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요 약

본 논문은 Open Radio Access Network 환경에서 Digital Twin Radio Access Network의 등장 배경, 주요 구성요소 등을

정리하여실시간최적화및지능형네트워크제어가가능함을보인다. 또한, 다양한 Use Case들을 소개하고기존연구의한계

점을기반으로개선방향을제시한다. Digital Twin Radio Access Network는 현재개념적인단계에머물러있기에 DT-RAN

연구를 시작하려는 연구자 및 개발자들에게 가이드라인을 제공한다.

Ⅰ. 서 론

무선 액세스 네트워크 (RAN)는 벤더 종속 구조에서 벗어나 상호 운용

성, 제어정책검증·운영효율화, AI/ML 모델학습·검증, 대규모 시나리오

기반 성능 예측 등을 실시간으로 지원하기 위해 O-RAN (Open RAN)을

도입했다. 그러나 네트워크 복잡도가 증가하면서 보다 정교한 검증·예측

기�이요구된다 [1]. 또한, 5G는 공중망을넘어스�트공장·물��터·�

퍼스 등 특정 구역에 맞춰 구축되는 5G 특화망 (Private 5G Network)에

서도빠르게확장중이며, 이들 환경은초저지연·고신뢰성·강화된보안·로

컬 제어가 필수이다 [2].

이러한 O-RAN의 검증·운영 요구와 특화망의 서비스 요구를동시에 만

족시키기 위해, 본 논문에서는 DT-RAN (Digital Twin RAN)을 제안한

다. DT-RAN은 물리적 RAN의 토폴로지·채널 상태·트래픽 패턴을 가상

환경에 동일하게 재현해, 제어 정책 사전 검증, AI/ML 워크플로우 검증,

시나리오기반성능예측을지원함으로써공중망과특화망모두에서안전

하고 효율적인 제어를 가능하게 한다. 본문에서는 O-RAN 환경에서

DT-RAN의필요성과배경을살펴보고, 주요구성요소와 Use Case를 소

개하고, 아울러기존연구의한계와이를극복하기위한개선방안을제시

한다.

Ⅱ. 본론

1. DT-RAN 등장 배경

RAN은 기지국·DU·CU·사용자 단말등수많은요소가 실시간으로상호

작용하는 복합 시스템으로, 5G를 넘어 6G로 진화할수록 제어해야 할 파

라미터의 수와 상호 의존성은 기하급수적으로 증가한다. O-RAN 아키텍

처는 개방형 인터페이스와 다중 벤더 호환성을 통해 유연성과 확장성을

대폭개선하였다. 하지만대규모필드검증이비용·시간·위험측면에서사

실상 불가능하며, 실 네트워크에 직접 적용 시 QoS 저하나 서비스 중단

리스크가 상존한다.

이러한 한계를극복하기위해 DT-RAN은 물리 RAN의 실시간측정데

이터를 활용해 네트워크 토폴로지·채널 상태·트래픽 패턴 등을 동기화된

가상 환경에 재현하고, AI/ML

기반 자동 최적화 및 검증된 시나리오의

안전 적용 워크플로우를 제공한다. ITU-R M.2516-0 권고안에서도 디지

털트윈기술을차세대무선망의자동화·자율화 실현을위한핵심인프라

로 주목하고 있다 [3],[4].

그림 1. O-RAN nGRG가 제안하는 DT-RAN의 구조

2. DT-RAN 구조 및 구현

그림 1에서 확인할 수 있듯이, DT-RAN은 물리 RAN과 동일한 구조로

구성되며, 표준 인터페이스를 그대로 복제하여 가상환경에서도 동일한

방식으로 통신하도록 설계된다. 이러한 DT-RAN을 구현하는 절차는 다

음과 같다.

A. O1/O2 구독 에이전트

Non-RT RIC에 구독에이전트를배치하여물리 RAN의 PM(Performan

ce Management), CM(Configuration Management), FM(Fault Manage

ment) 지표 및 장기 트래픽·정책 데이터를 구독할 수 있도록 한다.

B. E2 구독 에이전트

Near-RT RIC에 구독을수행하는 xApp을 배포하여, PRB (Physical Re

source Block)사용률·MCS (Modulation and Coding Scheme) 등의데이

터를 10 ms에서 100 ms 단위로 수신할 수 있도록 한다.

C. 3D 환경 모델 및 채널 모델 구현

드라이브 테스트, LiDAR, 위성영상등을통해 3D 메쉬를생성한다. DT

-RAN은 아주 정교한 3D 모델 구현은 불필요하므로 앞서 생성된 3D 메

쉬를경량화한다. 그뒤에 Stochastic 채널 모델을적용해거리·페이딩특

성을 모사하고, 실측치와 비교하여 주요 파라미터를 반복 보정함으로써

채널 정확도를 유지한다 [3].

아직 DT-RAN에 대한 연구가 활발하지 않으며 정해진 표준도 없기에

앞서말한구조와구현절차는 O-RAN Alliance의 nGRG(next Generatio

n Research Group)에서 제안하는 DT-RAN을 소개한 것이다. 이외에도

Azure와같은클라우드플랫폼을이용하거나전체물리 RAN을복제하는

2025년도 한국통신학회 하계종합학술발표회

1079
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로 확장하려는 시도들도 있다 [5].[6].[7].

3. DT-RAN Use Case

DT-RAN은 데이터 수집·모델링·시뮬레이션·인터Î이스 기술을 바탕으

로 다양한 RAN 운영·fg 시나리오에 적용될 수 있다.

A. Network Planning

디지털트윈환경에서는가상시뮬레이션을통해다양한셀배치, 빔구성

등을시도하는 것이가능하므로 AI/ML을 결합하여최적의셀 배치 혹은

빔포I 구성을 찾는 데 �용할 수 있다.

B. Network Performance Predictions

DT-RAN은 A1, E2 등 여러가지실제인터Î이스들이모¹동²하게복

제되어있으므로여러가지시나리오들에대한 KPI (Key Performance In

dicator)들을 예측할 수 있다.

C. Network Energy Saving

셀 스위칭, On/Off, 안테나 수 조정 등여러가지 시나리오를시뮬레이션

하여 AI/ML을 통해 최소한의 에너지로 최대의 성능을 확보하는 조합을

찾아내 전력 소모를 줄이는 것이 가능하다.

D. xApp/rApp Testing

네트워크는앞으로변동성이더더욱 심해질 것으로예상되는데 [4], 이러

한 상황에서 xApp이나 rApp의 정e들을 물리 RAN에바로 적용하는 것

은위험부담이7재한다. 하지만 DT-RAN에적용하여실험및fg을한

다면 위험부담을 줄이는 동시에 반복 실행을 통해 최적화된 상­의 정e

을 물리 RAN에 배포하는 것이 가능하다 [3].[8].

4. DT-RAN의 한계와 개선방안

표 1. Aerial Omniverse Digital Twin이 요구하는 GPU

현재까지 연구된 DT-RAN은 개념 단계에 E물러 있으며, 실제 구현에

필요한 시스템 자원과 운영상의 제약에 대한 논의가 이루어지지 않았다.

예컨대, 표 1에 정리된 NVIDIA AODT (Aerial Omniverse Digital Twi

n)는 비실시간가상시뮬레이션구조임에도불구하고최소 12 GB VRAM

(Video Random Access Memory)의 GPU (Graphics Processing Unit)에

서부터 48 GB VRAM 이상의 GPU까지수천만원대의고성능 GPU를 요

구한다. 그러나 DT-RAN은 실시간으로 «¬ 모델·트® ·̄3D 모델을 동

시 구현하고, 24시간 연속 운영을 보장하며, 수백 수천 기지국 및 수십만

UE에 대한 동적 모델링과 AI 기반 최적화를 수행해È 하므로, AODT보

다 훨씬 더 높은 연산 성능과 전력 효율, 안정성, 그리고 물리 RAN과의

저지연 동기화를 요구한다. 이처럼 GPU 성능과 전력 소모는 물론, 비용

및 시스템 설계다양한제약요인이 DT-RAN 구현을한층더어렵게만

든다 [6].

비용 문제의경우, 최근 NVIDIA는 O-RAN 및 AI-RAN (Artificial Inte

lligence-based RAN)을 통해 네트워크 운용에 고성능 GPU가 필수적²

것이라고 보고 AODT을 출시하는 등 시장에 참여하는 움직임을 보이고

있다. 이처럼 GPU는 이Ê

필수 요소가 되었기 때문에, 비용 측면에서 해

결해È할과제는전력소모이다. 후속연구를통해 DT-RAN의도입으로

생q r가적인 전력 소모와 네트워크 최적화를 통해 얻는 이득을 비á할

필요성이 있다.

지연시간 문제의 경우, 데이터를 실시간으로 계속해서 받아오는 방식보

다는 임계치 이상의 변화 시에만 데이터를 수신하는 이Z트 기반 방식이

더 효율적² 것으로 보인다. 혹은 nGRG에서 제안하는 DT-RAN의 구조

와다르게 RIC까지복제하지 않고데이터를 받는구조로가는 방�도 논

의되고 있다 [6],[7]. 하지만 이 방식은 RIC이 DT-RAN에 구현되어있지

않기때문에 DT-RAN Use Case D에서언급한 xApp/rApp 테스트의지

연시간이늘어나게될 것이며, 자체적인 AI/ML 시뮬레이션이불가능해Å

다는 한계를 지니고 있다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 DT-RAN의개념, 구조, 구현절차, 그리고다양한적용³

례에대해\합적으로다루었다. O-RAN의개방성과지능형제어기능을

기반으로, DT-RAN은 실제 물리 RAN을 가상으로 정밀하게 재현.으로

써새로운제어정e이나 AI/ML 모델을 ³전fg하고최적화할수있는

환경을제S한다. 이를통해기7 RAN 운영의불확실성과리스크를줄이

고, 효율적인 네트워크 계획 및 자동화를 가능하게 한다.

DT-RAN은 네트워크 예측·에너지 절}·xApp/rApp 테스트 등에서 Ð

망하지만 아직 개념 단계이며, 고성능 자원 요구, 높은 전력 소비, 실시간

동기화난제등을해결해È한다. 이에따라향후에는경량화된 시뮬레이

션기술, 이Z트기반

데이터수집기�, 모듈단위의트윈 생성등실용적

인 구현 방안에 대한 지속적인 연구가 요구된다.
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System Type

GPU

Qnty

GPU

vRAM

GPU

Requirement

GPU �otes

Frontend alone 1 12GB+ GTX!RTX

e.g. RTX 6000 Ada, A1

0, L40

Backend alone 1 48GB+

e.g. RTX 6000 Ada, A1

00, ,100, L40

Frontend and

backend replay

1 48GB+

e.g. RTX 6000 Ada, L4

0

Frontend and

backend colocated

2 see note see note

1x /rontend0capable G

PU, 1x backend GPU
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