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Ⅰ. 서 론

최근 통신 환경의 흐름을 보면 다양한 하이엔드급 스마트기기가 증가

하여 모바일 데이터 사용량이 급증하고 있다. 5세대 무선 통신의 핵심

적인 목표 중 하나는 모바일 트래픽 폭증을 효과적으로 처리하는 것이

다. 이러한 5세대 무선 통신을 위한 다양한 기술들이 연구되고 있으며, 

전이중 통신 기술(full-duplex; FD)이 그 중 하나이다. 두 노드가 서로 

데이터를 전송하는 양방향 통신에서는 반이중 통신 기술(half-duplex; 

HD)과 같이 시간과 주파수를 분리하여 양방향 전송 시 간섭이 발생하

지 않는 기법을 사용했다. 

하지만 서로 직교하도록 

시간이나 주파수 자원을 

분할할 경우 주파수 효율

이 감소하게 된다. FD 기

술은 동일한 주파수를 사

용하여 송신과 수신을 같은 시간에 수행하여 기존의 HD 기술에 비해서 

시스템의 주파수 효율을 향상시킬 수 있는 기술이다. FD 기술을 사용

하여 얻을 수 있는 장점들을 정리해보면 다음과 같다[1]. 

- ‌�시간과 주파수 자원을 분할하지 않고 사용하는 FD 기술은 HD 기

술과 비교하여 이론적으로 2배의 capacity를 얻을 수 있다.

- ‌�각종 피드백 신호를 수신과 동시에 데이터를 전송한다면 피드백 

지연을 줄일 수 있다. 

- ‌�FD 기술이 적용된 릴레이 노드는 송신과 수신을 동시에 수행하여 

릴레이 시스템의 전체 지연 시간을 단축할 수 있다. 

- ‌�두 노드가 동시에 신호를 전송하여 신호가 섞여있는 상황은 도청

을 어렵게 만들어 네트워크의 보안을 향상시킬 수 있다.

FD 기술은 동일한 주파수를 사용하여  

송신과 수신을 같은 시간에 수행하여  

기존의 HD 기술에 비해서 시스템의  

주파수 효율을 향상시킬 수 있는 기술이다.
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- ‌�상향 링크와 하향 링크에 하나의 주파수 자원만 할당

할 경우 주파수를 나누어 사용하는 HD 방식에 비해

서 주파수 자원을 유연하게 할당할 수 있다. 

이와 같은 다양한 장점들이 있지만 FD 기술로 발생하

는 자기 간섭의 영향 때문에 아직까지 널리 사용되지 못

하고 있다[2]. 다른 노드에서 전송되는 데이터 신호에 비

해서 같은 노드에서 전송되는 자기 간섭 신호는 전파되

는 거리가 훨씬 짧아 신호의 세기가 더 강하다. 상황에 따

라서는 데이터 신호에 비해서 90dB 이상 강한 자기 간섭 

신호가 발생하게 되고 이 간섭을 줄여주지 못할 경우 통

신이 불가능할 정도로 심각한 신호 대비 간섭 비율(SIR)

의 손해가 발생하게 된다. 최근 자기 간섭을 제거하기 위

한 많은 연구들이 진행되어 실제 회로의 구현을 통한 가

시적인 성과를 얻고 있어 FD 기술의 구현이 점점 가까워

지고 있다. 

본 논문에서는 FD 기술의 연구 분야들을 차례대로 소

개한다. 2장에서는 FD 기술 구조에 대해서 알아보고, 3

장, 4장, 5장에서는 각기 양방향 통신, 릴레이, 셀룰러 환

경에서의 FD 기술을 설명하며, 6장에서는 자기 간섭 제

거에 대해서 소개한다. 마지막으로 7장에서 결론 및 연구

방향으로 끝을 맺는다. 

Ⅱ. FD 기술의 회로 구조

FD 기술의 사용을 위해서 각 노드는 송신과 수신을 동

시에 수행할 수 있는 무선 주파수(RF) 회로가 필요하다. 

이를 위해서 안테나를 공유하는 방식과 안테나를 나누어 

사용하는 방식의 회로 구조가 각기 <그림 1>과 <그림 2>

의 형태로 제안되었다[2].

<그림 1>은 circulator 회로를 사용하는 안테나 공유 

구조를 보여주고 있다. Circulator 회로는 3개의 포트간

의 신호가 한 방향으로만 흐르게 된다. 이를 통하여 1번 

포트에서 들어오는 송신 신호를 안테나로 보내고 안테나

에서 들어오는 수신 신호를 3번 포트로 보낼 수 있어 동

일 주파수를 활용하여 동시에 송신과 수신을 수행할 수 

있게 된다. 이론적으로는 1번 포트의 신호가 3번 포트로 

흐를 수 없지만 실제 회로에서는 이러한 신호의 누수가 

발생하여 자기 간섭으로 작용하게 된다.

<그림 2>는 물리적으로 각기 다른 안테나를 사용하여 

송신 신호와 수신 신호를 분리하는 방식을 보여주고 있

다. 각 노드가 2개 이상의 안테나를 장착하고 있는 경우

에 안테나 분할 방식으로 FD 기술의 구현이 가능하다. 

공유 안테나 구조와는 다르게 다중 안테나를 송신용과 

수신용으로 나누어 사용한다. 이러한 방식은 다중 안테

나의 공간 자원을 분할하여 사용한다는 접근으로 동일한 

안테나 개수를 사용하는 HD 기술과 비교하여 안테나 간 

상관성(correlation)이 심한 환경에서 성능 이득을 얻을 

수 있다[3]. 

Ⅲ. FD 일대일 통신

일대일 통신은 두 노드가 서로 정보를 주고받는 통신 환

경을 이야기한다. <그림 3>은 FD 기술이 적용된 일대일 

통신을 나타내고 있다[1]. 만약 HD 기술이 적용되었다면 

각 링크에 시간 또는 주파수 자원을 분할하여 배분하여 통

신을 하게 되고 이는 주파수 효율을 떨어뜨린다. 이에 비

해서 FD 기술이 적용되면 두 노드가 동시에 단일 주파수

를 사용하면서 서로의 정보를 교환할 수 있다. 

<그림 1> 안테나 공유 구조 <그림 2> 안테나 분할 구조
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양 노드에 N개의 안테나가 있다고 가정하고 FD 기술을 

구현하기 위해서 공유 안테나 방식이 적용된 경우 N×N 

MIMO 채널이 동시에 2개 형성되는 효과를 얻을 수 있고 

이론적으로 완벽하게 자기 간섭이 제거된 경우 2배의 주

파수 효율을 얻을 수 있다[4]. 하지만 공유 안테나 방식의 

경우 N개의 안테나 각각에서 송신과 수신을 동시에 하여 

N개의 자기 간섭 신호가 각 안테나 마다 발생하여 총 N

×N개의 자기 간섭 신호를 제거해야하는 어려움이 있다. 

반면, 분할 안테나 방식은 각 N/2개의 안테나로 송신

과 수신을 한다고 생각해보면 자기 간섭 신호가 1/4로 줄

어들게 된다. 만약 안테나 사이의 상관성이 적어서 full-

rank를 얻을 수 있는 환경이라면 HD 기술을 사용하는 

경우 N×N MIMO 채널로부터 N개의 rank를 얻을 수 

있고 분할 안테나 방식을 사용할 경우는 2개의 (N/2)×

(N/2) MIMO 채널로부터 각각 N/2

개의 rank를 얻을 수 있다. 따라서 

이러한 상황에서는 FD 기술과 HD 

기술 모두 N개의 rank를 얻을 수 

있어서 성능이 비슷하게 나타난다. 

하지만 안테나 사이의 상관성이 커

서 MIMO 채널로부터 얻을 수 있는 

rank가 1인 환경을 생각한다면 HD 기술의 경우 1개의 

rank만 얻을 수 있는 반면에 분할 안테나를 사용하는 FD 

기술의 경우 2개의 링크가 각각 1개의 rank를 얻어서 총 

2개의 rank를 사용할 수 있고 이를 통해서 약 2배의 성

능을 얻을 수 있다[3]. 이런 관점과는 다르게 다중 주파수 

환경에서 FD 기술과 HD 기술의 성능을 비교하여 sum 

rate 측면에서 FD 기술의 성능이 우수한 것을 확인한 연

구도 있었다[5]. 

한편, 주파수 효율을 향상시키기 위하여 FD 기술을 사

용하면 FD 기술은 HD 기술에 비해서 낮은 신뢰도 성능

을 갖는다. FD 기술을 적용하면 자기 간섭으로 인한 신

호 대비 노이즈 및 간섭 비율(SINR)이 낮아져 링크의 신

뢰도를 손해 보게 된다. 또한 안테나를 분할해서 사용

할 경우 사용하는 안테나 수에 비례하여 얻을 수 있는 

diversity 효과도 적게 얻게 되어 신뢰도의 감소가 발생

한다. 하지만 시간과 주파수 자원을 모두 사용하면서 얻

는 효과로 인하여 FD 기술은 symbol duration을 짧게 

사용할 수 있어서 HD 기술에 비해 같은 시간에 2배 더 

많은 symbol을 반복해서 전송하여 신뢰도를 올리는 방법

을 사용할 수 있다. 재전송으로 얻을 수 있는 효과를 극대

화하기 위해서 (N-1)개의 안테나와 1개의 안테나로 수

신과 송신 안테나를 나누고 재전송시 서로 다른 안테나

를 선택해서 신호를 보내게 되면 

2(N-1)의 diversity 효과를 얻을 

수 있어 N의 diversity 효과를 갖는 

HD 기술에 비해서 더 좋은 신뢰도

를 얻을 수 있다[6]. 결론적으로 FD 

기술을 사용하면 절반의 시간으로 

줄어든 symbol duration을 이용할 

수 있고 새로운 정보를 더 보낸다면 주파수 효율을, 동일

한 정보를 반복해서 보낸다면 신뢰도를 높일 수 있다. 

지금까지 일대일 통신을 하는 한쌍의 노드들에 대한 성

능을 이야기했다. 이렇게 일대일 통신을 하는 쌍들이 다

수가 공존하고 있는 ad-hoc 네트워크에도 FD 기술을 적

용하려는 연구들이 진행되고 있다. <그림 4>와 같이 ad-

hoc 네트워크는 중앙 제어를 받지 않는 다수의 일대일 통

결론적으로 FD 기술을 사용하면 절반의 

시간으로 줄어든 symbol duration을  

이용할 수 있고 새로운 정보를 더 보낸다면 

주파수 효율을, 동일한 정보를 반복해서 

보낸다면 신뢰도를 높일 수 있다.

<그림 3> FD 일대일 통신 <그림 4> FD 기술을 사용하는 ad-hoc 네트워크[7]
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신 노드들이 쌍을 이루고 통신 중인 노드는 다른 모든 노

드들로부터 간섭을 받는 환경이다. 이때 FD 기술을 사용

하게 되면 자기 간섭과 사용자 간 간섭이 발생하여 성능

을 하락시킨다. 본 장에서는 사용자간 간섭의 영향을 확

인하기 위해서 자기 간섭은 완전히 제거했다고 가정한다. 

비록 HD 기술에 비해서 발생하는 사용자 간 간섭이 2

배로 증가하지만 beamforming 기술을 사용하는 FD 기

술을 적용한 경우의 성능이 achievable sum rate[7]와 

transmission capacity[8] 관점에서 2배 빠르게 증가하는 

것을 확인하였다. 특히 노드의 밀도가 낮은 환경에서 FD 

기술이 HD 기술에 비해 좋은 성능을 보였다. 하지만 노

드의 밀도가 높은 환경에서는 사용자 간 간섭이 2배로 증

가하는 단점에 의해서 FD 기술의 성능이 떨어지게 되고 

이를 보완하기 위해서 automatic repeat request (ARQ)

를 사용하는 기법이 제안되었다[9]. 

이러한 재전송 기법을 통해서 높은 

사용자 밀도 환경에서도 FD 기술을 

사용하는 경우의 성능이 HD 기술을 

사용하는 것보다 향상되는 결과를 

확인하였다.

지금까지 정리한 FD 기술의 이론적인 성능을 기반으로 

향후 연구 분야를 예측해보면 다음과 같다. 다중 안테나 

환경을 접목하는 경우 대부분의 연구들이 분할 안테나를 

기준으로 하였지만 향후 기술 발전이 뒷받침 된다면 공유 

안테나 형태의 다중 안테나 구현이 가능해지면서 더 좋은 

성능을 얻을 수 있을 것으로 보인다. 따라서 공유 안테나

를 기준으로 하는 FD 다중 안테나 환경에 대한 이론적인 

연구가 필요할 것으로 보인다. 

Ⅳ. FD 릴레이 통신

릴레이 환경은 기본적으로 source, relay, destination

의 3가지 종류의 노드로 구성된다. <그림 5>와 같이 

source 노드는 destination 노드로 전송할 데이터를 갖

고 있으며 relay 노드는 source로부터 수신한 데이터를 

destination으로 다시 전송해주는 역할을 하게 된다. 

HD 기술을 사용하는 릴레이의 경우 source로부터 정

보를 받아서 destination으로 정보를 보내는 각 링크에 

서로 다른 시간이나 주파수를 할당하여 동작하게 된다. 

반면 FD 기술로 동작하는 릴레이의 경우 두 링크를 동시

에 같은 주파수로 사용하게 된다. 이론적으로 릴레이 노

드에서 자기 간섭이 완전히 제거된다고 가정하면 FD 기

술을 사용하는 릴레이 시스템은 HD 기술을 사용할 때에 

비해서 end-to-end capacity가 2배 향상된다[10]. 이론

적으로 자기 간섭이 없다는 가정을 하고 성능을 고려했

지만 실제 환경에서는 자기 간섭이 남게 되어 FD 기술의 

성능이 감소하게 된다. 결국 릴레이 시스템에서는 FD 기

술의 자기 간섭으로 인한 성능 하락과 HD 기술의 주파수 

효율 손해 중에서 상황에 따라 판단하여 사용 기술을 선

택할 수 있다[11-12]. 

FD 기술을 쓰는 경우 자기 간섭의 세기가 성능에 중요

한 영향을 주기 때문에 relay 노드

의 전송 파워를 약하게 조절하여 자

기 간섭을 줄여주는 방법이 연구되

었다. 하지만 자기 간섭이 줄어드는 

장점과 destination으로 수신되는 

데이터 신호가 약해진다는 단점이 

동시에 발생한다. 따라서 전체 성능 관점에서 적절하게 

전송 파워를 조절하여 최대한 자기 간섭은 줄여주면서 수

신단에서의 성능을 보장할 수 있는 파워 조절 기법이 필

요하다[13]. 

일반적으로 다중 안테나를 사용하면 채널의 페이딩 효

과를 상쇄시킬 수 있지만 가격이나 크기, 파워 소모 같

은 문제로 인하여 실제로 사용이 어려운 경우도 있다. 

또한 안테나 사이의 상관성이 높을 경우 다중 안테나의 

diversity 이득을 최대한 얻을 수 없다. 이러한 문제점을 

보완하기 위해서 <그림 6>과 같은 다수의 릴레이들이 서

로 협력하여 동작하는 다중 릴레이 방식이 사용된다. 다

중 릴레이가 사용되면 다중 안테나를 사용하는 하나의 릴

결국 릴레이 시스템에서는 FD 기술의  

자기 간섭으로 인한 성능 하락과 HD  

기술의 주파수 효율 손해 중에서 상황에 

따라 판단하여 사용 기술을 선택할 수 있다.

<그림 5> FD 릴레이 시스템[1]
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레이에 비해서 FD 기술로 발생하는 자기 간섭의 제거가 

상대적으로 쉬워서 현실적인 구현측면에서도 이득을 볼 

수 있다. 

다수의 릴레이들이 동시에 동작 시 문제가 될 수 있는 

부분은 신호들이 겹치는 상황이다. 일반적으로 HD 기술

에서는 자원을 직교하도록 분할하여 신호가 겹치는 것을 

피하지만 FD 기술은 자원을 겹쳐서 사용하기 때문에 같은 

방법을 적용할 수 없다. 이러한 문제를 해결하는 방법으

로 space-time coding(STC)을 적용하여 간섭을 제어하

고 공간적인 diversity를 최대로 얻을 수 있다[14-16]. 또한 

릴레이들이 지리적으로 넓게 분포할 경우 각각의 릴레이

가 전송하는 신호들이 서로 다른 지연 시간이 지난 뒤 수

신되게 된다. 이때 수신된 신호들은 동기가 어긋난 상태로 

destination에 도착한다. 이러한 비동기 상황을 극복할 수 

있는 비동기 보상 기법을 적용하여 diversity를 얻는 연구

가 진행되었다[17]. 이와는 다른 방식으로 릴레이 간 간섭

들을 간섭 정렬 기법을 통해서 제어하는 연구도 발표되었

다[18]. 한편 연계하는 릴레이의 수가 많아지면 릴레이 노

드들 사이의 연계를 위한 정보 공유에 많은 자원이 낭비된

다. 정보 공유를 최소화하기 위해서 복잡도와 채널 정보를 

최대한 줄여서 공유하는 방식이 연구되었다[19].

다수의 릴레이를 운용하는 방법은 모든 릴레이가 동시

에 동작하는 방식 외에도 여러 릴레이 중 적절한 릴레이

를 선택적으로 사용하는 방법도 존재한다. HD 환경에서

는 릴레이를 선택하는 방법으로 selection diversity를 얻

을 수 있는데 FD 기술을 적용할 경우 자기 간섭의 영향으

로 selection diversity가 감소하게 된다[20]. 

지금까지는 다수의 릴레이가 source로부터 정보를 받

아서 destination으로 정보를 전송하는 방식을 정리했다. 

다수의 릴레이를 이용하는 다른 형태의 방법은 source로

부터 정보를 받은 relay가 다른 relay에게 정보를 전달

하는 방식으로 relay들 사이에서 정보를 순차적으로 전

달하여 최종적으로 destination에 정보를 전달하는 다

중 홉 릴레이 방식이 존재한다. 다중 홉 방식은 source와 

destination 사이의 거리가 멀어서 하나의 relay로는 정

보 전달을 할 수 없는 경우에 사용된다. 기존의 HD 기술

을 사용하는 다중 홉 릴레이의 경우에는 각 홉에서 자원

을 겹치지 않도록 사용하기 때문에 지연 시간이 증가하고 

패킷 전달의 효율성이 떨어지는 단점이 있었다. 

다중 홉 환경에서 FD 기술은 <그림 7>과 같이 2가지 

방식으로 사용할 수 있다. 첫 번째 방식은 데이터를 받아

서 전달하는 릴레이 과정에 FD 기술을 적용하는 방법이

다. 두 번째 방식은 source와 destination에서 서로 교환

할 정보가 있는 경우에 릴레이 사이에서 데이터를 교환하

는 형태로 한 홉씩 진행하는 방법이 있다. 이렇게 FD 기

술이 적용되면 HD 기술에 비해서 전체 시스템의 전송 지

연이 절반으로 줄어들고 throughput이 향상되는 효과를 

얻을 수 있다[21]. FD 기술을 사용하는 다중 홉 시스템은 

HD 기술이 적용되는 경우와는 전송 파워나 릴레이간 거

리 관점에서 성능이 최적화되는 값이 바뀌게 된다. 이런 

관점에서 FD 기술으로 동작하는 다중 홉 릴레이 간의 거

리와 전송 파워를 최적화 시키는 알고리즘이 연구되었다
[22-23]. 

이러한 결과들을 기반으로 향후 진행될 연구 과제들은 

다음과 같이 정리할 수 있다. 릴레이 환경에서 성능을 얻

<그림 6> 다중 릴레이 시스템[14]

<그림 7> FD 기술이 적용된 다중 홉 릴레이 시스템[21]
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기 위해서는 MAC 프로토콜을 정립하는 것이 중요하다. 

특히 다수의 릴레이가 협력하거나 다중 홉 환경의 경우 

여러 릴레이들이 어떻게 동작할 것인가에 대한 약속이 필

수적이다. 또한 릴레이 기술을 통해서 소형 셀의 무선 백

홀을 구현할 때에도 FD 기술이 적용될 수 있을 것으로 보

인다. 마지막으로 비어있는 주파수 자원을 효율적으로 사

용할 수 있는 인지 무선 통신 기술과 FD 기술을 함께 적

용하는 연구[24]도 깊게 진행될 것으로 보인다. 

Ⅴ. 셀룰러 환경의 FD 기술

셀룰러 환경은 기지국(base station)과 다수의 사용자 

단말(mobile station)로 구성된다. <그림 8>과 같이 셀룰

러 환경에서는 사용자 단말이 기지국으로 데이터를 전송

하는 상향 링크와 기지국이 사용자 단말로 데이터를 전송

하는 하향 링크의 2가지 링크가 존

재한다. HD 기술으로 동작하는 셀

룰러 네트워크의 경우 상향 링크와 

하향 링크에 시분할 방식이나 주파

수 분할 방식을 적용하여 시간이나 

주파수가 겹치지 않게 할당 된다. 

그러나 FD 기술이 적용될 경우에는 동일 주파수 자원으

로 단말과 기지국이 동시에 송수신을 진행하거나 2개의 

단말을 선택하여 한 단말은 상향 링크를 사용하고 다른 

단말은 하향 링크를 사용할 수 있게 된다. 

기본적으로 셀룰러 환경에서 FD 기술을 평가하기 위해

서 FD 기술을 사용하는 기지국과 2개의 HD 기술을 사용

하는 단말이 있는 시스템을 고려할 수 있다. 이 상황에서 

2가지 간섭이 발생하게 되는데 기지국에서 발생하는 자

기 간섭과 하향 링크를 수신하고 있는 단말에 인접 단말

의 상향 링크 신호가 들어오면서 발생하는 사용자 간 간

섭이 그것이다. 자기 간섭의 경우 송신단과 수신단이 같

은 노드에 있어서 간섭에 대한 정보를 기반으로 제거 기

법을 적용할 수 있는 반면에 사용자 간 간섭의 경우는 일

반적인 환경에서 간섭에 대한 정보가 없어서 제거하기 어

렵다는 차이점이 있다. 자기 간섭의 경우 셀룰러 네트워

크에서는 많은 사용자들이 기지국에 연결되어 있는데 여

기서 서로 다른 방향에 있는 두 사용자를 선택할 수 있고 

기지국에서 지향성 안테나를 사용해서 자기 간섭을 줄여

줄 수 있다[25]. 기지국에서 안테나를 사용하여 자기 간섭

을 줄여주는 경우 반경 100m 내에서는 FD 기술을 사용

할 수 있다는 결과를 얻을 수 있었다. 이러한 결과는 최근 

많은 관심을 받고 있는 소형 셀에서 

FD 기술이 적용될 수 있다는 점을 

보여주고 있다. 한편 사용자 간 간

섭을 제거하는 방법으로 wireless 

side channel을 사용하여 정보를 

전송하고 가우시안 코드북을 사용

하여 사용자 간 간섭을 제거하는 기법이 연구됐다[26]. 

실제 셀룰러 환경에서는 사용자 단말이 2명 이상 존재

하게 되는데 예를 들면 소형 셀에서는 최대 16명의 사용

자를 고려한다[27]. 만약 기지국에서 다중 안테나를 사용

한다면 더 많은 단말을 동시에 지원할 수 있다. 이를 위해

서는 precoder 디자인, 링크별 안테나 할당 기술, 사용자 

간 간섭 같은 문제들이 고려되어야 한다. 

이런 문제들을 반영해서 자기 간섭과 사용자 간 간섭

을 동시에 제어하여 시스템의 성능을 최대화 할 수 있

는 연구들이 진행되었다. 구체적으로 minimum mean 

square error, zero-forcing, iteratively design 등이 

사용되어 간섭을 줄일 수 있었고 HD 기술을 사용하는 다

중 사용자 기법보다 향상된 성능을 얻었다[28-29]. 

또한 다중 사용자를 지원하기 위해서 다중 안테나를 사

용하는 기지국의 경우 송신과 수신에 안테나를 배분하는 

기법이 필요하다. 연구 결과에 의하면 자기 간섭의 평균

이를 통해서 작은 전송 파워를 사용할  

수 있는 소형 셀 환경의 경우 FD 기술을 

사용하기 적합하다는 결론을 도출할  

수 있다.

<그림 8> FD 방식의 셀룰러 네트워크[1]
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적인 세기는 전송 안테나의 개수와 관계가 없이 항상 일

정한 수치를 기록했다[30]. 기지국의 전송 안테나 수를 증

가시키면 더욱 정교한 precoder를 사용할 수 있고 사용

자 단말이 수신하는 하향 링크의 성능을 향상 시킬 수 있

다. 현실적으로 상향 링크와 하향 링크의 데이터 트래픽

은 비대칭적인 형태로 발생한다는 점과, 상향 링크 성능 

향상을 위해서 전송에 많은 안테나를 할당할 경우 하향 

링크의 성능이 감소하고 반대의 경우는 상향 링크의 성능

이 감소한다는 상호 관계를 모두 고려하는 형태로 해결

책을 설계할 때 의미 있는 기법을 도출할 수 있을 것으로 

생각된다. 이런 관점에서 전체 시스템의 throughput 성

능이 최대가 되는 상향 링크와 하향 링크 안테나 분배 기

법이 연구 되었고 자기 간섭이 적은 환경에서는 FD 기술

을 적용할 때 HD 기술을 적용한 경우보다 우수한 성능을 

얻을 수 있었다[31]. 이를 통해서 작은 전송 파워를 사용할 

수 있는 소형 셀 환경의 경우 FD 기술을 사용하기 적합하

다는 결론을 도출할 수 있다. 

한편 다수의 사용자 단말이 동시에 FD 기술로 동작하

는 경우에는 사용자 간 간섭이 심하게 발생하여 전체 시

스템의 성능을 감소시킨다. 사용자 간 간섭 문제를 해

결가기 위해서 사용자 간 간섭이 심하게 발생하는 것

을 피하는 형태의 스케줄링 기법

이 사용될 수 있다[32]. 이 연구에서

는 사용자 간 간섭의 영향을 반영

한 성능 분석을 위해서 stochastic 

geometry 방식의 다중 셀 분석 모

델을 통해서 매크로 셀과 소형 셀

이 공존하는 이기종 셀룰러 네트워

크의 성능을 분석하였다. 이 연구의 

결과로부터 상향 링크는 하향 링크

에 비해서 사용자 간 간섭으로 인한 영향에 더 민감하다

는 점을 확인하였다. 

지금까지 우리는 FD 기술이 적용된 소형 셀에 관하여 

다루었지만 매크로 셀의 경우는 기지국과 단말기 사이의 

거리가 더 멀기 때문에 FD 기술을 사용하기 힘들다. 따

라서 매크로 셀에서는 FD 기술이 릴레이 형태로 사용될 

것으로 예상할 수 있다. 다중 사용자 다중 안테나 시스

템에서 많이 쓰이는 block diagonalization 기법은 안테

나 간 간섭이나 스트림 간 간섭을 제거할 수 있다. 이러한 

block diagonalization 기법을 확장하여 FD 릴레이가 사

용되는 셀룰러 환경에 적용한 연구가 있다. 이 연구에서

는 block diagonalization 기반 precoder를 사용하여 자

기 간섭과 다중 사용자 지원을 동시에 수행하고 있다[33]. 

더 나아가서는 zero-forcing 기법을 적용하여 FD 릴레

이의 자기 간섭과 다중 사용자를 지원하는 기법도 제안되

었다[34]. 이러한 연구 결과들은 beamforming을 통해서 

자기 간섭과 다중 사용자 간섭을 동시에 제어하여 다수의 

사용자가 공존하는 환경에서도 FD 기술이 이득을 얻는다

는 것을 보여줬다.

이러한 FD 셀룰러 시스템에 대한 결과들을 기초로 진

행될 연구 분야는 다음과 같다. 소형 셀이나 Wi-Fi에 비

해서 매크로 기지국의 경우 출력이 훨씬 강하다. 따라서 

더 좋은 성능의 자기 간섭 제거 기술이 필요하게 된다. 지

금 활발하게 연구되고 있는 massive MIMO 기술과의 접

목도 예상해 볼 수 있다. 안테나의 수가 많아지면 공간 자

원을 활용한 자기 간섭 제거 기술을 더욱 적극적으로 활

용할 수 있을 것으로 예측할 수 있다. 마지막으로 사용자 

간 간섭을 제어할 수 있는 기술의 개발이 필요하다. 스케

줄링 기법이나 자원 할당 기법을 통

하여 FD 사용자 사이의 간섭을 효

과적으로 줄일 수 있는 연구가 필요

하다. 

Ⅵ. 자기 간섭 제거 기법

필연적으로 FD 기술을 사용하여 

송신과 수신을 함께 할 경우 송신 

신호가 해당 단말의 수신단에 자기 간섭으로 작용하는 문

제점이 생긴다. Wi-Fi 시스템을 예로 들면 최대 110dB

까지 자기 간섭의 크기를 줄여줘야 FD 기술의 이득을 이

론적인 수준에 가깝게 얻을 수 있다[2]. 여기서 발생하는 

자기 간섭이 기존의 다른 간섭과 다르게 쉽게 제어되지 

않는 근본적인 원인은 수신 단말이 송신 단말로부터 받은 

데이터 신호를 quantization noise로 인식하여 analog-

단말 내 송수신 안테나 사이의 거리가  

두 단말 사이의 거리보다 훨씬 더  

가깝기 때문에 자기 간섭은 데이터  

신호보다 매우 큰 파워를 갖고, 이 때 두 

신호의 크기 차이는 ADC에서 구별할 수 

있는 dynamic range보다 데이터 신호의 

크기가 더 작아지는 현상이 발생하여  

큰 문제가 된다. 
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to-digital converter (ADC)에서 올바른 신호를 복구하

기 어렵게 만들기 때문이다[1]. 단말 내 송수신 안테나 사

이의 거리가 두 단말 사이의 거리보다 훨씬 더 가깝기 때

문에 자기 간섭은 데이터 신호보다 매우 큰 파워를 갖고, 

이 때 두 신호의 크기 차이로 인해 ADC에서 구별할 수 

있는 dynamic range보다 데이터 신호의 크기가 더 작아

지는 현상이 발생하여 큰 문제가 된다. 이러한 상황에서

는 수신단에서 데이터 신호의 처리가 불가능하기 때문에 

FD 기술의 사용을 위해서는 충분한 성능의 자기 간섭 제

거 기술이 필수적으로 요구된다. 지금까지 연구된 자기 

간섭 제거 기술은 크게 3가지 단계로 구분할 수 있다. 첫 

번째 단계에서 안테나 기술을 활용하여 자기 간섭을 줄여

주게 되고 다음으로 아날로그 회로를 적용하는 기법이 적

용된 뒤 남은 자기 간섭을 제거하기 위해서 디지털 기법

이 사용된다. 

안테나 자기 간섭 제거 기법은 자기 간섭 채널의 

pathloss가 최대가 되도록 하는 것과 line of sight 성

분을 줄여주는 것을 목적으로 한다. 따라서 성능은 안테

나 간의 거리, 안테나의 방향성, 안테나가 장착되는 기기

의 특성에 따라서 달라진다. 이러한 안테나 기법이 중요

한 이유는 ADC 이전 단계에서 자기 간섭의 크기를 줄여 

주는 역할을 수행하기 때문이다. 송신 안테나와 수신 안

테나의 위치를 다양하게 배치하는 방법으로 가장 자기 간

섭 제거 성능이 좋은 배치를 찾을 수 있다[35]. 만약 사용

자 단말이 아닌 통신 기반 시설에 적용되는 경우는 더 넓

은 공간을 활용할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 사용자 

단말에서는 사용하기 힘든 전파 흡수제, 극성 안테나, 지

향성 안테나 같은 기술을 적용 시킬 수 있어 더 큰 성능을 

얻을 수 있다[25]. 통신 주파수의 반 파장 거리에 하나의 

송신 안테나를 더 위치 시켜 2개의 송신 안테나의 신호가 

서로의 신호를 상쇄시키는 방법도 연구되어 있다[36]. 

아날로그 간섭 제거 기법은 아날로그 회로를 통해서 

ADC 이전에 자기 간섭 신호를 최대한 작게 줄여주는 것

을 목표로 한다. 주로 안테나 기법 이후에 남아있는 자기 

간섭을 추정하고 그 것을 빼주는 형태로 구현된다. 실제

로 아날로그 제거 기법을 구현하는 연구들은 크게 두가지 

형태로 구분할 수 있다. 첫 번째는 송신 신호를 기반으로 

balanced/unbalanced (Balun)회로를 이용하거나[37] 병

렬 회로에 각각 가변 딜레이와 감쇠기를 이용하여[38] 자기 

간섭 신호와 최대한 동일한 신호를 생성하여 빼주는 방식

이다. 두 번째는 신호의 크기와 딜레이를 디지털 영역에

서 적용한 뒤 아날로그 영역으로 변환하여 자기 간섭을 

제거하는 방식이다[35]. 일반적으로 신호의 감쇠와 딜레이

를 만드는 것은 아날로그보다 디지털 과정으로 구현하는 

것이 더 쉽다. 이런 아날로그 기법들은 수신 회로로 들어

오는 자기 간섭을 추정하고 그것을 만드는 과정에서의 정

확도에 따라서 성능이 결정된다. 

마지막으로 디지털 간섭 제거 기법은 ADC 회로를 거

친 뒤 남은 자기 간섭을 제거한다. 기본적으로 디지털 영

역에서 남은 자기 간섭을 추정하고 이것을 수신 신호에

서 빼는 형태로 동작한다[35]. 또 다른 형태로는 minimum 

mean square error, zero-forcing, null space 

projection같은 다중 안테나 기술을 활용하는 방식도 다

양하게 연구되어 있다[39-41].

다양한 기술들을 통해서 자기 간섭 신호를 최대 110dB

까지 줄여준 결과가 있으며[38] 이러한 결과를 통해서 자기 

간섭 문제는 향후 충분히 해결 가능할 것으로 예측해볼 

수 있다. 

Ⅶ. 결 론

우리는 다양한 환경에서 FD 기술이 적용되었을 때 어

떤 효과를 얻을 수 있는지 살펴보았다. 이런 결과들을 통

해서 이론적으로 FD 기술을 사용할 때 achievable sum 

rate, network capacity, system reliability 같은 다양

한 성능 이득을 얻을 수 있다는 점을 확인할 수 있었다. 

이러한 점들을 토대로 FD 기술의 특성들이 향후 통신 기

술에 어떤 식으로 적용될 수 있는지에 대하여 논의하였

다. 최근 연구들 중에서는 이론적인 연구를 넘어서 실제 

회로를 구현하여 FD 기술의 성능을 검증하여 HD 기술보

다 좋은 성능을 확인하였다. 물론 아직까지 FD 기술이 상

용화되기까지는 해결해야할 문제들이 남아있다. 지속적

인 연구를 통해서 문제들을 해결한다면 FD 기술이 미래 

통신 환경에서 큰 잠재력을 갖게 될 것이다. 
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