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요 약

전이중 기술은 동일 대역 및 시간에 송신과 수신을 수행함으로써 주파수 이용 효율을 최대 2배로 향상시키는

기술이다. 본 논문은 광대역 가변 채널 전이중 통신 시스템을 위한 TDL 방식의 아날로그 자기간섭 제거기 설계

에 있어서 TDL 회로의 탭 수의 증가에 따른 TDL 자기간섭제거 회로의 성능을 분석하고 이를 토대로 TDL 탭

수의 설계 방법을 제안한다. 뿐만 아니라, TDL 회로의 고정 지연시간 설정 방법에 따른 자기간섭 채널 추정 성능

을 분석하고 이에 따라 고정 지연시간 설계 방법을 제안한다.

키워드 : 전이중 통신, 아날로그 자기간섭 제거, 광대역 가변 채널, TDL ASIC 설계, 점대점 통신

Key Words : Full-duplex communications, analog self interference cancellation, wideband variable channel,

TDL ASIC design, point-to-point communications

ABSTRACT

Full duplex techniques are expected to double the spectral efficiency of the terminal by transmitting and

receiving simultaneously over the same frequency band. This paper presents the analysis results on the

performance of self-interference cancellation with increasing number of taps in TDL circuit in analog

self-interference cancellation module and based on the analysis this paper proposes a design method for

selecting the number of taps of TDL ASIC circuit. In addition, this paper presents the analysis results on the

performance of self-interference estimation performance with two different fixed delay design methods in TDL

ASIC circuit and proposes a proper design method for the fixed delays.

Ⅰ. 서 론

동일대역전이중통신기술, 즉동일주파수대역에

서동시에송신과수신을가능하게하는기술은이기

술로인해얻는주파수이용효율의향상에대한기대

로 인해 다양한 관점에서 연구가 이루어져 왔다[1-3,11].



논문 /광대역 가변 채널 전이중 통신 시스템을 위한 아날로그 자기간섭 제거 설계

1501

그림 1. ASIC, PS와 자기간섭 채널의 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram of ASIC, PS and self interference
channel.

상용통신표준중 WiFi 표준과 IMT 이동통신표준에

전이중 통신을 적용하고자 하는 작업이 수행 중이며
[4], 학계에서도 전이중 통신의 이론적인 효과뿐만 아

니라 최근에는 다양한 관점에서의 구현연구 결과가

발표되고 있다[5].

전이중통신기의수신기에는무선채널을통과하여

수신되는 목적 신호(desired signal)와 자기간섭 신호

가 동시에 수신되는데, 자기간섭 신호를 충분히 제거

하지 못하면 상대적으로 신호 세기가 약한 목적 신호

가수신기의 ADC에의해왜곡되게된다[6, 7]. 이를방

지하기 위해 ADC 이전 단계에서 수동 억압(PS,

passive suppression)과 아날로그 자기간섭 제거

(ASIC, analog self-interference cancellation)를 통하

여 자기간섭 신호가 세기를 감소시키고, 남은 자기간

섭 신호는 디지털 자기간섭 제거를 통해 추가로 제거

하여목적신호복조를위한신호대잡음비를확보한다.

아날로그자기간섭제거에는자기간섭채널정보를

이용한 TDL(tap delayed lines) 방식이 널리 이용된

다. TDL 구조의 ASIC 설계 시 자기간섭 제거 성능,

하드웨어구조, 자기간섭제거기능동작에필요한지

연등의사항들이고려되어야한다. 이와같은사항들

은 TDL의 수와 각각의 TDL의 고정 지연 시간의 설

계와 관련이 있다. [8]은 이론적으로 TDL의 수가 자

기간섭다중경로채널의탭수와같아질때가장우수

한 ASIC 성능을 보임을 제시하였고, [9]는 전이중 통

신채널의대역폭과 delay spread가커짐에따라서최

대 ASIC 성능을 위해 요구되는 TDL의 수가 증가함

을모의실험을통해제시하였다. [8]과 [9]의이론적인

분석결과에서 TDL의 수를 10 ∼ 1000개로 가정하였

는데, [9]는 실제 하드웨어 구현시 TDL 수의 증가에

따른신호의삽입손실(insertion loss) 증가에의해수

십 MHz를넘는광대역채널에서는 TDL 수의증가에

의한 ASIC 성능 향상을 기대할 수 없음을 시스템 제

작과 실험을 통해 확인하였다.

TDL의고정지연시간의설계는추정대상인자기

간섭채널의응답특성을고려한다. [10]은 TDL 방식

의 ASIC를구현할경우제거하고자하는자기간섭채

널의다중경로의최대지연 시간에 따라 TDL의최대

지연 시간을 설정하였다. 이와 같은 방식은 자기간섭

채널응답이변경되는 경우 TDL의지연 시간 설정도

하드웨어의 물리적인 수정이 요구되어 실제 전이중

통신기 제작에 적용할 수 없다.

본논문은가변주파수선택적채널에대해우수한

성능을 보이는 TDL 자기간섭 제거기의 TDL의 수와

각탭의지연시간설정의설계방법을제안한다. 이와

같은 설계 방법의 제안에 앞서 2장은 본 논문에서 고

려하는 전이중 통신 시스템 모델을 설명한다. 3장은

TDL 아날로그 자기간섭제거 회로의탭수증가에따

른자기간섭채널추정오차성능분석및 TDL 회로의

고정 지연시간 설정 방식에 따른 자기간섭채널 추정

오차성능분석결과를제시한다. 이들분석결과를토

대로 TDL 회로의 탭 수 및 고정 지연시간 설계 방법

을 제시하고, 4장에서 본 논문의 결론을 도출한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 전이중 통신 시스템 중 전력 증폭기(PA,

power amplifier)부터저잡음 증폭기(LNA, low noise

amplifier)에 이르기까지의 ASIC, PS, 무선 자기간섭

채널을 도시한 블록 다이어그램이다. 전력 증폭기 출

력 ()은 송신 안테나에서 무선 채널로 송출된 후

반사체에 의해 다중경로 채널()을 겪은 형태로

수신 안테나에 수신되는 신호와 송신 안테나에서 수

신안테나로직접커플링()된신호가더하여져서

전체 자기간섭 신호()를 형성한다. 자기간섭 신호

를제거하기위한 ASIC는 TDL 블록과 TDL 내의감

쇄(), 위상()을 업데이트하는 튜닝 블록으로 구

성되어있다. 아날로그자기간섭제거가이루어진잔여

자기간섭 신호()를 아래 수식으로 정리한다:

  

 ∗ ∗
(1)

(1)의 은 TDL 각 라인의 기본 응답()에 시

간지연(), 감쇄(), 위상()이적용된것으로다음

과 같이 모델링한다:
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그림 2. 송수신 안테나 커플링과 연결 케이블에 의한 자기
간섭 채널 주파수 응답
Fig. 2. Self interference CFR resulting from Tx/Rx
antenna isolation and cable.

 
  




  . (2)

이를 주파수 영역으로 변환하면 아래 수식과 같이 표

현된다:

  
  











. (3)

(3)의 B와 K는각각대역폭과주파수영역샘플수이

며 k는 주파수 영역 샘플 번호이며 와 는 각각

아래와 같다:

  
⋯

  (4)

 
⋯

 . (5)

각각의 TDL을구성하는시간지연은특정지연시

간으로 고정한다. 감쇄와 위상값은 [10]에서 제안한

위너 솔루션(Wiener solution) 방식으로 다음 수식과

같이 설정한다:

  
 


  

  . (6)

(6)의  는 측정한 자기간섭 채널의 주파수 응답

이다.

본논문은전이중통신기술이적용될시스템이채

널의 중심 주파수와 대역폭을 변경할 수 있다고 가정

하며, 전체 채널은 주파수 선택적 채널로 가정한다.

이에따라, 서로다른중심주파수와대역폭의채널은

상이한 채널 응답을 나타내게되어 채널이 변화하면

전이중 통신 기술로 제거해야할 자기간섭채널 또한

변화함을 의미한다.

Ⅲ. 가변 채널을 고려한 TDL 설계

TDL을 이용하여 제거할 자기간섭 채널은 그림 1

에서 도시하는 바와 같이 와 로 이루어져

있다. PA로부터 안테나까지 수 미터 이상의 길이의

케이블로 연결되기 때문에 PA 출력 신호가 겪는

에는 케이블에 의한 신호 왜곡과 송수신 안테나

커플링에 의한 신호 왜곡이 포함된다. 그림 2는 이중

극성(dual-polarization) 안테나와 케이블에 의한 자기

간섭 채널 주파수 응답(CFR, channel frequency

response) 측정 결과를 도시한다. 그림 2와같이 주파

수선택적자기간섭채널내에서통신채널이변화(중

심 주파수, 대역폭)할 경우 통신 채널마다 다른 CFR

의 자기간섭 채널을 극복해야한다. 본 장에서는 이와

같은가변자기간섭 채널상황에서 TDL 방식의 아날

로그 자기간섭 제거기 설계에 있어서 적절한 TDL의

수와 TDL의 시간지연 값 설정 방법을 제안한다.

3.1 TDL의 탭 수
TDL 회로 내의 탭 수에 따른 자기간섭채널 추정

성능을 분석하기 위하여 아래와 같이 자기간섭채널

추정 오차를 정의한다:

 ∥ ∥. (7)

TDL 회로 응답 은 위 수식(2)에서 정의하며

시간 지연 값은 일정 값으로 고정되며, 수식 (6)의 방

식으로 감쇄()와 위상() 값을 결정한다.

아래그림 3은자기간섭채널추정오차를데시벨로

도시한다. 채널추정오차를계산함에있어 TDL 회로

의채널임펄스응답측정오차를 10, 30, 60 dB로설

정하였다. TDL의 탭 수가 1부터 14까지 증가함에 따

라 자기간섭채널 추정 오차 성능이 전반적으로 향상

되긴 하지만, 일정 탭 수 이상에서는 오차 성능의 향

상이 포화됨을 확인하였다.

탭 수의 증가가 TDL 회로에 미치는 또 다른 영향

으로 수식 (6)의 위너 솔루션에 포함된 자기상관행렬

(
)의 행과 열의 크기가 탭 수에 따라 증가하여
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그림 5. 감쇄기, 이상기 설정 오차(1~10%)에 따른 자기간섭
채널 추정 오차
Fig. 5. Self-interference channel estimation error with
practical set-up error for attenuators and phase shifters

그림 3. 자기간섭채널 추정 오차(TDL 채널 임펄스 응답 추
정 성능 = 60, 30, 10 dB)
Fig. 3. Self-interference channel estimation error with
TDL channel estimation performance of 60, 30, 10 dB.

그림 4. 
의 조건수(TDL 채널 임펄스 응답 추정 성능

= 60, 30, 10 dB)

Fig. 4. Condition number of 
 with TDL channel

impulse response estimation performance of 60, 30, 10 dB.


의 조건수(condition number)를 증가시킨다는

점이 있다. 자기상관행렬의 조건수는 아래 수식과 같

이 정의하며 그림 4는그림 3의 자기간섭채널의 채널

임펄스응답측정오차를동일하게적용한 
의조

건수를 도시한다:


 ∥

∥∥


∥. (8)

수식 (8)에서정의하고그림 3에서도시한 
의

조건수 열화에 따른 자기간섭채널 추정 성능은 아래

그림 5와 같이 도시한다. 위너 솔루션에서 추정한 위

상및감쇄값에아래수식과같이 오차값을가정한다:

    , (9)

     . (10)

위 수식에서   ,  , ,   ,  , 는

각각 i번째 탭의 오차가 포함된 감쇄값, 위너 솔루션

결 감쇄값, 감쇄값에 대한 오차 값, 오차가 포함된 위

상값, 위너 솔루션 결과 위상값, 위상값에 대한 오차

값을 의미한다. 와 는 각각 실제 TDL 회로에

포함될 감쇄기와 이상기의 값 설정 오차 다음과 같이

모델링한 균등 랜덤변수이다:

 ∼∆ , (11)

 ∼∆ . (12)

∆, ∆ , 는 각각 감쇄기와 이상기의 스텝 사이

즈, 설정 오차 계수이다.

그림 5는 감쇄기와 이상기 값의 설정오차를 최대

10%로 가정한 자기간섭채널 추정 오차를 도시하며

적용된 파라미터는 표 1과 같다. 설정 오차가 증가할

수록 자기간섭채널 추정 성능이 TLD 회로의 탭 수

증가에 따라 오히려 열화하는 것을 확인할 수 있으며

이는앞서 그림 4와수식 (8)에서설명한 
의조

건수 열화가 자기간섭채널 추정 성능으로 나타난 것

이다.

종합하자면, TDL 방식의 ASIC 회로는탭수가증

가할수록 1) 자기간섭채널추정성능이향상되지만특

정 탭 수 이상에서 추정 성능의 향상 정도는 포화되
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Parameters Values Unit

Number of taps max. 14

Fixed delays {15 : 2 : 45} ns

Attenuater step size(∆) 0.25 dB

Phase shifter step size(∆)  rad

Set-up error coefficient() {1 : 1 : 10} %

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters.

그림 6. 각 채널마다 최적의 지연시간을 설정하는 방법(FS)
의 의사코드
Fig. 6. Pseudocode for full search method which finds
the best fixed delay values for each sub channel

며; 2) 감쇄기와이상기설정오차에의한자기간섭채

널 추정 성능이 열화되는데 이는 위너 솔루션을 구성

하는 자기상관행렬의 조건수가 열화되기 때문이다.

3.2 TDL의 고정 지연시간
TDL 방식의 ASIC 회로를 통해 추정 및 제거하고

자 하는 자기간섭채널은 통신 장치의 채널 설정에 따

라서 중심 주파수와 대역폭이 결정된다. 즉 그림 2와

같이 통신 장치 안테나와 RF 프론트엔드의 규격 상

전체가용대역중에서일부를통신채널로선택한다.

이는 자기간섭 제거 관점에서 통신 채널이 변경되면

추정 및 제거해야할 자기간섭채널 또한 함께 변경됨

을의미한다. 다중경로의변화에의해시간에따라변

하게되는무선채널의변화와달리, 채널설정에따라

결정된 채널 응답은 시간에 따라 변화하지 않는다고

가정한다.

위와같은특성을나타내는자기간섭채널의추정을

위한 TDL ASIC회로의 고정 지연값 설정 방식을 설

정하기위하여, 본절은그림 2의자기간섭전체채널

을 10개채널로균등하게나누고 1) 각채널마다최적

의지연시간을설정하는방식(FS, full search method)

과 2) 평균 성능관점에서 균등 간격으로 지연시간을

설정하는 방식(ES, equal-spaced method)의자기간섭

채널 추정 성능을 비교한다.

그림 6은 각각의 소 채널마다 최적의 지연시간을

설정하는 방식을 의사부호로 정리하였다. 는 개

의지연시간벡터()들로구성된행렬로서본방식에

서 고려하는 전체 지연시간 벡터들의 수는 아래 수식

과 같이 TDL 회로에 구현할 최대 지연시간(max)과

최소 지연시간(min ) 사이에 1ns 간격으로 설정된 전

체가능한지연시간집합에서 TDL 회로탭수()

만큼을 선택하는 조합의 경우의 수와 같다.

  max min 


 . (13)

자기간섭채널()은 개의 동일한 대역폭의

부 채널(
)로 구성된다. FS 방식은 먼저 고려할

부 채널을 정한 뒤, 모든 지연시간 조합에 대해 수식

(6)을이용하여감쇄값과위상값을찾고이결과의자

기간섭채널추정 오차()를 계산한다. 의사부호에서




는 , 
, 
가적용된수식 (2)의주

파수 응답을 의미한다. 계산된 오차들 중 각 부 채널

마다 최소 값을 나타내는 지연시간을 에 도출

한다.

그림 7은 ES 방식에대한의사부호를도시한다. FS

방식과 달리 ES 방식은 균등한 간격을 갖도록 전체

지연시간벡터를준비하고, 전체부채널들에대한자

기간섭채널 추정 오차의 평균이 가장 작은 하나의 지

연시간 벡터를 에 도출한다.

표 2는 FS, ES 방식에 따른 지연시간 설정 결과와

도출된자기간섭채널추정오차성능을정리한다. 각

각의 부 채널들의 자기간섭 채널 추정 오차는 그림 6

에도시한다. 표 2에서 FS 방식으로자기간섭채널추

정을수행한결과각채널마다서로다른지연시간조

합을 도출하여 각 부 채널마다 가장 우수한 자기간섭

채널 추정 성능을 보였지만, ES 방식을 통해 전체 부

채널에 하나의 지연시간 조합을 적용하더라도 FS 방

식의 평균적인 자기간섭채널 추정 성능에 매우 근접

할수있음을확인하였다. 뿐만아니라그림 8을통하
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Fixed delay by full search method [ns]

Ch. # Tap 1 Tap 2 Tap 3 Tap 4

Ch. 1

(1.40-1.44 ㎓)
1 11 18 44

Ch. 2

(1.44-1.48 ㎓)
10 11 17 48

Ch. 3

(1.48-1.52 ㎓)
10 11 12 13

Ch. 4

(1.52-1.56 ㎓)
10 11 16 22

Ch. 5

(1.56-1.60 ㎓)
11 12 14 37

Ch. 6

(1.60-1.64 ㎓)
10 11 12 23

Ch. 7

(1.64-1.68 ㎓)
10 11 12 13

Ch. 8

(1.68-1.72 ㎓)
10 11 12 13

Ch. 9

(1.72-1.76 ㎓)
10 11 12 13

Ch. 10

(1.76-1.80 ㎓)
10 11 12 38

Fixed delay by equal-spaced method [ns]

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Tap 4

Set 1 12 17 22 27

Set 2 10 27 44 61

Set 3 10 40 70 100

Average  [dB]

Full search delay set -56.6724

Equal-spaced delay set 1 -56.0654

Equal-spaced delay set 2 -51.3045

Equal-spaced delay set 3 -46.7871

표 2. FS, ES 방식에 따른 지연시간 설정 결과와 자기간
섭 채널 추정 성능
Table 2. Resultant fixed delay and self-interference
channel estimation performance with different fixed delay
set-up methods

그림 7. 균등 배치 지연시간 설정 방법(ES)의 의사코드
Fig. 7. Pseudocode for full search method which finds
the best fixed delay values for each sub channel

그림 8. TDL 고정 지연시간 설정 방식(FS, ES)에 따른 자
기간섭채널 추정 오차
Fig. 8. Self-interference channel estimation error
performance with different fixed delay set-up methods.

여 ES 방식의 각 부 채널의 개별적인 자기간섭채널

추정성능결과도 FS 방식에근접하는우수한성능을

도출함을 확인할 수 있다.

자기간섭제거 하드웨어 회로의 구현 관점에서도,

변화하는 채널에 대응하기 위해 고정 지연시간을 채

널에 따라 달리 설정하기 위해서는 채널마다 다른 지

연시간의 구현이 가능해야 하는데, 채널 변화에 따라

장치 내의 부품을 교체하거나 표 2와 같이 다양한 지

연시간 조합을 스위칭하는 등의 방식으로 FS 방식을

구현하는 것은 실효성이 없다고 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 논문은 TDL 방식의 아날로그 자기간섭제거 회

로의 탭 수와 고정 지연시간의 설정 방식이 자기간섭

채널추정성능에미치는영향을분석하고이분석결

과에따른설계방식을제안하였다. 위너솔루션방식

으로 TDL 회로의 감쇄 및 위상 값을 설정하는 TDL

아날로그 자기간섭제거 회로의 경우 TDL의 탭 수가

증가할 때 자기간섭채널 추정 성능의 향상이 포화될

뿐만 아니라, 위너 솔루션 계산에 포함되는 자기상관
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행렬의조건수의열화로인해감쇄및위상값의설정

오차에 의한 자기간섭채널 추정 성능이 심각하게 열

화됨을확인하였다. 이와같은신호처리및구현관점

의 이유 뿐만 아니라, 탭 수의 증가에 따른 자기간섭

제거 회로가 요구하는 장치 크기의 증가 또한 TDL

회로의 탭 수를 필요 이상으로 증가시켜서는 안될 이

유로 작용한다. 자기간섭 채널이 중심 주파수와 대역

폭에따라변화하는 주파수 선택적 채널에서 TDL 회

로의 고정 지연시간 설정 방법은 전체 자기간섭 채널

에대해평균적으로최고의성능을나타내는 ES 방식

의지연시간설정이하드웨어구현가능성및성능면

에서 바람직한 방식임을 확인하였다.
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