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요 약

본논문은 전이중통신의핵심기술인 multi-tap 회로 기반 아날로그자기간섭제거기술의성능을 소자의비선형성을고려하여사실적으로
분석한다. Multi-tap 회로의 구성 요소인 위상 천이기와 감쇠기의 해상도가 자기간섭 제거량에 미치는 영향은 현재까지 연구된 바 없었다. 본 논문의
연구 결과, 위상 천이기와 감쇠기의 해상도가 자기간섭 제거량에 매우 큰 영향을 줌을 확인하였으며 이를 수학적으로 분석하고 시뮬레이션을 통해
검증하엿다. 사용하려는소자의해상도롤얻을 수있는 자기간섭 제거성능을 식을통해예측할 수있게 함으로써 효율적인 전이중통신시스템 설계의
단초를 제공하였다.

Ⅰ. 서 론

동일대역 전이중 통신(In-band full-duplex)은 동일대역에서 동시에 송

수신을진행하여주파수효율및 전송속도를증대시키는 기술이다[1,2,3].

이 경우 송신신호는관심신호에간섭으로작용하며, 이를 자기간섭 효과

(Self-interference)라고 한다. 전이중통신의난관 중하나는, 관심신호와

자기간섭 신호를동시에 수신해야 한다는점이다[4,5]. 일반적으로 자기간

섭신호의 세기는 관심신호에 비해 월등히 크기 때문에, 자기간섭 신호의

세기를 충분히 줄여주지 않는 경우 수신단의 analog-to-digital

converter(ADC)가 포화되는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 다양

한 아날로그 자기간섭 제거(Self-interference cancellation) 기술이 제안

되었다.

본 논문은 회로를 이용해 자기간섭 신호를 복제하여 이를 제거함으로써

자기간섭 제거를달성하는회로기반아날로그자기간섭 제거기술[1]의 성

능을분석한다. 본 논문은이를통해그동안아날로그자기간섭제거성능

의요소로 고려되지 않았던, 회로 소자의 분해능이 자기간섭 제거 성능에

큰 영향을 끼침을 확인하였으며, 그 영향을 수학적으로 분석하였다.

Ⅱ. 본론

본논문에서는 그림1과 같은, multi-tap 회로 기반의 아날로그 자기간섭

제거 기반의 전이중 통신 시스템을 고려하였다. 위 전이중 통신 시스템에

서 자기간섭 신호는 다음의 세 단계에 거쳐 억제된다. 1) 편파안테나,

circulator와 같은 소자에의한 자기간섭 신호의 억제, 2) 자기간섭신호와

반대되는 신호를 출력하여 자기간섭 신호를 제거하는 multi-tap 회로 기

반의 아날로그 자기간섭 제거, 3) 잔여 자기간섭 신호를 추정하여 제거하

는 디지털 자기간섭 제거. Multi-tap 회로의 각 tap은 시간 지연기, 위상

천이기, 감쇠기로 구성된다. 각 소자의 값은 회로의 주파수 응답이 자기간

섭 채널과 반대가 되도록 조정된다. 즉 multi-tap 회로 기반 자기간섭 제

거의성능은 회로가 자기간섭 채널을 얼마나 잘 모사해낼 수있는지에좌

우된다. [6]에서는 자기간섭 채널 추정의 정확도와 multi-tap 회로의 시간

지연기값 설정에 따른 자기간섭 제거 성능을 분석하였으나, 가변 소자인

위상 천이기와 감쇠기의 해상도가 고려되지 않았다는 한계가 있었다. 위

상 천이기와감쇠기의 해상도는 multi-tap 회로가 자기간섭 채널을 잘 모

사해내는 정도와 직결되는 요소로, 성능 분석에 반드시 고려되어야 하는

요소이다.

그림 1 전이중 통신 블록 다이어그램

본 논문에서는 -bit의 위상 천이기와 stepsize가 (in dB scale)인 감
쇠기를 고려하였다. 시간 지연기의 값은 각각  ⋯ 으로 가정한
다. 자기간섭 채널 추정에 다음과 같은 오차가 존재한다고 가정한다.

Hk HkNk. (1)

식 (1)에서 HkHk그리고 Nk는각각 번쨰부반송파의자기간
섭채널 게인추정값, 자기간섭 채널게인, 잡음을나타낸다. Multi-tap 회

로의 감쇠기 값(  )와 위상 천이기 값(  )값은 다음과 같이 회로의 주파
수 응답과 추정된 자기간섭 채널간의 차이를 최소화하는 최적화 문제의

해로 결정된다.

   argmin   HkHcir k . (2)

식 (2)에서 Hcir k는 번째 부반송파의 회로 주파수 응답 게인을 의미
한다. 위상 천이기와 감쇠기의 해상도를 고려하지 않은 경우 회로의 주파
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수 응답은 다음과 같다.

그림 2 Multi-tap 회로의 tap 개수와 소자의 해상도에

따른 자기간섭 제거 성능의 비교

Hciro RH. (3)

식 (3)에서 와 R은회로의고정된시간지연값설정에의해결정되는행
렬로, 각각은 다음과 같다.




 

    ⋯      ⋯  ⋮ ⋮ ⋱ ⋮   ⋯  


R   

,
(4)

은회로의 tap 개수이다. -bit의 위상 천이기와 stepsize가 (in dB
scale)인 감쇠기를 고려하는 경우 번째 tap의 위상천이기와 감쇠기에서
발생하는 양자화 오차는 다음과 같은 균일확률변수로 모델링할 수 있다.

ni∼U   ni∼UB B , (5)

이 multi-tap 회로의 자기간섭 제거 성능의 평균값은 다음과 같이 유도된

다 .

  K trEHHKPA PA trREHH
K PAMA PAKtrRAPAtrREHH

,

(6)

식 (6)에서 tr⋅는 행렬의 trace 연산자, E⋅ 는 평균 연산자, 
는채널 추정잡음의분산, 는 위상천이기와감쇠기의해상도와
관련된 상수로 각각 다음과 같다.

  sin 
 ln   
 ln   

,

(7)

그림2는 multi-tap 회로의 tap 개수에 따른 자기간섭 제거 성능을 나타낸

것이다. 맨 위의 그래프는 이상적인 감쇠기와 위상 천이기의 경우에 해당

한다. 자기간섭 채널의 tap은 각각 {0dB, -25dB, -30dB, -35dB, -40dB,

-45dB, -50dB, -55dB, -60dB, -65dB, -70dB, -75dB}의 감쇠값을갖도록

설정하였다. 자기간섭 채널추정의 SNR은 30dB로 설정하엿다. 유도한 식

이시뮬레이션과 잘 맞음을 확인하였으며, 소자의 해상도 열화에 따라 자

기간섭 제거 성능이 크게 저하됨을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 multi-tap 회로의 감쇠기와 우상 천이기의해상도를 고려

한자기간섭제거 성능을수학적으로분석하였으며시뮬레이션을 통해이

를 검증하엿다.. 그동안의 연구에서 감쇠기와 위상천이기의 해상도는 고

려된 바 없었으나, 본 연구 결과 위상 천이기와 감쇠기의 해상도가

multi-tap 회로의 자기간섭 제거 성능에 큰영향을끼치는것을 확인하였

다, 사용할소자의해상도에따른자기간섭제거성능을식을통해예측하

게 함으로써 효율적인 전이중 통신 시스템 설계의 단초를 제공하엿다.
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