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요   약

본 논문에서는 무선랜 시스템에 단일 채널 전이중 통신 기법을 적용하고, 적응 신호처리 기반의 디지털 간섭 

제거기를 설계한다. 다수의 송수신 안테나를 사용하는 무선랜 시스템에 전이중 통신 방식을 사용하면 다수의 안테

나로 전송된 신호가 피드백되어 간섭을 유발한다. 피드백 간섭을 제거하기 위해 적응 신호처리 기법에 기반하여 

최소 평균 자승, 정규화 최소 평균 자승, 순환 최소 자승 간섭 제거 알고리즘을 유도한다. 또한 최소 평균 자승과 

순환 최소 자승 기법의 이론적인 수렴 특성을 분석한다. PER (Packet Error Rate) 성능이 동일한 경우 전이중 통

신 방식의 채널 용량은 반이중 통신 방식에 비해 2배 증가한다. 무선랜 시스템에서의 모의실험을 통해 제안된 간

섭 제거기를 적용한 전이중 통신 방식이 기존 반이중 전송 기법과 PER 성능이 유사함을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we employ the single channel full duplex radio for wireless local area network (WLAN) 

systems, and design digital interference cancellers using adaptive signal processing. When the full duplex scheme 

is used for WLAN systems with multiple transmit and receive antennas, some interference is caused through the 

feedback of transmit signals from multiple antennas. To remove the feedback interference, we derive the least 

mean square (LMS), normalized LMS (NLMS), and recursive least squares (RLS) algorithms based on adaptive 

signal processing techniques. In addition, we analyze the theoretical convergence of the proposed LMS and RLS 

methods. The channel capacity of full duplex radios increases by two times than that of half duplex radios, 

when the packet error rate (PER) performances for the two systems are identical. Through numerical simulations 

in WLAN systems, it is shown that the full duplex method with the proposed interference cancellers has a 

similar PER performance with the conventional half duplex transmission scheme. 
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Ⅰ. 서  론

최근 무선랜에서 고용량 데이터 전송, 고화질 비디

오 스트리밍 등에 대한 요구가 급증하고 있다. 최신 

무선랜 규격인 IEEE 802.11ac는 5GHz 대역에서 채

널 결합 적용시 최대 160MHz 대역폭을 지원하고, 

8×8 송수신 안테나를 사용할 경우 최대 전송 속도가 

6.933Gbps에 달한다. 또한 IEEE 802.11n에서는 최대 

4개의 공간 스트림 (Spatial Stream)을 지원하는 반면

에 IEEE 802.11ac는 최대 8개의 공간 스트림을 지원

한다
[1,2].

한편, 기존 무선 통신시스템에서는 상하향링크 전

송을 위해 주파수 분할 혹은 시분할 방식의 반이중 전

송 방식을 사용해왔다. 최근에는 전송 효율을 높이기 

위해 동일한 채널에서 동일한 시간에 상하향링크를 

동시에 전송하는 전이중 통신 방식에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다
[3]. 전이중 통신 방식을 사용할 경

우 이론적으로 반이중 통신 방식에 비해 채널 용량이 

2배 증가한다. 또한, 기존 무선랜과 같이 반이중 시분

할 방식을 사용하는 시스템의 경우 다수 단말간의 충

돌 문제나, 무선 멀티홉 (Multi-Hop)에서 패킷 왕복 

시간 (Round Trip Time)을 줄일 수 있는 장점이 있다
[3,4]. 반이중 시분할 방식을 사용하는 경우 은닉 노드

(Hidden Node)에 의해 인접한 무선랜 단말간에 충돌

이 발생할 수 있고, 무선 멀티홉 전송시 시분할 전송

을 수행해야 하므로 홉 수에 비례해서 패킷 왕복 시간

이 증가한다. 반면에 전이중 통신 방식의 경우 다중 

접속을 위한 무선랜 MAC (Medium Access Control) 

프로토콜 개선을 통해 은닉 노드 문제를 완화할 수 있

고, 송수신을 동시에 수행하여 무선 멀티홉 전송시 패

킷 왕복 시간 증가를 최소화 할 수 있다
[5].

전이중 통신 방식의 경우 송수신이 동일한 채널에

서 동시에 이루어지므로 송신 신호가 피드백 되어 수

신되는 자기 간섭 (Self Interference) 문제가 발생한

다. 특히, 원거리에서 수신되는 정상 신호에 비해 자

기 간섭 신호가 상대적으로 크게 수신되므로 수신기

의 성능이 심각하게 저하될 수 있다. 이런 문제를 해

소하기 전이중 통신 방식에서는 아날로그 간섭 제거

기를 이용하여 1차적으로 간섭을 제거하고, 디지털 간

섭 제거기를 이용하여 잔류 간섭을 제거한다
[3]. 간섭 

제거를 위해서는 수신기에 유입되는 송신 신호를 알

고 있어야 하므로 1대 1 통신을 사용하는 전이중 통신 

방식의 경우 간섭 제거가 용이하다. 하지만 이동통신 

환경과 같이 다수 단말이 동시에 송수신하는 1대 다 

통신의 경우에는 간섭으로 유입되는 신호를 모두 알 

수 없으므로 간섭 제거가 힘들다. 이 경우 별도의 채

널을 이용하여 간섭을 겪는 단말에게 송신 신호를 알

려 주어서 간섭을 제거할 수 있지만, 전체 시스템의 

주파수 이용 효율이 낮아지는 문제가 있다
[6]. 다른 방

안으로 간섭 정렬 기법을 적용하여 간섭에 의한 성능 

저하를 줄이는 연구가 진행되고 있다[7]. 아날로그 간

섭 제거 기법으로는 송신 안테나간의 상쇄 간섭을 이

용하는 방법, 송신 신호 감쇄기 및 지연기를 이용한 

간섭 제거 기법, 위상 반전기를 이용한 간섭 제거 기

법이 제안되었다
[8-10]. 아날로그 간섭 제거 기법의 경

우 반송파 주파수와 안테나 간격의 불일치, 진폭 및 

위상 잡음 등으로 인해 간섭 신호를 완벽하게 제거할 

수 없으므로 ADC (Analog to Digital Converter)를 

통과한 수신 신호에 디지털 간섭 제거 기법을 적용한

다. 참고문헌 [3]에서는 최소 평균 자승 (Least Mean 

Square; LMS) 기반의 적응 필터를 이용하여 선형 및 

비선형 간섭 신호를 제거하는 기법을 제안했고, 참고

문헌 [11]에서는 최소 평균 자승 기반 디지털 간섭 제

거기를 이용하는 경우 성능을 분석하였다. 하지만 최

소 평균 자승 기반 디지털 간섭 제거기는 구현이 간단

하지만 수렴 속도가 느린 단점이 있다
[12].

무선랜 시스템의 경우 일반적으로 단말간에 1대 1 

통신을 수행하므로 전이중 통신 방식을 사용하는 경

우 간섭 제거가 용이하다. 본 논문에서는 MIMO 

(Multi-Input Multi-Output) 전송을 지원하는 무선랜 

시스템에 전이중 통신 방식을 사용하는 경우 아날로

그 간섭 제거기가 적정한 수준으로 동작하여 ADC 동

작에 문제가 없다는 가정하에 송수신 안테나간의 자

기 간섭을 제거하기 위한 디지털 간섭 제거 기법을 제

안한다. 제안된 간섭 제거기는 자기 간섭 신호에 포함

된 선형 간섭 성분과 비선형 간섭 성분을 모두 고려하

고, MIMO 전송 시 인접 송신 안테나에서 수신되는 

간섭 신호를 동시에 고려하며, 적응 신호처리 기법을 

적용하여 MIMO 전이중 통신 방식을 위한 최소 평균 

자승, 정규화 최소 평균 자승 (Normalized LMS; 

NLMS), 그리고 순환 최소 자승 (Recursive Least 

Squares; RLS) 알고리즘 기반의 간섭 제거 기법을 유

도한다. 또한, 제안된 간섭 제거기의 이론적인 수렴 

특성을 분석하고, IEEE 802.11ac 기반 무선랜 환경에

서의 모의실험을 통해 실험적인 수렴 특성과 이론적

인 수렴 특성을 비교한다. 이를 통해 제안된 순환 최

소 자승 알고리즘을 이용할 경우 기존 최소 평균 자승 

방식에 비해 간섭 제거기의 수렴 속도가 현저하게 개

선됨을 보이고, 순환 최소 자승 기법 간섭 제거기를 

적용한 전이중 통신 방식의 PER 성능이 기존 반이중 
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그림 1. 두 단말간 2×2 MIMO 전이중 통신 방식으로 전송시 아날로그 간섭 제거기를 적용한 송수신기 구조
Fig. 1. Transceiver structure between two devices for 2×2 MIMO full duplex transmission using analog cancellers

그림 2. 단말 2에서 수신 신호 등가 모델
Fig. 2. Equivalent received signal model in the device 2

통신 방식과 유사함을 보인다.

Ⅱ. MIMO 전이중 통신 방식의 신호 모델

이 장에서는 송수신 안테나가 2개인 2×2 MIMO 

전이중 통신 방식 전송 환경에서 수신 신호 모델을 정

의한다. 이 절에서 정의된 신호 모델은 3개 이상의 송

수신 안테나를 갖는 MIMO 전이중 통신 환경으로 확

장할 수 있다. 그림 1은 2×2 MIMO 환경에 참고문헌 

[3]에서 제안된 전이중 통신 방식을 위해 아날로그 간

섭 제거기를 적용한 송수신기 구조를 나타낸다. 각 단

말 안테나에 송신기, 수신기, 간섭 제거기, 그리고 순

환 장치(Circulator)가 연결된다. 순환 장치는 송신기

에서 송신 안테나로 전송하는 경로, 수신 안테나에서 

수신기로 전송하는 경로, 송신 신호 중 일부가 수신기

로 피드백되는 경로로 구성된다. 이때 송신기에서 수

신기로 피드백되는 신호는 분리기를 통해 최대한 감

쇄되도록 하지만 일부 신호가 유입되어 간섭이 발생

한다. 또한, 다수의 송신 안테나를 사용하는 경우 인

접한 송신 안테나의 신호가 수신 안테나로 유입되는 

간섭 문제도 발생한다. 이러한 간섭 문제를 해결하기 

위해 1차적으로 순환 장치와 송수신기 사이에 아날로

그 간섭 제거기를 적용하고, 잔류 간섭은 디지털 간섭 

제거기를 이용해서 제거한다.

단말 1과 단말 2가 전이중 통신 방식으로 송수신할 

때 단말 2의 수신단에서는 단말 1에서 송신한 신호와 

단말 2에서 단말 1로 송신한 신호 중 일부가 함께 수

신된다. 단말 2에서 수신된 신호는 등가적으로 그림 2

와 같이 표현되고, 시간 n에서 단말 2의 수신 안테나 

1과 2의 수신 신호 r1(n)과 r2(n)은 다음과 같이 주어

진다.

1 11 12 11 12 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r n x n x n q n q n v n= + + + + (1)

2 22 21 22 21 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r n x n x n q n q n v n= + + + + (2) 

이때  은 단말 1의 j번째 송신 안테나에서 단

말 2의 i번째 수신 안테나로 전송하는 신호이고, 

 은 단말 2의 j번째 안테나에서 단말 2의 i번째 

안테나로 유입되는 간섭 신호를 나타낸다. 은 i

번째 수신 안테나에 더해지는 백색 가우시안 잡음이

다. 단말 2에서 송신하는 신호는 증폭 과정에서 비선

형 성분이 발생하고, 이로 인해 단말 2에 유입되는 자

기 간섭 신호도 송신 신호에 비례하는 선형 성분과 비

선형 성분을 포함한다
[3]. 이 경우 간섭 신호는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

1 3 5( ) ( ) ( ) ( )H H H
ij ij j ij j ij jq n n n n= + + +a u b u c u L (3)  

여기서 ( )H는 Hermitian 연산을 의미하고, aij(n)= 
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그림 3. 적응 필터를 이용한 디지털 간섭 제거기 블록도
Fig. 3. Block diagram of the digital interference canceller 
using adaptive filters 

[aij(0), aij(1), ..., aij(M-1)]T, bij(n)=[bij(0), bij(1), ..., 

bij(M-1)]T, cij(n)=[cij(0), cij(1), ..., cij(M-1)]T로 정의되

고 각각 선형 간섭 신호, 3차 비선형 간섭 신호, 5차 

비선형 간섭 신호의 피드백 채널 계수 벡터를 나타내

며, M은 간섭 채널 탭 수를 의미한다. 또한, 

uj
1(n)=[uj(n), uj(n-1), ..., uj(n-M+1)]T, uj

3(n)=[uj
3(n), 

uj
3(n-1), ..., uj

3(n-M+1)]T, uj
5(n)=[uj

5(n), uj
5(n-1), ..., 

uj
5(n-M+1)]T로 정의되고 각각 j번째 송신 안테나에 

의해 생성되는 간섭 신호의 선형 성분 벡터, 3차 비선

형 성분 벡터, 5차 비선형 성분 벡터를 나타낸다. 일반

적으로 증폭 과정에서 발생된 비선형 신호는 차수가 

높아질수록 상대적인 전력이 낮아진다
[3]. 따라서 본 

논문에서는 간섭 제거기의 복잡도와 성능을 고려하여 

비선형 성분 중 3차 및 5차만을 고려하고, 7차 이상의 

비선형 성분은 없는 것으로 가정한다. 특히, 인접한 

송신 안테나에서 수신된 간섭 신호의 경우 방사 손실 

(Radiation Loss)에 의해 동일 안테나에서 유입되는 자

기 간섭 신호에 비해 전력이 낮으므로 간섭 신호의 비

선형 성분은 무시하고 선형 성분만 고려한다. 이와 같

은 근사화 과정을 통해 식(3)은 다음과 같이 표현된다.

1 3 5( ) ( ) ( ) ( )H H H
ii ii i ii i ii iq n n n n= + +a u b u c u (4)

1( ) ( ),   a u= ≠H
ij ij jq n n i j (5) 

이때 식(4)는 자기 간섭 신호를 나타내고, 식(5)는 

인접한 송신 안테나에서 수신된 간섭 신호를 나타낸

다. 식(1)과 (2)에 식(4)와 (5)로 주어지는 간섭 신호 

모델을 대입하면 수신 신호 모델은 다음과 같이 정리

된다.

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H
i i i i i ir n x n x n n n v n= + + +h u (6)

이때 hi(n)과 ui(n)은 수신 안테나 i에 유입되는 모

든 간섭 채널 계수 벡터와 간섭 신호 성분 벡터를 나

타내고 다음과 같이 정의된다.

( ) [ ( ),  ( ),  ( ),  ( )]H H H H H
i ii ii ii ijn n n n n=h a b c a (7)

1 3 5 1( ) { ( )} ,  { ( )} ,  { ( )} ,  { ( )}
TT T T T

i i i i jn n n n n⎡ ⎤= ⎣ ⎦u u u u u (8)

여기서 i, j∈{1,2}, i≠j로 주어진다.  

Ⅲ. 제안된 디지털 간섭 제거기 

이 장에서는 MIMO 전이중 통신 방식을 위한 적응 

신호처리 기반의 간섭 제거 알고리즘을 유도한다. 우

선 기존 최소 평균 자승 기반 간섭 제거기를 MIMO 

전이중 통신 방식에 확장 적용하여 이론적인 수렴 특

성을 분석하고, 계산 복잡도 증가를 최소화하면서 수

렴 특성을 개선하기 위해 정규화 최소 평균 자승 알고

리즘을 고려한다. 그리고 수렴 특성을 개선하기 위해 

순환 최소 자승 알고리즘 기반의 간섭 제거 기법을 유

도하고, 이론적인 수렴 특성을 제시한다. 참고로 설명

의 편의를 위해 2×2 MIMO환경에서 간섭 제거 알고

리즘 유도 과정을 설명한다. 제안된 간섭 제거 기법은 

안테나가 3개 이상인 일반적인 MIMO 환경에 확장 적

용 가능하다. 또한, 식을 간략히 표현하기 위해 간섭 

채널과 간섭 제거 필터의 탭 수가 같다고 가정한다.

2장에서 설명한 바와 같이 간섭 신호는 동일 안테

나 신호의 선형 성분, 3차 및 5차 비선형 성분, 그리고 

인접 안테나의 선형 성분으로 구성된다. 이를 고려해

서 제안된 디지털 간섭 제거기는 그림 3과 같이 각 간

섭 신호 성분에 대응되는 FIR (Finite Impulse 

Response) 적응 필터를 병렬로 구현해서 전체 간섭 

신호를 제거한다. 다음 절에서는 간섭 제거를 위한 적

응 필터를 유도하고, 제안된 간섭 제거 기법의 이론적

인 수렴 특성을 분석한다.

3.1 최소 평균 자승 기반 디지털 간섭 제거기

이 절에서는 최소 평균 자승 알고리즘 기반의 적응 
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필터를 사용한다. 먼저 수신 안테나 i에 대응되는 간

섭 제거기의 출력 신호 yi(n)은 다음과 같이 표현된다.

( ) ( ) ( ) ( )H
i i i iy n r n n n= − w u (9)

이때 4M×1 벡터 wi(n)은 수신 안테나 i로 유입된 

간섭 신호 제거를 위한 필터 계수 벡터를 나타내고, 

다음과 같이 정의된다. 

1 2 3 4( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]H H H H H
i i i i in n n n n=w w w w w (10)

여기서 wik(n)는 각각 M×1 벡터로 정의되는 필터 

계수이고, wi1(n)은 자기 간섭 신호의 선형 성분, 

wi2(n)와 wi3(n)은 자기 간섭 신호의 3차 및 5차 비선

형 성분, wi4(n)는 인접 안테나 간섭의 선형 성분에 각

각 대응된다. 그림 1에서 단말 2는 송신 신호 u1(n)과 

u2(n)을 알고 있으므로 이를 이용하여 간섭 제거기의 

입력 벡터 ui(n)을 정의한다. 그리고 식(9)에서 yi(n)을 

적응 필터 유도를 위한 오차로 간주하면 평균 자승 오

차 (Mean Square Error; MSE) 관점에서 필터 가중치 

벡터 wi(n)을 정하기 위한 비용 함수 (Cost Function)

는 다음과 같이 정의된다.

2
( ) ( ) ( ) ( )H

i i i i iJ E r n n n⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
uw w (11) 

이때 E[ ]는 기대값을 나타낸다. 참고문헌 [12]의 

5.2절의 유도 과정에 따라 식(11)에 대응되는 가중치 

벡터 갱신 방정식(Update Equation)을 유도하면 다음

과 같이 표현된다.

*( 1) ( ) ( ) ( )i i i in n n y nw w uμ+ = + (12)

이때 는 스텝 크기 (Step-Size)를 나타내며, ( )
*는 

공액 복소수를 의미한다. 식(12)에 식(8)을 대입하면 

ui
1(n), ui

3(n), ui
5(n), uj

1(n) 각각에 대한 가중치 벡터 

갱신 방정식으로 분할되고, 필요에 따라 각 갱신 방정

식에 서로 다른 스텝 크기를 적용할 수 있다.

다음으로 제안된 최소 평균 자승 간섭 제거기의 수

렴 특성을 분석한다. 식(6)과 식(12)로부터 i번째 수신 

안테나의 간섭 추정 오차는 다음과 같이 주어진다.

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

H
i i i i i i

H
i i i

e n r n n n x n x n

n n v n

= − − −

= +

w u

ε u
(13)

이때 가중치 오차 벡터는 다음 식으로 주어진다.

( ) ( )i i in nε h w= − (14)

일반적으로 간섭 제거 필터의 입력과 vi(n)은 서로 

독립이므로 간섭 제거 필터의 순시 평균 자승 오차는 

다음과 같이 표현된다. 

2 2( ) [| ( ) | ] [ ( )]i i i i iJ n E e n tr nσ= = + R K (15)

여기서 
22 [ ( ) ]i iE v nσ = , ( ) [ ( ) ( )]H

i i in E n n=R u u , 

( )i n =K [ ( ) ( )]H
i iE n nε ε 로 정의되고, tr[ ]은 Trace연산을 

나타낸다. 참고문헌 [12]의 5.4절에서와 유사한 방법

으로 고유값 분해 기법(Eigen-Decomposition)을 이용

해서 식(15)를 전개하면 순시 평균 자승 오차는 다음

과 같이 계산된다.

2
2,2 2 2

, , ,
1 1, ,

( ) (0) (1 )
2 2

M M
i k ni

i i i i k i k i k
k ki k i k

J n v
= =

⎛ ⎞σ ⎟⎜ ⎟⎜=σ + σ + − −⎟⎜ ⎟⎟⎜− −⎝ ⎠
∑ ∑

λ μ
μ λ μλ

μλ μλ
 

(16)

이때 는 자기 상관 행렬 Ri의 k번째 고유값이

고, vi,k(0)은 다음과 같이 정의되는 행렬 vi(0)의 k번째 

원소를 의미한다.

(0) H
i i iv Q h= (17)

이때 Qi는 행렬 Ri의 고유 벡터로 구성된 행렬을 

의미한다. 식(16)의 두 번째 항은 정상 상태에서 초과 

평균 자승 오차 (Excess MSE)를 나타내고, 세 번째 

항은 순시 초과 평균 자승 오차를 표현한다. 식(17)을 

이용하여 이론적인 평균 자승 오차를 구하기 위해서

는 자기 상관 행렬 Ri를 계산하여야 한다. 무선 랜에

서는 DC 부반송파와 보호 대역에 해당하는 고주파 

영역 부반송파 일부를 신호 전송에 사용하지 않으므

로 이를 고려하여 Ri를 계산해야 한다.

최소 평균 자승 간섭 제거기의 경우 계산은 간단하

지만 수렴 속도가 느린 것이 단점이다. 최소 평균 자

승 알고리즘의 수렴 속도를 개선하기 위해 정규화 최

소 평균 자승 알고리즘을 추가적으로 고려한다. 참고

문헌 [12], 6.1절의 유도 과정을 이용하여 식(11)에 대

응되는 정규화 최소 평균 자승 기반의 갱신 방정식을 

유도하면, i번째 수신 안테나의 필터 가중치 갱신 방
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Step
LMS NLMS RLS

Add. Multi. Add. Multi. Add. Multi.

(9) 4NL 4NL 4NL 4NL 4NL 4NL

(12),

(18),

(22)

4NL (4N+2)L 6NL (6N+3)L 4NL 4NL

(21),

(23)
- - - - 12N2L

-L
13N2L

+7NL

Total 8NL (8N+2)L 10NL
10NL

+3L
12N

2
L+

(8N-1)L
13N2L+

15NL

표 1. 제안된 디지털 간섭 제거기의 탭 갱신 방식에 따른 
복잡도 비교 (N=간섭 제거기 탭 수, L=안테나 수) 
Table 1. Complexity comparison of the proposed digital 
interference canceller depending on tap weight update 
methods (N=the number of taps for interference cancellers, 
L=the number of antennas)

정식은 다음과 같이 표현된다.

*
2( 1) ( ) ( ) ( )

( )
i i i i

i

n n n y n
n δ

w w u
u

+ = +
+

μ
(18)

여기서 는 스텝 크기를 나타내고, δ는 정규화 인

자 (Regularization Factor)로 0보다 큰 상수로 정의된

다. 정규화 최소 평균 자승 알고리즘에서는 스텝 크기

가 입력 신호 벡터의 크기에 따라 시간적으로 변화되

므로 이론적인 수렴 특성 분석이 어렵다. 따라서 정규

화 최소 평균 자승 알고리즘의 수렴 특성은 4장에서 

모의실험을 통해 도출한다.

3.2 순환 최소 자승 기반 디지털 간섭 제거기

이 절에서는 순환 최소 자승 알고리즘 기반 디지털 

간섭 제거기를 제안한다. i번째 수신 안테나에서 자승 

오차 관점에서 최적의 필터 가중치 벡터를 찾기 위한 

비용 함수 ( )i nε 은 다음과 같이 정의된다.

 

2

1
( ) | ( ) ( ) ( ) | ( ) ( )

n
n k H n H

i i i i i i
k

n r k n k n nλ δλ−

=

= − +∑ε w u w w (19)

이때 λ는 망각 인자 (Forgetting Factor)를 나타내

고, δ는 양의 실수인 정규화 인자이다. 참고문헌 [12]

의 9장을 참고하여 식(19)의 비용 함수를 최소화하는 

가중치 벡터 갱신 방정식을 유도하면 다음과 같이 정

리된다.

단계 1) 초기화:

1(0) ,  (0)i i δ −= =w 0 P I (20) 

이때 Pi(n)은 4M×4M 행렬로 주어진다.

단계 2) 이득 벡터 계산:

1

1

( 1) ( )( ) =
1 ( ) ( 1) ( )

i i
i H

i i i

n nn
n n n

λ
λ

−

−

−
+ −

P uk
u P u

(21)

단계 3) 가중치 벡터 갱신:

*( ) ( 1) ( ) ( )i i i in n n y n= − +w w k (22)

단계 4) Pi(n) 갱신:

1 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)H
i i i i in n n n nλ λ− −= − − −P P k w P (23)

다음으로 제안된 순환 최소 자승 알고리즘을 이용

한 간섭 제거기의 수렴 특성을 분석한다. 식(6)으로부

터 순환 최소 자승 간섭 제거기의 필터 추정 오차는 

다음과 같이 표현된다.

1 2( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

H
i i i i i i

H
i i i

n r n n n x n x n

n n v n

ξ = − − − −

= − +

w u

ε u
(24)

수신 안테나에 유입되는 간섭 신호가 선형 회귀 모

델을 따른다고 가정하면, 순시 평균 자승 오차는 다음

과 같이 계산된다
[12].

2

2

( ) [ ( ) ( 1) ( 1) ( )]

[ ( 1)]

H H
i i i i i i

i i i

J n E n n n n

tr n

σ

σ

= + − −

≅ + −

u ε ε u

R K
(25)

입력 벡터 ui(n)이 자기 상관 함수 측면에서 

Ergodic 조건을 만족한다고 가정하자. 참고문헌 [12], 

9.7절의 유도 과정을 적용하면 Ki(n-1)과 순시 자승 

오차 Ji(n)은 각각 다음과 같이 표현된다.

2
1( 1) ,  4

1
i

i in n M
n
σ −− = ≥
−

K R (26)

2
2 4( ) ,   4

1
i

i i
MJ n n M
n
σσ= + ≥
−

(27)

3.3 제안된 간섭 제거기 복잡도 비교

이 절에서는 제안된 최소 평균 자승, 정규화 최소 

평균 자승, 그리고 순환 최소 자승 적응 필터의 구현 

복잡도를 비교한다. 이를 위해 L개의 안테나에 N개의 
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그림 4. 제안된 간섭 제거기의 순시 평균 자승 오차 비교
Fig. 4. Comparison of the instantaneous MSE for the 
proposed interference cancellers

         SNR

Filter Type
8dB 15dB 30dB

LMS 0.160 0.032 0.001

NLMS 0.162 0.032 0.001

RLS 0.158 0.031 0.001

표 2. 제안된 간섭 제거기의 정상 상태 평균 자승 오차
Table 2. Steady-state MSE of the proposed interference 
cancellers

탭을 갖는 디지털 간섭 제거기를 적용하는 경우 간섭 

제거 알고리즘 수행을 위해 요구되는 부동 소수점 연

산 횟수를 덧셈과 곱셈으로 나누어서 정리하면 표 1

과 같다. 전체적으로 최소 평균 자승 기법 및 정규화 

최소 평균 자승 기법의 경우 요구되는 덧셈 및 곱셈 

횟수가 NL에 비례하고, 순환 최소 자승 알고리즘의 

경우 덧셈 및 곱셈 횟수가 N
2L에 비례한다. 예를 들어 

M=5일 때, 2×2 MIMO 채널의 경우 N=20, L=2가 되

고, 최소 평균 자승 기법 대비 정규화 최소 평균 자승 

기법의 덧셈 및 곱셈 횟수는 약 1.25배 증가하며, 순

환 최소 자승의 덧셈 및 곱셈 횟수는 약 31배, 34배 

증가한다.

Ⅳ. 모의실험 결과 

모의실험을 통해 반이중 전송 방식을 사용하는 무

선랜과 제안된 간섭 제거기를 적용한 전이중 전송 방

식을 사용하는 무선랜의 성능을 비교한다. 우선 제안

된 간섭 제거기의 수렴 특성을 비교하고, 다음으로 기

존 반이중 통신 기반 무선랜 시스템과 간섭 제거기가 

적용된 전이중 통신 기반 무선랜 시스템의 PER 성능

을 비교한다. IEEE 802.11ac 무선랜 규격을 사용하고, 

대역폭은 20MHz, 고속 푸리에 변환 크기는 64, 순환

전치 크기는 16, 변조 방식은 QPSK (Quadrature 

Phase Shift Keying), 부호율은 1/2, 송수신 단말의 이

동속도는 3km/h로 정의하였으며, 인터리버를 적용하

였다. 그리고, Alamouti 코드 기반의 2×2 및 2×3 

MIMO 전송 채널을 고려하였다
[13]. 채널 생성을 위해 

참고문헌 [14]에 정의된 Pedestrian A 채널 모델을 사

용하고, 간섭 채널은 지수적으로 감소하는 프로파일을 

갖는다고 가정하였으며 5탭으로 설정하였다. 전송 채

널의 경우 단말 이동 속도에 따른 페이딩을 적용하고, 

간섭 채널은 블록 페이딩 채널로 가정하였다. 신호대 

잡음비 (SNR; Signal to Noise Ratio)는 30dB, 신호

대 간섭비 (SIR; Signal to Interference Ratio)에서 자

기 간섭 신호의 선형 성분은 -20dB, 비선형 성분은 3

차항과 5차항을 각각 -15dB와 -10dB로 설정했고, 인

접 안테나에서 수신되는 간섭 신호의 선형 성분은 

-10dB로 정의하였다. 간섭 제거기에서 M=5로 설정하

였고, 최소 평균 자승 알고리즘의 스텝 크기는 선형 

성분 0.001, 비선형 성분의 3차항과 5차항은 각각 

0.0001, 0.00001로 정의하였다. 정규화 최소 평균 자

승 알고리즘의 스텝 크기는 선형 성분 0.05, 비선형 

성분의 3차항과 5차항은 각각 0.01, 0.008로 설정하

고, δ =20으로 정의하였다. 순환 최소 자승 알고리즘

에서 λ=0.9999로 정의하였다.

그림 4에서는 제안된 간섭 제거 알고리즘의 실험적

인 순시 평균 자승 오차와 이론적인 순시 평균 자승 

오차를 비교한다. 최소 평균 자승 알고리즘의 경우 정

상 상태로 수렴할 때까지 15,000번 (=7.5ms)의 탭 갱

신이 필요하고, 정규화 최소 평균 자승 알고리즘의 경

우 9,000번 (=450μs), 순환 최소 자승 알고리즘의 경

우 100번 (=5μs)의 탭 갱신이 필요하다. 전체적으로 

최소 평균 자승 기법 대비 정규화 최소 평균 자승 방

식의 수렴 속도는 약 40% 개선되었고, 순환 최소 자

승 방식의 수렴 속도는 1/150 수준으로 현저히 감소하

였다. 한편, 최소 평균 자승 알고리즘의 경우 실험적

인 순시 평균 자승 오차와 이론적인 순시 평균 자승 

오차가 상당히 유사하다. M=5이므로 순환 최소 자승 

알고리즘의 경우 이론적인 순시 평균 자승 오차가 n

≥20일 때 식(27)로 계산된다. 모의실험에서 20≤n<70

인 경우 실험값과 이론값에 일부 편차가 발생하고, n

≥70인 경우 실험값과 이론값이 거의 일치하였다. 

표 2에서는 신호대 잡음비에 따라 제안된 간섭 제

거 알고리즘의 정상 상태 평균 자승 오차를 비교한다. 

신호대 잡음비가 낮을 때 최소 평균 자승 및 정규화 

최소 평균 자승 알고리즘의 경우 초과 평균 자승 오차
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그림 5. 2×2 MIMO 채널에서 반이중 통신과 전이중 통신 
방식의 성능 비교 (프리앰블 길이 = 190 OFDM 심볼)
Fig. 5. Performance comparison of the half duplex and 
full duplex communication methods in a 2×2 MIMO 
channel (preamble length = 190 OFDM symbols)
 

그림 6. 2×2 MIMO 채널에서 반이중 통신과 전이중 통신 
방식의 성능 비교 (프리앰블 길이 = 60 OFDM 심볼)
Fig. 6. Performance comparison of the half duplex and 
full duplex communication methods in a 2×2 MIMO 
channel (preamble length = 60 OFDM symbols)

그림 7. 2×3 MIMO 채널에서 반이중 통신과 전이중 통신 
방식의 성능 비교  (프리앰블 길이 = 60 OFDM 심볼)
Fig. 7. Performance comparison of the half duplex and 
full duplex communication methods in a 2×3 MIMO 
channel (preamble length = 60 OFDM symbols)

가 상대적으로 크게 발생한다. 따라서 신호대 잡음비

가 8dB일 때 최소 평균 자승 및 정규화 최소 평균 자

승 기법이 순환 최소 자승 기법에 비해 평균 자승 오

차가 약간 높게 나타나고 신호대 잡음비가 15dB 이상

이면 정상 상태 평균 자승 오차가 거의 동일하게 나타

난다.

그림 5와 6에서는 패킷 크기가 1,560 바이트 일 때 

2×2 MIMO 채널에서 기존 반이중 통신 방식과 제안

된 간섭 제거기가 적용된 전이중 통신 방식의 PER 성

능을 비교한다. 전이중 통신 방식의 경우 간섭 제거기 

수렴을 위해 데이터 패킷을 송신하기 전에 랜덤하게 

생성한 프리앰블을 전송한다. 그림 5에서는 세가지 간

섭 제거 알고리즘이 모두 정상 상태로 수렴하는 시간

을 고려하여 프리앰블 길이를 190  

심볼(=760μs)로 설정하였다. 목표 PER이 0.01일 

때, 기존 반이중 통신은 5.2dB, 전이중 통신의 경우 

최소 평균 자승 알고리즘의 경우 5.5dB, 정규화 최소 

평균 자승 기법의 경우 7.4dB, 순환 최소 자승 방식은 

5.2dB의 신호대 잡음비가 요구된다. 이 경우에는 필

터 수렴 시간이 충분하므로 반이중 통신 방식과 최소 

평균 자승 혹은 순환 최소 자승 간섭 제거기가 적용된 

전이중 통신 방식의 성능이 거의 동일하다. 다만, 정

규화 최소 평균 자승 간섭 제거기의 경우 정상 상태에

서 초과 평균 자승 오차가 나타나므로 성능이 다소 열

화된다. 그림 6에서는 프리앰블 길이가 60심볼(=240μ

s)인 경우 PER 성능을 비교한다. 목표 PER이 0.01일 

때, 기존 반이중 통신 방식은 4.4dB, 전이중 통신 방

식의 경우 순환 최소 자승 알고리즘은 4.5dB, 최소 평

균 자승 혹은 정규화 최소 평균 자승 방식은 8.0dB의 

신호대 잡음비가 요구된다. 즉, 최소 평균 자승 및 정

규화 최소 평균 자승 기법의 경우 느린 수렴 속도로 

인해 신호대 잡음비가 크게 열화된다.

그림 7은 그림 6과 기본적인 모의실험 환경은 동일

하고, 2×3 MIMO 채널을 사용한다. PER 0.01을 기준

으로 기존 반이중 통신 방식의 경우 1.8dB, 전이중 통

신 방식의 경우 최소 평균 자승 기법은 2.4dB, 정규화 

최소 평균 자승 알고리즘은 2.6dB, 순환 최소 자승 알

고리즘은 1.9dB의 신호대 잡음비가 요구된다. 최소 

평균 자승 기법의 경우 2×2 MIMO 채널과 유사하게 

느린 수렴 속도로 인해 신호대 잡음비 손실이 높게 나

타났다.

표 3은 목표 PER이 0.01일 때 2×2 MIMO 채널 및 

2×3 MIMO 채널에서 반이중 통신과 제안된 디지털 

간섭제거기를 적용한 전이중 통신 방식에서 요구되는 
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             Preamble Length

Transmission Type

190

Symbols 

(dB)

60

Symbols

(dB)

2×2

MIMO

Half Duplex 5.2 4.4

Full Duplex – LMS 5.5 8.0

Full Duplex – NLMS 7.4 8.0

Full Duplex – RLS 5.2 4.4

2×3

MIMO

Half Duplex 2.0 1.8

Full Duplex – LMS 2.2 2.6

Full Duplex – NLMS 3.0 2.4

Full Duplex – RLS 2.0 1.9

표 3. 반이중 통신과 전이중 전송 방식의 신호대 잡음비 (목
표 PER = 0.01)
Table 3. Required SNR for the half duplex and full 
duplex communication methods when the target PER is 
0.01

신호대 잡음비를 비교해서 보여준다. 이 표에서는 그

림 5-7의 결과 외에 프리앰블 길이가 190 심볼인 경우 

2×3 MIMO 채널에서의 PER 성능을 추가적으로 고

려하였다. 앞서 설명한 바와 같이 순환 최소 자승 기

법을 사용한 전이중 통신 방식의 경우 기존 반이중 통

신과 성능이 매우 유사하고, 최소 평균 자승 및 정규

화 최소 평균 자승 기법의 경우 반이중 통신 방식 대

비 PER 성능이 열화된다. 특히 프리앰블 길이가 짧은 

경우 최소 평균 자승 및 정규화 최소 평균 자승 기법

의 성능 열화가 크게 발생한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선랜 환경에서 MIMO 전이중 통

신 방식을 위한 간섭제거 알고리즘을 제안하고, 제안

된 간섭 제거기를 적용한 전이중 통신 방식과 기존 반

이중 통신 방식의 성능을 비교하였다. 전체적으로 제

안된 간섭 제거 알고리즘 중 순환 최소 자승 방식이 

수렴 속도, 정상 상태 평균 자승 오차, 실제 시스템에 

적용시 PER 측면에서 가장 우수한 성능을 보이고, 기

존 반이중 방식과 매우 유사한 PER 성능을 나타낸다. 

따라서 전이중 통신 방식 사용시 프리앰블에 의한 오

버헤드 증가를 무시하면, 순환 최소 자승 방식의 간섭 

제거기를 적용한 전이중 통신을 사용할 경우 기존 반

이중 방식 대비 채널 용량을 2배 증가시킬 수 있다. 

다만, 본 논문의 3.3절에서 설명한 바와 같이 순환 최

소 자승 알고리즘의 경우 최소 평균 자승 기법에 비해 

높은 연산량을 요구하므로 실제 간섭제거기 설계시에

는 수신 성능과 하드웨어 구현 복잡도를 고려하여 적

절한 간섭 제거 기법을 선택하여야 한다.
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