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요 약  

 
본 논문은 5G (IMT-2020)에서 전망되는 사용 사례를 기반으로 초저지연 고신뢰 서비스를 저용량 서비스와 고용량 서비스 

카테고리로 분류하였으며 각 서비스에 필요한 지연시간, 신뢰도, 데이터 전송 용량 요구사항을 정의하였다. 분류된 서비스 

카테고리에 맞게 서비스 지원 기술 환경을 구별하였고 이로부터 요구사항을 만족시킬 수 있는 무선 접속 기술들의 

특징들을 웨이브폼, 다중접속방식, 프로토콜 관점에서 나누어 정리하였다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

5G 의 정식 명칭으로 결정된 IMT-2020 에서는 다양한 

핵심 성과 지표 (key performance indicators, KPI)에 

대하여4G (IMT-advanced)를 넘어서는 것을 목표로 하고 

있다. 핵심 성과 지표들은 5G 에서 중점적으로 

대상화하고 있는 서비스들을 중심으로 다시 분류 되는데, 

현재까지 논의된 주요 서비스는 향상된 광대역 무선통신 

(enhanced mobile broadband, eMBB)과 대규모 

사물인터넷 (massive machine type communication, 

mMTC) 그리고 초저지연 고신뢰 통신 (ultra-reliability 

low latency, UR/LL)의 세 가지 카테고리로 분류된다. 

초저지연 고신뢰 통신에 대한 IMT-2020 에서의 핵심 

성과 지표 요구사항은 1ms이내 무선 구간 지연시간과 

5ms 이내의 종단간 지연시간 (end-to-end delay) 그리고 

시속 500km 의 고이동성 지원이다. 하지만 5G PPP 등의 

5G 관련 연구기관에서 전망하고 있는 5G 사용 사례 (5G 

Use Case)들로부터 요구되는 성능 수치들을 분류하여 

이보다 구체화할 수 있다. 

연구기관들과 통신사업자, 제조사에서 전망하는 사용 

사례들을 초저지연 고신뢰 서비스 관점에서 정리하였을 

때 필요한 핵심 성능 지표는 신뢰도 (reliability), 

지연시간 (latency), 데이터 전송 용량 (throughput)이다. 

이로부터 초저지연 고신뢰 서비스를 데이터 전송 용량에 

따라 [그림 1] 과 같이 초저지연 고신뢰 저용량 서비스와 

초저지연 고신뢰 고용량 서비스의 두 가지 5G 서비스 

카테고리로 나눌 수 있다. 

초저지연 고신뢰 저용량 서비스는 자율주행 자동차 

(automated driving), 드론 (drones) 간 무선 연결성, 긴급 

재난 통신 (lifeline communications), 협업 로봇 

(collaborative robots)에 해당하는 서비스를 포함하고 

요구되는 성능지표는 99.999% 이상의 신뢰도와 1ms 

이하 지연시간과 10Mbps 데이터 전송 용량 조건을 

필요로 한다 [1][2]. 또한, 초저지연 고신뢰 고용량 

서비스에는 원격 의료수술 (tele-surgery), 실시간 폐쇄 

루프 기기간 통신 (real-time closed loop machine-type 

communication), 3 차원 증강현실 어플리케이션 (3D 

reality augmented applications)과 3 차원 영상 기반 

상호작용 (3D video-driven interaction)과 같은 사용 

사례가 해당되며 초저지연 고신뢰 저용량 서비스와 같은 

신뢰도, 지연시간 조건에서 최대 100Mbps 급의 데이터 

전송 용량이 요구된다 [2][3]. 

본 논문에서는 이와 같이 분류되는 두 가지 5G 

초저지연 고신뢰 서비스 카테고리에 대하여 해당되는 

서비스 지원 기술 환경을 구별하고 트래픽 특성과 

용량에 적합한 무선 접속 기술 요구사항을 웨이브폼, 

다중접속방식, 프로토콜 관점에서 논의하고자 한다. 

 

 
[그림 1] 초저지연 고신뢰 서비스 카테고리와 요구 성능 
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Ⅱ. 본론  

초저지연 고신뢰 저용량 서비스의 하나의 사용 

사례에서는 카메라, GPS, 또는 레이저 레이더 등의 

멀티미디어 센서가 사건 발생을 감지함으로써 트래픽이 

발생하고, 이를 전달하기 위한 정보 전송이 일어나게 

된다. 산발적으로 발생하는 저용량의 영상정보나 기기간 

위치 정보가 상향링크로 전송되는 것이 주 트래픽이 

되며 이때 초저지연 고신뢰 요구사항을 만족시켜야 한다. 

[그림 2]의 왼쪽 모형과 같이 멀티미디어 센서로부터 

산발적으로 저용량 데이터를 업로드 하는 상향링크는 

전파 지연시간에 의한 비동기와 도플러 효과에 의한 

주파수 비동기에 의한 비직교성 랜덤 엑세스 채널 환경 

특성을 갖는다. 이러한 시스템에서 최적화 하고자 하는 

목표 성능은 요구되는 지연시간과 신뢰도를 

만족시키면서 얻을 수 있는 시스템 평균 주파수 효율 

또는 최대 연결성(connectivity)으로 정의할 수 있다. 

웨이브폼 관점에서 주어진 요구조건을 만족시키면서 

효율적인 성능을 목표로 하기 위해서는 저지연성을 

만족시키면서도 낮은 첨두 전력 대 평균전력비(peak to 

average power ratio, PAPR)를 가져야 하고, 비동기 

상황에 강인한 웨이브폼이 필요하다. 다중접속방식에서 

연결성 효율을 극대화하기 위해서는 다중 안테나를 

사용하는 수신 방식을 사용하여야 하며 비직교 

중첩채널을 지원할 수 있어야 한다. 이러한 비직교 

채널환경에서 다중 사용자들을 식별하기 위해서는 각 

사용자들의 시간 및 주파수 동기 오차를 보상할 수 

있으며 빠른 검출 속도를 가지는 동기화 기술 및 

다중검출 기술이 필요하다. 프로토콜에서는 링크 형성을 

위한 핸드쉐이킹 수행으로 발생하는 프로세싱 

지연시간과, 상향 링크 데이터 발생 시 자원을 요청해서 

할당 받고 전송하는 시점까지 발생하는 지연시간을 

최소화해야 한다. 이 때 프레임 간의 충돌을 방지하면서 

서비스 요구 성능을 만족하는 신뢰성을 보장할 수 

있어야 한다. 

 

 
[그림 2] 초저지연 고신뢰 서비스 지원 기술 환경 구분 

 

초저지연 고신뢰 고용량 서비스의 기술 지원 환경은 

[그림 2]의 오른쪽 모형과 같다. 이 서비스에 해당하는 

사용 사례에서는 셀 안에 존재하는 각 단말에서 분산 

정보처리 및 제어, 그리고 분산 최적화가 이루어진다. 

여기서 멀티미디어 센서는 주로 3 차원 영상정보를 

처리하며 각 단말에서 분산 제어 및 최적화를 위한 

데이터가 추가되어 셀 안에서 지속적으로 공유된다. 

이러한 시스템에서는 각 단말의 상향링크와 하향링크의 

데이터 전송이 지속적 (persistent), 대칭적으로 

이루어지는 경우가 많고, 이에 맞추어 각 사용자 단말에 

대해 통신자원을 할당하게 된다. 이 시스템에서 요구되는 

지연시간과 신뢰도를 만족시키면서 목표로 하는 성능은 

단말 당 주파수 효율로 설정할 수 있다. 

웨이브폼 관점에서는 각 사용자 별로 이동성과 

채널환경 그리고 지연시간 조건이 서로 다르기 때문에 

이를 만족시키는 다양한 웨이브폼들이 효율적으로 

공존할 수 있어야 한다. 그리고 지속적, 대칭적인 트래픽 

특성과 채널 상호성 (reciprocity)을 이용하여 시스템의 

송수신단에서 다수의 안테나를 활용함으로써 각 사용자 

특성에 맞는 시간, 주파수, 공간의 3 차원 웨이브폼 

구성이 가능하다. 이를 통해 서로 간의 간섭을 낮추고 

다이버시티를 높여 요구되는 신뢰성을 제공할 수 있다. 

다중접속방식에서는 사용자의 다양한 요구사항에 따라 

할당된 자원을 사용하는 여러 웨이브폼들의 공존 

효율성을 지원해야 한다. 시간, 주파수, 공간으로 

나뉘어진 자원들에 대하여 비직교 다중접속방식이 

사용될 수도 있으며 시간에 따라 또는 채널 환경에 따라 

비직교성이 변화할 수도 있다. 프로토콜 계층에서의 

목표는 서비스에서 요구되는 저지연 지원을 더 

효율적으로 하는 프레임구조를 개발하는 것과 주파수 

효율을 증가시키는 것이다. 이를 위해서는 전이중 통신을 

포함하는 듀플렉스 기술과 비직교 다중접속방식을 

지원할 수 있어야 한다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 5G 의 사용 사례로부터 초저지연 고신뢰 

서비스의 새로운 카테고리를 제시하였으며 각 카테고리 

별로 웨이브폼, 다중접속방식, 프로토콜 기술의 최상위 

요구사항(top-level requirement)을 도출하였다. 추후 

보다 자세한 요구사항의 도출이 필요하며 이를 통해 세 

가지 기술의 통합적인 개발이 이루어져야 한다. 
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