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요 약  
본 논문은 Near-RT RIC 의 구성 요소를 클라우드, 엣지 컴퓨터에 걸쳐 분산시키는 오픈랜 구조와 이를 최적화하는 RIC Orchestrator 를 

소개한다. Near-RT RIC 을 분산시킨 오픈랜 구조는 xApp 의 엄격한 지연시간을 만족하는 동시에 유연한 네트워크 구성을 가능하게 

한다. 기존 Orchestrator 에서 Near-RT RIC 의 구성 요소 배치를 최적화하기 위해 사용되는 휴리스틱 알고리즘의 성능을 분석하고 Tabu 

Search 알고리즘을 이용한 새로운 최적화 방법을 제안한다. 

 

Ⅰ. 서론  

6G 시대에 접어들면서, 네트워크의 유연성과 성능 향상을 위한 

기술적 혁신이 더욱 중요해지고 있다. 이러한 흐름에서 오픈랜

은 네트워크 혁신의 중심축으로 자리잡고 있으며[1], 분산 컴퓨

팅 기술의 발전에 의해 더욱 가속화되고 있다[2]. 본 연구는 

6G 환경에서 오픈랜 구조를 최적화하는 방법에 중점을 두고 있

으며, 이를 이용해 네트워크 관리의 효율성과 속도를 대폭 개선

할 수 있는 방안을 제시한다. 

 본 연구는 오픈랜 구조 내에서 Near-RT RIC(RAN Intelligent 

Controller)의 구성 요소를 클라우드 엣지 컴퓨팅 환경에 분산

시키는 방법론을 탐구한다. 기존에 진행된 선행연구[3]에서는 

Near-RT RIC 을 중앙집중적 구조와 분산 구조를 이용해 구현하

는 새로운 연구 방향을 제시하였다. 선행 연구에서 분산 구현된 

Near-RT RIC 오픈랜의 xApp 이 엄격한 지연 시간 요구사항을 

만족시키면서 네트워크 구성의 유연성을 제공할 수 있음을 제기

하였다. 더 나아가 Near-RT RIC 의 분산 구현은 사용자에게 더 

가까운 위치에서 데이터 처리와 의사 결정을 수행함으로써 통신 

거리를 줄이고 지연 시간을 감소시킨다. 

 또한 본 연구는 선행연구[4]에서 사용된 Greedy 알고리즘과는 

다른 접근 방식을 채택하여, Near-RT RIC 구성 요소의 최적 배

치를 위한 알고리즘으로 Tabu Search 알고리즘을 제안한다. 이 

알고리즘은 네트워크 자원의 효율적 사용과 비용 효율성을 동시

에 달성하기 위한 것으로, 6G 환경에서의 오픈랜 구조 최적화에 

중요한 기여를 할 것으로 기대된다. 

 

 

Fig. 1. RIC-Orchestrator 구조 

 
Ⅱ. 본론  

1. 시스템 모델 

본 연구는 분산 Near-RT RIC 구조에서 RIC-Orchestrator 가 

구현하는 기능을 체계적으로 모델링하고, xApp 의 지연 시간 

요구사항을 만족시키는 동시에 네트워크 비용을 최소화하는 

최적화 문제를 해결하는 것을 목표로 한다. Fig. 2 에 도시된 E2 

노드와 CN(Computing Node)들 사이의 오버레이 통신 네트워크 

구조에 기반하며, 각 노드 간의 효율적인 데이터 흐름과 Near-

RT RIC 구성요소 분배를 최적화함으로써 문제를 해결할 수 

있다. 논문에서 목표로 하는 최적화 문제의 종류는 Mixed-

Integer Nonlinear Programming(MINLP) 문제로 정의되며, 

이는 NP-Hard 문제임이 이미 선행 연구에서 증명되었다[4].  

 

 
Fig. 2. E2 노드와 CN들 사이 오버레이 통신 네트워크 

 

2. Tabu Search 

MINLP 문제를 보다 효율적으로 해결하기 위해,  본 논문에서

는 Tabu Search 알고리즘을 제안한다. Tabu Search 알고리즘은 

Greedy 알고리즘과 다르게 지역 최적해에서 벗어나 더 넓은 탐

색 공간을 확인함으로써 전체적인 비용 최소화를 실현한다.  

Tabu Search 는 문제 공간을 더 넓게 탐색하면서 공간에서의 

이동 경로를 추적하게 된다. 이 알고리즘은 지역 최적해에 갇히

지 않도록 임시적으로 금지된 해를 관리하고, 이를 피해 전역 

최적해를 찾기 위한 탐색을 하게 된다. 즉, 여러 해에 대한 탐색

을 동시에 진행하며 현재 탐색 중인 해의 이동 경로를 기록하게 

된다. 이를 통해 이미 방문한 해나 지역 최적해로 되돌아가는 

것을 방지하며, 탐색 과정을 다양하게 유지하게 된다. 또한, 임

시적으로 타부 리스트에 방문한 해를 기록해 관리함으로써 지역 

최적해에 갇히는 것을 방지하게 된다. 

 

 초기화 단계: 탐색을 시작할 초기 해로 랜덤으로 하나의 

configuration을 설정하고, 탐색할 이웃 구조를 정의한다. 

또한, 탐색 과정에서 반복하지 않도록 금지된 이동을 기록

할 타부 리스트를 초기화한다. 

 최적 노드 선택: 이전에 선택하지 않은 엣지 컴퓨팅 노드

들 중에서, 고정비용이 가장 낮은 엣지 컴퓨팅 노드를 고

른다. 

 타부 리스트 기록: 선택된 엣지 컴퓨팅 노드들을 타부 리

스트에 기록하여. 다음 번에는 다른 엣지 컴퓨팅 노드들을 

고려하도록 한다. 

 총 비용 계산: 각 E2 노드에 선택된 엣지 컴퓨팅 노드의 

비용을 합산하여 총 비용을 계산한다 

 

 

 

3. 최적화 문제 정의 
아래의 표는 최적화 수식에 쓰이는 parameter 들을 정리한 

것이다. 
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 본 논문에서 풀고자 한 MINLP 최적화 문제의 목적 함수와 

제약 조건들은 다음과 같이 기술될 수 있다.  

 
minimize (𝜙𝐹𝑖𝑥 + 𝜙𝑉𝑎𝑟)                                                                      (1) 

𝑠. 𝑡.

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑𝑥𝑖

𝑝 = 1,   ∀𝑛𝑖 ∈ 𝑁                                                                  (2)

𝑝∈𝑃

ℒ𝑖
𝑐𝜏 + ℒ𝑖

𝑐𝜏,𝑐𝐴 + ℒ𝑖
𝑐𝐴,𝑐𝑆,𝑐𝐷 +                                                       

∑ (

𝑎,𝑎′∈𝐴𝑐ℎ

ℒ𝑖
𝑐𝐴,𝑐𝑎′ + ℒ𝑖

𝑐𝑎,𝑐𝑎′) ≤ 𝜌𝑎 , ∀𝑛𝑖 ∈ 𝑀, ∀𝑎 ∈ 𝐴       (3)

𝑅𝑐𝑚𝑅
𝑃𝑟𝑜𝑐 + 𝑇𝑐𝑚𝑇

𝑃𝑟𝑜𝑐 + 𝑆𝑐𝑚𝑆
𝑃𝑟𝑜𝑐 + 𝐷𝑐𝑚𝐷
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∑ 𝐴𝑐𝑚
𝑎

𝑎∈𝐴𝑐𝑚⊆𝐴
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𝑃𝑟𝑜𝑐 ,   ∀𝑐𝑚 ∈ 𝒱𝐶                                (4)

𝑅𝑐𝑚𝑅
𝑀𝑒𝑚 + 𝑇𝑐𝑚𝑇

𝑀𝑒𝑚 + 𝑆𝑐𝑚𝑆
𝑀𝑒𝑚 + 𝐷𝑐𝑚𝐷
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𝑎
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𝐴𝑎,𝑀𝑒𝑚 ≤ 𝑐𝑚
𝑀𝑒𝑚,   ∀𝑐𝑚 ∈ 𝒱𝐶                                (5)

𝑅𝑐𝑚𝑅
𝑆𝑡𝑜 + 𝑇𝑐𝑚𝑇

𝑆𝑡𝑜 + 𝑆𝑐𝑚𝑆
𝑆𝑡𝑜 + 𝐷𝑐𝑚𝐷

𝑆𝑡𝑜 +                    

∑ 𝐴𝑐𝑚
𝑎

𝑎∈𝐴𝑐𝑚⊆𝐴

𝐴𝑎,𝑆𝑡𝑜 ≤ 𝑐𝑚
𝑆𝑡𝑜,   ∀𝑐𝑚 ∈ 𝒱𝐶                                     (6)

 

 

 

(2)식은 네트워크 운영 중 선택해야 하는 configuration 집합 

내에서 특정 configuration 채택해야 한다는 제약을 나타낸다.  

(3)식은 xApp 실행되는 동안 발생하는 지연 시간이 사전에 정

의된 특정 임계값을 넘지 않아야 한다는 조건을 제시한다. 이는 

네트워크 내에서 xApp 의 성능을 보장하기 위한 중요한 제약 조

건으로, 사용자 경험 및 서비스 품질을 유지하는데 필수적이다.

마지막으로 (4), (5), (6)식은 각 컴퓨팅 노드에서 실행되는 프로

그램들이 해당 노드의 처리 용량을 초과하지 않도록 제한한다. 

이러한 제약조건은 네트워크 노드의 자원 관리와 부하 분산을 

조절하기 위한 것으로, 각 노드가 과도한 부하로 인한 성능 저

하를 방지하고 안정적인 운영을 유지하기 위해 필수적인 조건이

다. 

 

Ⅲ. 실험결과 

 컴퓨팅 노드의 수를 점진적으로 증가시키며 수행한 실험 

결과를 통해 본 논문에서 제안한 Tabu Search 알고리즘은 기존 

Greedy 알고리즘에 비해 비용을 더 효과적으로 절감함을 

확인할 수 있었다. 특히 컴퓨팅 노드의 개수가 증가할수록 

Tabu Search 는 네트워크 운영 비용이 완만하게 증가하는 

경향을 보였다. 이러한 결과를 통해 노드 수가 증가할 때 Tabu 

Search 알고리즘이 더 효과적으로 사용할 수 있다는 점을 

확인할 수 있었다. 

 다만, Tabu Search 알고리즘을 적용할 경우, 노드의 수가 

많아질수록 처리해야 할 데이터의 양과 복잡성이 증가함에 따라 

계산 시간이 늘어나는 현상도 관찰되었다. 이는 네트워크 

운영의 실시간성이 중요한 상황에서는 부담이 될 수 있다. 특히 

대용량의 데이터를 빠르게 처리하고 분석해야 하는 상황에서는 

Greedy 알고리즘보다 상대적으로 높은 지연 시간이 발생할 

가능성이 있다. 따라서, 이러한 계산 시간 증가가 네트워크의 

성능에 미치는 영향을 최소화하기 위한 방향이 필요하며, 이를 

위해 알고리즘의 파라미터를 조정하거나, 계산 효율성을 개선할 

수 있는 방법에 대한 추가적인 연구가 요구됨도 확인할 수 

있었다. 예를 들어, 병렬 계산 방식의 도입이나 알고리즘의 

휴리스틱을 개선함으로써 Tabu Search 의 계산 효율성을 

증가시킬 수 있다. 

 

 

Fig. 3. 기존 알고리즘과 제안 알고리즘의 metric 

 

IV. 결론 
실험 결과, 기존의 Greedy 대신 Tabu Search 알고리즘을 

적용한 Orchestrator 가 현저하게 낮은 네트워크 운영 비용을 

산출하였다. 더불어 연구 결과를 통해 Tabu Search 알고리즘이 

컴퓨팅 노드의 개수가 증가함에 따라 더 효율적인 네트워크를 

구성할 수 있는 가능성을 시사하였다. 그러나 노드 수가 

증가함에 따라 Tabu Search 알고리즘이 Greedy 알고리즘에 

비해 약간의 계산 시간 증가를 보였고, 이는 특정 상황에서 

네트워크 운영에 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 확인할 수 

있었다. 이를 방지하기 위해 Tabu Search 알고리즘의 효율성을 

높이기 위한 파라미터 조정에 대한 추가 연구가 필요하다. 
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