlendiricisidir (GK).  Giris
isaretinin  zarfindaki dalgalanmalar mevcut iken
sistemdeki gii¢ kuvvetlendiricisinin dogrusalsizligi,

arakiplenim bozulmalarin yol agmaktadir [1].
Dogrusal olmayan bir gii¢ kuvvetlendiricisi sistemde
kullanildig1 zaman bant i¢i bozulmalar ve komsu
kanal giic oram1 (KKGO) kabul edilebilir simirlart
asmaktadir [2]. Bu durumu engelleyebilmek igin
dogrusal olmayan bir gii¢ kuvvetlendiricisini belirli bir
giic geri ¢ekmesi (back-off) ile kullanmak bir ¢6ziim
olabilir. Bununla beraber giic geri ¢ekmesi gii¢
verimliligi agisindan istenen bir durum degildir. Daha
gelismis bir ¢ozim ise dogrusal olmayan bir
kuvvetlendiriciyi, bir dogrusallagtirma teknigi ile
beraber kullanmaktir.

Bu giine kadar geri beslemeli [3-4], ileri beslemeli
[5-9], onceden bozma (predistortion) [10-14]
tekniklerinin = de  i¢inde  bulundugu  bir¢ok
dogrusallastirma teknigi sunulmustur. Geleneksel olan
geri  beslemeli teknigi kazang kaybi, kararlilik
problemi ve bant-genisligi gibi dezavantajlar
barindirmaktadir. Buna ek olarak ileri beslemeli
teknigi yardimc1 kuvvetlendirici ve karmasik kontrol
devreleri gerektirmektedir. Bu dezavantajlar ileri
beslemeli teknigini boyut olarak biiyilk hale
getirmekle beraber maliyetini artirmaktadir. Diger
yandan Onceden bozma teknigi, gerceklestirme
kolayligi, diigiik maliyeti ve kararlilik gibi avantajlara
sahiptir.
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Sekil 1. Onceden bozma dogrusallastirma tekniginin
blok semasi



Onceden bozma dogrusallastirma tekniginin blok
semast Sekil 1’de goriildiigii gibidir. Kazang ve faz

tepkimelerinde ~ dogrusal —bir karakteristik elde
edebilmek i¢cin Onceden bozucu (OB), gii¢
kuvvetlendiricisinin tersi bir karakteristiZe sahip

olmalidir. Gii¢ kuvvetlendiricisinin girig giiciiniin
artigtyla birlikte olusan kazang baskilanmasi, 6nceden
bozucunun genlesme karakteristigi ile
kargilanmaktadir. Faz tepkimesi i¢in ayni yaklagimla,
giic kuvvetlendiricisinin artan girig giicii karsisindaki
faz genlesmesi, dnceden bozucunun faz baskilanmasi
ile karsilanmaktadir. Sonu¢ olarak, Onceden
bozucunun giic  kuvvetlendiricisi  ile  birlikte
kullanilmasi ile arzu edilen dogrusal karakteristik elde
edilmektedir.

Analog, sayisal ve karma olmak iizere bircok dnceden
bozma dogrusallagtirma teknigi daha &nceden
sunulmustur. Sayisal Onceden bozucular RF gii¢
kuvvetlendiricilerinin dogrusal olmayan o6zelliklerini
daha dogru kestirmektedirler. Bununla birlikte,
beraberinde bant sinirlamasini getiren, hesaplama
zamani gibi bir dezavantaja sahiptirler. Bunlarin yani
sira, analog Onceden bozucular boyut olarak daha
kiiciiktlirler ve temel bant sayisal isarete ihtiyag
duymadan RF/IF frekanslarinda g¢alisabilmektedirler.
Bunun yani sira, analog 6nceden bozucular genellikle
tclinci  derece  IMD  iiriinlerini  azaltmaya
odaklanmaktadirlar. ~ Haberlesme  sistemlerindeki
birgok uygulama daha cok iigiincii derece bozulma
tizerinde durmaktadir. Bu sebepten dolayi analog
kiibik 6nceden bozucu, iiglincii derece arakiplenim
bozulmalarini azaltmak i¢in uygun bir yontemdir.

Calismanin geri kalani su sekilde organize edilmistir.
II. Bolimde dogrusallagtiricinin  yapist ve genel
algoritmas: tanimlanmistir. III. Boliimde simiilasyon
metodu ve sonuglart tartisgilmistir. IV. Bolimde ise
calismanin biitiiniine dair genel sonuglar ifade
edilmistir.

2. ANALOG KUBIK ONCEDEN
BOZUCU DOGRUSALLASTIRICI

Kiibik 6nceden bozucunun genel blok semas1 Sekil-
2’de gosterilmistir. Gii¢ boliicii tarafindan ikiye
ayrilan hatlar giic kuvvetlendiricisinden once tekrar
birlesmektedir.
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Sekil 2. Kiibik 6nceden bozucu kuvvetlendiricisi

Ust koldaki geciktirici hat, alt koldaki bilesenlerin
olusturdugu zaman gecikmesini karsilamaktadir. Alt
koldaki kiibik bilesen iiciincii derece dogrusalsizligi

meydana getirmektedir ve genellikle anti-paralel diyot
devresi olarak secilir. Faz ve genlik kontrolii, elde
edilmek istenilen dogrusal olmayan karakteristigin faz
ve genligi ile uyumluluk igin olduk¢a dnemlidir [13].
Bu faz ve genlik kontrolii bilesenleri voltaj kontrolli
elemanlardan  secilebilecegi  gibi, arakiplenim
bozulmalarini azaltmak i¢in optimize edilebilirler.
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Sekil 3. Onerilen analog kiibik énceden bozucu

Gli¢ kuvvetlendiricisi ile birlikte kullanilmak tizere
onerilen onceden bozucu Sekil 3’te gosterilmistir.
Kiibik 6nceden bozucunun analizi ¢ift ton test isareti
icin gergeklestirilmistir. Cift ton giris isareti esit giicte
iki isaretten olusur ise;

x(t) = Re{Ae""" + Ae"”?’} @)

olarak yazilabilir. Burada 4 isretlerin genligi, @, ve

w,ise tasiyict frekanslandir. Ayrica giris isareti
asagida ki gibi diizenlenebilir;

x(t) = A{cos @t + cos w,t} 2
Girig isareti iki giic bolicii ile esit glice ve kola

ayrilmaktadir. Alt koladaki isaret devrenin kiibik
onceden bozucu bileseni olan anti-paralel diyot

devresine uygulanir. Anti-paralel diyot devresi
¢ikisindaki kontrol igareti;
v, (1) = a]x(t)+a3x3(t) 3)

seklinde yazilabilir. Burada a; kiibik 6nceden bozucu
isaretinin ana isaret bilesenini, a; ise liglincli derece
dogrusalsizlik bilesenini kontrol eden katsayilardir.
Orjinal isareti, 6nceden bozucu isaretten ayira bilmek
i¢in paralel RC devresi kullanilmaktadir. Anti-paralel
diyot ve paralel RC devresi 180° hibrid devre elemamn
ile birlikte kullanilmaktadir. Hibrid ¢ikisindaki isaret;

v, ()= a{gj {cosmt +cosm,tf Q)



seklinde ifade edilebilir. Ugiincii derece arakiplenim
bozulmasinin tersi bir karakteristigi elde etmek igin
onceden bozucu isaret vektéor modiilator tarafindan
kontrol edilir ve iist koldan gelen orjinal isaretle gii¢
birlestirici ile birlestirilir. Son olarak RF gii¢
kuvvetlendiricisinden 6nce elde edilen onceden
bozucu isaret asagidaki gibi ifade edilebilir;

z(t)= B, - {cos(a),t) + cos(wzt)}

- B+ {eod 20, - @,)]+ cod e, — @ )i} (5)

burada f,and S, katsayilari sirasiyla, orjinal isareti

ve Ugciincli derece arakiplenim bozulmalarini
etkilemektedir. Her iki katsayida, kiibik Onceden
bozucu ve kompleks kazang diizenleyicinin sonucunda
belirlenmektedir. ~ Sonu¢  olarak,  arakiplenim
bozulmalarin1 azaltmak igin kiibik onceden bozucu
devre parametreleri R, C ve kompleks kazang
diizenleyicinin genlik ve faz parametreleri optimize
edilebilirler.

3. SIMULASYON VE SONUCLARI
Analog kiibik o©nceden bozucu dogrusallagtirma
teknigi, OFDM isaretinin dogrusal olmayan gii¢
kuvvetlendiricisinden kaynaklanan ara kiplenim
bozulmalarini azaltmak igin kullanilmistir. Onerilen
metodun RF simiilasyonlarmi gergeklestirmek icin
Agilent-ADS  simiilatérii  kullanilmigtir.  OFDM
sistemi 2.412 GHz merkezli 10 tasiyicili, komsu
kanallar1 kapsayacak 40 MHz bant genisligine
sahiptir. RF gii¢ kuvvetlendiricisi 2.4-2.5 GHz bant
araliginda 20 dB kazanca sahip olup, ii¢lincii derece
kesigim noktasi (IP3) 47 dBm dir. Kuvvetlendiricinin
1 dB bastirma noktas1 ise 30dBm dir.
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Sekil 4. OFDM isareti gii¢ spektrumu
OFDM  isaretinin  giic  spektrumunu,  gii¢

kuvvetlendiricisinin tek basma ve Onceden bozucu
sistemle birlikte kullanildigi iki farkli durdum igin
Sekil 4’de gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore, glic kuvvetlendiricisinin tek basina kullanildigi
devrenin ¢ikisinda, komsu kanallara kagak gii¢

olusturacak sekilde spektrumun kabardig1
goriilmektedir. Bununla birlikte, 6nceden bozucu
devre gii¢ kuvvetlendiricisinden 6nce kullanildiginda
ise spektrumda gerceklesen komsu kanal gii¢
kagaklarinin  bastirildigi  goriilmektedir.  Spektral
kabarma KKGO olarak olgiilmiistiir ve farkli frekans
ofsetleri i¢in Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Farkli frekans ofsetleri igin KKGO degerleri

Frekans

X 10 MHz 15 MHz 20 MHz
ofseti
GK -17.59 dBc -2133dBc  -25.34dBc
OB + GK -27.42 dBc -31.21dBc  -40.62 dBc

Giic kuvvetlendiricisinin analog kiibik Onceden
bozucu ile kullanilmasi durumuyla, tek basma
kullanilmasi durumu kiyaslandiginda, 10 MHz ve 20
MHz frekans ofsetlerinde KKGO iyilesmesi yaklasik
10 dB iken 20 MHz frekans ofsetinde ise 15.28 dB
olarak gozlenmistir.

4. SONUC

Bu calismada OFDM sistemlerinde giic
kuvvetlendiricilerinin dogrusal olmayan
ozelliklerinden kaynaklanan arakiplenim
bozulmalarinin azaltilmasi igin analog kiibik 6nceden
bozucu  dogrusallagtirma  metodu  Onerilmistir.

Onerilen metodun test edilmesi i¢in Agilent-ADS
simiilatorii  kullanilmistir.  Simiilasyon sonuglart,
OFDM  isaretinde arakiplenim bozulmalarindan
kaynaklanan spektral kabarmanin analog kiibik
onceden bozucu dogrusallagtirma metodu ile istenilen
seviyelere azaltilabildigini olciilen KKGO degerleri
vasitasiyla gostermigtir. Ayrica g¢aligma sonuglart
Onerilen metodun, OFDM sisteminde istenilen KKGO
degerlerine daha diisiik geri c¢ekme giicleri ile
erigilebilecegini ve gii¢ verimliliginin artirilabilecegini
gostermistir.

Sonu¢ olarak analog kiibik onceden bozucu
dogrusallastirma metodu OFDM sistemlerinde gii¢
kuvvetlendiricilerinin ~ sebep oldugu arakiplenim
bozulmalarini azaltmak amaciyla kullanilabilir bir
metottur.
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