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요   약

본 논문에서는 동일 대역 동시 이중 통신(SSD)을 위한 시스템 모델과 간섭 채널 추정을 통한 효율적인 Digital 

Cancellation 방법을 제안한다. 본 논문에서는 RF Cancellation이 효과적으로 이루어 졌다고 가정한다. SSD 시스

템에는 자국의 송신 신호가 자국의 수신기에 간섭 신호로 작용하는 문제가 있다. 자기 간섭 신호 제거를 위해 자

기 간섭 채널을 추정하고 이를 바탕으로 자기 간섭 신호를 제거해야 한다. 효과적인 자기 간섭 채널 추정을 위해 

제안하는 시스템은 시간 프레임에 추정 구간을 두었다. 또한 최적의 계수 선택을 위해 신호 전력의 세기를 계산

하여 자기 간섭 신호를 가장 잘 제거하는 계수를 선택하여 자기 간섭 신호를 제거하는 방법을 사용한다. 추가로 

남아있는 자기 간섭 신호의 영향을 최소화하기 위해 LDPC 부호를 사용하였다. 제안하는 시스템은 자기 간섭 신

호를 제거하면서 LDPC 부호의 5회 반복을 통해 20dB에서  의 성능을 낸다. 즉, 제안하는 방법은 자기 간섭 

채널이 심하게 변하지 않는 상황에서 신호를  효과적으로 제거 하면서 SSD 통신을 할 수 있다. 

Key Words : SSD, full-duplex, duplex, self-interference cancellation

ABSTRACT

In this paper, we propose a SSD (simultaneous single-band duplex) system using Digital Cancellation. Also, 

we propose a method for Digital Cancellation when RF Cancellation is effectively performed. The proposed 

system has estimation frame for effective self-interference channel estimation in time-domain. The proposed 

system calculates signal power for selection of optimal coefficient after digital cancellation. Then, the proposed 

system selects coefficient of minimum signal power. Further, the proposed system uses LDPC code to minimize 

the effects of remaining self-interference signal. The proposed system shows BER performance of  at 20dB by 

cancelling self-interference and iterating LDPC code. That is, the proposed system shows that the SSD 

communication is possible in static self-interference channel.
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Ⅰ. 서  론 최근 무선 통신을 하는 기기의 사용이 급격하게 

증가하고 있다. 어디서든 쉽게 볼 수 있는 모바일 
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단말기뿐만 아니라 삶의 곳곳에서 삶의 질을 개선

시키고 사용자의 요구를 최대한 만족시키기 위한 

기기들이 증가하고 있다. 이러한 기기들은 정보를 

주고받기 위하여 이중 통신 방식을 사용한다. 

이중 통신을 구현하는 방법에는 잘 알려진 

TDD(time division duplex) 방식과 FDD(frequency 

division duplex) 방식이 있다. TDD 방식은 시간 

도메인에서 시간영역의 분할을 통해 이중 통신을 

구현한다. FDD 방식은 주파수 도메인에서 주파수 

영역의 분할을 통해 이중 통신을 구현한다
[1,2]

. TDD 

방식은 상, 하향링크가 모두 최대의 시간 자원을 활

용할 수 없고, FDD 방식은 상, 하향링크의 다른 대

역을 사용함으로 인해 주파수 자원이 배로 사용된

다. 또한 TDD, FDD 방식은 상향링크와 하향링크

의 간섭을 방지하기 위해 각각 보호 시간, 보호 대

역이 필요하다
[3]

. 이러한 보호 구간으로 인해 시간 

및 주파수 구간의 자원 낭비를 초래한다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 새로운 전 이

중통신에 대한 연구가 이루어지고 있다
[4-6]

. 그 중 

하나로 동시에 동일 대역으로 상, 하향 링크를 구성

하는 SSD(simultaneous single-band duplex) 시스템

에 대한 연구가 이루어지고 있다. 시간 및 주파수 

도메인을 분할하지 않고 동시에 송수신하는 SSD 

시스템은 시간 도메인과 주파수 도메인에서 TDD 

및 FDD 방식으로 인해 발생하는 자원의 낭비를 한 

번에 해결할 수 있다. 

SSD 시스템은 동시에 동일 대역으로 송수신을 

하기 때문에 자국의 송신 신호와 상대국의 송신 신

호간에 간섭이 일어난다. 이렇게 합쳐진 신호가 수

신되기 때문에 자국에서 송신한 신호에 의해 발생

하는 자기 간섭 신호를 제거해야만 상대국으로부터 

오는 신호를 수신할 수 있다. 그렇기 때문에 자기 

간섭 신호를 제거하기 위한 여러 방법들이 연구되

고 있다. 대표적인 방법으로는 Antenna 

Cancellation, RF Cancellation, Digital Cancellation 

등이 있다
[7-9]

.   Antenna Cancellation 은 2개의 송

신 안테나를 사용하여 자기 간섭 신호를 제거하는 

방법이다. 이 방법은 2개의 송신 안테나를 사용해야 

하는 방식으로 크기가 제한적인 소형 단말기에 적

용하기에는 어려움이 있다. RF Cancellation 은 어

떠한 신호와 그와 동일한 세기의 위상이 반대인 신

호가 합쳐질 경우 상쇄가 일어나는 원리를 이용한 

방법이다. 자국의 강력한 송신 신호가 자국 수신기

에 도달했을 때 수신기의 RF 단에서 이 신호에 대

한 역 위상 신호를 결합해줌으로써 자기 간섭 신호

를 상쇄시키는 방법이다. RF Cancellation 을 위한 

역 위상 신호는 자국 송신기의 RF 단 신호에서 위

상을 반전시키고 신호를 적절하게 감쇠시켜 만들 

수 있다. 역 위상 신호를 만들기 위해 신호를 감쇄

시키는 이유는 자기 간섭 신호가 자국 송신기에서 

자국 수신기 까지 도달할 때 이 거리에 의해 신호

가 감쇄되는 것을 고려하여 동일 한 신호 세기를 

만들기 위한 것이다
[8]

. 본 논문에서는 RF 

Cancellation 및 Digital Cancellation 을 사용하는 

SSD 시스템 모델을 제시하고,  RF Cancellation 이 

효과적으로 이루어 졌다고 가정 했을 때 자기 간섭 

채널 추정을 통한 효과적인 Digital Cancellation 을 

위한 방법을 제안한다.

Ⅱ. 동일 대역 동시 이중 통신

SSD는 동일 주파수 대역에서 동시에 전 이중 통

신을 하는 방식이다. 동일 주파수 대역에서 동시에 

송신과 수신을 하기 위해서는 자국 수신기에서 자

국 송신기로부터 오는 자기 간섭신호를 효과적으로 

제거해야 한다. 자국 송신 신호는 상대국에서 오는 

송신 신호 보다 수 백, 수 천 배 더 크다. 자기 간

섭 신호는 직접 간섭 신호와 다중 경로 간섭 신호 

두 가지로 구분할 수 있다. 직접 간섭 신호는 자국 

송신기로부터 수신기로 최단 경로로 간섭 영향을 

주는 신호로 신호의 크기가 매우 커서 수신기에서 

가장 먼저 제거해야 한다. 직접 간섭 신호가 도달한 

후에는 시간 지연을 가지는 다중 경로 채널을 통해 

자국 수신기로 되돌아오는 신호가 간섭을 일으킨다. 

따라서 상대국의 송신 신호를 수신하기 위해서는 

효과적인 자기 간섭 제거 기술이 필요하다. 

본 논문에서 제안하는 동일대역 동시통신을 위한 

시스템 모델은 그림 1과 같다. 여기에서 BS와 MS

는 각각 Base station 과 Mobile station을 의미한

다. 제안하는 SSD 시스템은 RF Cancellation 방법

을 통해 크기가 가장 큰 직접 자기 간섭 신호를 효

과적으로 제거하고 남은 다중 경로 및 부가적인 간

섭 신호를 자기 간섭 채널 추정 방법을 이용한 

Digital Cancellation 방법을 이용하여 제거한다. 본 

논문에서는 신호의 세기가 매우 큰 직접 자기 간섭 

신호는 RF Cancellation을 통해 효과적으로 제거한

다고 가정하고, 다중 경로에 의한 간섭 신호를 제거

하는 부분에 중점을 둔다. 

본 논문에서는 다중경로 자기 간섭 채널을 추정

하기 위한 방법으로 적응 알고리즘을 사용한다. 적
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그림 1. 제안하는 동일 대역 동시 통신 시스템의 구성도
Fig. 1. Block diagram of proposed simultaneous single-band dupex system

BS

MS

그림 2. 자기 간섭 채널의 추정을 위한 시간 도메인의 프
레임 구조
Fig. 2. Frame structure for estimation of 
self-interference channel in time domain

응 알고리즘의 목표 신호는 RF Cancellation 이 후

에 남은 간섭 신호이다. 입력 신호는 송신 단에서 

DAC 이전의 신호를 사용한다. 두 신호를 이용하여 

자기 간섭 채널의 추정 계수를 구한다. 그 다음 채

널 계수를 FIR filter에 적용한 후 자국 송신기의 

DAC 이전의 신호를 통과시켜 자기 간섭 신호를 제

거하기 위한 신호를 생성한다. 생성된 신호를 RF 

Cancellation 이후의 신호에서 빼서 다중 경로에 의

한 자기 간섭 신호를 제거한다. 

RF Cancellation 과  자기 간섭 채널 추정 방식

을 통해 자기 간섭 신호가 대부분 제거 되면 송신 

과정의 역 순으로 상대국 송신 데이터를 수신할 수 

있다.

Ⅲ. 자기 간섭 제거

3.1. 프레임 구조

제안 하는 시스템에서는 RF Cancellation 이후에 

남아있는 다중 경로 간섭 채널추정을 정확하게 하

는 것이 중요하다. 또한 순수하게 간섭 신호의 채널

만을 추정하는 것이 중요하다. 만약 자기 간섭 신호

와 상대국의 송신 신호가 합쳐져서 수신된다면 정

확한 간섭 신호 채널을 추정하기가 어려워진다. 전 

이중 중계기 시스템에서도 이러한 자기 간섭 신호 

문제가 유사하게 발생하기 때문에 이를 효과적으로 

제거하기 위하여 새로운 프레임 구조를 사용한다[10]. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 보완하기 위하여 

그림2와 같은 프레임 구조를 사용한다. 자기 간섭 

채널의 효과적인 추정을  위해 자국에서 자기 간섭 

채널을 추정하는 동안에는 상대국에서는 수신만 한

다. 이러한 방법으로 자기 간섭 채널을 BS와 MS에

서 순차적으로 각각 추정하여 자기 간섭 채널 계수

를 확정한 후 자기 간섭 제거를 하면서 SSD 방식

으로 통신을 한다.

그림 2에서 자기 간섭을 추정하는 프레임 구간은 

채널 추정을 하는 알고리즘의 성능에 따라 변화 할 

수 있다. 그리고 자기 간섭 채널 추정이 완료된 후 

SSD 통신을 하는 구간은 채널의 자기 간섭 채널의 

변화가 적을 경우 더 길게 확장할 수 있다. 본 논

문에서는 가장 간단한 방법의 적응 알고리즘으로 

잘 알려진 LMS 알고리즘을 사용하여 자기 간섭 채

널을 추정 하였다.

3.2. 자기 간섭 채널 추정

본 논문에서 자기 간섭 채널의 추정은 적응 알고

리즘을 사용한다. 그림 2의 프레임 구조를 사용하여 

자기 간섭 신호 추정을 위한 최적의 조건을 만든다. 

그 다음 수신기에서는 송신기 DAC 이전의 신호를 

입력신호로 하고 RF Cancellation 이 후의 신호를 

목표 신호로 정하여 자기 간섭 채널에 근접하는 채

널 계수를 구한다. 추정 프레임 구간 동안 적응 알

고리즘에 의해 구해진 계수를 FIR filter에 적용한 

후 자국 송신기 DAC 이전의 신호를 FIR filter에 

통과시켜 자기 간섭 신호를 제거하기 위한 신호를 

만든다. 채널 계수가 자기 간섭 채널과 유사할수록 

RF Cancellation 이후의 신호와 동일해지게 된다. 
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하지만 적응 등화기의 특성상 추정 프레임 구간이 

길어진다고 하여도 자기 간섭 채널의 계수에 근접

할 뿐 같아지지 않는다. 따라서 추정 프레임 기간이 

끝난 후 최적의 자기 간섭 채널 계수를 선택하는 

것이 중요하다. 

본 논문에서는 자기 간섭 채널을 추정하기 위한 

적응 알고리즘으로 LMS 알고리즘을 사용한다. 

LMS 알고리즘은 추정된 계수를 사용한 필터의 출

력과 목표 신호와의 오차를 최소화하는 계수를 업

데이트를 하며 구하는 알고리즘이다. LMS 알고리

즘의 오차에 대한 식은 다음과 같다.

   
           (1)



는 미지의 채널을 추정한 계수이다. 제안하

는 시스템에서는 추정된 자기 간섭 채널을 의미한

다. 는 입력신호이다. 제안하는 시스템에서는 입

력신호로 자국 송신기의 DAC 이전의 디지털 신호

를 사용한다. 는 목표 신호이다. 제안하는 시스템

에서 RF Cancellation 이후의 신호를 사용한다. 이 

오차를 최소화하는 방향으로 계수 값을 업데이트하

여 자기 간섭 채널을 추정하게 된다. 채널 추정을 

위한 계수 업데이트 식은 다음과 같다.

             (2)

는 스텝 크기로 계수를 갱신하는 간격을 나타

내는 상수 값이다. 반복적인 계수 업데이트를 통해 

송신 신호를 자기 간섭 신호와 유사하게 만드는 자

기 간섭 채널 계수를 추정할 수 있다.

3.3. 자기 간섭 채널 계수의 선택

  적응 알고리즘에 의해 추정된 자기 간섭 채널 계

수는 추정 프레임이 지나갈수록 자기 간섭 채널 계

수와 유사한 방향으로 접근한다. 추정된 채널 계수

가 자기 간섭 채널 계수와 근접하게 되면 지속적으

로 오차를 가지면서 값이 흔들리게 된다. 따라서 추

정 프레임 구간 동안 구해진 여러 채널 계수 중에 

최적의 계수를 선택해서 FIR filter에 적용해야 한

다.

min powerIndex

Nw
kW

AR

SICS

그림 3. 최적의 자기 간섭 채널 계수를 선택하기 위한 구
성도
Fig. 3. Block diagram for selection of optimal 
self-interference channel coefficient

그림 3은 추정된 채널 계수 중에 자기 간섭신호

를 가장 잘 제거시킬 수 있는 채널 계수를 선택하

기 위한 방법을 나타낸다. 그림2의 추정 프레임 동

안 자기 간섭 채널 추정을 통해 구해진 채널계수들

을 순차적으로 임시 버퍼에 저장해 둔다. 그리고 각

각의 채널 계수를 실시간으로 FIR filter에 적용하여 

자기 간섭 신호를 제거한 후의 신호 전력의 크기를 

계산하여 순차적으로 임시 버퍼에 저장해 둔다. 추

정 프레임 구간에는 상대국의 송신 신호가 없기 때

문에 자기 간섭 신호만이 수신기에 들어오게 되고 

이상적으로 자기 간섭 신호가 제거 되었다면 전체 

자기 간섭 제거 처리 후의 신호의 크기가 0에 가까

워야 한다. 따라서 저장된 버퍼에서 가장 신호전력

의 크기가 작은 신호전력 항목의 순서를 구하고 채

널 계수가 저장된 버퍼에서 해당 순서 채널 계수를 

선택하여 자기 간섭 신호를 가장 잘 제거하는 채널 

계수를 선택한다.

3.4. LDPC 부호

본 논문에서는 가장 간단한 적응 알고리즘인 

LMS 알고리즘을 사용한다. LMS 적응 알고리즘은 

채널을 유사하게 추정하지만 완전히 같게 추정할 

수 없다. 이러한 이유로 RF Cancellation과 자기 간

섭 채널 추정을 통해 자기 간섭 신호를 제거하였다

고 하더라도 자기 간섭 신호가 완벽하게 제거 될 

수 없다.  따라서 남아있는 간섭 신호에 의해 신호

가 변형 될 수 있기 때문에 에러 정정 코드를 사용

하여 남아있는 간섭의 영향을 완화 시킨다. 본 논문

에서 제안하는 시스템에서는 Shannon의 한계에 근

접하는 강력한 에러 정정 코드인 LDPC 부호를 사

용한다
[11]

.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서는 제안된 SSD 시스템 모델의 성능
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을 분석하기 위하여 Simulink 시뮬레이션 프로그램

을 이용하였다. 시뮬레이션을 위한 세부 사항은 다

음과 같다.

수신기에서는 자기 간섭 채널 추정을 위해 LMS 

알고리즘을 사용하였다. 자기 간섭 채널 추정은 300

프레임에 걸쳐 추정한다. 그 이후 4000프레임동안 

SSD 통신을 한다. 한 프레임은 78bit로 구성된다. 

채널 부호는 LDPC 코드를 사용하였다. 자기 간섭 

채널은 ITU Pedestrian A 채널을 사용하였다. 상대

국으로부터 오는 신호의 채널은 ITU Vehicular A 

채널을 사용하였다. 적응 알고리즘은 ITU 

Pedestrian A 채널을 추정한다.

Modulation OFDM-QPSK

Channel Code LDPC

Parity check matrix size 180 x 720

Code rate 3/4

Number of iterations 1, 2, 5

Channel
ITU Pedestrian A,

ITU Vehicular A

Adaptive algorithm LMS 

Number of taps 10

Step size 0.001225

Estimation Frame 300

SSD Frame 4000

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters
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w/o SI & LDPC(iteration 1)
w/o SI & LDPC(iteration 2)
w/o SI & LDPC(iteration 5)

그림 4. 자기 간섭 신호가 없을 경우 OFDM-QPSK 시스템
의 BER 성능
Fig. 4. BER performance of OFDM-QPSK system without 
self-interference signal

  

그림 4는 자기 간섭이 없을 경우 ITU Pedestrian 

A 채널에서 OFDM 및 LDPC 부호를 사용하는 시

스템의 성능을 나타낸다. LDPC 부호의 반복에 따

라 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 자기 간

섭 신호가 없는 조건에서 LDPC 부호의 반복이 5

회일 경우 20dB에서 약× 의 성능을 내는 

것을 확인할 수 있다.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Eb/N0 (dB)

B
E

R
 

 

w/ SIC(Known) & LDPC(iteration 1)
w/ SIC(Known) & LDPC(iteration 2)
w/ SIC(Known) & LDPC(iteration 5)

그림 5. 자기 간섭 채널 정보를 알고 있을 경우 제안하는 
시스템의 BER 성능
Fig. 5. BER performance of the proposed system 
according to iteration process of LDPC code when 
self-interference channel is known

  

그림 5는 자기 간섭 채널을 알고 있다고 가정 하

였을 때 LDPC 부호의 반복에 따른 성능을 나타낸

다. 자기 간섭 채널을 ITU Pedestrian A 채널로 사

용하였기 때문에 그림1의 FIR 필터에 ITU 

Pedestrian A 채널의 계수를 직접 대입하여 시뮬레

이션 하였다. 자기 간섭 신호가 효과적으로 제거 되

는 것을 확인할 수 있다. 그림 4의 자기 간섭 신호

가 없는 경우와 매우 유사한 성능을 보이며 자기 

간섭 채널을 알고 있는 조건에서 LDPC 부호의 반

복이 5회일 경우 20dB에서 약 의 성능을 내는 

것을 확인할 수 있다.

  그림 6은 그림2의 자기 간섭 채널 추정 구간 동안 

자기 간섭 채널을 LMS 알고리즘을 이용하여 추정하

고 자기 간섭 신호의 제거가 가장 잘 되는 최적의 추

정 계수를 선택하여 SSD 통신을 할 때의 성능을 보여

준다. 채널 계수의 오차로 인해 자기 간섭 채널 계수

를 알고 있을 때 보다 성능이 좋지 않지만 유사한 성

능을 내는 것을 확인할 수 있다. 제안하는 방법으로 

Digital Cancellation을 수행할 경우 LDPC 부호의 반

복이 5회일 때 20dB에서 약× 의 성능을 내

는 것을 확인할 수 있다.
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그림 6. 자기 간섭 채널 정보를 추정하는 경우 제안하는 시
스템의 BER 성능
Fig. 6. BER performance of the proposed system 
according to iteration process of LDPC code when 
self-interference channel is estimated
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그림 7. 제안하는 시스템에서 자기 간섭 채널 정보를 알고 
있을 경우와 제안하는 방법으로 추정하는 경우의  BER 성능 
비교
Fig. 7. Comparison of system using known SI channel 
coefficient and  system using estimated SI channel 
coefficient

  

그림 7을 통해 제안하는 시스템이 제안하는 방법

으로 최적의 추정 계수를 선택하여 자기 간섭신호

를 효과적으로 제거 하는 것을 확인할 수 있다. 

LDPC 부호의 반복이 5회인 동일 조건에서 제안하

는 시스템은 × 의 성능을 내는데, 자기 간

섭 채널을 알고 있을 경우와 비교하여 약1.3dB의 

차이가 있음을 확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서 

제시하는 SSD 시스템에서 제안하는 최적의 계수를 

추정하는 방법을 사용할 경우 안정적으로 자기 간

섭 제거를 수행할 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 스펙트럼 효율 향상을 위한 SSD 

통신 시스템 모델을 제시하고 효과적으로 자기 간

섭 신호 제거를 위한 채널을 추정하기 위하여 시간

영역의 새로운 프레임을 사용하였다. 이 프레임의 

추정기간 동안 추정된 자기 간섭 채널 계수 중에 

최적의 계수를 선택하기 위하여 간섭 신호를 제거

한 후의 신호 전력을 계산하여 남은 신호전력을 가

장 적게 하는 추정 계수를 선택하는 방식을 제안한

다. 또한 남은 자기 간섭 신호의 영향을 최소화하기 

위하여 LDPC 코드를 결합하여 최적의 성능을 낼 

수 있도록 하였다. 제안하는 방법을 이용한 시스템

의 성능을 Simulink 시뮬레이션을 이용해 확인하였

다. 제안하는 시스템은 자기 간섭 신호를 제거하면

서 LDPC 부호의 5회 반복을 통해 20dB에서 

× 의 성능을 낸다. 제안하는 방법은 자기 

간섭 채널이 삼하게 변하지 않는 상황에서 신호를 

효과적으로 제거 하면서 동일 대역에서 동시에 이

중 통신을 할 수 있다. 즉, 제안하는 시스템과 방법

을 이용하여 스펙트럼 효율을 향상 시킬 수 있다.
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