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I. 서 론

스마트폰, 태블릿 등과 같은 고성능 모바일 장치의 사용자 증가로 인

해 모바일 데이터 트래픽은 기하급수적으로 증가하여 <그림 1> 에서와 

같이 2015년의 5.3EB (Monthly ExaBytes)에서 2021년에는 51EB 

(Monthly ExaBytes)로 약 10배 가량 증가될 것으로 전망되고 있다. 

따라서, 이러한 요구를 충족시키기 위해 차세대 5G 무선 통신 시스템

은 기존 4G 무선 통신 시스템 대비 1000배의 용량 증가를 목표로 제한

된 주파수 자원 하에서 고효율의 데이터 전송을 위한 방향으로 진화하

고 있다.

5G 무선 통신의 핵심적인 목표 중 하나는 주파수 이용 효율을 증가

시켜 모바일 데이터 트래픽의 폭증을 효과적으로 처리하는 것이다. 주

파수 이용 효율을 증가시키기 위한 

다양한 기술 중 전이중 통신 기술 

(In-band Full-duplex, IBFD)은 

최근 각광받고 있는 기술 중 하나이

다[2,3].

기존 통신 시스템과 같이 주파

수/시간으로 나누어 상·하향 전송

을 수행하는 반이중 (Half-duplex, 

HD) 전송 기법과는 다르게 IBFD전

송 기법은 동일 시간, 동일 주파수 

대역에서 상·하향 전송을 수행함

으로써 <그림 2>에서와 같이 주파

수 이용 효율을 HD 대비 이상적으

로는 2배 증가시킬 수 있다. 
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뿐만 아니라 주파수 이용 효율의 증가를 포함하여 

IBFD 를 사용함으로써 얻을 수 있는 장점들을 나열하면 

아래와 같이 정리할 수 있다[2].

•�전송 용량의 2배 증가: IBFD 전송을 통해 시간 및 

주파수 자원을 송수신에 모두 이용하기 때문에 기존 

HD 전송 대비 이상적인 조건에

서 링크의 전송 용량을 2배 증

가 시킬 수 있다.

•�피드백 지연의 감소: 데이터 전

송 시에도 피드백 신호 (제어 

정보, 채널 정보, 자원 할당 정

보, 재전송 요청 (ACK/NACK) 정보 등)를 수신할 

수 있기 때문에 피드백을 기반으로 하는 무선 통신 

시스템의 지연을 줄일 수 있다. 

•�전송 지연의 감소: 중계기와 같은 장비에서 동일 주

파수에서 송신과 수신을 동시에 수행하기 때문에 중

계 시 발생하는 전송 지연을 줄일 수 있다.

•�네트워크 보안성 증가: 서로간의 통신을 수행하는 두 

노드가 IBFD능력으로 인해 동시에 송신이 가능하다

는 의미는 도청자의 입장에서 두 노드가 전송하는 신

호의 합을 수신한다는 것이다. 이는 서로의 신호가 

간섭이 되어 도청자가 신호의 복호화를 수행하는 데 

어려울 수 있다.

•�에드 혹 네트워크에서의 전송 프로토콜 효율 증가: 

기존 에드 혹 네트워크에서는 중앙 컨트롤러의 부재

로 인해 “Hidden Node” 문제가 발생할 수 있으며, 

이를 해결하기 위해 모든 노들이 통신 전에 간섭을 

막기 위한 Handshaking 절차를 거침으로써 전송 효

율이 떨어진다. 하지만 IBFD 능력으로 인해 송신과 

동시에 주변 노드의 전송 여부 측정이 가능하기 때문

에 전송 효율이 증가할 수 있다. 

•�주파수 이용 자유도 증가: 상·하향 비대칭 데이터 

트래픽 환경에서 기존 통신 시스템의 고정된 상·하

향 전송 비율로 인한 주파수 이용 효율 저하의 단점

을 IBFD전송을 통해 주파수 이용 자유도를 증가시킬 

수 있다.

하지만 상기 나열한 장점들에도 불구하고 IBFD 전송

으로 인한 자기 간섭 (Self-interference, SI) 신호로 인

한 영향 때문에 아직까지는 널리 사용되지 못하고 있다. 

상대 노드로부터 전송되는 데이터 신호에 비해 같은 노드

로부터의 자기 간섭 신호는 전파되는 거리가 대단히 짧기 

때문에 신호의 세기가 더 강할 수 밖에 없다. 

일 예로, 기지국의 셀 외각에 위

치한 단말로부터의 상향 신호가 

110dB 의 신호 감쇄를 겪는다고 하

면 단말의 송신신호를 23dBm 으로 

가정할 때 23-110=-87dBm 의 낮

은 전력으로 수신된다. 반면에 기지

국의 송신 전력이 30dBm 이고 송신 안테나와 수신 안테

나간의 차폐가 15dB일 때 수신 안테나로의 자기 간섭 신

호와 수신 신호의 차이는 30-15-(-87)=102dB이다. 그

러므로 IBFD의 동작을 위해서는 효과적인 자기 간섭 신호 

제거 (Self-interference Cancellation, Self-IC) 기법이 

필수적이다.

자기 간섭 신호뿐만 아니라 IBFD 에서 발생하는 단점

들을 나열하면 아래와 같이 정리할 수 있다[2]. 

<그림 1> Ericsson 모바일 데이터 트래픽 전망[1]

<그림 2> IBFD 와 HD 의 전송 용량 비교[3]

주 파수 이용 효율을 증가시키기 위한  

다양한 기술 중 전이중 통신 기술  

(In-band Full-duplex, IBFD)은 최근  

각광받고 있는 기술 중 하나이다.
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•�자기 간섭: 동일 주파수 밴드에서 동시에 송신과 수

신을 수행함으로써 매우 강한 세기의 자기 간섭 신호

가 수신기로 유입된다.

•�자기 간섭의 왜곡: 실제 통신 환경에서는 소자

들 모두 왜곡을 가지고 있으며, 특히 송신 파워 앰

프 (Power Amplifier, PA)의 왜곡으로 인한 IMD 

(Intermodulation Distortion)가 추가로 발생하기 

때문에 이를 효과적으로 추정하고 제거하는 것이 필

요하다. 

•�단말 간 간섭: 기존 인접 셀의 단말 간 간섭 신호의 

개수 증가뿐만 아니라 기존에는 발생할지 않았던 동

일 셀 내의 단말 간 간섭 신호도 추가된다.

•�비용 및 복잡도 증가: 자기 간섭 제거를 위해서는 전

파 영역과 아날로그 회로 영역에서 Self-IC가 가능

하도록 추가적인 소자가 필요하기 때문에 추가비용

이 증가할 수 있다. 뿐만 아니라 자기 간섭 채널 추정 

및 디지털 영역에서의 Self-IC를 위한 신호처리로 

인해 복잡도 역시 증가한다. 

IBFD 전송 방식은 과거에도 무선 중계기 시스템에서 

전파 영역과 디지털 영역에서의 Self-IC 기술을 바탕으

로 상용화하였으나, 단말과 같은 소

형 장치에 적용하기 어려운 기술로 

분류되어 왔다. 

하지만 최근 무선 통신 시스템이 

고효율을 기반으로 하는 대용량 전

송으로 진화하면서, IBFD 방식은 

유효 수신신호 대비 간섭 신호의 크

기가 상대적으로 작은 소형셀과 같

은 환경에서 효과적으로 구현이 가능하다는 최근 연구 결

과들에 따라 미국과 유럽 등에서IBFD 송수신기 개발 및 

사업화에 적극적으로 나서고 있는 추세이다.

본 고에서는 IBFD 송수신기 개발의 최근 자기 간섭 제

거 기술을 소개하고 정리하였으며, 자기 간섭 제거 기술 

검증을 위한 데모의 동향에 대해 살펴본다.

Ⅱ. IBFD 기본 구조 및 SI신호

본 장에서는 IBFD 기본 구조와 SI 신호의 형태에 대해 

살펴본다. 

2.1. IBFD 의 기본 구조

IBFD 전송기술을 사용하기 위해서는 송신과 수신을 동

시에 수행해야 한다. 이를 위해 송신 RF Chain 과 수신 

RF Chain 을 안테나 연결하는 방식에 따라 크게 안테나 

공유 방식과 안테나 분리 방식으로 나뉠 수 있다. 

안테나를 공유하는 방식은 수신 신호와 송신 신호를 분

리하기 위한 회로가 필요하다. 기존 FDD 기반 통신 시스

템에서는 Duplexer와 같은 필터링 기법을 통해 안테나 

공유 방식에서 수신 신호와 송신 신호의 구분이 가능하

였다. 하지만 IBFD 에서는 동일 주파수 밴드에서 동시에 

송신과 수신이 이루어 져야 하기 때문에 기존 Duplexer 

소자로는 수신 신호와 송신 신호의 구분이 불가능하다. 

그러므로 안테나 공유 방식의 IBFD 에서는 다른 타입의 

Duplexer 가 필요하다. 

<그림 3(a)>는 3개의 입출력 포트를 가진 Circulator

를 사용하여 안테나 공유 방식의 IBFD 를 구성하는 방법

을 보여주고 있다. 이미 Radar 시

스템에서는 Circulator소자를 사

용하여 송신 RF Chain 에서의 수

신 RF Chain으로 송신 신호가 직

접 흘러 들어가지 못하게 제한하

는 장비로 사용되어 왔다. 그러므로 

Circulator의 이러한 특징을 활용하

여 안테나 공유 방식의 IBFD 시스

템에 적용하였을 때에 송신 신호가 수신 RF Chain으로 

흘러 들어가는 것을 제한할 수 있다. 하지만, 이상적인 환

경과는 다르게 상용 Circulator 는 Port 1에서 Port 3으

로의 차폐 효과가 15dB~20dB로 제한된다. 

또 다른 방법은 안테나 분리 방식의 IBFD 이다. 이는  

<그림 3(b)>와 같이 송신 안테나와 수신 안테나를 물리적

으로 분리하여 수신 RF Chain 으로 수신될 수 있는 자기 

간섭의 양을 전파의 감쇄 특성을 이용하여 줄여줄 수 있

 최근 무선 통신 시스템이 고효율을  

기반으로 하는 대용량 전송으로 진화 

하면서, IBFD 방식은 소형셀과 같은  

환경에서 효과적으로 구현이 가능하다는 

최근 연구 결과들에 따라 미국과 유럽 등

에서 IBFD 송수신기 개발 및 사업화에 

적극적으로 나서고 있는 추세이다.
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는 방법이다. 즉, 송신 안테나와 수신 안테나의 물리적 이

격과 함께 안테나의 구성 및 안테나간의 배치를 달리하여 

자기 간섭 신호의 감쇄 이득을 얻을 수 있다. 하지만, 단

말과 같은 공간적 제약이 있는 환경에서는 사용하기 힘들 

뿐만 아니라 기존 다중 안테나로 얻을 수 있는 공간 자원

에서의 Degree of Freedom (DoF)의 하락으로 인한 단

점이 존재한다. 

2.2. 자기 간섭 신호

IBFD는 태생적으로 송신 신호가 수신 신호로 들어오

는 자기 간섭 신호를 가지고 있다. 이 SI 신호는 <그림 3>

과 같이 Direct SI 신호와 Reflected SI 신호로 구분될 

수 있다. Direct SI 신호는 <그림 3(a)>와 같이 송신 신호

가 Circulator의 포트로부터 흘러 나온 신호 또는 <그림 

3(b)>와 같이 송신 신호의 Line-of-sight (LOS) 성분이 

수신 RF Chain 에 수신되는 신호이다. 한편, Reflected 

SI 신호는 송신 신호가 빌딩, 나무 등과 같은 물체에 의해 

반사된 Non-line-of-sight (NLOS) 신호들의 합으로 

구성될 수 있다. 

특히, Direct SI는 송신 안테나와 수신 안테나의 짧은 

거리로 인해 수신 신호 대비 수십dB 큰 전력으로 수신된

다. 따라서, IBFD의 구동을 위해서는 효과적으로 자기 

간섭 신호를 제거할 수 있는 기법을 개발하는 것이 필수

적이다. 다음 장에서는 자기 간섭 신호의 분석 결과 및 이

를 제거하기 위한 다양한 기법에 대해 살펴본다.

Ⅲ. 자기 간섭 제거 기술 동향

자기 간섭 신호의 제거 기술은 크게 전파 영역 

(Antenna Domain)과 아날로그 회로 영역(RF Domain), 

디지털 영역(Digital Domain)으로 구분되어 연구되고 있

다. 본 장에서는 자기 간섭 제거의 요구조건과 각 영역에

서의 자기 간섭 제거 기술에 대해 살펴본다.

3.1. 자기 간섭 제거의 요구 조건

IBFD의 동작을 위해서는 자기 간섭 신호를 효과적으로 

제거하는 것이 필요하다. 본 절에서는 각 노드 타입 별 자

기 간섭 제거의 요구조건을 살펴보겠다. 

<표 1>은 노드 타입 별 자기 간섭 신호 제거 요구 조

건을 예로 들어 나타낸 것이다. 각 노드 타입 별 송신 전

력(Pt,max)과 잡음 피겨 (NF)가 다르기 때문에 자기 간

섭 제거의 요구 조건이 다를 수 밖에 없다. 각 노드의 주

파수 대역폭에 따른 잡음 레벨은 NL(BW)=-174dBm/

Hz+10log10(BW)+NF 와 같다. 여기서 BW 는 대역폭을 

나타낸다. 이를 기반으로 송신 전력과 각 노드의 잡음 레

벨의 차이에 의해 제거돼야 하는 자기 간섭 신호의 요구 

조건이며 수식은 RSelf-IC = Pt,max-NL(BW) 와 같다. 

또한, 높은 전력의 자기 간섭 신호가 수신 RF chain 에 

수신되면 저잡음 증폭기 (Low-noise Amplifier, LNA), 

Analog-to-digital Converter (ADC)와 같은 소자에서 

오류가 발생하게 하게 되며, 이를 방지하기 위해 LNA 와 

<그림 3> 안테나 공유 방식과 안테나 분리 방식의 IBFD 구조[2]

Node Type P
t,max

NF NL(BW) R
Self-IC

Macro eNB 46dBm

5dB -96dBm

142dB

Pico eNB 30dBm 126dB

Small eNB 23dBm 119dB

Cellular UE 23dBm 9dB -92dBm 115dB

<표 1> 노드 타입 별 자기 간섭 신호 제거 요구 조건 (BW =20MHz)[3]

<그림 4> 각 영역 별 자기 간섭 제거 요구 조건  

(Small eNB, BW =20MHz)
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ADC 의 가동 영역 이내로 자기 간섭 신호가 수신 될 수 

있도록 전파 영역과 아날로그 회로 영역에서의 자기 간섭 

제거를 수행해야 한다. 따라서 수신 RF chain 로의 자기 

간섭 수신 이전에 제거해야 할 자기 간섭 신호의 세기가 

결정될 수 있다. 

<그림 4>는 14 bits ADC를 사용하였을 때의 Small 

eNB 에서의 각 영역 별 자기 간섭 제거 요구 조건을 나타

낸 것이다. 즉, 수신 RF Chain 의 ADC소자가 IBFD 시

스템에서 오류 없이 동작하기 위해서는 전파 및 아날로그 

회로 영역에서 57dB 이상의 자기간섭 제거가 필수적임을 

알 수 있다. 

3.2. 전파 영역 Self-IC 기술

무선 전파 영역의 Self-IC 기술의 목적은 자기 간섭 신

호의 전력을 수신 RF Chain으로 수신 되기 전에 줄이기 

위해 송신 RF Chain 과 수신 RF Chain 을 전기전자적으

로 분리시키는 것이다. 전파 영역에

서의 Self-IC 기술을 사용함으로써 

얻을 수 있는 가장 우선적인 이득은 

수신 RF Chain으로 수신되는 자기 

간섭 신호의 전력 변동을 줄여줌으

로써 큰 전력으로 수신되었을 때 수

신 장비에서 생길 수 있는 문제를 줄

여줄 수 있다는 것이다. 안테나 분리 방식 IBFD 에서는 

무선채널의 경로 손실 (Path-loss), 교차 편파 (Cross-

polarization), 방향성 안테나 (Directional Antenna)를 

사용하여, 안테나 공유 방식 IBFD 에서는 Circulator를 

사용하여 송신 RF Chain 과 수신 RF Chain 의 분리 효

과를 얻을 수 있다.

안테나 분리 방식 IBFD 에서는 송신 안테나와 수신 안

테나 사이의 거리를 증가시키거나 수신 안테나 위치로 널 

(Null) 이 발생할 수 있도록 추가 송신 안테나를 배치하

거나 수신 안테나와 송신 안테나 사이에 전파 흡수 물질 

(RF Absorptive Shielding)을 설치함으로써 경로 손실의 

효과를 증가시킬 수 있다. 비록 경로 손실을 이용한 전파 

영역 Self-IC 기술은 효과적이지만 디바이스의 Form-

factor (예를 들어, 단말과 같은 소형 디바이스)등에 의해 

제약을 받게 된다. 이에 교차 편파는 송신 안테나와 수신 

안테나의 분리 효과를 증가시킬 수 있는 방법 중 하나이

다. 예를 들어 송신 안테나는 수직 편파를 사용하고 수신 

안테나는 수평 편파를 사용하게 된다면 자기 간섭을 효

과적으로 제거할 수 있다. 이와 비슷하게 방향성 안테나

의 널 방향에 서로의 안테나를 설치하게 되면 자기 간섭

을 효과적으로 제거 가능하다. 상

기 소개한 분리 안테나 기반 전파 

영역 Self-IC 기술을 그림으로 나

타내면 <그림 5>와 같다. 

뿐만 아니라 주변의 물체로 인

해 발생하는 자기 간섭의 다중 경

로 페이딩 (Multi-path Fading) 

채널 성분은 채널 추정을 통해 제거 가능하다. 일 예로, 

다중 안테나 기반의 송신 빔포밍 (Beamforming) 기법은 

자기 간섭의 채널 정보를 활용하여 수신 안테나 방향으로

의 방사 패턴을 추정하여 제거하는 전파 영역 Self-IC 기

술이다. 

하지만 상기 소개한 전파 영역에서의 Self-IC 기술은 

자기 간섭 신호뿐만 아니라 수신되어야 할 신호 역시 감

쇄 시킨다는 단점이 있다. 따라서 이를 보완하고자 아날

로그 회로 영역과 디지털 영역에서의 Self-IC기법이 개

발되었다. 

3.3. 아날로그 회로 영역 Self-IC 기술

아날로그 회로 영역의 Self-IC 기술의 목적은 ADC 이

전에 수신 RF Chain의 아날로그 회로에서 자기 간섭 신<그림 5> 분리 안테나 기반 전파 영역 Self-IC 기술[19]

자기 간섭 신호의 제거 기술은 크게  

전파영역 (Antenna Domain)과 아날로

그 회로 영역(RF Domain), 디지털 영역

(Digital Domain)으로 구분되어 연구되고 

있다.
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호를 상쇄하는 것이다. 보다 자세히는 송신 안테나 전단

에서 일부 분기된 RF 기준 (Reference) 신호를 이득, 지

연, 위상을 조절하여 Self-IC 이득이 최대가 되도록 자기 

간섭 신호를 재생하고 이 신호를 수신 신호로부터 차감함

으로써 자기 간섭 신호를 제거하는 것이다. 상기 방법 이

외의 방법은 디지털 영역에서의 송신 신호를 이용하여 이

득, 지연, 위상을 디지털화 하여 조절한 이후 아날로그 도

메인으로 변환하여 자기 간섭 신호를 재생하고 이 신호를 

수신 신호로부터 차감함으로써 자기 간섭 신호를 제거하

는 것이다.

아날로그 회로영역에서Self-IC 기술의 주요 목적은 

수신된 자기 간섭 신호의 전력 변동을 줄여줌으로써 수

신 RF Chain 내부의 소자 (예를 들어, LNA, ADC 등)에

서 발생할 수 있는 오류로 인한 신호 왜곡 없이 자기 간

섭 신호를 효과적으로 제거할 수 있도록, ADC의 동적 범

위 (Dynamic Range) 이내로 자기 간섭신호의 크기를 줄

이는 것이다. <그림 4> 에서의 예와 같이 만약 14bits의 

ADC를 사용한 경우, 부호 마진 (2bits)을 고려한 12bits 

ADC의 동작 범위인 72dB로부터 최대전력 대 평균전

력 비 (Peak-to-average Power Ratio, PAPR)의 마진

(10dB)을 고려하여 62dB 이내로 자기 간섭 신호가 수신

되어야 한다. <표 1>의 Small eNB 를 예로 들어 설명하

면 잡음 레벨 -96dBm을 고려하면 119dB의 Self-IC 성

능이 필요하며, 전파 영역 및 아날로그 회로 영역에서의 

제거 요구량인 62dB 기준으로는 최소 57dB의 자기 간섭 

제거성능이 필요하게 된다.

아날로그 회로 영역 Self-IC는 대역폭에 따라 달라지

게 된다. 협대역에서의 (Direct and/or Reflected) 자기 

간섭 채널은 송신 안테나와 수신 안테나간 채널의 단일 

이득과 단일 지연으로 모델링이 가능하다. 그러므로 협대

역에서 동작하는 IBFD 의 경우에는 아날로그 회로 영역

의 Self-IC를 위해서는 단일 지연과 단일 이득만으로 자

기 간섭 신호의 재생 및 제거가 가능하다.

반면 광대역에서의 아날로그 회로 영역 Self-IC는 협

대역에서의 아날로그 회로 영역 Self-IC와는 다르다. 우

선 Direct자기 간섭 채널은 광대역에서도 주파수 비선택

적 특성을 가지고 있기 때문에 상기 설명한 단일 지연과 

단일 이득만으로 모델링이 가능하다. 하지만 Reflected 

자기 간섭 채널은 다중 경로 페이딩으로 인해 광대역에서 

주파수 선택적 특성을 가진다. 그러므로 광대역에서 동작

하는 IFBD의 경우에는 송신 신호를 여러 개 분기한 이후 

아날로그 회로 영역에서 조절 함으로써 아날로그 필터의 

효과를 내야지만 자기 간섭 신호의 제거가 가능하다. 

3.4. 디지털 영역 Self-IC 기술

디지털영역 Self-IC 기술은 Self-IC 의 마지막 단계로

써 전파 영역과 아날로그 회로 영역의 Self-IC 에서 완

벽하게 제거되지 못한 잔류 자기 간섭 신호를 ADC이후

에 신호처리 기법을 활용하여 제거하는 것에 목표를 두

고 있다. 이때 수신된 자기 간섭 신호는 송신 RF Chain

의 Digital-to-analog Converter (DAC) 이전과 수신 

RF chain의 ADC이후의 시스템의 비선형 특성, 채널 특

성, 전파 영역과 아날로그 회로 영역에서의 자기 간섭 채

널 특성을 모두 포함하고 있기 때문에 이를 이산 시간 

(Discrete-time) 시스템으로 정확하게 모델링 하여 잔여 

자기 간섭 신호를 재연하는 것이 중요하다.

<그림 6>은 양방향 IBFD에서의 잔여 자기 간섭 신호

의 이산 시간 시스템 모델링이다. 여기서 √ηH와 √ρH는 

전파 영역과 아날로그 회로 영역의 간섭제거 효과를 포

함한 수신신호와 자기 간섭 신호의 유효 채널 (Effective 

Channel)을 모델링 한 것이다. 여기서 x와 x+c는 각각 

송신하고자 하는 신호와 시스템의 비선형 특성(c) 이 더

<그림 6> IBFD 양방향 통신 시스템 및 무선 중계기에서의 자기간섭

신호 모델링[4]

전자공학43-4내지.indb   294 2016-04-22   오후 3:45:25



전자공학회지 2016. 4 _ 295

▶ ▶ ▶  Effective Self-interference Cancellation for In-band Full-duplex

41

해진 실제 송신 된 신호이고, u, y, e 는 각각 수신된 신

호, ADC를 통과한 출력신호, ADC시의 양자화 잡음과 비

선형성으로 인한 오차를 의미한다.

Self-IC 구동 방법은 상기 측정된 채널 신호, 시스템의 

비선형 특성(c) 잡음 신호(n) 및 오차(e)가 수학적으로 더

해진 최종 수신 신호로부터 기준신호인 x가 되도록 하는 

적응 필터를 설계하는 것이다. 뿐만 아니라 디지털 영역

에서의 Self-IC 기술의 중점 이슈는 최종 수신 신호로부

터 왜곡된 비선형 자기 간섭 신호 성분을 효과적으로 추

정하고 억제하면서 상기 적응 필터 계수의 수렴속도 및 

정확도를 높이는데 있다.

뿐만 아니라 디지털 영역에서 자기 간섭 신호를 정확하

게 재연함에 있어서 시스템의 비선형 특성을 모델링 하는 

것이 매우 중요하다. 상기 모델링은 

시스템의 비선형 특성을 선형형태

로 모델링 하였으나 실제 통신 환경

에서는 PA의 왜곡으로 인해 고차항

의 IMD성분이 비선형의 형태로 발

생하게 된다. 이러한 비선형은 고차

의 다항식 형태로 모델링이 가능하

다. 따라서, 다항식 모델의 각 차수 별 변수 값을 추정함

으로써 비선형성을 고려한 디지털 영역에서의 Self-IC이 

가능하다. 

Ⅳ. IBFD 플랫폼 개발 현황 및 동향

상기 소개한 전파 영역, 아날로그 회로 영역, 디지털 영

역 Self-IC 기술의 다양한 조합을 통해 자기 간섭 신호의 

현저한 감쇄가 가능하다. 이러한 Self-IC기술의 성능을 

검증하기 위해 IBFD 시스템의 플랫폼 구축이 필수적이

며, 많은 대학 및 회사에서 기술 개발과 플랫폼 개발을 활

발히 진행하고 있다. <표 2>는 각 대학 및 업체의 플랫폼 

개발 동향을 정리한 것이다. 

우선 Stanford University 에서는 안테나 공유 방

식 IBFD 시스템에서의 Self-IC의 통합 기술 검증을 

Wireless Open-Access Research Platform (WARP)

를 활용하여 수행하였다[6-9]. Wi-Fi 시스템에서 비선형 

디지털 영역에서의 Self-IC 기법을 개발하였으며 최대 

110dB의 자기 간섭 제거 성능을 얻었다[8]. 뿐만 아니라 

[8]의 기법을 3x3의 다중 안테나로 확장하여 최대 103dB 

의 자기 간섭 제거 성능을 얻었다[9]. 하지만 안테나 공유 

방식의 IBFD는 Circulator 기반으로 동작해야 하기 때문

에 전파 영역의 Self-IC 의 성능 제약으로 인해 아날로그 

회로 영역 및 디지털 영역에서의 부담이 크게 작용할 뿐

만 아니라 코일로 구성되어 있는 Circulator의 방식으로 

인해 소형 단말로의 적용이 어려울 수 있다.

이와는 별개로 안테나 분리 방식 IBFD 시스템에서의 

Self-IC의 통합 기술 검증 역시 WARP 또는 Software 

Defined Radio (SDR) Platform을 활용하여 수행되었다 
[11-17, 19, 21]. 초기에는 전파 영역의 Self-IC 검증을 위해 

활용되었는데[10-11]. 그 이후 전파 

영역뿐만 아니라 아날로그 회로 영

역 및 디지털 영역 Self-IC 의 통합 

검증을 통해 95dB 의 자기 간섭 제

거 성능을 얻었다[19].

최근 SDR 장비의 성능 개선으로 

인해 좀더 자유도 높은 SDR 플랫폼

을 활용하여 Self-IC의 통합 기술 검증을 시도하였다[20-

21]. 3GPP LTE 시스템 모델 기반에서의 IBFD 구현을 위

해 Dual-polarized 안테나를 활용한 전파 영역의 Self-

IC 와 FPGA 를 활용한 디지털 영역에서의 Self-IC 를 

통해 85dB의 자기 간섭 제거 성능을 얻었다[20]. 뿐만 아

니라 [20]을 기반으로 2x2 다중 안테나를 위해 Rat Race 

Coupler 를 활용한 전파 영역의 Self-IC 와 적응적 아날

로그 회로 영역의 Self-IC를 통해 최대 110dB의 자기 간

섭 제거 성능을 안정적으로 얻으며, 2015년 12월 미국 

San Diego 에서 개최된 IEEE GLOBECOM 2015에서 

공개 시연을 수행하였다[21].

Ⅴ. 결 론

IBFD 통신 시스템은 기존 HD 시스템 대비 최대 2배의 

주파수 효율 이득이 있지만 시스템의 동작 특성에 의해 

발생되는 매우 큰 자기 간섭 신호로 인해 성능이 제약되

이러한 전이중 통신을 위한 자기  

간섭 제거 기술의 성능을 검증하기 위해 

In-Band 전이중 시스템의 플랫폼 구축이 

필수적이며, 많은 대학 및 회사에서  

기술 개발과 플랫폼 개발을 활발히 진행

하고있다.
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는 단점이 있다. 따라서 본 고에서는 IBFD의 동작을 위

해서 자기 간섭 신호를 효과적으로 제거할 수 있는 기술

을 전파 영역, 아날로그 회로 영역, 디지털 영역으로 나누

어 분석하고 기술 검증을 위한 플랫폼 개발 현황 및 동향

을 소개하였다. 

현재 미국과 유럽 소재의 대학과 기업이 IBFD 기술 개

발 및 상업화에 적극적으로 참여하고 있으며, IBFD 플랫

폼 개발과 글로벌 시연에도 앞서 나가고 있다. 국내 역시 

대학과 기업의 연계를 바탕으로 IBFD 관련 연구 및 플랫

폼 개발을 주도하고 있는데, 송수신기 핵심 구현 기술을 

바탕으로 응용 시스템 솔루션 기술 개발에도 적극적으로 

나서야 할 것이다. 또한 가까운 미래에 도래할 5G 글로벌 

표준화의 주도와 함께 향후 상용 제품의 국산화 및 글로

벌 IBFD 부품 시장 선점을 위해 노력해야 할 것이다.
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