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동일 역 이  방식 통신 시스템에서 자기간섭 제거에 

따른 성능 분석

왕 우 완 , 박  철°
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Systems with Self-Interference Cancellation 
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요   약

본 논문은 자기간섭 (self-interference, SI) 신호가 존재하는 환경에서 동일 역 이  방식 통신 시스템의 성

능과 SI 제거 기법에 해서 분석하 다. 동일 역 이  방식 통신 시스템이 원하는 오율 성능을 달성하기 해

서는 SI 신호를 제거해야 하며, 이는  역과 아날로그 역, 디지털 역에서 차례로 수행되어야 한다.  

역에서 안테나의 송수신 빔을 물리 으로 분리시켜서 신호 감쇄를 달성할 수 있다. 아날로그 역과 디지털 

역에서는 SI 신호의 채  추정값과 송신 신호를 기반으로 SI 신호를 재생한 후에 원하는 수신 신호로부터 제거할 

수 있다. 본 논문에서는  역에서의 SI 신호를 충분히 감쇄시킬 수 있다고 가정하고, Least squares 방식으로 

SI 신호의 채 을 추정하고 그 추정값을 기반으로 아날로그 역과 디지털 역에서 SI 신호를 순차 으로 제거

하여 동일 역 이  방식 통신 시스템이 원하는 오율 성능을 달성할 수 있음을 확인하 다. 

Key Words : In-band full-duplex, Self-interference, Self-interference cancellation, Channel estimation, 

Error rate

ABSTRACT

In this paper, we analyze performances of in-band full-duplex communication system and self-interference (SI) 

suppression methods in environment where there exists the SI signal. The SI has to be removed to achieve 

required error rate performance of the system in order - propagation domain, analog domain and digital domain. 

In propagation domain, the SI signal is attenuated by separating transmitted and received beams physically. In 

analog and digital domain, after reconstruction of the SI signal using channel estimates and transmit signal, the 

SI signal can be cancelled from the desired signal. In this paper, assuming that the SI signal can be sufficiently 

reduced in propagation domain, we demonstrate that the in-band full-duplex communication system can achieve 

the target error rate by suppressing the SI signal in order - analog and digital domain, based on channel 

estimates that can be obtained by the method of Least squares.
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그림 1. 동일 역 이  방식 통신 시스템의 채  모델
Fig. 1. Channel model of in-band full-duplex 
communication system

Ⅰ. 서  론

최근의 무선 통신 시스템에서 데이터 트래픽에 

한 수요가 증가함에 따라 송 용량 증 에 한 필요

성이 매우 커졌다. 이를 충족시키기 한 다양한 무선 

통신 응용 시스템이 있지만 거의 모든 시스템이 반이

 방식을 이용하는 시스템으로써 송 용량 증 와 

같은 사용자 요구를 충족시키는데 한계가 있다. 즉 무

선 통신 시스템의 성능을 개선시키기 한 송 기술

이 필요하며 동일한 주 수 자원을 활용해서 신호의 

송수신 과정을 동시에 수행할 수 있는 동일 역 이

 송 기술이 주요 기술 에 하나로 인식되고 있

다. 이와 련해서 셀룰라 시스템의 상향 링크 / 하량 

링크 공존 하에서 자유도 분석
[1]  동일 역 이  

방식 다  입력 다  출력 시스템에서의 빔포
[2], 무

선랜에서의 이  통신을 한 미디어 근 제어 

로토콜[3] 등에 해서 다양한 연구가 진행되고 있다.

동일 역 이  방식 송 기술은 기존의 시분할/

주 수 분할 송 (time division multiplexing 

/frequency division multiplexing) 기술과 달리 시간

과 주 수 자원을 동시에 공유하여 이론 으로 기존 

기술 보다 2배의 처리량을 달성하는 것으로 알려져 

있다. 하지만 이를 달성하기 해서 단말이 신호의 송

수신 과정을 동시에 수행해야 하는데, 이때 단말의 송

신 신호가 수신 안테나에 그 로 수신되기 때문에 다

른 단말로부터 원하는 신호를 수신하기 해서 간섭

에 해당하는 송신 신호를 충분히 제거해야 하는 문제

이 발생한다. 를 들어 무선랜의 경우에는 단말의 

송신 신호와 다른 단말로부터의 원하는 수신 신호의 

력 차이가 110 dB인 것으로 알려져 있으며, 응용 

시스템에 따라 차이는 있다
[4]. 이 듯 원하는 수신 신

호 보다 크기가 매우 큰 간섭으로써 존재하는 송신 신

호를 자기간섭 (self-interference, SI) 신호라고 하며 

이를 효과 으로 제거하기 한 SI 제거 기법이 필요

하다. 

일반 으로 SI 제거 기법은 통신 시스템을  

(propagation) 역과 아날로그 역, 디지털 역으로 

나 어 수신 과정에서 순차 으로 SI 제거 기법을 

용한다
[5].  역은 송수신 안테나의 빔을 제어하

는 역으로써 단말의 송수신 빔을 물리 으로 분리

시켜서 SI 신호를 감쇄시킬 수 있다. 아날로그 역과 

디지털 역은 신호를 수신한 후에 신호 처리 역으

로써 SI 신호를 제거하기 해서는 SI 신호를 추정할 

수 있어야 하는데, 근본 으로 단말은 송신하는 신호 

정보를 이미 알고 있기 때문에 신호의 송신 과정에서 

발생하는 왜곡과 송신 안테나와 수신 안테나 사이의 채

을 추정할 수 있다면 SI를 충분히 제거 할 수 있다. 

본 논문에서는 동일 역 이  방식 통신시스템의 

송신단에서 발생하는 왜곡과 Least squares (LS)를 통

해서 추정한 SI의 채 을 반 하여 SI를 제거한 후에, 

동일 역 이  방식 통신시스템이 원하는 수 의 

오율 성능을 달성할 수 있는 것을 확인하 다. 그리고 

본 논문에서는 기본 으로 Orthogonal frequency 

division multiplexing (OFDM) 통신 시스템을 가정한다. 

본 논문은 Ⅰ장의 서론에 이어 Ⅱ장에서 시스템 모

델에 해서 설명하고, Ⅲ장에서는 SI 신호의 채  추

정에 해서 설명한다. Ⅳ장에서 SI 신호 제거에 해

서 설명하고, Ⅴ장에서는 모의 실험 결과를 제시하고, 

Ⅵ장에서 결론은 낸다. 그리고 수식에서 소문자는 스

칼라 변수를 의미하고, 볼드체는 벡터를 의미하고, *

는 convolution 연산을 나타낸다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 장에서는 채  모델  신호 모델, 동일 역 

이  방식 통신 시스템에 해서 알아본다. 

2.1 채  모델

동일 역 이  방식 통신 시스템의 경우 기존의 

point-to-point 통신과 같이 통신 단말 사이에 존재하

는 무선 채 뿐만 아니라 각 통신 단말의 송신 안테나

와 수신 안테나 사이에 존재하는 SI 신호에 한 채

이 있다. 모든 단말이 단일 안테나를 이용한다고 가정

했을 때 채 의 입출력 신호 모델은 아래와 같다. 

1 12 2 11 1 1

2 21 1 22 2 2

= ∗ + ∗ +⎧
⎨ = ∗ + ∗ +⎩

u h s h s n
u h s h s n (1)

그림 1에서 s1과 s2, u1, u2는 각각 modem 1과 
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modem 2의 송신 신호와 무왜곡 수신 신호를 의미하

고, h12과 h21은 modem 1과 modem 2 사이의 원하는 

신호에 한 채 을 의미하고 h11과 h22는 각각 

modem 1과 modem 2의 SI 신호 채 을 의미한다. n1

과 n2는 각 modem의 가산성 백색 가우시안 잡음 

(additive white Gaussian noise, AWGN) 이다. 

2.2 신호 모델

실제 인 시스템의 특성을 반 하기 해서 채 의 

입출력 신호 모델에 송수신 단에서 발생하는 신호 왜

곡을 반 하면 아래의 수식 과 같이 나타낼 수 있다. 

i i i

j j j

= +⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

s x c
y u e (2)

수식 (2)는 xi와 ci는 modem i (=1,2) 의 의도한 송

신 신호와 송신단의 왜곡 신호, 그 합인 si는modem i

의 송신 신호이다. uj와 ej는 modem j (=1,2) 의 무왜

곡 수신 신호와 수신단의 왜곡 신호이고, 그 합인 yj는 

modem j의 수신 신호이다. 

송신단의 왜곡 신호는 력 증폭기에 가장 크게 

향을 받으며 송신 신호의 3차 고조  신호와 증폭기 

잡음으로 구성되며 아래와 같이 표 될 수 있다.

( ) ( )3 3
i i i ia κ= +c x g (3)

xi
(3)와 gi는 modem i의 xi에 한 3차 고조  신호

와 증폭기 잡음이고 ai
(3)와 κ는 그 신호들의 력을 의

미하며, 본 논문에서는 각각 xi의 신호 력의 –30 

dB와 –40 dB로 가정한다. 그리고 수신단 왜곡 신호 

ej도 ci와 동일한 방식으로 표 할 수 있다. 

( ) ( )3 3
j j j jb β= +e u d (4)

uj
(3)와 dj는 modem j의 uj에 한 3차 고조  신호

와 수신기 잡음이고 bj
(3)와 β는 그 신호들의 력을 

의미하며, 본 논문에서는 각각 uj의 신호 력의 -30 

dB와 –40 dB로 가정한다. 한 gi와 dj의 각 성분들

은 CN(1,0)을 따른다고 가정한다. 

Modem 1에서 modem 2로 신호를 송신한다고 했

을 때, 동일 역 이  방식 통신 시스템에서 modem 

2의 수신 신호 모델은 수식 (1)과 (2)로부터 아래와 같

이 나타낼 수 있다. 

( ) ( )
2 21 1 22 2 2 2

21 1 1 22 2 2 2 2    
= ∗ + ∗ + +

= ∗ + + ∗ + + +

y h s h s n e
h x c h x c n e (5)

여기서 h12과 h22는 modem 2의 원하는 신호 s1과 

SI 신호 s2의 채 을 의미한다.

2.3 동일 역 이  방식 통신 시스템 

본 논문에서는 그림 2와 같이 OFDM 시스템 기반

의 동일 역 이  방식 통신 시스템을 고려한다. 그

림 2에서 기존의 OFDM 시스템에서와 같은 원하는 

신호뿐만 아니라 SI 신호에 한 경로가 존재하며 SI 

신호를 제거하지 않는다면 시스템의 오율 성능이 크

게 하될 수 있다.

그림 2. Modem 2에 한 동일 역 이  방식 통신  시
스템 블록도
Fig. 2. Block diagram of in-band full-duplex 
communication system for modem 2

Ⅲ. SI 신호의 채  추정

동일 역 이  방식 통신 시스템에서 데이터를 

송수신할 때에는 이  방식으로 통신을 수행한다. 

하지만 채 을 추정할 때에는 간섭 신호를 제외시키

기 해서 반이  방식으로 통신을 수행해야 하며 송

수신기가 미리 알고 있는 일럿 신호를 기반으로 채

 추정을 수행해야 한다. 한 modem 1에서 modem 

2로 신호를 송신한다고 가정한다.

3.1 아날로그 역을 한 SI 신호의 채  추정

Modem 2의 SI 신호 채 을 추정하기 해서 일

럿 신호 x2를 송신하면 시간 역의 일럿 수신 신호 

y2는 아래의 수식과 같다. 여기서 주 수 역 신호의 

곱은 벡터의 element-wise 곱을 의미한다.

( )
( ) ( )( )

2 22 2 2 2 2

3 3
22 2 2 2 2 2 2    a κ

= ∗ + + +

= ∗ + + + +

y h x c n e

h x x g n e
(6)
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그림 3. SI 신호 제거 기법을 반 한 modem 2에 한 동
일 역 이  방식 통신 시스템 블록도
Fig. 3. Block diagram of in-band full-duplex 
communication system applying SI signal cancellation 
methods for modem 2

SI 신호의 채  추정은 주 수 역으로 변환한 후

에 LS로 추정하면 아래의 같이 얻을 수 있다.

( )
( ) ( )( )

2 22 2 2 2 2

3 3
22 2 2 2 2 2 2    a κ

= + + +

= + + + +

Y H X C N E

H X X G N E
(7)

 

( ) ( )( )3 3
22 2 2 2 2

ˆ / a= +H Y X X (8)

아날로그 역의 시간 역에서 재생된 SI 신호를 

아래의 수식과 같이 구할 수 있다. 

22 2
ˆˆ = ∗y h s (9)

3.2 디지털 역을 한 SI 신호 채  추정

디지털 역을 한 SI 신호의 채 을 추정하기 

해서 아래의 수식과 같이 일럿 수신 신호로부터 아

날로그 역의 시간 역 재생 SI 신호를 제거하여 y2
a

를 구한다.  

( ) ( ) ( )( )
a
2 2 22 2

3 3
22 22 2 2 2 2 2 2

ˆ

ˆ    a κ

= − ∗

= − ∗ + + + +

y y h s

h h x x g n e
(10)

디지털 역의 SI 신호의 채 을 추정하기 해서 

주 수 역으로 변환한 후에 LS로 추정하면 아래와 

같이 얻을 수 있다. 

( ) ( ) ( )( )3 3a
2 22 22 2 2 2 2 2 2

ˆ a κ= − + + + +Y H H X X G N E  

(11)

 

( ) ( )( )3 3a
22 2 2 2 2/ a= +H Y X X% (12)

디지털 역의 주 수 역에서 재생된 SI 신호를 

아래의 수식과 같이 구할 수 있다. 

( ) ( )( )3 3
22 2 2 2a+H X X% (13)

Ⅳ. SI 신호 제거

SI 신호를 제거 할 때 아날로그 역과 디지털 

역은 수신기의 아날로그 디지털 컨버터 (analog-to 

-digital converter, ADC) 를 기 으로 구분된다. 아날

로그 역에 해당하는 ADC의 입력 신호로부터 SI 신

호를 제거하는 것은 양자화 과정에서 매우 큰 SI 신호

에 의해서 발생하는 원하는 신호의 양자화 왜곡을 

이기 해서 수행한다. 디지털 역에서는 아날로그 

역 SI 신호 제거 후에 남아 있는 SI 신호를 제거하

기 해서 수행한다. 수신기에서 SI 신호 제거 과정은 

그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 사용되는 신호 

(s1, s2, x1, x2) 는 데이터 신호를 의미한다. 

4.1 아날로그 역 SI 신호 제거

데이터 통신을 수행할 때 modem 2의 수신 신호는 

수식 (5)와 같다. 이때 수식 (6)-(9)로부터 구한 아날로

그 역의 재생된 SI 신호를 modem 2의 수신 신호로

부터 제거하면 아래의 수식과 같다. 

( )
a
2 2 22 2

21 1 22 22 2 2 2

ˆ

ˆ    

= − ∗

= ∗ + − ∗ + +

y y h s

h s h h s n e
(14)

아날로그 역의 SI 신호 제거 후에는 남아 있는 SI 

신호는 채  추정 오차에 의한 것이며 아래의 수식과 

같고, 디지털 역에서는 채  추정 오차에 의해 남아 

있는 SI 신호를 제거해야 한다. 

( )22 22 2
ˆ− ∗h h s (15)

4.2 디지털 역 SI 신호 제거

아날로그 역의 SI 신호 제거 후에 남아 있는 SI 

신호를 제거하기 해서 y2
a의 주 수 역 신호 Y2

a

로부터 수식 (11)-(13)에서 구한 디지털 역의 재생

된 SI 신호를 제거하면 아래의 수식과 같다. 
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패킷 길이 1024bytes

채  코드 Convolutional code

부반송  개수 64

MCS level 7 (64-QAM, code rate=5/6)

채  등화 Zero-forcing (ZF)

원하는 신호 채 TGac model B

SI 채 1-tap, CN(0,1)

SI 신호 력
110 dB (in comparision with 

desired signal)

표 1. 모의 실험 라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 4. 아날로그 역의 SI 신호 제거 성능 
Fig. 4. Performance of SI cancellation in analog domain

그림 5. 디지털 역의 SI 신호 제거 성능 
Fig. 5. Performance of SI cancellation in digital domain

( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

3 3d a
2 2 22 2 2 2

3 3
21 1 22 22 2 2 2 22 2 2 2

3 3
21 1 22 22 2 2 2 2

3 3
2 2 22 2 2 2

3 3
21 1 22 22 22 2 2 2

ˆ     

ˆ     

                                              

ˆ     

    

a

a

a

a

a

κ

= − +

= + − + + − +

= + − + +

+ + − +

= + − − +

Y Y H X X

H S H H S N E H X X

H S H H X X G

N E H X X

H S H H H X X

%

%

%

%

( )22 22 2 2 2
ˆ                                          κ+ − + +H H G N E

(16)

디지털 역에서 SI 신호를 제거한 Y2
d는 그림 3과

같이 채  등화기의 입력으로 달되며, LS를 이용해

서 추정한 원하는 신호의 채 과 수신 신호를 이용해

서 등화를 수행한 후에 최종 으로 신호를 복원한다.

4.3 SI 신호 제거량

동일 역 이  방식 통신 시스템에서는 SI 신호

를 충분히 제거해야 하는데 이를 측정하기 해서 SI 

신호 제거량을 아래와 같이 정의한다.

Average power of SI before SI cancellation
Average power of SI after SI cancellation

Γ = (17)

수식 (17)의 정의를 아날로그 역과 디지털 역

에 용하면 아날로그 역의 SI 신호 제거량 Γa과 디

지털 역의 SI 신호 제거량 Γd은 아래와 같다. 

{ }
( ){ }

2
22 2

a 2

22 22 2

E

ˆE

∗
Γ =

− ∗

h s

h h s
(18)

 

( ){ }
( ){ }

2

22 22 2

d 2

22 22 22 2

ˆE

ˆE

−
Γ =

− −

H H S

H H H S%
(19)

Ⅴ. 모의 실험 결과

모의 실험에서는 동일 역 이  방식 통신 시스

템의 SI 신호 제거 성능과 오율 성능에 해서 확인한

다. 한 802.11ac 단일 사용자를 가정하 고
[6], 수신

단 왜곡 ej는 없는 것으로 가정하 다. 모의 실험 라

미터는 표 1과 같다. 

5.1 SI 신호 제거 성능

아날로그 역의 SI 신호 제거 성능과 디지털 역

의 SI 신호 제거 성능은 그림 4와 그림 5와 같다. 그림 

4는 아날로그 역의 SI 신호 제거 성능으로서 시스템

의 오율 성능을 충분히 달성할 수 있는 신호  잡음 

비 (signal-to-noise ratio, SNR) 범 에서 SI 신호 제
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거 성능을 나타내었다. 즉 SNR이 70 dB를 달성할 때 

약 63 dB의 SI 신호를 제거할 수 있음을 의미하며, 아

날로그 역의 SI 신호 제거 성능은 SNR에 비례함을 

확인할 수 있다. 디지털 역에서는 아날로그 역의 

SI 신호 제거 후에 남아 있는 SI 신호를 제거한다. SI 

신호 제거 성능은 약 2.5dB를 달성하며 SNR에 계

없이 일정한 성능을 달성하는 것은 [7]과 동일한 경향

으로 나타난다.

5.2 시스템 오율 성능

동일 역 이  방식 통신 시스템의 비트 오율 성

능은 그림 6과 같다. 아날로그와 디지털 역에서 SI 

신호를 제거했을 때 SNR=71 dB에서 10
-5의 비트 오

율 성능을 달성할 수 있다. 하지만 10-5의 비트 오율 

성능을 달성하기 해서 SI 신호가 없을 때 (No SI) 

보다 SNR이 약 32 dB 하되었다. 즉 아날로그와 디

지털 역에서만 SI 신호를 제거한다면 충분한 오율 

성능을 달성할 수 없다. 추가 으로  역에서의 

충분한 신호 감쇄를 필요로 한다. 

 역에서의 신호 감쇄는 SI 신호의 력을 감

소시키는 것으로 용하 으며 그림 6에서처럼 SI신

호 력을 70 dB 감쇄시키면 No SI인 경우의 성능에 

1 dB 이내의 성능 하만 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 즉 동일 역 이  방식 통신 시스템에서 충분

한 오율 성능을 달성하기 해서는  역과 아날

로그, 디지털 역에서 SI 신호를 제거해야 한다. 

그림 6. 동일 역 이  방식 통신 시스템의 비트 오율 성능  
Fig. 6. Bit error rate of in-band full duplex 
communication system

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 동일 역 이  방식 통신 시스템

과 SI 신호 제거 기법에 해서 알아보았다. 동일 역 

이  방식 통신 시스템에 SI 신호 제거 기법을 용

했을 때, SI 신호 제거 성능을 확인하 고, 한 SI 신

호 제거를 통해서 원하는 오율 성능을 달성할 수 있음

을 확인하 다. SI 신호를 효율 으로 제거하기 해

서 순차 으로 , 아날로그, 디지털 역에서 SI 신

호 제거를 수행해야 한다.  역에서 SI 신호를 

충분히 감쇄시키고, 아날로그 역과 디지털 역에서 

LS 기반으로 채 을 추정하고 송신 신호의 정보를 이

용해서 SI 신호를 추정하여 제거함으로써 원하는 시

스템 성능을 달성할 수 있다.
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