
AI/ML 워크플로우를 중심으로 한

O-RAN R1 인터페이스 표준화 구현 및 검증 연구

신주희, 유현민, 홍인기

경희대학교

{odong3094, yhm1620, ekhong}@khu.ac.kr

Implementation and Validation Study of O-RAN R1 Interface

Standardization Focusing on AI/ML Workflow

　Juhee Shin, Hyunmin Yoo, Eenkee Hong

Kyunghee University

요 약

Open Radio Access Network (O-RAN) 아키텍처에서 R1 인터페이스는 Non-RT RIC과 rApp 간의 핵심 통신 채널로, AI/ML 워크플로우 구현의

중요요소이다. 본 연구는오픈소스프로젝트(aiml-fw-awmf-modelmgmtservice)를 활용하여네이밍일관성, RFC 7807 ProblemDetails 적용, 스키마

구조 개선 등의 표준 준수 사항을 구현·검증하였다. 표준화 구현을 통해 테스트 통과율 100% 달성 및 멀티 벤더 환경 상호운용성을 확보하였으며,

O-RAN R1 인터페이스 구현 시 실용적 가이드라인을 제시한다.

Ⅰ. 서론

O-RAN 아키텍처는개방형~선�속�구현을통해네트워크의상호

운용성과 혁신성을 증대시키고자 하는 차세대 이동통신 기술이다 [1,2].

이 중 R1 인터페이스는 Service Management and Orchestration (SMO)

프레임워크내의 Non-RT RIC과 rApp 간의 논리적인터페이스로서, AI/

ML 기반 네트워크 최적화의 핵심 역할을 수행한다 [1,2].

R1 인터페이스는다양한서비스를제공하는데, 특히 AI/ML 워크플로우

와관련된모델등록, 모델관리, 데이터수집및전달등의기능을담당한

다 [3,4]. 하지만 실제 구현 과정에서는 O-RAN 표준 문서와 RFC 표준

간의 정합성 문제, 네이밍 규칙의 일관성 문제 등이 발생할 수 있다. 본

연구는 AI/ML 워크플로우중심의 R1 인터페이스표준화구현을통해이

러한 문제점들을 해결하고, 검증된 구현 사례를 제시하는 것을 목적으로

한다.

Ⅱ. R1 인터페이스와 AI/ML 워크플로우

O-RAN 아키텍처는 계¸적 RAN Intelligent Controller (RIC) 구조를

통해 지능형 네트워크 제어를 실현하며, Non-RT RIC은 SMO 프레임워

크 내에서 1초 이상의 비실시간 AI/ML 기반 최적화를 담당한다 [5]. [그

림 1]은 O-RAN 아키텍처 내 R1 인터페이스의 위치와 주요 구성요소를

나타낸다. R1 interface는 Non-RT RIC framework와 rApp 간의 서비스

기반 인터페이스로, AI/ML 워크플로우 전체 생명주기를 지원한다 [2].

[그림 1]에서 보듯이, R1 인터페이스의 AI/ML 워크플로우 서비스는 크

게 네 가지로 구성된다. 첫째, 모델 관리 서비스는 AI/ML 모델의 등록,

검색, 버전관리기능을제공하며, 모델식별자와메타데이터를통해체계

적인모델관리를가능하게 한다 [1,2]. 둘째, 모델 학습서비스는 rApp의

학습 요청에 따라 학습 작업을 생성하고 상태를 관리한다 [1,4]. 셋째, 모

델 배포및추론서비스는학습된모델의배포와실시간추론을지원한다

[1,2]. 넷째, 데이터 관리 및 노출 서비스는 O1 인터페이스로부터 수집된

RAN 데이터를 rApp에 제공한다

[4,5].

멀티 벤더 환경에서의 상호운용성 확보를 위해서는 RESTful API 명세,

JSON 기반데이터스키마, HTTP 에러처리방식등의표준준수가필수

적이다 [1,2]. 그러나 실제구현과정에서는 O-RAN 표준 문서내명세의

모호함, RFC 표준과의 정합성 문제, 네이밍 규칙의 불일치 등 다양한 표

준준수문제가발생한다 [3,6]. 특히 AI/ML 모델등록 API의 경우, attrib

ute 네이밍규칙, 에러응답형식, 스키마필드정의등에서표준요구사항

과실제구현간불일치가빈번히발견된다. 이러한문제들은시스템통합

단계에서 상호운용성 저하를 초래하며, 체계적인 표준화 구현 및 검증이

요구된다.

Ⅲ. O-RAN R1 인터페이스 표준화 구현

본연구에서는 O-RAN R1 인터페이스의실제구현에서발생하는표준

준수성 문제를 체계적으로 분석하고, 이에 대한 해결 방법론을 제시한다.

분석대상으로는 O-RAN Software Community의 공식 오픈소스프로젝

트인 aiml-fw-awmf-modelmgmtservice를 선정하였으며, 표준 문서 분

석을 통해 도출된 요구사항과 실제 구현체 간의 정합성을 검증하였다.

Ⅲ-1. 네이밍 일관성 분석 및 표준화 방안

O-RAN R1 표준 명세서 Section 10.1.8.1.3 및 Section 10.3.8.1.2에서는

모든속성명이 camelCase 표기법을준수하도록규정하고있다 [1]. 본 연

구는 기존구현체에대한정적분석을수행하여다음과같은네이밍불일

[그림 1] AI/ML 워크플로우 구성도
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치 패턴을 식별하였다.

첫째, URL 경로 파라미터 {modelRegistrationId}와 내부 파라미터명 id

간의 네이밍 일관성이 결여되어 API 문서의 모호성을 증가시켰다. 둘째,

ModelID와같이약어를대문자로표기하는방식이 O-RAN 표준의 came

lCase 규칙과상충하여 ModelId로 정규화를수행하였다. 이를 통해 mode

lId, trainingConfig, modelLocation 등 주요 API 구성요소에일관된네이

밍 체계를 확립하였다.

Ⅲ-2. 에러 처리 메커니즘의 표준화

기존 구현체는 단순 문자열 기반의 비구조화된 에러 메시지를 반환하여

RFC 7807 표준 [7] 및 O-RAN R1 표준 Section 10.3.5.2.3.1-2의 요구사

항 [1]과 부합하지 않았다.

본 연구는 RFC 7807 표준에 기반한 구조화된 에러 응답 메커니즘을 제

안한다. 제안방식은 HTTP 상태코드(400, 404, 409, 500 등)에 대응하는

기계 판독 가능한 에러 정보 객체를 생성하며, type, title, detail, status,

instance의 다섯가지()속성으로구성된다. [그림 2]는 409 Conflict 상

황에 대한 표준화된 에러 응답 구조를 예시한다.

{

"type": "https://o-ran.org/problems/invalid-model-format",

"title": "�onfli�t",

"detail": "model name and version �ombination already present",

"stat�s": ���,

"instan�e": "/ai-ml-model-registration/v /model-registrations/invalid-model- !""

}

[그림 2] RFC 7807 기반 에러 응답 구조

Ⅲ-3. 스키마 구조 U선 및 테스트 환경 정비

O-RAN R1 표준 명세서의 완전한 구현을 위해 데이터 스키마의 확장

성분석을수행하였다. 분석결과, ModelId 스키마의 artifactVersion 필드

부재, Metadata 스키마의 owner 필드누락 [1], ModelInformation의입출

력데이터타입이단일문자열로정의되어다중데이터타입처리가불가

능한문제가식별되었다. 이에 해¥ 속성을배열타입으로확장하여복합

AI/ML 모델 지원 기능을 구현하였다.

표준화 과정에서 RFC 7807 기반 에러응답형식전환에따른테스트케

이스불일치가발견되었다. 예를들어, 409 Conflict 테스트의경우기존비

구조화된 에러 응답 검증에서 RFC 7807 표준 구조를 검증하도록 수정하

였다. 또한 PostgreSQL mock 객체를실제데이터베이스에러시Á리오에

근접하도록 U선하여 전체 테스트 스위트 통과율 100%를 g성하였다.

Ⅳ. 표준 준수성 검증 및 상호운용성 평가

Ⅳ-1. 오픈소스 생태계 기반 검증 프�임12

본 연구는 O-RAN Software Community의 aiml-fw-awmf-modelmg

mtservice 저장소를 실험 환경으로 선정하였다 [6]. 검증 프로세스는 (1)

Jira 기반 이슈추적, (2) Gerrit 코드리뷰, (3) GitHub CI/CD 파이프라인,

(4) Jenkins 회귀테스트의네단계로구성되며, 이는실제배포환경에서

의 표준 적합성 평가를 가능하È 한다.

Ⅳ-2. 표준 준수성 평가 결과 및 시스템 메트릭 분석

구현된시스템에 대한정량적 평가결과, O-RAN 표준 준수 요구사항의

완전한충N이확인되었다. [표 1]은 네가지범주별평가결과를요약한다.

검증 결과, RESTful 아키�처 원칙과 O-RAN 표준의 �시 충N, RFC

7807 기반 에러 처리, camelCase 네이밍 규칙 완전 준수가 g성되었다.

특히 전체 테스트 통과율 100%는 표준 준수 작업이 기존 기능의 퇴행을

발생시키지않았음을입증하며, 다중 벤더환경에서의상호운용성을확인

하였다.

평가 범주 검증 결과

API 명세 준수

HTTP 201 Created + Location 헤더,

필수/선택 속성 완전 지원

스키마 완전성 artifactVersion, owner 필드 구현, array 타입 확장

에러 처리

표준화

RFC 7807 준수율 100% (5U 필수 필드)

네이밍 일관성 camelCase 규칙 검증 100% 통과

테스트 커버리지 유닛 테스트 100% 통과 (regression 없음)

상호운용성 멀티 벤더 호환, API 문서-구현 일치 검증 완V

[표 1] 표준 준수성 평가 결과

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 O-RAN R1 인터�이스의 AI/ML 123로우 측면에서

실제적인표준화구현및검증을수행하였다. 오픈소스프로젝트를기반으

로한실증적접근을통해네이밍일관성, RFC 7807 ProblemDetails 적용,

스키마 구조 U선 등의 () 표준 준수 사항들을 성�적으로 구현하였다.

특히구현과정에서발견된유닛테스트빌드오류를해결함으로써, 표준

화과정에서발생할수있는실제적인문제점들과그해결방안을제시하

였다. 이러한결과는향후 O-RAN R1 인터�이스의실제구현시발생할

수 있는 표준 준수 문제들을 예방하� 해결하는 데 실용적인 가이드라인

을 제�한다.

향후연구에서는본연구에서구현된표준화방안을바탕으로대규모멀

티 벤더 환경에서의 상호운용성 검증과 성능 평가를 수행할 예정이다.
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