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대역내 전이중 셀룰러 시스템을 위한 반복적인 자기간섭 채널 추정
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Iterative Self-Interference Channel Estimation for In-Band Full-Duplex 
Cellular Systems
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요  약  본 논문은 long-term evolution (LTE) 시스템과 같이 하향링크에서 orthogonal frequency division multiple access 
(OFDMA) 방식을 이용하고 상향링크에서 single-carrier frequency division multiple access (SC-FDMA) 방식을 이용하는 대역
내 전이중 셀룰러 시스템을 위한 반복적인 자기간섭 채널 추정 방법을 제안한다. 이 방법은 기지국이 알고 있는 하향링크 
신호와 상향링크 파일럿 신호를 이용하여 대략적인 자기간섭 채널 추정치를 획득한 후, 이것에 주파수 영역에서의 평균화와 
시간 영역에서의 채널 절단을 순차적으로 적용하여 채널 추정치를 정교하게 만든다. 또한 이 방법은 이러한 추정 절차를 
반복적으로 수행함으로써 채널 추정치의 정확도를 더욱 향상시키며 자기간섭 채널을 획득하기 위해 별도의 무선자원을 전혀 

요구하지 않는다. 시뮬레이션을 통해 제안 방법이 정확한 자기간섭 채널 길이에 대한 정보 없이도 자기간섭 채널 추정 성능
을 크게 향상하여 자기간섭이 완벽히 제거된 경우에 매우 근접한 상향링크 채널 추정 성능과 SINR 성능을 달성함을 보인다.

Abstract  In this paper, we propose an iterative self-interference (SI) channel estimation method for in-band 
full-duplex cellular systems that employ orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) on downlink (DL)
and single-carrier frequency division multiple access (SC-FDMA) on uplink (UL), as in Long Term Evolution (LTE) 
systems. The proposed method first acquires coarse estimates of SI channels using DL signals and UL pilots, which
are known to the base stations, and then refines the estimates by consecutively exploiting averaging in the frequency 
domain and channel truncation in the time domain. In addition, the method enhances the estimates further by 
iteratively executing this estimation procedure, and does not require any radio resources dedicated to SI channel 
estimation. Simulation results demonstrate that by significantly improving the SI channel estimation performance 
without requiring exact knowledge of the SI channel length, the proposed method achieves UL channel estimation
performance and signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) performance very close to those in perfect SI 
cancellation.
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1. 서론

급증하는 무선기기와 고용량 무선 컨텐츠로 인해 무

선 전송 용량 증대에 대한 요구가 커지고 있다 [1]. 이러

한 요구를 충족시키기 위해 5G 시스템과 같은 차세대 
무선통신 시스템에 대해 활발히 논의되고 있다[2,3]. 
특히 대역내 전이중 (in-band full-duplex) 방식은 주

파수 효율을 향상할 수 있는 차세대 무선통신 기술로써 
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최근 큰 관심을 받고 있다 [4-16]. 이 방식은 동일한 주
파수 대역을 이용하여 동시에 신호의 송수신을 가능하게 

하므로 현존 반이중 (half-duplex) 방식 대비 2배의 주파
수 효율을 즉각적으로 달성할 수 있다. 대역내 전이중 방
식이 이러한 주파수 효율을 달성하기 위해서는 수신기에 

도달하는 고전력의 자기간섭 (self-interference)을 효과
적으로 제거하는 것이 무엇보다 중요하다.
대역내 전이중 방식에서 원하는 수신신호에 비해 자

기간섭 신호의 세기가 월등히 크므로 자기간섭은 크게 

두 단계의 기술을 적용하여 제거된다. 첫 번째 단계는 
RF 영역에서의 자기간섭 제거이다. 이것은 송신 안테나
와 수신 안테나를 이격시켜 경로 손실로 인해 수신되는 

자기간섭 신호가 감쇄되도록 하고 또한 단일 혹은 다수 

탭의 RF 상쇄기를 이용하여 수신기 RF 체인에 입력되
는 자기간섭 신호를 감소시킨다 [8-12]. 두 번째 단계는 
저비용으로 기저대역에서 자기간섭 신호를 정밀하게 재

구성하고 수신된 신호로부터 재구성된 자기간섭을 차감

하여 효과적으로 간섭을 제거하는 디지털 영역에서의 자

기간섭 제거이다 [11-16]. 본 논문에서는 디지털 영역에
서의 자기간섭 제거에 중점을 두고 RF 영역에서의 자기
간섭 제거는 향후 연구주제로 남겨둔다. 

[11]과 [12]에서의 자기간섭 제거 기법은 기저대역에
서 자기간섭 신호를 재구성할 때 송신 신호에 포함되어 

있는 전력 증폭기의 비선형 신호왜곡은 무시하고 선형 

신호 성분만을 고려한다. 이로 인해 수신기에서 자기간
섭이 충분히 제거되지 않아 성능열화를 야기한다. 반면
에 [13-16]의 디지털 영역 제거 방법은 송신기로부터 발
생하는 자기간섭의 비선형 신호 성분을 모델링하고 이것

으로부터 재구성 된 신호를 사용하여 자기간섭을 제거한

다. 그러나 [13-15]의 방법들은 자기간섭 제거에 필수적
인 자기간섭 채널을 추정하기 위해 별도의 무선자원을 

요구하는 트레이닝 심볼을 필요로 한다. 이것은 주파수 
효율을 감소시킬 뿐만 아니라 LTE (long-term 
evolution) 및 LTE-Advanced (LTE-A) 시스템의 전송 
프레임 구조를 그대로 이용할 수 없으므로 이 시스템에  

적용하기 어렵다. 또한, 이동통신 환경과 같이 자기간섭 
채널이 시간에 따라 자주 변하는 경우 트레이닝 심볼을 

빈번히 전송해야하므로 주파수 효율은 더욱 감소하게 된

다. 한편 [16]의 방법은 자기간섭 채널 추정을 위해 어떠
한 트레이닝 심볼도 요구하지 않는다. 하지만 다수의 심
볼 구간에 해당하는 긴 전송시간 동안 자기간섭 채널이 

Fig. 1. In-band full-duplex cellular system model  

변하지 않고 일정하게 유지되는 것을 요구한다. 그러므
로 시간에 따라 채널이 빠르게 변하는 이동 통신 환경에 

이 방법을 사용하기 어렵다. 
따라서 본 논문은 대역내 전이중 방식을 이용하는 셀

룰러 시스템에서 자기간섭 채널 획득을 위해 어떠한 트

레이닝 심볼도 요구함이 없이 빠르게 변하는 자기간섭 

채널을 정확하게 획득하는 반복적인 추정 방법을 제안한

다. 특히 이 방법은 현존 시스템과의 양립성을 고려하여 
LTE 시스템과 동일한 전송 프레임 구조를 이용한다. 즉, 
하향링크 (DL: downlink)는 OFDMA (orthogonal 
frequency division multiple access) 방식을 이용하여 전
송하고 상향링크 (UL: uplink) 전송에는 SC-FDMA 
(single-carrier frequency division multiple access) 방식
을 이용하는 전송 프레임 구조를 기반으로 설계된다. 제
안 방법은 먼저 하향링크 신호와 상향링크 파일럿 신호

를 이용하여 대략적인 자기간섭 채널 추정치를 획득한 

후, 이것에 주파수 영역에서의 평균화와 시간 영역에서
의 채널 절단을 순차적으로 적용하여 채널 추정치를 정

교하게 만든다. 또한 제안 방법은 이러한 일련의 채널 추
정 절차를 반복적으로 수행하여 채널 추정치의 정확도를 

더욱 향상시킨다. 시뮬레이션을 통해 제안 방법이 자기
간섭 채널 추정 성능을 크게 향상하여 자기간섭이 완벽

히 제거된 경우와 거의 동일한 상향링크 채널 추정 성능

과 자기간섭 제거 후의 SINR (signal-to-interference 
-plus-noise ratio) 성능을 달성함을 보인다. 그뿐만 아니
라 제안 방법이 실제 자기간섭 채널 길이와 추정 시 가

정된 채널 길이 간의 오차에 크게 영향 받음 없이 우수

한 성능을 나타냄을 보인다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 본 연구

에서 고려하는 대역내 전이중 셀룰러 시스템 모델을 기
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술한다. 제 3절에서는 제안하는 자기간섭 채널 추정 방
법을 설명한다. 제 4절에서는 시뮬레이션을 통해 제안한 
자기간섭 채널 추정 방법의 성능을 평가한다. 마지막으
로 제 5절에서 본 논문을 결론 맺는다.

2. 대역내 전이중 셀룰러 시스템 모델  

본 논문에서 고려하는 셀룰러 시스템 모델은 Fig. 1.
에 주어진다. 즉, 기지국 (BS: base station)은 대역내 전
이중 방식을 이용하여 신호를 송수신하고 사용자 단말 

(MS: mobile station)들은 기존과 같이 반이중 방식으로 
신호를 송수신한다. 이 시스템에서 사용하는 다중접속방
식은 LTE 시스템과 같이 하향링크는 OFDMA 방식을 
상향링크는 SC-FDMA 방식을 이용한다 [17]. 또한 LTE 
시스템의 전송 프레임 구조와 동일하게 하나의 슬롯 

(slot)은 Fig. 2.에 보여진 것처럼 주파수축으로는 12개의 
부반송파 (subcarrier)로 구성되고 시간축으로는 0.5 ms
에 해당하는 7개의 OFDMA 심볼 (하향링크) 혹은 
SC-FDMA 심볼 (상향링크)로 구성된다 [17]. 특히, 상향
링크 슬롯의 4번째 SC-FDMA 심볼은 상향링크 채널 추
정을 위한 파일럿 (pilot) 신호로 구성된다. 
하향링크 데이터 을 전송하는 OFDMA 심볼의 

시간 영역 샘플 은 ≤ 에 대해

 

           
 







 

(1)

와 같이 표현된다. 이 식에서 은 부반송파의 총 개수이
고 는 주기적 전치부호 (cyclic prefix)의 길이를 나타

낸다. 또한 이 시스템의 OFDMA 심볼과 SC-FDMA 심
볼은 동일한 주기적 전치부호 길이를 이용한다. 이와 같
이 변조된 신호는 전력 증폭기를 통해 신호 증폭된 후 

송신된다. 이때 OFDMA 신호의 높은 최대전력 대 평균
전력 비 (peak-to-average power ratio)로 인해 송신 신호
에 전력 증폭기의 비선형 왜곡이 발생하게 된다. 송신기
의 광대역 신호 전력 증폭기를 효과적으로 모델링하는 

Hammerstein 모델을 사용하여 전력 증폭기의 출력 신호  
을 표현하면

    ∗
 ∗

(2)

Fig. 2. Slot structure for DL and UL transmission

와 같다 [15,16]. 이 식에서 은 전력 증폭기의 메모
리 효과를 모델링하는 길이 인 FIR (finite impulse 

response) 필터이고 와 은 증폭 신호의 1차 성분과 

3차 성분 이득을 각각 나타낸다. 은 


 로 정의되고 ∗는 컨볼루션 

(convolution)을 의미한다. 
상향링크 전송인 경우  사용자 단말이 참여하고 

번째 사용자 단말에 번째부터 번째까

지의 연속하는 개의 부반송파가 할당된다고 가정할 

때, 번째 사용자 단말의 파일럿 신호를 전송하는 
SC-FDMA 심볼의 시간 영역 샘플 은 

≤ 에 대해 

      
 



 




 

(3)

와 같이 표현된다. 이 식에서 는 주파수 영역에서 
주어지는 상향링크 파일럿 신호를 나타낸다. 
따라서 상향링크 및 하향링크 슬롯의 4번째 심볼에 

대해 대역내 전이중 기지국에서 수신되는 신호 은

  




∗∗

 




∗∗

(4)
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과 같이 쓸 수 있다. 이 식에서 은 길이 인 

번째 사용자 단말의 상향링크 채널을 나타내고 은 

길이 인 자기간섭 채널을 나타내며 결합 자기간섭 채

널 는 ∗로 정의된다. 그리고 은 

평균이 0이고 분산이 
인 부가성 백색 가우시안 잡음

을 나타낸다.    
이 시스템은 LTE 시스템의 상향링크 채널 추정을 위

한 파일럿 배치를 동일하게 이용하므로 그 파일럿의 전

송 주기에 해당하는 0.5 ms의 한 슬롯동안 자기간섭 채
널과 상향링크 채널이 거의 변하지 않는 환경을 고려한

다. 또한 LTE 시스템에서 이용되는 하향링크 및 상향링
크의 동기 신호를 이용하여 기지국에서 하향링크와 상향

링크 심볼 간의 시간 동기화를 달성할 수 있고 는 

와    보다 크게 설정된다. 그러면 

번째 사용자에게 할당된 상향링크 슬롯의 4번째 
SC-FDMA 심볼과 자기간섭으로 작용하는 하향링크 슬
롯의 OFDMA 심볼에 대해 주파수 영역에서의 기지국 
수신신호 는 

  (5)

와 같이 표현된다. 이 식에서  ≤ 이고 

 ,  ,  , 는 

 

  


 





(6)

  


  





(7)

 








(8)

 








(9)

로 각각 주어진다.

3. 반복적 자기간섭 채널 추정 방법 

이 절에서는 무선자원의 낭비 없이 자기간섭 채널을 

정밀하게 추정하기 위한 반복적인 채널추정 방법을 제안

한다. 이 방법은 상향링크 슬롯에서 파일럿 신호가 존재

하는 4번째 SC-FDMA 심볼과 동일한 시간 및 주파수 
대역을 점유하고 있는 하향링크 슬롯의 OFDMA 심볼을 
이용하여 결합 자기간섭 채널 과 상향링크 채널 

을 추정한다. 일반적으로 자기간섭 채널과 상향

링크 채널의 지연확산 (delay spread)을 고려하면 인접하
는 개의 부반송파에 대해 각 채널이 일정하게 유지된

다고 근사할 수 있다. 즉, 다음의 관계 

≈≈⋯ ≈ (10)

≈≈⋯ ≈ (11)

가 성립한다. 그리고 제안 방법에서 번째 반복에서의 

수신신호  을

  


(12)

와 같이 표현한다. 이때 초기값  는 식 (5)에 주어
진 을 사용한다. 식 (10)에 주어진 조건으로부터 


≈

≈⋯ ≈


(13) 

인 관계를 얻을 수 있다. 따라서 식 (11)과 (13)을 이용
하여 최소자승 (least square) 추정 기법을 적용하면 


와 의 추정치 


와 을


 


 


   

(14)

와 같이 구할 수 있다. 이 식에서  와  는 전치 
행렬과 공액 복소수 전치 행렬을 각각 의미하고 행렬 

와 열벡터 는 

 











 
 
⋮ ⋮

 

(15)



     ⋯   


(16)

와 같이 주어진다. 
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Fig. 3. Subcarrier channel averaging for reduction of 
noise in self-interference channel estimates

또한 Fig. 3.에 보여진 것처럼 상향링크 심볼의 번

째부터 번째까지의 부반송파가 번째 

사용자 단말에 할당되므로 이 심볼에 대해 연속하는 

개의 부반송파를 포함하는 윈도우 (window)를 
개까지 설정할 수 있다. 이렇게 설정된 각 

윈도우 내의 부반송파에 대해 식 (12)-(16)을 이용하여 

을 구할 수 있다. 식 (13)의 근사화와 식 (14)의 

추정치에 포함된 잡음의 영향을 줄이기 위해 주어진 

번째 부반송파에 대해 각 윈도우에서 구해진 
의 

평균치를 계산하여 번째 반복에서의 정제된 추정치 


을 구한다. 즉, 번째 윈도우가 번

째부터 번째까지의 연속하는 개의 

부반송파를 포함하고 주어진 번째 부반송파에 대해 

번째 윈도우에서의 추정치 
을 

 로 표현

하면 
는 

   

    (17)


   

 
 



 

와 같이 구해진다. 이 식에서  는 와  중 작
지 않은 값을 의미하고  는 와  중 크지 않
은 값을 의미한다. 
추가적으로 시간 영역에서 결합 자기간섭 채널의 길

이를 이용한다면 잡음의 영향을 더 줄여 결합 자기간섭 

채널 추정치의 정확도를 더욱 향상할 수 있다. 이것을 위
해 우선 상향링크 전송에 참여한 모든 사용자 단말로부
터 전송된 파일럿 신호와 식 (12)-(17)을 이용하여 모든 
부반송파에 대한 번째 반복에서의 결합 자기간섭 채널 

추정치 
 , 

 , ⋯, 
을 획득한

다. 이것으로부터 시간 영역에서의 결합 자기간섭 채널 

추정치  
을

          
  

 









(18)

와 같이 구한다. 결합 자기간섭 채널의 길이는 

 이므로  
을 다음과 같이 정의하면

 
   

 ≤  

  ≤ 
, 

(19) 

번째 반복에서 획득된 주파수 영역에서의 결합 자기간

섭 채널의 최종 추정치 
는 


  



  

 





(20)

와 같이 주어진다.
번째 반복에서 결합 자기간섭 채널의 추정치 


을 구하기 위해 요구되는 수신신호  

은 기지국이 알고 있는 하향링크 신호 을 이용하여

   
 (21)

와 같이 구한다. 이렇게 구해진  을 이용하여 

식 (12)-(20)까지 반복함으로써 
을 구하게 된

다. 이와 같은 자기간섭 채널 추정 알고리즘은 추정 채널 

조건 





   이 만족되거나 사전에 설정한 

최대 반복 횟수 에 도달할 때까지 계속 수행된다. 만일 
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제안한 자기간섭 채널 추정 알고리즘이 최종적으로 회 

반복 수행하였다면 결합 자기간섭 채널 의 최종 

추정치 는 

                




 (22)

로 주어진다. 그리고 이것과 식 (5)을 이용하여 번째 

사용자 단말의 상향링크 채널 추정치 는 

         
 (23)

와 같이 획득된다.
  이상에서 설명한 반복적인 자기간섭 채널 및 상향링
크 채널 추정 알고리즘을 요약하면 다음과 같다.

(ⅰ) 식 (14)-(16)을 이용하여 
을 구한다.

(ⅱ) 잡음 영향을 줄이기 위해 식 (17)을 이용하여 주
파수 영역에서 평균된 결합 자기간섭채널 추정

치 
을 구한다.

(ⅲ) 식 (18)과 (19)를 이용하여 
을 시간 영역

에서 결합 자기간섭 채널의 길이로 제한하고 식 

(20)을 이용하여 다시 주파수 영역으로 변환하

여 번째 반복에서의 최종 추정치 
을 

구한다.

(ⅳ) 





   이 만족되거나 가 사전에 

설정한 최대 반복 횟수 에 도달하면 식(22)을 
이용하여 결합 자기간섭 채널의 최종 추정치 

을 구하고 (ⅴ)를 수행한다. 그렇지 않다

면 식 (21)을 이용하여  을 구하고 을 
1만큼 증가시켜 (ⅰ)로 되돌아간다.

(ⅴ) 식 (23)을 이용하여 상향링크 채널 추정치 
을 구한다. 

4. 시뮬레이션 결과 

이 절에서는 제안한 반복적 자기간섭 채널 추정 방법

의 성능을 평가하기 위해 LTE 시스템과 유사한 시스템 
파라미터를 이용한다. 즉, OFDMA 심볼과 SC-FDMA 
심볼은  부반송파와 주기적 전치부호   

을 이용한다. 상향링크 전송에 참여하는 사용자 단말 수 
은 8이고 각 단말에 할당된 부반송파 개수의 총합 






은 256이다. 송신기의 전력 증폭기 모델의 메모

리 은 5이고 입력 3차 교차점 (input third-order 

intercept point)은 20 dBm이다. 자기간섭 채널 의 

길이 은 5이고 상향링크 채널 의 길이 도 5

이다. 또한 과 의 번째 탭은 각각 평균이 

0이고 분산이 에 비례한 등방성 복소 가우시안 분
포 (circularly symmetric Gaussian distribution)로부터 
랜덤하게 생성된다. 또한 RF 영역에서 자기간섭 제거 후 
남은 SIR (signal-to-interference ratio)은 -40 dB라고 가
정한다.
제안한 자기간섭 채널 추정 방법의 성능은 자기간섭 

전력이 상향링크 신호 전력에 비해 상당히 크다는 것을 

이용하여 기존 방식처럼 상향링크 신호를 잡음으로 간주

하여 자기간섭 채널을 추정하는 방식의 성능과 비교된

다. 특히, 실제 시스템에서 결합 자기간섭 채널의 길이 
 는 정확히 알려지지 않으므로 본 시뮬레이

션에서는 2가지 경우가 고려된다. 즉, 정확한 채널 길이

인 9를 이용하는 경우 ( )와 부정확한 채널 길이인 

18을 이용하는 경우 ( )이다. 또한 제안 방법은 이
상적인 최대 성능 한계인 완벽히 자기간섭이 제거된 경

우와도 성능 비교된다. 제안 방법에서 윈도우의 크기 

는 5로 설정되고 반복횟수 결정을 위해   을 사
용한다. 시뮬레이션 결과 그림에서 제안 방법은 
“Iterative method”로, 기존 방법은 “Treating UL signal 
as noise”로, 이상적인 경우인 자기간섭이 완벽히 제거된 
경우는 “Perfect SI cancellation”로 각각 표시한다.
성능 평가를 위한 메트릭으로 결합 자기간섭 채널 추

정치와 상향링크 채널 추정치의 평균 제곱 오차 (MSE: 
mean square error)와 자기간섭 제거 후의 SINR 
(signal-to-interference-plus-noise ratio)를 고려한다. 결
합 자기간섭 채널 추정치의 평균 제곱 오차는

          



 (24)
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Fig. 4. Comparison of MSE performance in combined 
self-interference channel estimation according 
to SNR 

로 정의되고 상향링크 채널 추정치의 평균 제곱 오차는

    







 







 











(25)

로 정의된다. 그리고 자기간섭 제거 후의 SINR은






























 











 

(26)

로 정의된다. 이 식에서 는 번째 사용자 단말

이 번째 부반송파 상에 전송한 신호를 의미한다. SNR 
(signal-to-noise ratio)은 
























 











      (27)

로 정의된다.
Fig. 4.는 SNR이 0 dB에서 30 dB로 증가할 때 식 

(24)에 주어진 결합 자기간섭 채널 추정치의 평균 제곱 
오차 성능을 나타낸다. 이 그림에서 보는 바와 같이 제안 
방법은 상향링크 신호를 잡음으로 간주하는 방식보다 우

수한 성능을 달성한다. 또한 SNR이 증가함에 따라 두 

Fig. 5. Comparison of MSE performance in uplink 
channel estimation according to SNR

방식간의 성능 격차가 점점 더 커짐을 확인할 수 있다. 
이것은 SNR이 증가할수록 잡음보다는 상향링크 신호 
전력이 상대적으로 더욱 커져 자기간섭 채널 추정 성능

에 큰 영향을 주기 때문이다. 이로 인해 상향링크 신호를 
잡음으로 간주하는 방식에서는 SNR이 증가하더라도 평
균 제곱 오차 성능은 전혀 개선되지 않는다. 반면에 제안 
방법은 상향링크 신호를 잡음으로 간주함이 없이 알려진 

하향링크 신호와 상향링크 파일럿 신호를 이용하여 반복

적으로 정제된 자기간섭 채널 추정치 획득한다. 따라서 
제안 방법은 SNR이 증가함에 따라 채널 추정 성능이 포
화됨이 없이 지속적으로 향상됨을 확인할 수 있다. 
또한 결합 자기간섭 채널 길이 정보의 정확도에 따른 성

능결과를 살펴보면, 두 방식 모두 정확한 채널 길이를 이
용할 때 성능이 향상됨을 확인할 수 있다. 제안 방법인 
경우는 부정확한 채널 길이를 이용하더라도 SNR이 증
가함에 따라 성능 포화 없이 여전히 향상된 채널 추정 

성능을 획득한다.
Fig. 5.는 SNR이 0 dB에서 30 dB로 증가할 때 식 

(25)에 주어진 상향링크 채널 추정치의 평균 제곱 오차 
성능을 나타낸다. 이 그림으로부터 제안 방법은 SNR이 
증가함에 따라 지속적으로 향상된 상향링크 채널 추정 

성능을 획득함을 알 수 있다. 특히 제안 방법은 채널 길
이 정보의 정확도와 관계없이 이상적인 최대 성능 한계

치와 거의 동일한 상향링크 채널 추정 성능을 달성한다. 
이것은 제안한 자기간섭 채널 추정 방법이 부정확한 채

널 길이 정보를 이용하여 다소 열화된 자기간섭 채널 추

정치를 획득할지라도 그 추정치의 정확도가 충분히 높다

는 것을 의미한다. 즉, 이 추정치를 이용하여 수신된 상



한국산학기술학회논문지 제19권 제4호, 2018

32

Fig. 6. Comparison of SINR performance after self- 
interference cancellation according to SNR

향링크 파일럿 신호에 포함된 자기간섭을 제거하더라도 

거의 완벽하게 제거할 수 있음을 보인다. 반면에 상향링
크 신호를 잡음으로 간주하는 방식은 그림 4로부터 예상
된 것처럼 포화된 자기간섭 채널 추정 성능으로 인해 상

향링크 채널 추정 성능 역시 SNR이 증가하더라도 개선
되지 않고 포화된다. 

Fig. 6.은 SNR이 0 dB에서 30 dB로 증가할 때 식 
(26)에 주어진 자기간섭 제거 후의 SINR 성능을 나타낸
다. 예상한 바와 같이 상향링크 신호를 잡음으로 간주하
는 방식은 SNR이 증가하더라도 SINR 성능이 개선되지 
않고 포화되어 열화된 성능을 보인다. 반면에 제안 방법
은 자기간섭 채널 길이 정보의 정확도와 무관하게 이상

적인 최대 성능 한계치에 근접한 SINR 성능을 달성한
다. 이것은 제안 방법이 해당 채널 길이 정보의 오차에 
둔감하다는 것을 재확인한다. 따라서 제안 방법은 정확
한 자기간섭 채널 길이 정보를 요구함이 없이 정밀하게 

자기간섭 채널을 추정할 수 있고, 추정된 자기간섭 채널
을 이용하여 거의 완벽하게 자기간섭을 제거할 수 있으

며, 이것을 통해 신뢰할 수 있는 상향링크 채널 획득 및 
신호 복원을 가능하게 한다.

5. 결론 

본 논문은 대역내 전이중 방식을 이용하는 셀룰러 시

스템에서 무선자원의 낭비 없이 정확한 자기간섭 채널 

획득을 위한 반복적인 채널 추정 방법을 제안하였다. 이 
방법은 현실적인 시스템으로의 확장성을 고려하여 LTE 

시스템과 동일한 하향링크 및 상향링크 전송 프레임 구

조와 다중접속방식을 적용하여 설계되었다. 제안 방법은 
하향링크 신호와 상향링크 파일럿 신호를 이용하여 주파

수 영역에서 대략적인 자기간섭 채널 추정치를 획득한 

후, 이것을 주파수 영역에서의 평균화와 시간 영역에서
의 채널 절단을 순차적으로 수행하여 정제된 채널 추정

치를 구하였다. 그리고 이러한 일련의 채널 추정 과정을 
반복적으로 수행하여 채널 추정치의 정확도를 더욱 향상

시켰다. 또한 시뮬레이션을 통해 제안 방법이 자기간섭 
채널 길이 정보의 오차에 강인할 뿐만 아니라 채널 추정 

성능을 크게 향상하여 자기간섭이 완벽히 제거된 경우와 

거의 동일한 상향링크 채널 추정 성능 및 SINR 성능을 
달성함을 보였다. 따라서 제안 방법은 정확한 자기간섭 
채널 길이 정보를 요구함이 없이 정밀한 자기간섭 채널 

추정치를 획득하고 이것을 이용하여 수신된 상향링크 신

호에 포함되어 있는 자기간섭을 거의 완벽하게 제거할 

수 있다. 마지막으로 향후 연구에서는 본 논문에서 고려
한 디지털 영역에서의 자기간섭 제거 방식과 결합하여 

이용 가능한 RF 영역의 자기간섭 제거 기법이 개발될 
것이다.
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