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Ⅰ. 서 론

모바일 트래픽의 폭발적인 증가로 인해 이동통신망의 무선전송 용

량을 증대시키기 위한 계속적인 노력이 요구되고 있다. Full-

Duplex(FD) 통신은 무선전송 용량을 대폭 향상시킬 수 있는 획기적

인 통신 방식으로 주목을 받고 있다. 현재의 이동통신시스템은 특정

시간-주파수에서 한 노드가 전송 또는 수신 중 하나의 동작만을 수

행하는 Half-Duplex(HD) 통신을 가정하고 있다. <그림 1>에 도시

되어 있는 것처럼, HD 통신은 (a) 다른 주파수를 사용하여 전송과

수신을 각각 수행하는 FDD (Frequency Division Duplexing) 방식

과 (b) 시간 슬롯을 달리하여 전송과 수신을 수행하는 TDD(Time

Division Duplexing) 방식이 대표적이다. 즉, 상향링크 전송과 하향

링크 전송은 각각 별도의 무선 자원을 사용한다. 반면, FD 통신은

노드가 무선 신호를 전송하면서 동시에 동일한 주파수에서 다른 신

호를 수신하는 것을 뜻한다. 동일 무선 자원을 사용해 상하향링크

전송을 모두 수행하므로, FD 통신은 현재의 HD 방식 대비 무선링

크의 전송 용량을 최대 2배까지 향상시킬 수 있다. 

하지만, FD 통신은 노드가 수신하는 신호에 자신이 전송하는 신호

가 섞여 들어와 간섭으로 작용하는 심각한 자기간섭(self-

interference) 문제를 갖는다. 노드가 수신하고자 하는 신호는 멀리

떨어진 다른 노드로부터 전송되어 큰 폭의 신호 감쇄를 겪는 반면,

자기간섭 신호는 자신이 전송하는 신호이므로 수신하고자 하는 신호

보다 훨씬 큰 전력 세기로 수신된다. 따라서, 수신하고자 하는 신호

를 디코딩하여 이로부터 오류가 없는 데이터를 추출하는 것이 어려

워진다. 이러한 자기간섭 문제로 인해 FD 통신은 오랫동안 실현이

불가능한 것으로 간주되었다.[1] FD 통신을 실현하기 위해서는 자기
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간섭을 일정 수준 이하로 제거할 수 있는 기술이 필수

적이다.

자기간섭 제거에 대한 연구는 2010년대에 들어 상

당한 진전을 보이기 시작해,[2] 현재까지 60dB에서 최

대 110dB에 이르는 자기간섭 제거 이득(gain)을 갖는

기법들이 발표되었다. 이러한 진전은 아날로그(RF) 도

메인과 디지털 도메인 각각에서 자기간섭을 제거하는

동작을 복합적으로 수행함으로써 가능하 다. 각 도메

인에서의 제거 기법 및 이들의 조합에 따라 최종 제거

이득이 달라진다.

본 고에서는 FD 통신을 이동통신 시스템에 적용 시

해결되어야 할 문제와 새롭게 고려되어야 할 사항들을

무선자원 관리 관점에서 살펴본다. 본 고는 다음과 같

은 순서로 구성되어 있다. II장에서는 FD 통신을 위한

자기간섭 제거의 기본 개념과 현재까지 제안된 기법들

을 알아본다. III장에서는 FD 통신을 이동통신시스템에

적용할 때 고려해야할 사항을 정리하고, IV장에서는 새

롭게 발생하는 간섭 시나리오를 설명한다. V장에서는

FD 통신이 적용된 이동통신망의 성능 결과를 제시한

후, VI장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. Single-Channel Full-Duplex 통신

통신 노드가 같은 주파수에서 전송과 동시에 수신을

할 경우, 수신된 시그널 R은 수신하고자 하는 데이터

시그널 S와 자기 간섭 신호 Iself의 합으로 다음과 같이

나타낼 수 있다. 

R = S+Iself                               (1)

노드는 Iself를 추정하여 이를 수신 시그널 R에서 뺌

으로써 시그널 S를 획득할 수 있다. Iself는 노드 자신이

전송한 시그널이 다시 수신되는 것이므로, 전송 전의

원본 시그널로부터 이를 추정할 수 있다. 하지만, 원본

시그널이 수신되기 전에 중간에 거치는 RF 컴포넌트,

ADC 등에 의해 시그널의 변형이 생기므로 추정이 완

벽하지 않을 수 있다. 이 경우, 추정된 시그널을 R에서

빼더라도 S이외에 노이즈가 남게 된다. 이 잔여 노이즈

가 과도하면 S를 성공적으로 디코딩할 수 없게 되고,

따라서 경우에 따라 HD 통신이 더 나은 성능을 보일

수 있다. 

수신된 신호에서 자기간섭을 제거하기 위한 기법은

아날로그 도메인 기법과 디지털 도메인 기법으로 분류

될 수 있다. 아날로그 도메인 기법은 아날로그 신호를

대상으로 간섭을 제거하고 디지털 도메인 기법은 디지

털 신호를 대상으로 한다. 지금까지 발표된 아날로그

도메인 기법은 다음과 같다. J. I. Choi 등은 두 개의

전송 안테나 사이의 적절한 위치에 수신 안테나를 위치

시켜 전송 시그널이 상쇄되도록 하는 기법을 제안하

다.[2] 이를 통해 자기간섭이 제거된 시그널을 수신할

수 있다. MIMO 전송에서 안테나 배치 패턴에 대한 연

구도 발표되었다.[3] 자기 신호를 수신 신호에서 빼는

회로를 아날로그 단에서 구현하는 기법들도 제안되었

다.[4-6] 이 회로는 추가적으로 신호의 선형/비선형 왜곡

을 감안하여 자기간섭 신호를 추정한다. 아날로그 도메

인 기법의 적용 이후에도 자기간섭의 잔여 노이즈가 여

전히 존재하게 된다. 디지털 도메인에서 자기간섭 제거

를 추가적으로 수행함으로써 잔여 노이즈를 더 제거할

수 있음이 알려져 있다. 원본 시그널로부터 자기간섭

17

<그림 1> 상하향 전송 듀플렉싱 방식 비교
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신호를 정확하게 추정하기 위해서는 중간에 신호가 어

떻게 변형되는지를 알아야 한다. 이를 위해 파일럿 시

그널을 전송해 두 버전의 상관관계를 분석할 수 있다. 

양 도메인의 기법을 복합적으로 사용함으로써 최종적

인 자기간섭 제거 이득을 얻게된다. 최근의 연구[5]는

110dB의 자기간섭 제거 이득을 얻고 있다. 이는 약

20dBm 내외의 전송파워를 사용하는 무선랜 시스템에

서 자기간섭 레벨을 일반 노이즈와 비슷한 -90dBm까

지 줄일 수 있음을 의미한다.

Ⅲ. Full-Duplex 통신기반 이동통신망을 위
한 무선자원 관리

이동통신 시스템에 FD 통신이 적용될 경우 다음과

같은 사항들이 고려되어야 한다. 

1. 잔여 노이즈로 인한 성능 저하

자기간섭 제거가 불완전한 경우, 즉 자기간섭 제거

이득이 충분히 높지 않은 경우, 이로 인해 과도한 잔여

노이즈가 발생할 수 있다. 이러한 잔여 노이즈 문제는

상대적으로 높은 전송파워를 사용하는 이동통신 시스템

에서 보다 심각하게 나타날 수 있다. 자기간섭 신호의

수신 세기와 관계없이 제거 이득이 일정한 경우를 가정

하면 신호 세기가 커질수록 잔여 노이즈도 비례하여 커

지게 된다. 이 경우, 낮은 전송파워가 사용되면 자기간

섭을 충분히 작게 만들 수 있다. 하지만, 보다 높은 전

송파워를 사용하는 피코/매크로셀 급에서는 자기간섭이

완전히 제거되지 못하고 상당한 정도의 잔여 노이즈가

남아 성능 저하를 일으킬 수 있다. 

예를 들어, 낮은 전송파워를 사용하는 무선랜/무선

PAN 또는 펨토셀급의 시스템에서는 110dB의 자기간

섭 제거 이득은 충분할 수 있지만, 전송파워가

40dBm으로 높아지면 잔여 노이즈가 -70dBm이 되

므로 이는 여전히 높은 간섭으로 작용할 수 있다. 이러

한 잔여 노이즈의 레벨에 따라, HD 통신 대비 FD 통

신의 이득이 달라지고, 경우에 따라 기존 HD 통신이

수율 상 더 큰 이득을 가질 수도 있다.

뿐만 아니라, 기존 HD기반 이동통신망의 무선자원

관리는 하향링크와 상향링크를 분리하여 독립적으로 이

루어지는 경우가 많지만, FD기반 이동통신망에서는 자

기간섭 제거가 불완전할 경우 하향링크 전송의 잔여 노

이즈가 상향링크 전송 성능에 향을 미치고, 그 반대

도 마찬가지이다. 따라서, 하향링크와 상향링크를 동시

에 고려하여 통합적으로 무선자원을 관리하는 기법에

대한 연구가 필요하다.

2. FD 지원 단말과 미지원 단말의 혼재

현재까지 제안된 많은 기법들은 자기간섭 제거를 위

해 수신신호에서 추정된 간섭 신호를 반복적으로 제거

하는 동작을 수행함으로써 높은 프로세싱 파워를 요구

한다. 아날로그 도메인 기법들은 소형화/집적화가 어려

운 아날로그 RF 소자를 추가적으로 사용할 수 있다.

송수신 안테나의 배치를 이용한 방법도 소형화에 제약

이 있을 수 있다. 이러한 이유로 사용자 단말에 적용될

수 있는 자기간섭 제거 기법에는 한계가 있을 수 있다.

이로 인해, 사용자 단말은 기지국 대비 낮은 FD 성능

을 갖거나, HD 통신만을 지원할 수도 있다. 따라서,

망에 다양한 FD 능력을 갖는 사용자 단말들이 혼재되

어 있을 수 있다. FD 이동통신시스템과 이를 위한 무

선자원 관리 기법은 이러한 상황을 고려하여 설계되어

야 한다. 

Ⅳ. Full-Duplex 이동통신망의간섭시나리오

본 장에서는 FD기반 이동통신망에서 발생하게 되는

간섭 시나리오를 셀 내와 셀 간의 경우로 나누어 설명

한다.

1. 셀 내 간섭

기존의 이동통신망에서 같은 셀에 연결된 사용자 단

말들은 서로 다른 주파수, 시간 슬롯 등 직교하는

(orthogonal) 무선자원을 사용하게 된다. 따라서, 이들

간의 간섭은 없다고 할 수 있다. 하지만, FD기반의 이

동통신망에서는 셀 내에서도 사용자 단말 간에 간섭이

▶ ▶ ▶ 윤 지 훈
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발생할 수 있다. 

기지국과 하나의 사용자 단말 간에 FD 통신을 할 경

우의 간섭 시나리오는 <그림 2>에 도시되어 있다. 사

용자 단말이 연결된 기지국으로부터 하향링크 시그널을

수신할 때, 그와 동시에 동일 주파수에서 상향링크 시

그널을 전송한다. 이 경우, 기지국과 사용자 단말 모두

자기간섭을 겪게 된다. 기지국과 두 개의 단말 간 각각

상향 및 하향 통신을 할 경우의 간섭 시나리오는 <그림

3>에 도시되어 있다. 이 경우, 기지국은 하향링크 신

호를 전송하면서 상향링크 신호를 수신하므로 자기간섭

을 겪게 된다. 반면, 사용자 단말 1은 하향링크 신호를

수신하기만 하고, 사용자 단말 2는 상향링크 신호를

전송하기만 하므로 두 단말 모두 자기간섭을 겪지 않는

다. 하지만, 동일 주파수에서 사용자 단말 1의 수신과

사용자 단말 2의 전송이 이루어지므로 사용자 단말 2

가 전송한 신호가 사용자 단말 1에게 간섭으로 작용한

다. 두 단말이 서로 가까운 거리에 있을 경우 이 간섭

은 성능에 큰 향을 미칠 수 있다. 

2. 셀 간 간섭

최근의 이동통신망은 다양한 종류의 셀(매크로셀, 피

코셀, 펨토셀 등)이 서로 중첩되어 동작하는 이종망

(Heterogeneous Network)의 형태로 구성되고, 미래에

는 이러한 형태가 더욱 고도화될 것으로 예상된다.[7] 이

종망에서는 주파수 자원의 공간적 재활용(spatial

reuse)을 극대화하기 위해, 중첩된 셀들이 동일한 주파

수를 사용할 수 있다. 하지만, 이 경우 셀 간 간섭 문

제가 심각할 수 있고, 따라서 셀 간 간섭 코디네이션이

중요해진다.

기존 HD 기반의 이종망에서 발생하는 셀 간 간섭 시

나리오는 <그림 4>에 도시되어 있다. 그림은 하향링크

전송은 주파수 F1을, 상향링크 전송은 주파수 F2를

사용하는 FDD 시스템을 예로 들고 있다. 이 경우, 하

향링크와 상향링크는 서로 다른 주파수를 사용하므로

이들 간의 간섭은 발생하지 않는다. 구체적인 간섭 시

나리오는 다음과 같다(그림에서 시나리오 ⓒ와 ⓕ는 도

시되지 않음). 

ⓐ 펨토셀 기지국 → 매크로셀 사용자 단말 간섭(매

크로셀 하향링크)

ⓑ 매크로셀 기지국 → 펨토셀 사용자 단말 간섭(펨

토셀 하향링크)

ⓒ 펨토셀 기지국 → 인접 펨토셀 사용자 단말 간섭

(펨토셀 하향링크)

ⓓ 펨토셀 사용자 단말 → 매크로셀 기지국 간섭(매

크로셀 상향링크)

ⓔ 매크로셀 사용자 단말 → 펨토셀 기지국 간섭(펨

토셀 상향링크)

ⓕ 펨토셀 사용자 단말 → 인접 펨토셀 기지국 간섭

(펨토셀 상향링크)

FD기반의 이종망에서는 위의 기존 시나리오에 추가

적으로 상하향링크 전송 간의 간섭이 새롭게 발생한다.

이로 인한 신규 간섭 시나리오는 아래와 같고 이는 <그

림 5>에 도시되어 있다(그림에서 시나리오 ④는 도시되

지 않음). 

① 매크로셀 기지국 ↔ 펨토셀 기지국 간 간섭(매크

<그림 3> 기지국과 두 개의 사용자 단말 간 각각 상향 및

하향 통신 시 간섭 시나리오

<그림 2> 기지국과 하나의 사용자 단말 간 Full-duplex 

통신 시 간섭 시나리오
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로셀/펨토셀 상향링크) 

② 펨토셀 기지국 ↔ 인접 펨토셀 기지국 간 간섭(펨

토셀 상향링크)

③ 매크로셀 단말 ↔ 펨토셀 사용자 단말 간 간섭(매

크로셀/펨토셀 하향링크)

④ 펨토셀 사용자 단말 ↔ 인접 펨토셀 사용자 단말

간 간섭(펨토셀 하향링크)

기존 HD기반 이종망의 간섭 문제를 해결하기 위해

셀 간 코디네이션에 대한 많은 연구가 최근까지 진행되

어 왔다.[8-9] 하지만, FD기반 이종망에서는 통신 노드

간의 간섭 관계가 더 복잡해지고, 따라서 이들 간의 간

섭을 코디네이션하는 것이 어려워진다. 뿐만 아니라,

기존의 간섭 코디네이션 기법은 대부분 하향링크와 상

향링크를 분리하여 독립적으로 적용되도록 설계된 반

면, FD기반 이종망에서는 인접셀 간 상하향링크가 서

로 향을 주기 때문에 상하향링크를 통합적으로 고려

하는 새로운 간섭 코디네이션 기법의 연구가 필요하다. 

Ⅴ. 성능 결과

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 FD 통신의 기본적인

성능 경향을 제시한다. 이를 위해 세 가지의 시뮬레이

션 시나리오를 고려한다. 먼저, HD 통신 대비 FD 통

신이 이득을 갖는 통신 범위를 분석한다. 그리고, 매크

로셀에 복수 개의 사용자 단말이 연결되어 있을 때의

성능을 평가한 후, 동일 주파수를 사용하는 펨토셀이

중첩되어 설치되어 있을 때의 성능을 평가한다. 

시뮬레이션을 위한 공통된 환경 설정은 다음과 같다.

단일 섹터의 매크로셀에 사용자 단말이 위치한다. 경로

감쇄 모델은 3GPP 시나리오[10]를 따른다. 동작 주파수

는 2GHz, 시스템 대역폭은 20MHz를 가정한다. 기본

적으로 매크로셀 기지국은 40dBm의 전송파워를, 펨

토셀 기지국과 사용자 단말은 23dBm의 전송파워를

사용한다. 수율 산출을 위해서 Shannon 채널 용량 모

델을 사용한다.

1. FD 통신 이득 범위 분석

여기에서 FD 통신 이득 범위는 HD 통신 시의 채널

용량과 비교하여 FD 통신의 용량(상향+하향)이 더 커

지는 통신 거리로 정의한다. 기지국과 단일 사용자 단

말 간에 FD 통신을 수행하는 경우를 고려한다. HD 통

신에서는 시스템 대역폭이 하향링크 전송을 위해 사용

되었다고 가정한다. <그림 6>은 이러한 경우의 FD 통

신 범위를 보이고 있다. 자기간섭 제거 이득이 커질수

록 FD 통신이 더 이득인 역이 커진다. 이 역을 벗

어나면 FD 대비 HD 통신이 더 이득을 갖게 된다. 이

는 거리가 멀어질수록 신호 감쇄가 커져 자기간섭 세기

대비 수신하고자 하는 신호의 세기가 작아지기 때문이

다. 기지국이 40dBm의 전송파워를 사용할 경우

110dB의 자기간섭 제거 이득으로는 FD가 이득인 범

위가 불과 49미터까지이다. 이득이 130dB로 커지는

경우 FD가 이득인 범위는 500미터보다 커져 대부분

의 매크로셀 역에서 FD를 이용하는 것이 더 이득이

된다. 기지국의 전송파워가 줄어들수록 이러한 역은

더 늘어나게 된다. 자기간섭 제거 이득이 110dB인 경

▶ ▶ ▶ 윤 지 훈

<그림 4> Half-duplex기반 이종망에서 셀 간 간섭 시나리오

<그림 5> Full-duplex기반 이종망의 추가적인 셀 간 간섭

시나리오



전자공학회지 2014. 12 _ 107121

▶ ▶ ▶ Full-Duplex 통신 기반 차세대 이동통신망

우, 기지국의 전송파워가 30dBm으로 줄면 이득 거리

가 86%, 20dBm으로 줄면 251% 늘어나게 된다. 이

는 기지국이 사용자 단말의 상향링크 전송을 수신할 때

겪는 자기간섭의 세기가 줄어들기 때문이다. 

2. 복수 사용자 단말 연결 시 성능 분석

복수 개의 사용자 단말이 매크로셀에 연결되어 있는

경우의 성능을 평가하기 위해 다음과 같은 환경을 추가

적으로 고려한다. 매크로셀의 반경은 200미터이고 그

안에 30개의 사용자 단말이 랜덤한 위치에 존재한다.

HD 적용 시에는 하향링크 전송과 상향링크 전송을 위

해 각각 20MHz의 대역폭을 사용한다. FD의 경우에

는 총 40MHz의 대역폭이 사용된다. OFDMA

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)가

사용되고, 각 서브밴드는 0.2MHz의 대역폭을 갖는

다. 전송파워는 각 서브밴드에 균등하게 나누어지도록

사용한다고 가정한다. 트래픽 생성은 Full-buffer 케

이스를 가정하고, 스케줄링은 Proportional fairness

방식을 따른다. 채널 페이딩 모델은 Rayleigh 모델을

가정한다.

<그림 7>은 HD와 FD의 사용자 총 수율을 비교하고

있다. 사용자 총 수율은 사용자의 상하향링크 수율을

더한 값이다. 자기간섭 제거 이득이 100dB인 경우,

대부분의 사용자는 HD 대비 더 낮은 수율 성능을 갖는

다. 이득이 110dB으로 높아지면 모든 사용자가 평균

81%의 수율 향상을 얻는다. 이는 HD 대비 평균 23%

더 높은 것이다. <그림 8>과 <그림 9>는 HD와 FD 방

식의 하향링크 사용자 수율과 상향링크 사용자 수율의

cdf를 각각 보이고 있다. 하향링크 수율의 분포는 총

수율과 유사한 경향을 보인다. 하지만, 상향링크의 경

우 110dB 이득에서도 여전히 HD보다 낮은 성능을 보

이는데, 이는 상향링크 전송이 하향링크 전송 대비 더

낮은 전송파워를 사용하여 상대적으로 더 높은 자기간

<그림 6> 자기간섭 제거 이득에 따른 FD 통신 이득 범위 <그림 7> HD와 FD의 사용자 수율 비교

<그림 8> HD와 FD의 하향링크 사용자 수율 비교

<그림 9> HD와 FD의 상향링크 사용자 수율 비교
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섭을 겪기 때문이다. 

3. 펨토셀 공존 시 성능 분석

매크로셀과 동일한 주파수를 사용하는 펨토셀이 추가

된 상황을 고려하기 위해 다음과 같은 환경 설정을 추

가적으로 적용한다. 펨토셀 기지국은 매크로셀 내에 랜

덤하게 위치된다. 각 펨토셀은 30미터의 반경을 갖고

반경 내에 하나의 연결 단말이 위치한다. 펨토셀은 매

크로셀과 동일한 OFDMA 동작 및 스케줄링 기법을 사

용한다.

<그림 10>과 <그림 11>은 설치된 펨토셀 숫자에 따

른 매크로셀 사용자의 하향링크 수율과 상향링크 수율

의 분포 변화를 각각 보이고 있다. 설치된 펨토셀 숫자

가 늘어날수록 상하향링크 모두 큰 폭의 수율 하락을

보인다. 펨토셀이 없는 경우와 대비하여 10개의 펨토

셀이 설치되었을 때, 평균적으로 하향링크는 26%, 상

향링크는 34%의 하락을 겪는다. 20개의 펨토셀이 설

치되었을 때는 하향링크는 39%, 상향링크는 65%의

매우 큰 하락을 겪는다. 이러한 수율 하락은 모든 매크

로셀 사용자가 겪는다. 특히 하위 5% 사용자의 수율

하락은 더욱 심각한 것을 볼 수 있다. 

Ⅵ. 결 론

중요한 미래 통신기술로 주목을 받고 있는 FD 통신

이 이동통신망에 적용되기 위해 해결되어야 할 이슈들

을 알아보고, FD 통신의 성능과 다른 요소들과의 향

관계를 알아보았다. FD 기반 이동통신망이 실현되기

위해서는 보다 높은 이득을 갖는 자기간섭 제거 기법의

연구가 계속되어야 한다. 이와 동시에 자기간섭 제거

성능에 따른 잔여 노이즈를 고려하고 상하향링크를 통

합적으로 관리하는 무선자원 관리 기법이 요구된다.

또, FD 이종망의 복잡한 셀 간 간섭 상황을 해결할 수

있는 새로운 간섭 코디네이션 기법의 연구도 필요하다. 
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