
Survey Paper: 클라우드

요 약 

최근 4세대 이동통신은 기술/경제적인 이유로 클라우드 기지

국 (또는 C-RAN: Cloud Radio Access Network) 구조를 택

하는 추세이다. C-RAN은 기존 일체형 기지국에서의 MAC/

PHY 기능을 담당하는 BBU(Base Band Unit)와 RF신호 송수

신 만을 담당하는 RRH(Remote Radio Head)로 분리된 기지국 

구조를 가지며, RRH의 무선 송수신 신호는 중앙의 BBU에 집

중되어 처리된다. 본고에서는 BBU와 RRH로 분리되어 설치/

운용되는 C-RAN의 구조와 기지국 가상화 개념을 소개하며, 

향후 이동통신시스템에서의 기술동향과 관련하여 C-RAN에서 

발생할 수 있는 이슈들을 살펴본다.

Ⅰ. 서 론 

1세대부터 4세대까지 이동통신기술의 발전과 함께 무선데이

터의 양은 폭발적으로 증가하고 있다. 폭증하는 무선데이터 통

신 수요에 맞춤과 동시에 이동통신서비스의 품질 향상을 위해 

주파수의 공간적 재사용성을 높이고자 셀의 크기는 작아지며 

그 수는 증가하고 있고, LTE (Long-Term Evolution) 이후의 

무선접속기술은 보다 정교하고 복잡해지고 있는 추세이다. 이

러한 셀의 증가와 네트워크 진화는 <그림 1>과 같이 통신사업

자에게 상당한 설치 및 운용 비용 부담을 발생시키고 있으며. 

이에 대한 해결책으로 네트워크 인프라 관리와 업데이트가 용

이하고 확장성을 가진 클라우드 기지국(또는 C-RAN: Cloud 

Radio Access Network) 개념이 등장하였다[1]. C-RAN은 기

존 일체형 기지국에서 무선주파수신호를 증폭하여 안테나로 방

사하는 RRH(Remote Radio Head)부와 제어 및 신호처리를 담

당하는 BBU(Base Band Unit) 부를 분리하여, 각각의 RRH부

는 무선접속지역에 설치하고 여러 BBU부를 중앙의 기지국에 

집중하여 운용하는 시스템으로 임대비용과 전력비용이 절감되

고 유지 보수가 쉽다는 장점을 갖는다.

이에 따라 각지의 글로벌 통신사업자가 C-RAN을 구축 및 

계획 중에 있으며   국내에서는 SKT가 SCAN (Smart Cloud 

Access Network), KT가 CCC (Cloud Communication Cen-

ter), LG유플러스가 뱅크기지국이라는 이름으로 C-RAN 기

반의 통합형멀티모드기지국을 구축하고 있다. 이와 관련하

여 3GPP에서는 MSR (Multi-standard radio)이라는 SDR 

(Software Defined Radio) 기반의 멀티모드 기지국 운용을 

위한 single-RAT/multi-RAT, multi-carrier operation, 

dynamic output power 등에 대하여 표준화를 진행 중이다

[17].

BBU와 RRH간 (또는 DU와 RU)의 데이터와 컨트롤정보 교

환을 위한 인터페이스 표준화 규격으로는 CPRI (Common 

Public Radio Interface)[11], ORI (Open Radio equipment 

Interface[18][19][20]), OBSAI (Open Base Station Archi-

tecture Initiative)[23]가 있다.

C-RAN에서는 프로토콜 및 신호 처리자원이 중앙에서 통합

적으로 관리되기 때문에 시스템 자원이 보다 유연하게 사용되

며, 다양한 무선접속기술 (RAT)의 이식 (migration) 및 업데이

트가 용이하여 망 확장성을 가진다[1].

뿐만 아니라 기지국 가상화를 통한 자유로운 셀 구성은 시스템 

용량을 증가시킬 뿐 아니라, 무선송출전력 절감, 사용자 context

기반의 서비스와 향상된 이동성 지원을 가능하게 해준다.

본고에서는 C-RAN의 구조와 기지국 가상화 기술에 따른 특

징에 대해 소개한다. 그 후 차세대 이동통신시스템의 주요 특징

인 CA (Carrier Aggregation), CoMP, Small cell, massive 

MIMO 등과 관련되어 발생하는 이슈들에 대해 살펴본다.

박상규, 이태섭, 박세웅 
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그림 1. 통신사업자의 CAPEX & OPEX
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Ⅱ. C-RAN 구조 및 기지국 가상화 

1. C-RAN의 구조

C-RAN은 L1/L2/L3 신호처리를 하는 BBU (Baseband Unit)

과RF 신호의 송수신을 위한 증폭 및 송출을 담당하는 RRH 

(Remote Radio Head)로 분리된 구조를 가지고 있다. <그림 2>

는 BBU와 RRH로 분리된 클라우드 기지국의 구조를 보여준다. 

각각의 RRH는 중앙의 BBU pool의 처리자원을 공유하며, 본고

에서는 편의상 BBU pool과 BBU를 혼용하여 사용하겠다. 

C-RAN에서는 기존의 접속지점(eNB)에서 수행되었던

frequency time user scheduling, TB(Transport Block) 생성, 

H-ARQ process, AMC (Adaptive Modulation and Coding), 

layering (spatial multiplexing), beamforming 등이 모두 중

앙의 BBU에서 처리된다. 하지만 구체적으로는, L1 처리기능의 

위치에 따라 ‘fully centralized’과 ‘partially centralized’으로 나

뉜다. ‘Fully centralized’구조에서는 L2/L3와 baseband 신호가 

중앙의 서버 (BBU pool)에서 처리되고 RRH에서는 최소한의RF 

기능만 담당한다.  BBU는 전송해야 할 RF 신호를 IQ(In-phase 

& Quadrature)의 형태로 RRH에게 전송하며, RRH는 이를 RF

신호로 변환 후 증폭하여 송출한다.

‘Partially centralized’ 구조에서는 전송데이터가 BBU에서 

bit-stream형태로 RRH에 전송되고, baseband 신호처리는 

RRH에서 수행된다. 다른 상위계층 기능은 ‘fully centralized’ 

와 마찬가지로 BBU에서 담당한다. 따라서‘partial centraliza-

tion’은 ‘fully centralized’ 구조에 비해 처리자원과 기능이 분

산되어 처리자원 효율성이 떨어지고 새로운 PHY 전송기술 적

용 시 RRH를 교체 또는 업그레이드 해야 한다는 단점이 있다. 

BBU와 RRH 간에는 IQ 데이터 외에도 IQ데이터의 송출 타

이밍과 표현방법에 관한 정보와 RRH를 제어하기 위한 메시지 

등이 교환되어야 하며 이를 위한 인터페이스 기술로는 CPRI, 

ORI, OBSAI 등이 있으며 대부분의 서비스사업자와 제조업자

는 CPRI 기반의 장비를 채택하는 추세이다. CPRI에서는 BBU

와 RRH 간에 user-plane (IQ 데이터), control& manage-

ment plane (RRH 제어 및 관리정보), synchronization plane 

(동기화 정보) 데이터를 전송하기 위한 프로토콜과 채널, 프레

임구조 등을 정의하고 있다. <그림 3>은 CPRI의 프로토콜 스택

을 보여준다.

또한 CPRI에서는 C-RAN이 star, tree, chain, ring 등의 다

양한 구조를 가질 수 있도록 master/slave port의 동작과 포워

딩 메시지 포맷을 정의하여[11], C-RAN의 확장성을 제공한다.

 

2. 기지국 가상화 

BBU-RRH 분리형 기지국의 가장 큰 특징은 중앙에서의 프

로토콜 및 신호처리 기능과 BBU처리자원 집중화를 이용한 기

지국 가상화라고 할 수 있다. BBU가 air-interface 프로토콜

과 RRH의 송수신하는 무선신호를 모두 처리하므로, 통신사

업자는 RRH의 RAT(Radio Access Technology)와 커버리지, 

carrier 등을 유연하게 변경할 수 있게 된다. 또한 특정 RRH를 

그룹화하여 동일한 물리적 셀 ID를 가지는 하나의 셀 (DAS)로 

운영할 수도 있다. BBU pool의 처리자원은 RRH로 구성된 가

상 셀의 커버리지, 부하에 따라 실시간으로 유연하게 사용된다. 

따라서 BBU-RRH 분리형 기지국은 처리자원이 개별 기지국으

로 분산된 일체형 기지국에 비하여 동일한 처리자원으로 시스

템 용량은 향상시키면서도, 불필요한 전력소비는 감소시킬 수 

있다[1][10]. 또한 H/W장비의 교체 없이도 계층적 셀 구조, 단

그림 2. C-RAN의 구조

그림 3. CPRI 프로토콜 구조
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일 셀 구조, DAS (Distributed Antenna System) 구조 등의 

다양한 구조를 구성이 가능하며 RF출력 에너지 효율성도 향상

시킬 수 있다. 기지국을 가상화함에 있어서는 사용자의 공간적 

트래픽 분포, 가용한 carrier frequency와 대역폭, RRH 토폴

로지 등이 함께 고려되어야 한다. 한 예로, 사용자 핸드오버가 

빈번한 환경에서는 핸드오버 이벤트를 최소화 할 수 있는 DAS 

구조나 macro-assisted small cell[2] (다음 장 참조) 구조가 

선호될 것이다. 또한, BBU pool의 처리자원에 부하가 큰 경우 

여러RRH를 하나의 셀로 구성하는 DAS 구조가 적합할 것이나, 

그렇지 않은 경우에는 RRH 가 개별 셀을 구성하여 주파수 자

원을 재사용하는 것이 셀 용량 관점에서 이득일 것이다. <그림 

4>는 RRH를 이용한 DAS와 개별 셀 (small cell) 구성 시나리

오를 보여준다. 

셀 경계에 위치하거나 이동성이 높은 사용자 등에 대해서는 

불필요한 핸드오버절차를 간소화 시키고 셀 경계효과가 발생하

지 않도록 <그림 5>와 같이 ‘user-centric virtual cell’이 구성

되는 시나리오도 생각해 볼 수 있다. 이때 이동환경에 있는 사

용자의 경우 인접 RRH들이 빠르게 BBU의 신호를 받을 수 있

어야 하며, BBU와 RRH간의 일대일 매핑은 최적이 아니므로, 

사용자트래픽 큐-BBU-RRH 간의 매핑과 스위칭[5]이 가능한 

구조가 설계되어야 한다. 

BBU pool 내에서 한 BBU의 처리자원은 한정되어 있기 때문

에 RRH가 서비스하는 carrier의 수와 CoMP 등에 따라 특정 

BBU에 큰 부하가 생길 수 있고, 그 결과 셀의 무선자원이 효율

적으로 사용되지 못할 수 있다. 따라서 BBU pool 내에서의 부

하분산 또는 효과적인 BBU 처리자원 가상화 방법이 연구되어

야 한다.   

Ⅲ. C-RAN 에서의 차세대네트워크 이슈 

4G 이후의 차세대 이동통신네트워크는 C-RAN구조를 바탕

으로 기존 4G에서 발전한 CA (Carrier Aggregation), CoMP, 

Small cell, massive/3D MIMO 등의 기술과 함께 진화될 것으로 

보인다[21][22]. 본 장에서는 이러한 차세대 기술들이 C-RAN위

에 적용 또는 최적화되기 위한 이슈들에 대해 살펴본다.

1. Carrier aggregation/ Small cells

차세대 시스템에서는 Carrier aggregation을 이용해 small 

cell의 장점을 가지면서도 단말의 이동성을 보장하는 mac-

ro-assisted small cell 또는 inter-site CA[2][3]에 기반한 운

용이 큰 비중을 차질 할 것으로 예상된다. <그림 6>에서, 통신

사업자는 f1과 f2 두 개의 component carrier를 가지고 계층적 

셀을 구성하고 있다. 신호감쇄가 적은 저주파 carrier는 매크로 

셀에 사용되고, 고주파 carrier는 small 셀 (피코셀)에 사용되

는 것을 보여준다. 사용자(UE)는 macro cell을 PCell (Primary 

Cell)로 사용하고 small cell은 SCell(Secondary Cell)로 사용

한다. 이러한 시나리오에서 BBU는 단말의 small cell 접속절차

에 관여할 수 있으며, 단말까지의 프레임 전송 스케쥴링과 경로

를 효과적으로 제어할 수 있다. 

 또한 <그림 7>과 같이  UE의 control-plane/user-plane데

이터를 분리하여 control-plane 데이터는 macro cell을 통해 

전송함으로써 불필요한 핸드오버 절차를 생략하고, small cell

그림 4. C-RAN에서의 small cell (FFR)과 DAS operation

그림 5. User-centric virtual cell

그림 6.  Macro-assisted small cell 시나리오
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로부터 높은 전송률로 user-plane 데이터를 받는 C/U-plane 

split[3] 시나리오도  가능하다. 이를 위해서는 macro cell과 

small cell간의 연동이 요구되므로, 사용자 수율 향상과 함께 

real-time 트래픽, 이동성 지원을 위한 상호연동방법이 연구될 

필요가 있다.

2. Dynamic TDD

차세대 네트워크에서의 또 다른 중요한 특징은 dynam-

ic TDD (Time Division Duplexing) [21]에 기반한 uplink/

downlink 간의 dynamic spectrum sharing이다. 동일한 BBU

에게 관리되는 다중 셀에서는 BBU에게 통합된 실시간 사용

자 트래픽 정보, 채널정보, 위치정보 등을 바탕으로 보다 정교

한 subframe configuration이 가능해 진다. 특히 small cell

에는 사용자의 수가 적기 때문에 uplink/downlink트래픽 패

턴이 사용자 어플리케이션과 위치에 따라 크게 달라지게 되고, 

동적으로 uplink/downlink subframe 설정을 변경시킴으로써 

uplink/downlink 자원을 정적으로 사용할 때(FDD 또는 정적

인 TDD)에 비해 자원을 효율적으로 사용할 수 있다. Dynamic 

TDD에서는 uplink-downlink interference가 동적으로 발생

하고 그에 따른 SINR 감소가 매우 클 수 있다 (특히 계층적 셀 

환경에서). 따라서 사용자들의 위치와 uplink/downlink 트래

픽 패턴 뿐 아니라 uplink-downlink 간섭과 이를 해결하기 위

한 ICIC (Inter-Cell Interference Coordination) 기법도 함께 

고려되어야 한다.

 

3. MIMO환경에서의 RRH 간 협력

다중안테나 시스템에서 RRH 간의 협력은 ICIC 안테나-단말 

채널 추정 면에서 중요하다. C-RAN 에서는 서로 다른 RRH로

부터 서비스를 받는 사용자들의 데이터와 무선신호를 함께 처

리되기 때문에 CoMP와 채널추정 오차를 줄이기에 유리하다. 

셀이 점차 소형화, 밀집화 됨과 동시에 다수의 안테나를 이용한 

beamforming/MIMO 전송기술이 사용되는 네트워크 진화방향

을 볼 때 시스템 용량증대와 사용자 QoS (Quality of Service) 

보장을 위해 심화된 RRH간 협력 기술이 연구되어야 한다.

3.1 Enhanced CoMP

최근 다중안테나를 가지는 셀간 간섭 문제를 해결하기 위한 

해결책으로 CoMP (또는 network MIMO) 기술에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 인접 셀과의 JP(Joint processing) 

협력은 사용자 data sharing과 기지국간 동기화가 요구되는

데, C-RAN에서는 패킷과 전송신호 처리가 BBU에서 일어나

고 BBU-RRH인터페이스 규격[11]으로부터 RRH간 동기화가 

가능하므로, 다양한 CoMP 알고리즘의 적용이 가능하다. 이에 

따라 3GPP에서는 RRH 기반의 셀 구조에서의 보다 진화한JP 

(Joint processing), CS/CB (Coordinated Scheduling/Beam-

forming), JR (Joint Reception) 기술에 대한 표준화가 진행되

고 있다[21]. <그림 8>은 인접해 있는 RRH들이 경계 사용자의 

uplink 신호를 함께 수신하고 BBU가 이를 처리하는 예를 보여

준다.

3.2 Coordinated channel estimation

기지국 안테나의 수가 매우 많은 massive MIMO 환경에서 

RRH안테나와 단말 안테나들간의 채널은 pilot 오버헤드를 줄이

기 위해TDD에서의 상향링크/하향링크 채널 reciprocity를 이용

하여 상향링크 pilot (또는 채널 사운딩)을 통해 추정된다[7][13]. 

이때 RRH가  단말의 상향 pilot 신호를 수신할 때 동일한 pilot 

sequence를 사용하는 단말들의 pilot 신호가 중첩되어 채널추

정 오차가 발생하고 beamforming성능이 감소된다. 이를 pilot 

contamination이라 하는데, C-RAN 구조에서는 수신 pilot 

sequence를 JR (joint reception) 및 JP(Joint processing) 하

거나 사용자의 위치에 따라 dedicated pilot sequence를 할당하

여 pilot contamination을 줄일 수 있다. 또한 한 단말과 다중 

그림 7. 계층적 셀 구조에서의 U/C-plane split

그림 8. C-RAN에서의 Joint reception  신호처리 시나리오
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RRH간의 채널 정보 획득과 접근이 쉬우므로 CoMP 기술을 적

용하는데 있어서도 이점이 있다. 그 외에도 RRH간의 협력적 채

널정보는 단말의 위치추정과 핸드오버 triggering에 활용될 수 

있다. 

4. Large-scale 안테나 시스템과 IQ 데이터

C-RAN의 주요 문제 점 중 하나는 안테나 수가 증가함에 따

라 BBU와 RRH 사이에 교환되어야 할 IQ데이터가 증가하는 것

이다. BBU-RRH 인터페이스에서 RF신호를 표현하는 IQ샘플

은 샘플당 8~20bit의 크기를 가진다[11]. 이를 전송되는 정보의 

유효비트 수와 비교하면 BBU-RRH 구간에서는 실질적으로 무

선망이 단말에게 제공할 수 있는 전송률보다 수배~수십배의 전

송률이 요구되는 것이다.  현재 CPRI에서의 최고전송률 옵션은

9.83Gbps이며 이는 LTE 기준으로20MHz 의 대역폭과 8개의 

기지국안테나 사용을 지원할 수 있는 수준이다. Massive 안테

나와 carrier aggregation, 향후 mmWave (>30GHz) 대역에

서의 광대역통신을 고려하면 요구되는 BBU-RRH 인터페이스

에서의 대역폭은 굉장히 커질 것이다. 따라서 안테나 스케일과 

무선 대역폭 확장에 따른 백홀 광케이블 설치 비용을 절감하기 

위해선, 다음과 같은 접근이 필요하다.

4.1 IQ 데이터 압축

BBU와 RRH의 링크 부하를 줄이기 위하여IQ 데이터 압축알

고리즘이 개발 및 표준화 작업이 진행되고 있으며, 기본적인 압

축률은 50%이하이어야 한다는 데에 의견이 모아진 상황이다. 

IQ 데이터 압축알고리즘은 낮은 압축률을 가지면서도 신호왜

곡을 최소화 시켜야 하며, 전송타이밍을 맞추기 위해 짧은 압축 

latency를 가져야 한다. 

4.2 IQ데이터 기반의 beamforming/scheduling

특히 MIMO operation에서의IQ 데이터 양은 RRH단에서의 

전송안테나 수, beamforming 기법, multiplexing order, IQ 

데이터 표현 방법, 스케쥴링된 사용자의 채널상황에 따라 달

라질 수 있다[7][12]. 따라서 전송할 수 있는 IQ데이터의 양이 

한정되어있을 때, 무선 용량을 최대화 시키거나 사용자 만족

도를 높일 수 있는 beamforming/scheduling 기법이 필요하

다. <그림 9>는 BBU가 BBU-RRH 링크 용량을 고려하여 사

용자 scheduling과 beamforming하는 예를 보여주고 있다. 

Massive MIMO 환경에서는 안테나 수와 함께 다중화되는 사용

자 수도 증가가 함에 따라 beamforming/scheduling알고리즘

의 계산 복잡도 또한 매우 증가하므로 BBU의 부하를 줄이기 위

해선 낮은 복잡도의 알고리즘 개발이 필요하다. 

Ⅳ. 결 론 

본고에서는 사업자의 설치 및 운영비용을 절감과 네트워크 고

도화를 위한 C-RAN의 구조와 원리, 특징에 대해 알아보았다. 

C-RAN이 향후 이동통신시스템의 주요기술인 Carrier aggre-

gation, small cell, dynamic TDD, CoMP, massive MIMO 

등과 연계되었을 때 생기는 이슈에 대해 분석해 보았고, 앞으로 

무선접속기술이 복잡해지고 다양해 짐에 따라 보다 많은 연구 

이슈가 생길 것으로 예상된다. 
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