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요 약

본 논문은 6G O-RAN (Open Radio Access Network) 환경에서의 빔포밍 지원 기술 연구 동향을 조사하였다. AI/ML 기반
빔제어 구조와프리코딩학습, Latency 최적화 연구를중심으로 O-RAN의 지능형제어와 실시간적응성 확보방안을고찰하
였으며, 이들 연구는 Deep Reinforcement Learning 기반 제어 자동화, 실시간 스케줄링, 하이브리드 프리코딩을 통해 자율
빔 관리 기술의 발전 가능성을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

6G 무선 네트워크가요구하는초고속, 초저지연, 초연결성 등을실현하

기위해 O-RAN (Open Radio Access Network) 연구가활발히 진행되고

있다. 기존의폐쇄형 RAN 구조는벤더종속성과중앙집중적 제어로인해

확장성과 효율성이 제한되었다. 하지만 O-RAN은 Virtualization,

Softwarization, Open Interface 등을 통해 다양한 벤더 간의 상호운용성

을 보장한다 [1].

또한 최근 네트워크 제어 전반에서 인공지능과 분산학습 기반의 자원

최적화연구가 활발히진행되면서에너지와통신 효율을동시에고려하는

제어 패러다임이 제시되고 있다. DDPG (Deep Deterministic Policy

Gradient) 기반의 연합학습을통해통신및에너지효율을동시에최적화

한 연구 [2]와, 분산형 센서 네트워크에서 자율 통신 제어를 수행하는

DACODE (Distributed Adaptive Communication with On/Off

switching and Dual queuing for Energy efficiency) 프레임워크 [3]는 향

후 O-RAN 구조에서도 적용 가능한 지능형 제어 메커니즘을 보여준다.

O-RAN에서 빔포밍은 MIMO (Multi-input Multi-Output) 및

massive MIMO 환경에서 User-Centric 커버리지와 균일한 품질을 보장

하기 위한 핵심 기술이다. 특히 mmWave 및 D2D 기반의 고속 스트리밍

트래픽이폭발적으로 증가함에따라 6G O-RAN 환경에서효율적인 스펙

트럼활용을위한 적응적이고 Quality-aware한 빔 관리기술이필수적으

로 요구된다 [4]. 하지만 고속 이동 차량이나 UAV 등 동적인 환경에서는

빔 방향이 빠른 속도로 변하기 때문에 기존의 중앙집중식 최적화 방식은

안정적인 빔포밍을 보장하기 어렵다 [5].

이를 해결하기 위해 AI/ML 기반 빔 제어 구조와 프리코딩 학습,

Latency 최적화를 중심으로 한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 본 논문

은 위 연구 사례들을 중심으로 O-RAN 빔포밍 지원 기술의 발전 동향을

살펴본다.

Ⅱ. 본론

O-RAN의 네트워크 운영 및 자원 관리 측면에서의 핵심 목표는 지능

형 제어와 실시간 적응성을 동시에 확보하는 것인데, 이것은 동적으로 변

화하는 채널과 트래픽 환경에서도 자율적인 빔 제어와 자원 최적화를 가

능하게 하기 때문이다. 이러한 목표를 달성하기 위해 최신 연구들은 빔포

밍 및 자원 제어를 인공지능 기반으로 설계하는 방향으로 발전하고 있다.

[6]은 O-RAN 환경에서 DRL (Deep Reinforcement Learning)을 기반으

로 xApp의 설계를 자동화한 프레임워크인 PandORA를 제안하였다.

PandORA는 RIC (RAN Intelligent Controller) 환경에서 다양한 DRL 알

고리즘을 기반으로 학습 파라미터를 자동으로 탐색 및 최적화하여

O-RAN 제어용 xApp의 효율적인 설계와 성능 일반화를 동시에 달성하

는 것을 목표로 한다. 다시말해 복잡한 네트워크 제어 파라미터를 수동으

로 조절하지 않고 DRL 기반 정책 학습을 통해 자율적으로 최적의 제어

구조를 도출하는 것이다.

이 프레임워크는 학습 및 검증 단계에서 Colosseum 무선 네트워크 에

뮬레이터와 OpenRAN Gym을 활용하여 총 23개의 xApp을 자동 생성하

고 서로 다른 트래픽 슬라이스에 대해서 성능을 비교 및 평가하였다. 그

결과 보상 함수 설계와 의사결정 주기 조정이 xApp의 성능에 큰 영향을

미침을 보였고, eMBB (enhanced Mobile Broadband) 의 처리량은 약

99%, 향상되었고, mMTC (massive Machine-Type Communications)

의 신뢰도는 56% 개선되는 등 서비스유형별 성능개선 효과를입증하였

다. 또한계층적학습구조를적용해슬라이스간자원경쟁을최소화하면

서 전체 네트워크 처리량을 약 99% 향상시켰다. PandORA는 O-RAN

RIC 내에서 지능형 제어의 자동화 가능성을 제시한 대표적인 연구로, 향

후 빔포밍 제어 및 자원 스케줄링 자동화의 기반을 마련하였다고 볼 수

있다.

[7]은 O-RAN의 O-DU에서 병렬 MIMO 자원 할당을 실시간으로 수

행할 수 있는 실시간 다중 셀 MIMO 스케줄링 프레임워크인 O-M3를 제



시하였다. 기존의 중앙집중식 스케줄링은 셀 간 간섭과 시간지연 문제로

인해 효율성이 떨어지지만, 제안된 프레임워크는협력적 스케줄링 태스크

를 병렬 처리하여 시간지연을 대폭 줄였다. 또한 RL 기반 예측 모델을 결

합함으로써셀 간 간섭 정보를실시간으로 반영하는 분산형 빔 할당을구

현하였다. 실험 결과 기존의 O-RAN의 스케줄러 대비 20% 이상 높은

Spectral Efficiency를 보였고, 사용자 이동성이 존재하는 상황에서도 안

정적인 처리량을 유지할 수 있음을 보였다. 이 연구는 O-RAN의 실시간

성 확보를위한하위계층수준의 구조적개선을 보여주는 대표적사례이

다.

[8]은 O-RAN 아키텍처 내에서 mmWave massive MIMO 환경을 대

상으로 하이브리드 빔포밍 구조와 Deep Learning 기반 프리코딩 구조를

결합하였다. 디지털 프리코딩은 DU에서 수행하고아날로그 빔포딩은 RU

에서 수행되며, 이를 통해 7.2x split fronthaul 링크의 제한된대역폭부하

를 완화하였다. 또한, 기존 Convex Optimization 기법의 연산 지연을 줄

이기 위해 Deep Multi-Output Neural Network 기반 프리코딩을 적용하

여 실시간성과 일반화 능력을 동시에 확보하였다. 제안된 기법은 기존의

고정형 빔포밍과 비교하여 스펙트럼 효율이 약 20% 향상되었으며, 불완

전한채널 상태정보나사용자이동성이 존재하는환경에서도안정적으로

성능을 보이는 것을 입증하였다. 이 연구는 O-RAN의 분산 구조를 활용

해 빔포밍 연산을 분산 처리함으로써 물리계층 수준에서의 실시간 빔 관

리의 가능성을 입증하였다는 점에서 의미가 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 O-RAN의 핵심 목표인 지능형 제어와 실시간 적응성

확보를 중심으로 빔포밍 지원 기술의 최근연구 동향을 살펴보았다. DRL

기반 xApp 자동화 프레임워크인 PandORA는 RIC 계층에서의 자율 학습

형 제어 구조를 구현하였으며, O-M³는 O-DU 수준에서 병렬 MIMO 스

케줄링을 통해 실시간성 확보를 가능하게 하였다. 또한 Hybrid

Beamforming 연구는분산구조를 활용하여 물리계층에서 실시간 빔포밍

과 자원 분산 처리를 실현하였다.

이들 연구는계층적으로서로다른 수준에서 O-RAN의 지능화·실시간

화라는 동일한 목표를달성하고 있으며, 향후 통합형 AI 제어 프레임워크

및 cross-layer 최적화 연구로 확장될 가능성을 보여준다. 특히 DRL·FL

기반의 자율 학습, 저지연 스케줄링, 에너지 효율적 빔 관리 기술의 융합

은 차세대 6G O-RAN의 핵심 발전 방향이 될 것으로 기대된다.
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