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요 약
본 논문은 O-RAN의 Near Real-Time RIC 환경에서 대규모 언어 모델(LLM)을 활용하여 RAN 제어를 간소화하고 동적
으로 수행할 수 있는 파이프라인을 제안한다. 제안하는 구조에서는 KPI 모니터링 xApp이 무선 네트워크의 성능 지표를
수집하고, LLM이 이를 해석하여 제어 규칙 파일을 자동으로 갱신한다. 이후 규칙 기반 핸드오버 xApp은 해당 파일의
변화를 실시간으로 감지하여 핸드오버 동작을 수행한다. 이러한 방식은 기존 ns-3 시뮬레이터 기반 xApp 구현에서 코드
수정 시마다 재빌드가 필요한 비효율성을 해소하며, LLM을 통한 동적이고 자율적인 RAN 제어의 가능성을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

5G/6G로의 진화는급변하는무선 환경에대한자율적이고민첩한 제어

를 요구한다. 이를 위해 O-RAN의 Near-Real-Time RIC은 xApp 구조를

통해 네트워크 제어 기능을 개방하였으나, 실제 실험 환경에서는 정책 변

경이 곧 코드 수정과 재빌드·재배포로 이어져 실험의 반복성과 유연성이

크게 저하되는 문제가 있다. 특히 ns-3 기반 시뮬레이션에서는정책수정

후 매번 재컴파일과 재실행이 필요하여 연구 효율성이 제한된다[1].[2].

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 LLM 기반의 동적 핸드오

버 제어 구조를 제안한다. 제안된 파이프라인은 모니터링과 제어 기능을

규칙파일(rule file)이라는 텍스트 인터페이스로 연결하고, LLM이 실시간

으로 KPI를 해석하여 해당 파일을 갱신함으로써 xApp의 동작을 직접 제

어한다. 구체적으로, KPM 모니터링 xApp(xapp_kpm_moni)이 KPI를 수

집·노출하면, LLM(Gemini-2.5-Flash)이 DSPy 프레임워크를 통해 KPI

를 분석하고, 그 결과를 규칙 파일에 기록한다. 이후 규칙 기반 핸드오버

xApp은 파일의 변화를감지하여 즉시 핸드오버를 수행하며, 파일 잠금(fl

ock), 변경 해시 감지, 시작 지연, IMSI별 쿨다운 등의 안전장치를 통해

초기 불안정 제어나 핑퐁 현상을 방지한다[3].

따라서 본 구조는정책 변경을코드수정이나 재빌드 과정 없이 반영할

수 있어 실험효율성을 높인다. 또한 LLM(DSPy)을 활용한 정책결정 과

정을 RIC/xApp 코드와 분리함으로써, 제어 로직의 수정 없이 다양한 시

나리오 실험이 가능하다. 기존 O-RAN 스택과의 호환성을 유지한 채

ns-3 환경에서 KPI–LLM–규칙파일–제어로 이어지는 경량 폐루프가

안정적으로 동작함을 확인하였으며, 이를 통해 LLM 기반 RAN 제어의

실용적 구현 가능성을 검증하였다.

Ⅱ. 본론

1. LLM 기반 RAN 제어 배경

5G/6G 네트워크는 트래픽과 무선 환경이 빠르게 변화하므로, 제어의

자율성과적응성이 필수적이다. 이러한요구에대응하기 위해 O-RAN 구

조는 Near-RT RIC과 xApp을 통해 제어 기능을 개방하고 있으며, 이를

기반으로 한 AI-RAN 개념이 부상하고 있다. AI-RAN은 인공지능을 활

용해 네트워크 상태를 학습하고, 자율적으로 정책을 생성·적용하는 지능

형 RAN을 지향한다. 그러나 기존 xApp 기반 제어는 정책 로직이 코드

내부에 고정되어 있어, 실험 환경이나 시뮬레이터(ns-3 등)에서 정책을

자주 변경하거나 비교 실험을 수행하기에는 유연성이 부족하다. 본 연구

는 이러한 한계를 완화하기 위해 LLM을 RIC 제어 파이프라인에 도입하

여, KPI를 해석하고 규칙파일을 통해 RAN을 동적으로 제어하는 방안을

제시한다[4].[5].[6].

2. 구조 및 구현

<그림1. LLM과 FlexRIC xApp의 연동 구조도>

제안된 시스템은 DSPy, FlexRIC, 그리고 NS-3 시뮬레이터의 세 모듈

로 구성된다. 그림1은 전체 파이프라인의 구조를 나타낸다. DSPy 모듈은

LLM(Gemini-2.5-Flash)을 중심으로 구성되며, KPI를 기반으로 의사결

정 결과를 생성하는 역할을 수행한다. 이때 DSPy 내부의 rule_file_mod

tool은 LLM 출력을 규칙파일 형식으로 변환하고, monitoring tool은 KPI

모니터링 결과를 LLM 입력으로 전달한다[7].

FlexRIC 모듈은 Near-RT RIC 환경을 가정한 제어 플랫폼이며, 두 개

의 xApp을 사용했다. 그중, xapp_kpm_moni는 KPM V3 포맷을통해셀

및 UE 단위의 KPI를 수집하며, xapp_rc_handover는 규칙파일을 주기적

으로 감시하여 파일 내 명령을 파싱하고 핸드오버 메시지를 수행한다[8].

NS-3 Simulator는 RAN 환경을 모델링하며, FlexRIC에서 제공하는예

제인 scenario-three.cc를 통해 UE 이동, 셀 부하, 핸드오버 이벤트 등을

시뮬레이션한다. FlexRIC은 NS-3와 E2 인터페이스를 통해 연결되어 실

시간 KPI를 전달받고, LLM의 결정에따라핸드오버 명령을 반영한다. 이

러한 구조를 통해 KPI → LLM → 규칙파일 → xApp → NS-3로 이어지

는 경량 제어 루프가 형성된다.



3. 결과

<그림2. DSPy 프레임워크를 이용한 LLM 구조 및 규칙 파일>

<그림3. xapp_rc_handover의 제어 메세지와 ns3 시뮬레이션 반영 결과>

그림 2는 DSPy 프레임워크를기반으로 구현한 LLM 제어 구조와 규칙

파일을 보여준다. 제안된 구조는 LLM이 직접 KPI를 해석하여제어 결정

을 내리고, 이를 단순한 텍스트 형태의 규칙파일로 변환하는 경량 구조를

따른다. 규칙파일의 내용은 최소화되어 있으며, 대부분의 정책 결정 로직

은 LLM 내부에서 수행된다. 이러한 단순화는 xApp이 불필요한 파싱 로

직이나복잡한조건문없이, 파일 변경만을감지해즉시제어 명령을 수행

하도록 설계하기 위함이다. DSPy 내부에는 두 가지 핵심 툴이 정의되어

있는데, monitoring tool은 KPI 수집 결과를 주기적으로 읽어 LLM 입력

으로 전달하며, rule_file_mode tool은 LLM의 출력(제어 의도)을 규칙파

일 형식으로 변환·기록하는 기능을 수행한다.

그림 3은 제안된 구조가 실제로 동작하는 결과를 보여준다. 로그 상에

서 xApp(xapp_rc_handover)이 “CONTROL-REQUEST” 메시지를 생성

해 RIC을 통해 ns-3 시뮬레이터로 전달하고, “Recieved RIC-CONTROL

-REQUEST”를 통해 정상적으로 수신하는 과정을 확인할 수 있다. 이는

xApp에서 생성된 핸드오버 요청이 ns-3 시뮬레이션 환경에 정상적으로

반영되어셀전환이수행됨을의미한다. 또한 로그마지막부분에서볼수

있듯이, LLM이 새로운 규칙을 생성해 규칙파일을 갱신했을 때 시스템이

중단없이이를감지하고곧바로다음제어루프를실행하였다. 이 과정에

서 재빌드나 재배포 없이 즉각적인 제어 정책 변경이 가능했으며, LLM

출력이 반영되는 평균 지연은 약 0.9ms 수준으로 측정되었다.

이 결과는 제안된 DSPy–FlexRIC–ns3 구조가 안정적인 실시간 동작

을수행함을보여준다. 제어 루프는 “KPI 입력→ LLM 판단→ 규칙파일

갱신 → xApp 제어 → ns-3 반영”으로폐루프 형태를이룬다. 특히 LLM

이 생성한 규칙은 DSPy 내부에서 검증된 형식으로만 기록되므로, 파일

파싱 오류나 잘못된 제어 명령으로 인한 충돌이 발생하지 않았다.

III. 결론

본연구에서는 O-RAN의 Near-RT RIC 환경에서 LLM을 활용해 동적

으로 RAN을 제어할수있는 경량파이프라인을 제안하였다. 제안된구조

는 DSPy 프레임워크를 활용한 LLM이 KPI를 해석해규칙파일을 갱신하

고, xApp이 이를실시간으로반영함으로써코드수정이나재빌드없이정

책을 즉시적용할수 있음을 보였다. ns-3 기반 실험을 통해 LLM의판단

이 중단 없이 제어 루프에 반영되고, 핸드오버 명령이 정상적으로 수행됨

을확인하였다. 본 연구는 LLM을 RIC 제어 파이프라인에통합하여 RAN

제어의유연성과실시간성을 향상시킬수 있음을 보여주었으며, 향후에는

다중 KPI 기반 의사결정과 도메인 특화 파인튜닝된 LLM 모델을 결합해

보다 고도화된 AI-RAN 제어로 확장할 예정이다[9].
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