OZET

RADYO FREKANS (RF) BOZUKLUKLARI MODELININ OLUSTURULMASINA
YONELIK BiR YONTEM VE BIiR iLETIiM SiSTEMi

Bulusg, bir iletim sisteminin tasariminda kullanilacak Radyo Frekansi (RF) bozukluklari
modelinin olusturulmasina yonelik bilgisayar destekli bir yontem ve bu modele gore

tasarlanan iletim sistemi ile ilgilidir.

15



ABSTRACT

A METHOD FOR GENERATING RADIO FREQUENCY (RF) IMPAIRMENTS
MODEL AND A TRANSMISSION SYSTEM

The invention is related to a computer-implemented method for generating Radio Frequency
(RF) impairments model to be used to design a transmission system and the transmission

system designed according to the model.
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ISTEMLER

. Birbirleriyle iletisim kuran bir verici zincirine (Txc) ve bir alict zincirine (Rxc) sahip bir

iletim sistemi i¢in Radyo Frekansi (RF) bozulma modelinin olusturulmasina ydnelik
bilgisayarda uygulanan bir yontem olup, verici zincirinde (Txc) dnceden tanimlanmig
parametrelerle olusturulan sinyalin alic1 zinciri (Rxc) tarafindan alinmasi, alinan sinyalin
iletilen sinyal ile senkronize edilmesi, bozulmus bir sinyalin tespit edilmesi ve bir
bozulma ve hatanin tespit edilmesi, 6nceden tanimlanmig parametrelerin, iletilen sinyalin,
bozulmus sinyalin ve bozulmanin ve hatanin sembolik regresyon bloguna beslenmesi, ve
sembolik regresyon blogu tarafindan ile bir Radyo Frekansi (RF) bozulma modelinin elde

edilmesi ile karakterize edilmektedir.

. Ayrica alinan sinyali iletilen sinyalle senkronize eden alic1 zinciri (Rxc) tarafindan verici

zincirinde (Txc) bilinen bir dizinin alinmasi agamasini igermesi ile karakterize edilen,

Istem 1'e gdre bir yontem.

. Onceden tanimlanmis parametrelerin, calisma frekansi, drnekleme hizi, sembol siiresi,

modiilasyon sirasi, filtre tipi, filtre parametreleri veya bir sinyaldeki bozulmalari ayirt
etmek igin kullamlabilen herhangi bir parametreden en az biri oldugu, istem 1'e gore bir

yontem.

Sembolik regresyon blogunun hem bireysel hem de birlesik bozukluklara karsi

performansi artirmak icin model olusturmak iizere egitildigi, Istem 1'e gére bir yéntem.

. Bozulmanin, Faz Giiriiltiisii (PN), faz i¢i (I) ve karesel (Q) sinyal bilesenleri, Kazang

Dengesizligi, Karesel Dengeleme (QO), Frekans Dengelemesi (FO) ve Gig
Amplifikatoriiniin dogrusal olmama durumlarindan en az biri oldugu, Istem 1'e gore bir

yontem.

. Istem 1 ila 5'ten herhangi birine gére ydntemin adimlarmi gergeklestirmeye yonelik

araglar iceren bir veri isleme cihazi.
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7. Program bir bilgisayar tarafindan calistirildiginda bilgisayarin Istem 1 ila 3'ten herhangi
birine gore yontemin adimlarini gergeklestirmesini saglayan talimatlar iceren bir

bilgisayar programu.
8. Bir bilgisayar tarafindan vyiiriitiildiigiinde bilgisayarin Istem 1 ila 5'ten herhangi birine
gore yontemin adimlarimi gerceklestirmesini saglayan talimatlari igeren, bilgisayarda

okunabilen bir ortam.

9. lIstem 1 ila 5'ten herhangi birine gore olusturulan Radyo Frekansi (RF) bozulma modeline

gore tasarlanmis bir iletim sistemi.
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CLAIMS

1. A computer-implemented method for generating Radio Frequency (RF) impairments

model for a transmission system having a transmitter chain (Txc) and areceiver chain
(Rxc) communicates with each other, characterized by receiving the signal generated
by predefined parameters at the transmitter chain (Txc) by the receiver chain (Rxc),
synchronizing the received signal with the transmitted signal, detecting an impaired
signal and detecting an impairment and an error, feeding the predefined parameters,
the transmitted signal, the impaired signa and the impairment and the error to a
symbolic regression block and obtaining a Radio Frequency (RF) impairments model

by the Symbolic regression block.

. A method according to Claim 1, characterized by further comprising step of receiving

a known sequence at the transmitter chain (Txc) by the receiver chain (Rxc)
synchronizing the received signal with the transmitted signal.

. A method according to Claim 1, wherein the predefined parameters are at |east one of

operating frequency, sampling rate, symbol duration, modulation order, filter type,
filter parameters. Or any parameter that can be used to distinguish impairments in a

signal.

. A method according to Claim 1, wherein the Symbolic regression block is trained to

be generate model for improve performance against the both induvial and combined

impairments.

. A method according to Claim 1, wherein the impairment is at least one of Phase Noise

(PN), in-phase (I) and quadrature (Q) signal components, Gain Imbalance, Quadrature
Offset (QO), Frequency Offset (FO), and Power Amplifier non-linearities

. A data processing device comprising means for carrying out the steps of the method of

any of clam 1to 5.

. A computer program comprising instructions which, when the program is executed by

a computer, cause the computer to carry carrying out the steps of the method of any of

clam1to 3.
13



8. A computer-readable medium comprising instructions which, when executed by a

computer, cause the computer to carry out the steps of the method of any of claim 1 to
5.

9. A transmission system designed according to a Radio Frequency (RF) impairments

model generated according to any of claim 1to 5.
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TARIFNAME

RADYO FREKANS (RF) BOZUKLUKLARI MODELININ OLUSTURULMASINA
YONELIK BiR YONTEM VE BIiR iLETIiM SiSTEMi

Teknik Alan

Bulus, bir iletim sisteminin tasariminda kullanilacak Radyo Frekansi (RF) bozukluklari
modelinin olusturulmasina yonelik bilgisayar destekli bir yontem ve bu modele gore

tasarlanan iletim sistemi ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Kablosuz cihazlarin hizla biiyiimesi ve sanal/artirilmis gergeklik ve Nesnelerin Interneti (IoT)
dahil olmak iizere kablosuz hizmetlerin artan ¢esitliligi, yeni nesil kablosuz aglar i¢in benzeri
goriilmemis zorluklar dogurmaktadir. Bu zorluklar, IoT cihazlar1 gibi uygun maliyetli
cihazlara olan talebin yam sira, ¢esitli veri trafigi, devasa cihaz baglantisi, ultra yiiksek bant
genisligi  verimliligi ve ultra diisiik gecikme gereksinimleri gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Maliyetleri azaltmak i¢in sirketler genellikle bu cihazlarin Radyo
Frekansi1 (RF) zincirlerinde diisiik maliyetli bilesenleri tercih etmektedir. Bununla birlikte, RF
zincirlerinde bu ucuz bilesenlerin kullanilmasi, iletisim ve algilama performansinda énemli
aksakliklara neden olan kablosuz ortam etkilerine ek olarak ciddi bozulmalara ve sinyal
bozulmalarina yol agmaktadir. Bu, 6G gibi yeni gelisen teknolojilerin kat1 gereksinimleriyle

Oonemli bir celiski teskil etmektedir.

Kablosuz iletisim teknolojilerini ilerletme arayisindaki arastirmalarimiz, gergek diinyadaki
zorluklara yonelik yenilik¢i ¢oziimler gelistirmeyi icermektedir. Kanal bozukluklarin1 dikkate
alan simiilasyonlar ve saha dl¢iimlerine dayali olusturulan modeller araciligiyla bir¢cok sorun
coziliirken, bazi1 simiilasyonlar donanim bozukluklarina daha yakindan bakmay1
gerektirmektedir. Bu durumlarda, RF sorunlarinin kolektif etkisini kapsama konusunda her

zaman tamamen dogru veya kapsamli olmayabilecek mevcut modelleri kullaniriz.

Geleneksel olarak, RF bozulmalarinin modellenmesi, her bir bozulma tiirii i¢in ayri

modellerin olusturulmasini igerdi. Bu bozukluklarin toplu olarak sistem performansini nasil
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etkiledigini anlamak, hantal ve daha az dogru bir yaklasima neden olan ¢esitli araglarin ve
Olctimlerin kullanilmasini gerektirdi. Farkli bozukluklar arasindaki karmasik etkilesimleri
temsil etmedeki kesinlik eksikligi, birlesik RF bozulma modelinin dogrulugunu daha da

engelledi.

Onceki teknikte, RF bozulma modellemesi agirlikli olarak, kara kutu modelleri olarak da
adlandirilabilen, 6l¢iim bazli veya yapay zeka bazli geleneksel yontemlere dayandi. Olgiime
dayali modeller, giic amplifikatoriiniin dogrusal olmayan o6zelliklerinin modellenmesi gibi
Olciimlerin kullanilmasimi igermektedir [1]. Faz Giiriltiisi ve Zaman Degisimi de

matematiksel yaklasimlar kullanilarak modellenebilmektedir [8].

Deneysel ol¢iimlerden (Saha) tiiretilen mevcut modeller, farkli bozukluklar arasindaki
etkilesimleri asir1 basitlestirme veya her seyi bir kara kutu yapay zekd modelinde temsil
ederek bu etkilesimi karmasiklagtirma egilimindeydi. Bu modellerdeki dogruluk eksikligi
veya karmagiklik, RF bozukluklarmin sistem performansi iizerindeki kolektif etkisinin
kapsaml1 bir sekilde anlasgilmasini zorlastirdi ve genellemeyi de zorlu hale getirdi. Bunun
aksine yapay zeka odakli modeller, altta yatan prosesleri anlama konusunda seffafliktan

yoksun olabilmektedir.

Salah vd.[l1]¢alismasinda acgiklanan giic amplifikatorii dogrusal olmayan durumlarinin
modellenmesi gibi dl¢timlerin kullanilmasi. Yapay zeka kullanimi, bu bozulmalar1 kod ¢6zme
acisindan inceleyen ve bunlarin kod ¢ozme prosesleri iizerindeki etkilerini vurgulayan
Fernandez vd.[2] ve Sygletos vd.[3] ¢alismalarinda oldugu gibi, bu bozukluklara bakmanin
baska bir yoniidiir. Bunun aksine, Jaraut ve digerleri [4] ve Paul ve digerleri [5] 6n bozulma,
donanim sorunu tanimlama ve kimlik dogrulama dahil olmak {izere bu bozulmalardan farkli
amaglar igin yararlanmay1 arastirmaktadir. Ozellikle Fernandez vd. [2] ve Sygletos ve
digerlerinin [3] ¢alisma baglamina gore oncelikli amag, bu bozukluklarin alic1 {izerindeki
etkisini ortadan kaldirarak tahmin prosediirlerini gereksiz kilmaktir. Buna ilaveten,
Mohammadian vd. [6] ve Aygiil vd. [7] RF bozukluklarinin birlesik etkisine bakmak igin
derin o6grenmeyi kullandilar. Ancak daha o©nce bahsedilen yontemler birlesik RF

bozukluklarina matematiksel bir model verme egiliminde degildir.
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Donanim bozukluklarini simiilasyonlara dahil etmek i¢in bazi girisimlerde bulunuldu, ancak
bu modeller tamamen dogru degildi ve RF bozukluklarinin genel etkisini yakalamada yetersiz

kalmustir.

Gortilebilecegi gibi, ozellikle cesitli RF bozukluklarinin birlesik etkilerinin anlasilmasi s6z
konusu oldugunda, geleneksel yontemler dogruluk ve verimlilik konusunda miicadele verdi.
Bu yontemlerin sinirlamalari, daha gelismis ve kapsamli bir ¢6ziime olan ihtiyacin altini

cizmistir.

Sonug olarak yukarida sayilan tiim sorunlar ilgili alanda bir yenilik saglanmasini zorunlu hale

getirmistir.

Bulusun Kisa Aciklamasi ve Amaclan

Mevcut bulusun temel amaci, farkli bozukluklar arasindaki etkilesimleri basitlestirmeden ve
seffaflig1 arttirarak dogrulugu arttirilmis analitik bir model olusturan bir yontem olusturmak

ve bu modele gore bir iletim sistemi tasarlamaktir.

Mevcut bulusun bir baska amaci, sistem tasarimi ve isletiminde daha bilingli karar almay1
kolaylastirmak i¢cin RF bozulmalarinin daha incelikli ve kapsamli bir analizini miimkiin

kilmaktir.

Mevcut bulusun bir bagka amaci, RF bozukluklarinin toplu olarak sistem performansini nasil

etkilediginin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglayan bir yontem olusturmaktir.

Mevcut bulusun bir diger amaci, verilerden dogrudan analitik denklemler tiireterek her bir

bozulma i¢in ayri modellere olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktir.

Mevcut bulusun diger bir amaci, sinyal anormalliklerinin dogru sekilde tanimlanmasini

kolaylagtirmak ve bozulmamis sinyalin kurtarilmasina yardime1 olmaktir.

Boyle bir amaca ulasmak i¢in bulusun yontemi, gergek alici-verici verilerinden analitik
denklemleri dogrudan tiireten, makine Ogrenimine dayali bir regresyon yontemi olan

Sembolik Regresyon (SR) kullanmaktadir. Bu, hassasiyeti artirmaktadir ve geleneksel
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modellerde goriilen asir1 basitlestirmenin iistesinden gelerek birlesik bozukluklarin seffaf bir
sekilde anlagilmasin1 saglamaktadir. Ek olarak, birlesik etkilerin temsil edilmesindeki
verimsizlik, bozukluklar arasindaki karmasik etkilesimlerin kabul edilmesi ve RF
sistemlerinin karmasikligin1 gercek anlamda yansitan bir model sunulmasiyla SR araciligiyla
¢Ozililmiistiir. Es zamanli olarak, donanim bozukluklarinin dahil edilmesindeki zorluklar, SR
ile modelleme prosesini basitlestirme, ayr1 modellere olan ihtiyaci ortadan kaldirma ve genel
verimliligi artirma ile ele alinmaktadir. Bu yaklasim, geleneksel RF bozulma modelleme
yontemlerinin ortaya ¢ikardigi zorluklara kapsamli ve dogru bir ¢dziim sunarak, RF sistem

davraniginin daha gergekgi bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.

Daha agik bir ifadeyle, iletilen sinyalin ve sinyalin kendisinin 6nceden tanimlanmis
parametreleri, bozulmus sinyal ve iletilen ve alinan verilere gore belirlenen bozulma ve hata,
bulusta bir Radyo Frekansi (RF) bozulma modeli elde etmek i¢in sembolik bir regresyon

bloguna doniistiirtilmektedir.

Bulusun Sekillerinin Aciklamasi

Bulus konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli sekiller ve ilgili agiklamalar asagida

verilmistir.

Sekil 1. Sematik goriiniim, dijital radyo sisteminin temel bilesenlerini temsil etmektedir.
Sekil 2. Bir akis semasi, mevcut bulusun yontemini temsil etmektedir.
Sekil 3. Bulusun olusturulan modelleri ile ger¢ek diinyada kullanilan modelin

karsilastirilmasi.

Referans Numaralar

Sekillerde verilen par¢a ve bilesenlere, bulusun konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in

deginilmistir.

101. isleme birimi

102a. Dijitalden analoga doniistiirticii
102b. Analogdan dijitale doniistiiriicii
103. Filtre
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104.
10S.

Modiilator blogu
Radyo On blogu

106a. IF yerel osilator
106b. RF yerel osilator

107.

Mikser

108 I/Q modiilatorii

109.
110.
111.
112.
113.
114.
Txc.
Rxc.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.

Birlestirici

Gii¢ amplifikatori

Verici anteni

Ortam

Alict anteni

Diisiik giirtiltiilii amplifikator

Verici zinciri

Alict zinciri

Parametrelerin tanimlanmasi

Sinyalin olusturulmasi

Sinyalin verici zincirinden gegirilmesi
Sinyalin kanal iizerinden iletilmesi
Alic1 zincirinden sinyalin alinmasi
Zaman senkronizasyonu

Bozulmus sinyalin tespit edilmesi
Bozuklugun tespit edilmesi

Hatanin tespit edilmesi

Sembolik regresyon blogunun girilmesi

Modelin Olusturulmasi

Bulusun Ayrintili A¢iklamasi

Bulus, bir iletim sisteminin tasariminda kullanilacak Radyo Frekansi (RF) bozukluklari
modelinin olusturulmasina yonelik bilgisayar destekli bir yontem ve bu modele gore

tasarlanan iletim sistemi ile ilgilidir.

Dijital radyo iletim sistemlerinde Radyo Frekansi (RF) bozukluklart meydana gelmektedir.

Dijital radyo iletim sistemleri, en az bir verici antene (111) sahip en az bir verici zinciri (Txc)
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ve en az bir alic1 antene (113) sahip en az bir alic1 zinciri (Rxc) icermektedir. Verici zinciri
(Txc), bir dijital sinyalin {iretilmesi i¢in araclar ve dijital sinyali bir analog sinyale
doniistiirmek i¢in doniistiirme araglar1 icermektedir. Alict zinciri (Rxc), alinan analog sinyali
dijital bir sinyale doniistiirmek i¢in doniistiirme araglart icermektedir. Ayrica, dijital radyo
iletim sistemi ayni1 zamanda parametreleri almak ve sembolik bir regresyon bloguna beslemek
ve Radyo Frekansi (RF) bozulma modeli olusturmak i¢in sembolik regresyon blogunu

yiiriitmek i¢in bir isleme cihazi igermektedir (daha sonra agiklanacaktir).

Verici anten (111) ve alict anten (113), elektrik sinyalleri ile elektromanyetik dalgalar
arasinda arayliz gorevi gormektedir, antenler sinyal yayiliminda hayati bir rol oynamaktadir.
Bant genisligi, kazan¢ ve radyasyon diizeni gibi cesitli performans parametreleri anten
ozelliklerini tanimlamaktadir. Yonlii antenler ve hiizme olusturma, yol kaybmin siddetli

oldugu yiiksek frekanslarda 6zellikle nemli hale gelmektedir.

Sekil 1, bir dijital radyo iletim sisteminin bilesenlerini gostermektedir. Bilesen, Sekil 1'de
gosterilenden farkli sekilde konfigiire edilebilmektedir veya bazi bilesenler sistemden

cikarilabilmektedir.

Verici zinciri (Txc) tarafinda bir dijital isleme birimi (101) saglandi. Dijital isleme birimi
(101), daha sonra alic1 zincirine (Rxc) iletilen bir dijital sinyal liretme islevine sahiptir. Dijital
isleme birimi (101), dnceden belirlenen parametrelere gore sinyal iiretecek sekilde konfigiire
edildi. Onceden belirlenen parametreler calisma frekansi, 6rnekleme hizi, sembol siiresi,

modiilasyon sirasi, filtre tipi, filtre parametreleri arasindan segilebilmektedir.

Dijital isleme birimi (101) tercihen, dalga big¢imi spesifikasyonlarin1 ve standart gereklilikleri

karsilamak iizere dzellestirilmis Faz i¢i (I) ve Dértlii Faz (Q) kanallari olusturmaktadir.

Dijital isleme birimi (101) tarafindan olusturulan dijital sinyal, bir dijitalden analoga
doniistiiricii (102a) tarafindan dijitalden analoga doniistiiriilmektedir ve filtrelenmis [/Q
analog sinyalleri ile sonuclanan bir ¢apraz filtre (103) tarafindan filtrelenmektedir.
Doniistiiriicliniin  ¢ozlniirliigii, ylksek bit ¢oziiniirliikleri daha ince ayrintilar saglayan bit
sayistyla tanimlanmaktadir. Filtre (103) filtreleri, istenmeyen sinyalleri bloke ederken

istenilen sinyalleri izole etmektedir. Miikkemmel filtreler (103) gegis band1 i¢inde diiz bir tepki



10

15

20

25

30

ve durdurma bandinda sonsuz zayiflama sergilerken, pratik filtreler kademeli bir kayma, gecis

bandi dalgalanmalar1 ve durdurma bandi sizintis1 sergilemektedir.

Verici zinciri (Txc) bir modiilatér bloguna (104) sahiptir ve filtrelenen I/Q analog sinyal
sinyalleri, bir I/Q modiilatér blogunda (104) modiilasyona maruz kalmaktadir. Modiilator

blogu (104), IF (Ara Frekanslar) yerel osilatoriinii (106a) ve bir mikseri (107) icermektedir.

IF yerel osilatorii (106a), Ara Frekanslarda Faz I¢i ve Dort Fazlh tasiyicilari
sekillendirmektedir.

Modiilator blogunda (104) en az bir, tercihen iki mikser (107) saglanmaktadir. Mikserler
(107) bilesenleri, IF yerel osilatoriinii (106a) kullanarak sinyal ¢ogaltma yoluyla frekans
cevirisini kolaylagtirmaktadir. Sonraki filtreleme, yukari doniisiime (daha yiiksek frekans)

veya asagl doniisiime (diisiik frekans) izin vererek istenen ¢ikis frekansini segmektedir.

Modiilator bloktan (104) elde edilen gercek (Aymi fazli) ve hayali (Dortlii-Fazli) siniizoidal

sinyalleri toplamak i¢in bir birlestirici (109) saglanmaktadir.

Ayrica birlestiriciden (109) ve filtrelenen sinyalden sonra konumlandirilan baska bir filtre
(103) iceren verici zinciri (Txc), RF yerel osilator (106b), bir mikser (107) ve bir gii¢
amplifikatorii (110) igeren radyo 6n bloguna (105) iletilmektedir. IF yerel osilatorii (106a) ve
RF yerel osilatorii (106b), frekans doniisiimiine olanak saglayan mikser (107) islemleri igin
cok oOnemli olan periyodik siniizoidal dalgalarin olusturulmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Alici-vericinin frekansinin kesinligi, bu IF yerel osilatoriin (106a) ve RF yerel
osilatoriin  (106b) dogruluguna ve kararliligina baghdir. Alim sirasinda tasiyici
senkronizasyonundaki herhangi bir bozulma, sabit veya kademeli olarak degisen faz
hatalaria yol acabilmektedir ve ¢ogunlukla temel bant isleme yoluyla diizeltilebilmektedir.
Kisa vadeli osilasyon kararsizliklari, hem verici zincirinin (Txc) hem de alic1 zincirinin (Rxc)

RF performansi lizerinde 6nemli bir etki yaratan faz giiriiltiisii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

RF yerel osilatére (106b) iletilen sinyal, baska bir filtreye (103) ve verici antenine (111) bagl
olan bir giic amplifikatoriine (110) gitmektedir. Verici anten (111), RF sinyalini bir ortam

(112) araciligryla alici zincirine (Rxc) iletmektedir.
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Ortam (112), tiim yapilandirmalar i¢in kablosuz bir kanal veya bir kablo olabilmektedir.

RF sinyali alici anten (113) tarafindan alinmaktadir ve alinan sinyal filtrelenerek Diisiik

Girtltili Amplifikatore (114) gonderilmektedir.

Gilic amplifikatorii (110) ve distk giriiltiilii amplifikatér (114) sinyal amplifikasyonuna
katkida bulunmaktadir. Gii¢ amplifikatorii (110) iletim i¢in sinyalleri gili¢lendirirken diistik
giriiltili amplifikatér (114), minimum giriiltiyle diisiik seviyeli sinyalleri gelistirmeye
odaklanmaktadir. Amplifikatorlerin  dogrusal olmayan davranisi, sinyal kalitesini
etkileyebilmektedir ve bitisik kanal giic oran1 (ACPR) ile karakterize edildigi gibi, bitisik
kanallara yasal olarak sinirli sinyal sizintisina neden olabilmektedir. ACPR, istenen kanaldan
bitisik kanallara giic sizintisinin bir Olctisiidiir. Parazit diizeyini 6l¢mektedir ve iletilen

sinyallerin kalitesini degerlendirmek i¢in ¢ok 6nemlidir.

Dijitalden Analoga Doniistiiriici (102a), Analogdan Dijitale Dontistiiriicii (102b), analog
sinyalleri dijitale doniistiiren ADC ve bunun tersini gergeklestiren DAC ile analog ve dijital

alanlar arasinda koprii kurmaktadir.

Sinyal mikser (107) vasitasiyla baska bir filtreye aktarilmaktadir, ve alic1 zincirinin (Rxc)
modiilatdr bloguna (104) gonderilmektedir, ve baska bir filtre tarafindan filtrelenmektedir ve
son olarak, alic1 zincirinin (Rxc) bir isleme birimine (101) ulasmadan 6nce bir analogdan

dijitale doniistiiriicti (102b) tarafindan dijitalden analoga doniistiiriilmektedir.

Isleme birimi (101), radyo islevlerinin uygulanmasima yénelik donanim platformlari olarak
hizmet etmektedir, DSP'ler ve FPGA'ler, dijital sinyal isleme tekniklerini kullanmaktadir.
FPGA'ler cesitli mantik kaynaklaria sahip konfigiire edilebilir donanim sunarken DSP'ler,

DSP algoritmalar1 i¢in optimize edilmis 6zel islemcilerdir.

Mevcut bulusun yonteminde, yontem i¢in kullanilan dijital sinyal, verici zincirinin (Txc)
isleme birimi (101) tarafindan olusturulmaktadir. Sinyal olusturma (202), tiim parametrelerin
onceden tanimlandigir (201) calisma frekansi, ornekleme hizi, sembol siiresi, modiilasyon
sirast, filtre tipi, filtre parametreleri gibi Onceden belirlenmis parametrelere gore
gerceklestirilmektedir. Sinyal, verici zincirinden (203) gecirilmektedir ve kablosuz kanal

(204) tizerinden iletilmektedir. Proses sirasinda dijital sinyal, verici anten (111) tarafindan
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gonderilmeden Once analog sinyale doniistiiriilmektedir. Tercihen iletilen sinyal, QAM
sembollerine sahip tek bir tasiyicidir ve alict zinciri (Rxc) tarafindaki bozukluklarin

tanimlanmasina hizmet etmektedir.

fletilen analog sinyalin alic1 anten (205) tarafindan alinmasindan sonra, alinan sinyal zaman

senkronize edilmektedir.

Tercihen verici zincirinin (Txc) iki tarafinda bilinen bir dizi olusturulabilmektedir. Bilinen
dizi, zaman ve frekans senkronizasyonu i¢in kullanilmaktadir ve alici zinciri (Rxc) tarafindaki

RF bozulmalarini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.

Senkronizasyon sonrasinda, bozulmus sinyalin (206) tespiti, alinan sinyal ile iletilen sinyal
karsilagtirilarak gerceklestirilmektedir ve bozukluklar tespit edimektedir, dolayisiyla alinan

sinyalin bozuk sinyal oldugunu sdyleyebiliriz.

Verici zincirinde iiretilen sinyal (Txc) ve bozulmus sinyal (206), bir bozulmanin (207)
belirlenmesi ve bir hatanin (208) belirlenmesi i¢in, alinan sinyal ile iletilen sinyal

karsilastirilarak hatalar tespit edilmektedir.

Bozulmanin (207) ve bir hatanin (208) belirlenmesi i¢in verici zincirinde iiretilen sinyalin
(Txc) ve bozulmus sinyalin (206) karsilastirilmasi kullanilabilmektedir. Karsilagtirma igin
birgok teknik kullanilabilmektedir. Ornegin korelasyon bazli, Maksimum olasilik tahmini, Faz
kilitli dongiiler PLL, bilinen diziyi alinan diziyle karsilastirarak makine 6grenme teknikleri,
frekans kaymasini, IQ dengesizligini, faz giiriiltiisinii ve titresimi, Dogrusal olmayan

bozulmalari tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Son olarak, sinyal {iretmek icin kullanilan 6nceden tanimlanmis parametreler, iletilen sinyal,
bozulmus sinyal ve bozulma ve hata, Radyo Frekansi (RF) bozulma modelinin (211)
olusturulmasina yonelik bir Sembolik regresyon bloguna (210) girilmektedir/beslenmektedir.
Sembolik regresyon blogu Faz Giiriiltiisii (PN), faz i¢i (I) ve karesel (Q) sinyal bilesenleri,
Kazan¢ Dengesizligi, Dortli Ofset (QO), Frekans Ofseti (FO) ve Giig Amplifikatori
dogrusalsizliklar1 gibi hem bireysel hem de birlesik RF bozulma etkileri i¢in bir model
olusturmak tizere egitilmistir. Her bozukluk, kendine 6zgii davraniginin kapsamli bir sekilde

anlasilmasini saglamak igin titizlikle modellenmistir.
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En 6nemlisi, bu bozukluklarin birlesik modellemesi, bireysel modellerin basit bir toplaminin
Otesine gecmektedir. Yaklasim, RF sistemlerinin gercek karmasikligimi daha iyi yansitan
birlestirilmis bir model ile sonug¢lanan farkli bozukluklar arasindaki karmasik etkilesimleri

tanimaktadir ve birlestirmektedir.

Bu bulus yalnizca RF bozukluklari i¢in dogru modeller sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda tiim
prosesi basitlestirerek bu bozukluklarin toplu olarak sistem performansini nasil etkiledigine

dair daha kapsamli bir anlayis sunar.

RF zincirindeki en kritik bilesenlerden biri giic amplifikatoriidiir (PA). Bir sinyalin yayilma
mesafesini arttirmak i¢in onu yiikseltmek i¢in PA kullanilmaktadir. Boylece istenilen spektral
verime ulasilabilmektedir. Ancak PA girig giiciiniin arttirilmasi, dogrusal olmayan durumlara
neden olabilecek giris ve ¢ikis gliciiniin dogrusal araliginin asilmasina ve sinyal bozulmasi
olarak yorumlanabilecek ve iletisim sistemi performansinda ciddi bozulmaya yol agabilecek
sinyaldeki kirpmaya yol agabilmektedir. Bu dogrusal olmama durumlariyla miicadele etmek

icin Oncelikle davranigi anlamak ve onu matematiksel bir denklemle temsil etmek dnemlidir.

PA dogrusal olmayan durumlarini modellemeye yonelik ilk ve iinlii girisimlerden biri, gercek
amplifikatorler tlizerindeki deneysel sonuglarla incelenen Saleh'in  modelidir (ref).

Calismasindan segilen bir model [ref] asagidaki sekildedir: P(r)}= a,r/ [:L-‘r-;:?p?'”} ve

Q) = agr3/(1 + gr2)’

Burada r(t), giris sinyalinin zarfini temsil etmektedir s,(t)} = r(t)cos(2rft + @(t})} ve f.
tastyici frekansidir ve @(t)giris sinyalinin fazidir. PA ¢ikis1, $,,(t}
su sekilde yazilabilmektedir: s,,.(£)} = P(r(¢})cos(2rfit + @(c} + G(r(£))}

Ornek olarak, verileri olusturmaya yonelik model bir python betiginde kullanilmaktadir ve
verileri asagidaki ~ parametrelerin ~ sembolik  bir  regresoriine  vermektedir:
“population_size”’=5000,  “generations”=20,  “stopping_criteria”’=0.000001.  Burada
"population_size" sembolik bir regresoriin baslangigta iirettigi sdzde rastgele denklemlerin
sayisidir, "generations", dogru ancak basit bir modele yaklagsmak i¢in durmadan Once

apilmasi ereken jenerasyon sayisidir ve "stopping criteria", jenerasyon sayisl
J— b
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tamamlanmadan bile durdurulmasi gereken ortalama karesel hatanin esik degeridir. Verilen
degerler bulus icin bir sinirlama olarak yorumlanamaz. Teknikte uzman kisinin modeli farkl

durumlara uyarlamasi i¢in farkli degerlerin kullanilmasi agiktir.

SR modelini segilen bir modelin olusturulan verileri lizerinde egittikten sonra:

P(r}=21578r/(1+1.1517 r?)

Farkli sayida jenerasyon secerek 2 model elde ettik:

P, (r) = 1.85873605947955 r/(0.848 + 1r?)

R, (r) = 1.9996525949993265 r/(0.9263226145315 + 1.066845726468 r?})

Sekil 3, bulusun olusturulan modelleri ile ger¢cek diinyada kullanilan modelin
karsilagtirilmasin1 ~ gdstermektedir. Grafikte goriilebilecegi gibi, bulusun olusturulan

modellerinde dogrusal olmama durumlar biiyiik 6l¢lide azaltilmistir.

Bulusun bir diger yonii yukarida bahsedilen yontemlerle elde edilen modele gore bir iletim
sisteminin tasarlanmasidir. iletim sisteminin araglar1 veya parametreleri (verici zincirinin
(Txc) ve alici zincirinin (Rxc) her ikisi veya biri i¢in) bozukluklara karsi performansi
iyilestirmek {iizere modele gore ayarlanabilmektedir, konfigiire edilebilmektedir veya

kaldirilabilmektedir.

Bulusun diger bir yonii boyle bir modelin iiretilmesine yonelik bir sistemdir. Sistem verici
zincirini (Txc) ve alic1 zincirini (Rxc) igermektedir. Verici zinciri (Txc), sinyal olusturmak
icin bir igleme birimi (101), bir dijital analog doniistiiriicii (102a), doniistiiriiciiye baglh bir
filtre (103) ve yukaridaki yapilandirmalara gore bir modiilatér blogu (104) ve radyo o6n
bloguna (105) baglanan bagka bir filtre (103) igcermektedir.

Verici en az bir verici anteni (111) igermektedir veya alici1 zincirine (Rxc) veri gondermek

icin kablolu baglanti, s6z konusu verileri ve radyo 6n blogunu (105) almak i¢in en az bir alici
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anteni (113) veya kablolu baglanti ve bir modiilator blogu (104) ve aralarina baglanan bir

analogdan dijitale doniistiirticti (102b) ve filtreler (103) igermektedir.
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