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Haberlesme sistemlerinde kullanilan gili¢ ylikselteglerinin en verimli sekilde
dogrusallagtirllmast  genel sistem verimliligini  etkilemektedir. Bu amag
dogrultusunda, bu ¢alismada verimliligi bozucu yonde etkileyen Ol¢lim sisteminde
olusan bozulmalarin sistem modelleme iizerindeki etkisi incelenmistir. Gilig
yiikseltecini dogrusallastirma i¢in sayisal on bozulum (DPD) yontemi ve sistemi
modellemek icin ise hafiza etkili polinom modelleme c¢esitlerinden biri olan ‘unit
delay‘ modellemesi kullanilmistir. Olgiim sisteminde ki olusan bozuklugu gidermek
igin harici bir kalibrasyon programi gelistirilmistir. Bu kalibrasyon uygulamasi ile
DPD sonucu frekans spektrumundaki iyilesme, kalibrasyon uygulanmayan olgiime

gore ¢cok daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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hatalari.
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Linearizing the amplifier used in the telecommunication systems is affecting the
overall communication system performance. In this thesis, the effect of error due to
measurements on the linearization performance is investigated. Digital predistortion
(DPD) technique is used to linearize power amplifier and also Unit delay memory
polynomial, one of the memory polynomial techniques, is used to model and
represent amplifier in DPD system. In order to fix the errors in the measurement
system the calibration software is developed. Then, it is shown that the DPD system
performance after calibration is better than the DPD system performance without

calibration.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

dB : Decibel (Desibel)

dBc : Decibel Relative to the Carrier (Tastyictya Gore Desibel)
dBm : Decibel-Milliwatts

kHz : kilo Hertz

ms : mili saniye

MHz : Mega Hertz

KISALTMALAR

8PSK
ACPR
AM
BER
CCDF

CFR
DSP
DPD
FFT

Fs

GM
GY

HF

1/Q veri
IBW

: Eight Phase Shift Keying (Sekiz Faz Kaydirmali Anahtarlama)
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde, radyo frekans (RF) haberlesme sistemi, artan kullanici sayisi ile gelisim
gostermektedir. Kablosuz haberlesmenin kullanilan alan ¢esitliligi ise siirekli
artmaktadir. Yeni gelistirilen kodlama sistemleri (WCDMA, OFDM gibi) ile
sinyallerin genis zarf araliklar1 ve tepe gli¢lerinin ortalama gii¢ seviyesine oranlari
(PAPR) biiylimektedir. Bu genis alanlarda ki yogun kullanim artigina karsin
kullanilan frekanslar radyo frekans spektrumundaki degerlerle sinirlandirilmaktadir.
Bu yiizden haberlesmede kullanilan sistemlerin verimliligi ve dogrusalligi ¢ok

onemli rol oynamaktadir.

Bu calismada, sayisal sinyal isleme ile haberlesmede kullanilan dogrusal olmayan
sistemlerden kaynaklanan bozulmalarin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu bozulmalar
sisteme giren isaretler ile ¢ikan isaretler arasindaki farklilikla kontrol edilmektedir.
Olusan bozulmalar ‘dogrusal bozulmalar’ ve ‘dogrusal olmayan bozulmalar’ olarak
ayrilabilir. Dogrusal bozulmalar, herhangi bagka sinyal karigmadan sabit genlik ya da
faz farklilifiyla olusan bozulmalardir. Bu bozulmalar kolaylikla giderilebilir.
Dogrusal olmayan bozulmalar da ise, sistem ¢ikiginda elde edilen sinyallerde giris
sinyallinin igerdigi frekanslardan farkli frekansta sinyallerin eklendigi goriiliir ve
sinyalde bolgesel genlik farkliliklar1 ve faz farklar1 goriliir. Dogrusal olmayan
bozulmalar diger haberlesme sistemlerini etkilediginden, verimli bir iletisim i¢in

giderilmesi gerekmektedir.

Gliniimiiz haberlesmesinde cesitli zarflarda ve spektrum verimliligi yiiksek,
modiilasyonlar kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, bir¢ok tasiyici frekansi ayni anda
iletebilecek olan gii¢ yiikseltecleri tasarlaniyor ve kullaniliyor. Bu iki durumdan
dolay1 olusan genlik ve faz bozulmalar1 ‘ara kipleme bozulumu’ (IMD) denilen

istenmeyen sinyalleri olusturmaktadir [1].



RF gii¢ yiikselte¢ (GY) kazanglari tiim gii¢ ¢ikis seviyeleri i¢in ayn1 degildir. GY’de
kullanilan aktif elemanlara bagl olarak yiikseltecin doyum (tepe noktasi) bolgesine
yaklastikca genlik kazanci azalirken faz degisimleri goriilmektedir. Bu yilizden
dogrusal olmayan bozulmalar genellikle yiiksek gii¢ seviyelerinde olusmaktadir. Giig
yiikselteci tiirline bagli olmakla birlikte genel olarak diisiik gii¢ seviyesinde dogrusal
bir kazan¢ olmasina karsin istenen verimlilik saglanamamis olur, yiiksek gii¢
seviyesinde ise verim artarken kazang artik dogrusalliktan uzaklasir. Bu galismada

ise yliksek gii¢ seviyelerinde yiiksek verim ve dogrusallik hedeflenmistir.

Dogrusal olmayan bozulmalarin giderilmesi i¢in bir¢ok dogrusallagtirma yontemi ve

modelleme yontemi gelistirilmis ve kullanilmaktadir;

Andreoli vd. RF vyiikseltegleri i¢in sayisal dogrusallastirma yontemlerinden, ileri
beslemeli dogrusallagtirma ve 6n bozulumlu dogrusallastirma kullanmislardir. Sonug
olarak 6n bozulumlu dogrusallastirmada komsu kanallarin giic oranainda yaklagik

10db kadar iyilesme saglamiglardir [2].

Nizamuddin hafiza etkisine sahip TDL modelini kullanarak sayisal 6n bozulum
gerceklestirmistir.  Simiilasyon ortaminda yaptigi dogrusallastirma da komsu

kanallarda ki gii¢ seviyesini yaklagik 20dB asagi indirmistir [3].

Hyunchul vd. uzun hafiza etkisine sahip GY’nin davranigsal modellemesini elde
etmek icin paralel-kaskat LN modelini kullanmistir ve gercek GY c¢ikisinin 4 dB

yakininda bir sonug elde etmislerdir [4].

Boumaiza ve. Ghannouchi, 1sisal hafiza etkisine sahip RF GY’lerin modellemesini

gerceklestirmis ve DPD tizerindeki etkisini incelemislerdir [5].

Vuolevi vd., elektriksel hafiza etkisini bulabilmek ig¢in ii¢ tonlu test 6lglim sistemi
hazirlamiglardir ve bu o6lgim sisteminde fazlarin tgiincii dereceden arakiplenim

bozulukluklarini incelemislerdir [6].



Bu caligmada kullanilan 6n bozulumla dogrusallastirma islemi, GY ¢ikisinda elde
edilen 6n bozulumlu sinyalin bozucu etkilerini ortadan kaldiracak sekilde giris
isaretinin bozularak GY girisine uygulanmasidir. Boylece bozucu etkiler birbirini
yok ederek orijinal giris sinyali elde edilmis olur. On bozulum ile dogrusallastirma

sistemi detayl1 olarak Boliim 2’de verilmistir.

Iyi bir 6n bozulum performansi bekleniyorsa, sistemin hafiza etkisi mutlaka goz
oniinde bulundurulmalidir. IMD’lerin giderilme prensibi, ters fazda ayni genlikte
uygulanmasi ve bunlarin birbirini yok etmesidir. Fakat hafiza etkisi ile bu yok etme

islemi tam bir performansla yapilamamaktadir.

Bu tezde ki amag hafiza etkili 6n bozulumlu dogrusallastirma teknigi uygulamasinda
kullanilan O6l¢im cihazlarindan kaynakli bozulmalarin belirlenmesi ve onlarin

etkisinin ortadan kaldirilmasidir.



BOLUM 2

GUC YUKSELTECIi DOGRUSALLASTIRMA

Dogrusallastirma  yontemleri  gelistirmek i¢in  uzun yillardir  c¢alismalar
yiriitiilmektedir. Gegmiste gerceklestirilen bazi analog teknikler gelistirilerek RF gii¢
yiikseltecgleri icin kullanilmaya baslanmistir. Artik gilinlimiizde analog teknikler

yerine sayisal dogrusallagtirma teknikleri izerinde yogunlasilmaya baslanmistir.

Son yillarda, analog-sayisal ve sayisal-analog doniistiiriiciilerin gelistirilmesi ile
sayisal isaret isleme hizinda Onemli bir ilerleme saglanmistir. Haberlesme
sistemlerinde sadece sayisal isaret isleme ile temel-bant modiilasyon gergeklestirmek
miimkiin olmustur. Bu sayede dogrusallagtirma uygulamalarinda da sayisal isaret

isleme kullanilmaya baslanmistir.

GY’ye uygulanan giris gerilimini V(t), alinan cikis gerilimini da V,(t) olarak

gosterdigimizde;

() = +a,V(t) +a,V()? + -+ a,V ()" (2.1)

Yiikseltecin girisinden diisiik bir gerilim uyguladigimizda, gii¢ yiikselteci dogrusal

calismaya baslar ve bu durumda c¢ikis gerilimi;

Vo(t) = a,V(¢) (2.2)

Bu esitliklerde GY’nin dogrusal kazanci a,’ dir. Fakat GY her girig gerilimi igin
dogrusal bir sekilde calismamaktadir. Ozellikle giris voltaji yiikseldikge ikinci
harmonikler karesi ile orantili, li¢lincli harmonikler ise kiipii ile orantili olarak artarak

ana bilesenden daha baskin olmaya baslamaktadirlar. Dolayisiyla yiiksek dereceli



terimler etkisini gosterdikge giris ile ¢ikis arasinda dogrusal olmayan bir iligki ortaya
cikmaktadir.

2.1. GY’NIN DOGRUSAL OLMADIGINI GOSTEREN PARAMETRELER

GY’nin dogrusalligini karakterize eden bircok parametre bulunmaktadir. Bunlardan
en yaygin kullanilanlari;

1. Pigg noktast

2. Ara kiplenim bozukluklar1 (IMD)

3. Komsu kanal gii¢ oran1 (ACPR)

2.1.1. P1gg Bastirma Noktasi

Glig yiikseltecinin dogrusal ¢alismadigi gii¢ seviyesini tanimlamak i¢in kullanilan en
Oonemli parametrelerden bir tanesi P1gg bastirma noktasidir. Gii¢ yiikselteci ¢ikis giic
seviyesinin, GY’ nin dogrusal olmasi durumunda elde edilecek ¢ikis giiciinden 1 dB
az oldugu noktadir. Bu noktadan sonra dogrusallik bozuluyor diye kabul edilir. Giig
yiikselticinin en yiiksek gii¢ ¢ikisina doyum giicli (Psar) Sekil 2.1°de verilmistir.

Cikis Glicl 4 Dogrusal cevap

Istenilen
P Cilasg \
. i/
P Pinos Giris Guici

Sekil 2.1. P1gg bastirma noktasi.

2.1.2. Ara Kiplenim Bozuklugu

Gii¢ yiikseltecine uygulanan giris isaretinin genis bandli olmasi gili¢ yiikseltecinin

dogrusal olmayan bolgede ¢alismasina sebep olmaktadir, bunun sonucunda da ¢ikis
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isaretinde istenmeyen bozulmalar goriilmektedir. Cikista olusan farkli frekanstaki

istenmeyen sinyallere “ara kiplenim bozukluklar1 (IMD)” denir (Sekil 2.2).

GY girisine ¢ok tonlu bir sinyal uygulandiginda, baz1 gii¢ seviyelerinde GY ¢ikisinda
ana tonlarin yaninda giris isaretinde olmayan frekanslarda isaretler ortaya
cikmaktadir. Ornegin girise iki tonlu bir sinyal uyguladigimizda (cosw;; cosw,),

nw; ve mw, harmonikleri +nw, ve +mw, frekanslarinda gézlenmektedir [15].

y(t)
::>

Yl

A '
» | ‘ ‘ ‘ ‘ | -
Lt L

f f

Nonlinear
System

Sekil 2.2. Dogrusal olmayan sistemlerde ara kiplenim bozukluklari.

2.1.3. Spektral Genisleme

GY’lerin dogrusal olmadigini gosteren baska bir parametre ise spektral yeniden
olusumdur. Arakiplenim bozukluguyla hemen hemen aynidir. Ara kiplenim
bozuklugunda ¢ok tonlu sinyal uygulanirken spektral kaymada modiilasyonlu sinyal
uygulanir. Bu durumda komsu kanallarda istenmeyen sizintilar olusur. Ana kanalda
olusan sinyallerin bu sizint1 sinyallerin oranina “komsu kanal giic oran1 (ACPR)”
denir. Modern haberlesme sisteminde dogrusallik genelde bu terimle tanimlanir. Bu
tanima uygun isaretler Sekil 2.3’te verilmektedir. S6z konusu ACPR’m matematiksel
ifadesi esitlik (2.3), esitlik (2.4) ve esitlik (2.5)’te verilmektedir.
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Sekil 2.3. IMD olusumu.

ACPRT — Panakanal (23)

Paltyankanal+P1’jstyankanal

ACPRL — Panakanal (24)

Paltyankanal

ACPRU — Panakanal (25)

Piistyankanal

2.2. DOGRUSALLASTIRMA TEKNIiKLERi

Gii¢ yiikselteglerinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in doyum bdlgesine yakin
yerlerde kullanilmasi tercih edilir. Fakat bununla birlikte GY dogrusal olarak
caligmamaktadir. Dogrusallastirma teknikleri kullanilarak, gii¢ ylikselteglerinde
dogrusal c¢aligmama Onlenebilmektedir. En yaygin kullanilan dogrusallagtirma
yontemleri:

1. Geri besleme ile dogrusallagtirma

2. Ileri besleme ile dogrusallastirma

3. On bozulum ile dogrusallastirma



2.2.1. Geri Besleme Ile Dogrusallastirma

Geri besleme sistemleri basitce, GY’nin ¢ikisindan girisine negatif dogrusal geri
besleme uygulamasidir. Temel geri besleme blok diyagrami Sekil 2.4’te
verilmistir[14]. Bu metot disiik frekansli uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur fakat
yiiksek frekanslarda Onemli derecede kararlilik problemi ortaya c¢ikmaktadir.

Ozellikle giris ve ¢ikis arasindaki gecikme kazang ve bant genisligini snirlamaktadir.

Vi(®) Ve(t) < Vo ()
— —| G
V-(6)
B l

Sekil 2.4. Geri besleme ile dogrusallastirma.

2.2.2. Tleri Besleme ile Dogrusallastirma

Ileri besleme ile dogrusallastirmanin genel blok diyagrami Sekil 2.5’te verilmektedir.
Bu yontemde giris ikiye boliinmektedir, bir giris ana yiikseltme islemi, diger giris ise
hata tahmini i¢indir. Hata tahmini i¢in boliinmiis girise ana yiikseltecten gelen
gecikmeyi telafi etmek icin geciktirilir ve ana yiikselte¢ cikist ile gecikmeli giris

isareti karsilastirilarak hata ytlikseltecine verilir.

L
L,

Hata viikselteci

- Ll LI
PA-

Sekil 2.5. leri besleme ile dogrusallastirma.



fleri besleme ile dogrusallastirma geri beslemeli dogrusallastirmaya gore en biiyiik
avantaji genis bantlarda kullanilabilmesidir. En biiyiikk dezavantaji ise adaptif
olmamasidir. Gii¢ yiikseltecinin sicakligina, yaslanmasina ya da devresindeki

herhangi bir 6zellik degisikligini telafi edememektedir.

2.2.3. On Bozulum ile Dogrusallastirma

Temel olarak 6n bozulum (PD); dogrusal olmayan bir karakteristige sahip GY’ nin
girisinde bulunan bir blok olarak modellenmektedir. DPD sisteminde GY’ ye

uygulanmak istenen uyartim isareti ilk olarak PD blogundan gecer ondan sonra GY’

ye uygulanir.

Vi) - Vya(0) V. (t
l Bozulum l l
A A A
Cl Cl Cl
k1$ + k1$ kl$
Gu Gill = a
cl cii cu
(d d (d
B B B
m) Giris Giicii (dBm) m) Giris Giicii (dBm) > m) Giris Giicii (dBm)
GY AM-AM DPD AM-AM GY+DPD AM-AM

Sekil 2.6. On bozulum ile dogrusallastirma.

DPD katsayilarin1 bulmak i¢in dogrudan ve dolayli olmak iizere iki gesit yontem
bulunmaktadir. Bu iki yontem de temel olarak giris isareti ve c¢ikis isaretini
karsilastirarak, giris — ¢ikis arasinda dogrusal bir orana en yakin karakteristik elde

edilmesine yardimci olacak bir PD modeli elde etmeyi amaglamaktadir.

Dogrudan 6grenme yontemi dolayli 6grenme yontemine gore cok daha iyi sonug

vermektedir. Fakat dogrudan 6grenme yonteminde, GY’ nin model parametreleri



tespit edilmelidir. Yani GY’nin eleman bazinda davranislarin bilinmesi gerekir. Bu
yiizden dogrudan 6grenme yontemi pek tercih edilmemektedir. Dolayli 6grenmenin
avantaji ise, model varsayimi ve GY’ nin parametreleri hakkinda tahmin yapmaya

gerek duyulmamasidir [7].

Dolayli 6grenme DPD mimarisi Sekil 2.7’de verilmistir. Xppp, temel bant GY girisini
ayni zamanda PD blogu ¢ikisini; y ise GY ¢ikisin1 ve DPD 6grenme blogu girisini
belirtmektedir. Dolayli 6grenme mimarisinde, Xppp DPD sinyali ve GY” nin y sinyali
kullanilarak ters giris-¢ikis iliskisi kurulur ve sistemin giris isareti, x, ters iligki ile
bulunmus PD dan gectikten sonra GY’ ne uygulanir[8]. Boylece, ters modelleme ile
GY deki bozulmanin tersi PD’ blogunda yapilarak GY ¢ikisinda sistem girisine gore

dogrusal bir igaret alinmas1 saglanmaktadir.

XppPD “ GY y

Polinorr)." > >
=
Polinom
P DPD
» D™l "} Polinom
/7 A
/
P » pm2 -+ Polinom

Sekil 2.7. Dolayli 6n bozulumlu dogrusallastirma sistemi.

On bozulumlu dogrusallastirma kullanildig: frekanslara gére ii¢ boliime ayirabilir;
1. RF 6n bozulum (Sekil 2.8)
2. IF 6n bozulum (Sekil 2.9)
3. Temel bant 6n bozulum (Sekil 2.10)
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RF 6n bozulumda, sinyal direkt GY’ye uygulanmaktadir. Sistemin uygulamasi
oldukca sade goriinmesine
vermesinden dolayr kisith uygulama alanlart bulunmaktadir. Bu 6n bozulum bazi

uydu gondermeg uygulamalarinda yeterli goriiliip kullanilmaktadir [12].

IF 6n bozulum daha orta frekanslarda calisir ve farkli tasiyici frekanslarda
caligmasini saglar. Fakat RF 6n bozuluma gore daha dar banthi oldugundan calismay1

daha kisitlamaktadir ve yiiksek Ornekleme frekansi gerekliliginden dolayr DSP

Sekil 2.10. Temel bant 6n bozulum.

J

ragmen yliksek frekanslarda zayif performans

uygulamalarinda yiiksek verimle ¢alisamamaktadir.
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2.2.4. Temel Bant On Bozulum

Temel bant 6n bozulum, sayisal én bozulum(DPD) olarak da adlandirilmaktadir.
DPD diger dogrusallastirma yontemlerine gore devre boyutlar1 ve fiyatlar1 agisindan
maliyeti diigiirme potansiyeline sahiptir ve giinlimiizde yazilimla ¢alisan yiikseltegler
ve yeni ag topolojileri sayisal boliimler igerdikleri i¢in bu yontemi uygulamak i¢in
ekstra bilesen kullamimi gerektirmemektedir [16]. DPD genel modiil verimliligi,
uygulama performans: ve donanimsal uyum saglayabilme gibi istiin 6zellikleriyle
sik tercih edilen dogrusallagtirma tekniklerinden biridir. Genel olarak 20MHz iistii

uygulamalarda kullanilabilmektedir.

GY’nin dogrusal olmayan karakteristiginin tam tersi karekteristige sahip bir giris
isareti GY’ye uygulanarak cikista dogrusal bir ¢ikis beklenmektedir. Buradaki en
onemli husus GY’nin dogrusal olmayan davranissal modellemesini g¢ikarmaktir.
GY’ye tekrar uygulanacak isaret GY’nin modellemesinin ters fonksiyonu
olacagindan GY ne kadar dogru modellenirse dogrusallik o kadar yiiksek olacaktir.
GY’nin ters fonksiyonu giris ile ¢ikis isaretinin yer degistirilip ona uygun davranigsal

modellemesinin elde edilmesiyle bulunmaktadir.
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BOLUM 3

GUC YUKSELTECI MODELLEME YONTEMLERI

Glig yiikseltecleri modellemesi, fiziksel modelleme ve davranigsal modelleme olarak
ikiye ayrilabilir. Fiziksel modelleme yapilirken, giic yiikseltecinin (GY) igerdigi
elemanlar hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir. Bu tip modellemede, devre
diizeyinde benzetim yapilmalidir ve ¢ok uzun zaman almaktadir. Davranigsal
modellemede ise sistem diizeyinde benzetim yapilir. GY’ lerin igerdikleri elemanlar

hakkinda bilgi sahibi olmaya gerek yoktur.

Davranigsal modellemenin performansi, parametreleri elde etme teknigine ve
kullanilan model yapisina baglidir. Davranigsal modelleme yapist Sekil 3.1°de

verilmistir.

t
x(t) | Davranigsal y(@®)
Model

Sekil 3.1. Davranigsal modelleme temel blok diyagrama.

Sekil 3.1°de “x(t)” uyarma isaretini, “y(t)” uyarma isaretine karsi sistem cevabini ve
“Davranigsal Model” ismi ile verilen kapali kutu ise model fonksiyonunu
belirtmektedir. Bu ¢alismada davranissal model olarak “Hafiza Etkili Polinom

Modeli” model fonksiyonu olarak se¢ilmistir.

3.1. HAFIZA ETKILI POLINOM MODELLEME

Sistem cevabinda daha 6nceki bir zamanda uygulanan uyarma isaretinin etkisinin
goriilmesi bu sistemin “Hafiza Etkisine Sahip” olmasi1 olarak tanimlanir. Hafiza

etkisi ilgili zaman sabitesine gore “kisa zamanli hafiza etkisi” ve “uzun zamanh
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hafiza etkisi” olarak ikiye ayrilir. Kisa zamanli hafiza etkisi, RF bandinda aktif cihaz
ve uygun aglarda, sabit tasici siiresi ve reaktif bilesenlerden kaynaklanir. Bu zaman
sabitleri bilgi zaman 6l¢eginde ¢ok kiicliik oldugu i¢in bu GY’ler hafizasiz olarak
kabul edilmektedir. Buna karsilik uzun siireli hafiza etkisi diisiik frekansl olgulardir.
Bu zaman sabiteleri igerigi bilgi zaman 6l¢eginde karsilastirilabilir, olusan dinamik
etkiler zarf lizerinde gorilebilir. Bu durum genelde DC besleme (bias) devrelerinde
ve aktif elemanlarin sarj tasiyicilarinda dinamik termal etkisi olarak bilinir. Bir GY
devresi ve hafiza etkisinin kaynaklar1 6rnek bir GY devresi tlizerinde Sekil 3.2°de

belirtilmistir.

Kisa Zamanl
Hafize— I

N . ." ' !

-l | ’

IR . " uygunl_asnrmg
,-"‘é N - devresi -

' gerilimleme

' devresi

Isisal Etkiler

Uzun Zamanl Hafiza

Sekil 3.2. Giig yiikselticinde hafiza etkisinin kaynaklari.
3.1.1. Volterra Serisi
Z(n) girisi ile za(n) ¢ikist arasindaki dogrusal olmayan karmasik zarf iliskisi, hafiza

etkili modelleme yontemlerinden karmasik yapida olan Volterra Serileri ile ilgili
ifade edilebilir (Esitlik 6);

N N N N
2 = 3 h(@D2(0—0)+ 3 SN hy(i, 4 )= i)2(n— ) (1= k) ... +e(n) (3.1)

=) i=0 j=0 k=0
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Esitlik (3.1)’da “h1” ve “h3” Volterra kernellerine ait algak gegiren esdegerleri, “n”
ayrik zaman ifadesini, “N” hafiza uzunlugunu ve “e€” model hatasin1 belirtmektedir.
“h1” kerneli dogrusalligi, “h3” kerneli ise kiibik kerneli temsil etmektedir. “h5” gibi
kernel sayilar yiiksek derecelere kadar gitmektedir. Volterra serileri ilk basta gergel
sayillar i¢in tasarlanmis olsa da sonradan al¢ak esdegerlere ait kernellerde
kullanilmaya baslanmustir. Volterra serisinde (N+1) sayisi kadar volterra kernel
katsayisina ihtiyag vardir. “K” burada dogrusal olmama derecesini belirtmektedir. Bu
katsayr adedi pratikte uygulamak i¢in olduk¢a fazladir. Bu yiizden Volterra
serisinden faydalanarak baz1 6zel durumlar i¢in baska hafiza modelleri

gelistirilmistir.
3.1.2. Wiener, Hammerstein, Wiener & Hammerstein

Dogrusal dinamik sistemlerin ve statik dogrusal olmayan durumlarin
birlestirilmesiyle elde edilen dogrusal olmayan bloklarla ifade edilirler. En genel
Wiener-Hammerstein modeli ya da Hammerstein-Wiener modeli Sekil 3.3’de,
basitlestirilmis Wiener ve Hammerstein ayri modelleri ise Sekil 3.4’te verilmektedir.

Hafizasiz dogrusal olmayan ¢ikisi Esitlik (3.2)” de verilmektedir.

u(n) = Z brz(n)|z(n)|*™’ (3.2)

zin) w(r) win) :_H[n]l
hj[n} [] !zl[rz]l —

zin) win) win) z(n)
] hin) C a

Sekil 3.3. Wiener-Hammerstein sistemi.
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i) i) z, (1)
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Sekil 3.4. Wiener ve Hammerstein sistemleri.

Dogrusal dinamik sistem ¢ikisi, giris ile uygulanan “h” darbesinin cevabina gore

hesaplanabilir:

0
za(n) = Z higlu(n —q) (3.3

q=l

Bu iki esitligin birlesiminden olusan esitlik:

o} K

raln) = 3 b)Y biz(n = g) |2(n — ) (3.4)
{,-=1'I k=1

“bk”, dogrusal olmayan polinom Katsayilarini, “h(q)” ise dogrusal kismin darbeye

kars1 olan cevabinin katsayilarini igermektedir.
3.1.3. Hafiza Etkili ‘Unit Delay’ Modelleme

Unit delay’ yapisi, ilk dogrusal olmayan davranigsal modelleme yapis1 olan ‘Volterra
Series’ in basitlestirilmis halidir. Bu modelde Volterra Series’ deki kosegen
katsayilar1 gbz Oniine alinarak sistem olusturulmustur. Boylece katsay1 sayisi
azaltilmustir. Volterra Series’ta kulanilmasi gereken katsayr sayist MX iken, Unit
delay model fonksiyonu M x K adet katsay1 icermektedir. Sistemin blok diyagrami
Sekil 3.5°te verilmektedir.
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Giris 1 L -
X[l z z
Fo(X) F1(X) F2(X) Fa(x)
voll ] yi[l ;,\ W[';,\ yoll 1) y[1]
Oo— XD —D—
Cikis
Sekil 3.5. Unit delay modelleme blok diyagrama.
yInl = X856 Xh=1 arqlx[n — qlI*"t.x[n — q] 3.5

Esitlik (3.5) da bulunan “x[n]” ve “y[n]” sirasiyla karmasik ayrik isaretli sinyalin
giris ve cikisini; “ayq” karmasik degerli polinom katsayilarmi (M x K adet), “K”

polinom derecesini, “M” ise gecikme hatt1 sayisini te’| etmektedir.

GY modelinin belirlenmesi olarak ifade edilen “acy” katsayilarinin sayisal

degerlerinin bulunmasi i¢in gerekli islem adimlar sirasi ile agiklanmistir.

[k olarak model fonksiyonu Esitlik (3.6)de oldugu gibi matrissel formda tekrar

yazilir.

y=dxs (3.6)
‘y’, ‘o’ ve ‘s’ esitlik (3.7), (3.8) ve (3.9)’da oldugu gibi tanimlanir.

y = [y(1) ...y(N)]T ; N=6rnek sayisi (3.7)
a= [aLO Azo - Qg - aK,M_l] (3.8)
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( Byo(1) =+ By o(N)
Byo(1) -+ Byo(N)

ST Boo) + Beo() (39)
\BK,M—l.(l) BK,A;I—l(N)
By (N) = |x(N — (M — 1) .x(N — (M - 1)) (3.10)

Taban bant 6l¢iim sonuglar1 “y’ gibi vektor formatinda ve GY” ye uygulanan uyarma
isareti kullanilarak ‘s’ matrisi yukarida verilen tanimina gore hesaplandiktan sonra,
model katsayilari esitlik (3.11)’da goriildiigii gibi ‘s’ matrisinin tersi ile ‘y” matrisinin
carpimindan hesaplanabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ‘S’
matrisinin tersinin alinma siirecidir. Cilinkii polinom derecesi olan K’ nin hafiza hatti
sayist olan M’ in degerinden bir eksik olmamasi durumu haricindeki hi¢bir degerde
‘s’ matrisi kare matris olmamaktadir. Bu sebeple de tersinin alinmasi i¢in standart
matris tersi alma islemlerinden farkli yontemler gerekmektedir. Bilgisayar ortaminda
kare olmayan matrislerin tersinin bulunmasi i¢in Matlab programinin, Moore-
Penrose pseudoinverse yontemini kullanarak matris tersi alma algoritmasi kullanan
“pinv” komutu kullanilmaktadir. Boylece, esitlik (3.11) kullanilarak elde edilmis
olan ‘a’ sayilarmin bulunmasi ile modele ait ayx q karmasik degerli polinom katsayilari
bulunmus olacak ve GY’ nin istenen herhangi bir taban bant igaretine cevabi esitlik

(3.5) kullanilarak bulunabilecektir.

a=y X pinv(s) (3.12)

18



BOLUM 4
OLCUM SiSTEMININ KURULMASI VE DOGRULANMASI
4.1. OLCUM SISTEMININ KURULMASI

Taban bant gii¢c yiikselte¢ davranigsal modeli ile dnbozulumlu dogrusallastirma
sisteminde Sekil 4.1” de verilen 6l¢iim ve dogrulama devresi kurulmustur. Kullanilan
cihazlar;
1. AGILENT tarafindan iiretilen E8267D vektor isaret {ireteci (VSG)
2. AGILENT tarafindan iiretilen EXA N9010A vektor spektrum analizorii (VSA)
3. Cikiginin 6nbozulum ile dogrusallastirilmasi hedeflenen GY
4. GY cikis giictiniin VSA giivenli 6l¢iim sinirlari i¢ine indirgemek i¢in zayiflatict
5. DPD sisteminde yazilimsal islemleri (GY kontrolii, 6l¢iim sonucunun
kaydedilmesi, modellerin ¢ikarilmasi, giris isaretinin dnbozuluma ugratilmasi

vs) yapabilmek i¢in MATLAB programi yiiklenmis bir bilgisayar.

0 0000008 ©

. [
: Zayiflatici
L0MHZ jo1 ¢ 1 Trigger
Referans i |
|
= BEEE 9 GY
| : 5
: EH‘ EcE Sl(g S2 :
| ) 299 & —0” O, ll
I GY gii¢ kontrol — I
L___baglamst V9B o |

Sekil 4.1. Olgiim sistemi.
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VSA ile VSG arasinda donanimsal olarak Sekil 4.1’ de verilen C1 ve C2 numarali
baglantilarin yapilmasi gerekmektedir. Sinyal jeneratoriinde (VSG) 10 MHz referans
icin harici giris secenegi aktif hale getirilerek yerel osilatériini VSA’ ya gore
ayarlamasi saglanir. Bu aktiflestirmeden sonra sinyal {ireteci 10 MHz referans girisi
algilar ve gerekli islemleri otomatik olarak yapar. Spektrum analizériinde (VSA) ise
10 MHz referans girisi olarak dahili isaret iireteci secilir. Ol¢iim sirasinda ve test
sirasinda referans kendini dogrulamaktadir. C2 numarali baglanti ise VSG’ nin
“EVENT1” ¢ikist ile VSA’ nin “EXT Trigger 17 girisi arasinda bir baglantidir. VSG
sayisal modiilasyonlu isaretin ilk degerinde bu hat ilizerinden bir darbe gonderir
bdylece VSA isaret baglama anini bulur ve GY ¢ikisindaki yiiksek frekans tizerindeki
isareti taban banda indirir. Bilgisayar ile cihazlar arasindaki baglant1 ‘tcpip’
protokolii {izerinden gerceklestirilmektedir. Olgiim sistemi iginde yapilan bu

baglantilar Cizelge 4.1 *de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Cihazlarin 6l¢tim sistemi igerisindeki baglantilari.

VSG VSA
10 MHz referans (C1) 10 MHz OUT EXT REF IN
Trigger(C2) EVENT 1 Trigger 1in

Sekil 4.1°da goriildiigl gibi anahtar S1 konumunda iken VSA ile VSG direkt olarak
baglidir. S2 konumunda ise GY ile dl¢glim yapilmak icin kullanilmaktadir. S1
baglantisinda VSG’ye gonderilen giris sinyali ile VSA’dan 6lciilen sinyallerde hem
genlik hem de faz olarak farkliliklar gézlenmektedir.

4.2. OLCUM SISTEMINDE OLUSAN HATALAR

Olgiim esnasinda faz ve genlik kaymalari gdzlenmistir ve bundan dolay1 dlgiime
baslamadan 6nce VSA ve VSG arasinda yazilimsal olarak kalibrasyon islemine
gerek duyulmaktadir. Bu Ol¢iimlerde 100.000 verilik QAM64 1Q datasi

kullanilmaktadar.

GY’ nin ol¢iim devresine dahil edilmedigi durumda yani S1 konumunda, VSG’ ye

yiiklenen ve VSA’ dan olgiilen 6rnek bir taban-bant isaretinin frekans spektrumu

20



Sekil 4.2° de verilmistir. Kirmiz1 renkli olarak goriilen egri bilgisayar ortaminda
sayisal veri olarak sakli tutulan QAMG64 verisi, mavi renkli olarak goriilen egri ise
FFT’si alinarak frekans spektrumu elde edilmis VSA dan alinmig taban-bant veridir
(Grafik gizdirilirken verilerin maksimum seviyesi 0 dBm olacak sekilde normalize
edilmistir). Yiiklenen-Olciilen karsilastirmas: yapildiginda, ana kanal gii¢ seviyeleri
acisindan farklilik yok iken yan kanallar arasinda yaklasik 20dB lik farklilik
gorilmektedir. Yiiklenen isaret, Matlab ortaminda matematiksel olarak iiretilen bir
isaret iken, Olglilen isaret matematiksel olarak iiretilen isaret {izerine giirtilti
isaretinin de karigmis oldugu bir isarettir. Bu sebeple bir miktar fark beklenmekle
birlikte, Olciilen isaret kalibrasyon yapilmayan bir isaret olmasi sebebiyle 20dB lik
fark olusmustur. VSA’dan IBW ayar1 degistirilerek yan kanlarda olusan seviye farki

azaltilabilmektedir.
20 —Cikas Isareti
~—Yiiklenen Isaret

PSD (dBm/V)

1430 -1000 -500 0 500 1000 1500
A f (kH2)

Sekil 4.2. VSG’ ye yiiklenen giris verisi(kirmizi) ve VSA’dan alinan ¢ikis verisi
(mavi).

Sekil 4.1° da verilen C2 (Trigger) baglantis1 yapilmis olsa da aradaki kablonun
uzunluguna bagli olarak VSG ve VSA arasinda isaretin sifir gegisleri arasinda bir
miktar zaman kaymasi olabilmektedir. Bu sebeple, giris ve ¢ikis verileri ¢apraz
korelasyona tabii tutularak isaretlerin baslangiglar1 ayni olacak sekilde bir periyotluk

veri cembersel olarak kaydirilir.

Kalibrasyon islemini gergeklestirmek igin Sekil 4.1’da verilen ‘S1° baglantisi

yapilarak 3 adet 6l¢iim alinmaktadir. GY’ nin devrede olmadigrt VSG ve VSA nin
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direkt olarak birbirine baglandigi durumda alinan ilk o6l¢lim verisi ile genlik
kalibrasyon katsayilari; ikinci 6l¢im verisi ile faz kalibrasyon katsayilart bulunur.
Genlik kalibrasyon ve faz Kkalibrasyon katsayilar1 {igiinci Olg¢lim {izerinde
uygulanarak kalibrasyon yapilmis 6l¢iim sonucu bulunur ve yiiklenen veri ile

karsilastirilir.

VSG tarafindan iiretilen ve VSA tarafindan kaydedilen isaretlerin baslangi¢ zamani
ayarlamasinda bir periyoda ait 6rnegin alindigi anin 6nemi biiyiiktiir. Diger bir
deyisle, zaman uzayindaki bir isaretin sayisal ortama alinirken ¢evrime baslandigi an
yiiklenen ve odlgiilen isarette ayni olmalidir. Uretilen isarete ait drnek ilgili zaman
diliminde siniis fonksiyonunun minimum oldugu noktada alinmis ise ve kaydedilen
isarette aynt zaman dilimine ait alinan 6rnekler minimum noktasindan hemen 6nce
ve hemen sonra alinmigsa, yiiklenen ve Olgiilen isaretler arasinda faz hatasi
kaginilmaz olacaktir. Ornegin Sekil 4.3’ de verilen tam bir periyotluk siniis isareti
ornek alma zamanlar farkli olarak iki farkli sekilde 6rneklenmis olsun. Bunlardan
birini (‘+’ markerli olan1) VSG’ den iiretilen isaret digerini ise (‘o’ markerli olani)
VSA’ da kaydedilen isaret olarak diisiinelim. Tek boyutlu bu iki verinin zaman
baslangiglar esitlenmek istendiginde Sekil 4.3-b’ de verilen ‘2’ numarali 6rnek ya
‘1’ numarali 6rnek ile veya’3’ numarali 6rnek ile eslestirilecek ve faz hatasi meydana

gelecektir.

0.2
0.4}
-0.6
2
-0.81
_1 r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
a) Genel goriiniim b) Detayli goriiniim

Sekil 4.3. Baglangi¢c zaman ayar1 hassasiyetini arttirmak.
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Faz hatasin1 azaltmak icin kaydedilen isaretin O6rnek sayisi artirilarak faz hatasi
azaltilmaya calisilmasma ragmen {iziin siireli kayit yapilmasindan dolay1 Slgiilen
isarette biiyiikliik hatasi olusmaktadir. Bu hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in isaretler 8

kat1 kadar genisletilip (6rnek sayisi artirilip) ve kalibrasyon islemi uygulanmaktadir.

100.000 verilik QAM64 sayisal modiilasyonlu bir isaret kullanilarak diiz kablo ile
direkt 6l¢iim yapilmis ve kalibrasyon islemi uygulanmistir. Kalibrasyon isleminin
her adimu grafiksel olarak Sekil 4.4 ile Sekil 4.19 arasinda agiklanmaktadir.

[k olarak kalibrasyon uygulanmamus giris ve ¢ikis isareti i¢in, orijinal VSG’ ye
yiiklenen isaret ile VSA’ dan direkt kablo ile alinan 6l¢iim isaretlerinin genlik
degerleri Sekil 4.4’da, faz acis1 degerleri ise Sekil 4.5°de verilmektedir. Bu
grafiklerin daha detayl goriintiisii Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmektedir. Olgiilen
isaretle orijinal isaret karsilastirildiginda hem genlik hatasi (Sekil 4.8) hem faz hatasi
(Sekil 4.9), hem de baslangi¢ noktasini ayarlama ile ilgili hata oldugu goériilmektedir.
Bu hatalar model performansini olumsuz etkilemektedir ve bundan dolay1

kalibrasyon islemi uygulanmaktadir.

Olgiimleme Gergeklestirilmemis Orjinal ve Cikis Isareti Genlik Degerleri

o b

! IMM ll‘} |y u“

©
[N
U1

Genlik Degeri (V)
o
[EEN

0.05 i
AL e S LU O I L DL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Veri Sayisi x10*

Sekil 4.4. Kalibrasyon gerceklestirilmemis orijinal ve ¢ikis isareti genlik degerleri.
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Olgiimleme Gergeklestirilmemis Orjinal ve Cikis Isareti Faz Degerleri

Veri Sayisi
24

£ 3
L
) a 7 3 =]
N 5 o
— S & gz g
72} o bS] = N IS
33 _—— N — g =& .
A AEe——— < 2 Zlls e o g .
N o o L5 B ] O )
N == - S =2 |53 3 e on
F S ||@© ﬂ )
- == N N — A
< =e=————————— < > il = v%
2 e = — gz E
i ¢01 N — o - g =] & % Jnha
_ — = 5
m—— — 3 g — z 4
— o =] o —/. —_—
72 = S =
[ — M~ — -5 fre) 4 15)
= & Y O
o O i 2
W B — o Q 5
= e - < Ur m
z = 5 2
g 2 ES 8 <= 8§ 8 3
BB B = S N Ny T
e = - L0 mw o) O (00010(]) 1S9V Ze m.. —
5 un o L
= m 5 5)
z £
- =i & 2 8 = = =
£ fiee ——8 E
— =~ m ‘m | =
o p— = = B - 72
— S| |'E 2 Anﬁ/ - 4
= [ClRIeke] — 5 o
[ — ™ % um 7 i o ﬂ [5)
—_— S w ) O~ -
-~ iy 4 — - ) —
Q z hml D %
& S —_ M <
-— —————————3 N 2 z
0 = m > — =)
= £ = |53 = <
S — |z & E
By > =
L BN % m . On
po—
5 E 3 «© OO < ™ N — o
2 = P ol <t S Qe S e O..
G z I B— — ©c o o o o
o A ¥ =1 | e
S S S S X 5 —_— 2 11589(] BB YI[USD)
N — - N Lo < e
<t g
(90010Q) 1815V ZBY4 - Z4 5 = & &
i Es = S S
X o o
mw, 3 (A) 1B HIURD

-0.010
Sekil 4.8. Kalibrasyon yapilmamis orijinal ve 6l¢iim isareti arasindaki genlik hatasi.



40 g)lgﬁmleme Gergeklestirilmemis Isaretlerde Faz Acis1 Hatasi
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Sekil 4.9. Kalibrasyon yapilmamis orijinal ve dl¢lim isaretleri arasinda olusan faz
hatasi.

Alinan 6l¢iim ve orijinal isaretlerde oncelikle en yiiksek deger bulunur ve en yiiksek
degere gore biitiin noktalar 6lgeklendirilir (normalize edilir). Hata degerleri daha iyi
belirlemek ve diizeltmek igin isaretler 8 kat genisletilmistir. 8 kat genisletildiginde
veri sayist 100.000’den 800.000’e yiikselmis olur. Ardindan burada kullanilan iki
isaret capraz korelasyon ile baslangi¢ noktalar esitlenerek ayni hizaya getirilir. Sekil
4.10 ve Sekil 4.11 ‘da aym hizaya getirilmis normalize edilen orijinal ve Ol¢iim
isaretlerinin genlik ve faz degerleri verilmektedir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° da

kalibrasyon oncesi olusan genlik ve faz hatalar1 verilmektedir.

Hizalanmis ve Genisletilmis Orjinal ve Olgiim Isaretleri Genlik Degerleri
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Sekil 4.10. Hizalanmis ve genisletilmis isaretlerin genlik degerleri.
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Faz Agisi

Hizalanmis ve Gemsletllmls Orjinal ve Olgiim Isaretleri Faz Degerleri
200 r [

—Orjinal Faz Agisi
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Sekil 4.11. Hizalanmis ve genisletilmis isaretlerin faz agis1 degerleri.
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Sekil 4.12. Genlik degerleri.

Hizalanmis ve Genisletilmis Orjinal ve Olgiim Isaretleri Faz Degerleri
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Sekil 4.13. Faz degerleri.
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Olusan genlik hatasi + 0.1 bulup, faz hatasi ise ortalama +20 dereceleri bulmaktadir.
Kalibrasyon sonrasinda Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ dan da daha net gortilebilecegi gibi

bozukluklar kismen giderilmistir.

Hizalanmis ve Genisletilmis Isaretletlerin Genlik Hata Degeri
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Sekil 4.14. Hizalanmis ve genisletilmis isaretlerin genlik hata degeri.

Hizalanmis ve Genisletilmis Isaretletlerin Faz Acis1 Hatasi
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Sekil 4.15. Hizalanmis ve genisletilmis isaretlerin faz acis1 hata degeri.
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4.3. OLCUM SISTEMINDE OLUSAN HATALARIN GIDERILMESI

Genigletilip ayn1 hizaya getirilen orijinal isaret ve Ol¢iim isaretinde biraz diizelme
olsa da hatalar tam olarak 6nlenememistir. Bu hatalar asagidaki agiklanan ii¢ adim ile
kalibrasyon ile diizeltilebilmektedir.

1. VSA ya gonderilen 3 farkli ortalama giigteki (RF power level) giris isaretine
GY cevabi taban bant 1/Q veri olarak olgiiliir. Bu 6l¢iim i¢in 6lgiim sistemi S1
baglantis1 (GY sistemden c¢ikarilir) yapilir ve VSG ¢ikis1 direkt olarak VSA
girisine yonlendirilir.

2. Ik olarak genlik kalibrasyonu yapilmaktadir. Bunun igin uygulanan isaretin
genlik degeri birinci 6l¢lim sonucunun genlik degerine bdliiniir ve her bir anlik
veri igin genlik kalibrasyon katsayisi olarak kaydedilir. Genlik
kalibrasyonunun kontrolii amagli olarak ikinci 6l¢im sonucunun genligi, genlik
kalibrasyon katsayisi ile ¢arpilir ve uygulanan giris ile kontrol edilir.

3. ikinci olarak faz kalibrasyonu yapilmaktadir. Genlik kalibrasyonu yapilmis
ikinci Ol¢iim sonucun fazi ile uygulanan isaretin fazi arasindaki fark faz
kalibrasyon verisi olarak saklanir. Faz kalibrasyonunun kontrolii amagli olarak
ticlincii 6l¢iim sonucun genligi genlik kalibrasyonun katsayisi ile ¢arpilir daha
sonra faz kalibrasyonu verisi kadar fazi kaydirilir. Giris isareti ile kalibrasyonu
yapilmis isaretin genlik ve faz karsilagtirmasi yapilir. Kalibrasyon basarili
olamamigsa VSA cihazinin “align all” butonu ile kendi i¢ kalibrasyonunu

yapmasi saglanir ve yukaridaki adimlar tekrarlanir.

Modelleme ve DPD performansinin istenen diizeyde iyi olabilmesi i¢in dlgiilen her
GY cevabi genlik ve faz kalibrasyonu ile diizeltildikten sonra giivenle kullanilabilir
hale gelmektedir. Yukarida maddeler halinde anlatilan kalibrasyonu uygulama
verileri ile daha detayli olarak bu bdliimiin devaminda anlatilmaktadir. Genisletilip
ayni hizaya getirilen orijinal isaret ve dl¢iim isaretine ilk olarak genlik kalibrasyonu
uygulanir. Bu iki igaret arasindaki genlik farki, faz durumlar1 gozetilmeden, her bir
veri i¢in bulunur ve daha sonra isaretlere uygulanmak i¢in kayit edilir. Benzer bir
islem faz kalibrasyonu igin yapilir. Orijinal isaret ile ikinci alinan Glglim isareti
arasinda olusan faz farki yine her bir veri i¢in bulunur ve daha sonra isaretlere

uygulanmak igin kayit edilir. Daha sonra bulunan genlik ve faz kalibrasyon
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verilerinin dogrulugunu test etmek igin, bu veriler yeni bir 6l¢iime uygulanir. Sekil
4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’te genlik ve faz katsayilarinin tigiincii bir
6l¢time uygulama sonuglar1 verilmektedir. Bulunan genlik kalibrasyon katsayilarinin
isarete uygulanmis hali Sekil 4.16 de verilmektedir. Isaretler iist iiste gelmistir.
Orijinal isaretin genlik degerinden kalibasyonu yapilmis isaretin genlik degeri
cikarilarak genlik hatasi bulunmaktadir. Sekil 4.17°de verildigi gibi ise hata degeri
+0.1 den £0.002 ye diisiirilmiistiir.

Genlik Olgiimlemesi Uygulannus Isaretlerin Genlik Degerleri
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Sekil 4.16. Genlik kalibrasyonu uygulanmis isaretlerin genlik degerleri.

3X 10 Genlik Olgiimlemesi Uygulanmus Isaretler Arasindaki Hata Degeri

2 \‘

1 il I [ |

Genlik Hata Degeri
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Sekil 4.17. Genlik kalibrasyonu uygulanmis igaretler arasindaki hata degeri.
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Bulunan faz kalibrasyon katsayilarinin 6lgiim sonucu elde edilen isarete uygulanmig
hali Sekil 4.18’te verilmektedir. Isaretlerin fazlar1 arasinda gozle goriinecek kadar faz
farki kalmamistir. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi ise 6nceden ortalama £10 dereceyi

bulan hata degeri ortalama +1 derece ye diisiiriilmiistiir.

Faz Olgiimlemesi Uygulannus Isaretlerin Faz Degerleri
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Sekil 4.18. Faz kalibrasyonu uygulanmis isaretlere ait faz degerleri.

Faz Olgiimlemesi Uygulanmus Isaretlerin Faz Hatast

Faz Hata Degeri (Derece)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Veri Sayisi x10°

Sekil 4.19. Faz kalibrasyonu uygulanmis isaretlerde olusan faz hatasi.

Kalibrasyon islemi sonucu genlik hatast + 2 X 1073 iken faz hatas1 ortalama +1
dereceye kadar diisiiriilmiistiir. Bu kalibrasyon isleminin yapilabilmesi i¢in VSG
tarafindan {iretilen isaret (bilgisayarda kayitli bulunan sayisal modiilasyonlu taban

bant giris isareti) ile VSA tarafindan Olgiilen isaretlerin 6rnekleme frekansi ayni
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olmalidir. Halihazirda 0Olgiim sisteminde kullanilan cihazlarin  donanimsal
kisitlamalarindan ~ dolayr  Ornekleme  frekanst  birbirine  esit  olarak
ayarlanamamaktadir. VSA’ ya ait bant genisliklerine karsilik gelen ornekleme
frekans degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir. Bu sebeple VSA’ nin ornekleme
frekansi, VSG’ nin 6rnekleme frekansindan daha biiyiikk olacak sekilde ve ¢ikis
isareti spektrumuna bakildiginda olusan IMD isaretleri dogru sekilde kaydedebilmek
i¢in uygun bir degere ayarlanir. Bu islem sonucu giris isareti ile Olgililen ¢ikis isareti
arasinda olusan Ornekleme frekans1 farkliligi yazilimsal olarak diizeltilmesi
gerekmektedir. Bu farki diizeltmek igin iki yol vardir; ya yukari 6rnekleme ile
ornekleme frekans: diisiik olan verinin 6rnekleme frekansi yiikseltilir veya asagi
ornekleme ile 6rnekleme frekansi yiiksek olan verinin 6rnekleme frekansi azaltilir.
Ornekleme frekansinin azaltilmasi sifir gegis noktasinin ayarlanmasini zorlastirarak
faz hatasin1 artirdigindan bu projede Ornekleme frekansinin artirilmasi tercih

edilmektedir.

Olgiim sisteminden kaynaklanan kalibrasyon ve ornekleme hatalart bu sekilde
giderilmis olup GY modelleme ve DPD uygulamasi dogru bir sekilde
uygulanabilmektedir. Model belirleme isleminden 6nce GY 6l¢iim sonuglarina bu
stiregte kayit edilen genlik ve faz kalibrasyonu katsayilart uygulanir ve modelleme

islemlerine gegilir.

Cizelge 4.2. VSA’ ya ait bant genisliklerine karsilik gelen O6rnekleme frekans

degerleri.
IBW(kHz) Fs(MHz) IBW(kHz) Fs(MHz)

62 <IBW <68 0.88 150 <IBW <160 2.14

68<IBW <75 1 160 <IBW <200 2.5
75 <IBW <82 1.071 200 <IBW <240 3

82 <IBW <91 1.25 240 <IBW <330 3.75
91 <IBW <100 1.363 330 <IBW <510 5
100 <IBW <110 15 510 <IBW <1000 7.5
110 <IBW <130 1.666 1000 < IBW 15
130 <IBW <150 1.875
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BOLUM 5

GY MODELLEME VE DPD UYGULAMASI

Simiilasyon ortammda DPD iki asamada gerceklestirilmektedir. ilk asama GY’ nin
modellenmesidir. Boliim 3.1.1, 3.1.2 ve 3.1.3 de anlatilan modelleme yapilarindan
birini kullanarak GY’ nin modeli elde edilir. Bu modelin elde edilmesi i¢in 6l¢iim
sistemi kullanilarak GY belirli bir taban bant isareti ile uyarilir ve GY ¢ikis1 6l¢iiliip

€,

I/Q veri olarak saklanir. Karar verilen model tiiriine gore verilen denklemde “x
verisi model giris isareti olarak alinir ve dlgiilen GY ¢ikis isareti ise “y” verisi olarak
almir ve model parametreleri modelleme yapisinin anlatildigi boliimdeki gibi
bulunur. Bu model “ileri yénlii model (IM)” olarak isimlendirilmektedir. Aslinda
DPD sisteminin ¢alismasi igin IM’ in bulunmas1 olmazsa olmaz bir sart degildir. IM”
in bulunmasindaki amag¢ simiilasyon ortaminda DPD sisteminin calistirilabilmesini
saglamasinin yaninda segilen modelleme tiriinin  GY’ yi modelleyebilme
yeteneginin/performansinin kontrol edilmesidir. IM* in GY karakteristigi modelleme
performansiin kabul edilebilir derecede iyi oldugu goriildiikten sonra PD blok
yapisinin elde edilmesi islemine gecilir. Bu asamada yine, dl¢lim sistemi kullanilarak
GY girisine uygulanan giris isareti ve Olgiilen ¢ikis isareti kullanilacaktir. Fakat bu
adimda IM’ dekinden farkli olarak GY giris isareti “y” verisi olarak almir ve cikis
isareti “x” verisi olarak alinir ve model parametreleri bulunur. Yapilan bu yeni
modelleme ise “Geri yonlii Modelleme (GM)” olarak adlandirilir. PD ve GY
modelinin kaskad olarak baglanmasiyla olusturulan dogrusallastirma sisteminin blok
diyagrami Sekil 5.1’ de verilmektedir. DPD sisteminin ger¢eklenmesinde GY
modelinin yerine ger¢ek GY baglanacaktir. Yani GY’ ye uygulanmasi gereken giris

isareti bilgisayar ortaminda DPD sistemi i¢in belirlenen PD blogundan gegirildikten

sonra GY’ ye uygulanacaktir.
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F(Vi) G(Vi-pa)

Vo-pd

Sekil 5.1. DPD ile dogrusallagtirma sistemi.

IM ile GM arasindaki temel fark giris ve ¢ikis isareti tammmudir. Ileri model
parametreleri bulunurken, GY giris isareti IM giris isareti ve GY ¢ikis isareti de IM
cikis isareti olarak segilir. Fakat GM parametreleri bulunurken, hayali bir GY varmis
gibi kabul edilir ve gercek GY ¢ikisi hayali GY’ nin (GM) girisi olarak segilir.
Benzer sekilde hayali GY (GM) ¢ikisi gergek GY’ nin girisi olarak segilir. Ardindan
bu hayali GY’ nin parametreleri GM parametreleri olarak tanimlanir. IM ve GM

parametrelerinin bulunmasinda kullanilan giris ve ¢ikis isaretleri normalize edilir.

DPD’ den tam performans ile yararlanilmasi isteniyorsa, hafiza etkisi goz oniinde
bulundurulmalidir. Hafiza etkisinin sebepleri; bakinmiz Sekil 3.2°de verildigi gibi
isaret zarfina bagli hafiza etkisinde artisa sebep olan Ongerilimleme devrelerinin
yaninda iletim gecikmesi ve aktif elemanin hizli artan 1sisal zaman geciktirme sabiti
olarak ozetlenebilir [9]. GY’ nin yapisindan dolay: 1sisal hafiza etkisinin olup-
olmadigini incelemek i¢in merkez frekansi 4.8 Mhz ayarlanarak, 10 kHz’ den
baslayip 270 kHz’ e kadar tonlar aras1 frekans fark:i artan iki tonlu isaret GY’ ye
uygulanmis ve IMD seviyeleri kaydedilmistir. Isisal etkinin baskin olabilecegi diisiik
frekans bandi bolgesinde yliksek asimetri, tonlar arasi frekans farki arttikca cihazin
1sin1p soguyacagl zaman kalmayacagi i¢in ise tonlar arasi frekans farki arttik¢a
azalan bir asimetri goriilmesi beklenmektedir. Tonlar aras1 fark iyice arttik¢a IMD
seviyeleri arasi 1sisal etkiden kaynaklanan bir asimetri beklenmemektedir. Fakat
tonlar arasi frekans farki arttikca da uyumlama ve DC besleme devrelerindeki
kapasitans ve endiiktanstan dolayr hafiza etkisinin ortaya g¢ikmasi beklenen bir

davranigtir. -1dBm ve 0dBm RF giicii seviyelerinde yapilan asimetri dl¢limiine ait
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grafik Sekil 5.2° de verilmektedir. Grafikten de goriilecegi tizere diisiik frekans
bandinda asimetri az iken frekans yiikseldik¢e asimetri artmaktadir. Yani diisiik
tonlar arasi1 frekans farki bolgesinde 1sisal hafiza etkisi goriilmemektedir. Bunun
yaninda tonlar arasi frekans farkinin yiiksek oldugu bolgede ise asimetrinin
goriilmesi elektriksel hafiza etkisini var oldugunu gostermektedir. Bu durumda
modelleme yontemlerinden ‘Unit Delay’ kullanmak yeterli olacaktir. Eger 1sisal
hafiza etkisi goriilmiis olsaydi daha ileri modelleme yontemlerinden biri tercih
edilebilirdi.

2.5 - N
|IMDL| ve |IMDU| arasi asimetri
2
= //
] ——Prf=-1dBm / \ T [
215 | N\
= Prf=0dBm \
3 \
S 1
z \
(4]
0.5
L~/
0 — | ] !
S I 8 32 38383888 983238 8¢223¢8°¢
— i i - — — (a\] o (o] (o] o

Tonlar arasi frekans farki (kHz)

Sekil 5.2. Ton basina -1 dBm ve 0 dBm iki iki-tonlu uyartim isareti sonucu IMD ler
arasi asimetri.

Yapilan ol¢iimlerde PAPR degeri 7.5 dB olan 100.000 verilik bir QAM64 sayisal
modiilasyonlu giris isareti kullanilmistir. Bu isarete ait CCDF grafigi Sekil 5.3 te

verilmistir.
Gergeklestirilen model ve algoritma dogrulugu; segilen dogrusal olmayan polinom

derecesine, VSA ayarlarina, yakalanan sinyal seviyesine ve MATLAB hesaplama

dogruluguna baglidir.
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T Agilent Spectrum Analyzer - Power Stat CCDF E]@
T e e : ALIGH SUTO 03:00:02 P Mar 27, 2013
Center Freq 4.800000 MHz Center Freq: 4.800000 MHz Radio Std: None Measurements
Input: RF C,) Trig:Free Run Counts:7.89 Mi10.0 Mpt
#IFGain:Low #Atten: 10 dB

Swept SA
Average Power 100 5 SUsSian e |
-16.99 dBm S Channel Power
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1.0% 5.89dB Y

0.1% 6.98 dB Power Stat

CCDF
001%  7.33dB
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=114 7.50 dB
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Sekil 5.3. Uygulanan isarete ait CCDF degeri.

Modelleme dogrulugu NMSE kullanilarak degerlendirilebilir. Cikan NMSE

degerinin kiiciik olmasi tercih edilir.

_ YN Vmes[Kl=YmoalK]I?
NMSE[dB] = 101log;, [ ST (5.1)

Esitlik (5.1)’de Vimeas» Olciilen isaret, ¥,,,4 Modellenen isaret, N ise veri boyutudur.

Modelleme dogrulugunu degerlendirilebilecek bagka bir ifade ise MEMR degeridir.
MEMR parametresi ile hafiza etkili modellemede gergeklestirilen iyilestirme
gozlenebilmektedir. MEMR degeri 0 oldugunda hafiza etkisi hi¢ modellenememis, 1

oldugunda ise hafiza etkisi tamamen modellenebilmis demektir.

£,
l£C1l,

MEMR,, =1 — (5.2)
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Esitlik (5.2)’de E™), hafiza etkili modelleme ile, E(©ise hafizasiz modelleme ile

matematiksel olarak hesaplanan isareti gostermektedir.

Bu boliimde 3 farkli merkez frekansinda, 3 farkli RF giic seviyesinde ve 3 farkli
isaret genisliginde IM modellemesi, GM modellemesi ve DPD uygulama sonuglari

aciklanmistir.

5.1. GY’NIN iLERi YONLU MODELLEMESI

GY ileri yonlii modeli hafiza etkili polinom modellemelerinden unit delay ile
yaptlmistir. Bu boliimde yapilan tim oOlgiimlerde QAM64 sayisal modiilasyonlu
isaret kullanilmistir. VSG’ ye yiiklenen QAM64 sayisal modiilasyonlu veri GY’ den
gecirilmis ve VSA girisinde zayiflaticilarla giivenli 6l¢iim seviyesine indirilen GY
cikis isareti taban-bant verisi olarak kayit edilmistir. Yapilan ol¢lim kaydina gore

GY nin ileri yonli davranigsal modeli (model katsayilari) elde edilmistir.

5.1.1. U¢ Farkh Merkez Frekansinda Yapilan Olciimler ile GY’ nin fleri Yonlii

Modelinin Gergeklestirilmesi

QAMO64 sayisal modiilasyonlu isaretin belirlenen RF giris giicii -1 dBm ve bant
genisligi ise 27 kHz (Fs=2.5 MHz) dir. RF giicii ve bant genisligi sabit kalmak tizere
siras1 ile merkez frekans1 4.8 MHz, 12 MHz ve 27 MHz’ de 6l¢timler alinarak ‘unit
delay’ yontemi ile GY ileri modeli bulunmustur. Model polinomunun derecesi 10
hafiza derinligi ise; hafizasiz modelde 0, unit modelde ise 3 segilmistir. Ileri

modellemede elde edilen NMSE ve MEMR degerleri 5.1” de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Ug farkli merkez frekansinda yapilan dlgiimlere gore elde edilen ileri
modele ait degerler.

Fc HAFIZASIZ UNIT MODEL
(MH2) MEMR NMSE(dB) MEMR NMSE(dB)
48 0 -31.764 0.014148 -31.888
12 0 -32.517 0.012149 -32.623
27 0 -32.772 0.02055 -32.953
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5.1.2. U¢ Farkli Ortalama RF Giicii Seviyesinde Yapilan Ol¢iimler ile GY’ nin

Tleri Modelinin Gerceklestirilmesi

QAMO64 sayisal modiilasyonlu isaretin belirlenen merkez frekansi 4.8 MHz ve bant
genisligi ise 27 kHz (Fs=2.5 MHz) merkez frekansi ve bant genisligi sabit kalmak
tizere ortalama RF giicii sirasi ile -5 dBm, -1 dBm ve 3 dBm degerine ayarlanarak
Olctimler alinmis ve ‘unit delay’ yontemi ile ileri modeller elde edilmistir. Model
polinomunun derecesi 10 hafiza derinligi ise; hafizasiz modelde 0, unit modelde ise 3

secilmistir. Modellemeye ait degerler 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Ug¢ farkli RF giicii seviyesinde yapilan dlciimlerle elde edilen ileri
modele ait degerler.

RF HAFIZASIZ UNIT MODEL
(dBm) MEMR NMSE(dB) MEMR NMSE(dB)
5 0 -29.493 0.038063 -29.83
1 0 -31.764 0.014148 -31.888
3 0 -33.192 0.017278 -33.324

Girig giicii seviyesi arttikca model performansi artmistir. Fakat bu her zaman DPD
performansimizin artacagi anlammna gelmez. Ozellikle de giris giicii arttikga cikis
isaretinde kirpilmalar olusmaya baslamigsa, modelleme performansi artsa da DPD
performansinin kotiilesmesi beklenir; kirpilan bolgelerde giris degisse de c¢ikis
degismemektedir, dolayisi ile model bu davranisi basarili bir sekilde taklit edebilir.
Fakat ayn1 karakteristige sahip kirpilmayacak kadar kiiciik giris isaretlerine karsilik
cikis degisecegi icin DPD kararsiz ¢aligmaya baslayacak ve IMD seviyesindeki

lyilestirmenin azalmasi beklenmektedir.

5.1.3. U¢c Farkh isaret Genisliginde Yapilan Olciimler ile GY’ nin fleri

Modelinin Gergeklestirilmesi

Bu adimda QAMO64 sayisal modiilasyonlu isaretin merkez frekans1 4.8 MHz olup
ortalama RF giicli -1dBm olarak belirlenmistir. VSG 6rnekleme frekanslart (Fs)
degistirilerek 20 kHz, 27 kHz ve 40 kHz bant genisliklerinde olusturulan isaretlerde

Olctimler alinmistir. Model polinomunun derecesi 10 hafiza derinligi ise; hafizasiz
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modelde 0, unit modelde ise 3 segilmistir. ileri modellemeye ait MEMR ve NMSE

degerleri her bir 6l¢iim i¢in Cizelge 5.3’ te verilmektedir.

Cizelge 5.3. Ug farkli bant genisligine sahip isaretin 6lgiimlerine gore elde edilen

ileri modele ait degerler.

BW HAFIZASIZ UNIT MODEL
(kHz) MEMR NMSE(dB) MEMR NMSE(dB)
20 0 -30.893 0.012372 -31.001
27 0 -31.764 0.014148 -31.888
40 0 -31.849 0.014523 -31.975

Giris isaretine ait bant genislikleri degisse de modelleme performansi yaklasik ayni
cikmustir. Giris isareti bant genislikleri degistiginde 6l¢iim sitemi taban-bant olarak
kaydedilirken, RF giicii taban-bant sayisal veri olarak Ornekleme ile ilgili
sinirlamalart olmazsa model performansi tamamen GY davranisina bagli olacaktir.
GY tasarirminda kullanilan filtre, ¢ikis kati uyumlastirma devreleri ve bant
genisligine gore ¢ikis kanali degistirme durumlarindan dolayr ani davranis
degisiklikleri  olmadig1 siirece model performanslarinda bir  degisiklik

beklenmemektedir.

5.2. GY’NIiN GERi YONLU MODELLEMESI

Geri Yonli Model; Bolim 5 te detayli anlatilmigtir. Fakat bir kez daha kisaca
Ozetlemek gerekirse; giris isaretini ¢ikis isareti, ¢ikis isaretini ise giris isareti olarak
kabul edip yeni giris ¢ikis degerlerine gére model katsayilarini elde etmektir. Geri
yonlii modelin performansi direkt olarak DPD performansini etkilemektedir. Ileri
yonlii model ile modelleme tiirtiniin GY i¢in uygun olup-olmadig: kontrol edilirken,
giris isareti geri yonlii model ile 6n bozuluma ugratildig1 i¢in geri yonlii model

performansi ile DPD performansi benzer 6zellikler gosterir.
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5.2.1. Farkh Merkez Frekansinda Yapilan Olgiimler ile GY’ nin Geri Yonlii

Modelinin Gergeklestirilmesi

Ortalama bir RF giris giicii ve isaret genisligi degeri i¢in li¢ farkli merkez
frekansinda geri yonlii model elde edilmistir. QAM64 sayisal modiilasyonlu isaretin
belirlenen RF giris giicli -1 dBm ve bant genisligi ise 27 kHz (Fs=2.5 MHz) dir. RF
giicii ve bant genisligi sabit kalmak {izere sirasi1 ile merkez frekansi 4.8 MHz, 12
MHz ve 27 MHz’ de 6lgiimler alinarak ‘unit delay’ yontemi ile GY ters yonlii modeli
bulunmustur. Model polinomunun derecesi 10 hafiza derinligi ise; hafizasiz modelde
0, unit modelde ise 3 se¢ilmistir. Geri yonlii modelde elde edilen NMSE ve MEMR

degerleri Cizelge 5.4’te verilmektedir.

Cizelge 5.4. Ug farkli merkez frekansinda yapilan dlgiimlere gore elde edilen geri
yonlii modele ait degerler.

Fc HAFIZASIZ UNIT MODEL
(MHz) MEMR NMSE(dB) MEMR NMSE(dB)
48 0 -33.811 0.021183 -33.998
12 0 -34.302 0.016141 -34.443
27 0 -34.172 0.026169 -34.402

5.2.2. Farkh Ortalama RF Gii¢ Seviyelerinde Yapilan Olciimlere ile GY’ nin

Geri Yonlii Modelinin Gergeklestirilmesi

Belirlenen bir merkez frekansi ve isaret genisliginde {i¢ farkli ortalama RF giicii
uyartim isaretine, GY cevabina gore geri yonlii modelleri elde edilmistir. QAM64
sayisal modiilasyonlu isaretin belirlenen merkez frekansi1 4.8 MHz ve bant genisligi
ise 27 kHz (Fs=2.5 MHz) merkez frekansi ve bant genisligi sabit kalmak iizere
ortalama RF giicii sirasi ile -5 dBm, -1 dBm ve 3 dBm degerine ayarlanarak dlgimler
alinmig ve ‘unit delay’ yontemi ile ters yonlii modeller elde edilmistir. Model
polinomunun derecesi 10 hafiza derinligi ise; hafizasiz modelde 0, unit modelde ise 3

secilmistir. Modellemeye ait degerler 5.5 te verilmektedir.
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Cizelge

5.5. Ug¢ farkli RF gii¢ seviyesinde yapilan &lgiimlere gore elde edilen geri

yonlii modellere ait degerler.

RF HAFIZASIZ UNIT MODEL

(dBm) MEMR NMSE(dB) MEMR NMSE(dB)
5 0 -31.706 0.064567 -32.285
1 0 -33.811 0.021183 -33.998
3 0 -32.606 0.014616 -32.735

Bolim 5.1.2° de de anlatildigi gibi en iyi model performans: -1 dBm igin elde
edilmistir. DPD grafikleri incelendiginde en iyi IMD iyilestirmesi -1dBm RF giicii

seviyesi i¢in yapilabilmistir.

5.2.3. U¢ Farkh Isaret Genisliginde Yapilan Olgiimlere ile GY’ nin Geri Yonlii

Modelinin Gerceklestirilmesi

Belirlenen bir merkez frekansi ve ortalama RF giicii uyartim seviyesinde ti¢ farkli
isaret genisligine sahip uyartim isaretine, GY cevabina gore geri yonlii modelleri
elde edilmistir. Bu adimda QAM64 sayisal modiilasyonlu isaretin merkez frekansi
4.8 MHz olup ortalama RF giicii -1 dBm olarak belirlenmistir. VSG 6rnekleme
frekanslar1 (Fs) degistirilerek 20 kHz, 27 kHz ve 40 kHz bant genisliklerinde
olusturulan isaretlerde Olgiimler alinmistir. Model polinomunun derecesi 10 hafiza
derinligi ise; hafizasiz modelde 0, unit modelde ise 3 secilmistir. Geri yonlii
modellemeye ait MEMR ve NMSE degerleri her bir 6l¢iim icin Cizelge 5.6’ da

verilmektedir.

Cizelge 5.6. Ug farkli bant genisligine sahip isaretin dlciimlerine gore elde edilen
geri yonlii modele ait degerler.

BW HAFIZASIZ UNIT MODEL

(kHz) MEMR NMSE(dB) MEMR NMSE(dB)
20 0 -33.008 0.016571 -33.153
27 0 -33.811 0.021183 -33.998
40 0 -33.839 0.022887 -34.04
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5.3. GY DPD UYGULAMA ADIMLARI

DPD sistemi ile dogrusallastirma, gercekleme ve uygulama islemi asagida verilen
sirayla verilen adimlar takip edilerek yapilmaktadir;

1. Modelleme amacli olarak sayisal modiilasyonlu bir isaret icin GY cevabi
Olciiliir (Sekil 5.4, Sekil 5.5).

2. Giris ve ¢ikig isaretlerinin maksimum degerleri 1 olacak sekilde normalize
edilir (Sekil 5.6).

3. Olgiim sonuglar1 kullanilarak {ist kistmda anlatilan sekilde IM ve GM elde
edilir. IM ve GM fonksiyonlarinin dogru sonug vermesi i¢in giris isaretinin
genligi 1’ den daha biiyiik olmamalidir.

4. Matlabda hazirlanmis olan DPD benzetim ortamina model parametreleri
tanimlanir. Sayisal modiilasyonlu giris isareti en biiyiikk genlik degerine
boliinerek normalizasyon gergeklestirilir.

5. Benzetim ortaminda DPD sisteminin performansini gérmek i¢in normalize
edilmis giris isareti DPD girisine uygulanir (6nce GM’ den gegirilir ve GM
cikist IM’ den gegirilir) ve DDP sistemi ¢ikis isareti hesaplanir. DPD c¢ikisi
normalizasyon katsayisi ile carpilarak denormalizasyonla gercek ¢ikis isareti
hesaplanmis olur.

6. Gergek GY kullanilarak DPD sisteminin performansini gormek i¢in normalize
edilmis giris isareti PD blogundan gegirilir. PD blogu ¢ikis isaretinin en biiyiik
genlik degeri 1 olacaktir. PD ¢ikis isareti normalizasyon katsayisi ile ¢arpilarak
denormalize edilir boylece bozuluma ugratilmis isaretin en biiylik genlik degeri
PD olmadigi durumda GY’ ye uygulanmig isaretin en biiyiik genlik degerine
esit olur. Bozuluma ugratilip denormalize edilmis isaret gercek GY’ ye

uygulanir ve GY cevabi gozlemlenir.
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Sekil 5.4. Orjinal ve GY cevabu isaretleri genlik degerleri.
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Sekil 5.6. Normalize edilmis orjinal ve GY cevabi isaretleri genlik degerleri.
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Bolim 4°te aciklanan ileri ve geri modeller kullanilarak ilgili RF gii¢ seviyesi,
merkez frekansi ve bant genisligi icin DPD sistemi gelistirilmistir. Daha sonra giris
isareti DPD sisteminde belirlenen geri yonlii modelden gegirilerek bozuluma
ugratilmis ve sonrasinda VSG’ ye yiiklenerek DPD oncesi duruma gore GY
cikisindaki IMD seviyesindeki azalma/diisme oOlgiilmiistiir. Sekil 5.7°de sistemin

dogrulama algoritmasi verilmektedir.

1. DPD 6l¢iim sisteminin hazirlanmasi
ve Ol¢limlerin yapilmasi

|

2. GY i¢in GM’ in elde edilmesi

|

3.Sayisal modiilasyonlu isaretin PD
¢ikisinin hesaplanip GY’ ye
uygulanmast

}

4. PD+GY ¢ikisiin dlgiilmesi

5. PD+GY c¢ikisinin kontrolii
(dogrusallik, ACPR, ...)

Sekil 5.7. DPD dogrulama akis semasi.

43



5.3.1. Kalibrasyonun DPD Uzerindeki Etkisi

Simiilasyon ortaminda alinan bu sonugcta, dncelikle veriler kalibrasyon islemine tabi
tutulmadan sadece hizalanarak IM’leri ve GM’leri elde edilerek DPD performansi
gozlenmistir. Sekil 5.8’de de wverildigi gibi DPD uygulanan c¢ikista DPD

uygulanmayan ¢ikisa gore sadece 5 dB’lik bir iyilestirme olmustur.

Kalibrasyon Uygulanmamisg Isaretlerin Frekans Spektrumu

T irh

o

—QGiris
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Sekil 5.8. Kalibrasyon uygulanmamais isaretlerin DPD performansi.
Aym verileri kalibrasyon islemine tabi tuttugumuzda, IM ve GM degerlerini

bulduktan sonra elde edilen DPD modelinde, Sekil 5.9°da de verildigi gibi DPD
uygulanan ¢ikis DPD uygulanmayan ¢ikisa gore 30 dB iyilesme saglamistir.

Kalibrasyon Uygulanmis Isaretlerin Frekans Spektrumu
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Sekil 5.9. Kalibrasyon uygulanmamais isaretlerin DPD performansi.
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da simiilasyonda gergeklestirilen isaretler gercek GY ye
uygulandiginda Sekil 5.10°da verildigi gibi, GY’ ye uygulanan giris sari, GY’den
c¢ikan ¢ikis mavi, kalibrasyon uygulanmamis DPD ¢ikisi yesil, kalibrasyon
uygulanmis DPD ¢ikist magenta ile verilmektedir. Kalibrasyon uygulanmadiginda
yaklagik 32 dBc’lik bir iyilesme saglanirken, kalibrasyon uygulandiginda yaklasik 43

dBc’lik bir iyilesme gozlenmistir.
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sog nc | SENSEIEXT ALIGN AUTO
Avg Type: Log-Pwr

TracelDet

PNO: Far L, Ttig:FreeRun .
IFGain:Low Atten: 10 dB Ext Gain: -1.00 dB SeleciTrace
Trace 4

Ref 0.00 dBm

Clear Writi

Trace Averag

o A e

[ hi
1
i ‘
1

. ]
|

View/Blank

View

Mo

Center 4.8000 MHz Span 200.0 kHz 1of
Res BW 1.8 kHz VBW 1.8 kHz Sweep 235 ms (1001 pts)

MSG sTaTUS ! AC coupled: Accy unspec'd < 10MHz

Sekil 5.10. Kalibrasyon uygulanmis ve uygulanmamig sistemin DPD iizerindeki
performansi-giris isaret(sar1), GY c¢ikisi(mavi), kalibrasyonsuz DPD
cikisi(yesil), kalibrasyonlu DPD ¢ikis1 (magenta).

5.3.2. U¢ Farkh Merkez Frekansinda Yapilan DPD Modelleri
4.8 MHz, 12 MHz ve 27 MHz olmak {izere 3 farkli merkez frekansinda 6l¢iim

yapilmis QAM64 sayisal modiilasyonlu isarete DPD uygulanarak yan kanallarda

olusan iyilestirmeler gézlemlenerek VSA ekran goriintiileri kaydedilmistir.
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Sekil 5.11. 4.8 MHz merkez frekansinda yapilan 6lgiime ait DPD modellemesi
sonucu VSA ekran goriintlisli- giris isareti (magenta), DPD c¢ikist
(mavi), GY ¢ikis1 (sar1).

Merkez frekans1 4.8 MHz olarak ayarlanan 6lgiimde GY tepe cikis giicii 50.4dBm’
dir. VSA’ dan alinan 6lgtimlere kalibrasyon islemi uygulandiktan sonra hafiza etkili
polinom modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri model ve geri yonlii
model elde edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR degerleri Cizelge 5.1 ve
Cizelge 5.4’ te verilmistir. Model sonucunda elde edilen veriler ile DPD sistemi
kurulmustur. Sekil 5.11° de verilen VSA ekran goriintiisiinde GY’ ye uygulanan giris
isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sart ve DPD uygulanan ¢ikis mavi renkli
olarak frekans spektrumu verilmektedir. DPD uygulanan ¢ikisin DPD uygulanmayan

cikisa gore IMD seviyesinde yaklasik 24 dB lik iyilesme olmustur.

Sekil 5.12° de ise hafizasiz model ve unit delay ile yapilan modellemelere ait DPD
uygulamalari ayn1 anda verilmektedir. VSA ekran1 goriintiisiinde GY” ye uygulanan
giris isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sar1 ve unit model kullanilarak DPD
uygulanan ¢ikis mavi renkli, hafizasiz model kullanilarak DPD uygulanan ¢ikis yesil
renkli olarak frekans spektrumu goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi hafizasiz

model ile unit model neredeyse ayni1 ¢gikmaktadir.
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Sekil 5.12. 4.8 MHz merkez frekansinda yapilan Ol¢iime ait DPD modellemesi
sonucu VSA ekran goriintiisli- giris isareti (magenta), DPD c¢ikist
(mavi), GY cikisi (sar1).

Merkez Frekanst 12 MHz olarak ayarlanan dlgiimde GY tepe c¢ikis gilicii 50.59
dBm’ dir. VSA’ dan alinan 6lgiimlere kalibrasyon islemi uygulandiktan sonra hafiza
etkili polinom modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri model ve geri
yonlii model elde edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR degerleri Cizelge
5.1 ve Cizelge 5.4’ de verilmektedir. Model sonucunda elde edilen veriler ile DPD
uygulanmistir. Sekil 5.13’te verilen VSA ekran1 goriintiisiinde GY’ ye uygulanan
giris isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sar1 ve DPD uygulanan ¢ikis mavi
renkli olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekilden goriildigi gibi DPD
uygulanmayan ¢ikisa gére DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde yaklasik
27 dB lik iyilesme olmustur.
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Sekil 5.13. 12 MHz Merkez frekansinda yapilan olglime ait DPD modellemesi
sonucu VSA ekran goriintiisii, giris isareti (magenta), DPD c¢ikisi
(mavi), GY cikist (sar1).

Merkez Frekanst 27 MHz olarak ayarlanan Slgiimde GY tepe c¢ikis gilicii 50.92
dBm’ dir. VSA’ dan alinan 6l¢timlere kalibrasyon islemi uygulandiktan sonra hafiza
etkili polinom modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak IM ve GM elde
edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR degerleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.4°
te verilmektedir. Model sonucunda elde edilen veriler ile DPD uygulanmistir. Sekil
5.14’ te verilen VSA ekran goriintiisiinde GY’ ye uygulanan giris isareti magenta,
DPD uygulanmayan ¢ikis sart ve DPD uygulanan ¢ikis mavi renkli olarak frekans
spektrumu verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi DPD uygulanmayan ¢ikisa gore
DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde yaklagik 22 dB lik iyilesme olmustur.
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Sekil 5.14. Merkez frekans1 27 MHz’de yapilan dl¢iime ait DPD modellemesi sonucu
VSA ekran goriintiisii, giris isareti (magenta), DPD c¢ikist (mavi), GY
cikist (sari).

5.3.3. Farkh Ortalama RF Gii¢ Seviyelerinde Yapilan DPD Modelleri

-5 dBm, -1 dBm ve 3 dBm olmak {izere 3 farkli RF gii¢ seviyesinde dl¢iim yapilmisg
QAMO64 sayisal modiilasyonlu isarete DPD uygulanarak yan kanallarda olusan

tyilestirmeler gozlemlenerek VSA ekran goriintiileri kaydedilmistir.

Ortalama -5 dBm RF giiciinde yapilan dl¢iimde GY tepe ¢ikis giicii 43.12 dBm’ dir.
VSA’ dan alinan olglimlere kalibrasyon islemi uygulandiktan sonra hafiza etkili
polinom modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri model ve geri model
elde edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR degerleri Cizelge 5.2 ve Cizelge
5.5” te verilmektedir. Model sonucunda elde edilen veriler ile DPD uygulanmuistir.
DPD sonucunda Sekil 5.15’ te verilen VSA ekran goriintiisiinde GY’ ye uygulanan
giris isareti magenta, DPD uygulanmayan c¢ikis sar1t ve DPD uygulanan ¢ikis mavi
renkli olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekilden goriildigi gibi DPD
uygulanmayan ¢ikisa gére DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde yaklasik
20 dB lik iyilesme olmustur.
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Sekil 5.15. -5 dBm RF gii¢ seviyesinde yapilan 6l¢iime ait DPD modellemesi sonucu
VSA ekran goriintiisii, giris isareti (magenta), DPD c¢ikist (mavi), GY
cikist (sari).

Giris isareti ortalama RF giicii -1 dBm olarak ayarlandigi durumda GY tepe c¢ikis
glici 50.4 dBm’ dir. VSA’ dan alinan 6l¢iimlere kalibrasyon islemi uygulandiktan
sonra hafiza etkili polinom modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri
model ve geri yonlii modeli elde edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR
degerleri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.5 te verilmektedir. Model sonucunda elde edilen
veriler ile DPD uygulanmustir. Sekil 5.16°da verilen VSA ekran goriintiisiinde GY”’
ye uygulanan giris isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sar1 ve DPD uygulanan
cikis mavi renkli olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi
gibi DPD uygulanmayan ¢ikisa gére DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde
yaklagik 24 dB lik iyilesme olmustur.
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Sekil 5.16. -1 dBm RF gii¢ seviyesinde yapilan 6l¢iime ait DPD modellemesi sonucu
VSA ekran goriintiisii, giris isareti (magenta), DPD ¢ikisi (mavi), GY
cikist (sari).

Ortalama 3 dBm RF giiciinde yapilan dlgiimde GY tepe ¢ikis giicii 54.98 dBm’ dir.
VSA’ dan alinan Olgiimlere kalibrasyon islemi uygulandiktan sonra hafiza etkili
polinom modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri model ve geri yonlii
modeli elde edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR degerleri Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.5 te verilmektedir. Model sonucunda elde edilen veriler ile DPD
uygulanmistir. DPD sonucunda Sekil 5.17° de verilen VSA ekran goriintiisiinde GY”
ye uygulanan girig isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sar1 ve DPD uygulanan
cikis mavi renkli olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi
gibi DPD uygulanmayan ¢ikisa gore DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde
yaklagik 17 dB lik iyilesme olmustur.
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Sekil 5.17. 3 dBm RF gii¢ seviyesinde yapilan 6l¢iime ait DPD modellemesi sonucu
VSA ekran goriintiisii, giris isareti (magenta), DPD c¢ikist (mavi), GY
cikist (sari).

5.3.4. Farkh Isaret Genisliklerinde Yapilan DPD Modelleri

Ornekleme frekanslari degistirilerek 20 kHz, 27 kHz ve 40 kHz olmak iizere 3 farkl
bant genisliginde Ol¢clim yapilmis QAM64 sayisal modiilasyonlu isarete DPD
uygulanarak yan kanallarda olusan iyilestirmeler gozlemlenmis ve VSA ekran

goriintiileri kaydedilmistir.

Giris 0rnekleme frekansi 1.875 MHz ayarlanarak elde edilen 20 kHz bant genisligine
sahip isaret Ol¢limiinde GY tepe ¢ikis giici 52.98 dBm’ dir. VSA’ dan alinan
Olgiimlere kalibrasyon islemi uygulandiktan sonra hafiza etkili polinom
modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri model ve geri yonlii model elde
edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR degerleri Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.6’
da verilmektedir. Model sonucunda elde edilen veriler ile DPD uygulanmistir. DPD
sonucunda Sekil 5.18’de verilen VSA ekran goriintiisiinde GY’ ye uygulanan giris
isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sart ve DPD uygulanan ¢ikis mavi renkli

olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi DPD
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uygulanmayan ¢ikisa gére DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde yaklasik
24 dB lik iyilesme olmustur.
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Sekil 5.18. Bant genisligi 20 kHz olan isaretin Ol¢iimiine ait DPD modellemesi
sonucu VSA ekran goriintiisii, giris isareti (magenta), DPD ¢ikisi (mavi),
GY cikisi (sar1).

Girig 6rnekleme frekansi 2.5 MHz ayarlanarak elde edilen 27 kHz bant genisligine
sahip isaret Olclimiinde GY tepe ¢ikis giicii 50.4 dBm’ dir. VSA’ dan alinan
Olgiimlere kalibrasyon islemi uygulandiktan sonra hafiza etkili polinom
modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri model ve geri yonlii model elde
edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR degerleri Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.6’
da verilmektedir. Model sonucunda elde edilen veriler ile DPD uygulanmistir. DPD
sonucunda Sekil 5.19” da verilen VSA ekran goriintiisiinde GY’ ye uygulanan giris
isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sart ve DPD uygulanan ¢ikis mavi renkli
olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi DPD
uygulanmayan ¢ikisa gére DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde yaklasik
24 dB lik 1yilesme olmustur.
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Sekil 5.19. Bant genisligi 27 kHz olan isaretin dlglimiine ait DPD modellemesi
sonucu VSA ekran goriintiisii, giris isareti (magenta), DPD ¢ikist
(mavi), GY ¢ikis1 (sar1).

Giris 6rnekleme frekansi 3.75 MHz ayarlanarak elde edilen 40 kHz bant genisligine
sahip isaret Ol¢iimiinde GY tepe ¢ikis giici 51.2 dBm’ dir. VSA’ dan alinan
Olgiimlere kalibrasyon islemi uygulandiktan sonra hafiza etkili polinom
modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri model ve geri yonlii model elde
edilmistir. Modellemeye ait NMSE ve MEMR degerleri Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.6’
da verilmektedir. Model sonucunda elde edilen veriler ile DPD uygulanmistir. DPD
sonucunda Sekil 5.20° de verilen VSA ekran goriintiisiinde GY’ ye uygulanan girig
isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sart ve DPD uygulanan ¢ikis mavi renkli
olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi DPD
uygulanmayan ¢ikisa gére DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde yaklasik
23 dB lik iyilesme olmustur.
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Sekil 5.20. Bant genisligi 40 kHz olan isaretin Sl¢liimiine ait DPD modellemesi
sonucu VSA ekran goriintiisii, giris isareti (magenta), DPD c¢ikist
(mavi), GY cikisi (sar1).

5.3.5. 8PSK Verisine Ait DPD Modeli

8PSK verisi 20 MHz ile 6rneklenerek merkez frekansit 4.8MHz, ortalama RF giicti 3
dBm olmak iizere iiretilmis ve GY’ ye uygulanmistir. Ol¢iim sirasinda GY tepe ¢ikis
glicii 47.75 dBm’ dir. VSA’ dan alinan dl¢timlere kalibrasyon islemi uygulandiktan
sonra hafiza etkili polinom modellerinden ‘unit delay’ modeli kullanilarak ileri
model ve geri yonlii model elde edilmistir. Model sonucunda elde edilen veriler ile
DPD uygulanmistir. DPD sonucunda Sekil 5.21° de verilen VSA ekrani
gorlintiisiinde GY’ ye uygulanan giris isareti sari, DPD uygulanmayan ¢ikis mavi ve
DPD uygulanan ¢ikis magenta renkli olarak frekans spektrumu goriilmektedir.
Sekilden goriilebilecegi gibi DPD uygulanmayan c¢ikisa gore DPD uygulanan ¢ikis
sonucu IMD seviyesinde yaklasik 24 dB lik iyilesme olmustur. GY ¢ikis isaretindeki

IMD seviyeleri neredeyse giris isareti seviyesine kadar indirilebilmistir.
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Sekil 5.21. 8PSK isaretinin Ol¢iimiine ait DPD modellemesinin VSG ekranindaki
goriintiisii, giris isareti (sar1), DPD ¢ikist (magenta), GY ¢ikisi (mavi).

5.3.6. Model Gegerlilik Bolgesi

Bu asamada 4.8MHz, -1dBm RF giris giicline sahip 27 kHz’lik bant genisligine sahip
QAMO64 modiilasyonlu isaret Olglimiine ait geri yonlii modeli farkli giris giic
seviyesi, farkli merkez frekans ve farkli bant genisliginde ayarlanan GY’ ye

uygulanmustir.

Oncelikle yukarida belirtilen ayarlamalara ait dlgiimle gergeklestirilen geri yonlii
model; RF giris giicli hari¢ diger parametreleri ayn1 kalacak sekilde sirasi ile -3 dBm
ve +1 dBm giris giicline ayarlanmis GY’ ye uygulanarak DPD’ si gerceklestirilmistir.
Onceden elde edilen geri yonlii modelin farkli giris giiciindeki iyilestirmesi Sekil
5.22 ve Sekil 5.23’ te verilmektedir. Verilen VSA goriintiilerinde GY’ ye uygulanan
giris isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sar1 ve DPD uygulanan ¢ikis mavi
olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi DPD
uygulanmayan c¢ikisa gére DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde -3 dBm’de
yaklagik 19.5 dB, +1°de ise yaklasik 18 dB lik iyilesme olmustur. Modelin yapildig
ayarlarla gerceklestirilen DPD uygulamasinda IMD seviyesinde yaklagik 24 dB
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iyilestirme elde edildigi Sekil 5.16° daki DPD performansi grafiginde goriiliirken RF
giris gilictindeki £2dB lik degisimde IMD seviyesindeki iyilesme 18 dB seviyesine
inmistir. Diger bir deyisle modelin yapildig1 ayarlarla yapilan DPD’ de yan kanal gii¢
seviyesi ana-ton a gore 50dBc iken RF giris giicti 2dB artirildiginda yan kanal gii¢
seviyesi 44dBc olmustur. GY’ nin kullanilacag: sistemin tanimli standartlarina goére
bu seviyenin kabul edilip-edilmeyecegine karar verilebilir. Diger 6énemli nokta ise
RF giicii 2dB azaltildigindaki durumda DPD c¢ikis1 ana-tondan 2 bant genisligi kadar
frekans geri gidildiginde orijinal GY ¢ikisinin iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum
kullanim durumuna goére goz ardi edilebilir. Ana-ton gii¢ seviyesine gore -55dBc gii¢
seviyesini girilti kabul eden bir uygulama i¢in bu durum sorun olarak
goriilmeyebilir ama radar uygulamalari gibi bu seviyeden daha asag1 gii¢ seviyelerini
kullanan sistemlerde farkli ¢ikis yollar1 aranabilir. Mesela model katsayilar1 her iki

RF giicii sonuglarina gore optimize edilmeye ¢aligilabilir.
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Sekil 5.22. -1dBm RF giris giicii seviyesine ait geri yonlii modelleme kullanilarak -3
dBm RF giris giiciindeki DPD etkisi, giris isareti (magenta), DPD ¢ikis1
(mavi), GY ¢ikis (sar1).
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Sekil 5.23. -1dBm RF giris giicii seviyesine ait geri yonlii modelleme kullanilarak +1
dBm RF giris giictindeki DPD etkisi, giris isareti (magenta), DPD ¢ikis1
(mavi), GY ¢ikis (sar1).

Ikinci olarak, ilk paragrafta belirtilen ayarlamalara (4.8MHz, -1dBm RF giris giicii,
27 kHz’lik bant genisligi) ait 6l¢iimle gergeklestirilen geri yonlii model; merkez
frekans1 hari¢ diger parametreleri ayni kalacak sekilde sirasi ile 12 MHz ve 27 MHz
merkez frekansina ayarlanmis GY’ ye uygulanarak DPD’ si gerceklestirilmistir.
Onceden elde edilen geri yonlii modelin farkli merkez frekanslarinda uygulanarak
gerceklesen iyilesmeler Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° de verilmektedir. Verilen VSA
goriintiilerinde Sekil 5.24°te GY’ ye uygulanan giris isareti sari, DPD uygulanmayan
¢ikis mavi ve DPD uygulanan ¢ikis magenta, Sekil 5.25 ‘de ise GY’ ye uygulanan
giris isareti mavi, DPD uygulanmayan c¢ikis sar1 ve DPD uygulanan ¢ikis magenta
olarak frekans spektrumu verilmektedir. Sekillerde de verildigi gibi DPD uygulanan
cikis DPD uygulanmayan ¢ikisa goére IMD seviyesinde 12 MHz’de yaklasik 21 dB,
27 MHz’de ise yaklasik 10 dB lik iyilesme olmustur. GY devre yapisi hakkinda
detayli bilgiye sahip olunmadigi i¢in tahminen modelin yapildigr 4.8 MHz ile 27
MHz i¢in GY c¢alisma kosullar1 arasinda ¢ok biiyiikk farkliliklar mevcuttur diye
diisiiniilmektedir; mesela 4.8MHz ve 27MHz frekanslarda ¢alisirken ki GY ¢ikisinda

bulunan filtreler, uyumlama devreleri birbirlerinden ¢ok farkl olabilir.
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Sekil 5.24. 4.8 MHz merkez frekansinda gergeklestirilen geri yonlii modellemenin 12
MHz merkez frekansindaki DPD uygulamasi, giris isareti (sar1), DPD
c¢ikist (magenta), GY ¢ikist (mavi).
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Sekil 5.25. 4.8 MHz merkez frekansinda gergeklestirilen geri yonlii modellemenin 27
MHz merkez frekansindaki DPD uygulamasi, giris isareti (mavi), DPD
cikist (magenta), GY c¢ikis (sar1).
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Son olarak ilk paragrafta belirtilen ayarlamalara ait (4.8MHz, -1dBm RF giris giici,
27 kHz’lik bant genigligi) 6l¢limle gerceklestirilen geri yonlii model; bant genisligi
hari¢ diger parametreleri ayn1 kalacak sekilde bant genisligi sirasi ile 20 kHz ve 40
kHz ayarlanip GY ‘ye uygulanarak DPD’ si gerceklestirilmistir. Onceden elde edilen
geri yonlii modelin farkli bant genisliginde uygulanarak gerceklesen iyilesme Sekil
5.26 ve Sekil 5.27° de verilmektedir. Verilen VSA goriintiilerinde GY” ye uygulanan
giris isareti magenta, DPD uygulanmayan ¢ikis sar1 ve DPD uygulanan ¢ikis mavi
olarak frekans spektrumu goriilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi DPD
uygulanmayan ¢ikisa gére DPD uygulanan ¢ikis sonucu IMD seviyesinde 20 kHz
bant genisliginde yaklasik 30 dB, 40 kHz bant genisliginde ise yaklagik 23 dB lik
lyilesme olmustur. Orijinal modelin elde edildigi bant genislii olan 27 kHz deki
IMD seviyesindeki iyilestirme 24 dB idi. Bant genisligi 20 kHz’ e daraldiginda IMD
seviyesindeki iyilesme beklenmedik bir sekilde 30 dB olup neredeyse giris isareti

giic seviyelerine yaklagmistir.
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Sekil 5.26. 27 kHz bant genisliginde gergeklestirilen geri yonlii modellemenin 20
kHz bant genisligindeki DPD uygulamasi, giris isareti (magenta), DPD
cikist (mavi), GY ¢ikis (sar1).
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Sekil 5.27. 27 kHz bant genisliginde gergeklestirilen geri yonlii modellemenin 40
kHz bant genisligindeki DPD uygulamasi, giris isareti (magenta), DPD
cikist (mavi), GY ¢ikisi (sar1).
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BOLUM 6

SONUC

Bu yiiksek lisans tezi konusuna uygun literatlir taramalar1 yapilarak sistem
gereksinimleri belirlendikten sonra sistem parametreleri olusturulmustur. Bu
dogrultuda Sl¢iimler alinmais, ileri ve geri yonlii modeller elde edildikten sonra DPD

uygulamasi gergeklestirilmistir.

Olgiim sisteminde Agilent firmasina ait biri VSG (E8267D — opsiyon 602) digeri
VSA (N9010A) olmak iizere iki cihaz kullanilmustir. Ol¢iim gercevesinde kullanilan
sayisal modiilasyon isaretin kayit siiresinin 2ms’den biiyiilk olmasindan dolayr daha
uzun siireli isareti 0lcerken cihazlar arasi yerel osilatdr zaman kaymasini minimize
etmek i¢in kalibrasyon programi hazirlanmistir. Kalibrasyon programi yardimiyla
merkez frekansi, ortalama RF giicii ve BW ayarlarindan ikisi sabit tulup diger ayar
i¢in ii¢ farklh degerde 6l¢iim yapilmak suretiyle toplam 9 farkli olglim yapilmastir.
Sabit olan degerler Cizelge 6.1 de koyu renkli olarak belirtilmistir. Yapilan 6l¢timler
ile GY’ ye ait ileri yonlii ve geri yonlii modeller bulunmustur. Ileri ydnlii model
basaris1 Ol¢lim yapilan ayarlardaki GY davranisini modelleme yeteneginin olup
olmadigin1 gostermesi acisindan Onemlidir. Modelleme hatas1 olarak NMSE
degerinin 30dB den daha kotii olmast DPD performansi agisindan endise verice bir
durumdur. NMSE degerinin 38 dB ler seviyesinde olmasi ise modelleme
polinomunun derecesinin daha fazla artirmaya gerek olmadigini gdsteren bir
parametredir. Boliim 5.2° de listelenen model performanslarinin 30 dB den daha iyi

olmas1 bu modelleme ile DPD yapilabilecegini gdstermektedir.

fleri modelleme ile kabul edilebilir bir DPD performans: elde edilebilecegi ongoriisii
ile geri yonlii modellemeler yapilmis sonuglar Bolim 5.3’te listelenmistir. DPD
sisteminde GY’ ye uygulanacak giris isareti geri model kullanilarak 6n bozuluma

ugratilacag1 i¢in geri yonlii model basarimi DPD performansi ile direkt ilgilidir.
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Unutulmamalidir ki her zaman i¢in ¢ok basarili geri yonlii modelleme sonucunda ¢ok
iyl IMD 1iyilestirmesi olan bir DPD sistemi elde edilebilecek anlamina gelmez. Bu
Onerme, yapilan 6lgiim basarisi ile alakalidir. Eger yapilan 6l¢timde kirpilma (giris
isareti degisirken ¢ikis isareti sabit kalmasi) durumu s6z konusu ise ¢ok basarili bir
geri modelleme ile beklenen kadar basarili bir DPD yapilamayabilir. Bu sebeple
yapilan 6l¢iimde kirpilma olmamasi istenir. Bu duruma en iyi 6rnek bolim 5.1.2 ,
b6lim 5.2.2 ve bolim 5.3.2 bolimlerinde verilen 3dBm ortalama RF giicli igin
yapilan ol¢timdiir. 3 dBm igin ileri yonlii model performans: -5dBm ve -1 dBm RF
giicli seviyelerinden daha iyi olmasina ragmen geri yonlii modeli ve DPD iyilestirme

miktar1 diger gli¢ seviyelerinden daha azdir.

Sonug olarak GY c¢ikisinda olusan IMD seviyesinde 20dB ile 27dB arasinda degisen
degerlerde iyilestirmeler yapilabilmistir. 4.8MHz merkez RF frekansinda -1dBm RF
giris gilictine ve 27 kHz’ lik bant genisligine sahip QAM64 modiilasyonlu isaret
Olciimii temel alinarak gelistirilmis DPD sistemi kullanilarak giris isareti ortalama
RF giicti +2dB, bant genisligi £%35° den daha fazla ve iki farkli merkez frekansinda
denemistir. 27MHz merkez frekansli deneme haricinde ¢ok biiyilk sorun

goriilmemistir.

Ayrica QAM64’ ten farkli olarak sayisal modiilasyonlu 8PSK verisinin kullanilarak
ta bir DPD yapilmistir. Bu veri ile GY’ ye ait dlgiimler yapilarak DPD uygulamasi
gerceklestirildiginde Sekil 55° den de goriilebilecegi gibi GY c¢ikisinda olusan IMD
seviyeleri yaklasik olarak girig isareti seviyesine kadar Unit Delay yontemi ile
indirilebilmistir.

Cizelge 6.1. DPD performans ozeti.

Fc (MHz) Pin (dBm) BW (kHz)
4.8 12 27 -5 -1 3 20 27 40

24 27 22 20 24 17 24 24 23

IMD seviyesinde
iyilestirme (dB)
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