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요 약  
본 논문은 양자 컴퓨팅 기반 준실시간 네트워크 최적화 가속을 위한 양자 알고리즘을 설계하고, 이를 O-RAN(Open Radio 

Access Network) 구조하에서 적용하기 위해 가상화 소프트웨어 형태의 Q-xApp(Quantum xApp)으로 구성한다. 또한 

ns-3 기반 O-RAN 시뮬레이션 환경에 Q-xApp 을 적용하여 제안 기법의 실현 가능성을 검증한다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

차세대 통신은 초저지연, 고신뢰성, 대규모 기기 접속 

등 복합적인 요구를 수용할 수 있는 유연하고 확장 

가능한 무선접속망 구조를 필요로 한다. O-RAN(Open 

Radio Access Network)은 일체화된 전통적 RAN 을 

기능별로 분리 및 가상화하고 표준화된 인터페이스를 

적용하여, 사업자가 다양한 벤더(vendor)의 모듈을 

조합해 최적 RAN 구성을 실현하도록 설계되었다. 또한, 

다양한 RAN 구성요소를 일관되게 제어하기 위해 별도로 

RIC(RAN Intelligent Controller)가 도입되었다 [1]. RIC 

구현을 위한 핵심적인 과제는 RAN 의 near-RT(Real-

Time) 모니터링 및 제어로 이를 위해 xApp 이라는 내부 

구성 요소를 포함한다. 특히, 미래 통신 환경에서는 통신 

지연에 민감한 서비스가 다수를 차지하여 더욱 RAN 

제어의 실시간성이 강조되며, xApp 은 이를 지원하기 

위한 고성능의 연산 체계를 필요로 한다. 

양자 컴퓨팅은 양자 연산 단위인 큐비트(qubit)의 중첩 

특성을 기반으로 기존 컴퓨팅 대비 지수적인 연산 

가속을 구현할 수 있다 [2]. 중첩을 통한 양자 연산은 

전용 양자 하드웨어 내에서 특수한 논리 구조를 

설계해야 하기에 기존의 일체화된 RAN 구조에서는 

활용이 불가능했다. 그러나 기능 분리 및 가상화를 

기반으로 하는 O-RAN 구조는, 집약적 연산이 수행되는 

xApp 에 가상화된 모듈로서 양자 컴퓨팅을 통합할 수 

있는 가능성을 제시했다. 한편, 현재 존재하는 양자 

알고리즘은 연속적인 파라미터를 다루고, 엄격한 제한 

조건을 만족해야 하는 네트워크 최적화 문제의 특성을 

고려하지 못한다. 기존의 대표적인 양자 알고리즘인 양자 

어닐링, QAOA(Quantum Approximate Optimization 

Algorithm)는 연속 파라미터를 이산화한 양자 표현으로 

변환하고, 제약 조건을 목적함수에 페널티(penalty) 

항으로 포함하기 때문에 엄격한 제한 조건 만족을 

보장할 수 없다. 따라서 양자 컴퓨팅 기반 xApp 구현을 

위해서는 네트워크 최적화의 요구조건을 만족하는 양자 

알고리즘의 설계가 필수적이다. 

본 논문에서는 네트워크 최적화 문제의 특성을 

만족하는 양자 알고리즘을 설계하고, 이를 가상화 

소프트웨어 형식의 xApp 으로 구현한 Q-xApp(Quantum 

xApp)을 제안한다. 또한 ns-3 기반의 O-RAN 

시뮬레이션 환경에서 Q-xApp 을 개발하여 기법의 실현 

가능성을 검증한다. 

ⅡⅡ..  본본  론론  

O-RAN 은 CU(Central Unit), DU(Distributed Unit), 

RU(Radio Unit)로 RAN 기능이 분리된 3GPP NR(New 

Radio) 기반의 NG(Next Generation)-RAN 구조를 

따르며, RAN 제어 기능을 분리하기 위한 RIC 를 

추가하여 가상화 네트워크 관리를 가능하게 한다. RIC 는 

제어 시간 스케일에 따라 두 계층으로 구성되며, 

장기적인 정책 수립을 담당하는 non-RT RIC(1s 초과)와 

준실시간 제어를 수행하는 near-RT RIC(10ms~1s)가 

이에 해당한다. Near-RT RIC 는 여러 개의 독립된 제어 

기능 단위인 xApp 을 통해 다양한 제어 의사결정을 수집 

및 종합한 후, 이를 E2 인터페이스를 통해 CU, DU, 

RU 로 구성된 E2 노드에 전달함으로써 near-RT 제어 

루프(loop)를 형성한다. 병렬적으로 운영되는 다수의 

최적화 xApp 중 하나라도 제어 주기 내에 연산을 

완료하지 못한다면, 이후 루프에서는 이를 반영하지 못한 

채로 다른 xApp 의 제어가 진행되므로 단일 오류가 전체 

네트워크 동작에 영향을 미친다. 따라서, 제어 주기를 

준수하는 것은 xApp 의 핵심적인 설계 요구사항이다. 

O-RAN Work Group 3 의 Use cases and 

Requirements 표준 문서 [3]에서는 near-RT RIC 내부 

xApp 의 여섯 가지 유즈케이스를 제시하고 있다. 이들 

유즈케이스에서의 near-RT 최적화는 요구되는 계산 

구조에 따라 다음과 같이 네 가지 유형으로 분류할 수 

있다: (1) 제어 파라미터의 범위 내에서 설정값을 

조정하는 정정적적  파파라라미미터터  조조정정, (2) 선택지 수가 제한되어 

우선순위 또는 정책 규칙 기반으로 결정이 가능한 

제제한한적적  선선택택  기기반반  최최적적화화, (3) 복수의 제어 대상 간 

매핑(mapping) 구조를 고려해야 하는 일일반반  다다대대다다  매매핑핑  

최최적적화화, (4) AI/ML 기법을 활용하거나 수리적 모델로 

정형화하기 어려운 예예측측  또또는는  학학습습  기기반반  최최적적화화이다. 이 

중 정적 파라미터 조정과 제한적 선택 기반 최적화는 

복잡한 연산이 필요하지 않으며, 예측 또는 학습 기반 

최적화는 O-RAN 에서 AI/ML 기법을 활용하기 위한 

계층적 구조를 따로 제시하고 있기 때문에, Q-xApp 의 

적용 대상으로 일반 다대다 매핑 최적화를 고려한다. 

무선 네트워크의 주요 객체 그룹 간 관계 설정은 전체 

성능에 큰 영향을 미친다. 다대다 매핑 최적화의 

예시로는 BS(Base Station)-UE(User Equipment), 

슬라이스(slice)-UE, DRB(Data Radio Bearer)-QFI(QoS 

Flow Identifier), GoB(Grid-of-Beam)-UE 가 있다. 
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이러한 여러 매핑 최적화 문제의 공통점은 연속적인 

목적 함수(objective)와 여러 제한조건(constraints) 

하에서 객체 그룹간 할당 변수를 결정하는 조합 최적화 

문제로 수식화할 수 있다는 것이다. 대표적으로, 트래픽 

스티어링 (traffic steering) 유즈케이스에서의 BS-UE 

할당 문제 PP11 은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 

 

 

 
 

PP11 은 BS 집합 의 원소 b 와 UE 집합 의 원소 u 

간의 할당 이진변수 를 결정하는 문제이다. b 와 u 가 

할당될 때의 데이터 전송량 의 전체 합을 최대화하는 

연속 목적함수와 한 UE 는 한 BS 만 선택해야 하고, 각 

BS b 는 최대 개의 UE 를 수용할 수 있는 트래픽 

제한조건을 가진다.  

최적화 문제 PP11 을 해결하기 위한 양자 알고리즘을 

설계한다. Q-xApp 은 해당 양자 알고리즘이 소프트웨어 

화된 구조로, 지역(regional) 양자 하드웨어에서 제어 

루프 내에 작동한다. 는 non-RT RIC 에서 결정되고 

는 E2 노드에서 측정되어 near-RT RIC 내부 Q-

xApp 으로 전달된다. Q-xApp 은 near-RT 제어 루프 

내에 최적화 문제를 풀어 를 결정하여 BS-UE 할당 

결과를 E2 노드로 전달한다. 

 

 
그그림림 1. Q-xApp 내내 양양자자 알알고고리리즘즘의의 구구조조  

 

그림 1 은 Q-xApp 의 양자 알고리즘의 구조를 

도시한다. 양자 알고리즘은 모든 BS-UE 간 할당 상태를 

상태 큐비트(state qubits)의 배열로 표현하며, 설계된 

양자 게이트를 모두 통과하면 문제 PP11 을 만족하는 할당 

상태의 양자 검출 확률이 가장 높도록 한다. 준비 

단계(preparation)에서 Hadamard 게이트를 통해 모든 

가능한 할당 상태가 동일한 확률을 갖도록 한다. 그 후, 

작은 단위의 여러 목적함수(objective units) 및 

제한조건(constraint units) 양자 게이트가 존재하여 조건 

만족 여부는 보조 큐비트(ancilla qubits)에 차례로 

만족할 시 1, 아닐 시 0 으로 기록된다. 모든 보조 

큐비트가 1 임을 검사하는 controlled NOT 게이트를 

통해 모든 조건이 만족된 것이 확인된 할당 상태는, 확산 

연산자(diffusion operator)에서 검출 확률이 반복적으로 

증폭된다. 이는 N 개의 가능한 할당 상태가 존재할 때 

의 연산복잡도가 요구되어 고전 연산 기반 

보다 상당히 작음을 확인할 수 있다. 최종 

측정(measurement) 단계에서 할당 결과를 결정한다.  

목적함수 및 제한조건 양자 게이트의 자세한 

작동원리는 다음과 같다. 목적함수 양자 게이트는 각 

BS-UE 쌍에 대해 정규화된  값이 보조 큐비트가 

1 이 될 확률의 형식으로 반영된다. BS-UE 할당 결과에 

해당하는 모든 BS-UE 쌍의  값이 확률의 형식으로 

더해지게 되어 최종적으로 총 데이터 전송률이 높은 

할당 결과의 양자 검출 확률이 제일 높아지게 된다. 해당 

구조를 통해 기존 양자 알고리즘이 다룰 수 없었던 연속 

값을 검출 확률로 반영할 수 있다. 또한, 제한조건 양자 

게이트는 BS-UE 쌍 사이의 상태 큐비트 일치를 

검사하는 원리로 서로 다른 BS 가 같은 UE 를 

선택하거나 트래픽 제한조건을 위반한 BS-UE 할당 

결과를 아예 확률적으로 검출할 수 없도록 제외시킨다. 

 

 
그그림림 2. ns-3를를 통통한한 Q-xApp 시시뮬뮬레레이이션션 플플랫랫폼폼 

 

그림 2 는 네트워크 시뮬레이터 ns-3 상에 O-RAN 

환경을 구성하여, 제안한 Q-xApp 의 동작을 검증하기 

위한 시뮬레이션 플랫폼이다. BS 세 개, UE 네 개가 

존재하는 네트워크를 랜덤 생성하여 1,000 번 반복 

최적화한 결과 제안하는 알고리즘이 최적 할당의 데이터 

전송률 총합 대비 1% 미만의 성능 격차를 낼 

확률은 91%로 이산 목적함수 양자 알고리즘 [2]의 

57.3% 보다 높은 결과를 보였다.  

ⅢⅢ..  결결  론론 

본 논문에서는 양자 컴퓨팅을 통해 O-RAN 구조 내의 

near-RT 네트워크 최적화를 수행하기 위한 Q-xApp 을 

제안하였다. 또한, ns-3 O-RAN 시뮬레이션 환경에서 

Q-xApp 을 구현하여 기존 양자 알고리즘 대비 네트워크 

최적화 성능 우위를 실증하였다. 
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