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요   약

본 논문은 클라우드 무선접속 시스템 (Cloud radio access network: C-RAN)의 상향링크를 고려한다. 일반적으

로 무선 기지국 (remote radio head: RRH)와 기저대역 신호처리 (baseband processing unit: BBU)를 연결하는 프

런트홀 링크들은 제한된 데이터 전송 용량을 갖기 때문에, 프런트홀 링크를 효율적으로 활용하는 프런트홀 양자화 

및 압축 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 네트워크 정보이론의 결과를 활용한 고급 프런

트홀 압축 기술들을 소개하고, 서로 다른 기술들 간의 성능을 비교한다. 우선 BBU에서 각 RRH들로부터 받은 양

자화 신호들을 개별적으로 회복하는 점대점 프런트홀 압축 기술을 소개한다. 또한 BBU는 여러 RRH들로부터 수

신하는 양자화 결과물들을 한 곳에서 회복할 수 있으므로, 그들 간의 통계적 상관도를 활용한 분산 프런트홀 압축 

기술을 적용함으로써 얻게 되는 양자화 잡음 신호의 감소 효과와 시스템 용량 향상 효과도 관찰한다. 
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ABSTRACT

This work considers the uplink of a cloud radio access network (C-RAN). Since digital fronthaul links that 

connects remote radio heads (RRHs) to baseband processing unit (BBU) have finite capacity, there have been a 

lot of research works that studied advanced fronthaul quantization and compression techniques to make an 

efficient use of fronthaul links. In this work, some advanced fronthaul compression technqiues inspired by 

network information theory are introduced with some performance evaluation results presented. Basic 

point-to-point (P2P) compression technique is first reviewed in which the decompression of the signals received 

from different RRHs are separately carried out, and then distributed fronthaul compression technique is presented 

which leverages the statistical correlation among the received signals of different RRHs. For P2P compression, 

we consider both per-sample uniform scalar quantizer and Gaussian vector quantizer based on rate-distortion 

theoretic analysis.
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그림 1. C-RAN 상향링크 시스템 모델 설명
Fig. 1. Illustration of the uplink of a C-RAN system

Ⅰ. 서  론

5세대 이동통신 시스템의 요구 조건 중 하나인 초

고속 통신을 달성하기 위해, 밀리미터파 주파수 대역

의 사용이 고려되고 있으나[1-3], 해당 주파수 신호의 

심각한 무선 경로감쇠 효과로 인해 광범위한 셀룰러 

통신에 적합하지 않을 수 있다. 이를 해결하기 위해 

소형 셀 및 이기종 기지국 기반의 초고밀도 

(ultra-dense) 셀룰러 네트워크망이 개발 중이나, 기지

국들 간의 이격 거리가 작아지면서 발생하게 되는 계

층 간 (inter-tier) 혹은 계층 내 (intra-tier) 셀 간 간섭 

신호로 인한 성능 손실이 심각하다
[4,5].  

이러한 셀 간 간섭 문제를 효과적으로 해결하기 위

한 기술로 클라우드 무선접속 네트워크 (Cloud radio 

access network: C-RAN) 시스템이 적합한 것으로 알

려져 있다
[6-9]. C-RAN 시스템은 기존에 각 기지국에

서 자율적으로 수행되던 기저대역 신호처리 기능을 

클라우드 (cloud) 혹은 중앙 프로세서 (central 

processor)라고도 불리우는 기저대역 신호처리 노드 

(Baseband processing unit: BBU)로 몰아줌으로써 광

범위한 영역에서 발생하는 간섭 신호들의 효과적인 

제어를 가능하게 할 것으로 기대된다
[6-9]. 

그러나 C-RAN 시스템을 실제로 구현하기 위해서

는 무선 기지국 (Remote radio head: RRH)과 BBU를 

연결하는 프런트홀(fronthaul) 링크의 안정적인 동작

이 전제되어야 하는데, 현실적으로 프런트홀 링크들은 

그 데이터 용량이 제한되어 있으므로, 제한된 용량의 

프런트홀 링크를 효율적으로 활용하는 프런트홀 압축 

기술에 대한 연구가 필수적이다
[8]. 현재 표준화를 통

해 정해진 프런트홀 통신 규격은 없으나, 여러 top-tier 

산업체들 간에 동의된 프런트홀 규격은 Common 

Public Radio Interface (CPRI) 기술로 알려져 있다 
[10]. CPRI 기술은 기저대역 신호 샘플들을 각 샘플별 

및 안테나 별로 스칼라 양자화 잡음을 수행하는 가장 

간단한 구조를 가정하고 있다.

본 논문에서는 Rate-Distortion 이론 관점에서 최적

인 Gaussian 압축 기법
[11] 및 실제 구현에 적합한 샘

플별 균일 양자화 기술[12]을 프런트홀 압축에 적용할 

때 획득 가능한 sum-rate 성능을 분석한다. 또한 서로 

다른 RRH들의 수신 신호 간의 통계적 상관도를 활용

하여 프런트홀 데이터량을 감소시키는 분산 압축 기

술
[13,14]의 sum-rate 성능을 관찰한다. 특히, BBU에서 

RRH들의 양자화 신호를 순차적으로 복호화한다는 가

정 하에, 랜덤 순서 및 최적 순서의 복호화 성능을 모

두 고려한다. 다양한 환경에서의 모의실험을 통해 기

존 단일 셀 기반의 상향링크 시스템, 가우시안 및 균

일 프런트홀 압축 기술, 분산 압축 기술들의 sum-rate 

성능들을 비교 및 분석하며, BBU에서 프런트홀 압축 

및 UE 채널 코딩에 대한 복호화를 합동적으로 수행하

는 시스템의 성능도 함께 분석한다. 또한 기존 알려진 

상한 중 단단(tight)하다고 알려진 cut-set 상한 성능
[15]

도 함께 비교한다. 특히 특정 실험 환경에서는 프런트

홀 압축 방식에 따라 100% 이상의 성능 차이를 보이

며, 성능이 좋지 않은 프런트홀 압축 기술을 사용하면 

양자화에 의한 잡음으로 인해 기존의 셀룰러 시스템

과 열화된 성능을 보이기도 하는 것을 관찰한다. 

수학적 표기: 는 평균 , 분산 인 복

소 가우시안 분포를 표시하며, 는 정방행렬 

의 determinant 값을 취하는 함수이다. 는 랜

덤변수 와  간의 상호정보량(mutual information)

을 의미하고, 는 랜덤변수 의 differential 

entropy을 의미하며,  는 입력 랜덤변수의 통계적 

기대치를 취하는 함수이다.  은 켤레복소수,  

은 Hermitian 대치행렬을 의미하고,   은 절대값, 

 은 행렬식을 뜻한다.

Ⅱ. 시스템 모델: C-RAN 상향링크

본 논문에서는 클라우드 무선접속 네트워크 시스템

의 상향링크를 고려한다. 해당 시스템에서는 그림 1과 

같이 개의 단말 사용자 (User equipment: UE)가 

개의 RRH를 통해 1개의 BBU로 각각 독립적인 

메시지를 전송한다. 각 UE와 RRH는 단일 안테나를 

사용한다고 가정하며, 표기상 편의를 위해 집합 

⋯와 ⋯를 정의한다. 본 

논문에서는 모든 UE와 RRH가 같은 주파수 대역에서 

서로 간섭을 주고 받으며 통신하는 상황을 가정한다.

www.dbpia.co.kr
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그림 2. 거리기반 셀 association의 예 ( ,  , 
 , 
 , 
 )

Fig. 2. An example of the distance-based cell association 

with  ,  , 
 , 
 , 

 .

2.1 상향링크 접속채널 (UE-RRH) 
각 번째 UE(이하 UE )는 자신의 메시지에 

Gaussian 인코딩을 수행하여 송신 신호 

∼을 생성하고, 여기서 는 UE 의 

송신신호 전력을 나타낸다. 상향링크 채널을 통해 번

째 RRH(이하 RRH  )가 수신하는 신호 는 다음과 

같이 쓸 수 있다.

 ∑∈  (1)

여기서 는 UE 와 RRH 간의 채널 응답 계수

를 나타내며, 한 코딩 구간의 송수신 기간동안 고정되

었다고 가정한다. 는 RRH 의 안테나에 더해지는 

잡음 신호를 나타내며,  ∼의 분포를 따

른다고 가정하고, 는 잡음 신호 의 전력을 의미

한다. 송신 신호들 ∈  및 잡음 신호   간의 통

계적 독립성을 이용하면, 수신 신호 의 전력 


은 다음과 같이 계산할 수 있다.


  

∈
  (2)

여기서 는   
 로 정의된다.

2.2 프런트홀 링크 (RRH-BBU)
각 RRH 와 BBU는 용량   [bit/symbol]의 디지

털 프런트홀 링크를 통해 연결되었다고 가정하며, 시

간 단위 symbol은 상향링크 채널의 (시간 축에서의) 

단일 심볼 구간을 의미한다. 본 논문에서는 제한된 용

량의 프런트홀 링크를 갖추었을 때 기존 LTE 시스템 

대비 C-RAN 시스템의 장단점을 확인하기 위해, 각 

RRH 가 근접 배치된 UE들의 메시지를 복호화한 후 

BBU로 전달하는 decode-and-forward (DF) 중계 방

식
[16]과 C-RAN 시스템에서와 같이 수신신호를 압축

하여 전달하되 UE들의 메시지 복호화(decoding)는 

BBU에서 중앙 집중적으로 처리되는 

compress-and-forward (CF) 중계 방식
[7]을 비교한다.

Ⅲ. DF 중계 기반의 기존 상향링크 시스템

기존 셀룰러 시스템에서는 각 기지국이 자신의 셀 영

역에 존재하는 UE들의 메시지를 직접 복호화하여 결과

적으로 얻는 추정 메세지들을 코어 네트워크로 전달하

는 역할을 수행한다. 이를 수학적으로 모델링하기 위해, 

전체 UE 집합 을  , …,로 분할하며, 각 

부집한 는 다른 RRH들보다 RRH 에 가장 가까

이 위치한 UE들의 집합이다. 따라서 상기 집합들은 

∪…∪ 및 ∩
∅ ≠

의 조건을 만족시킨다. 그림 2는   ,   , 

 ,  , 
 의 예를 보여준다.

이러한 거리 기반 셀 association 시스템
[16]에서 

RRH 를 통해 통신하는 UE들 의 sum-rate 성능

은 다음과 같이 유도할 수 있다.


 ∈  (3)

여기서 ∈   는 RRH 가 수신신호 

신호를 이용하여 자기 영역 안에 속하는 UE들 

의 송신신호인 ∈  을 합동(joint) 복호화한 다

는 가정 하에 획득 가능한 sum-rate을 정량화한 수치

이며, 해당 메시지들이 제한된 용량 의 프런트홀 

링크를 통해 BBU로 전달되어야 하기 때문에 추가 제

한 요소 를 갖는다. 첫 번째 제한 요소인 상호정보

량 ∈ 는 다음과 같이 계산할 수 있다.

∈   ∈
 ∑∈∑∈ 
 ∑∈╲∑∈ 
 ∑

∈╲∑∈ 
∑
∈



(4)
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결과적으로 기지국(RRH)들이 DF 모드로 동작할 

때의 전체 시스템 sum-rate은 
 ∑

∈
 로 

얻어진다.

Ⅳ. 점대점 프런트홀 압축 기술 기반의 CF 중계 

기술을 적용한 C-RAN 상향링크 시스템

기존 셀룰러 상향링크 시스템과 달리, C-RAN 시

스템의 RRH들은 수신신호를 이용한 UE 메시지들의 

개별 복호화를 생략하고, 수신 신호에 가능한 적은 왜

곡을 갖도록 양자화 및 압축 과정을 수행하여 BBU로 

전달하며, BBU는 수신된 양자화 신호들을 활용하여 

UE들의 송신 신호들에 대한 합동 복호화를 수행한다. 

정보이론의 rate-distortion 이론 결과를 활용하기 위

해, 본 논문에서는 양자화와 압축의 효과를 동시에 모

델링하며, 따라서 양자화와 압축을 같은 의미로 사용

한다
[8].

각 RRH 가 생성하는 양자화 출력 신호 는 의 

양자화 버전으로 볼 수 있으며, 수식적으로

    (5)

와 같이 모델링할 수 있다. 여기서 는 양자화에 의

해 발생된 왜곡인 양자화 잡음신호를 의미하며, 평균 

0, 분산 을 갖는다고 가정한다 (즉, 는 양자화 잡

음신호의 평균 전력을 의미). 또한, 양자화 잡음 신호 

는 양자화 코드북 생성 방식(샘플별 균일 양자화 방

식[12] 혹은 벡터 Gaussian 양자화 방식[11,13,14])에 따라 

다른 통계적 분포를 갖는다. IV-A절과 IV-B절에서 이 

두 가지 방식에 대해 차례로 소개하고, 각 방식에서 

양자화 잡음 신호 의 전력값 가 만족시켜야 할 

제한 조건을 관찰한다. 또한 본 절에서는 BBU가 서

로 다른 RRH가 양자화한 신호들을 개별적으로 회복

하는 점대점 프런트홀 압축 기술을 가정하고, 여러 양

자화 신호들간의 관계를 고려하여 보다 지능적으로 

회복하는 기술은 V절에서 다루도록 한다.

4.1 샘플별 균일 프런트홀 양자화 

프런트홀 통신을 위해 여러 유명 산업체들 간의 동

의한 표준적인 방식은 CPRI 기술이며
[5], 각 RRH 가 

자신의 수신 기저대역 샘플 에 샘플별 스칼라 양자

화를 수행한다. 특히, 샘플별 균일 양자화를 수행하게 

되면, 양자화 잡음 신호의 분산 은 다음과 같이 유

도할 수 있다[4].

  
  (6)

샘플 별 균일 양자화 방식은 구현이 매우 간단하다

는 장점이 있으나, 프런트홀 용량이 작은 환경에서는 

잡음 신호의 전력을 충분히 낮출 수 없으므로, 전체적

인 시스템 용량의 성능에 큰 손실을 가져다 줌으로써 

간섭 제어의 의미를 감퇴시키는 문제가 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위해, 시간 축의 여러 샘플들을 모아

서 벡터 양자화를 적용함으로써 더 낮은 전력의 양자

화 잡음 신호를 생성할 수 있다. 이러한 방식을 IV-B

절에서 다루도록 한다.

4.2 벡터 가우시안 프런트홀 양자화 

샘플별 양자화 문제점을 해결하기 위해, 시간 축의 

여러 개의 샘플들을 동시에 양자화하는 벡터 양자화 

방식을 통해 성능 향상을 얻을 수 있다. 양자화되는 

샘플 수가 충분히 크면, 벡터 양자화의 효과를 다음의 

테스트 채널 로 모델링할 수 있다. 즉, 양자화 

전략의 최적화는 테스트 채널 의 최적화와 동

등하고, 가 만족시켜야 할 조건은 다음과 같

다[15].

 ≤  (7)

테스트 채널 의 일반적인 최적화는 그 복

잡도가 매우 높으므로, 본 논문에서는 양자화 잡음 신

호가 ∼의 분포를 따르는 Gaussian 테

스트 채널을 고려한다[11,13,14]. 그러면 (7)의 상호정보

량 은 다음과 같이 표현된다.

  
   

 





결과적으로 (7)을 만족시키면서 최소의 값을 갖는 

양자화 잡음신호의 전력 는 다음과 같이 유도할 수 

있다.

  
   (8)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-09 Vol.42 No.09

1826

식 (6)의 균일분포 양자화 기반의 양자화 잡음 전력

과 비교했을 때, 벡터 양자화를 통해 얻는 식 (8)의 양

자화 잡음 전력이 더 낮은 것을 확인할 수 있다.  

4.3 Sum-rate 성능 

BBU는 프런트홀 링크를 통해 RRH들로부터 수신

한 양자화 결과물 ∈를 활용하여, UE들의 송신 

신호 ∈을 합동(joint) 복호화한다고 가정하

면, 해당 시스템에서 얻을 수 있는 전체 sum-rate 성

능은 다음과 같이 표현된다.  


  ∈∈

 ∈∈∈

 










 ∈ 


∈







 ∈







 ∈ 


∈






(9)

여기서 전체 채널 행렬 와 함수 는 다음

과 같이 정의된다.













 
 

⋯ 

⋯ 
⋮ ⋮
 

⋱ ⋮

⋯

 (10)

    (11)

 

식 (9)에서는 양자화 잡음 신호가 ∼

의 가우시안 분포를 따른다고 가정했으나, 이는 샘플

별 균일 양자화에는 적용되지 않을 수 있다. 그러나 

균일 양자화 적용의 경우, 양자화 잡음 신호의 통계적 

분포의 정확한 유도가 어려운 반면, 적어도 최악의 잡

음 신호인 가우시안 잡음 신호를 가진 경우보다는 좋

은 성능을 내기 때문에, 본 논문에서는 양자화 잡음 

신호도 가우시안 분포를 따른다고 가정한다.

Ⅴ. 분산 프런트홀 압축 기술 기반의 CF 중계 

기술을 적용한 C-RAN 상향링크 시스템

이 절에서는 점대점 프런트홀 압축 기술에 초점을 

맞춘 IV절과 달리, BBU가 여러 RRH들이 보낸 양자

화 결과 신호들 간의 통계적 상관도를 고려하여 보다 

효율적으로 회복하는 분산 프런트홀 압축 기술을 기

술한다. 전체 양자화 신호들 ∈을 합동(joint) 

회복하는 방법이 최적이나, 그 경우 양자화 잡음 전력 

변수들 ∈이 만족시켜야 할 제한 조건의 개수

가 
에 비례하므로[15], 그 분석이 매우 복잡해지는 

문제가 있다. 본 논문에서는 이러한 복잡도 해결을 위

해 BBU가 ∈들을 →→…→ 의 

순서로 순차적인 회복 과정을 수행한다고 가정한다. 

여기서  →
는 인덱스 집합 의 임의의 순

열을 나타내며, 최적화대상에 포함된다. 그림 3은 

  인 경우에 얻을 수 있는 RRH들의 3!=6가지 

순열을   함수를 이용해 표현한 예를 보여준다.

상기 기술한 것과 같이, BBU가 

→→…→ 의 순서로 양자화 신호들을 

회복하게 되면, 각 양자화 잡음 전력 의 제한 조

건은 다음과 같이 기술된다[2].

  …≤ (12)

조건식 (12)는 BBU가 을 회복할 시에 이전에 

복호화된 신호들인 …을 부가정보(side 

information)로 활용한다는 것을 의미하며, (7)의 조건

보다 완화된 조건이다. 특히 서로 다른 RRH들의 수

신 신호들 간의 통계적 상관도가 클수록, 완화되는 정

도가 커진다. (12)의 조건부 상호정보량 

…은 다음과 같이 계산할 수 

있다.

그림 3. 함수 를 이용한 RRH들의 순서 표현 ( )
Fig. 3. Representation of the RRHs' orders with the 
function   ( )
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   …  
  …    …  
    …   
 

 
 …    

따라서 (12)을 만족시키면서 최소의 값을 갖는 잡

음 전력 는 다음과 같이 계산된다.

 

   …   (13)

여기서 조건부 분산 …  는 

…를 안다는 전제 하에서의 의 분산

값을 의미하며, 다음과 같이 계산된다.

…
 

   


× 
 

 ∈ 


 







∈



 








× 

(14)

여기서 , , 는 다음과 같이 정의된

다.

   …  

   …   
  






⋮







 (15)

분산 프런트홀 압축 기술을 통해 얻은 양자화 잡음 

전력 (13)의 는 점대점 프런트홀 압축 기술로부

터 얻은 전력 (9)의 보다 작은 값을 가지므로, 전체 

시스템 용량 측면에서 향상된 성능을 얻을 수 있음을 

알 수 있다. 또한 BBU에서의 ∈들의 회복 순

서를 결정하는 함수 의 설정에 따라, 양자화 잡음의 

감소 정도에 차이가 발생하므로, 양자화 순서를 최적

화하는 문제를 다음과 같이 고려할 수 있다. 









 ∈ 


∈




     ∀∈
(16)

 

상기 문제 (16)의 최적해를 완결 탐색 방식으로 찾

기 위해서는 × …×개의 후보 순열에 

대한 sum-rate 계산이 필요하기 때문에 계산 복잡도가 

매우 높아진다. 이를 해결하기 위해 [14]에서 

회의 횟수를 필요로 하는 부최적 검색 

방식이 제안되었으나, 본 논문에서는 이론적인 성능 

비교를 위해 완결 탐색 방식을 고려한다.

Ⅵ. 압축복호화 및 채널복호화 합동 수행을 적용한 

CF중계 C-RAN 상향링크 시스템

앞선 두 절(IV절, V절)에서는 C-RAN 시스템의 장

점을 활용하기 위해 RRH에서의 CF 중계 기술을 가

정하였으나, BBU에서 압축신호의 복호화(즉, 

decompression)과 UE들이 보낸 신호의 채널 복호화

가 개별적으로 수행된다고 가정하였다. 그러나 이러한 

개별 동작은 구현에 용이하나, 이론적인 성능 측면에

서 손실을 일으킬 수 있다. 이에 본 절에서는 BBU가 

압축신호의 복호화와 UE 신호의 채널 복호화를 합동

적으로 수행한다는 전제 하에서의 sum-rate 성능을 관

찰한다. 이를 위해 [17]에서 연구된 최적화 기술을 적

용한다.

수식 (5)의 프런트홀 양자화 모델과 IV-B절의 벡터 

가우시안 양자화를 가정하고, BBU에서 압축 및 채널 

복호화의 합동 수행을 가정하면, 고정된 양자화 잡음 

전력 ∈에 대해 우리가 얻을 수 있는 sum-rate 

성능은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 ⊆∈   

상기 sum-rate 수식을 양자화 잡음 전력 ∈의 

함수로 표현하게 되면 비 convex 함수의 꼴을 갖게 

되나
[17], 다행히 convex 함수들의 차로 정리할 수 있

기 때문에, concave convex procedure (CCCP) 기반

의 반복적 최적화 알고리즘 적용을 통해 부 최적해를 

효율적으로 얻을 수 있다
[18].
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그림 5. C-RAN 상향링크 시스템에서 신호대잡음비에 따른 
평균 sum-rate 성능 영향 비교
Fig. 5. Average sum-rate versus the SNR for a C-RAN 
uplink system

그림 4. C-RAN 상향링크 시스템에서 프런트홀 용량에 따
른 평균 sum-rate 성능 영향 비교
Fig. 4. Average sum-rate versus the fronthaul capacity for 
a C-RAN uplink system

Ⅶ. 모의 실험 결과

500m×500m의 정사각형 형태의 영역에 RRH들과 

UE들의 위치가 랜덤하게 배치되는 환경을 고려한다. 

해당 노드들의 위치가 정해지면, 채널 계수 는 

  로 주어지고, 는 

RRH  와 UE  간의 거리를 가리키며, 소규모 페이

딩을 나타내는 는 ∼의 분포를 갖는

다고 가정한다.

비교를 위해 이론적인 한계치를 제시해 주는 

cut-set 상한 성능도 함께 보여준다
[3]

. 채널 계수들, 신

호대잡음비 (SNR), 프런트홀 용량이 주어지며, cut-set 

상한은 다음 수식과 같이 계산할 수 있다.

 ⊆















 ∈ 



∈






∈












여기서 는 의 부행렬이며, 집합 의 인덱스에 있

는 행들로 채워진다.

그림 4는     및 20 dB SNR인 C-RAN 

상향링크 시스템에서의 평균 sum-rate 성능을 프런트

홀 용량 의 변화에 따라 관찰한 그래프이다. SNR

이 고정되어 있는 상황에서 프런트홀 용량을 계속해

서 증가시킬 경우 CF중계 기반의 C-RAN 시스템들을 

cut-set 상한에 수렴하는 성능을 획득하는 것으로 관

찰된다. 즉, 충분히 안정된 프런트홀 링크만 뒷받침되

면, C-RAN 시스템은 효율적인 간섭제어를 통해 최적

의 성능을 획득하는 것을 알 수 있다. 반면 DF 중계 

기반의 단일 셀 기반 시스템은 간섭 제한 효과로 인해 

프런트홀 용량이 충분히 크더라도 제한된 sum-rate 성

능을 획득하는 것으로 보인다. 프런트홀 용량이 제한

될 경우 분산 프런트홀 압축 기술은 점대점 압축 기술

에 비해 상당히 향상된 성능을 획득하는 것이 관찰되

며, BBU에서의 회복 순서를 최적화하면 추가적인 이

득을 얻는 것이 확인된다. 그림 4에서 얻을 수 있는 

중요한 결론은 간섭 제어를 위해 C-RAN 시스템을 적

용할 때 CPRI와 같이 구현이 용이한 샘플별 균일 양

자화 방식을 적용하면, 프런트홀 용량이 충분한 경우

에만 DF 중계 기반의 단일 셀 신호처리 기술보다 향

상된 성능을 얻을 수 있다는 것이다. 마지막으로 BBU

에서 압축과 채널 복호화를 합동적으로 수행하는 기

술의 성능을 관찰하면, 순서가 최적화된 분산 프런트

홀 압축 기술에 비해 매우 작은 성능 이득을 획득하는 

것을 알 수 있다. 즉, 압축 복호화와 채널 복호화 과정

을 순차적으로 수행하더라도, 압축 복호화의 순서를 

최적화할 수 있으면 합동 복호화의 성능에 매우 근접

한 성능을 얻을 수 있음을 의미한다.

그림 5는     및    bit/symbol인 

C-RAN 상향링크 시스템에서의 평균 sum-rate 성능

을 신호대잡음비(SNR)의 변화에 따라 관찰할 그래프

이다. 그림으로부터 가우시안 타입의 프런트홀 압축 

기술은 대부분의 SNR 영역에서 DF 기반의 셀룰러 

시스템보다 높은 sum-rate 성능을 보이고 있으나, 샘

플별 균일 양자화 기술을 적용할 경우에는 오히려 기

존 셀룰러 시스템보다 열화된 sum-rate 성능을 보이는 
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그림 6. C-RAN 상향링크 시스템에서 UE 및 RRH 개수에 
따른 평균 sum-rate 성능 영향 비교
Fig. 6. Average sum-rate versus the numbers of UEs and 
RRHs for a C-RAN uplink system

것을 확인할 수 있다. 그림 4에서의 결론과 마찬가지

로, 프런트홀 용량이 충분하지 않을 경우에는 벡터 양

자화 기반의 고급 프런트홀 압축 기술을 적용해야 간

섭 제어 효과에 의해 기존의 DF 기반 중계 기술보다 

향상된 성능을 획득할 수 있다. 또한 SNR이 높을수록 

전체 시스템 성능이 프런트홀 용량에 의해 결정되기 

때문에, 점대점 프런트홀 압축 기술 대비 분산 프런트

홀 압축 기술의 성능 이득이 더 두드러지는 것이 확인

된다. 그림 4에서와 마찬가지로 압축 복호화 순서가 

최적화된 분산 프런트홀 압축 기술 대비 합동 압축/채

널 복호화 기술의 성능 이득은 크지 않은 것으로 관찰

된다.

마지막으로 그림 6은    bit/symbol 및 5 dB 

SNR인 C-RAN 상향링크 시스템에서의 평균 

sum-rate 성능을 UE 및 RRH 개수인   변화

에 따라 관찰할 그래프이다. 이전 그림들과 달리 흥미

로운 점은   가 작은 경우에는 간섭 신호의 

개수가 많지 않기 때문에 기존의 DF 기반 중계 기술

이 CF 기반의 C-RAN 상향링크 시스템들과 비슷하거

나 더 좋은 성능을 획득하는 것이 관찰된다. 그러나 

  가 커질수록 간섭 신호가 많아져서 CF 기

반의 C-RAN 상향링크 시스템이 간섭 제어 효과에 의

해 더 향상된 성능을 보인다. 그러나 앞의 그림들과 

마찬가지로 프런트홀 용량이 충분히 크지 않기 때문

에, 샘플별 균일 양자화 방식을 적용할 경우 DF 기반

의 단일 셀 기반 방식보다도 열화된 성능을 얻게 된

다. 마지막으로 압축 및 채널 복호화의 합동 수행에 

의한 성능 이득이 RRH와 UE의 개수가 많아질수록 

더 현저해지는 것이 관찰된다.

Ⅷ. 결  론

본 논문에서는 C-RAN 상향링크 시스템을 위한 다

양한 CF 기반의 중계 기술의 성능을 분석 및 관찰하

였다. 우선 기존 셀룰러 시스템과 같이 DF 중계 기반

의 단일 셀 상향링크 시스템 관찰을 고려하여, 각 기

지국에서의 복호화가 인접 셀 UE들의 송신 신호로부

터의 간섭으로 인해 열화됨을 관찰하였다. 이를 해결

하기 위해 각 RRH가 수신신호를 BBU로 전달하여 

BBU에서 합동 복호화하는 C-RAN 시스템을 관찰하

였고, 정보이론의 소스코딩 결과를 활용하는 다양한 

프런트홀 압축 기술(샘플별 균일 양자화, 점대점 및 

분산 프런트홀 압축 기술)의 효과를 분석 및 관찰하였

다. 특히 분산 프런트홀 압축 기술의 경우 복호화 순

서에 따라 성능이 다르게 나타나기 때문에, 복호화 순

서 최적화에 의한 성능 이득도 관찰하였다. 다양한 실

험 환경에서의 모의실험을 통해 여러 DF 및 CF 중계 

기반 상향링크 시스템의 성능을 비교 및 분석하였고, 

이론적 한계치인 cut-set 상한선에 근접하는 경우도 

관찰하였다. 특히, 20dB의 SNR과    , 프

런트홀 용량이 4 bit/symbol의 환경에서 간단한 샘플

별 양자화 기술을 적용하면 기존의 DF 기반의 셀룰러 

시스템 대비 성능 이득이 0%이나, 순서가 최적화된 

분산 프런트홀 압축이나 합동 압축/채널 복호화 기술

을 적용할 경우 약 110%의 성능 이득을 획득하는 것

으로 관찰된다. 중요한 향후 연구 주제로 각 RRH에

서 CF와 DF를 선택적으로 사용하는 하이브리드 중계 

방식을 사용하는 시스템
[19]과 여러 OFDM subcarrier

에 걸쳐서 프런트홀 링크 용량 할당을 최적화하여 사

용하는 자원관리 기술[20] 등에 대한 연구도 의미 있을 

것으로 기대된다. 또한 상향링크-하향링크 간의 이원

성을 활용한 C-RAN 하향링크 성능 분석도 요구된다 
[21].
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