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요 약  

 
본 논문은 Hybrid full/half-duplex Integrated Access and Backhaul (IAB) 시스템에서 duplex mode선택에 따른 

system throughput 성능을 비교하였다. Full-duplex IAB 시스템은 half-duplex IAB 시스템과 비교했을 때 

이론적으로는 2 배의 성능을 얻을 수 있지만 실제로는 추가적으로 발생하는 다양한 유형의 간섭들로 인해 성능이 

크게 감소한다. 따라서 이 간섭들에 기반하여 각 IAB node가 분산적으로 duplex mode및 아날로그 빔을 선택하는 

간단한 알고리즘을 제안한다. 그 후 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘이 모든 IAB node 가 full-duplex 혹은 

half-duplex로 동작할 때 보다 더 높은 성능을 얻을 수 있다는 것을 확인한다.  

 

 

Ⅰ. 서 론  

5G 이동통신에서는 초고속 데이터 전송 속도를 

지원하기 위해 가용 주파수 자원이 넓은 밀리미터파 

대역을 활용한다. 하지만 밀리미터파는 높은 경로 감쇄 

뿐만 아니라 장애물에 취약하기 때문에 많은 소형 셀 

기지국들을 설치하여 이를 해결한다. 기존에는 이 소형 

셀 기지국들을 코어 네트워크에 유선 백홀로 연결하여 

높은 데이터 속도와 신뢰성을 보장하였다. 그러나 많은 

소형 셀 기지국들을 유선 백홀로 지원하기에는 높은 

비용이 소모되기 때문에 이를 해결하기 위해 백홀 

링크를 접속 링크와 같이 무선으로 연결하는 기술이 

Integrated Access and Backhaul (IAB)라는 명칭으로 

최근 3GPP 표준 Release 16에 제안되었다 [1]. 

Release 16 에서 논의되고 있는 IAB 시스템의 백홀 및 

엑세스 링크 다중화 방식으로 크게 half-duplex IAB 와 

full-duplex IAB가 있다 [1]. Full-duplex IAB 시스템은 

백홀 및 접속 링크에 서로 같은 시간 및 주파수 자원을 

할당하는 방식으로서 서로 다른 시간 및 주파수 자원을 

할당하는 half-duplex IAB 시스템과 비교하여 

이론적으로 2 배의 system throughput 성능을 얻을 수 

있다. 하지만 모든 IAB node 가 full-duplex 로 동작할 

경우 자기 간섭 뿐만 아니라 IAB node 간의 간섭, IAB 

node 및 donor 에서 UE 로의 간섭과 같은 다양한 

간섭들로 인해 성능이 크게 감소한다. 따라서 본 

논문에서는 이 간섭들에 기반하여 각 IAB node 가 

분산적으로 duplex mode 와 아날로그 빔을 선택하는 

간단한 알고리즘을 제안하고 시뮬레이션을 통해 제안한 

알고리즘이 모든 IAB node 가 full-duplex 혹은 half-

duplex 로 동작할 때 보다 더 높은 성능을 얻을 수 

있다는 것을 확인한다.   

Ⅱ. 본론  

본논문에서는 1 개의 MBS (IAB donor)와 𝐼𝐼개의 SBS 

(IAB node)로 이루어진 two-tier hybrid full/half-duplex 

IAB system 을 고려한다. MBS, SBS 각각 𝑁𝑁𝑀𝑀,𝑁𝑁𝑆𝑆개의 

안테나를 가지고 있으며 SBS 는 MBS 에 무선 백홀로 

연결되어 자신에게 접속되어 있는 𝐾𝐾개의 단일 안테나 

UE를 지원한다. 또한 SBS는 간섭 채널에 따라 full/half 

duplex mode 를 선택할 수 있으며 이를 index 𝜇𝜇 로 

표기하여 𝜇𝜇 = 1일 경우 full-duplex, 𝜇𝜇 = 0일 경우 half-

duplex 를 나타낸다. 그리고 SBS 가 half-duplex 로 

동작할 경우 time-division multiplexing (TDM) 방식을 

사용한다고 가정하여 백홀 링크와 접속 링크를 

순차적으로 지원한다. 

첫번째 타임 슬롯에서 𝑖𝑖번째 SBS와 𝑖𝑖번째 SBS에 있는 

𝑘𝑘번째 UE의 수신 신호는 다음과 같다. 
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    𝑦𝑦𝑖𝑖
(𝑈𝑈),1 =  𝜇𝜇𝑖𝑖(𝐠𝐠𝑖𝑖,𝑘𝑘

(𝑖𝑖)𝐖𝐖𝑖𝑖
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐰𝐰𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝐁𝐁𝐁𝐁𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑘𝑘
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                + � 𝐠𝐠𝑖𝑖,𝑘𝑘
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𝑗𝑗=1
 

                +� � 𝜇𝜇𝑗𝑗𝐠𝐠𝑖𝑖,𝑘𝑘
(𝑗𝑗)𝐖𝐖𝑗𝑗

𝐑𝐑𝐑𝐑𝐰𝐰𝑗𝑗,𝑚𝑚
𝐁𝐁𝐁𝐁𝑥𝑥𝑗𝑗,𝑚𝑚
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𝑚𝑚∈𝒦𝒦𝑗𝑗

𝐼𝐼

𝑗𝑗=1,𝑗𝑗≠𝑖𝑖
+ 𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑘𝑘

(𝑈𝑈))     (2) 

          

여기서 𝐅𝐅RF,𝐅𝐅BB는 MBS 의 아날로그, 디지털 빔포밍 

행렬, 𝐖𝐖𝑖𝑖
RF,𝐖𝐖𝑖𝑖

BB 는 𝑖𝑖 번째 SBS 의 아날로그, 디지털 

빔포밍 행렬, 𝐇𝐇𝑖𝑖
(𝑗𝑗)
는 𝑗𝑗번째 SBS 에서 𝑖𝑖번째 SBS 로의 
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채널 (𝑗𝑗 = 0일 경우 MBS), 𝐠𝐠𝑖𝑖,𝑘𝑘
(𝑗𝑗)
는 𝑗𝑗번째 SBS 에서 𝑖𝑖번째 

SBS 에 있는 𝑘𝑘 번째 UE 로의 채널, 𝜎𝜎SIC 는 수신단 

회로에서의 추가적인 자기 간섭 제어량을 (SIC level) 

나타낸다. 또한 𝐯𝐯𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 SBS 에서의 수신 아날로그 

빔포밍 벡터로 𝐇𝐇𝑖𝑖
(0)
의 AoA 에 해당하는 array response 

vector 로 설정하였으며 𝐅𝐅BB, 𝐖𝐖𝑖𝑖
BB는 각각 zero-forcing 

(ZF) 빔포밍 행렬을 사용하여 백홀 링크 간의 간섭과 

같은 셀 내의 UE 간의 간섭은 없다고 가정하였다. 

이러한 설정 하에 식 (1)과 (2)를 바탕으로 첫번째 타임 

슬롯에서 𝑖𝑖번째 SBS 에서의 백홀 SINR 인 SINR𝑖𝑖
BH,1과 

𝑖𝑖번째 SBS에 있는 𝑘𝑘번째 UE의 접속 SINR인 SINR𝑖𝑖,𝑘𝑘
AC,1을 

계산할 수 있다. 

두번째 타임 슬롯에서 𝑖𝑖번째 SBS와 𝑖𝑖번째 SBS에 있는 

𝑘𝑘번째 UE의 수신 신호는 다음과 같다.  
 
𝑦𝑦𝑖𝑖

(𝑆𝑆),2 =  𝜇𝜇𝑖𝑖(𝐯𝐯𝑖𝑖H𝐇𝐇𝑖𝑖
(0)𝐅𝐅RF𝐟𝐟𝑖𝑖BB𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝑀𝑀)    

             + � � 𝜇𝜇𝑗𝑗𝐇𝐇𝑖𝑖
(𝑗𝑗)𝐖𝐖𝑗𝑗

RF𝐰𝐰𝑗𝑗,𝑚𝑚
BB

𝑚𝑚∈𝒦𝒦𝑗𝑗

𝑥𝑥𝑗𝑗,𝑚𝑚
(𝑆𝑆)𝐼𝐼

𝑗𝑗=1,𝑗𝑗≠𝑖𝑖
 

             + � 𝜎𝜎SIC𝜇𝜇𝑖𝑖𝐇𝐇𝑖𝑖
(𝑖𝑖)𝐖𝐖𝑖𝑖

𝐑𝐑𝐑𝐑𝐰𝐰𝑖𝑖,𝑚𝑚
𝐁𝐁𝐁𝐁𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑚𝑚

(𝑆𝑆)

𝑚𝑚∈𝒦𝒦𝑖𝑖

+ 𝑛𝑛𝑖𝑖
(𝑆𝑆))          (3) 

 

       𝑦𝑦𝑖𝑖
(𝑈𝑈),2 =  𝐠𝐠𝑖𝑖,𝑘𝑘

(𝑖𝑖)𝐖𝐖𝑖𝑖
𝐑𝐑𝐑𝐑𝐰𝐰𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝐁𝐁𝐁𝐁𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑘𝑘
(𝑆𝑆)  

                + � 𝜇𝜇𝑗𝑗𝐠𝐠𝑖𝑖,𝑘𝑘
(0)𝐅𝐅𝐑𝐑𝐑𝐑𝐟𝐟𝑗𝑗BB𝑥𝑥𝑗𝑗

(𝑀𝑀)𝐼𝐼

𝑗𝑗=1
 

                +� � 𝐠𝐠𝑖𝑖,𝑘𝑘
(𝑗𝑗)𝐖𝐖𝑗𝑗

𝐑𝐑𝐑𝐑𝐰𝐰𝑗𝑗,𝑚𝑚
𝐁𝐁𝐁𝐁𝑥𝑥𝑗𝑗,𝑚𝑚

(𝑆𝑆)

𝑚𝑚∈𝒦𝒦𝑗𝑗

𝐼𝐼

𝑗𝑗=1,𝑗𝑗≠𝑖𝑖
+ 𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑘𝑘

(𝑈𝑈)   (4) 

식 (3)과 (4)를 바탕으로 두번째 타임 슬롯에서 𝑖𝑖번째 

SBS 에서의 백홀 SINR 인 SINR𝑖𝑖
BH,2과 𝑖𝑖번째 SBS 에 있는 

𝑘𝑘번째 UE의 접속 SINR인 SINR𝑖𝑖,𝑘𝑘
AC,2을 계산할 수 있다. 

앞선 식들을 바탕으로𝑖𝑖번째 SBS 의 백홀 data rate 와 

𝑖𝑖번째 SBS에 있는 𝑘𝑘번째UE의 접속 data rate는 다음과 

같다. 

𝑅𝑅𝑖𝑖BH =
1
2 × �log2�1 + SINR𝑖𝑖

BH,1� + log2�1 + SINR𝑖𝑖
BH,2��    (5) 

𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑘𝑘AC =
1
2 × �log2�1 + SINR𝑖𝑖,𝑘𝑘

AC,1� + log2�1 + SINR𝑖𝑖,𝑘𝑘
AC,2��     (6) 

  식 (5)와 (6)을 바탕으로 system throughput 을 

최대화하는 duplex mode 및 아날로그 빔 선택 최적화 

문제를 다음과 같이 설계할 수 있다. 

max
𝜇𝜇𝑖𝑖 ,𝐟𝐟𝑖𝑖

RF,𝐰𝐰𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝐑𝐑𝐑𝐑

∀𝑖𝑖∈ℐ,∀𝑘𝑘∈𝒦𝒦𝑖𝑖 

� min
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
�𝑅𝑅𝑖𝑖BH,𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑘𝑘AC�             (7) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑡𝑡          𝜆𝜆𝑖𝑖 ∈ {0,1}                       (8) 
                  𝐟𝐟𝑖𝑖RF ∈ ℱ,𝐰𝐰𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝐑𝐑𝐑𝐑 ∈ 𝒲𝒲            (9) 
여기서 (9)는 아날로그 빔포밍 벡터가 미리 설정해둔  

코드북에서 선택되어야 하는 조건이다. 

위의 문제는 integer programming 으로 최적의 해를 

얻으려면 exhaustive search 가 필요하므로 복잡도가 

높으며 MBS 에서 모든 채널 정보를 알아야 하기 때문에 

CSI 정보 교환을 위한 오버헤드가 크다. 따라서 이를 

해결하기 위해 분산적으로 각 SBS 에서 자기 간섭 및 

MBS 에서 UE 로의 간섭만을 고려하여 아날로그 빔과 

duplex mode 를 선택한다. 구체적으로 각 SBS 는 full-

duplex/half-duplex상황에서 모든 아날로그 빔포밍 벡터 

조합에 대한 search 를 통해 최대의 system 

throughput을 (이때 다른 SBS로부터의 간섭은 계산하지 

않음) 제공하는 아날로그 빔과 duplex mode를 선택한다.   

Ⅲ. 시뮬레이션 결과  

 
그림 1. SIC level에 따른 duplex mode 선택 성능 비교   

 

시뮬레이션을 위해 200m 반경을 가지는 MBS 내에 

8 개의 SBS 를 랜덤하게 배치하였고 각 SBS 내에는 

3 개의 UE 를 랜덤하게 배치하였다. 또한 MBS, SBS 는 

64, 16 개의 안테나를 가지고 MBS 와 SBS 의 송신 

파워는 46dBm, 30dBm 으로 설정하였다. 채널 모델은 

saleh-valenzuela 모델을 사용하고 경로 감쇄 모델 및 

링크의 LoS 확률 모델은 UMi 모델 및 3GPP 표준 

규격을 따른다고 가정하였다.  

시뮬레이션 결과 SIC level 이 낮아 잔류 자기 간섭이 

시스템에 크게 영향을 미칠 경우 full-duplex IAB 

시스템이 성능이 제일 좋지 않으며 제안한 알고리즘과 

half-duplex IAB 시스템의 성능 차가 크지 않다는 것을 

확인할 수 있다. 반면 SIC level 이 커서 자기 간섭 외의 

다양한 종류의 간섭이 시스템에 크게 영향을 미칠 경우 

이 간섭들을 고려하여 duplex mode selection 을 할 

때 full-duplex IAB 및 half-duplex-IAB 시스템보다 

성능이 좋다는 것을 확인할 수 있다. 

 

 Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 Hybrid full/half-duplex Integrated 

Access and Backhaul (IAB) 시스템에서 시스템의 성능을 

제한하는 다양한 간섭들을 고려하여 각 IAB node 가 

분산적으로 duplex mode 및 아날로그 빔을 선택하는 

간단한 알고리즘을 제안하였다. 시뮬레이션 결과 제안한 

방식을 적용시킬 경우 IAB node 가 모두 full-duplex 및 

half-duplex 로 동작하는 시스템과 비교했을 때 system 

throughput 이 더 좋다는 것을 확인할 수 있었다. 추후 

연구에서는 각 SBS 에서 다른 UE 및 IAB node 에 주는 

leakage 까지 고려하여 분산적으로 duplex mode 및  

아날로그 빔을 선택하는 알고리즘을 개발하여 본 

논문에서 제시한 알고리즘의 성능을 개선할 예정이다. 
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