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Ⅰ. 서 론

현재 차세대 이동통신 시스템 표준으로 연구개발 중인 5G (IMT-

2020)에서는 이전의 4G (IMT-Avanced)와 달리 기술발전에 따른 새

로운 사용 시나리오를 전망하고 그에 맞는 서비스에 따라 필요한 핵

심 성능 지표 (key performance indicator, KPI)를 나누어 정의하

고 있다. ITU-R에 따르면 5G에서 정의하고 있는 8개의 핵심 성능 지

표는 <그림 1>에 나타난 것과 같으며[1], 4G 대비 다양한 성능 지표에

서의 성능 향상을 목표

로 하고 있다. 이렇게 정

의된 핵심 성능 지표는 

세 가지 대표적 사용 시

나리오인 향상된 광대

역 이동통신 (enhanced 

mobile broadband, eMBB), 대규모 사물통신 (massive machine 

type communication, mMTC), 그리고 초고신뢰 저지연 통신 (ultra-

reliable and low-latency, UR/LL)에 따라 <그림 2>와 같이 분류할 

수 있다[1]. 

초고신뢰 저지연 통신 (UR/LL)은 5G의 다른 사용 시나리오와

는 다르게 빠른 시간에 정보전송을 반드시 처리해야 하는 (mission-

critical) 서비스 특성을 가지고 있다. 단 한 번의 통신 오류 발생으로도 

큰 손해가 발생하고 실시간으로 시스템이 동작해야 하기 때문에 초고신

뢰성과 저지연성을 동시에 만족시켜야 한다. 따라서 여러 통신 계층에

서의 통합적 기술 혁신을 필요로 하고 공공서비스 및 산업 분야에서 높

은 기술적 가치를 갖는다. 

진행 중인 표준에서 요구하는 초고신뢰 저지연 통신 (UR/LL)의 핵

초고신뢰 저지연 통신은 5G의 다른 사용 

시나리오와는 다르게 빠른 시간에 정보

전송을 반드시 처리해야 하는 (mission-

critical) 서비스 특성을 가지고 있다.
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심 성능 지표는 1ms 이내의 무선 구간 지연시간 내에 

초고신뢰성을 가지고 정보를 전송해야 하며 최대 시속 

500km의 이동성을 지원해야 한

다. 이에 대해 본 연구에서는 초

고신뢰 저지연 시나리오에 해당되

는 서비스들을 분석하여 데이터 용

량에 따라 최대 10Mbps 급의 전

송용량까지를 산발적으로 전송해

야 하는 초고신뢰 저지연 저용량 서비스 (ultra-relaible 

low-latency low-throughput, UR/LL/LT)와 최대 

100Mbps 급의 전송용량까지를 지속적으로 전송해야 하

는 초고신뢰 저지연 고용량 서비스 (ultra-relaible low-

latency high throughput, UR/LL/HT)의 두 가지 서비

스 카테고리로 다시 분류하였고 그에 따른 기술요구사항

을 도출하였다[2]. 

본 연구에서는 초고신뢰 저지연 통신을 달성하기 위한 

웨이브폼 및 다중접속방식에 대하여 논의한다. 2장에서

는 초고신뢰 저지연 통신에 해당하는 서비스들을 두 가지 

서비스 범주에 따라 구분하고 각각에 따른 서비스의 기술

지원 환경을 분석한다. 3장에서는 도출된 두 가지 서비스 

범주에 대한 웨이브폼 및 다중접속 방식에서의 기술요구

사항을 도출한다. 마지막으로 4장에서는 초고신뢰 저지

연 통신을 위한 물리계층 기술의 연구방향을 제시한다.

Ⅱ. 초고신뢰 저지연 서비스 분석

1. 초고신뢰 저지연 저용량 (UR/LL/LT) 서비스

초고신뢰 저지연 저용량 서비스에서는 주로 카메라, 

GPS 또는 레이더 등의 멀티미디어 센서가 사건을 감지함

으로써 주 트래픽이 발생한다. 간헐적이고 산발적인 중저

용량의 영상정보나 기기간 위치 정보가 상향링크로 전송

된다. 5G에서 예상되는 미래 서비스들이 여러 문헌에 소

개되고 있으며[3]-[5], 이 가운데 초고신뢰 저지연 저용량 

서비스에 해당되는 것을 <그림 3>의 센싱 정보만으로는 

순간적인 돌발 상황이 발생하는 것에 대한 대처가 불가능

하다. 따라서 이동통신을 통해 주변 교통상황으로부터 정

보를 받아야 하며, 이를 위해 각 자율자동차의 상황 정보

를 필요시마다 5-10ms의 제어시간 안에 실시간으로 업

데이트 해야 하고 안전성을 위해 고신뢰성을 만족시켜야 

한다[3]. 

드론의 원격 조종을 위해서는 조

종 신호와 드론으로부터의 영상정

보를 주고받기 위한 무선 이동통신 

기술이 필요하다. 영상 전송까지 

포함하였을 때에는 10Mbps의 데

이터 전송속도가 요구된다. 빠른 속도의 움직임을 제어하

기 위해 저지연성과 이동성을 동시에 만족시켜야 하며 원

격 조종에 오류가 없도록 고신뢰성이 요구된다[4]. 

재해 및 재난 상황에서 생존자가 구조신호를 보내는 재

난 응급 통신 (lifeline communication)에도 초고신뢰 저

지연 통신이 사용될 수 있다. 생존자의 위치정보와 건강상

태에 대한 고신뢰 통신이 이루어져야 하고 낮은 지연시간

<그림 1> IMT-2020과 IMT-Advanced의 KPI 비교

<그림 2> 5G 사용 시나리오 eMBB, mMTC, UR/LL 분류

초고신뢰 저지연 (저용량) 통신을  

요구하는 대표적인 서비스는 자율 주행 

자동차, 드론 연결성, 재난 응급통신,  

협업로봇 등이다.
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으로 응급 상황에서의 실시간 대처가 가능해야 한다[4].

작은 규모의 생산 공장에서는 협업 로봇 (collaborative 

robots)을 이용하여 노동자들의 작

업 생산성과 만족도 및 안전성을 효

율적으로 개선시킬 수 있다. 웨어

러블 기기 (wearable devices)와 3

차원 스캐너 등의 공정 관련 센서와 

기술적으로 결합될 수 있으며 제어 

시스템의 안정적인 실시간 동작을 

위해 통신 지연 시간 1ms 이내의 저지연 통신이 필요하

다[5].

2 초고신뢰 저지연 고용량 (UR/LL/HT) 서비스

초고신뢰 저지연 고용량 서비스에 해당하는 사용 사례

에서는 상대적으로 제한된 공간 안

에 위치한 여러 단말에서 기기간 또

는 인프라를 통한 저지연 고용량 통

신을 통해 분산 정보처리 및 제어, 

그리고 분산 최적화가 이루어진다. 

여기서 멀티미디어 센서는 각 단말

로부터 관측되는 최대 100Mbps 급

의 고해상도 영상정보를 수집하며, 이를 인프라 또는 단

말에서 지속적으로 공유하고, 이를 통한 실시간 분산 제

<그림 4> UR/LL/HT 서비스 사례 분석<그림 3> UR/LL/LT 서비스 사례 분석

초고신뢰 저지연 (고용량) 통신을 요구하는 

대표적인 서비스는 원격 의료 수술,  

실시간 패쇄루프 기계통신, 3차원 증강

현실, 3차원 영상기반 상호작용 서비스 

등이다.
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어 및 최적화를 수행한다. [5]-[7]에 있는 5G 서비스 미

래 기술 가운데 초고신뢰 저지연 고용량 서비스에 해당하

는 것을 <그림 4>에 정리하였다.

원격 의료 수술 (tele-surgery)은 일반 병원이나 지역

에서 만나기 어려운 특정 분야의 수술 전문의가 공간상의 

제약 없이 환자를 치료하는 것을 가능하게 한다. 이 경우 

수술 담당 의사가 수술기기를 정교하게 동작시키기 위해

서는 통신 과정에서 5-10ms 의 지연시간 조건을 만족시

켜야 하며, 수술기기로부터의 실시간 고해상도 영상 정보

와 진행 중인 수술에 필요한 의료정보 등 다양한 종류의 

100Mbps 급 고용량 데이터가 99.999%의 높은 신뢰도로 

실시간으로 제공되어야 한다[6].

실시간 폐쇄루프 사물통신(real-time closed loop 

MTC)은 큰 규모의 자동화 공장에

서 무결점 생산 및 생산성 최적화

를 위한 실시간 제어 시스템에 사용

된다. 미래형 공장 (factory of the 

future, FoF)은 공장 단독으로 독

립된 시스템이 아니라 생산부터 소

비까지의 거대한 가치사슬 (value 

chain)에 연결된다. 초고신뢰 저지

연 통신은 이를 가능하게 하기 위한 필수 기술이다. 공장 

안에서 수십 m/s 이상의 이동성을 가질 수 있는 기계 및 

로봇 간의 실시간 기계학습을 통한 공장 최적화를 수행하

고 이에 따라 동작을 제어하기 위해 고해상도의 영상정보

를 포함하는 데이터를 지속적으로 공유할 필요가 있다[5].

3차원 증강현실 어플리케이션 (3D augmented reality 

app)에서는 사용자가 보고 있는 실제 환경에 가상의 3차

원 영상정보를 혼합하여 보여줌으로써 증강현실 서비스

를 제공한다. 사용자가 증강 현실을 이질감 없이 느낄 수 

있도록 지속적인 트래픽 특성을 가지며 저지연성이 만족

되어야 하고, 동시에 3차원 영상의 품질을 위해서 고신뢰

성과 고용량 데이터 전송속도 조건을 만족시켜야 한다[7]. 

또한, 3차원 영상기반 상호작용 (3D video-driven 

interaction) 서비스는 사용자에게 실시간 3차원 영상정

보를 제공하면서 동시에 그에 기반을 둔 상호작용을 가능

하게 한다. 실시간 영상정보를 전송하기 위한 고용량 데

이터 전송과 상호작용을 위한 저지연성 및 고신뢰성을 모

두 만족시킬 수 있어야 한다[7]. 

Ⅲ. 서비스 별 기술요구사항 도출

1. UR/LL/LT 서비스의 기술요구사항

초고신뢰 저지연 저용량 서비스의 기술지원 환경은 

<그림 5>에 요약되어 있다. 시간 축과 주파수 축으로 통

신자원을 나누어 생각할 수 있는데, 하향링크는 각 수신

단에서 하향링크 동기를 획득한 상황에서 각 통신 자원이 

직교하지만, 상향링크는 간헐적으로 저용량 데이터를 전

송해야 하는 특성상 수신단 기준으로 송신 동기화를 수행

하기 어렵다. 이에 따라 수신단에서는 전파 전달 시간에 

의한 시간 동기 오차와 도플러 효

과에 의한 주파수 동기 오차가 발

생한다. 따라서 상향링크에서는 동

기 오차에 의해 발생하는 비직교성

을 효율적으로 극복하기 위한 웨이

브폼 기술이 필요하다. 또한 단말

에서 상향링크 웨이브폼을 구현하

기 위해 고려해야 할 사항으로, 첨

두 전력 대 평균 전력 비 (peak to average power ratio, 

PAPR)가 있다. 첨두 전력 대 평균 전력 비가 높으면 단

말의 전력 증폭기의 복잡도 및 전력소모가 증가하기 때

<그림 5> UR/LL/LT 서비스 기술지원 환경

초고신뢰 저지연 통신의 제공을 위하여 

상향링크에서는 시간 지연 없이 다수의 

공간분할이나 다이버시티를 제공할 수 

있는 물리계층 다중접속기술 및 신호처리 

기술과 고신뢰성을 제공하기 위한 자원 

할당 및 전력제어 기술을 함께 고려하는 

것이 필요하다.
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문이다. LTE의 SC-FDMA (single-carrier frequency 

division multiple access)와 비교하여 주파수 효율이 떨

어지지 않으면서도 낮은 첨두 전력 대 평균 전력 비를 가

지는 웨이브폼 기술이 필요하다. 또한, 다수의 단말에 대

한 연결성 (connectivity)를 제공하기 위해 비직교 다중

접속방식과 이를 저복잡도로 수신하기 위하여 압축센싱 

(compressive sensing)을 통한 저복잡도 동기화 및 동시

수신 방식을 활용할 수도 있다. 

다중접속방식에 대해서는 초고신뢰 저지연 저용량 서

비스의 산발적이고 간헐적인 상향링크 특성에 따라 트래

픽 발생 시 상향링크 전송 허가 없이 전송할 수 있는 비허

가 다중접속 (grant-free multiple access)을 제공해야 

하며, 또한 채널 사운딩이나 피드백 지연 없이도 초고신

뢰성을 제공할 수 있어야 한다. 이를 위해서는 효율적으

로 시간 지연 없이 다수의 공간분할이나 다이버시티를 제

공할 수 있는 물리계층 다중접속기술 및 신호처리 기술과 

고신뢰성을 제공하기 위한 자원할당 및 전력제어 기술을 

함께 고려하는 것이 필요하다. 

2 UR/LL/HT 서비스의 기술요구사항

초고신뢰 저지연 고용량 서비스의 기술 지원 환경은 

<그림 6>에 요약되어 있다. 2장에서 본 바와 같이 이 서

비스에 해당하는 사용 사례에서는 각 단말에서 분산 정보

처리 및 제어 또는 분산 최적화를 수행하기 위해 상호간 

정보를 어느 정도 대칭적으로 교환하게 된다. 또한, 이러

한 정보는 지속적 발생 특성을 갖는 고용량의 영상정보를 

중심으로 한다. 따라서 초고신뢰 저지연 고용량 서비스

에서의 특징적인 트래픽 특성은 각 단말 별로 상향링크와 

하향링크의 데이터 전송이 지속적이고 대칭적으로 이루

어지게 되며, 이러한 트래픽 특성을 활용하면서도 주파수 

효율을 극대화하기 위해서는 각 사용자마다 채널 환경 및 

이동성에 알맞은 웨이브폼을 사용해야 하고, 각각의 서로 

다른 웨이브폼들이 간섭의 영향 없이 공존할 수 있으면서

도 저지연 특성을 만족할 수 있도록 웨이브폼에 사용한 

필터의 지연시간을 최소화해야 한다. 또한 고용량의 트래

픽을 초고신뢰 저지연 특성을 만족하면서도 효율적으로 

제공하기 위해서는 이동성을 지원하면서도 사용자 별 실

시간 채널에 적합하고 간섭과 페이딩을 극복할 수 있도록 

시간, 주파수, 공간의 3차원 웨이브폼을 제공해야 하며, 

제한된 무선 자원 내에서의 초고신뢰 특성을 만족하고 주

파수 효율을 최적화하기 위해서는 3차원 웨이브폼 기술

과 결합된 무선자원 할당 및 전력제어 기술이 필요하다.

Ⅳ. 향후 연구 방향

본 논문은 미래 5G의 서비스 시나리오 가운데 하나인 

초고신뢰 저지연 서비스를 트래픽 특성과 서비스 기술자

원 환경에 따라 2가지의 서비스 카테고리로 나누어 제시

하였으며, 각 카테고리 별로 서비스 사례를 분석하고 기

술지원환경으로부터 기술요구사항을 도출하였고 이를 웨

이브폼 및 다중접속방식 관점에서 논의하였다. 추후 보다 

자세한 요구사항의 도출이 필요하며 이를 통해 웨이브폼, 

다중접속 및 무선 자원관리 기술 간의 통합적인 개발이 

이루어져야 한다.

노키아에서는 셀룰러 환경에서 99.999% (10-5)의 초고

신뢰 통신 구현 가능성에 관한 연구를 진행 중이며[8], 에

릭슨에서는 공장 자동화를 위한 1ms 종단 간 지연시간 조

건과 99.9999999% (10-9) 초고신뢰성을 위한 배치 전략 

및 컨트롤 채널 설계에 대한 연구를 진행하고 있다[9-10]. 

연세대학교에서는 서울대학교 및 고려대학교와 함께 미

래부 및 IITP의 지원을 받아 사물인터넷 환경에서 촉감통<그림 6> UR/LL/HT 서비스 기술지원 환경
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신 서비스를 제공하기 위한 초저지연 고효율 무선접속기

술의 원천기술 확보를 위한 연구를 수행 중이다.
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