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Ozet: Haberlesme sistemlerinde kullamilan sinyaller modiilasyon tipine bagl olarak farkli stokastik
karakteristiklere sahiptir. Sistemlerin kendileri dogrusal olmadiklary icin, farkll tip sinyallere karst tepkilerinin
analizi ¢cok karisik olabilir. Herhangi bir sinyali ¢ok tonlu bir gosterim kullanarak modellemek ve boylelikle
genel bir analiz yontemi gelistirmek, dogrusal olmayan sistemlerin tasarim ve analizlerini kolaylagtirmakta ve
tasarim baglarinda hizli optimizasyona da olanak saglamaktadir. Bu calismada, haberlesme sistemlerinde
karsilasilan kompleks zarfli sinyallerin ¢ok tonlu alternatif bir model kullanilarak gosterilmesi ve ileri besleme
sistemlerine uygulamalart sunulmaktadur.

1. Giris

Dogrusal gii¢ yiikselte¢ tasarimi ve gii¢ yiikselte¢ dogrusallastirma caligmalari, farkli tepe oranli sinyallerin
iletiminde kalite kayiplar1 ve yan kanal bozulmalarinin kritik oldugu cagdas haberlesme sistemlerinin
tasarimlarinda Onemli yer tutmaktadir. Bu amagla degisik dogrusallastirma teknikleri gelistirilmistir. Bu
tekniklerden ileribesleme digerlerine gore daha iyi dogrusallagtirma performansina ve genis bantli uygulamalarda
kararli bir yapiya sahip olmasi bakimindan popiilerdir. Ileribesleme sistemlerinde uygun dogrusallik ve
verimliligin saglanabilmesi i¢in, sistemin icerdigi iki farkli dongiide yer alan iki ayri dogrusal olmayan gii¢
yiikselteci, faz ve gecikme iiniteleri ve yonlii bagla¢ parametrelerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Dolayisi ile bu
karmasikligi ¢ozebilecek hizli, kullanilabilir ve seri optimizasyonlara olanak saglayacak analitik modeller
gelistirilmelidir. Bu amaca ulasabilmek icin hem giris sinyali hem de biitiin dogrusallastirict sistem karakterize
edilmelidir. [1] de stokastik olarak simgelenebilen bir CDMA sinyali kullanilarak basit bir ileribesleme sistemi
CDMA uygulamalar1 icin modellenmisti. [2] de bu model her iki dongiideki gecikmeleri icerecek sekilde
gelistirilmisti.

Bu calismada stokastik olarak simgelenemeyen veya simgelenmesi giic kompleks zarfli rastgele bir sinyalin
alternatif ¢ok tonlu bir gosterimle modellenmesi ve boyle bir modelin basit bir ileribesleme sisteminin analizinde
kullanimi anlatilacaktir. Rastgele sinyal miimkiin olan en az sayida, es aralikli siniisoidal sinyallerin olusturdugu
esdeger bir sinyal ile modellenecektir. Esdeger sinyalin ortalama giicii rastgele sinyalinki ile ayni, tepe giicii ise
sinyalin anlik tepelerin dagilimi kullanilarak belirlenecek etkin bir tepe-ortalama zarf giicii oram (V) ile
hesaplanacaktir. Boyle alternatif bir modelin gelistirilmesi dogrusal olmayan kompleks sistemlerin analiz ve
tasarimlarin1 kolaylastiracaktir ¢iinkii tasarimcir kompleks zarfli rastgele sinyaller yerine sinusoidal tonlarla
ilgilenecektir. Bu calismada bu modelin ileribesleme dongiilerinde genlik ve faz ayarlamalari i¢in kolay kullanimi
gosterilecektir. Ayrica ileribesleme sisteminde yer alan esas gii¢ yiikselte¢ ve sistemin ¢ikisindaki ana kanal ve
yan kanal gii¢ seviyelerinin hizl1 bir sekilde hesaplanmasina olanak saglayacak kapali ifadeler sunulacaktir.

Modeli dogrulayabilmek icin rastgele kompleks zarfli bir sinyal simiilasyon ortaminda olusturulmustur. Rastgele
sinyal siniisoidal tonlar cinsinden modellenmis ve kapali ifade sonuglar1 bu sinyalin gercek giic yiikseltec ve
elemanlar ile birlikte kullanildig1 bir ileribesleme simiilasyonu ile karsilastirilmistir. Simiilasyonlar ‘Advanced
Design System (ADS — Agilent Technologies)’ RF simulasyon programinin destekledigi RF Zarf Simiilasyon
ortaminda gerceklestirilmistir.

2. Sinyal ve sistem modellemesi
Herhangi ¢ok tonlu bir sinyal asagidaki gibi ifade edilebilir:
»
v, (1) = v{z m, cos(na)mt)} cos(ax) (1

Bu caligmada rastgele kompleks zarfli bir sinyal (1) de goriilen esdeger ¢ok tonlu bir sinyal ile modellenmistir.
(1) de o, ve m, modeldeki tonlarin frekanslar1 ve agirlik katsayilari, o tasiyici frekans, v normalizasyon
katsayisidir. Model sinyalin ortalama giicii (P,,) ve ¥, (2) ve (3) ile verilir [3]:
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P = (%)(Zp: mzj ) Y=pP /P = Z[Z]: m] /(Zp: mzj 3)

n=l1

Rastgele bir sinyalde anlik tepe giiclerin gelme oranlarimin tepe giiclerinin artmasi ile azalmasi beklenir. Belirli
bir W faktoriine sahip bir sinyalde en yiiksek tepeler ¢cok seyrek gelmesine ragmen, ayn1 ¥ faktoriinii veren (1)
deki gibi periyodik bir sinyalde ayn1 tepeler daha sik ve periyodik olarak gelmektedir. Sonug olarak ikinci sinyal
gii¢ yiikseltecini daha fazla siirer ve dogrusalligi daha olumsuz etkiler. Bu sebeple rastgele sinyali modelleyecek
esdeger periyodik sinyalin ¥ faktoriiniin modellenenden daha diisiik olmasi beklenir. Bu faktor, etkin tepe-
ortalama zarf giicii orani, W olarak tanimlanacaktir. (1)’deki ifade ticlincii dereceden dogrusal olmayan bir iliski
ile karakterize edilen ana ve hata gii¢c yiikseltegleri igeren ileribesleme sisteminden gegirilirse, ana yiikselteg
cikisindaki ana kanal (Pp,,) ve yan kanal giicleri (Puainacp) Ve sistem cikisindakiler (Poy, Pouwep) ic¢in kapall
ifadeler asagidaki gibi cikarilabilir:
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aj,a; ve by,bs sirasi ile ana ve hata yiikselteglerin dogrusallik katsayilari, 1; ve C; i indeksli yonlii baglacin kayip ve
kuplaj katsayilari, @, ve @, sirast ile birinci ve ikinci dogiideki faz uyusmazliklaridir. m,” ve m,\¥ (1) in

dogrusal olmayan sistemden gectikten sonra olusan yeni katsayi serileridir.

3. Modelin ileribesleme Sistemine Uygulanmasi

Bu boliimde c¢ok tonlu modelin ADS RF simiilatoriiniin ‘zarf simiilasyon’ ortamn ve gercek transistor SPICE
modelleri kullamlarak tipik bir ileribesleme sistemi iizerinde dogrulanmasi gosterilmektedir. Ana yiikselte¢ ve
hata yiikselteci SEMELAB firmasinin D2001UK ve D2019UK RF gii¢ transistorleri kullanilarak tasarlandi. Ana
yiikselteci ve hata yiikselteci dogrusal kazang, liciincii dereceden enterpolasyon parametreleri, gecikmeleri (G,
G., IP3", IP3%, 1, 1) sirasi ile 13.1 dB, 33.4 dB, 32 dBm, 36 dBm, 1.8 ns ve 4.1ns olarak ol¢iildii. Yo6nlii
baglaglarin nominal kuplaj parametreleri ise C;=C;=C,=10 dB ve C,=13 dB dir (bkz. Sekil 1). 167 ns aralikli
8192 ornekli 1.9 MHz ana kanal bandli kompleks rastgele bir sinyal MATLAB ortaminda olusturuldu. Sinyalin
ortalama giicli 2.1 dBm ve en yiiksek ¥ degeri ise 10.8 dB dir. Simiilasyonlar 350 MHz de gercgeklestirildi.
Nominal degerler i¢in Py, Ve Prginap 14.2 ve =17 dBm 0lgiildii. Sekil 2 de sinyalin anhk ¥ dagihm ve bu
dagilim en yakindan takip eden polinom goriilmektedir. Polinom anlik tepe degerleri arttik¢a dogrusal bir inis
gosterirken kritik bir degerden sonra azalarak azaliyor. Bu kritik noktanin x eksenine uzantis1 gézlemlerimiz
sonucu bize W 1 yaklasik 8.1 dB olarak vermektedir. (3) incelenecek olursa bu orani veren p degerinin en az 4
olmas1 gerektigi anlasilir. Bu oram1 veren m katsayr kombinasyonlarindan bir tanesi [1 0.6 0.5 0.2] dir. Bu
katsayilar kullanilarak ¢ok tonlu model ve gercek yiikselteclerle yapilan simiilasyonlar sistem ¢ikisindaki ana ve
yan kanal gii¢ odl¢iimleri icin Sekil 3 de karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalarda goriilen farkliliklar genelde dip
noktalarda olup, bunlarin bir kismu gercek yiikselteclerin modellenmesinde yiiksek dereceden bozulmalarin
hesaba katilmamasindan kaynaklanmaktadir. Sinyalimizi ne 6l¢iide modelleyebildigimizi daha iyi anlamak i¢in
bu karsilastirmalara, gergek yiikselteclerin yukarda belirtilen parametreler cinsinden karakterize edilmis ii¢iincii
dereceden sistem yiikselteclerin kullanildigr simiilasyon sonuglar1 da eklenmistir. Sonuglar model ve
simiilasyonlarin birbirlerini takip ettigini gostermektedir.
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Sekil 1: Tipik bir ileribesleme sistemi.
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Sekil 2: Anlik tepe-ortalama zarf giici orant dagilimi.
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Sekil 3: Model ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi. Farkli C; (a), C, (b) ve Faz1-Faz2 (c) degerleri igin.

4. Sonuc¢

Bu calismada, stokastik ozellikleri taniml1 olmayan veya ele alinmas1 zor olan kompleks rastgele sinyalleri, tepe
oran dagilimlar1 kullanilarak, genlikleri degisik, aym1 fazda miimkiin olan en az sayida tonla modellenmesi ve
ileribesleme sistemine uygulanmasi anlatilmistir. Bu model kullanilarak tiim sistem, genlik ve faz uyusmazliklari
dikkate alinarak karakterize edilmistir. Modelin ger¢cek RF transistor modellerinin kullanildigi bir simiilasyon
ortaminda dogrulanmasi yapilmistir. Boylelikle tasarimciya kompleks zarfli rastgele sinyaller yerine esdeger
periyodik bir sinyal ile ¢calisabilme olanagi saglanmistir.
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