
RF Cancellation과 Digital Cancellation을 사용한 

SSD(Simultaneous Single Band Duplex) 시스템

안 창 영 , 유 흥 균°

SSD(Simultaneous Single Band Duplex) System Using RF 

Cancellation and Digital Cancellation

Changyoung An , Heung-Gyoon Ryu°

요   약

본 논문에서는 RF(radio frequency) Cancellation과 Digital Cancellation을 사용하는 SSD(simultaneous single 

band duplex) 시스템을 구성하고, 이 시스템에서 직접 자기 간섭 신호가 있는 환경에서 RF Cancellation의 오차가 

발생하였을 경우 남은 자기 간섭 신호의 전력 크기 특성을 분석한다. 또한 이를 해결하기 위해 Digital 

Cancellation을 사용하였을 때, 추가적인 잔류 자기 간섭 신호 제거를 통한 성능 특성을 분석한다. RF 

Cancellation에서 사용하는 위상 천이기에 0, 0.5, 1, 2도의 위상 천이 오차가 발생하였을 경우 잔류 자기 간섭 신

호가 자국에 수신되는 상대국의 송신 신호보다 매우 크기 때문에 상대국의 데이터를 수신할 수 없는 것을 확인하

였고, Digital Cancellation 방법을 사용하면 이러한 잔류 자기 간섭 신호 성분을 제거하여 상대국의 송신 데이터

를 수신할 수 있는 것을 확인하였다. 또한 RF Cancellation에서의 소자 설계 오차에 대한 시스템의 성능을 분석하

였다.

Key Words : SSD, RF cancellation, full duplex, self-interference cancellation, spectrum efficiency 

ABSTRACT

In this paper, we design SSD(simultaneous single band duplex) system using RF(radio frequency) cancellation 

and digital cancellation. we analyze characteristic of residual self-interference after RF Cancellation signal when 

error of phase shifter occur in RF cancellation. When phase shifter error of 0°, 0.5°, 1° and 2° occur in RF 

cancellation, residual self-interference signal power after RF cancellation is bigger than desired signal power of 

distant station. So, it is impossible to receive transmit data of distant station. but we confirm that it is possible 

to receive transmit data of distant station by digital cancellation with frame structure. Also, in digital cancellation 

with frame structure, if residual self-interference signal after RF cancellation is too large then LMS algorithm 

requires more time to estimate self-interference channel. That is, performance degradation occurs because 

self-interference channel estimation has not completed in estimation frame.
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Ⅰ. 서  론

이중 통신을 위한 방법에는 잘 알려진 TDD(time 

division duplex) 방식과 FDD(frequency division 

duplex) 방식이 있다. TDD 방식은 동일한 주파수 대

역에서 송신과 수신이 이루어지는 시간을 나누어 이

중 통신을 하는 방법이다. FDD 방식은 동일한 시간에 

다른 주파수 대역을 이용하여 동시에 이중 통신을 하

는 방법이다. TDD 방식은 시간영역으로 송수신을 나

누어서하기 때문에 최대의 시간 자원을 활용할 수 없

다. FDD 방식은 각각 다른 대역에서 송수신이 이루어

지기 때문에 주파수 자원이 TDD 방식에 비해 더 많

이 사용된다
[1-3].

FDD 방식과 TDD 방식의 자원 낭비를 해결하기 

위하여 새로운 전 이중 통신 방식에 대한 연구가 활발

히 이루어지고 있다. 이러한 연구 중에서, 한 주파수 

대역만을 사용하는 TDD의 장점과 동일한 시간에 송

수신을 하는 FDD의 장점을 결합한 새로운 전 이중 

통신 시스템인 SSD 시스템에 대한 연구가 진행되고 

있다[4-6]. SSD 시스템은 동일 대역에서 동시에 이중 

통신을 하는 시스템이다. 이러한 시스템은 TDD와 

FDD와 같이 시간 영역과 주파수 영역의 자원 분할을 

하지 않고 동시에 동일 대역에서 이중 통신을 한다. 

그렇기 때문에 TDD와 FDD에 비하여 대역 효율이 좋

다. 그러나 이러한 SSD 시스템은 동일 주파수 대역에 

동시에 자국의 송신 신호와 상대국의 송신 신호가 송

출되어 서로 간섭을 일으킨다. 즉, 자국의 송신 신호

가 자국 수신기로 곧바로 수신되는 현상이 발생하고 

자국 송신기와 자국 수신기의 거리는 가깝기 때문에 

매우 큰 크기의 자국 송신 신호가 자국 수신기로 수신

된다. 이러한 상황에서는 상대국 송신 신호가 자국 송

신 신호에 비하여 매우 작게 도달하기 때문에 상대국

의 송신신호가 완전히 왜곡되어 상대국의 송신 데이

터를 수신할 수 없다. 따라서 SSD 시스템에서는 반드

시 상대국의 송신 신호를 왜곡시키는 자기 간섭 신호

를 제거해야 한다.

이러한 자기 간섭 신호를 제거하는 방법에는 대표적

으로 잘 알려진 RF Cancellation과 Digital Cancellation 

방법이 있다
[7-9]. RF Cancellation의 경우 자국 송신기

에서 자국 수신기로 최단 거리를 통해 직접 도달하는 

강력한 자기 간섭 신호가 RF Chain의 LNA(low 

noise amplifier)에 도달하기 전에 제거한다. 이 직접

적인 자기 간섭 신호는 자국에 수신되는 상대국의 송

신 신호보다 매우 크다. 이렇게 크기가 큰 신호가 수

신기에 도달할 경우 RF Chain에서 가장 먼저 도달하

는 LNA가 포화될 수 있다. 이러한 상황을 막기 위하

여 RF Cancellation을 통하여 신호의 크기가 매우 큰 

자기 간섭 신호를 제거해야 한다. 그 다음 RF 

Cancellation 이 후의 잔류 자기 간섭 신호들을 ADC 

이후에 Digital Cancellation을 통해 제거한다. 자기 

간섭 신호는 자국 송신기에서 수신기로 직접 도달하

는 크기가 매우 큰 직접 자기 간섭 신호와 다중 경로

를 통해 다시 되돌아서 자국 수신기로 수신되는 다중 

경로 자기 간섭 신호가 있다. Digital Cancellation에

서는 이러한 다중 경로 신호들과 RF Cancellation 이

후의 잔류 자기 간섭 신호를 제거한다.

기존의 SSD 시스템에 대한 연구는 RF 

Cancellation과 Digital Cancellation을 결합한 시스템

을 구성하고 RF Cancellation의 소자 특성이 고정적

일 경우에 대한 자기 간섭 제거 성능만을 보여주었다
[10-11]. 그러나 RF Cancellation에서 각 소자에 설계 오

차가 발생할 경우 Digital Cancellation에서 자기 간섭 

제거 성능의 열화가 발생할 수 있다. 즉, RF 

Cancellation이후에 남은 자기 간섭 신호 성분이 클 

경우 Digital Cancellation에서 자기 간섭 채널 추정의 

완료 시간이 확장될 수 있고 정해진 추정 구간 내에 

자기 간섭 채널 추정이 완료되지 않을 경우 전체적으

로 시스템의 성능 열화가 발생할 수 있다. 

본 논문에서는 RF Cancellation과 Digital 

Cancellation을 사용하는 SSD 시스템을 구성하고 성

능을 분석한다. 또한 SSD 시스템에서 RF 

Cancellation에서 사용되는 소자에 일부 오차가 발생

할 경우 이로 인한 잔류 자기 간섭 신호 성분이 증가

될 수 있고 이에 따라 Digital Cancellation의 자기 간

섭 채널 추정이 완료되지 못함으로 인한 전체적인 시

스템의 성능 특성을 분석한다.

Ⅱ. 동일 대역 동시 이중 통신

SSD 시스템은 기존의 FDD와 TDD 시스템과는 다

른 새로운 이중 통신 시스템이다. FDD 시스템은 송신

과 수신이 다른 주파수 대역에서 이루어진다. TDD 

시스템은 송신과 수신이 시간 영역에서 구분되어 이

루어진다. FDD 시스템은 동시에 송수신을 할 수 있지

만 TDD 시스템과 비교하여 추가적인 주파수 자원을 

사용한다. 이와 반대로 TDD 시스템은 하나의 주파수 

대역 사용하지만 동시에 송신과 수신을 할 수 없다. 

SSD 시스템은 FDD와 TDD 시스템이 갖는 문제점을 

동시에 해결하는 새로운 전 이중 통신 시스템이다. 

SSD 시스템은 하나의 동일한 주파수 대역에서 송신
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Fig. 1. Block diagram of simultaneous single-band duplex system
그림 1. 동일 대역 동시 통신 시스템 모델

과 수신을 동시에 하는 시스템이다. 따라서 SSD 시스

템은 기존의 이중 통신 시스템과 비교하여 대역효율

이 높다. 그러나 SSD 시스템은 송신 신호와 수신 신

호가 동일한 시간에 동일 주파수 대역에 존재하기 때

문에 서로 간섭을 일으키게 된다.

상대국의 송신 신호가 자국의 수신기에 도달하는 

동안 자국의 송신 신호 역시 자국의 수신기에 도달한

다. 그림 1에서 BS와 MS 는 각각 base station과 

mobile station을 의미한다. 상대국의 송신 신호와 자

국의 송신 신호는 서로 간섭을 일으킨다. 따라서 수신

기에서는 상대국의 신호를 정상적으로 수신할 수 없

다. 특히 상대국의 송신 신호는 자국의 송신 신호에 

비하여 그 크기가 매우 작기 때문에 상대국의 송신 신

호를 수신하는 것은 거의 불가능하다. 이러한 자기 간

섭 신호는 자국의 송신기에서 자국의 수신기로 직접 

도달하는 직접적인 자기 간섭 신호와 송신된 신호가 

다중 경로를 통과하여 자국 수신기로 도달하는 다중 

경로 자기 간섭 신호로 이루어져 있다. 직접적인 자기 

간섭 신호는 자국 송신기에서 자국 수신기로 최단거

리로 도달하기 때문에 그 크기가 매우 크다. 다중경로 

자기 간섭 신호는 자국 송신기에서 송신된 신호가 다

중 경로 환경을 거쳐서 돌아오기 때문에 그 크기가 직

접적인 자기 간섭 신호와 비교하여 매우 작다. 그러나 

다중 경로 자기 간섭 신호는 상대국의 송신 신호와 비

교하여 그 크기가 크다. 따라서 SSD 시스템을 위해서 

직접 자기 간섭 신호와 다중 경로 자기 간섭 신호를 

모두 제거하는 것이 중요하다.

본 논문의 SSD 시스템 모델은 그림 1과 같다. 이 

시스템 모델은 가장 먼저 크기가 가장 큰 직접 자기 

간섭 신호를 RF Cancellation제거하고 그 이후에 남

은 자기 간섭 신호와 다중 경로 자기 간섭 신호를 

Digital Cancellation 방법을 통하여 제거 한다. 두 가

지 방법으로 자기 간섭 신호를 제거한 후에 상대국의 

송신 신호를 등화 한다.

본 논문에서는 그림 1의 SSD 시스템을 구성 하고, 

이 시스템에서 발생할 수 있는 RF Cancellation 방식

의 오차에 의해서 발생하는 잔류 자기 간섭 신호에 대

한 성능 특성을 분석한다.

Ⅲ. 자기 간섭 제거

3.1 RF Cancellation
직접 자기 간섭 신호는 신호의 크기가 매우 크기 

때문에 자국 수신기에 이러한 신호가 수신될 경우 수

신기의 LNA가 포화 될 수 있다. LNA가 포화되면 이

후의 어떤 신호도 수신할 수 없기 때문에 RF 

Cancellation을 이용하여 LNA 앞에서 자기 간섭 신호

를 1차적으로 제거해야 한다. RF Cancellation은 자국

의 수신기에서 직접 자기 간섭 신호와 크기가 같고 

180도의 위상차를 가지는 신호를 직접 자기 간섭 신

호와 결합해줌으로써 서로 상쇄시켜 자기 간섭 신호

를 제거하는 방법이다. 직접 자기 간섭 신호를 제거하

기 위한 신호는 자국 송신기의 증폭기 이후의 신호를 

감쇄기와 위상 천이기에 통과시켜 얻을 수 있다. 이 

때 감쇄기에서는 자국 송신기와 자국 수신기 간의 거

리에 의해서 발생하는 신호 감쇄를 측정하여 감쇄 수

치를 정한다.

RF Cancellation 의 경우 위상 천이기와 감쇄기를 

사용하는데 위상 천이기의 경우 시스템의 대역폭 전

체의 신호 위상이 정확하게 180도 천이되지 않는다. 

위상 천이는 RF 신호를 이용하는데 대역에 따라서 비

선형적인 특성을 갖는다. 만약 신호 반송파 중심 주파

수가 2.4GHz이고 신호 대역폭이 20MHz라면 중심 주

파수 이하의 대역폭 부분은 180도 보다 약간 모자라

게 위상 천이되고 중심 주파수 이상의 대역폭 부분은 

180도 이상의 위상이 천이될 수 있다[12]. 이렇게 위

상 천이에 오차가 생기면 RF Cancellation을 수행할 

경우 아무리 신호 크기를 정확하게 맞추어도 직접 자
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기 간섭 중 일부 신호가 제거되지 않고 남게 된다. 직

접 자기 간섭 신호는 자국 송신기에서 자국 수신기로 

최단거리로 도달하기 때문에 그 크기가 매우 크다. 따

라서 위상 천이가 정확하게 180도가 되지 않아서 발

생하는 잔류 자기 간섭 신호 성분은 상대국 송신 신호

에 비하여 그 크기가 크다. 만약 위상 오차가 더 크게 

발생한다면 잔류하는 자기 간섭 신호의 크기는 더욱 

커질 것이다. 본 논문에서는 RF Cancellation을 할 때 

위상 천이기의 특성상 발생하는 위상 천이 오차에 의

해 발생하는 잔류 직접 자기 간섭 신호성분에 대한 크

기를 확인하고 이 잔류 자기 간섭 신호 성분에 따른 

SSD 시스템의 성능 특성을 분석한다.

RF Cancellation이 이루어 져도 다중 경로에 의한 

자기 간섭 신호 및 RF Cancellation에 의해 발생하는 

잔류 자기 간섭 신호 남아있기 때문에 Digital 

Cancellation을 이용하여 다중 경로 자기 간섭 신호를 

제거해야만 상대국의 송신 신호를 수신할 수 있다.

3.2 Digital Cancellation
RF Cancellation 방법을 통해 RF Chain의 LNA 앞

에서 크기가 큰 직접 자기 간섭 신호를 제거를 하여도 

다중 경로에 의한 자기 간섭 신호는 남아있게 된다. 

다중 경로 자기 간섭 신호는 자국의 수신기에 도달하

는 상대국의 송신 신호 보다 신호의 세기가 크다. 이

러한 조건에서는 남아 있는 자기 간섭 신호보다 상대

국의 송신 신호가 작기 때문에 정상 적으로 신호를 수

신하여 처리할 수 없다. 따라서 다중 경로 자기 간섭 

신호가 섞인 RF Cancellation 이 후의 남은 자기 간섭 

신호를 ADC 이 후 Digital Cancellation을 통해 제거

해야 한다.

본 논문에서는 적응 알고리즘을 사용하는 Digital 

Cancellation 방법을 사용한다. 우선 적응 알고리즘으

로 다중 경로 자기 간섭 채널을 추정한다. 자기 간섭 

채널 추정이 완료되면 추정된 자기 간섭 채널 계수를 

FIR 필터에 적용시킨다. 그 다음 자국 송신기의 DAC 

이전의 송신 신호를 FIR 필터에 통과시킨다. 이러한 

방법으로 다중 경로 자기 간섭 신호와 근접한 자기 간

섭 제거 신호를 생성한다. 그 다음 다중 경로 자기 간

섭 신호가 섞여 있는 수신 신호에서 FIR 필터를 통과

하여 생성된 자기 간섭 제거 신호를 빼줌으로써 다중 

경로 자기 간섭 신호를 제거할 수 있다. Digital 

Cancellation을 통해 다중 경로 자기 간섭 신호를 제

거 했을 경우 남아 있는 자기 간섭 신호의 크기가 상

대국의 송신 신호보다 작다면 상대국의 송신 데이터

를 추출할 수 있다.

Digital Cancellation은 자국에서 송신된 신호가 최

단 거리를 거쳐 자국 수신기에 수신 되는 직접 자기 

간섭 신호가 RF Cancellation에 의하여 완전히 제거 

되지 않아서 발생하는 부분 적인 잔류 자기 간섭 신호

를 제거하기 위하여 사용한다. 또한 자국 송신기에서 

다중 경로를 거쳐 자국 수신기로 되돌아오는 다중 경

로 자기 간섭 신호성분을 제거한다. 이러한 Digital 영

역으로 간섭을 일으키는 자기 간섭 신호 정보는 자국 

송신기에서 송신된 신호이기 때문에 자국 송신기의 

Digital 영역에서 왜곡되지 않은 송신 신호 정보를 얻

을 수 있다. 이 Digital 영역의 송신 정보를 이용하여 

RF Cancellation 이후의 잔류 자기 간섭 신호와 다중 

경로 자기 간섭 신호가 합쳐진 Digital 영역의 자기 간

섭 신호 성분을 추정한다. 이러한 잔류 자기 간섭 신

호 성분과 다중 경로 자기 간섭 신호 성분이 합쳐진 

Digital 영역의 자기 간섭 신호 성분은 송신된 신호가 

특정 채널을 통과하여 자국 수신기로 돌아온 것으로 

볼 수 있다. 따라서 이러한 자기 간섭 신호 성분을 추

정하기 위하여 적응 알고리즘을 사용한다. 적응 알고

리즘은 원래의 신호가 특정 채널을 통과하였을 경우 

이 채널의 특성을 추정하는 알고리즘이다. 이러한 알

고리즘으로 자국 송신 신호가 어떠한 특성을 가지고 

변화하여 자국 수신기에 자기 간섭을 일으키는지 추

정한다. 본 논문에서는 자기 간섭 신호 추정을 위한 

적응 알고리즘으로 LMS 알고리즘을 사용한다. LMS 

알고리즘은 입력 신호와 채널을 통과한 목표 신호를 

이용하여 통과한 채널의 특성을 추정할 수 있다. 이러

한 LMS 알고리즘의 특성을 이용하여 입력 신호로 자

국 송신기의 Digital 영역 신호를 사용하고, 목표 신호

로 자기 간섭 신호성분이 포함된 수신 신호를 사용하

여 자국 송신기에서 송신된 신호가 어떠한 채널 환경

을 거쳐 자국 수신기에 도달한 것인지 추정한다. 즉, 

여기에서 추정된 계수는 자기 간섭 채널을 나타낸다. 

LMS 알고리즘을 이용하여 자기 간섭 채널 추정이 되

면 추정된 계수를 FIR 필터에 적용시킨 후 자국 송신

기에서 DAC 이전의 디지털 신호를 FIR 필터에 통과 

시킨다. 이렇게 FIR 필터에 추정된 자기 간섭 채널 계

수를 적용하고 자국 송신기의 디지털 신호를 입력시

키면 출력으로 자기 간섭 신호와 유사한 신호가 출력

되게 된다. 만약 추정이 완벽하다면, 자기 간섭 신호

와 같은 신호가 출력된다. 이렇게 자기 간섭 신호와 

유사한 신호가 생성되면 이 신호를 수신신호에서 빼

줌으로써 수신 신호에 합쳐져 있는 자기 간섭 신호를 

제거하게 된다.

본 논문에서는 다중 경로 자기 간섭 채널을 추정하
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기 위하여 LMS(lease mean square) 적응 알고리즘을 

사용한다. LMS 알고리즘은 기존의 무선 통신 시스템

에서 채널을 추정하는데 사용하는 알고리즘이다. 기존

의 무선 통신 시스템에서는 상대국 송신기에서 자국 

수신기까지 채널을 추정하기 위하여 상대국에서 송신 

신호에 자국과 상대국이 모두 알고 있는 프리엠블을 

추가하여 송신한다[13]. 자국의 수신기에서 신호를 수

신한 후 수신 신호에서 프리엠블을 추출한 다음 LMS 

알고리즘을 이용하여 채널을 추정하고 수신 신호를 

등화하게 된다. 이렇게 채널 추정을 위하여 프리엠블

이 추가된 만큼 전송 데이터를 추가하지 못하므로 데

이터 전송률에 일부 손실 갖게 된다. 그러나 Digital 

Cancellation에서는 자국에서 보낸 송신 신호가 자국 

수신기에 자기 간섭을 일으키는 상황이기 때문에 자

기 간섭 채널을 추정하기 위한 별도의 프리엠블을 추

가하지 않는다. 이는 자국 수신기에서 자기 간섭 신호

가 채널에 의하여 왜곡되기 이전의 원본 신호를 자국 

송신기로부터 받아 명확하게 알 수 있기 때문이다. 따

라서 왜곡되지 않은 자국의 송신 신호와 채널을 통과

한 자기 간섭 신호를 이용하여 자기 간섭 채널을 추정

하고 추정된 채널 계수를 이용하여 자기 간섭 신호와 

동일한 신호를 생성하여 이를 수신 신호에서 빼줌으

로써 자기 간섭 신호를 제거하게 된다.

LMS 알고리즘은 자국 송신기의 DAC 이전의 신호

를 입력으로 하고 RF Cancellation 이 후의 자기 간섭 

신호를 목표 신호로 한다. 입력 신호를 추정된 계수를 

사용한 필터에 통과 시킨 다음 필터의 출력과 목표 신

호와의 오차를 계산하여 오차가 최소가 되도록 계수

를 업데이트한다. 오차가 최소화 될수록 추정된 채널 

계수가 사용된 필터를 통과한 신호는 목표 신호와 가

까워진다. LMS 알고리즘에서 오차는 다음과 같다.

   
 (1)

여기에서 는 입력 신호이고, 는 목표 신호이다. 



는 추정된 자기 간섭 채널을 나타낸다. 여기에서 

오차를 최소화 하도록 추정된 채널 계수값을 다음과 

같이 업데이트 한다. 

      (2)

여기에서 는 스텝 크기로 계수를 갱신하는 크기를 

나타내는 상수 값이다. 식 (2)의 방법으로 반복하여 

계수를 업데이트하면 자기 간섭 신호와 유사한 신호

를 만드는 자기 간섭 채널 계수를 얻을 수 있다.

Digital Cancellation 에서는 다중 경로 자기 간섭 

채널 추정이 정확할수록 다중 경로 자기 간섭 신호를 

더 많이 제거 할 수 있다. 만약 다중 경로 자기 간섭 

채널을 명확하게 알고 있다면 다중 경로 자기 간섭 신

호와 동일 한 신호를 생성하여 모든 다중 경로 자기 

간섭 신호를 제거할 수 있다. 만약 다중 경로 자기 간

섭 신호와 상대국의 송신 신호가 동시에 송신 된다면 

명확한 자기 간섭 채널을 추정하는 것이 어려워진다. 

추정된 다중 경로 자기 간섭 채널의 오차가 클수록 

Digital Cancellation 이후에 더 많은 자기 간섭 신호

가 남게 된다. 따라서 본 논문에서는 추정 오차를 최

대한 감소시키기 위하여 그림 2의 프레임 구조를 사

용한다.

그림 2의 프레임 구조는 자국에서 가장 먼저 송신

을 하고 송신하는 동안 다중 경로 자기 간섭 채널을 

추정한다.

자국에서 다중 경로 자기 간섭 신호를 추정하는 동

안 상대국에서는 송신을 하지 않고 자국에서 송신한 

신호를 정상적으로 수신한다. 자국의 다중 경로 자기 

간섭 채널 추정이 완료 된 후에 상대국에서 송신을 하

고 상대국의 다중 경로 자기 간섭 신호를 추정한다. 

그 동안 자국에서는 송신을 하지 않고 상대국의 송신 

신호를 정상 적으로 수신한다. 자국과 상대국의 다중 

경로 자기 간섭 채널추정이 완료 된 후에는 자국과 상

대국 모두 각각의 자기 간섭 신호를 제거하면서 송신

과 수신을 동시에 하는 SSD 통신을 한다.

Fig. 2. Frame structure for estimation of self-interference 
channel
그림 2. 자기 간섭 채널의 추정을 위한 시간 도메인의 프레
임 구조

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서는 그림 1의 RF Cancellation 및 

Digital Cancellation을 사용한 SSD 시스템 모델의 성

능을 분석하기 위하여 Simulink를 이용하여 시뮬레이

션 하였고 RF Cancellation 방식을 사용할 때 위상 천
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Modulation QPSK

Channel ITU Pedestrian A

Adaptive algorithm LMS

Number of taps 15

Step size 0.00125

Phase shifter error 0°, 0.5°, 1°, 2°

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters

 

(a) transmit signal

  

(b) desired signal

  

Fig. 3. Spectrum of transmit signal and received desired 
signal in own station
그림 3. 자국의 송신 신호와 수신 신호의 신호 전력 스펙트럼

 

(a) transmit signal

  

(b) self-interference signal

Fig. 4. Spectrum of transmit signal and direct self-inter-
ference signal of own station
그림 4. 자국의 송신 신호와 직접 자기 간섭 신호의 전력 
스펙트럼

(a) 0°(ideal)

   
(b) 0.5° (-71dB)

(c) 1° (-65dB)

   
(d) 2° (-60dB)

Fig. 5. Spectrum of self-interference signal after RF 
cancellation according to phase shifter error
그림 5. 위상 천이기 오차에 따른 RF Cancellation 후에 남
은 자기 간섭 신호 스펙트럼

이기에 다양한 오차가 발생하는 환경을 적용하여 그

림 1의 SSD 시스템 성능을 분석하였다. 시뮬레이션을 

위한 환경은 다음과 같다.

본 논문에서 RF Cancellation에서 사용되는 위상 

천이기의 오차가 0°, 0.5°, 1°, 2°일 경우를 고려하여 

성능 특성을 확인하였다.

그림 3은 상대국의 송신 신호 전력 스펙트럼과 상

대국의 목표 신호가 자국의 수신기에 도달하여 수신

하였을 때 신호의 전력 스펙트럼을 나타낸다. 본 논문

에서는 송신기에서 출력 되는 순간의 신호 전력을 

0dB로 기준을 정하고, 상대국의 송신 신호가 자국 수

신기에 도달했을 때의 신호 전력을 –90dB로 고려하

였다.               

그림 4는 자국의 송신 신호 전력 스펙트럼과 자국 

송신기에서 수신기까지 거리에 의해 감쇄되어 직접 

자기 간섭을 일으키는 신호의 스펙트럼을 나타낸다. 

자국 송신기의 신호가 자국 수신기에 도달할 때 거리

에 의해 신호 전력의 크기가 30dB 감쇄되는 환경을 

고려하였다. 즉 직접 자기 간섭 신호의 경우 자국 송

신기에서 0dB의 신호가 출력되면 자국 수신기에 –

30dB의 전력 크기로 도달하게 된다. 이는 상대국의 

송신 신호에 비하여 60dB 큰 신호이다. 따라서  자기 

간섭 제거 기술이 없다면 상대국의 송신 신호는 자국 

수신기에 –90dB로 도달하고 직접 자기 간섭 신호의 

경우 –30dB로 도달하기 때문에 직접 자기 간섭 신호

에 의하여 상대국의 신호는 완전히 왜곡되어 어떠한 

상대국의 데이터도 수신할 수 없다. 그렇기 때문에 이 

직접 자기 간섭 신호를 RF Cancellation 방법을 통해 

1차적으로 제거 한다.                    

그림 5는 위상 천이기 오차에 따른 RF Cancella-

tion 이후의 남은 자기 간섭 신호의 전력 스펙트럼을 

나타낸다. 그림 5의 (a)에서 RF Cancellation에서 위

상 천이기에 오차가 없이 완벽하게 직접 자기 간섭 신

호와 크기가 같고 위상이 180°인 신호를 생성하여 수

신된 직접 자기간섭 신호와 결합하였을 경우 직접 자

기 간섭 신호는 완벽하게 제거되는 것을 확인할 수 있

다. 그림 5의 (b)에서 0.5°의 오차가 발생하였을 경우 

수신기로 수신되는 자기 간섭 신호가 –30dB에서 RF 

Cancellation을 통해 41dB의 자기 간섭 신호를 감쇄

하여 남은 자기 간섭 신호가 –71dB의 전력 크기를 

갖는 것을 확인할 수 있다. 그러나 자국 수신기에 도

달하는 상대국의 송신 신호는 –90dB의 전력 크기를 

갖기 때문에 잔류 자기 간섭 신호가 상대국의 송신호
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Fig. 6. BER performance of SSD system when RF 
Cancellation is ideal
그림 6. 이론적으로 오차가 없는 RF Cancellation 방법에 대
한 SSD 시스템의 성능
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Fig. 7. BER performance of SSD system according to 
phase shifter error
그림 7. 위상 천이기 오차에 따른 SSD 시스템의 성능
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Fig. 8. BER performance of SSD system according to 
phase shifter error with multi-path self-interference
그림 8. 다중경로 자기간섭 채널이 있을 때 위상 천이기 오
차에 따른 SSD 시스템의 성능

보다 월등히 커서 상대국의 데이터를 수신할 수 없다. 

그림 5의 (c)와 (d)를 확인했을 경우 오차가 클수록 

RF Cancellation 이후 자기 간섭 신호가 더 많이 남는 

것을 확인할 수 있다.

그림 6은 RF Cancellation 방법에서 위상 천이기의 

오차가 없을 경우 SSD 시스템의 성능을 나타낸다. 

RF Cancellation 방법이 이상적으로 이루어지면 직접 

자기 간섭 신호가 완벽하게 제거되어 QPSK 시스템과 

성능이 유사한 것을 확인할 수 있다. 오차가 없는 RF 

Cancellation을 적용하였을 경우에는 10dB에서 

6×10
-6의 성능을 내는 것을 확인할 수 있다.

그림 7은 RF Cancellation에서 위상 천이기에 오차

가 발생하였을 경우 Digital Cancellation을 사용하였

을 경우와 사용하지 않았을 경우의 성능을 나타낸다. 

위상 천이기에 오차가 있을 경우 Digital Cancellation

을 사용하지 않을 경우 RF Cancellation 이후 잔류하

는 자기 간섭 신호가 상대국의 송신 신호보다 월등히 

크기 때문에 신호가 완전히 왜곡되어 성능이 나오지 

않는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Digital 

Cancellation을 사용하면 이렇게 남은 잔류 자기 간섭 

신호를 제거하여 자기 간섭 신호 성분의 크기를 상대

국의 송신 신호보다 낮출 수 있기 때문에 상대국의 송

신 데이터를 수신하는 것이 가능한 것을 확인할 수 있

다. 그러나 Digital Cancellation을 통하여 잔류 자기 

간섭 신호를 추가적으로 제거 했다고 하더라도 RF 

Cancellation에서 위상 천이기의 오차가 크게 발생할

수록 성능일 열화되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 성

능열화는 프레임 구조를 사용하여 Digital Cancellation

을 수행할 때 프레임의 추정 구간 내에 LMS 알고리

즘의 자기 간섭 채널을 추정하는데 있어서 RF 

Cancellation에서 자기 간섭 신호가 1차적으로 제거 

될 때 효과적으로 제거 되지 않으면 크기가 큰 자기 

간섭 신호가 Digital영역으로 진행하게 되고 Digital 

Cancellation에서 크기가 큰 자기 간섭 신호를 추정할 

때 추정을 완료하는데 걸리는 LMS 반복 횟수가 증가

하게 되고 이에 따라 추정에 완료되는 시간이 길어지

게 되어 주어진 프레임의 추정 구간 내에서 자기간섭

신호를 보다 명확하게 추정하지 못하여 성능 열화가 

발생한다.  

그림 8은 다중 경로 자기 간섭 신호 및 상대국의 

송신 신호가 ITU Pedestrian A 채널을 통과했을 때 
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SSD 시스템의 위상 천이기 오차에 따른 성능을 보여

준다. 여기에서 다중 경로 자기 간섭 신호의 크기는 

자국에 도달하는 상대국 송신 신호보다 약 3배 큰 크

기를 고려하였다. 이러한 조건에서도 RF Cancellation

에서 위상 천이기에 오차가 있을 경우 큰 성능 열화가 

일어나는 것을 확인할 수 있다. 본 논문의 SSD 시스

템은 RF Cancellation 위상 천이기의 오차가 없을 경

우 ITU Pedestrian A 채널에서 상대국의 송신 신호보

다 3배 큰 다중 경로 자기 간섭 신호가 존재할 때 직

접 자기 간섭 신호와 다중 경로 자기 간섭 신호를 제

거하면서 10dB에서 5×10
-5의 성능을 낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 RF Cancellation과 Digital Cancella-

tion 방법을 사용하여 자기 간섭 신호를 제거하는 

SSD 시스템을 구성 하고, 이 시스템에서 발생할 수 

있는 RF Cancellation 방식의 오차에 의해서 발생하

는 잔류 자기 간섭 신호에 대한 성능 특성을 분석한

다. 본 논문에서는 직접 적인 자기 간섭 신호와 다중 

경로에 의한 자기 간섭 신호를 고려하였다. 본 논문의 

SSD 시스템은 직접 자기 간섭 신호의 경우 RF 

Cancellation 방법을 통해 제거하고 다중 경로 자기 

간섭 신호 및 RF Cancellation 이후 남은 잔여 자기 

간섭 신호는 Digital Cancellation 방법을 통해 제거 

한다. 본 논문에서는 RF Cancellation 방법에서 위상 

천이기에 오차가 발생하였을 때 SSD 시스템의 성능 

특성을 분석하였다.

RF Cancellation 방법에서 위상 천이기의 오차가 

발생하면 신호의 크기가 매우 큰 직접 자기 간섭 신호 

제거에 잔여 자기 간섭 신호가 남게 된다. 본 논문에

서 상대국에서 송신 신호 전력을 0dB로 하였을 때 자

국으로 도달한 상대국의 송신 신호의 크기는 –90dB

로 고려하였다. 즉 자국 송신기의 출력 신호 전력 역

시 자국 수신기에 도달하는 상대국의 신호에 비해 

90dB 큰 신호가 출력된다. 자국 송신기와 자국 수신

기의 거리에 의한 감쇄를 30dB로 고려하였다. 즉 상

대국의 송신 신호에 비하여 약 60dB 정도 큰 신호가 

직접 자기 간섭 신호로 간섭을 일으키는 상황을 고려

하였다. 이 경우 이 잔여 자기 간섭 신호의 크기가 상

대국의 송신 신호보다 크기 때문에 데이터를 수신할 

수 없다. 그러나 Digital Cancellation 방법을 추가할 

경우 위상 천이기의 오차 때문에 발생하는 RF 

Cancellation 이 후의 잔여 자기 간섭 신호를 제거하

여 잔여 자기 간섭 신호의 크기를 상대국의 송신 신호

보다 작게 만들어 상대국의 신호를 수신할 수 있음을 

확인하였다. 또한 고정된 프레임 구조에서 LMS 알고

리즘을 이용하여 자기 간섭 채널을 추정할 때 RF 

Cancellation의 오차로 인하여 크기가 큰 크기의 잔류 

자기 간섭 신호가 수신기의 Digital 영역에 도달했을 

때 고정된 프레임 내에서 자기 간섭 채널 추정이 완전

히 이루어지지 않아 성능이 열화되는 것을 확인하였

다. 즉, RF Cancellation에서 효과적인 자기 간섭 제거

가 이루어지지 않으면 Digital Cancellation을 하기 위

한 LMS 알고리즘의 추정 완료 시간이 확장되어 추정 

구간내에 추정이 완료되지 못해 성능의 열화를 발생

시킬 수 있다는 것을 확인하였다. 결론적으로, 프레임 

구조를 이용하여 LMS 알고리즘의 자기 간섭 채널 추

정을 향상시킬 경우 Digital Cancellation이 이루어지

기 전에 RF 영역에서의 자기 간섭 제거 또한 효과적

으로 이루어져야 신뢰도 있는 통신 성능을 기대할 수 

있는 것을 확인하였다.
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