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요 약

O-RAN(Open Radio Access Network) 아키텍처에서 A1 인터페이스는 non-RT RIC과 near-RT RIC 간 정책전달및인공

지능/머신러닝(ML) 모델 관리에 핵심적인 역할을 수행한다. 그러나 A1 메시지는 JSON 형식으로 정의되어 있으며, 실제

운용환경에서 메시지 구조나데이터유형오류가발생할경우네트워크의안정성과 신뢰성에치명적인 영향을 줄수 있다.

본 논문에서는 JSON Schema를 활용하여 A1 인터페이스 메시지를 경량으로 검증하는 방법을 제안한다. 특히 O-RAN

Software Community에서 제공하는 A1 Mediator 환경을 기반으로, Non-RT RIC이 생성한 정책 및 모델 메시지가 표준

규격에부합하는지를자동검증하는경량화기법을구현하였다. 제안하는방법은복잡한파서(parser)나 무거운 검증도구를

사용하지 않고도 메시지 형식과 제약 조건을 신속히 확인할 수 있도록 설계한다. 이를 통해 표준 준수 여부를 효율적으로

확인하고, 메시지 처리과정에서발생할수있는오류를사전에차단할수있다. O-RAN RIC 환경에서실시간정책관리와

서비스 신뢰성을 향상시키는 데 기여할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅰ. 서 론

5G와 그 이후 세대 이동통신 환경에서 무선 접속 네트워크(Radio

Access Network, RAN)의 개방성과 지능화는 핵심적인 발전 방향으로

주목받고있다. 특히, O-RAN(Open Radio Access Network) 아키텍처는

벤더 종속성을 탈피하고 지능형 무선 네트워크 운용을 가능하게 하는 개

방형구조를제시함으로써연구및산업계에서빠르게확산되고있다. 이

중 A1 인터페이스는 non-RT RIC(Radio Intelligent Controller)과

near-RT RIC 간의정책전달, 인공지능/머신러닝모델관리, 성능피드백

교환을 담당하는 핵심 구성 요소로, O-RAN 표준 준수와 안정적인 네트

워크동작을위해정확한메시지교환이필수적이다[1,2]. 그러나 A1 인터

페이스에서 교환되는 메시지는 JSON(JavaScript Object Notation) 형식

으로정의되며, 메시지구조나데이터값의오류가발생할경우정책적용

실패, 모델 업데이트 지연, 시스템 불안정성 등 심각한 문제가 발생할 수

있다. 이를 방지하기위해메시지유효성검증이필요하지만, 기존의 복잡

한 검증 도구나 파서 기반 접근법은 높은 연산 비용과 지연을 초래하여

실제 RIC 환경에서의 적용에 한계가 존재한다.

본 논문에서는이러한문제를해Ç하기위해 JSON Schema를 활용한경

량검증기법을제안한다. 제안하는방법은메시지구조및데이터타입을

사전에 정의Ê 스키Ë와 비교하여신속하Ì서도표준에부합하는 검증을

수행한다. 이를 통해

불필요한 시스템 오버헤드를 줄이고, 실시간성이 중

요한 O-RAN 운용 환경에서안정적이고효율적인메시지교환을ÏÐ할

수 있다. 본 논문의 기여는 다음과 같다. O-RAN A1 인터페이스 메시지

의특성과표준요구사항을분석하고, JSON Schema를 적용한경량검증

방법을 설계한다. 이를 통해 본 연구는 O-RAN 기반 무선 네트워크에서

의 지능형 RIC 운용 신뢰성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대Ê다.

Ⅱ. 본론

그림1의 O-RAN 구조에서나타내는것과같이 O-RAN Alliance는 A1 인터

페이스를 통해 non-RT RIC과 near-RT RIC 간 정책(Policy) 전달, AI/ML

모델 관리(Model Management), 성능 피드백 교환(Feedback)을 정의한다.

이러한 메시지는 JSON 기반으로 작성되며, 표준 문서에서 구조적 일관성,

필수 필드 존재, 데이터 타입 일치 등을 엄격하게 요구한다. 그러나 실제 운

용환경에서는메시지구조오류, 데이터불일치, 파라미터누락등이빈번하

게발생할수있으며, 이는 RIC 간정책적용실패, 모델업데이트지연, 네트

워크불안정성으로이어질수있다. 이러한문제를완화하기위해 O-RAN은

A1 Mediator를 정의하였다[3]. A1 Mediator는 non-RT RIC과 near-RT

RIC 사이의 메시지 교환을 중재하며, 메시지 전달 전후 단계에서 형식적

(validity) 검증과 에러 처리를 수행해야 한다. 따라서 A1 Mediator의

그림 1 O-RAN 구조
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lightweight validation 성능은 O-RAN 전체 신뢰성과 직결된다.

본 연구에서는 A1 Mediator 내에서 메시지를 실시간으로 검증하기 위해

JSON Schema 기반 경량 검증 기법을 설계하였다. 그림2와 3에 =타난

제안 기법의 주요 특징은 다음과 같다. 스키마 정의 단계에서는 O-RAN

A1 표준 명세를 기반으로 정책 요청/응답, 모델 등록/관리, 성능 피드백

메시지에 대한 JSON Schema를 정의한다. 각 메시지 타입별 필수 필드,

데이터 타입, 허용 값 범위를 포함하여 표준 준수 여부를 자동 판별할 수

있도록설계한다. Mediator 내검증모듈구현단계에서는Mediator가 메

시지를수신하면 JSON Schema Validator를 통해즉시형식검증을수행

한다. 비정상 메시지는 near-RT RIC에 전달되기전에차단되며, 오류코

드와함께관리자또는 non-RT RIC에 리포트된다. 오류처리및로깅단

계에서는 메시지 구조 오류, 필드 누락, 데이터 타입 ¾일치가 탐지되면

Mediator는 오류 로그를 기록하고, 표준화된 에러 메시지를 반환하여 빠

른복구가가능하도록한다. 표1의 비교를통해이방식은 Mediator가 단

순한 메시지 중재를 넘어서, 가벼운 구조의 실시간 검증기(lightweight

validator) 역할을 수행하도록 한다는 점을 알 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 O-RAN 아키텍처에서 2심적인 역할을 수행하는 A1 인

터페이스 메시지의 안정성과 신뢰성을 확보하기 위해, A1 Mediator 내

JSON Schema 기반 경량 검증 기법을 제안하였다. 제안한 기법은 기존

파서기반검증방식의복잡성과높은연산자원소모문제를해결하면서

도, 표준 명세에 부합하는 유효성 검증을 수행할 수 있도록 설계되었다.

이를 통해 O-RAN 환경에서 실시간 정책 전달, 모델 관리, 성능 피드백

과정의 안정성과 효율성을 동시에 달성할 수 있음을 파악할 수 있다. 본

연구의기여는다음과 같이 요약된다. O-RAN A1 인터페이스메시지 구

조와 표준 요구사항을 분석하고 Mediator 기반 검증의 필요성을 명확히

하였다. JSON Schema를 활용하여 경량화된 메시지 검증 기법을 설계하

고 A1 Mediator에 통합하였다. 향후연구에서는본연구에서제안한경량

검증기법을확장하여, 메시지의보안성검증(예: 위·변조탐지, 인증 메커

니즘 연계) 및 RIC 테스트베드 적용 검증을 수행할 계획이다. 또한,

AI/ML 모델 업데이트와 정책 최적화 과정에서 발생하는 동적 요구사항

을 반영할 수 있는 적응형(validation-aware) Mediator 아키텍처를 개발

하는 것이 향후 과제로 남아 있다.
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그림 2 A1 인터페이스 메시지 경량 검증 과정

그림 3 A1 Mediator 기반 메시지 실시간 검증 절차

구분

기존 A1 Mediator (O-RAN

SC 기본)

JSON Schema 확장 Mediator (제

안 기법)

주요

역할

Non-RT RIC ↔ Near-RT

RIC 간 메시지 중재

(Policy/EI/Model 전달)

중재 + 메시지 실시간 경량 검증

메시지

포b

OpenAPI/Swagger 기반

JSON

JSON Schema 기반 상세 정의

(RFC 8259, draft-07 준수)

검증

범위

- 필수 필드 존재 여부- 자료

형 ¾일치(예: string vs int)-

REST API 경로 유효성

필수 필드/자료형 검증, 값 범위

제한 (예: latency < 10ms), 필드

간 제약 관계, O-RAN Release별

확장 필드까지 검증

오류

처리

- 잘못된 요청 시 HTTP 400

반환- 상세 오류 정보 부족

메시지 차단 (Near-RT RIC 전달

전), 세부 오류 코드/위치 리포트,

관리자/Non-RT RIC에 표준화된

에러 반환

로그

관리

기본 서버 로그에 단순 기록

상세로그 (오류 유형, 필드, 값)운

영자용 모니터링/분석 활용 가능

성능

특성

경량 (중재 위주)검증은 최소

수준

경량 구조 유지추가 연산은 JSON

Schema Validator 수준 (낮은 오

버헤드)

의의

A1 인터페이스 참조 구현체

(메시지 전달 중심)

Mediator를 Lightweight

Validator로 확장 → 표준 준수성

확보 및 신뢰성 강화

표 1 A1 Mediator 기능 비교표
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