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요 약  

본 연구에서는 오픈소스 가상화 기지국 플랫폼인 OpenAirInterface(OAI)와 near-Real Time RIC 플랫폼인 FlexRIC 을 

O-RAN 표준 기반 E2 인터페이스로 연동하여 UE 단위 MAC 계층 로그를 수집하는 xApp 을 구현하였고, 수집된 MAC 

로그를 대규모 언어 모델(LLM)로 분석하여 가상화 RAN 환경에서의 MAC 계층 운용 특성과 성능을 평가하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

O-RAN Alliance 에서 정의한 표준은 기지국 기능의 

개방 및 상호 운용을 가능하게 하며, 표준화된 

인터페이스를 통해 다종 벤더 장비 및 소프트웨어 구성 

요소의 결합이 가능한 RAN 환경을 구현한다[1]. 가상화 

기술은 클라우드 네이티브 인프라 기반 배치, 확장성, 

비용 효율성, 운영 자동화 등의 이점을 제공한다. 

그러나 개방성 및 가상화의 확산은 운영 복잡도를 

증가시킨다. 기지국 내 MAC 계층은 무선 자원 스케줄링, 

링크 적응, 서비스 품질 보장 등의 기능을 수행하는 시간 

민감적 계층이며, 해당 계층의 운용 및 해석을 위해서는 

전문 지식이 요구된다. 이에 따라 MAC 계층의 동작 

상태 파악 및 성능 저하의 근본 원인 진단에 어려움이 

존재한다. 

본 논문에서는 O-RAN 표준을 준수하는 FlexRIC 을 

활용하여 E2 인터페이스를 통한 MAC 계층 로그 수집 

및 대규모 언어 모델(LLM) 기반 로그 분석 구조를 

제안한다. OAI 기반 가상화 기지국 및 코어 네트워크와 

FlexRIC 을 연동한 테스트베드를 구축 하였으며, near-

RT RIC 플랫폼 상에서 xApp 을 통한 UE 단위 MAC 

로그 수집 환경을 구현하였다. 수집된 로그에 대한 

분석을 통해 네트워크 상태 진단 및 성능 분석 측면에서 

LLM 기반 MAC 로그 분석 기법의 유효성 및 활용 

가능성을 검증한다. 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서 제안하는 시스템 구조는 그림 1 에 

제시되어 있다. OAI 기반 가상화 기지국 및 코어 

네트워크를 구축하고[2], O-RAN 표준을 준수하는 

near-RT RIC 플랫폼인 FlexRIC 을 연동하여 MAC 계층 

로그를 수집하는 시스템 모델을 설계하였다[3]. 

테스트베드는 도커 컨테이너 기반 가상화 환경 위에서 

동작하며, OAI 코어 네트워크, 기지국, FlexRIC 이 

연동되는 구조로 구성되었다. 상용 UE 와 SDR 장비가 

포함된 종단 간 5G 통신 환경에서 MAC 계층 동작을 

관찰하고 수집·분석할 수 있는 환경을 구축하였다. 

Near-RT RIC 에서 동작하는 MAC 로그 모니터 

링 xApp 은 SWIG 바인딩을 활용하여 Python 언어로 

구현하였다. xApp 은 E2 인터페이스를 통해 gNB 

컨테이너로부터 MAC 계층 정보를 수집하며, BLER, MCS 

변동, 할당 PRB 수 등의 성능 지표를 저장하도록 

설계되었다. xApp 은 MAC 계층 이벤트 및 성능 변동을 

추적할 수 있는 구조를 갖추고 있어, MAC 계층의 동작 

특성과 상태 변화를 분석할 수 있다. 

대규모 언어 모델(LLM)에 입력하여 분석을 수행한다. 

본 연구는 LLM을 통해 로그에 포함된 지표 간 상관관계 

해석, 성능 저하 원인 추정, 장애 징후 식별, 네트워크 

운용 전략 도출 가능성을 검증한다. 이를 통해 MAC 

로그를 활용하여 운영자가 수행하는 진단 과정을 

자동화할 수 있음을 제시한다. 본 논문은 near-RT RIC 

기반 MAC 로그 수집과 LLM 기반 분석을 결합한 

프레임워크가 vRAN 환경에서 동작한다. 

 

 
그림 1. 테스트 베드 연동 구조 

 

하지만 MAC 계층 데이터 수집 측면에서 볼 때, 5G 

vRAN 환경의 1ms로 생성되는 원천 계층 데이터를 전수 

수준으로 수집하는 접근은 인한 과도한 로깅 데이터를 

생성할 수 있다[4]. 이러한 관점에서 본 연구에서는 

MAC 계층 통계를 500 ms 주기로 집계하고, UE 별 자원 

할당 및 링크 상태 지표를 1 초 주기로 로깅하도록 

설계함으로써, 원천 MAC 트래픽을 그대로 수집하는 

방식이 야기하는 데이터 폭증 문제를 완화하면서도, 

mailto:wogud1221@khu.ac.kr


스케줄링 동작 분석과 UE 단위 성능 평가에 요구되는 

시간 해상도를 유지하는 데이터 수집하였다. 

우선, 무선 자원 할당 지표로서 PRB(Physical 

Resource Block) 사용량이 UE 별로 측정되는데, 

PRBs(max)는 해당 UE 의 측정 구간 내 슬롯별 최대 

할당 PRB 수를 의미하며, PRBs(total)은 UE 연결 시점 

이후 누적 PRB 사용량을 나타낸다. 이는 각각 개별 

UE 의 순간 자원 할당 강도와 장기 자원 소비 패턴을 

정량화한다. 또한 TBS(Transport Block Size)는 해당 

UE 의 MAC 계층에서 처리된 누적 전송 블록 크기를, 

SDUs(Service Data Units)는 상위 계층으로부터 수신한 

데이터 단위의 누적 개수를 각각 기록한다. 

링크 품질 및 신뢰성 지표로서 HARQ(Hybrid Autom-

atic Repeat Request)는 각 UE 의 DL/UL 방향별 재전송 

횟수를 추적하여 UE 별 무선 구간 전송 성공률을 

평가한다. 마지막으로 Frame 과 Slot 정보는 3GPP 5G 

NR 표준의 프레임 구조에 따른 시간 참조점을 제공하며, 

모든 메트릭은 UE 별로 독립적으로 기록되어 다중 UE 

환경에서의 개별 성능 분석 및 비교를 가능하게 한다. 

다음은 실제 OAI 기반 테스트베드와 FlexRIC 

환경에서 수집된 MAC 계층 로그를 대상으로 수행한 

분석 결과이다. 본 연구에서는 nemotron-nano-9B-v2 

LLM 모델을 활용하여 수집된 로그를 자동 분석하도록 

구성하였다. 그림 2 와 같이 MAC 로그에 대한 LLM 

출력은 특정 시간 구간 내에서 비정상적인 패턴이나 

성능 저하 징후가 탐지되지 않는 경우와 정상 동작 

상태를 명시적으로 선언하도록 동작한다. 반면, PRB(Ph 

ysical Resource Block) 이용량의 급격한 변동, PUSCH 

SNR 의 특정 시점 저하, 혹은 PRBs(max)와 PRBs(total) 

간의 비정상적인 관계와 같이 성능 편차가 감지되는 

경우에는 해당 구간을 ISSUE 항목으로 분류하여 

제시하고, 그에 대한 근거, 영향 가능성그리고 추가 

확인이 필요한 점검 요소를 구조화된 형태로 제공하도록 

설계되었다. 

 

 
그림 2 MAC 로그에 대한 LLM 출력 

 

이와 같은 출력 구조를 통해, 기존의 수동 로그 확인 

방식에서 요구되던 반복적인 패턴 탐지 및 해석 과정을 

크게 단축할 수 있으며, 운영자는 단순 수치 변화를 넘어 

시간 구간별 성능 상태와 이상 징후 발생 맥락을 함께 

파악할 수 있다. 또한 본 연구에서 활용한 LLM 분석 

방식은 특정 지표의 절대값뿐만 아니라, 지표 간 상호 

변화 양상과 시간축 상의 연속적 변화를 함께 고려할 수 

있도록 구성되어 있어, MAC 계층 수준에서 발생하는 

상태 변동을 보다 정밀하게 관찰하고 해석할 수 있는 

장점을 제공한다. 이러한 결과를 통해, 제안된 구조가 

MAC 로그 기반 성능 관찰 환경에서 자동 분석 도구로서 

기능할 수 있음을 실험적으로 확인하였다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 본 논문에서는 O-RAN 표준 기반 

near-RT RIC 환경에서 MAC 계층 로그를 수집하고, 

대규모 언어 모델(LLM)을 활용하여 로그 해석을 

수행하는 테스트베드 연동 구조를 제안하고 실험적으로 

검증하였다. OAI 기반 가상화 기지국과 FlexRIC 을 

연동한 실제 5G 테스트베드 환경에서 수행된 실험을 

통해, 제안된 프레임워크가 MAC 계층 로그에 포함된 

다양한 성능 지표를 해석 가능한 형태로 구조화하고, 

이상 징후 구간 식별, 원인 후보 제시, 추가 점검 항목 

제안과 같은 운영 실무에 유용한 진단 정보를 자동으로 

생성할 수 있음을 확인하였다. 

그러나 본 연구는 데이터 수집 효율성과 시스템 

복잡도 간의 균형을 고려하여 MAC 계층 통계를 500 ms 

주기로 집계하고, UE 단위 MAC 로그를 1 초 주기로 

로깅하도록 설계하였다. 이러한 설계는 데이터 폭증 

문제를 완화한다는 실용적 장점이 있지만, 동시에 1 초 

미만의 미세 시간 구간에서 발생하는 순간적인 스케줄링 

이벤트, 짧은 지속시간의 링크 품질 열화, 그리고 단기 

트래픽 급변 현상을 완전히 포착하지 못할 가능성을 

내포한다는 한계를 가진다. 즉, 본 연구에서 제시된 

결과는 중장기적 MAC 동작 분석과 이상 징후 경향 

파악에 적합하지만, 초저지연·초세밀한 실시간 제어 

관점에서는 보완이 요구된다. 

향후 연구에서는 더 미세한 시간 해상도를 지원하는 

계층적 로깅 구조 설계, 실시간 분석 및 폐루프 제어와의 

연계 등을 통해 보다 정밀하고 신뢰성 있는 AI-native 

O-RAN 운용 지원 체계로 확장하는 것을 목표로 할 

예정이다. 
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