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요약

최근 자원 효율성을 증대하기 위하여 차세대 유무선 통신시스템에서 동일대역 전이중 방식(in band full-duplex, FDX)을

채택하고 있다. 하지만 전이중 방식은 송수신이 동시에 이루어지기 때문에 하향신호와 상향신호가 더해져 수신된다. 따라서

원하는 신호를 수신하기 위해 자기간섭(SI: self-interference)으로 존재하는 하향 신호를 제거하는 기술이 요구된다. 본 논문

에서는주파수영역에서 자기간섭신호 제거(SIC: SI cancellation)하는 방법에대해서 제안하고실제 RF를 통과한 신호에적용

하여 성능을 분석한다.

1. 서론

현재 유무선통신 시스템에서 채택하고 있는 반이중(half-duplex)

방식은 주파수 또는시간을 분할하여 상하향 신호사이의 직교성을 유

지하면서간섭을 방지한다. 하지만 주파수또는 시간 자원을 낭비하기

때문에 자원 효율성을 증대하기 위하여 DOCSIS(data over cable

service interface specification) [1] 또는 5G 같은 차세대 통신시스템

에서 동일대역 전이중 방식(in band full-duplex, FDX) [2, 3]을 채택

하고있다. 동일대역전이중방식은주파수와시간자원을동시에사용

하기 때문에 이론적으로 최대 2배의 링크 용량을 증대 할 수 있다. 하

지만 전이중 방식은 송수신이 동시에 이루어지기 때문에 송신신호(=

하향신호)가 수신신호(=상향신호, 원하는 신호)와 더해져 수신된다.

이때, 원하는 신호를 수신하기 위해 자기간섭(SI: self-interference)으

로 존재하는송신신호를제거하는기술이요구된다. 따라서본논문에

서는 주파수영역에서자기간섭신호 제거(SIC: SI cancellation)하는 방

법에 대해서 제안하고 실제 RF를 통과한 신호에 적용하여 성능을 분

석한다.

2. 동일대역 자기간섭 신호 제거 시스템 설계 및 구현

동일대역 전이중 방식에서 자기간섭신호 제거 성능을 분석하기

위하여 FPGA 기반 시스템을 설계 및 구현하였다. 그림 1은 주파수영

역에서 자기간섭신호 제거 기술을 보여준다. 자기간섭신호(SI signal)

는 DOCSIS 3.1 하향신호의 규격에 맞추어 생성하였고 대역폭은 192

MHz, 4096 QAM 신호이다. 생성된 신호는 DAC를 거쳐 중심주파수

(CF: center frequency) 300 MHz인 아날로그신호로 변환되어전송되

그림 1. 자기간섭신호 제거 기술 블록도

고 SIC를 수행하기 위하여 보상블록으로도 전달된다.

RF를통하여수신된신호는 FPGA 내부동기블록에서시간동기

를 수행하고 16,384 샘플(clock: 204.8MHz)을 캡쳐하여 성능 분석에

이용한다. 캡쳐된 신호는 CP(cyclic prefix)를 제거하고 FFT를 수행한

후에 SIC를 수행한다. SIC는 먼저 연속파일럿과분산파일럿을 이용하

여 채널을 추정하고 보상 블록에서 SI 신호와 추정된 채널을 곱한다.

이후에 SIC MER 블록에서 성능을 분석한다.

3. 실험 환경 및 결과

본 논문에서는 동일대역 자기간섭신호 제거가 RF를 통과한 신호

에 대해서도 적용이 되는지 검증하기 위하여 실제 하드웨어 스트림을

실시간 캡쳐하여 실험을 수행하였다. 그림 2은 실험환경을 보여준다.

FPGA에서는 실시간 데이터 생성 및 캡쳐 기능을 수행하고 증폭기

(amplifier, AMP) 및 필터의 영향을확인하기 위하여 3가지 경우의 채
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그림 2. 실시간 실험 환경 및 구성도

널을 구성하였다. 이어서 스펙트럼 분석기를 이용하여 RF 신호를 분

석하고 모니터링 PC에서 캡쳐된 신호를 이용하여 SIC를 수행하였다.

이어서 그림 3에서는 자기간섭 신호 제거 시스템의 하드웨어 형상을

보여준다. FPGA는 Xilinx의 virtex 7 계열 디바이스를 사용하였고 한

개의보드에 DAC와 ADC를 모두구현하여 동일한 기준클럭으로동작

하도록 설계하였다. 스펙트럼 분석기를 통하여 중심주파수 300 MHz

에 대역폭 192 MHz 신호가 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 3. 자기간섭 신호 제거 시스템 하드웨어 형상(좌)

및 스펙트럼 분석기 화면(우)

그림 4, 5에서는 캡쳐한 하드웨어 신호를 이용하여 SIC를 수행한

예를보여준다. 먼저 자기간섭 신호는 노이즈가 없는 4096 QAM의 성

상도를보여주고 FFT 출력신호는 CP/2 만큼 이동하여시간동기를 추

정하였기에위상회전된형태를가진다. 이어서채널은한번의캡쳐동

안 약 3개의 OFDM 심볼을 획득할 수 있으며 각각의 추정된 채널을

보여준다. 검은색은평균 채널을의미하며 OFDM 심볼이 증가함에 따

그림 4. 자기간섭 신호(좌) 및 FFT 출력신호(우)

그림 5. 채널 추정(좌) 및 SIC 후 신호 비교(우)

라 변화가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 마지막으로 자기간섭 신호

를 추정된 채널로 보상한 신호와 FFT 출력 신호를 비교하면 거의 같

은 것을 확인 할 수 있고 MER(modulation error rate)은 38.11dB 이

다. 마지막으로 표 1에서는 3가지 경우의 채널에 대하여 추정된 SIC

성능(MER)을 나타낸다. 먼저 case 1은 DAC RF 출력과 ADC RF 입

력을바로 연결한 경우이고, case 2는 중간에상용간이증폭기를통하

여 출력을 증가시켜서 실험을 하였다. 이어서 case 3은 제작 증폭기와

192MHz 아날로그 필터를 추가하여 신호의 왜곡에 의한 영향을 살펴

보았다.

표 1. 채널에 따른 자기간섭 신호 제거 성능 (MER)

실험결과는 바로 연결한 경우가 가장 좋은 SIC 성능을 가지고 상

용 간이 증폭기를 통과한 경우에는 성능이 약 1.89dB 저하되는 것을

확인할 수 있다. 이는 증폭기에 의한 비선형 특성에 의한 것으로 예상

된다. 이어서제작증폭기와필터의경우에는평균성능에는큰차이를

보이지 않으나 편차가 바로 연결한 경우보다 큰 것을 확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 주파수영역에서자기간섭신호 제거하는 방법에 대

해서제안하고 RF를 통과한 신호에 대해서도 적용이 되는지 검증하기

위하여 실제 하드웨어 스트림을 실시간 캡쳐하여 실험을 수행하였다.

실험결과 채널에 따라 차이는 존재하지만 자기간섭 신호 제거 성능이

우수한것을확인할수있다. 본 논문에서의실험을바탕으로자기간섭

신호의제거가 실제하드웨어스트림에도적용되는것을확인할 수있

었고추후에실제 상향 신호를 삽입하여 SIC 후에 상향신호도수신이

이루어지는 지 검토가 필요할 것으로 판단된다.
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