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요   약

이 논문에서는 5G 이동통신 시스템의 종단간 성능 검증을 위한 네트워크 시뮬레이터인 5G K-SimNet을 소개

한다. 5G K-SimNet은 5G NR 프로토콜, 채널 모델, LTE-NR multi-connectivity, SDN/NFV, 5G 핵심망 기능을 

포함한다. 5G K-SimNet에 대한 이해를 돕기 위해 시뮬레이터의 구조, 스크래치 코드의 구성, 시뮬레이션 방법론, 

시뮬레이션 결과 등을 설명한다.
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ABSTRACT

In this paper, we introduce the network simulator for evaluating end-to-end performance of 5G cellular 

systems named as 5G K-SimNet. 5G K-SimNet includes 5G NR protocol, channel model, LTE-NE 

multi-connectivity, SDN/NFV, and 5G core network. Specifically, we represent structure, scratch code, 

methodology of simulation, and simulation results to provide more information of 5G K-SimNet.
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Ⅰ. 서  론

모바일 트래픽의 증가와 높은 속도의 데이터 통신

에 대한 수요로 인해 5G로의 진화는 필수적이다. 

2017년까지 3GPP 표준화 그룹은 5G Phase-1이라고 

불리는 5G 이동통신 표준화의 첫 단계를 진행하였다. 

5G 이동통신에서는 기존에 활용되었던 6GHz 이하의 

주파수 대역뿐 아니라 6GHz 이상의 주파수 대역의 

활용이 관심 받고 있다. 이를 위해 5G 이동통신을 위

한 채널 모델에 대한 연구가 진행되었다
[1]. 5G new 

radio (NR)의 배치 방법론과 네트워크 기능 가상화에 

대한 연구 역시 진행되었다
[2]. 5G NR의 non- 
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그림 1. Multi-connectivity 다운링크 상황에서 user-plane 프
로토콜 구조
Fig. 1. User-plane protocol of multi-connectivity in 
downlink case

standalone 동작을 위해 LTE와 5G NR간 multi- 

connectivity 기술이 표준화되었으며[3], SDN/NFV 기

술이 네트워크 기능 가상화를 위해 유망한 기술로 주

목받고 있다
[4].

이 논문에서는 5G 이동통신 시스템의 종단간 성능 

검증을 위한 네트워크 시뮬레이터인 5G K-SimNet을 

소개한다. 5G K-SimNet은 ns-3
[5] 기반으로 개발되었

으며, 5G NR 프로토콜, 채널 모델, LTE-NR 듀얼 프

로토콜, multi-connectivity에서 트래픽 관리 기법, 

SDN/NFV 기능이 포함되어있다. 5G K-SimNet은 국

내 학술대회에서 여러 차례 시연을 거치며 여러 연구·

개발자로부터 검증을 받으며 개발 진행 중 이다
[6,7].

2장에서는 5G K-SimNet에 구현된 5G의 핵심 요

소인 5G NR, multi-connectivity, SDN/NFV, 5G 핵

심망에 대해 설명한다. 3장에서는 5G K-SimNet의 구

조, 스크래치 코드, 시뮬레이션 방법론에 대해 설명한

다. 4장에서는 5G K-SimNet을 이용한 시뮬레이션 예

제와 결과를 설명한다. 5장에서 결론을 정리하고 마무

리한다.

Ⅱ. 5G 핵심 요소

이 장에서는 5G K-SimNet에 개발된 5G의 핵심 요

소에 대해 설명한다. 간략히 소개하면 기존 4G radio 

(LTE)와 차별화되는 5G NR, 5G NR의 배치를 위한 

multi-connectivity, 네트워크 가상화를 위한 

SDN/NFV 기술, 기존 4G core (EPC)와 차별화되는 

5G 핵심망이 있다.

2.1 5G NR
5G NR의 핵심요소는 3가지로 요약할 수 있다. i) 

6 GHz 이상 새로운 주파수 대역에서 동작, ii) 빔 기

반의 multiple input multiple output (MIMO) 동작, 

그리고 iii) 유연한 프레임 구조를 가지는 것이다.

3GPP는 새로운 주파수 대역에서 5G NR의 성능 

평가를 위해서 0.5부터 100 GHz에 해당하는 채널모

델을 제공하고 있다
[1]. 본 모델에서는 밀리미터파의 

특성을 반영하기 위해 장애물 모델을 포함하고 있으

며, 이로 인해 신호세기의 감쇄가 더 심해지는 부분도 

모델링 되어 있다.

LTE MIMO 기술이 진화함에 따라서 다수의 안테

나를 이용한 massive MIMO 기술이 등장하였고, 수

평방향뿐만 아니라 수직방향까지 포함한  빔을 생성

시키는 full dimension-MIMO (FD-MIMO) 기술이 

3GPP 표준에서 논의 되었다
[8]. FD-MIMO는 디지털 

프리코딩과 아날로그 빔포밍 기술이 합쳐진 하이브리

드 빔포밍 기술을 사용하고 있다. 그러므로 동일한 무

선자원을 이용하여 다수의 사용자에게 데이터를 전송

할 수 있는 multi user-MIMO (MU-MIMO) 기술을 

사용할 수 있다. 5G NR에서는 밀리미터파의 특성에 

따라서 기지국에 더 많은 수의 안테나를 설치할 수 있

으며, 더 예리한 빔을 형성할 수 있다.

LTE 시스템에서는 부반송파 간격을 15 kHz로 고

정하여, 1 ms 단위의 스케줄링을 통한 데이터 전송이 

이루어졌다. 5G NR에서는 짧은 지연시간을 요구하는 

서비스를 위해서 더 넓은 부반송파 간격을 사용할 수 

있다 (예: 30, 60 kHz 등)
[9]. 이로 인해 스케줄링 단위

인 슬롯 (slot)의 길이가 유연하게 변할 수 있는 특징

을 가지고 있다.

2.2 Multi-Connectivity
LTE-NR 듀얼 라디오 모델은 LTE 프로토콜과 5G 

NR 프로토콜을 포함하고 있다. 각 프로토콜 엔티티는 

UE와 eNB/gNB에 위치한다. 이 모델은 multi- 

connectivity에 기반하고 있으며, 5G NR non- 

standalone 시나리오를 지원하기 위해 4G LTE와 5G 

NR간 협력적인 네트워크 구조를 갖는다. 그림 1은 

LTE-NR multi-connectivity 다운링크 시나리오에서 

user-plane 프로토콜을 보여주는 블록도이다. LTE 기

지국인 eNB가 control-plane의 앵커 역할을 하는데 

multi-connectivity에서 master node (MN) 라고 부른

다. 5G NR 기지국인 gNB는 사용자의 데이터 속도 

증가나 네트워크 로드 밸런싱 등의 역할을 하는데 

multi-connectivity에서 secondary node (SN) 이라고 

부른다. 5G 단말인 UE는 LTE와 NR로부터 동시에 

데이터 전송을 받을 수 있어야 하므로 LTE-NR 듀얼 

프로토콜이 설치되어있다. Multi-connectivity를 활용

하기 위해서는 MN에 트래픽 분할 기능이 있어야한

다. 트래픽 분할 기능에 따라 다운링크 트래픽은 MN
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의 PDCP 엔티티에서 분기되어 MN의 RLC와 SN의 

RLC로 전달된다. 여기서 트래픽 분할 엔티티는 모든 

트래픽에 대해 각각 정의된다. 트래픽 분할 계층인 

PDCP TX 엔티티는 PDCP RX 엔티티에서 수신 패

킷 정렬을 수행할 수 있도록 패킷 헤더에 시퀀스 넘버

를 입력해줘야 한다. 트래픽 통합 계층인 PDCP RX 

엔티티에서는 IP 계층으로 순서대로 패킷을 전달하기 

위해 패킷 재정렬을 수행해야 한다. 본 연구팀은 5G 

단말의 LTE-NR 듀얼 프로토콜, PDCP TX/RX 엔티

티의 패킷 시퀀싱/재정렬 기법, 트래픽 분할 알고리즘

을 개발하였다. 위 기능을 개발하는데 LENA 프로젝

트에서 개발한 LTE 모듈
[10]과 뉴욕주립대학교에서 개

발한 밀리미터파 라디오 모듈
[11]을 활용하였다. 이 모

델을 활용하여 우리는 트래픽 분할/라우팅 기법, RLC 

버퍼 관리 기법과 같은 기능의 성능을 검증할 수 있다. 

시뮬레이션의 결과로는 TCP/UDP 수율, 패킷 왕복 시

간, TCP congestion window 로그와 같은 종단간 성능

과 PDCP 패킷 drop rate, RLC 버퍼 로그, PHY SINR 

과 같은 특정 계층의 성능을 얻을 수 있다.

2.3 SDN/NFV
5G 핵심망은 network function virtualization 

(NFV) 및 software-defined networking (SDN) 기술

을 활용할 것으로 기대되고 있다
[4].

NFV 기술은 네트워크 기능들을 소프트웨어화한 

후 데이터 센터 등의 클라우드 플랫폼 위에 소프트웨

어화 된 네트워크 기능들을 설치하여 유연하게 관리

하는 기술이다.

SDN 기술은 네트워크의 제어 평면과 사용자 평면

을 분리하여, 제어 평면의 기능은 컨트롤러에게 부여

하고 사용자 평면의 기능은 스위치에게 부여하여 컨

트롤러를 통해 네트워크를 유지/관리하는 기술이다.

5G 시스템에서의 NFV 기술 및 SDN 기술을 활용 

시나리오는 다음과 같다. 5G 핵심망을 네트워크 기능 

별로 정의하고 그에 따라 구성하고 각각을 소프트웨

어화 한 후, 클라우드 플랫폼과 NFV 기술을 통해 5G 

핵심망을 구성한다. 또한 핵심망 네트워크 기능들의 

연결성 및 gNB와 핵심망의 연결을 SDN 기술을 통해 

관리하여 핵심망 관리의 효율성을 극대화할 것으로 

예상된다.

2.4 5G 핵심망

5G 핵심망은 상기 기술한 대로 NFV 기술이 적용

됨에 따라 LTE의 EPC와는 구조상 차이점을 갖는다. 

LTE EPC는 MME, P-GW, S-GW 등 네트워크 요소 

별로 정의가 되었으며 각각의 요소가 독립적인 하드

웨어 상에서 동작하였다. 그러나 5G 핵심망의 경우, 

네트워크 요소가 아닌 네트워크의 기능 별로 정의가 

되며 클라우드 플랫폼을 기반으로 virtualized network 

function (VNF)의 형태로 구성된다.

또한 AMF, SMF, UPF 등 각각의 네트워크 기능들

에도 변화가 있으며, 그림 2와 같이 가상화와 

Network slicing을 지원하기 위해 LTE EPC에 비해 

추가적인 네트워크 기능들, NSSF와 NEF 등이 추가

로 정의되었다. 자세한 5G 핵심망의 네트워크 기능 

정의는 3GPP TS 23.501에 정의되어 있다
[12].

AMF PCF

UE (R)AN UPF DN

N13

N7

N3 N6

N2 N4N1

AFN5SMFN11

N9

AUSF

N8N12

UDM

N10

N14 N15

NSSF

N22

그림 2. 5G 핵심망의 구조
Fig. 2. Architecture of 5G Core

Ⅲ. 5G K-SimNet

5G K-SimNet은 ns-3[5]를 기반으로 개발되었다. 

ns-3는 discrete-event network simulator 로 기본적인 

TCP/UDP 전송계층 프로토콜이 개발되어 있고, 4G 

시스템의 성능 검증을 위해 LTE와 EPC의 프로토콜 

및 인터페이스가 구현되어 있다. 본 연구팀은 기존 

ns-3에 이전 장에서 설명한 5G NR, multi- 

connectivity, SDN/NFV, 5G 핵심망을 ns-3 시뮬레이

션 모듈로 추가하였다. 간략히 설명하면, 기존 ns-3에

서 제공하는 LTE 프로토콜과 코어망 EPC를 기반으

로 위에서 언급한 5G features를 추가하였다. 구현에 

대한 자세한 설명은 III-1 섹션에 기술한다.

이 장에서는 5G K-SimNet의 구조, 시뮬레이션을 

위한 Scratch code 작성 요령, 마지막으로 시뮬레이션 

방법론에 대하여 설명한다.

3.1 시뮬레이터 구조

5G K-SimNet 시뮬레이터의 기본적인 구조와 방법

론은 ns-3를 따른다. 이를 그림으로 나타내면 그림 3

과 같다. 

5G K-SimNet의 구조는 크게 두 부분으로 나눌 수 
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그림 3. 5G K-SimNet의 구조
Fig. 3. Structure of 5G K-SimNet

있다. 그림 3의 Simulation Top, 그리고 그 이하의 소

스 코드이다.

소스 코드는 시뮬레이션에 사용될 기능들을 구현한 

부분이다. 네트워크 프로토콜 및 채널 모델, 

SDN/NFV 모듈 등의 구현이 이 부분에 포함된다. 5G 

K-SimNet의 소스 코드는 기존의 ns-3의 소스 코드를 

포함하며 5G 시스템의 시뮬레이션을 위해 추가적으

로 5G NR 관련 모듈, multi-connectivity 관련 프로토

콜 모듈, SDN 관련 모듈, NFV 관련 모듈이 포함되어 

있다. 각각의 모듈은 소스 코드 내에 폴더 별로 정의 

및 구현되어 있다. 소스 코드의 직접적인 수정을 원하

는 사용자는 여기에서 소스 코드를 수정함으로써 프

로토콜 및 모델들을 변경할 수 있다.

Simulation Top은 실제로 시뮬레이션이 동작하는 

시뮬레이션 공간이다. 시뮬레이션 공간에는 UE, eNB, 

gNB, 핵심망 요소 등의 노드가 존재하며 해당 노드들

은 소스 코드들로부터 각각의 노드가 필요로 하는 모

듈 및 프로토콜들을 불러온다. 이렇게 시뮬레이션 노

드들이 구성되면 시뮬레이션이 동작하며 사용자는 시

뮬레이션 결과를 얻을 수 있게 된다. Simulation top

을 구성하기 위해서는 scratch code를 구성하여야 하

는데 이는 다음 절에서 설명하도록 한다.

그림 3을 보면 Simulation top과 소스 코드 사이에 

Helper라는 부분이 존재한다. 이 helper는 시뮬레이션 

공간에 위치시킬 노드들이 소스 코드의 모듈을 불러

올 때, 사용자로 하여금 편의성을 제공하는 역할을 한

다. 즉, 사용자가 scratch code를 작성할 때 helper를 

활용하여 노드에 프로토콜 및 모듈을 불러올 수 있다.

그림 3의 Channel model 모듈은 NR을 위한 채널

모델 문서
[1]를 바탕으로 구현되었다. Channel model

은 크게 path loss 모듈과 fast fading 모듈로 구성되어 

있다. 두 모듈 모두 3GPP에서 정의한 다양한 시나리

오를 지원할 수 있다. 특히 path loss 값을 구하기 위

해서 gNB와 UE사이의 건물의 유무에 따른 line of 

sight (LOS) 와 non-LOS (NLOS)를 구분할 수 있다. 

Fast fading 채널 값은 2D 배열 안테나를 지원할 수 

있다. 또한, co-polarized 안테나뿐만 아니라 

cross-polarized 안테나를 위한 채널 값을 생성할 수 

있다. gNB와 UE의 Antenna모듈은 massive MIMO

를 지원하기 위해서 FD-MIMO
[8]를 기반으로 안테나 

모델을 구현하였다. 우리는 수평 및 수직 안테나 소자

의 숫자를 변수로 설정할 수 있도록 했다. 또한 빔 방

향을 수직으로 만들기 위해 transceiver unit (TXRU) 

가상화 모델 중 하나인 1D-full connection 모델을 구

현하였다. 1D-full connection모델뿐만 아니라 사용자

가 원하는 모델을 추가할 수 있도록 구현되어있다. 

Multi-connectivity는 TS 37.340
[3] 문서를 기반으로 

구현되었다. Multi-connectivity 시뮬레이션을 위해 

LTE-NR 듀얼 프로토콜과 SN addition/change와 같

은 표준에 근거한 시그널링 절차의 구현이 필요하다. 

최초에 multi-connectivity set-up을 위하여 SN 

addition 절차가 필요한데 [3]의 10.2절에 정의된 절차

를 NAS 모듈에 구현하였다. [3]의 4.2절에 정의된 바

와 같이 PDCP TX 엔티티의 PDU가 분기되어 MN과 

SN의 RLC TX 엔티티로 전달이 된다. 이를 위해 5G 

NR에서 새로이 정의된 split bearer를 구현하였다. 또

한, 단말에서 multi-connectivity를 통한 데이터 송수

신을 하기 위하여 LTE-NR 듀얼 프로토콜을 구현하

였으며, PDCP RX 엔티티에서 분기된 트래픽이 통합

되어 IP 계층으로 전달된다. 이를 위해 3GPP PDCP 

표준에 근거하여 sequence numbering과 re-ordering

을 구현하였다[13]. 추가적으로 multi-connectivity를 

활용한 다중 경로 송수신을 수행할 수 있도록 MN의 

PDCP에 traffic management 모듈을 추가 구현하였

다. 단말의 이동성이나 채널환경의 변화에 대응하여 

SN change의 기능이 지원되어야 하는데 이를 위한 

절차는 [3]의 10.4절에 근거하여 NAS에 구현하였다.

OpenFlow 관련 모듈은 ns-3 의 외부 라이브러리인 

ofswitch13
[14]을 기반으로 개발되었다. ofswitch13에 

포함된 SDN controller 및 SDN switch들이 이동통신 

핵심망 모듈 및 가상화 모듈들과 연결되고 동작할 수 

있도록 구현하였다. OpenFlow 관련 모듈들을 통해 

SDN network를 구성하고 SDN network 내의 traffic

을 SDN controller application을 통해 제어하거나 라

우팅을 변경할 수 있다. 가상화 관련 모듈은 

CloudSim
[15] 시뮬레이터를 참고로 하여 자체 구현하

였다. 크게 Configuration, Scaling, Delay 관련 모듈
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그림 5. 시뮬레이션 방법론
Fig. 5. Simulation methodology

그림 4. 스크래치 코드의 구성
Fig. 4. Structure of scratch code

들로 구성되어 있다. Configuration 모듈은 시뮬레이

션 topology와 VNF 관련 정보들을 사용자로부터 입

력 받아 시뮬레이션 노드를 배치하고 가상화와 관련

된 파라미터들을 시뮬레이션에 적용하는 역할을 한다. 

Scaling 모듈은 입력 받은 가상화 관련 파라미터인 

VNF의 용량 및 부하를 바탕으로 VNF의 scaling 

in/out 여부를 판단한다. VNF에 걸리는 부하가 용량

보다 크면 scaling out을 통해 VNF의 수를 늘려 부하

를 처리하고, 반대로 부하가 용량보다 일정 수준 이상 

낮을 경우 VNF 수를 줄여 자원을 절감한다. Delay 

모듈은 이 때 걸리는 가상화 관련 delay를 계산하고, 

이를 UE와 server간의 성능 지표에 적용하는 역할을 

한다.

3.2 Scratch code 
ns-3는 사용자가 원하는 토폴로지를 구성하고, 노

드에 어플리케이션을 설치하여 시뮬레이션을 할 수 

있다. 이를 위해서 scratch 폴더 아래에 실행 코드를 

작성해야 한다. 코드의 순서는 다음과 같다.

󰋯파라미터 설정: 다양한 시뮬레이션을 할 때 필요한 

입력 파라미터를 선언하고 설정하는 부분이다. 예를 

들어, 어플리케이션의 패킷 생성 속도, 전송계층의 

프로토콜 선택 등이 있다.

󰋯토폴로지 설정: 이 부분에서는 기지국과 단말의 초

기위치를 설정하고, 단말의 이동 경로를 설정할 수 

있다. 또한 서버, 코어네트워크, 기지국까지 연결을 

설정하고, IP를 할당한다.

󰋯프로토콜 설치: ns-3에서는 특정 노드에 프로토콜을 

설치할 때, helper라는 클래스를 이용한다. 이 부분

에서는 mmWaveHelper 클래스를 이용해서 단말과 

기지국의 프로토콜을 설치하게 된다. 또한 단말과 

기지국의 연결도 맺게 된다.

󰋯실행 설정: 단말 또는 기지국에 사용자가 원하는 어

플리케이션을 설치한다. 어플리케이션의 시작 및 종

료 시간을 설정하고, 시뮬레이션의 시작 및 종료시

간도 설정한다.

󰋯로그 설정: 로그 메시지 출력을 위한 설정을 할 수 

있다. 

3.3 시뮬레이션 방법론

시뮬레이션은 이전 장에서 설명한 스크래치 코드 

실행을 통해 수행되는데 그림 5에 표현된 블록도와 

같이 진행된다. 먼저 Topology Definition 단계에서 

시뮬레이션 시나리오를 구성하는 서버, 기지국, 단말

과 같은 네트워크 노드를 정의하고 배치한다. Model 

단계에서는 각 네트워크 노드에 프로토콜을 설치하고 

각 네트워크 노드 간 인터페이스를 정의한다. 예를 들

면 eNB에는 단말과의 통신을 위한 LTE 프로토콜과 

핵심망과 통신을 위한 GTP 프로토콜이 설치되고, 

gNB에는 NR 프로토콜이 설치된다. UE에는 

eNB/gNB와 동시에 연결되어 데이터를 받기 위해 

LTE-NR 듀얼 프로토콜이 설치된다. 여기서 eNB와 

gNB는 X2 인터페이스로 연결되고 eNB와 serving 

gateway는 S1 인터페이스로 연결된다. Configuration 

단계에서는 채널 모델, 단말의 이동성 모델, 각 계층

에 해당하는 파라미터 설정 등을 수행한다. 예를 들면 

3GPP에서 정의한 채널 모델과 뉴욕주립대학교에서 

개발한 채널 모델을 선택적으로 사용할 수 있다. 또한, 

PDCP 재정렬을 위한 타이머 설정, RLC 버퍼 크기 

등을 설정할 수 있다. Execution 단계에서는 이전 단

계에서 정의된 설정을 바탕으로 시뮬레이션이 수행된

다. 시뮬레이션 중에 원하는 성능 지표나 특정 계층의 

로그를 저장할 수 있다. 로그는 텍스트 파일이나 

Wireshark 파일로 저장할 수 있다. Output Analysis 

단계에서는 추출된 로그를 바탕으로 결과 분석을 수
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그림 7. 이동성 실험 시나리오
Fig. 7. Scenario for evaluating NR handover based on 
UE mobility

그림 8. 이동에 따른 UE-gNB SINR 변화
Fig. 8. SINR variation between UE and gNBs versus 
simulation time

그림 9. gNB의 RLC 버퍼 백로그
Fig. 9. RLC queue backlog of gNBs

그림 6. SN Change 시그널링 절차 다이어그램
Fig. 6. Signaling procedure diagram of SN Change

행한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이 장에서는 5G K-SimNet을 이용하여 2가지 시나

리오에 대한 시뮬레이션 결과를 설명한다. 첫 번째는 

Multi-connectivity 환경에서 NR handover 시나리오, 

두 번째는 NFV를 활용한 핵심망의 scaling in/out 시

나리오이다.

4.1 SN Change in Multi-Connectivity  
5G K-SimNet을 활용한 시뮬레이션 결과는 연구 

결과 [6] 과 [7]에서도 확인할 수 있는데 LTE-NR 

multi-connectivity의 setup 과정과 트래픽 분할 알고

리즘의 성능을 볼 수 있다. 이 논문에서는 단말이 움

직이지 않는 정적인 시나리오를 다뤘던 이전 연구 결

과와 달리 단말의 이동성을 고려한 Multi-connectivity

에서 SN change 를 보여주고자 한다. 이를 위해 [3]에 

정의된 SN change 시그널링 절차를 설계하고 구현하

였는데 그림 6과 같다. MN에서 SN change triggering 

알고리즘을 바탕으로 SN change 절차를 시작한다. 먼

저 MN에서 Source-SN (S-SN)으로 SN change 

request 메시지를 보낸다. 이 메시지에는 Target-SN 

(T-SN) 에 대한 정보와 UE에 대한 정보가 포함되어 

있다. SN change request 메시지를 받은 S-SN은 

T-SN으로 SN change request 메시지를 보낸다. S-SN

에서 T-SN으로 보낸 SN change request 메시지에는 

MN에 대한 정보와 UE에 대한 정보가 포함되어 있다. 

SN change request 메시지를 받은 T-SN은 MN과 

S-SN에 SN change request ACK 메시지를 보낸다. 

이후 S-SN은 UE와 연결을 해제하고 남은 데이터를 

T-SN으로 전달한다. MN은 UE에게 RRC connection 

reconfiguration 메시지를 보내고, 이를 바탕으로 UE

는 T-SN과 연결을 형성하게 된다. 마지막으로 UE가 

MN으로 RRC connection reconfiguration completed 

메시지를 보내면 SN change 절차는 마무리 된다.

그림 7은 이동성 실험 시나리오를 보여준다. 여기

서 eNB가 MN, gNB가 SN으로 배치된다. 그림 8은 

UE의 이동에 따른 UE와 SN간 SINR을 나타낸다. 

UE의 이동으로 인해 시간에 따라 SINR이 가장 높은 

SN이 다름을 알 수 있다. 이 실험에서는 SINR-based 
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Parameter Value

Data rate 300Mbps

Transport layer protocol UDP

RLC mode RLC UM

LTE bandwidth 20MHz

NR bandwidth 1GHz

NR centerfrequency 28GHz

SN change triggering 

algorithm
SINR-based

표 1. NR handover 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters of NR handover scenario.

그림 10. 경로 별 RLC 수율
Fig. 10. Per-path RLC throughput

그림 11. NFV 시뮬레이션을 위한 토폴로지 구성
Fig. 11. Topology for NFV simulation

Scen

ario

Core 

node
Resource Capacity Load

Heavy

load

P/S

GW

CPU 210(ea) 205

Mem 916(MB) 910

Disk 4000(GB) 3200

Bandwidth 10000(Mbps) 9500

MME

CPU 200 195

Mem 512 505

Disk 3000 1900

Bandwidth 10000 9500

Light

load

P/S

GW

CPU 210 170

Mem 916 860

Disk 4000 2400

Bandwidth 10000 9500

MME

CPU 200 160

Mem 512 460

Disk 3000 1300

Bandwidth 10000 9500

표 2. NFV 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters of NFV

그림 12. NFV 시뮬레이션 결과
Fig. 12. Results of NFV simulation

handover 알고리즘을 사용하는데 UE는 이동함에 따

라 SINR이 가장 높은 gNB로 SN change 하게 된다. 

시뮬레이션에 사용된 파라미터는 표 1에 정리한다.

SN change가 잘 되었는지 확인하기 위해 각 SN의 

시간에 따른 버퍼의 양과 UE에서 받은 RLC 데이터

의 수율을 분석하였다. 그림 9는 각 SN의 RLC queue 

backlog를 보여주는데 그림 8의 SINR 변화와 거의 

일치함을 확인할 수 있다. 이는 SN change가 잘 수행

되었음을 보여준다. 마지막으로 그림 10은 UE의 RLC 

throughput을 보여주는데 SN change가 잘 수행되어 

데이터 서비스를 잘 받고 있음을 알 수 있다.

4.2 NFV를 활용한 핵심망의 Scaling in/out
NFV 기능을 활용하는 대표적인 시나리오 중 하나

인 네트워크 기능의 scaling in/out이 5G 핵심망에서 

일어났을 때, 사용자 측면의 성능이 어떻게 변화하는

가를 RTT를 통해 보고자 하였다
[16].

시뮬레이션 환경은 그림 11과 같다. UE는 eNB를 

통해 연결되어 있고, 핵심망이 가상화되어 있는 상태

에서 인터넷의 서버로부터 데이터를 받는다. 가상화된 

핵심망에서는 네트워크 기능의 용량과 부하에 따라 

scaling in/out이 일어난다. 각 네트워크 기능의 용량

과 부하는 표 2와 같다.  

그림 11과 표 2와 같은 시뮬레이션 환경에서 사용자

가 경험하는 RTT를 그림 12에 그래프로 나타내었다.

왼쪽 그래프가 약한 부하 시나리오이고 오른쪽 그

래프가 강한 부하 시나리오이다. 네트워크 기능에 강
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한 부하가 걸릴 경우, scaling in/out이 빈번하게 발생

하게 되어 네트워크 기능들이 패킷을 처리하지 못하

는 시간이 발생하게 되고, 이에 따라 사용자의 RTT도 

그림 12의 오른쪽 그래프와 같이 순간적으로 높아지

는 현상이 발생한다. 반면 네트워크 기능에 걸리는 부

하가 약할 경우는 scaling in/out의 빈도가 줄어들고 

이에 따라 RTT는 그림 12의 왼쪽과 같이 순간적인 

증가가 없게 된다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서 5G 이동통신 시스템의 종단간 성능 

평가를 할 수 있는 5G K-SimNet을 소개하였다. 5G 

K-SimNet은 5G NR 채널 모델, FD-MIMO, LTE-NR 

multi-connectivity, SDN/NFV, 5G 핵심망 등의 기능

을 포함하고 있다. 시뮬레이터 사용의 접근성 향상을 

위해 시뮬레이터의 구조와 스크래치 코드 작성에 대

해 설명하였으며, 2가지 시뮬레이션 결과를 예제로 보

여주어 사용자들의 이해를 도왔다.

많은 연구․개발자들의 5G K-SimNet 사용 독려를 

위해 최근 국내 여러 학술대회에서 5G K-SimNet 시

연을 진행하였으며 추후에는 국제 학술대회에서 선보

일 계획이다. 여러 사용자의 피드백과 5G 표준화 진

행 상황을 반영하여 시뮬레이터의 지속적인 업데이트

도 계획하고 있다.
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