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Ozetce —Tam cift yonlii (TCY) haberlesme, kullamlan bant
genisligini artirmadan veri hacmini iki katina ¢ikarma potansiyeli
nedeniyle one c¢ikan tekniklerden biridir. TCY haberlesmeyi
etkmle§tlrmek icin, vericideki 0z-girisim (OG) sinyali giiriiltii
seviyesine indirgenmelidir. Mevcut ¢oziimler OG’yi tiim -ozellikle
yiiksek- gonderim giicii seviyelerinde yeterince giderememektedir.
Bu bildiride, destek vektor baglanimmim (DVB) TCY haberlesmesi
icin uyarlanarak yeni bir dogrusal olmayan sayisal 6z-girisim
giderimi (SOG) yaklasim onerilmektedir. Cahsmada degerlendi-
rilen tiim sayisal OG giderimi algoritmalar: tek antenli yazilim
tammmh radyo diizeneginde test edilmis ve onerilen DVB temelli
teknik ile, yiiksek gonderim giicii seviyelerinde, sadece dogru-
sal SOG’dep 5 dB’ye kadar, bellekli polinom temelli dogrusal
olmayan SOG’den ise 3 dB’ye kadar daha yiiksek toplam
giderim gozlenmistir. Belirtilen performans iyilestirmesi taban-
bantta gerceklenen algoritma ile saglanmakta, ek bir donamim
gerektirmemekte ve herhangi bir ek haberlesme yiikiine neden
olmamaktadir.

Anahtar Kelimeler—Tam c¢ift yonlii haberlesme, dogrusal olma-
yan sayisal giderim, oz-girisim, destek vektor baglanimi

Abstract—Full duplex (FD) communication is one of the
prominent techniques due to its potential to double throughput
without increasing the used bandwidth. To enable FD communica-
tion, the self-interference (SI) signal at the transmitter should be
reduced down to the noise level. The current solutions are not able
to cancel SI at all power levels, especially at high power levels.
In this paper, a new nonlinear digital cancellation (DC) approach
is proposed by adapting support vector regression (SVR) for FD
communication. The digital SI cancellation algorithms are tested
on a software defined radio set-up with a single antenna. For high
transmit power levels, with the proposed SVR-based solution,
up to 5 dB higher total cancellation is observed in comparison
to linear DC, and up to 3 dB improvement is obtained over
the memory polynomial based nonlinear DC. This performance
enhancement is provided by implementing the algorithm in the
baseband, it does not require any additional hardware and it
does not cause any extra communication overhead.
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1. Giris

Tam ¢ift yonlii (TCY, full duplex) haberlesmede, yar1 c¢ift
yonli - haberlegsmeden farkli olarak, ayni frekans bandinda
eszamanli gonderim ve alim yapilmasi miimkiindiir. TCY
haberlesme net veri hizin1 iki katina ¢ikarma potansiyelinden
dolay1 yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri i¢in aday
teknolojilerden biri haline gelmistir [1]. Oz-girisim (OG, self-
interference) sinyali, ilgilenilen sinyale kiyasla daha kisa bir
yol izlediginden, alicida yiiksek diizeyde girisim olusturur.
OG sinyalinin toplam alinan sinyalden giderilmesiyle TCY
haberlesmesi etkinlestirilebilir ve link veri hizlar1 potansiyel
olarak iki katina ¢ikarilabilir. TCY haberlesmesi veri hacmin-
deki artis, biiyiik olciide OG giderim seviyesine baglidir [1].

Analog giderim ve sayisal 6z-girisim giderimi (SOG, di-
gital self-interference cancellation) ile TCY telsiz haberles-
mesinde OG giderimi gerceklestirilir [2]-[6]. Analog giderim
kendi i¢inde pasif bastirma ve aktif giderim olmak iizere ikiye
ayrilir. Tek antenli diizenekte anten izolasyonu artirmak icin
ek devre kullanabilecegi gibi [4], hi¢bir ekleme olmadan da
portlar arasi1 yiiksek izolasyon saglanabilir [7]. Analog giderim
sonrasi, OG sinyali tabanbant seviyesinde sayisal olarak gideri-
lir. Dogrusal SOG icin, havadaki kanal kestirilir ve gonderilen
sinyal ile kanal kestirimi kullanilarak OG sinyalinin bir kop-
yast olusturulur. Ardindan, yeniden olugturulan sinyal alinan
sinyalden ¢ikarilarak kalan OG sinyali elde edilir [4]-[6].
Dogrusal SOG, OG sinyalini giiriiltii tabanina bastirmak icin
diisiik gdonderim giicii seviyelerinde yeterli olsa da, alici-verici
donaniminin dogrusal olmayan davraniglart nedeniyle yiiksek
gonderim giicii seviyelerinde dogrusalsizliktan muzdariptir [2].
Gii¢ yiikseltecinin (GY) doygunlugu, dogrusalsizligin temel
nedenidir [2], [3]. TCY haberlesmesi icin yalmizca diisiik
gonderim giicii seviyelerine sahip olmak, yiiksek menzilde
caligmaya engel olur; dolayisiyla dogrusal olmayan sayisal
OG giderimi,yiiksek gonderim giicii sev1yeler1nde ve uzun
menzillerde TCY haberlesmesini saglamak icin ¢ok onemlidir.

TCY telsiz haberlesmesindeki dogrusalsizlik esas olarak
donanimdan, 6zellikle GY’den kaynaklanir. GY tabanli dog-
rusalsizlikla basa ¢ikmak icin, ¢aligmalarin ¢cogunda, bellekli
polinom (BP, memory polynomial) modeli kullanilir [3], [4],
[8]. Ayr1 bir GY mevcut oldugunda veya GY 'nin girig ve ¢ikist
ulagilabilir oldugunda, dogrusal olmayan etkileri gidermek ve
GY cikisint dogrusallagtirmak i¢in BP temelli sayisal on-
bozulma kullanilabilir. Ardindan, yalnmizca dogrusal SOG ile
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basa ¢ikmak yeterli olacaktir [5], [9]. BP modelinin katsayi-
lar1 her gonderimde kestirilirse, hesaplanmasi maliyetli olur.
Bu modelin karmagikligim1 azaltmak i¢in, en kiigiik ortalama
kareler gibi uyarlamali teknikler onerilmistir [10], [11]. Son
zamanlarda, SOG’de dogrusal olmayan durumlart modellemek
icin sinir aglar1 tabanh teknikler de kullamilmistir [12], [13].

Dogrusal olmayan baglanimi da iceren giirbiiz ve seyrek
bir teknik olan destek vektor baglanimi (DVB, support vector
regression) [14], [15], dogrusal olmayanliklari yakalamada
BP modelinden daha gii¢liidiir. Bu calismada dogrusal kanal
kestirimleriyle birlikte dogrusal olmayan SOG icin DVB uygu-
lanmasi 6nerilmektedir. Burada, veri 6rneklemleri karmasik sa-
yilar oldugundan, DVB ise ¢cogunlukla gercel sayilar iizerinde
calistigindan, veri Orneklemleri gercel ve sanal kisimlarina
ayrilarak ayri ayrt DVB uygulanmistir [15]. Bilgi kaybini
onlemek icin, veri orneklemlerinin hem gercel hem de sanal
kisimlari, reel ve imajiner parcalarin egitimi ve ongoriilmesi
icin girdi olarak alinmalidir.

DVB modellerinin optimal parametrelerini belirlemek i¢in,
dogrusal, polinom ve Gauss olmak iizere ii¢ ¢ekirdek fonk-
siyonu icin 5-katli ¢apraz dogrulama kullanilmigtir. Dogrusal
SOG ile birlikte DVB, TCY telsiz haberlesmesi kurulumunu
olusturan yarikli mikrogerit yama anten ile entegre olarak
WARP v3 [16] yazilim tanimli radyo (YTR) kartinda uygula-
nir. Bu kart, IEEE 802.11a/g fiziksel katmaninm destekler ve bu
¢0ziim, herhangi bir OFDM temelli hava arayiiziine adapte edi-
lebilir. TCY YTR diizenegindeki deneysel sonuglara gore, 20
dBm’den daha yiiksek gonderim giicii seviyelerinde DVB ile
BP’den 3 dB’ye kadar, sadece dogrusal SOG’den ise 5 dB’ye
kadar, daha fazla toplam OG giderimi gézlemlenmistir. Sonuc-
lar umut vericidir ve yiiksek gii¢ seviyelerinde dogrusalsizlig
BP’nin DVB kadar iyi yakalayamadigin1 kanitlamaktadir.

Bildirinin sonraki boliimiinde, TCY telsiz haberlesmesinin
tabanbant sistem modeli ve onerilen DVB temelli SOG agik-
lanmaktadir. Boliim IIT’te deney sonuglariyla basarim analizi
yapilmaktadir. Bolim IV’te hesaplama karmasiklig1 analiz
edilmektedir. Son boliimde ise sonuglar tartigiimaktadir.

II. DESTEK VEKTOR BAGLANIMI ILE DOGRUSAL
OLMAYAN SAYISAL OG GIDERIMI

A. Sistem Modeli

Onerilen TCY telsiz haberlesmesinin blok semasi, Se-
kil 1°de gosterilmisti. TCY OFDM vericinin zinciri, kon-
vansiyonel yar1 ¢ift yonlii vericinin zincirine benzer. Tek
fark, bilinen gonderilen veri 6rneklemlerinin, SOG icin alici
zincirine beslenmesidir. Genel olarak, alinan toplam tabanbant
sinyali (%), en basta kanal etkilerinden gecen bilinen gonderilen
sinyal (Z), giiriiltii (77) ve ilgilenilen sinyalden olusur. Burada,
sadece OG sinyalini goz oniine almak icin ilgilenilen sinyalin
stfir oldugu varsayilmaktadir. h kanal diirtii yaniti, 77 toplamsal
beyaz Gauss giriiltiisii olmak iizere, toplam tabanbant sinyal
vektoril su sekilde ifade edilebilir: i = &'« h + 7.

Kanal % ortamdaki etkiler disinda, alici-verici etkileri ile
OG kanalim da igerir. Uzun egitim dizisi (UED, long training
sequence) sembolleri normalde alinan sinyalin baglangicini ya-
kalamak icin kullanilir. Dogrusal SOS} icin UED sembollerinin
ortalamasi kullamlarak OG kanali (k) kestirilir. Alman sinyali
tanmimlarken kullanilan evrigim, sabit ve 6nceden tanimlanmig
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Sekil 1: Dogrusal SOG ile entegre, DVB temelli dogrusal olmayan SOG’nin
blok semasi

bir eszamanlama onciilii i¢in Toeplitz matrisi Xprs kullani-
larak matris ¢carpimi ile hesaplanabilir: 4yrrs = Xprsh + 7.
Kanal diirtii yaniti, Xy;pg matrisinin sbzcif-ters (1) alimip UED

orneklemlerinin ¢arpilmasiyla kestirilir: h= XLTsijTS.

Dogrusal olmayan SOG’yi dogrusal kestirim ile entegre
etmek icin, Oncelikle kanal etkilerini kaldirmak maksadiyla
ters filtreleme uygulanir ve geriye yalnizca dogrusal olmayan
etkilerin giderilmesi kalr. Ters filtreleme adimlar su sekilde

formiile edilebilir: H = FFT {fz} ve Y = FFT {§j} sirasiyla
kanal kestiriminin ve alinan sinyalin frekans alani kargiliklary
olmak iizere Z =Y /H ve 7 = IFFT {Z}

Dogrusal olmayan giderim islemi tamamlandiginda, Se-
kil 1’de gosterildigi gibi, dogrusal kanal kestirimleri dogrusal
olmayan giderimin c¢iktisi 7 ile evristirilir ve daha sonra yeni-
den olusturulmus sinyal vektoriinii gj elde etmek i¢in [3], [6]
no’lu calismalardaki gibi yeniden olusturma adimlari izlenir.

B. Dogrusal Olmayan Giderim

Gonderilen sinyalin (#) bir simir hiperdiizlemi gorevi
goren dogrusal bir fonksiyonu (f(Z)) soyle tammlanabilir
[14]: f(#|w,b) = wT# + b. Burada w hiperdiizleme nor-
mal bir vektordiir ve b yanlilik terimidir. Daha sonra, he-
def vektor Z ile fonksiyonun sonucu arasindaki fark bag-
lanim icin en aza indirilmelidir. N egitim Orneklemlerinin
sayist ve |.|_, e-duyarsiz kayip fonksiyonu olmak iizere [14]:
ming, & Son |2 — (|, b)|. seklinde minimize edilir. -
duyarsiz kayip fonksiyonunda, £’a kadar hatalar tolere edilir
(sifir sayilir) ve hatalar €’u astigindan, kayip fonksiyonunun
sonucu dogrusal olarak artar [14], [17].

e-alam1 degerinden sapmalar1 hesaba katmak icin her bir
orneklem icin artiran degiskenler (&;, ;) tamtiir. DVB igin,
azaltilmig digbiikey optimizasyon problemi su sekilde formiile
edilmistir: (Vi : z; —w;x; —b < e+ &), Vit wiz; +b—2; <
e+ &), ve (Vi : & > 0) kisitlartyla

1 N N
min_ o di"'@ + O (Z &+ Z&) : (1)
i=1 =1

B,b,E,6F
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Burada, C sabiti alt-iist limit kisit1 olarak adlandirilir ve € pa-
yinin disindaki gozlemler bu kisita bagh olarak cezalandirilir.
Ayrica, bu kisit agir1 uymay1 Onleyecek sekilde tasarlanmisgtir.
Denklem (1)’in w’ye gore ¢ozimil negatif olmayan oy, o
katsayilar1 ve & gozlemleri ile tanimlanir [14]:

N
w:Za—alxl, 2)

Burada, @ ve of katsaxlllarl ama¢ fonksiyonunu minimuma
indirerek belirlenir: (Z o= Z;V rog) ve (Vi af,a; <
C) kusitlartyla

a;)G(x, x;5)

(af —ai)(aj —

=

W

N =
2n ] =

da i=1 j=1
N 3)
+€Zo¢ —|—aj Zz,a —ozj
i=1 i=1

Burada, G(z;,x;) ¢ekirdek fonksiyonunu temsil eder. Yaygin
olarak kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari: dogrusal (zs75), Ga-
uss (radyal bazli fonksiyon (RBF)) (e~ li—a; 1> ) ve polinom
(1+ (z;;)" burada k polinomun kuvvetidir) fonksiyonlaridir.
f(Z) fonksiyonunda (2) kullamldiginda, hedef vektorii Z igin
ongorii fonksiyonu f(Z) su sekilde tanimlamr:

N

F=f@ =Y (0] — )Gz, @) + b, o

=1

DVB’nin giris vektorii, siitun dizili gozlem matrisidir. Bu
matris {i¢ birlegtirme adiminda olugturulur: i) [15] no’lu ca-
lismada oldugu gibi karmasik sayilarda gonderilen sinyal Z’in
gercel ve sanal kisimlarina ayrilmasi ve bitistirilmesi; ii) Bellek
adr verilen mevcut ve geriye doniik 6rneklemlerin alinmast;
iii) [3] no’lu caligmada oldugu gibi polinomda tek dereceli
terimlerin hesaba katilmasi.

m  bellek uzunlugunu, d polinomun tek derecele-
rinden en yiiksegini, ve L gozlem sayisin1 gostermek
iizere, S € {re,im} i¢in V{i, d} : B*° =

o3 w41 221 |Tigm—1|4"", seklinde tanimlana-
bilir. Buna gore, gbézlem matrisi sdyle olusturulur:

ﬂli,'r'e /Bz,re /Bg,re 511)1:7” ﬁg,z:nL
. ﬁzn‘c 2,’7‘6 . ﬁ2,rc ﬂQ,zm L. ﬁz,zm (5)
5i,re Bi,re /Bg,re /Bi,zm /Bi,zm

Denklem (4)’teki DVB formiilasyonu, karmagik degerli OG
giderimi problemine uyarlanmistir. Iki bagimsiz DVB modeli,
karmagik degerli hedef vektor z”nin gercel ve sanal kisimlar
icin bir kez 6grenilir. Giris vektorleri, egitim drneklemlerinden
(5)’te tammlanan gozlem matrisi kullanilarak tretilir. Egitim
sonras1 miiteakip iletim i¢in, hedef vektoriin gercel ve sanal
kisimlar1 karmagik degerli gonderilen sinyal ve oOgrenilmig
DVB modelleri kullamlarak ayri ayri ongoriiliir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi, karmagik degerli 2, ongoriilen gercel ve sanal
degerlerin birlestirilmesiyle elde edilir.

III. BASARIM ANALIZI

TCY telsiz haberlesmesi diizenegi, bir yarikl ¢ift polarize
mikrogerit yama anteni, bir WARP v3 YTR kart1 ve bir
diziistii bilgisayardan olusur. Uretilen mikroserit yama anteni,
2.45 GHz calisma frekansinda 50 MHz bant genigligi icin 55
dB’den fazla portlar arasi izolasyon saglamaktadir [7]. Kart
IEEE 802.11a/g fiziksel katmanimi desteklemektedir [16]. Dii-
zenekte, WARP v3 YTR kart: diziistii bilgisayara bir ethernet
kablosuyla baglanir ve SOG algoritmalari, MATLAB arayiizii
kullanilarak uygulanir.

DVB kullanildiginda, asil zorluk [17] no’lu c¢alismada
vurgulandigr gibi € hatast ve C kisiti anahtar parametrelerinin
secilmesidir. Ayrica, cekirdek oOlcegi () olarak adlandirilan
baska bir parametre, DVB’yi uygulamadan once giris verile-
rinin genligini ayarlar. Bu 6zellikle RBF ¢ekirdek fonksiyonu
i¢in ¢ok onemlidir. Ayrica, dogrusal olmayan SOG icin TCY
telsiz haberlesmesi diizeneginde, bellek uzunlugu m ve po-
linomun derecesi d 6nemli parametrelerdir. Dolayisiyla, tiim
bu parametrelerin optimal degerleri her bir gonderim giicii
seviyesinde cesitli ¢ekirdek fonksiyonlari (dogrusal, polinom
ve RBF) icin 5-kath ¢apraz dogrulama kullanilarak belirlenir.
Deneylerde, her gonderimde 700 OFDM sembolii, yani 56000
orneklem gonderilip alinmugtir. Adil karsilastirma igin, egitim
uzunlugu 10000 6rneklem olarak secilmigtir [3].

16 dBm ila 26 dBm arasindaki yiiksek gonderim giicii
seviyeleri icin, yalmizca dogrusal, yalmizca BP ve yalmizca
DVB teknikleri ile elde edilen toplam OG giderim sonug-
lar1 Sekil 2’de gosterilmigtir. Yine ayni gonderim giicii se-
viyeleri i¢in, sadece dogrusal, BP temelli ve DVB temelli
dogrusal olmayan ¢oziimlerin toplam OG giderim sonuglart
ise Sekil 3’te karsilagtirlmistir. 22 dBm gonderim giictinden
itibaren, DVB tekniklerinin dogrusal olmayan giderim icin
hem yalniz bagina kullanildiklarinda, hem de dogrusal kestirim
ile entegre kullanildiklarinda BP tekniginden daha giiclii hale
geldigi gozlemlenmistir. DVB tek basina kullanildiginda 20
dBm gonderim giiciinden itibaren, entegre ¢Oziimde ise tiim
gonderim giicii seviyeleri icin sadece dogrusal SOG’den daha
iyi performans gostermistir. Onerilen dogrusal kanal kestiri-
miyle entegre, dogrusal olmayan SOG ¢oziimiinde DVB’nin
RBF ve polinom ¢ekirdek fonksiyonlarmin kullanilmasi, BP
modeli kullanilmasindan 3 dB’ye kadar daha fazla toplam
giderim saglamaktadir. Dahasi, dogrusal kestirimle entegre
DVB c¢oziimii, sadece dogrusal SOG’den ise 5 dB’ye kadar
daha iyi performans gostermektedir.

IV. HESAPLAMA KARMASIKLIGI ANALIZi

n egitim i¢in kullanilan 6rneklem sayisi, ¢ test icin kul-
lanilan o6rneklem sayisi, ng, DVB’deki destek vektor sayisi,
p BP modelinde katsayi sayisi, DVB’de ise Oznitelik sayisi
olsun. Karmagik sayilarla caligan en kiiciik kareler yontemi
temelli BP modelinin hesaplama karmasiklig1 egitim asama-
sinda O(3p®n + 3p3), test asamasinda ise sonraki bir or-
neklem igin O(3p)’dir. Test agamasindaki tiim Orneklemler
dahil edildiginde ise karmagiklik O(3pq) olur. Ayrica, (5)’teki
matris i¢in gonderilen sinyal vektoriiniin yiiksek derecelerini
de hesaplamak gerekir. Bu hesap, egitim asamasinda ihmal
edilebilecek bir hesaplama karmagiklig1 getirirken, test asama-
sinin toplam hesaplama karmagikligi O(3pg+ 6¢) olur. Sadece
gercel sayilarla calisan SVR modelinin hesaplama karmagikligi
egitim asamasinda O(n?p + n?) olarak, test asamasinda ise
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Sekil 2: Yiiksek gonderim giiclinde sadece dogrusal, sadece BP ve sadece
DVB SOG tekniklerinin toplam OG giderimi performansi

O(nsypq—+5q) olarak belirlenmistir. Ek olarak, DVB’de gergel
ve sanal sayilar icin iki ayri model Ogrenilir ve Ongoriide
kullanilir. Her iki teknik i¢in egitim ve test asamalarindaki
hesaplama karmasiklig1 semboller ve sayisal degerler cinsin-
den Tablo I’de verilmigtir. Bu tablodan goriilebilecegi gibi,
DVB’nin sagladig: iyilesme egitim ve test asamalarinda BP’ye
gore daha fazla hesaplama karmagikligi maliyetiyle gelmek-
tedir. Ote yandan, her bir gonderim giicii seviyesi icin ilk
gonderimde, DVB’de 6grenilen modellerin (BP’de de kestirilen
katsayilarin) kaydedilmesi ve sonraki gonderimlerde tekrar
kullanilmasi Onerilmektedir. Boylece, onerilen DVB temelli
¢oziimiin hesaplama karmagikligi %1’in altina indirildigi gibi,
ek haberlesme yiikii de bulunmamaktadir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, TCY telsiz haberlesmesi i¢in dogrusal ol-
mayan sayisal OG giderimi yontemi olarak dogrusal kanal
kestirimleri ile entegre DVB tekniginin kullanilmasi Oneril-
mektedir. Laboratuvar ortaminda yapilan deney sonuclarina
gore, yiiksek gonderim giicii seviyeleri i¢in, toplam giderim
performansi sadece dogrusal SOG’ye karsi 5 dB’ye kadar
artirllmigtir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan BP’ye kiyasla
3 dB’ye kadar iyilesme gozlenmistir. Bu sayede link veri
hizin1 ve veri hacmini artiran TCY haberlesmenin menzili
uzayacaktir. Onerilen dogrusal olmayan OG giderimi ¢oziimii,
TCY telsiz haberlesmesi tasarimi i¢in herhangi bir donanim
degisikligi veya ek devre gerektirmemekte ve sistemde ek
haberlesme yiikiine neden olmamaktadir.
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