DFBC Tabanli Tam Cift Yonlii Kablosuz
Sistemlerde Kalint1 Isaret Giiriiltiisii
Residual Signal Noise in OFDM Based Full-Duplex
Wireless Systems

Hayrettin Ayar
Sabanct Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Istanbul, Tiirkiye
hayrettinayar @sabanciuniv.edu

Ozetce — Tam Cift Yonlii iletisimde (TCY) o6z girisim (OG)
giderimi adimlarindan birisi sayisal OG giderimidir (SOGG).
Dikgen Frekans Bolmeli Coklama (DFBC) bazh sistemlerde TCY
iletimi gerceklestirebilmek amaciyla SOGG teknikleri uygulan-
diginda, 6nemli miktarda OG giderim saglanmasina ragmen,
kalint1 OG isaretinde iki DFBC sembolii arasi gecislerde nispeten
yiiksek seviyelerde periyodik dalgalanmalar gozlenmektedir. Bu
dalgalanmalar, iletisim saglanan iki u¢ birim arasindaki yayihm
gecikmesine bagh olarak, alinmak istenen isarete ait veri bolge-
sine denk gelerek ciddi girisim yaratabilmektedir. Bu ¢calismada,
dalgalanmalar azaltmak icin daha 6nceden 6nerilmis olan ¢6ziim,
farkli SOGG tekniklerinin farkli modiilasyon tipleri ve kodlamah
sistemlerde uygulandig1 simiilasyonlarla degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — tam ¢ift yonlii, sayisal oz girigim giderimi,
dikgen frekans bolmeli coklama, kalinti igaret giiriiltiisii.

Abstract — One of the steps for suppressing the self-
interference (SI) in Full-duplex (FD) communication is digital
SI cancellation (DSIC). In orthogonal frequency division multip-
lexing (OFDM) based FD systems, despite providing significant
SI cancellation, the residual SI after DSIC produces significantly
high amount of periodic ripples at the transitions between two
OFDM symbols. These ripples coincide with the data region of
the desired signal when the propagation delay increases between
two communicating nodes. In this work, digital SI cancellation
performance of the previously proposed ripple reduction solution
is evaluated for different communication schemes, considering
various DSIC techniques over different modulation types and
coding rates.

Keywords — full-duplex, digital self-interference cancellation,
orthogonal frequency division multiplexing, residual signal noise.

Bu galismanin ilk sonuglari ingilizce olarak 2019 yilinda BalkanCom
konferaminda sunulmug olup, DO giiriiltii azaltma (DOGA) ¢oziimii tek bir
DFBC hava ara yiizii iizerinde incelenmistir. Bu bildiride, DOGA bagarim
analizi ic¢in farkli modiilasyon tipleri ve kodlama oranlari ile elde edilen
yeni sonuglar eklenmistir. Caligmanin destek bilgisi ¢ift tarafli gizlilik ilkesi
kapsaminda gizlenmistir.
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1. Giris

Iletisim aglarinda yiiksek veri hizlarma olan talebin art-
mas1, bu yondeki ¢alismalar1 hizlandirmig durumdadir. Oneri-
len ¢oziimlerden biri, bir radyo frekans: (RF) alici-vericisinin
ayni bant igerisinde ayn1 anda isaret alig verisini yapabildigi
Tam Cift Yonlii (TCY) kablosuz iletisimdir [1], [2]. Bununla
birlikte, ayni verici u¢ birimi tizerindeki alic1 zincirinde yiiksek
diizeyde bir 6z girisim (OG) olustugundan, karst ug birim-
den gelen istenen isareti (i) basariyla alabilmek icin 6nemli
miktarda OG bastirimi gerekmektedir [1], [3]. Bu amagla
alicida farkli asamalarda OG bastirma teknikleri uygulanmakta
olup, bunlar, 1) Anten seviyesinde pasif bastirma [4], 2) RF
seviyesinde analog giderim [5] ve 3) Temel bant seviyesinde
sayisal OG giderimi (SOGG) [4], [6], [7] teknikleridir.

Mevcut kablosuz sistemlerin ¢ogunda, hava arayiizii Dik-
gen Frekans Bolmeli Coklama (DFBC) teknigine dayanmak-
tadir [8], [9]. Bu nedenle, TCY iletisimde kullanilan SOGG
tekniklerinin ¢cogu yine DFBC tabanlhi olarak tasarlanmistir
[6], [7], [10], [11]. Bu teknikler 6ncelikle OG kanal kestirimi
ve sonrasinda OG isaretinin yeniden olusturulmasi ve nihai
olarak yeniden olusturulan isaretin alinan isaretten ¢ikarilmasi
adimlari takip etmektedirler.

SOGG teknikleri incelendiginde, OG gideriminden sonra
geriye kalan OG isareti iizerinde periyodik dalgalanmalar
gozlenmektedir. Dalgalanmalar, dongiisel onek (DO) bolgesine
karsilik gelen iki DFBC sembolii arasindaki gecis bolgele-
rinde goriilmektedir; bu nedenle bu etki DO giiriiltiisii olarak
adlandirilmugtir [12]. Onceki ¢aligmalarda, iletisim yapan ug
birimlerin senkronize oldugu varsayilmigtir. Ug¢ birimlerdeki
paketler tam olarak senkronize edilmediginde veya yayilma
gecikmesinden dolay1 paketler hizali olmadiginda, kalan OG
isaretindeki DO giiriiltiisii II isaretinin veri kismim etkilemek-
tedir. Bu nedenle, bir 6nceki calismada [12], TCY ug birimlerin
eszamansiz olarak da calismasii saglamak icin DO giiriil-
tiistiniin tim SOGG teknikleri iizerinde ortadan kaldirilmasi
amaciyla iki adimdan olusan DO Giiriiltii Azaltma (DOGA)
¢Oziimil onerilmis ve IEEE 802.11g standard1 baz alinan temel
bant sistem modeli tizerinde, sadece 16-QAM modiilasyon tipi
tizerinde ayrintili benzetimler gergeklestirilmistir. Benzetimler
ile, onerilen DOGA ¢6ziimiiniin DFBC tabanli TCY radyolarda
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Sekil. 1. IEEE 802.11g DFBC sistem modeli temel alinarak olusturulan TCY
alici-verici sistem modeli.

kullamlan SOGG tekniklerinin performansini 6nemli &lciide
artirmis oldugu, frekans tabanli SOGG tekniklerinde 15 dB’ye
ve zaman tabanli SOGG teknikleri igin 4.5 dB’ye kadar kazang
saglandig1 gosterilmistir. Bu calismada da DOGA performansi
IEEE 802.11g hava ara yiiziiniin farkli -BPSK, QPSK ve 16-
QAM- modiilasyon tipleri ve farkli (her bir modiilasyon tipi
icin 1/2 ve 3/4) kodlama oranlar1 uygulanarak incelenmistir.

II. SiSTEM MODELI

Bu boliimde, IEEE 802.11g standardi [8] ile tanimli yar1
cift yonlii DFBC sistem modeli iizerinde gelistirilen TCY
SOGG algoritmalari anlatilmigtir. Sekil 1’de DFBC tabanl
TCY alici-verici temel bant seviyesi blok diyagrami gosteril-
mektedir. Bu modelde, alinan 3 isareti agagidaki gibi ifade
edilir:

§ = Txh+7+d. (1)

Burada h, bilinen gonderim isarerti 2”e etki eden OG
kanalinin diirtii yanitim1 temsil eder. 7~ alinacak olan II isaretidir.
o ise ilave beyaz Gauss giriiltiisiidiir (IBGG). Burada *
evrisim operatoriidiir.

Alinan sinyal asag1 orneklenerek azaltilir ve 3/ elde edilir.
Daha sonra, Uzun Egitim Dizisi (Long Training Sequence,
LTS) iligkilendirme islemi yardimiyla paket baslangici tespit
edilerek LTS sembolleri paketten alinir ve ortalamasi elde
edilir. Ortalama LTS sembolii kanal kestiriminde kullanilir.
Kanal kestirimi ve gonderilen isaretler kullanilarak yeniden
olusturulan OG isareti A/, zaman tabanina ait bir isarettir:

N =IFFT{\' =D’ - H'} veya N =h'+7. (2

Denklem (2)’de gorulecegl iizere ' isareti zaman tabanli
bilinen gonderim isareti 7 ile OG kanali diirtii yanitt k" den
evrigim yoluyla elde edilebilir. Ayn1 zamanda, frekans tabanl
bilinen gonderim isareti D’ ile OG kanal kestirimi A’ nin
carpim sonucunun zaman tabanina doniistiiriilmesi seklinde de
ifade edilebilir. X enterpole edilerek X olusturulur. Ardindan
X isareti alim isaretinden ¢ikarilir:

J—X=7+d+ T 3)

Denklem (3)’teki ¢ikarma isleminden sonra kalan isaret,
islenecek olan II isareti 7den, kalan OG isareti 7¢*’den ve
IBGG isareti w’den olusmaktadir. Ii’nin islenmesi mevcut
IEEE 802.11g DFBC sisteminde oldugu gibi gerceklestiril-
mektedir (Sekil 1) [8]. Ancak, yalnizca SOGG performansina
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Sekil. 2. Farkli SOGG tekniklerinde (LS-FDEg, LS-FDEt, LS-TDEg, LS-
TDET) DO giiriiltiisii.

odaklanmak amaciyla simiilasyonlarda 7 isareti sifir olarak
kabul edilmistir.

Kanal kestiriminde en kiiciik kareler (least squares, LS)
algoritmasinin, diger alternatiflerle karsilagtirildiginda ([13])
en iyi performansi verdigi ve daha diigiik karmagiklig1 sag-
ladig1 gosterilmistir [11]. OG kanal kestiriminin ve yeniden
olusturmanin gergeklestirildigi bolgelerin kombinasyonlarina
bagli olarak ve her birine LS uygulayarak elde edilen LS-FDEr
(frekans-zaman) [4], LS-TDEt (zaman-zaman) [3], [7], LS-
FDEk (frekans-frekans) [6], [11] ve LS-TDEg (zaman-frekans)
[6], [11] teknikleri ayrintili olarak degerlendirilmistir.

LS-FDE’de frekans tabanli OG kanal kestirimi FI{S_FDE,
YLTS ile bilinen génderim LTS sembolleri D¢ isaretle-
rinin birbirleri ile kargilastirilmasi sonucu elde edilir [6].

HLS rpE NN Zaman tabanlndakl kargihigi th ppp_ dirti ya-

YLTS
D/

IFFT{Hﬁs-FDE}- Bu ifadedeki HLS FoE Veya th —elc

isaretinin frekans veya zaman tabaninda yeniden olusturulma-
sinda (2) denkleminde kullanilabilir.

nmt1 ile ifade edilir: HLS FDE = — th FDE =

Zaman tabaninda ise, alim isareti, (1)’deki gibi evrigim
ile temsil edilmigstir. Bu ifade, bir matris ¢arpim seklinde de
ifade edilebilir. Bu durumda ¢} g, bilinen LTS semboliiniin

(d) " 15) dongiisel olarak tekrarlanmasi ile elde edilen Xjrg

matrisi ile kanal diirtii yaniti R’*nin carpimu seklinde gosterilir
[11]. Burada, Xj g Toeplitz matrisidir. Zaman tabanli OG

kanal1 diirtii yaniti R LS-TDE V€ fllekans tabanli kanal kestirimi
H/ 1o su sekilde hesaplanir: 7'y gpp = X/ LTS.Q”LTS —
gﬁs-TDE = FFT {}AL/LS—TDE}

Moore-Penrose (sozde) tersidir. OG isareti yeniden olusturma

. Burada, X'} 1.g, X[ matrisinin

teknigine bagl olarak, H ¢ pr veya hjgpg‘den biri (2)’de
kullanilmak iizere secilebilir ve A’ olusturulur.

III. DONGUSEL ONEK GURULTUSU VE AZALTILMASI

Sekil 2°de SOGG teknikleri sonucunda (3) ile elde edilen
27 kalinti OG isaretleri incelendiginde, DFBC semboliiniin
sonundan bir sonraki sembole ait DO’ye gecis yapilan bolge-
lerde nispeten yiiksek seviyelerde periyodik isaretler gozlenir.
Gegisin bir sonucu olarak haberlesme kanalindaki koruyucu
alt tagtyicilarinda artig olugmaktadir. Mevcut LTS egitim sem-
bolii kullanilarak gerceklestirilen OG kanal kestirimi gecis
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bolgelerini yeterince kapsayamadigindan, OG isareti diizgiin
bir sekilde yeniden olusturulamamaktadir ve bu da DO gii-
rilltiisii olarak adlandirilan dalgalanmalara neden olmaktadir
[12]. Denklem (2)’nin son teriminde goriildiigii gibi, bilinen
isaret kanal diirtii yanit1 ile evrigtirilir. Bu durumda, kanalin
yayma etkisi yeniden olusturma sirasinda gegis bolgelerine
rahatlikla uygulanabilir. Bu nedenle, zaman tabanli OG isa-
reti yeniden olugturmada, yalmizca gelismis kanal kestirimi
yeterlidir. Bununla birlikte, (2)’nin ilk teriminde goriildigi
gibi, frekans tabanli OG yeniden olusturmada, kestrilen OG
kanal katsayilar1 bilinen isarete sembol sembol uygulanarak
yeniden olugturma gerceklesir ve zaman tabanina doniistiiriil-
diikten sonra semboliin son kisimi kopyalanarak DO olarak
basa eklenir. Bu durum, onceki DFBC semboliiniin kanaldan
kaynaklanan yayilma etkisini bozmaktadir. Bu nedenle, DO
giiriiltiisiinii azaltmak igin, frekans tabanli OG isareti yeniden
olusturmada, gelismis kanal kestiriminin yan1 sira gelismis bir
yeniden olusturma teknigi gereklidir.

DO giiriiltii azaltma (DOGA) ¢oziimii iki adimdan olus-
maktadir [12]. Ilk adimda daha etkin bir OG kanal kestirimi
icin LTS semboliinde bant dig1 kanallara girisimi Onlemek
icin bog birakilan koruma alt tastyicilarina fazladan egitim
sembolii tonlar1 eklenmektedir. Bununla birlikte, mevcut filtre,
gecis bandindaki koruyucu alt tagtyicilar icin diiz degildir.
Bu nedenle, yukar1 ornekleme ile olugan isaret yansimasini
baskilayan ve eklenen tonlar boyunca diiz kalan bagka bir
keskin enterpolasyon filtresi kullanilmaktadir. Filtre, zaman
alanindaki semboller arasi girisimi Onleyecek yapidadir ve
ideal filtre iizerinde genislemeyi saglayan bir bant simirlama
faktorii (5) ile ayarlanmaktadir. Ikinci adimda, frekans tabanh
OG isareti yeniden olusturma isleminde, DO sembolii dog-
rudan yeniden olusturulmus OFDM semboliiniin kendisinden
kopyalanmak yerine, bir onceki DFBC semboliiyle birlikte
yeniden olusturulmaktadir.

IV. BASARIM ANALIizi

MATLAB simiilasyonlariyla, ilave beyaz Gauss giiriil-
tiisii IBGG) ve ¢ok yollu kanallar altinda tim DOGA’l1 ve
DOGA’s1z SOGG teknikleri igin farkli modiilasyon tipleri ve
kodlama oranlar1 uygulanarak elde edilmis sayisal OG gide-
rim performans sonuglari karsilagtirilmistir. Simiilasyonlarda,
[14]te sunulan kilavuzlanmig gecikmeli hat (Tapped Delay
Line, TDL) kanal modeli kullanilmistir. TDL modelinde ¢ok
yollu kanalin algak gecirgen diirtii yanit1 asagidaki gibi ifade
edilir:

Prax—1
h= Z apd(t —7p) ()]

p=0

Burada, her birinin zamanla degismez oldugu varsayimi al-
tinda, P, ¢ok yollu maksimum bilesen sayisina, 7, ise p yo-
lunun cok yollu gecikmesine karsilik gelmektedir. p, ayrik yol
indeksidir, o, hem genlik hem de faz etkilerini iceren alcak ge-
cisli karmagik kanal katsayisidir. [15]te 6nerilen IEEE 802.11
i¢c-ortam kanal modeli, TDL modeli ile birlestirilerek o, igin
giic gecikme profilini (Power Delay Profile, PDP) tiretmek
tizere listel model olarak kullanilmigtir. Kanalin giicii ¢ok yollu
gecikme ile A(p) = Uiexp_PTS/"T, p=01,..
[100,/T;] seklinde katlanarak azalmaktadir. Burada oy TMS
gecikme yayilimi ve T 6rnekleme zamanidir. Maksimum agiri
gecikme, rms gecikme yayihminin on katidir [15]. Her bir o,

7Pma;L' =

katsayisi icin p"“’ kanal kilavuzlama giiciine ait ortalamanin
sifir ve varyansin 012, /2 oldugu varsayilmaktadir.

Simiilasyonlar, Sekil 1’de gosterilen IEEE 802.11g stan-
dard1 ile tamimlhi yar1 cift yonli DFBC sistem modeli ile
gerceklestirilmigtir. Simiilasyonda kullanilan temel parametre-
lerin bir listesi Tablo I'de sunulmaktadir. SOGG performans
sonuglar: 100 adet simiilasyon kogsmasiin ortalamas: alinarak
elde edilmigtir.

TABLO 1. SIMULASYON PARAMETRELERI

DFBC Sembol Sayist (V) 100
LTS Sembol Sayis1 (Nrrs) 4
STS Sembol Sayist (Nsrs) 30
Alt Tagtyict Sayist (K) 64
DO Ornek Sayis1 (Kcp) 16
DFBC Ornek Sayist (Ksy ar) 80
Ornekleme Zamani (75) 25 ns
Filtre Yayma Faktorii (3) 0.93
Veri (veya LTS) Alt Tasiyict Sayisi 48
Pilot Alt Tastyic1 Sayisi 4
Koruma Alt Tastyic1 Sayisi 11
Dogru Akim Alt Tasict Sayisi 1
Eklenen Egitim Alt Tasiyic1 Sayisi 8
Modiilasyon Tipi BPSK, QPSK, 16-QAM
Kodlama Orani 172, 3/4

Kanal modelinin gerceklestirilmesi icin, OG isaret-giiriiltii
oran1 (SNR) degeri, 0-60 dB arasinda degistirilmistir. Bu
nedenle, simiilasyonlarda IBGG giicii buna gore saglanmistir.
Temel bant sinyali 20 MHz bant genigligine sahiptir ve 40
MHez igaret elde etmek icin 2 ile 6rnekleme yapilmaktadir. Bu
nedenle, 6rnekleme periyodu T 25 ns’dir. PDP degeri, T ve
0-150 ns arasinda degisen rms gecikme yayilmasi o, ya bagh
olarak kanal modelindeki gibi hesaplanmaktadir.

IEEE 802.11g standardinda, 20 MHz iletisim bandinda
64 adet alt tastyici bulunmaktadir ve LTS sembolleri 48 alt
tasiyiciya yerlestirilmistir. Kanalda, standart DFBC islemede
faz diizeltmesinde kullanilmak iizere 4 adet pilot alt tasiyict
ayrilmistir. Kanaldaki koruma alt tagiyicilar: olarak toplam 11
alt tagiyict bos tutulmaktadir. Dogru akimdan (DC) kaginmak
icin tam olarak kanalin ortasinda bulunan 1 alt tasiyict da
ayrica bosta birakilmistir. letilen isarette, bir énceki DFBC
semboliinden bir sonraki DO semboliine gecisteki etkiyi kes-
tirmek icin kanaldaki 8 koruma alt tasiyicilarina (28, 29, 30,
31, 35, 36, 37 ve 38) egitim tonlar1 eklenmistir. Bu sekilde,
bitisik kanallara girisimin de engellenmesi saglanmaktadir.
Ayrica, daha keskin bir filtre yanit1 elde etmek icin enterpolator
filtresinin bant sinuirlt faktorii S = 0.93 olarak degistirilmistir.

Sekil 3’te, sayisal giderim miktar1, alinan OG isaret giicii-
niin, giderimden sonra kalan OG isaret giiciine orani olarak
dogrusal olgekte hesaplanmistir ve grafiklerde dB oOlgeginde
sunulmustur.

Sekil 3 (a)’daki sonuclar o= 100 ns sabit tutularak elde
edilmistir. Bu sonuclara bakildiginda, 6nerilen DOGA ¢ozii-
miiniin SOGG tekniklerine dahil edilmesinin 6zellikle frekans
tabanl iglemler icin etkili oldugu sonucuna varilabilir. Ozel-
likle LS-FDEg icin, DOGA’l1 SOGG’nin DOGA’siz SOGG
tizerindeki kazancit 13 dB civarinda goriilmektedir. Bununla
birlikte, LS-TDEf icin DOGA’li SOGG egrisi icin kazang 12
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Sekil. 3. Farkli SOGG teknikleri i¢in DOGA ile ve DOGA olmadan elde edilen sayisal OG giderimi (a) SNR’a gore, o = 100 ns (b) o ’ya gére, SNR= 30 dB.

dB olmaktadir. Zaman tabanli OG yeniden olusturma isle-
minde, ornegin LS-FDEy ve LS-TDEr tekniklerinde yalnizca
ton ekleme adimi uygulamir. LS-FDEr teknigi icin DOGA’lh
giderim kazanci yaklastk 4 dB’dir. LS-TDEr icin kazang
yaklagik 2.5 dB’dir. Sekil 3 (b)’de, rms gecikme yayilim
degeri o-'nun 0 ile 150 ns degerleri icin elde edilen DOGA'l1
ve DOGA’s1z sayisal giderim performansi gozlemlenmektedir.
Bu simiilasyonda SNR = 30 dB olarak sabit tutulmugtur. Sekil
3 (b)’de goriildigii gibi, o, artirildikca, LS-FDEg ve LS-TDEg
icin 15 dB’ye yaklasan bir iyilestirme elde edilmistir. Bununla
birlikte, o arttik¢a, LS-FDEF tekniginde kazancin arttig1, LS-
TDEf tekniginde ise kazancin azaldigr gozlemlenmektedir.
Bunun nedeni, LS-FDEg’nin LS-TDEg’e nazaran ¢ok yollu
gecikmelere karg1 daha dayanikli olmasidir [6]. Bunun ya-
ninda, LS-FDEy ve LS-TDEr igin swrasiyla 4.5 dB ve 2.8
dB iyilesme gozlenmektedir. Bunun nedeni, DO giiriiltiisii-
niin zaman tabanli yeniden olusturma tekniklerinde Onemli
bir problem tegkil etmemesidir (Sekil 2). Her iki grafikte
de, kullanilan modiilasyon tiplerinin ve kodlama oranlarinin
sayisal OG giderim performansini etkilemedigi goriilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, TCY radyolarda SOGG tekniklerini iyi-
lestirmek icin DO giiriiltiisiinii ortadan kaldiran bir ¢oziim
tizerinde IEEE 802.11g standardina uygun temel bant model
kullanilarak BPSK, QPSK ve 16-QAM modiilasyon tipleri ve
1/2 ve 3/4 kodlama oranlart i¢in performans testleri deger-
lendirilmisti. MATLAB simiilasyonlari, DOGA kullaniminin
SOGG performansini, frekans tabanli teknikler icin 15 dB’ye
kadar, zaman tabanl teknikler i¢in 4.5 dB’ye kadar iyilestirdi-
gini gostermigtir. Boylece, daha yiiksek ¢ok yollu kanallarda,
frekans tabanli SOGG teknikleri performansindaki belirgin
iyilesme yardimiyla zaman tabanli SOGG tekniklerinin &niine
gecilmigtir. Bununla birlikte, uygulanan farkli modiilasyon
tipleri ve kodlama oranlar1 sayisal OG giderim performansini
degistirmemektedir.
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