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서   문

1  표준의 목적

본 표준은 5G를 포함한 이동통신 기술이 다양한 산업(생산 및 에너지)에서의 사이버 물리 

제어 (cyber-physical control) 분야에의 적용에 대한 이해를 높이고 관련 분야의 요구사

항을 명확히 하기 위한 목적으로 작성되었다. 

2  주요 내용 요약

본 표준은 3GPP Rel. 16에 해당하는 5G를 산업 자동화, 에너지 분배 및 에너지 중앙 집

중 생산 산업에 적용하면서 요구되는 서비스 요구사항과 성능 요구사항을 정리한다. 또

한 참고로 각 산업의 특성과 통신의 적용 사례를 통해 서비스 성능 요구사항 도출 배경

을 설명한다. 5G가 산업 적용을 통해 융합을 이루고자 하는 분야는 자동차/교통, 공장, 

스마트시티, 재난안전, 에너지, 엔터테인먼트 등 다양하다. 이 중 특히 공장과 에너지 분

야에서 요구되는 사이버 물리 제어 응용은 산업 자동화, 에너지 배급과 생산 등 극도의 

안정성과 낮은 지연 시간을 필요로 하는 산업에서 사용되는 서비스이다. 스마트 공장은 

일반적으로 물류, 부품, 자재의 관리와 생산, 구매, 판매 상황의 감시 용도로 사용되는 

mMTC 서비스, 음성, 영상, AR/VR 서비스를 활용하는 eMBB 서비스 그리고 생산 현장에

서의 자율주행, 로봇 등에 필요한 URLLC 서비스로 구성된다. 이 중 사이버 물리 제어 

응용 서비스는 대표적인 URLLC 서비스이다. 본 문서에서 제시되는 서비스 및 성능 요구

사항은 사이버 물리 제어 서비스를 필요로 하는 대표적인 산업인 산업 자동화, 에너지 

분배 및 중앙 집중식 생산의 산업적 특성과 각 산업에서 통신이 적용되는 사례 분석을 

통해 도출되었다. 또한, 문서의 후반부에서는 각 산업의 특성과 통신의 적용 사례를 참고

로 설명하고 있다.

3  인용 표준과의 비교

3.1  인용 표준과의 관련성

이 표준은  3GPP TS 22.104 v16.1.0를 기반으로 일부 인용하여 작성되었다. 
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3.2  인용 표준과 본 표준의 비교표 

TTAK.KO-06.xxxx 3GPP TS 22.104 비고

 1. 적용 범위 - 별도 작성

 2. 인용 표준 - 별도 작성

 3. 용어 정의 3GPP TS 22.104의 용어 정의 수용(번안)

 4. 약어 - 별도 작성

 5. (사이버 물리 제어가 필요

한) 산업의 특성
3GPP TS 22.104의 4장 수용(번안)

 6. 성능 요구사항 3GPP TS 22.104의 5장 수용(번안)

7. 이더넷 적용 3GPP TS 22.104의 6장 수용(번안)

8. 공장 산업 특성 3GPP TS 22.104의 A2장 수용(번안)

9. 에너지 배급 산업 특성 3GPP TS 22.104의 A4장 수용(번안)

10. 중앙 집중형 에너지 생산 

산업 특성
3GPP TS 22.104의 A5장 수용(번안)

- 3GPP TS 22.104의 Annex B, C, D장 수용 안함
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Preface

1  Purpose

The purpose of this standard is to describe service requirements and performance 

requirements of 3GPP communication systems when cyber-physical control 

applications are used in factory and energy vertical industries. 

2  Summary

This standard describes the service requirements and performance requirements of 

5G cyber-physical control applications. These requirements come from the analysis

 of the industry use cases. And the analysis has been performed on the following 

vertical domains: the factory of the future, the energy distribution and the 

centralized energy generation. In this standard, it is described for the 

characteristics and use cases of cyber-physical control application in factory and 

energy industry. 

3  Relationship to Reference Standards

The report based on 3GPP TS 22.104 v16.1.0.
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산업 분야의 5G 사이버 물리 제어 애플리케이션 요구사항

(Service requirements for 5G cyber-physical control 

applications in vertical domains)

1  적용 범위

  본 표준은 5G 이동통신이 적용되는 산업 분야에서 발생하는 다양한 서비스 중 사이버 

물리 제어 (cyber-physical control) 서비스에 대해 3GPP 시스템에 요구되는 서비스 요

구사항과 성능 요구사항을 기술한다. 사이버 물리 시스템은 물리 구성요소와 계산 구성

요소가 엔지니어링을 통해 서로 관계를 가지고 동작하는 시스템이며, 이 경우 제어는 물

리적인 절차 (physical process)를 제어하는 것을 의미한다.

사이버 물리 제어 서비스를 지원하기 위한 통신 서비스는 극도의 안정성이 요구되며, 때

에 따라 종단간 지연시간이 극도로 낮게 지원되어야 한다. 사이버 물리 제어 서비스를 

위한 통신은 산업 자동화와 에너지 자동화 등 다양한 산업에 적용된다.

본 문서에서는 다음과 같은 사항을 다룬다.

- 종단간 서비스 성능 요구사항과 이런 서비스 성능 요구사항을 만족시키기 위한 네트워

크 성능 요구사항

- 높은 성능을 요구하는 산업 적용을 고려한 근거리 통신망 형식의 서비스(LAN-type 

service) 관련 요구사항

- 사이버 물리 제어가 필요한 산업에 대한 이해를 위한 5G 사용 예 설명: 미래의 공장 

(Factories of the Future), 전력 공급 (electric-power distribution), 중앙 전력 생산 

(central power generation)

본 표준은 사이버 물리 제어 서비스를 위한 통신을 할 때, 산업 자동화와 에너지 자동화 

등 다양한 산업의 요구사항을 도출할 때 적용한다.

2  인용 표준

3GPP TS 22.104 v16.1.0 Service requirements for cyber-physical control 

applications in vertical domains; Stage 1 (Release 16)
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3  용어 정의

특성 파라미터 (characteristic parameter): 어플리케이션 입장에서 통신 기능의 동작을 

특징 짓는 데 활용되는 수치

통신 서비스 가용성 (communication service availability): 단대단 (end-to-end) 통신 

서비스가 정해진 QoS 값에 따라 수행된 시간에 대한 백분율; 특정 영역에서 정해진 바

에 따라 단대단 서비스가 제공되기를 기대할 수 있는 시스템 동작 시간 양. 

 Note: 단대단에서 끝단은 통신 인터페이스를 가정함.

 Note: 정해진 QoS를 만족하지 못하는 경우 통신 서비스가 가용하지 않은 것으로 간주함. 

 Note: 본 정의는 TS22.261에서 차용함.

통신 서비스 신뢰도 (communication system reliability): 주어진 조건에서 주어진 시간 

내에 통신 서비스를 수행할 수 있는 능력

 Note: 주어진 조건이란 통신에 영향을 미치는 환경을 의미함. 예를 들면 동작 모드, 스

트레스 수준, 환경 조건

 Note: 신뢰도는 적절한 측정 방법을 통해 수치화 됨. 예를 들면, 오류 발생 간격의 평균 

시간, 주어진 시간 동안 오류가 발생하지 않을 확률

 Note: 본 정의는 IEC 61907[7]에서 차용함.

광역 클럭: 기준 timescale (예를 들면 International Atomic Time)에 맞춰진 사용자 용 

동기화 클럭

영향요인 (influence quantity): 성능에 필수적인 요소는 아니지만 성능에 영향을 미치는 요소

생존 시간 (survival time): 어플리케이션에서 통신 서비스를 계속해서 사용할 수 있는 시간

전송 간격 (transfer interval): 두 개의 연속된 어플리케이션 수준에서의 (3GPP 시스템으

로의 서비스 인터페이스를 통한) 전송 간의 시간 차이

 Note: 본 정의는 IEC 62657-2[17]의 3.1.85절에 근거를 두고 있음

지역 클럭 (working clock): 특정 장업이나 기능을 협력적으로 수행하는 지역기반 사용자 

집합을 위한 사용자용 동기화 클럭

[출처] 3GPP TS 22.104 v16.1.0 Service requirements for cyber-physical control 

applications in vertical domains; Stage 1 (Release 16)
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4  약어

CSIF Communication Service Interface 

FIFO First In, First Out 

HCL Higher Communication Layer 

LCL Lower Communication Layer 

PMU Phasor Measurement Unit 

5  관련 산업 특성과 통신 특성

자동화(Automation)란 산업 분야에서 자동화된 방법을 통해 프로세스, 단말 혹은 시스템

을 제어하는 것을 의미한다. 자동화된 제어 시스템의 주된 제어 기능은 상태 값의 측정, 

결과의 비교, 관련된 오류의 발견, 관련 에러의 방지 등으로 구성된다. 이런 기능들은 센

서, 송신부, 제어기 그리고 구동장치(actuator)를 거치는 일련의 작업을 통해 수행된다.

본 문서에서 사이버 물리 시스템은 물리 구성요소와 계산 구성요소가 엔지니어링을 통해 

서로 관계를 가지고 동작하는 시스템이며, 이 경우 제어는 물리적인 절차 (physical 

process)를 제어하는 것을 의미한다.

자동화에서 사이버 물리 제어는 어떤 동작 패턴을 가지고 있다. 이런 동작 패턴에는 개

방형 순환 제어 (open-loop control), 폐쇄형 순환 제어 (closed-loop control), 순차 제

어 (sequence control) 그리고 일괄 제어 (batch control)가 있다.

산업분야의 자동화에 적용되는 통신은 사이버 물리 제어 서비스를 지원하기 위해 극도의 

안정성이 요구되며, 때에 따라 종단간 지연시간이 극도로 낮게 지원되어야 하며, 이 과정

에서 특정한 통신 패턴을 따른다. 가장 전형적인 통신 패턴은 주기적인 결정성 통신

(periodic deterministic communication)이며, 이밖에 비주기적 결정성 통신(a-periodic 

deterministic communication)과 비결정성 통신(non-deterministic communication)이다.

사이버 물리 제어가 적용되는 대표적 산업분야로는 산업 자동화와 에너지 자동화가 있다.

5.1  자동화에서 동작 패턴

개방형 순환 제어 (Open-loop control): 가장 큰 특징은 출력에서 제어부로의 피드백이 

없다는 것이다. 구동장치 (actuator)에 명령을 줄 때 명령에 의해 영향을 받는 프로세스

의 출력이 미리 정해진 수용 가능한 범위에 있다고 가정하고 있다. 이런 종류의 제어는 

프로세스와 구동장치가 환경에 미치는 영향이 무시할 수 있는 수준일 경우 적용되며, 혹은 

제어에 의한 출력이 원하지 않는 종류의 출력이라도 참을 수 있는 수준일 때 적용된다.

 
폐쇄형 순환 제어 (Closed-loop control): 폐쇄형 순환 제어는 환경 요소가 프로세스에 
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영향을 주거나 시간이 지남에 따라 구동장치 (actuator)의 성능이 변하는 상황에서 프로

세스를 제어한다. 이는 프로세스 출력을 감지(측정)하고 이 측정 값을 제어부로 돌려 보

내어 이루어진다.

 
순차 제어 (Sequence control): 순차 제어는 고정된 순서에 의한 순차 동작이나 시스템 

상태와 시스템 입력에 기반해서 서로 다른 동작을 수행하는 로직을 가지는 경우에 사용

된다. 순차 제어는 개방형 순환 제어와 폐쇄형 순환 제어의 확장된 형태처럼 보일 수 있

지만 하나의 출력을 만드는 게 아니라 일련의 출력을 만든다는 점에서 차이가 있다.

일괄 제어 (Batch control): 일괄 제어는 하나 이상의 장비를 사용하여 입력 자료에 정의

된 순서에 따라 처리 작업을 수행하여 미리 설정된  출력을 만들어 낸다.

5.2  통신 특성 (communication attribute)

자동화 분야에서 통신은 두 개의 큰 특성에 의해 특징지을 수 있다: 주기성과 결정성

주기성(Periodicity)은 전송 간격이 반복적인 것을 의미한다. 예를 들어 매 15ms 마다 전

송이 발생하는 경우이다. 주기적인 전송이 발생하는 이유는 위치의 주기적인 갱신, 특성 

파라미터에 대한 반복적인 모니터링 등에 기인한다. 자동화를 위한 통신에서 대부분의 

주기 간격은 비교적 짧게 구성되며, 전송이 한번 시작된 후 특별한 중단 조치가 없으면 

지속되는 특성이 있다.

비주기성 전송은 주로 이벤트에 의해 발생한다. 이벤트는 제어 시스템이나 사용자에 의

해 정의된다. 이벤트의 예는 다음과 같다.

- 프로세스 이벤트 (process event): 온도, 압력, 수준 등의 값이 주어진 임계치를 넘거

나 임계치 아래로 떨어질 때 프로세스로부터 발생하는 이벤트

- 진단 이벤트 (diagnostic event): 자동화 단말이나 모듈의 오동작 (전원 장치의 결함, 

회로의 단선, 고열의 발생 등)을 나타내기 위한 이벤트

- 유지보수 이벤트 (maintenance event): 자동화 장치의 오동작을 방지하기 위해 유지보

수를 위한 작업이 필요함을 나타내는 정보에 기반한 이벤트

알람은 제어기 혹은 조작자에게 장비 오작동, 프로세스 편차 또는 응답을 필요로 하는 

다른 비정상적인 상태와 같은 이벤트가 발생했음을 알리는 메시지이다. 알람의 수신은 

일반적으로 응용 프로그램에 의해 비교적 짧은 시간 내에 수신 확인된다. 미리 정해진 

시간 (모니터링 시간) 동안 대상 응용 프로그램에서 수신 확인이 되지 않으면 사전 설정

된 시간 이후 알람을 재 전송하거나 일정한 오류 대응 조치가 시작된다.

결정성은 메시지의 송신과 목적지에서의 메시지 수신 사이의 지연이 (경계치 내에서) 안

정적인지의 여부를 나타낸다. 일반적으로 지연 시간/전송 시간이 주어진 임계치로 제한

적인 경우 통신은 결정성이라 말한다. 주기적인 전송의 경우 전송 간격의 변화가 제한적
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인 경우이다.

5.3  제어 시스템과 관련 통신 패턴

제어 동작 패턴과 통신 특성 사이에는 상호 관련이 있다. 개방형 순환 제어는 구동 장치

(actuator)로 전해지는 하나 이상의 메시지를 가진다. 이때 수신자(수신 응용 프로그램)로

부터의 적절한 반응이 기대되기 때문에 통신은 결정적이다. 폐쇄형 순환 제어는 주기적

인 통신 패턴과 비주기적 통신 패턴 모두와 관계가 있다. 폐쇄형 순환 제어는 종종 엄격

한 제어 시간 한계를 가지는 지속적인 프로세스의 제어에 사용된다 (예: 인쇄기의 제어). 

이런 경우 전형적으로 주기적인 통신 패턴을 사용한다. 주기적인 경우과 비주기적인 경

우 모두 통신은 결정적이라는 사실을 유념할 필요가 있다. 

유지 보수 목적 등을 위해 장치 상태, 측정 등을 로깅하는 것은 전형적으로 비주기적인 

통신 패턴을 수반한다. 전송 로깅 정보에 타임 스탬핑 될 수 있는 기능이 있는 경우 통

신에서의 결정성이 필수사항은 아니다.

현실적으로 다양한 산업에서의 통신 네트워크는 광범위한 통신 요구 사항을 가지는 수많

은 응용 서비스를 지원한다. 엔지니어링 과정에서 통신 네트워크의 효율적인 모델링을 

용이하게 하고 네트워크 최적화의 복잡성을 줄이기 위해 트래픽 클래스 혹은 통신 패턴이 

정의된다. 산업 환경에서는 세 가지 전형적인 트래픽 클래스 혹은 통신 패턴이 존재한다.

- 결정성 주기적 통신: 전송의 시간과 관련하여 엄격한 요구사항을 가지는 주기적인 통

신

- 결정성 비주기적 통신: 미리 정해진 전송 시간을 가지지 않는 통신. 이러한 통신의 전

형적인 경우는 이벤트에 기반한 동작이다.

- 비결정성 통신: 주기성 비실시간, 비주기성 비실시간 통신 패턴 등 모든 다른 유형의 

트래픽.  통신 시간 임계적(time-critical)이지 않은 경우 주기성은 중요하지 않다.

어떤 통신 서비스는 위의 어떤 통신 패턴에도 속하지 않는 트래픽 패턴을 보일 수 있다. 

(혼재 트래픽, mixed traffic)

5.4  5G 시스템에 미치는 영향

여러 산업에서의 자동화에 적합한 5G 시스템은 특정 응용 프로그램과 사용 예에 적용하

기 위해 특정 핵심 성능 지표(KPI)를 만족하여야 한다. 이런 응용과 사용 예는 신뢰성

(reliability), 가용성(availability), 유지보수성(maintainability), 안전성(safety)과 무결성

(integrity)을 동반한다. 각각의 분야에서 어떤 특정한 요구사항을 필요로 하는지는 각 사

용 예와 각 산업 분야의 특수성에 의해 결정된다. 본 문서에서 다루는 요구사항은 다양

한 산업 분야에서 사용되는 사이버 물리 제어 응용 프로그램의 서로 다른 사용 예를 충

분히 지원하기 위해 필요한 성능 범위의 다양한 경우의 수를 고려하였다.
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6  성능 요구사항

6.1  성능 요구사항 일반

5G 시스템에서의 신뢰할 수 있는 통신에는 두 개의 근본적인 관점이 존재한다: 통신 서

비스의 단대단 관점과 네트워크 관점 (그림 6-1)

(그림 6-1)의 통신 서비스는 한쪽의 사용자 단말(UE)과 다른 쪽의 네트워크 서버로 구성

되거나 양쪽 모두 사용자 단말로 구성된다. 

다음의 6.2절에서 6.5절까지의 테이블은 다양한 산업 적용 시나리오에서의 사이버 물리 

제어 적용 분야의 수요를 만족하기 위한 치명적인 주기성과 결정성에 대한 요구사항들을 

제공하고 있다. 종종 다양한 사용 예가 비슷한 핵심 성능 지표(KPI) 값을 가지기도 하지

만, 일반적으로 서로 다른 산업의 서로 다른 사용 예에서 중요한 차별점이 존재하며, 5G 

시스템은 각각의 사용 예에서 필요로 하는 특유의 서로 다른 핵심 성능 지표(KPI) 들을 

만족할 수 있도록 충분히 유연한 배포 구성(deployment configuration)을 지원해야 할 

것이다. 

클럭 동기화는 많은 산업 분야의 사용 예에서 필요하다. 6.6절의 요구사항 테이블은 산

업 환경에서 시간에 민감한 통신을 위한 특별한 기준을 보이고 있다.

높은 정확도의 위치 정보 (positioning)는 미래의 공장에서 필수적인 요소이다. 그 이유는 

이동 단말과 이동 자산의 추적이 산업 환경에서의 증가하는 유연성과 프로세스의 향상에 

점차 중요해지기 때문이다. 6.7절에서는 산업 사용 예에서의 위치 정보의 평면 정확도, 

가용성, 방향(heading), 지연 시간과 사용자 단말 속도에 대한 요구사항을 정리한다.

통신 서비스 가용성은 사이버 물리 응용을 위한 서비스 성능 요구사항에서 그 중요도가 

점차 높아지고 있으며, 특히 결정성 트래픽의 경우 그 중요도가 높다. 비록 통신 서비스 

가용성을 네트워크에서 직접 측정 가능하지는 않지만, 통신 서비스 가용성 요구사항은 

(그림 6-1) 5G 시스템의 네트워크 관점
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5G 시스템의 지연시간, 생존시간과 신뢰도 요구사항의 조합으로 나타낼 수 있다. 사이버 

물리 응용에서 수신되어야 할 메시지가 응용 프로그램에서 설정된 생존시간 내에 응용 

프로그램에서 수신되지 않을 때 (즉, 전송 시간이 최대 전송 허용 시간보다 큰 경우) 시

스템은 가용하지 않은 것으로 받아들여지기 때문이다. 

네트워크 신뢰성, 생존 시간과 통신 서비스 가용성과의 관계의 예를 <표 6-1>에서 볼 

수 있다.

 

통신 서비스 가용성(communication service 

availability)
신뢰도 (TS 22.261 정의)

99,999 % 99,9 %

99,999999 % 99,99 %

99,9999999 % 99,999 %

99,9999999999 % 99,9999 %

99,999999999999 % 99,99999 %

<표 6-1>. 통신 서비스 가용성과 생존시간이 한번의 전송 주기인 경우의 신뢰성과의 관계 예시

6.2  주기적인 결정성 통신 (Periodic deterministic communication)

주기적인 결정성 통신은 통신 서비스의 시간에 대한 엄격한 요구사항과 가용성을 가지는 

주기성 통신이다. 전송은 매 전송 간격마다 발생한다. 이와 관련된 설명은 5.2절과 5.3절

에서 볼 수 있다.  
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특성 파라미터 (characteristic parameter) 영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표치 

(note1)

통신 서비스 

신뢰도: 오류와 

오류 사이의 

평균 시간

단대단 

지연시간: 

최대치 

(note2)

서비스 전송 

속도: 사용자 

채감 데이터 

속도

메시지 

크기 

[byte]

전송 간격: 

목표치
생존시간

사용자 

단말 속도

사용자 단말 

갯수

서비스 지역 

(note 3)
기타

99,999 % to 

99,99999 %
~ 10 년

< transfer 

interval value
- 50 500 μs 500 μs ≤75Km/h ≤20 

50m x 10m x 

10m
움직임 제어

99,9999 % to 

99,999999 %
~ 10 년

< transfer 

interval value
- 40 1 ms 1 ms ≤75Km/h ≤50 

50m x 10m x 

10m
움직임 제어

99,9999 % to 

99,999999 %
~ 10 년

< transfer 

interval value
- 20 2 ms 2 ms ≤75Km/h ≤100 

50m x 10m x 

10m
움직임 제어

99,9999 % - < 5ms

1 Kbit/s (안정상

태)

1,5 Mbit/s (오류 

경우)

< 1500

< 60 s (안정

상태)

≥ 1 ms (오

류 경우)

TBD stationary 20 30 Km x 20 Km

전력 배급-격리와 복원

을 위한 자동화 스위칭

(note 5)

99,9999 % to 

99,999999 %
~ 10 년

< transfer 

interval value
1 k ≤ 10 ms 10 ms - 5 to 10

100m x 30m x 

10m

움직임 제어에서 제어간 

통신 (note 9)

> 99,9999 % ~ 10 년
< transfer 

interval value
- 40 to 250

1 ms to 50 

ms (note 

6,7)

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

≤50Km/h ≤100 ≤ 1Km2 이동형 로봇

99,9999 % to 

99,999999 %
~ 1 달

< transfer 

interval value
- 40 to 250

4 ms to 8 

ms (note 7)

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

<8Km/h TBD 50m x 10m x 4m

이동형 제어 패널-원격 

제어 조립 로봇, 밀링 

머신 (note 9)

99,9999 % to 

99,999999 %
~ 1 년

< transfer 

interval value
- 40 to 250

< 12 ms 

(note 7)
12 ms <8Km/h TBD

typically 40m x 

60m;최대 200m x 

300m

이동형 제어 패널-원격 

제어 이동형 크레인, 펌

프 등 (note 9)

99,9999 % to 

99,999999 %
≥ 1 년

< transfer 

interval value
- 20

≥ 10 ms 

(note 8)
0

t y p i c a l l y 

stationary

typically 10 

to 20

typically≤100m x 

100m x 50m

프로세스 자동화- 폐쇄 

루프 제어

99,999 % TBD ~ 50 ms - ~100 ~ 50 ms TBD stationary ≤100 000
수 Km2 to 

100000 Km2

기본 주파수 제어 (note 

9)

<표 6-2> 주기적인 결정성 통신 서비스 성능 요구사항
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특성 파라미터 (characteristic parameter) 영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 가

용성: 목표치 

(note1)

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사이

의 평균 시간

단대단 지

연시간: 최

대 치 

(note2)

서비스 전송 

속도: 사용자 

채감 데이터 

속도

메 시 지 

크 기 

[byte]

전송 간격: 

목표치
생존시간

사 용 자 

단말 속

도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역 

(note 3)
기타

99,999 % TBD ~ 100ms - ~ 100 ~ 200 ms TBD stationary ≤100 000 
수 Km2 to 

100000 Km2

분산 전압 제어 

(note 9)

> 99,9999 % ~ 1 년

< transfer 

i n t e r v a l 

value

-
15 k to 

250 k

10 ms to 

100 ms 

(note 7)

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

≤50Km/h ≤100 ≤ 1Km2
이동형 로봇 – 영

상 운영 원격 제어

> 99,9999 % ~ 1 년

< transfer 

i n t e r v a l 

value

-
40 to 

250

40 ms to 

500 ms 

(note 7)

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

≤50Km/h ≤100 ≤ 1Km2 이동형 로봇

99,99 % ≥ 1 주

< transfer 

i n t e r v a l 

value

-
20 to 

255

100 ms to 

60 s (note 

7)

≥ 3 x 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

typically 

stationary

≤ 10 000 

to

100 000

< 10 Km x 20 

Km x 50m

프로세스 모니터

링, 공장 자산 관

리

NOTE 1: One or more retransmissions of network layer packets may take place in order to satisfy the communication service availability requirement. 
NOTE 2: Unless otherwise specified, all communication includes 1 wireless link (UE to network node or network node to UE) rather than two wireless links 
(UE to UE). 
NOTE 3: Length x width (x height). 
NOTE 4: (void) 
NOTE 5: Communication includes two wireless links (UE to UE). 
NOTE 6: This covers different transfer intervals for different similar use cases with target values of 1 ms, 1 ms to 10 ms, and 10 ms to 50 ms. 
NOTE 7: The transfer interval deviates around its target value by < ± 25 %. 
NOTE 8: The transfer interval deviates around its target value by < ± 5 %. 
NOTE 9: Communication may include two wireless links (UE to UE) 
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특성 파라미터 (characteristic parameter) 영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 가

용성

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사이

의 평균 시간

허용 가능 

최대치 단

대단 지연

시 간 

(note1)

서비스 전송 

속도: 사용자 

채감 데이터 

속도

메 시 지 

크 기 

[byte]

생존시간

사 용 자 

단말 속

도

사용자 단

말 갯수
서비스 지역 기타

> 99,9999 % ~ 1 주 ~ 10ms > 10 Mbit/s ≤50Km/h ≤100 ≤ 1Km2 
이동형 로봇 – 영상 

스트리밍

99,9999 % to  

99,999999 %
~ 1 달 < 30 ms > 5 Mbit/s <8Km/h TBD TBD

이동형 제어 패널-패

널 데이터 전송

99,9999 % - < 50 ms
0,59 kbit/s

28 kbit/s
< 100 - stationary

1 0 ~ 1 0 0 

/Km2 
TBD

스마트 그리드 ms 수

준 정밀도 부하 제어

> 99,9 % ~ 1 달 < 10 ms <8Km/h ≥3
20 m x 20 m x 

4m

증강 현실; 서버로의 

양방향 전송

NOTE 1: Unless otherwise specified, all communication includes 1 wireless link (UE to network node or network node to UE) rather than two wireless links 
(UE to UE)
NOTE 2: (void) 

<표 6-3> 비주기적인 결정성 통신 서비스 성능 요구사항
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특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 신

뢰도: 오류와 

오류 사이의 평

균 시간

서비스 전송 

속도: 사용자 

채감 데이터 

속도

사 용 자 

단말 속

도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역

(note)
기타

~ 1 달 ≥ 1 Mbit/s 
~0 Km/h

≤75Km/h
≤100

50m x 10m x 

10m

움직임 제어 – SW 업

데이트

> 10 Mbit/s ≤50Km/h ≤100 ≤ 1Km2 
이동형 로봇; 실시간 

비디오 스트림

NOTE: 길이 x 폭 x 높이

<표 6-4> 비결정성 통신 서비스 성능 요구사항
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특성 파라미터 (characteristic parameter) 영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 가

용성

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사이

의 평균 시간

허용 가능 

최대치 단

대단 지연

시 간 

(note1)

서비스 전송 

속도: 사용자 

채감 데이터 

속도

생존시간

사 용 자 

단말 속

도

사용자 단

말 갯수
서비스 지역 기타

99,9999999 % ~ 10 년 16ms  stationary <1000 수 1Km2 
풍력 공장-제어 트래

픽

NOTE 1: Unless otherwise specified, all communication includes 1 wireless link (UE to network node or network node to UE) rather than two 
wireless links (UE to UE)
NOTE 2: (void) 

<표 6-5> 혼합된 트래픽 통신 서비스 성능 요구사항
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6.3  비주기적인 결정성 통신 (Aperiodic deterministic communication)

비주기적인 결정성 통신은 미리 설정된 전송 시간이 없지만 통신서비스에서의 시간과 가

용성에 여전히 엄격한 요구사항을 가지는 경우이다. 이와 관련된 설명은 5.2절과 5.3절

에서 볼 수 있다. 

6.4  비결정성 통신 (Non-deterministic communication)

비결정성 통신은 주기적/비주기적 결정성 통신에 해당하지 않는 모든 트래픽 형식을 포

함하며 여기에는 주기성/비주기성의 결정성 비결정성 통신을 포함한다. 이와 관련된 설

명은 5.2절과 5.3절에서 볼 수 있다. 

6.5  혼합된 트래픽 (Mixed traffic)

혼합된 트래픽은 다른 통신 패턴에 포함되지 않는 경우이다. 

 

6.6  클럭 동기화 요구사항

6.6.1 클럭 동기화 서비스 수준 요구사항

Ÿ 5G 시스템은 제 3자의 응용 프로그램에서 필요로 하는 IEEE1588v2 / PTP (Precision 

Time Protocol) 메시지를 처리하고 전송하기 위한 체계를 지원하여야 한다.

Ÿ 5G 시스템은 사용자 단말에서 사용자 고유의 클럭이 광역 클럭 (global clock)과 동

기화 하기 위한 체계를 지원하여야 한다.

Ÿ 5G 시스템은 사용자 단말에서 사용자 고유의 클럭이 지역 클럭 (working clock)과 동

기화 하기위한 체계를 지원하여야 한다.

Ÿ 5G 시스템은 두 가지 형식의 동기화 클럭을 지원하여야 하며, 광역 클럭 영역과 지역 

클럭 영역이다. 

Ÿ 5G 시스템은 32개 까지의 지역 클럭 영역을 가지는 네트워크를 지원하여야 한다. 

Note 1: 영역의 숫자 (domain number, synchronization domain identifier)는 

IEEE802.1AS에서의 하나의 octet으로 정의된다. 이는 256개의 동기화 영역

을 허용한다. 

Ÿ 5G 시스템은 적어도 동시에 2개의 지역 클럭 영역을 사용자 단말에서 지원하여야 한다.
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Ÿ 광역 시간 영역은 1μs 정밀도의 시간 동기화를 지원할 수 있어야 한다.

Note 2: 어떤 사용 예의 경우 지역 클럭 영역에서 1 μs 이하의 정밀도를 가지면 광역 

시간 영역에서는 100 μs 이하의 정밀도 만을 요구하는 경우가 있다.

Note 3: 요구되는 정밀도는 동기 마스터와 광역 시간 영역의 임의의 단말 장치 사이에서 

요구되는 값이다. 지역 클럭 영역은 1 μs 이하의 정밀도를 가지는 시간 동기화

를 지원하여야 한다. 

Note 4: 1 μs 이하의 요구 정밀도는 동기 마스터와 클럭 영역의 임의의 단말 장치 사이

에서 요구되는 값이다.

Note 5: 서로 다른 지역 클럭 영역은 독립적이고 서로 다른 정밀도를 가질 수 있다.

Ÿ 5G 시스템은 하나 혹은 복수개의 802.1AS 동기 영역을 위한 매체 독립적인 인터페

이스를 지원하여야 한다.

Ÿ 5G 시스템은 응용 프로그램에서 지역 클럭 영역이나 광역 시간 영역을 도출하는 데 

사용할 5G 동기 영역에 대한 인터페이스를 지원하여야 한다(Reference Clock 

Model).

Ÿ 5G 시스템은 지역 클럭 영역의 정밀도와 시간 척도를 결정하고 설정하기 위한 사용자 

단말에서의 인터페이스를 지원하여야 한다.

6.6.2 클럭 동기화 서비스 성능 요구사항

사용자 지정 클

럭 동기 정밀도 

수준

클럭 동기화가 

적용되는 통신 

그룹 내의 단말 

수

클럭 동기 요구

사항
서비스 지역 시나리오

1 up to 300 UEs < 1μs ≤100m x 100m
- 움직임 제어

- 제어간 통신

2 up to 10 UEs < 10μs ≤2500 m2
- 고속 비디오 

스트리밍

3 up to 100 UEs < 1μs < 20Km2
스마트 그리드: 

PMU간의 동기화

<표 6-6> 클럭 동기화 서비스 성능 요구사항
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6.7  위치 정확도 (Positioning) 성능 요구사항

높은 정확도의 위치 정보 (positioning)는 미래의 공장에서 필수적인 요소가 되고 있다. 

그 이유는 이동 단말과 이동 자산의 추적이 산업 환경에서의 증가하는 유연성과 프로세

스의 향상에 점차 중요해지기 때문이다.

아래 <표 6-7>은 전형적인 시나리오와 그에 해당하는 평면(horizontal) 정확도, 가용성, 

방향(heading), 지연 시간과 사용자 단말 속도와 같은 높은 수준의 위치정보 요구사항을 

나타낸다.

Note: “TS 22.261의 해당 위치정보 서비스 수준”은 TS 22.261에 정의된 서비스 수준과 

<표 6-7>의 시나리오를 대응하고 관련 정확도 요구사항을 포함한 것이다.
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시나리오
수평 정

확도
가용성

방 향 

(Headin

g)

UE의 위

치 정보 

산출에 걸

리는 시간

UE 속도

TS22.261 상

의 위치 기반 

서비스 레벨

안전 기능을 가진 이

동형 제어 패널 

(non-danger zones)

< 5m 90 % N/A < 5 s N/A
Service level 

2

프로세스 자동화 – 

공장 자산 관리
< 1m 90 % N/A < 2 s

< 30 

km/h

Service level 

3 

스마트 공장 내 유연, 

모듈화 조립 공간 

(도구의 위치 추적)

< 1m 

(상대 위

치)

99 % N/A 1 s
< 30 

km/h

Service level 

3

스마트 공장 내 증강 

현실
< 1m 99 %

< 0,17 

rad
< 15 ms

< 10 

km/h

Service level 

4

스마트 공장 내 안전 

기능을 가진 이동형 

제어 내널 (within 

factory danger 

zones)

< 1m 99,9 %
< 0,54 

rad
< 1 s N/A

Service level 

4

스마트 공장 내 유연, 

모듈화 조립 공간 

(자동화 차량의 모니

터링 목적)

< 50cm 99 % N/A 1 s
< 30 

km/h

Service level 

5

제조를 위해 입고되

는 물류 (카메라 등 

다른 장비를 통해 가

이드 되는 자율 주행 

시스템의 움직임 궤

적)

< 30cm 

( 카 메 라 

등 다른 

장 비 가 

지원되는 

경우)

99,9 % N/A 10 ms
< 30 

km/h

Service level 

6

제조를 위해 입고되

는 물류 (물건의 저

장)

<20cm 99 % N/A < 1s
< 30 

km/h

Service level 

7

<표 6-7> 위치정확도 성능 요구사항

7  이더넷(ethernet) 적용

7.1 이더넷 적용의 의미

여기에서는 사이버 물리 응용에서 사용되는 이더넷과 관련된 5G 시스템의 요구사항을 

정리한다.

이더넷 전송 요구와 관련된 공통되고 기본적인 요구사항과 5G LAN-type 서비스 (TS 

22.261의 6.24절 참고)를 적용하는 데 필요한 요구사항을 포함한다. 
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7.2 요구사항

Ÿ 고성능 이더넷이 적용된 인프라를 위해 3GPP 시스템은 PDU-세션 형식의 이더넷을 

사용하는 5G 기반의 이더넷 링크에서 IEEE 802.1AS에 정의된 클럭 동기화를 지원하

여야 한다.

Ÿ 고성능 이더넷이 적용된 인프라를 위해 3GPP 시스템은  5G 기반의 이더넷 링크와 

기타 다른 이더넷 전송(예를 들면 유선과 EPON같은 광전송)에서 IEEE 802.1AS에 정

의된 클럭 동기화를 지원하여야 한다.

Ÿ 고성능 이더넷이 적용된 인프라를 위해 1μs 보다 높은 클럭 동기화 정확도를 지원하

여야 한다.

Ÿ 고성능 이더넷이 적용된 인프라를 위해 3GPP 시스템은 PDU-세션 형식의 이더넷을 

사용하는 5G 기반의 이더넷 링크에서 IEEE 802.1Q에 정의된 시간에 민감한 네트워

킹 (즉 IEEE 802.1Qbv에 정의된 절대값을 가지는 주기적 시간 경계를 가지는 시간 

기반의 스케줄링)을 time-sensitive networking 차원에서 지원하여야 한다.

Ÿ 고성능 이더넷이 적용된 인프라를 위해 DL 방향과 UL 방향에서의 흐름에 대해 절대

값을 가지는 주기적 시간 경계를 설정하는 것을 지원하여야 한다.

Ÿ 고성능 이더넷이 적용된 인프라를 위해 3GPP 시스템은 시간 기반의 스케줄링과 낮은 

우선순위 트래픽을 따르는 hard-RT의 트래픽의 공존성을 지원하여야 한다. 낮은 우

선순위의 트패픽은 hard-RT 트래픽의 영향으로 성능 열화가 생길 수 없어야 한다.

Ÿ 이더넷 전송 서비스는 802.1Qbv에 기반해서 생성된 이더넷 헤더 정보로부터 추출된 

정보에 기반한 라우팅을 지원하여야 한다.

8 공장 산업  (Factories of the Future) 특성

8.1 일반

공장 산업은 4차 산업 혁명 혹은 Industry 4.0으로 지칭되는 근본적인 변화를 겪고 있다. 

Industry 4.0의 궁극적인 목표는 – 다른 목표도 있지만 – 유연성, 다재다능함, 자원 효율

성, 비용 효율성, 작업자 지원 그리고 산업 생산과 물류에서의 품질 향상이다. 이런 발전

은 보다 활성화되고 세계화되어가는 시장 환경에서 점차 중요해 지고 있다. 이와 같은 

발전을 가능하게 하는 요소는 산재해 있는 사이버 물리 생산 시스템과 강력한 연결성, 

통신 그리고 컴퓨팅 인프라이다. 인프라는 사람, 기계, 제품과 모든 종류의 단말을 유연

하고 안전하며 지속적으로 상호 연결한다. 
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몇 가지 응용 분야를 기술하면 다음과 같다.

1) 공장 자동화:  공장 자동화는 자동화된 제어, 모니터링과 프로세스의 최적화 그리고 

공장 내에서의 업무 흐름을 다룬다. 여기에는 컴퓨터를 활용한 생산 이외에 페쇄형 

제어 (프로그램 가능한 로직이나 움직임 제어에 기반한)와 로봇을 포함한다. 공장 자

동화는 고품질, 저가격을 실현하는 산업 대량 생산을 위한 핵심 요소이다. 관련된 응

용 분야는 통신 인프라에 대한 높은 요구사항을 가지는 특징이 있으며, 특히 통신 서

비스의 가용성, 결정성 그리고 지연시간에 대한 높은 요구를 가지고 있다. 미래 공장

에서는 정적인 순차 생산 시스템이 높은 유연성과 활성화를 제공하는 단위 생산 시스

템으로 대체될 것으로 예상된다. 이런 변화는 강력한 무선 통신과 지역화 서비스에 

기반한 이동성이 갖춰진 생산 설비를 필요로 한다.

2) 프로세스 자동화: 프로세스 자동화는 생산의 제어와 화학품, 음식, 음료, 종이 등의 

재료를 다루는 일을 자동화하는 것을 의미한다. 프로세스 자동화는 생산 프로세스 효

율, 에너지 소비 그리고 공장에서의 안전을 향상 시킨다. 압력이나 온도와 같은 프로

세스 상의 값을 측정하는 센서는 중앙집중형/분산형 폐쇄형 제어장치와 함께 동작한

다. 또한 제어장치는 밸브, 펌프, 히터와 같은 구동장치 (actuator)와 상호 작용한다. 

안전 경고나 공장 차단만큼이나 공장에서 모니터링되는 탱크의 수위, 재료의 품질이

나 환경 데이터도 중요하다. 공장 내 작업자는 이동 단말의 지원을 받을 수 있다. 프

로세스 자동차 장비는 수 100 m²에서 수 km² 까지의 범위에 존재할 수 있으며, 지역

적으로 분산될 수 있다. 크기에 따라 다르지만 생산 공장은 수만개의 측정 지점과 구

동장치 (actuator)를 가지고 있다. 유연성을 유지하고 총 소유비용을 낮추기 위해서는 

몇 년을 지원할 수 있는 수준의 자력 전원 장치가 필요하다.

3) HMIs와 생산 IT: 휴먼 머신 인터페이스 (HMI, Human Machine Interface)는 기계나 

생산 라인에 장착된 패널 뿐 아니라 노트북, 태블릿PC, 스마트폰과 같은 일반 IT 장

치를 포함하여 생산 설비와 인간의 상호 작용을 위한 모든 종류의 장치를 포함한다. 

추가로 증강 현실과 가상 현실 장치가 미래에는 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.

4) 물류와 창고: 산업 생산 측면에서의 재료와 제품의 수송과 저장에 대한 조직과 제어. 

이런 측면에서 내부 물류는 특정 지역 (예를 들면 공장 내부)에서 다루는 물류를 의미

하며, 예를 들면 자동화된 운송장비 (AGVs, Automated Guided Vehicles)나 지게차를 

활용한 작업장에서의 원재료 지속 공급을 들 수 있다. 이는 서로 다른 지역 간의 물

류와 대비된다. 재료나 제품을 저장하는 창고는 점차 자동화되고 있으며, 예를 들어 

콘베이어, 크레인, 자동 물류 장치를 사용한다.

5) 모니터링과 관리: 프로세스 자체에 영향을 주지 않는 생산 현장에서의 프로세스/자산

에 대한 모니터링 (공장 자동화에서의 폐쇄형 제어 시스템에서 모니터링과 대비된

다.). 여기에는 센서 데이터에 기반한 상태 모니터링이나 예측기반 유지보수 뿐 아니
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라 특정 프로세스에서의 파라미터 최적화를 위한 빅데이타 분석을 포함한다. 이같은 

사용 예에서 데이터의 습득 프로세스는 전형적으로 지연시간에 민감하다. 

이상과 같은 응용 분야에 대해 복수개의 사용 예가 존재하며, 이들 중 일부를 다음 절에

서 설명하고 있으며, 응용 분야와 사용 예 사이의 관계를 <표 8-1>에서 정리한다.

움

직

임

제

어

제

어

간

통

신

이

동

형

제

어

패

널

이

동

형

로

봇

원

격

접

속

과

관

리

증

강

현

실

폐

쇄

형

프

로

세

스

제

어

프

로

세

스

모

니

터

링

공

장

자

산

관

리

공장 자동화 X X X

프로세스 자동화 X X X X

HMI와 생산 IT X X

물류와 창고 X X X

모니터링과 유지보수 X

<표 8-1> 사용 예와 적용 분야 간의 관계

8.2 공장 자동화 (Factory automation)

8.2.1 움직임 제어 (Motion control)

움직임 제어는 기계 (예를 들면, 인쇄 기계, 기계 장비 혹은 포장 기계)의 움직이는 부분

이나 회전하는 부분의 제어를 담당한다.

움직임 제어기는 주기적으로 구동장치 (actuator, 이 경우 선형 구동장치 또는 드라이브)

에 원하는 설정 값을 전송하고 구동장치는 그에 해당하는 동작을 프로세스에 따라 수행

한다 (이 경우 어떤 부분의 이동이나 회전). 이와 별도로 센서는 프로세스의 현재 상태 

(부품의 현재 위치나 회전 각도)를 판단하여 실제 값을 움직임 제어기에 전달한다. 이 같

은 동작은 철저히 주기적이고 결정적인 방식으로 이루어져서 하나의 주기 동안 움직임 

제어기가 원하는 설정 값을 모든 구동장치에 전송하고 모든 센서는 실제 값을 움직임 제

어기로 전송한다. 최근에는 Industrial Ethernet 기술이 움직임 제어 시스템에 사용된다.
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특성 파라미터 (characteristic parameter) 영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 가

용성: 목표치 %

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사이

의 평균 시간

단대단 지

연시간: 최

대치 

서비스 전송 

속도: 사용자 

채감 데이터 

속도

메 시 지 

크 기 

[byte]

전송 간격: 

l o w e r 

bound

전송 간

격: upper 

bound

생존시간
사용자 단

말 속도

사용자 단말 

갯수

서비스 지역 

(note)

99,999 to 

99,99999
~ 10 년

< transfer 

i n t e r v a l 

value

- 50
500 μs – 

500 ns

500 μs + 

500 ns
500 μs ≤72 Km/h ≤ 20 50m x 10m x 10m

99,9999 to 

99,999999
~ 10 년

< transfer 

i n t e r v a l 

value

- 40
1 ms – 

500 ns

1 ms + 

500 ns
1 ms ≤72 Km/h ≤ 50 50m x 10m x 10m

99,9999 to 

99,999999
~ 10 년

< transfer 

i n t e r v a l 

value

- 20
2 ms – 

500 ns

2 ms + 

500 ns
2 ms ≤72 Km/h ≤ 100 50m x 10m x 10m

Note: 길이 x 넓이 x 높이 

<표 8-2> 움직임 제어에서의 서비스 성능 요구사항

(그림 8-1). 움직임 제어 시스템 구성도
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8.2.2. 제어간 통신 (control-to-control communication)

제어간 통신, 즉 산업 제어기 사이의 통신은 이미 다음과 같은 사용 예를 가지고 현장에 

적용되고 있다.

- 대규모 기계 (예를 들면 신문 인쇄 기계)의 경우 여러 개의 제어부를 가지고 있으며, 

각 제어부는 기계 기능의 일부를 제어하면서 서로 간 통신을 통해 동기화된 실시간 데

이터를 교환한다. 

- 공통된 작업을 수행하는 독립적인 기계들(예를 들면 하나의 조립 라인에 있는 여러 대

의 기계들)은 서로 간에 통신이 필요한데, 통신을 통해 기계 간에 이동하는 작업 대상

물에 대한 제어와 협력 작업을 수행한다.

일반적으로 제어간 네트워크에는 정해진 규격이 없다. 네트워크에 있는 제어부는 기계 

및 생산 공장에 따라 다르며, 따라서 서로 다른 제어부를 지원하는 hot-plugging이 중요하다.

< 사용 예 1 >

8.2.1절에 설명된 움직임 (제어) 하부 시스템 간의 제어간 통신. 이 같은 예로는 대규모 

인쇄 기계가 있으며 이런 경우 하나의 움직임 제어가 만으로 모든 구동장치 (actuator)를 

제어하는 것은 불가능하고 일반적으로 바람직한 형태도 아니다.

특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표

치 

통신 서비스 

신뢰도: 오

류와 오류 

사이의 평균 

시간

단 대 단 

지연시간: 

최대치

메시지 

크 기 

[byte]

전 송 

간격

생 존

시간

사용자 단

말 속도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역

(note 1)

99,9999 % to  

99,999999 %
~ 10 년

< 

t rans fer 

i n t e r v a l 

value

1k
≤ 1 0 

ms

1 0 

ms
stationary 5 to 10 

100m x 30m 

x 10m

NOTE 1: 길이 x 폭 x 높이
NOTE 2: communication may include two wireless links (UE to UE)

<표 8-3>. 제어간 통신 시스템에서의 서비스 성능 요구사항

8.2.3. 이동형 로봇 (mobile robots)

이동형 로봇과 이동형 플랫폼 (예를 들면 AGV와 같은)은 산업 현장과 내부 물류 환경에

서 다양한 사용 예를 가지고 있으며 미래의 공장에서 그 역할의 중요도가 점차 높아질 

것이다. 이동형 로봇은 필수적으로 프로그램 가능한 기계로서 다양한 작업의 수행을 위
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해 프로그램된 내용에 따라 복수의 다양한 동작을 수행하는 것이 가능하다. 이를 통해 

이동형 로봇은 작업 과정에서 보조자 역할을 수행할 수도 있고 재료나 제품을 이동하는 

일도 수행할 수 있다. 이동형 로봇은 움직임을 통한 극도의 유연성을 특징으로 하며 이

를 위해 일정 수준의 자동화와 환경에 대한 인지 능력을 가진다.

AGV(Automated Guided Vehicle)는 이동형 로봇의 일종으로 작업장 내에서 재료를 효과

적으로 이동하기 위해 사용된다. [16]

이동형 로봇은 안내 제어 시스템 (guided control system)에 의해 모니터링 되고 제어된

다. 무선 기반의 제어를 수행하는 안내 제어 시스템이 필요한데, 이를 통해 최신 프로세

스 상태 정보를 습득하고 이동형 로봇 간의 충돌을 방지하며 이동형 로봇에 작업을 할당

하고 이동형 로봇의 트래픽을 관리한다. 이동형 로봇은 바닥에 있는 표식이나 유선에 의

해 작동되는 인프라에 의해 추적 안내되거나 자체적으로 구비된 카메라나 레이저 장비와 

같은 센서에 의해 추적 안내된다.

이동형 로봇은 실내형, 실외형과 실내외형으로 구분되며, 이런 실내/실내 환경 조건은 통

신 시스템의 요구사항에 영향을 미친다.

< 사용 예 1 >

정교한 상호작용형 로봇 움직임 제어 (전송 간격 1ms), 기계 제어 (전송 간격 1ms 부터 

10 ms 까지) 혹은 상호 협력 드라이빙 (10 ms부터 50 ms)을 지원하기 위한 주기적인 

통신

< 사용 예 2 >

영상 기반 원격 조정을 위한 주기적인 통신

< 사용 예 3 >

표준형식의 이동형 로봇 조작과 트래픽 관리를 위한 주기적인 통신

< 사용 예 4 >

이동형 로봇으로부터 안내 제어 시스템으로의 실시간 스트리밍 데이터 (영상 데이터) 전송
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특성 파라미터 (characteristic parameter) 영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표치 

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사

이의 평균 

시간

단 대 단 

지연시간: 

최대치 

서비스 전송 

속도: 사용자 

채감 데이터 

속도

메시지 

크 기 

[byte]

전송 간격: 

l o w e r 

bound

전송 간

격: 목표

치 (note)

전송 간격: 

u p p e r 

bound

생존시간
사 용 자 

단말 속도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역 

(note 3)

> 99,9999 % ~ 10 년

< transfer 

i n t e r v a l 

value

-
40 to 

250

-<25% of 

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

1ms to 

50ms

+<25% of 

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

≤50km/h ≤100 ≤ 1Km2

> 99,9999 % ~ 1 년

< transfer 

i n t e r v a l 

value

-

15 k 

to 250 

k

-<25% of 

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

10ms to 

100ms

+<25% of 

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

≤50km/h ≤100 ≤ 1Km2

> 99,9999 % ~ 1 년

< transfer 

i n t e r v a l 

value

-
40 to 

250

-<25% of 

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

40ms to 

500ms

+<25% of 

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

≤50km/h ≤100 ≤ 1Km2

>99,9999 ~ 1 주 10 ms > 10 Mbit/s - - - - ≤50km/h ≤100 ≤ 1Km2

NOTE 1: The transfer interval is not so strictly periodic in these use cases. The transfer intercal deviates around its target value within bounds. The mean 
of the transfer interval is close to the target value

<표 8-4> 이동형 로봇의 서비스 성능 요구사항
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특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표

치  %

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사

이의 평균 

시간

단대단 지

연 시 간 : 

최대치 

메 시 지 

크 기 

[byte]

전송 간격: 

l o w e r 

bound

전송 간격: 

목 표 치 

(note)

전송 간격: 

u p p e r 

bound

생존시간

사 용 자 

단말 속

도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역 

(note 3)

99,9999 to 

99,999999
≥ 1 년

< target 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

20

-5% of target 

t r a n s f e r 

interval value

≥10ms

+5% of target 

t r a n s f e r 

interval value

0
t y p i c a l 

stationary

typically 10 

to 20

typically ≤ 

100m x 100m 

x 50m

NOTE: 길이 x 폭 x 높이 

<표 8-5> 프로세스 자동화에서 폐쇄형 제어를 위한 서비스 성능 요구사항 
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특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표

치  %

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사

이의 평균 

시간

단대단 지

연 시 간 : 

최대치 

메 시 지 

크 기 

[byte]

전송 간격: 

l o w e r 

bound

전송 간격: 

목 표 치 

(note)

전송 간격: 

u p p e r 

bound

생존시간

사 용 자 

단말 속

도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역 

(note 3)

99,99 ≥ 1 주

< target 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

20

-25% of 

target transfer 

interval value

100 ms to 

60 s

+25% of 

target transfer 

interval value

matter of 

covenience: 

typically ≥

3 x target 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

t y p i c a l 

stationary
upto 10 000

typically ≤ 

10km x 10km 

x 50m

NOTE1: 길이 x 폭 x 높이 
NOTE2: The transfer interval is not so strictly periodic in these use cases. The transfer intercal deviates around its target value within bounds. The mean of 
the transfer interval is close to the target value

<표 8-6> 프로세스 모니터링을 위한 서비스 성능 요구사항



국문표준

TTAK.KO-06.xxxx26

특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표

치  %

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사

이의 평균 

시간

단대단 지

연 시 간 : 

최대치 

메 시 지 

크 기 

[byte]

전송 간격 생존시간

사 용 자 

단말 속

도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역 

(note 3)

99,99 TBD

< transfer 

i n t e r v a l 

value

20 to 

255

s e v e r a l 

seconds

matter of 

covenience: 

typically ≥

3 x 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

t y p i c a l 

stationary
≤ 100 000

typically ≤ 

10km x 10km 

x 50m

NOTE1: 길이 x 폭 x 높이

<표 8-7> 공장 자산 관리를 위한 서비스 성능 요구사항
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특성 파라미터 (characteristic parameter) 영향요소 (influence quantity)

통신 서비

스 가용성: 

목표치  %

통신 서비

스 신뢰

도: 오류

와 오류 

사이의 평

균 시간

단 대 단 

지 연 시

간: 최

대치 

서비스 전송 

속도: 사용

자 체감 데

이터 속도

메시지 크기 

[byte]

전송 간격: 

lower bound

전송 간

격: 목표

치 

전송 간

격 : 

u p p e r 

bound

생존시간

사 용 자 

단 말 

속도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역 

(note)

99,9999 to 

99,999999
~ 1 달

< target 

transfer 

interval 

value

- 40 to 250

-25% of target 

t r a n s f e r 

interval value

4 ms to 

8 ms

+25% of 

t a r g e t 

t r a ns f e r 

i n t e r v a l 

value

t a r g e t 

t r a n s f e r 

i n t e r v a l 

value

< 7,2 

Km/h
TBD 50m x 10m x 4m

99,9999 to 

99,999999
~ 1 달

< target 

transfer 

interval 

value

> 5 Mbit/s -

-25% of target 

t r a n s f e r 

interval value

< 30 ms

+25% of 

t a r g e t 

t r a ns f e r 

i n t e r v a l 

value

TBD
< 7,2 

Km/h
TBD TBD

99,9999 to 

99,999999
~ 1 년

< target 

transfer 

interval

- 40 to 250

-25% of target 

t r a n s f e r 

interval value

< 12 ms

+25% of 

t a r g e t 

t r a ns f e r 

i n t e r v a l 

value

12 ms
< 7,2 

Km/h
TBD

typically ≤ 40 m 

x 60m; maximum 

200 m x 300 m

NOTE1: 길이 x 폭 (x 높이) 
NOTE2: The transfer interval is not so strictly periodic in these use cases. The transfer interval deviates around its target value within bounds. The mean of 
the transfer interval is close to the target value
NOTE3: Communication may include two wireless links (UE to UE)

<표 8-8> 이동형 제어 패널을 위한 서비스 성능 요구사항



국문표준

TTAK.KO-06.xxxx28

8.3 프로세스 자동화 (Process automation)

8.3.1. 폐쇄형 제어 (Closed-loop control)

프로세스 자동화 분야에서 폐쇄형 제어는 다양한 종류의 센서가 공장에 설치되고 지속적

인 측정을 수행하는 과정에서 사용된다. 측정된 데이터는 제어기로 전송되며 구동장치 

(actuator)를 설정하기 위한 판단에 활용된다. 이 사용 예에서는 지연시간과 결정성이 중

요한 요소이다. 이 사용 예에서는 지연시간과 서비스 가용성에 대해 매우 엄격한 요구사

항을 가지고 있다. 필요한 서비스 범위는 움직임 제어 사용 예보다 일반적으로 훨씬 광

범위하다. 공장 외 네트워크 (예를 들면 외부와의 서비스 연속성이나 로밍 서비스 같은)

와의 상호 작용은 요구되지 않는다.

< 사용 예 1 >

다양한 종류의 센서가 공장에 설치되고 지속적인 측정을 수행한다. 측정된 데이터는 제

어기로 전송되며 구동장치 (actuator)를 설정하기 위한 판단에 활용된다.

8.3.2. 프로세스 모니터링

프로세스 자동화 분야에서 프로세스 모니터링은 다양한 종류의 센서가 공장에 설치되고 

프로세스나 환경 조건 혹은 재료 목록에 대한 전반적인 상황을 이해하는 데 사용된다. 

관련 데이터는 상태 표시 디스플레이 장치로 전송되거나 등록이나 상태 추적을 위해 데

이터베이스로 전송된다. 이런 사용 예에서는 광범위한 서비스 영역을 필요로 하고 공장 

외 네트워크와의 상호 작용(예를 들면 외부와의 서비스 연속성이나 로밍 서비스 같은)이 

필요하다.

< 사용 예 1 >

다양한 종류의 센서가 공장에 설치되고 프로세스나 환경 조건 혹은 재료 목록에 대한 전

반적인 상황을 이해하는 데 사용된다. 관련 데이터는 상태 표시 디스플레이 장치로 전송

되거나 등록이나 상태 추적을 위해 데이터베이스로 전송된다.

8.3.3. 공장 자산 관리 (Plant asset management)

공장이 운영되기 위해서는 펌프, 밸브, 히터, 기계 등과 같은 자산에 대한 관리가 필수적

이다. 필요한 시점에 자산의 상태 악화 정도를 파악하고 각 구성 요소에 대한 지속적인 

자가 진단을 수행하는 것은 공장 관리를 운영하고 계획하는 데 필요하다. 원격 소프트웨

어 업데이트는 각 구성요소에 대해 변화하는 환경과 최신 기술에 맞춰 변경될 수 있도록 

지원한다. 이런 사용 예에서의 위치 정보 정확성에 대한 요구사항은 IoT 장치 (예를 들면 

센서)가 프로세스나 환경 조건 혹은 재료 목록에 대한 통찰력을 얻고 관리하는 경우에 

필요하다. 이런 사용 예에서는 광범위한 서비스 영역을 필요로 하고 공장 외 네트워크와

의 상호 작용(예를 들면 외부와의 서비스 연속성이나 로밍 서비스 같은)이 필요하다.
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< 사용 예 1 >

공장이 운영되기 위해서는 펌프, 밸브, 히터, 기계 등과 같은 자산에 대한 관리가 필수적

이다. 필요한 시점에 자산의 상태 악화 정도를 파악하고 각 구성 요소에 대한 지속적인 

자가 진단을 수행하는 것은 공장 관리를 운영하고 계획하는 데 필요하다. 원격 소프트웨

어 업데이트는 각 구성요소에 대해 변화하는 환경과 최신 기술에 맞춰 변경될 수 있도록 

지원한다.

8.4. 인간 기계 인터페이스 (human machine interfaces)

8.4.1. 이동형 제어 패널

제어 패널은 인간과 생산 기계 혹은 이동형 장비 와의 상호 작용에 필수적인 장비이다. 

이런 패널은 기계, 로봇, 그레인, 생산 라인 등에 대한 구성, 모니터링, 디버깅, 제어와 

관리에 사용된다. 또한, 비상 정지 버튼 일체형 (안전) 제어 패널의 경우 운영자가 안전

과 관련된 이벤트가 발생했을 때 작업자나 기계에 대한 피해를 방지하기 위해 버튼을 조

작할 수 있다. 비상 정지 버튼이 눌리면 제어 대상이 되는 장비는 즉각 안전 상태로 조

정된다. 기계, 로봇 등이 소위 정해진 ‘작동 장치 모드’에서 동작한다면 운영자는 수동으

로 작동 장치 스위치를 특별한 정지 위치로 유지한다. 만약 운영자가 스위치를 너무 많

이 밀거나 놓으면 제어 대상 장치는 즉각 안전 정지 위치에 놓이게 된다. 이와 같은 방

식으로 운영자의 손이 (예를 들어 몰딩 프레스 아래가 아닌)패널에 위치하도록 하여 안전

을 확보할 수 있으며 운영자는 감전 등의 사고를 당하지 않도록 보장된다. 이런 작동 장

치 모드는 기계의 설치, 테스트 혹은 관리 상태 등에 공통으로 사용되어 다른 종류의 안

전 체계 (예를 들어 안전 펜스)가 동작 안 하는 환경에서도 안전을 보장한다.

이런 안전 기능의 치명성 때문에 안전 제어 패널은 대부분 제어 대상이 되는 장비까지의 

유선 연결에 의존하고 있다. 공장 내의 많은 수의 전형적인 생산 기계나 장비들이 이런 

패널을 가지고 있다. 극도로 안정적인 저지연 무선 연결을 제공할 수 있다면 이동형 제

어 패널과 안전 기능 사이를 무선으로 연결하는 것이 가능할 것이다. 이는 높은 사용성

을 제공하고 유연하면서도 서로 다른 기계에 사용되는 패널을 쉽게 재사용할 수 있도록 

지원할 것이다. 

제어 응용의 주기 시간은 안전이 보장되는 프로세스/기계/장비에 따라 다르다. 빠르게 움

직이는 로봇에 대해서는 단대단 지연시간이 느리게 선형으로 움직이는 구동장치에 비해 

낮다. 

< 사용 예 1 >

원격 제어를 위한 주기적인 양방향 통신. 예를 들면 조립 로봇, 밀링 기계 

< 사용 예 2 >

(사용 예 1에 해당하는) 원격 제어를 위한 비주기적인 데이터 전송 
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< 사용 예 3 >

원격 제어를 위한 주기적인 양방향 통신. 제어되는 단위의 예로 이동형 크레인, 이동형 

펌프, 고정형 포털 그레인

8,4.2. 증강 현실

미래의 공장과 생산 시설에서 인간은 여전히 근본적이고 중요한 역할을 수행할 것이다. 

하지만 미래에 요구되는 높은 유연성과 다재다능함 때문에 현장 작업자는 보다 빠르게 

새로운 작업과 활동에 준비되고 효과적이고 인체공학적 방식으로 원활한 운영이 되도록 

최적화되고 지원되어야 한다. 이를 위해 증강 현실이 중요한 역할을 할 수 있으며, 예를 

들어 다음과 같은 적용 분야를 들 수 있다.

- 프로세스와 생산 흐름에 대한 모니터링

- 어떤 작업에 대한 작업 방법 예를 들면 수동 조립 작업 현장

- 원격지의 전문가로부터의 간헐적 지원, 예를 들면 관리나 서비스 작업

이런 측면에서 특히 안면 장착 투시형 디스플레이를 가진 가상 현실 장치는 매력적으로 

여겨지고 있으며, 이는 인체공학적이고 유연하며 이동성을 지원하면서 작업자의 두 손을 

자유롭게 하여 다른 일을 동시에 수행할 수 있기 때문이다. 하지만 이런 증강 현실 기기

를 비교적 장시간 착용하기 위해서는 가볍고 에너지 효율적이며 오랜 작동에도 뜨거워지

지 않아야 한다. 이를 위한 좋은 접근 방법은 복잡한 (예를 들어 비디오) 처리를 네트워

크 (예를 들어 엣지 클라우드)로 옮겨 가상 현실 안면 착용 장비의 기능을 줄이는 것이

다. 또한, 이런 네트워크에서의 동작은 가상 현실 응용 프로그램이 다양한 정보 (예를 들

면 환경, 생산 기계, 현재의 링크 상태 등과 같은 다양한 정보)에 접근이 쉽도록 하는 추

가 이득을 얻을 수 있다.

특성 파라미터 (characteristic parameter)
영향요소 (influence 

quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표

치  %

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사이

의 평균 시간

단대단 지연

시간: 최대치 

사용자 단말 

속도

서비스 지역 

(note)

> 99,9 ~ 1 달 < 10 ms < 8 Km/h
20m x 20m 

x 4m

NOTE: 길이 x 폭 x 높이 

<표 8-9> 증강 현실을 위한 서비스 성능 요구사항

< 사용 예 1 >

증강 현실 장치와 영상 처리 서버간의 양방향 메시지 전송
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8.5 모니터링과 유지관리

8.5.1. 원격 접속과 유지관리

미래 공장에서는 원격 제어 센터에서 장치나 단말에 대한 원격 접속과 유지관리에 대한 

필요성이 있다. 이런 단말과 장치는 일반적으로 지리적으로 분산되어 있다. 이런 단말의 

펌웨어나 소프트웨어의 경우 주기적인 업데이트가 필요하다. 유지관리와 관련된 정보는 

주기적으로 이런 단말에서 수집되고 또한 단말로 배포되어야 한다. 단말은 고정형일 수

도 있고 이동형일 수도 있다. 단말 관리는 실제 생산 프로세스와 병행해서 이루어지며, 

이런 생산 활동을 위한 통신 서비스에 영향을 미치지 않는 방식으로 통신이 이루어져야 한다.



국문표준

TTAK.KO-06.xxxx32

특성 파라미터 (characteristic parameter) 영향요소 (influence quantity)

통신 서비

스 가용성: 

목표치  %

통신 서비

스 신뢰도: 

오류와 오

류 사이의 

평균 시간

단 대 단 

지 연 시

간: 최

대치 

서비스 전송 

속도: 사용

자 체감 데

이터 속도

메시지 크

기 [byte]

전송 간격: 

lower bound

전송 간격: 

upper bound

생 존 시

간

사용자 단

말 속도

사용자 단

말 갯수

서비스 지역 

(note)

- ~ 1 달 - ≥ 1 Mbit/s - - - - < 72 Km/h ≤ 100
50m x 10m x 

10m

NOTE1: 길이 x 폭 (x 높이) 

<표 8-10> 원격 접속과 유지관리의 서비스 성능 요구사항
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9 전기 에너지 배급 (Electric-power distribution) 산업 특성

9.1 일반

 

에너지 산업은 현재 신재생 에너지의 발전 (예를 들어, 태양광과 풍력 발전 방식 발전소

의 수적인 증가)에 의해 야기된 근본적인 변화를 겪고 있다. 이런 변화는 양방향 전기 흐

름과 전력 시스템의 역동성을 이끌고 있다. 새로운 형태의 센서와 구동장치(actuators)가 

전력 시스템에 적용되어 에너지 그리드의 다양한 상태를 효과적으로 모니터링하고 에너

지 생산을 조절하는데 사용되고 있으며 이 과정에서 실시간 정보의 교환이 필요하다. 

[11][12]

이렇게 부상하고 있는 전기 에너지 배급 그리드를 스마트 그리드라 부른다. 스마트 그리

드는 전력 네트워크로서의 그리드와 시스템의 시스템으로서의 그리드 양 측면에서의 상

황 통제력을 향상시킨다. 향상된 통제력은 향상된 조정성과 예측력을 통해 보다 나은 운

영 효율과 경제적인 이득을 제공하며 이는 지속가능하고 확장/축소 가능한 방식으로 재

생 에너지를 그리드에 포함시키고 새로운 그리드 구조로의 잠재적인 진화를 지원하는 선

결 조건이다. 스마트 그리드의 혜택은 광범위하며 다음을 포함한다: 전력 안정성과 품질, 

그리드 탄력성, 전력 사용 최적화, 운영 통제력, 재생 에너지의 에너지 체계로의 포함, 

에너지 사용에 대한 통찰력 그리고 안전과 보안(미래) 에너지 전력 배분에 대한 전반적인 

내용은 다른 문서[13][14]에서 확인할 수 있다.

9.2. 기본 주파수 제어 (Primary frequency control)

기본 주파수 제어는 공공분야에서 가장 도전적이고 꼭 필요한 제어 응용 분야이다. 기본 

주파수 제어 시스템은 에너지 공급 시스템의 제어를 통해 (교류 전류) 주파수를 설정 값 

(유럽의 경우 50Hz)으로부터 0.02% 이상의 분산 없이 공급되도록 유지하는 역할을 한

다. 주파수 제어는 그리드에 연결된 에너지 생산, 저장 위치에서 네트워크의 모든 구성 

요소 관련 기능의 측정 값을 바탕으로 이루어진다. 보통 인버터라 불리는 전력 변화기는 

그리드 내의 다른 장소 (주파수 제어부)로 측정 값을 송출하고 제어 명령을 수신할 수 있

도록 통신 기능을 가지고 있다. 태양광이나 풍력 터빈 등의 새로운 종류의 발전소가 수

백에서 수천개 분산되어 설치되면서 인버터는 점점 더 대규모의 전력 분배 네트워크에 

연결되어야 한다.

기본 주파수 제어는 다음 중 하나의 형식으로 이루어진다.

1) 중앙 집중형 제어, 데이터의 분석과 판단이 중앙의 주파수 제어부에서 수행된다.

2) 분산형 제어, 지역 기반 주파수 값을 기반으로 개별 지역 인버터에서 자동 주파수 제

어가 수행된다. 통계 등 기타 데이터가 중앙의 주파수 제어부와 공유된다.

3) 분산형 제어, 지역 기반 주파수 값과 주변의 주파수 값을 기반으로 개별 지역 인버터

에서 자동 주파수 제어가 수행된다. 통계 등 기타 데이터가 중앙의 주파수 제어부와 
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공유된다.

< 사용 예 1 >

기본 주파수 제어를 위한 메시지 교환을 지원하는 주기적인 통신 서비스

특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표

치 (%)

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사

이의 평균 

시간

단대단 지

연 시 간 : 

최대치

메 시 지 

크 기 

[byte]

전 송 

간 격 : 

목표치

생 존

시간

사 용 자 

단말 갯

수

서비스 지역

99,999 TBD ~ 50 ms ~ 100
~ 50 

ms
TBD

≤ 100 

000

several km2 

up to 100 000 

km2

<표 9-1> 기본 주파수 제어를 위한 서비스 성능 요구사항

9.3. 분산형 전압 제어 (Distributed voltage control)

100% 재생 에너지 생산으로 진화하는 과정에서 전압 제어의 목적은 미래의 저전압 분배 

그리드 (여기에는 지역 단위의 전력 사용처와 전력 생산과 소비를 함께 행하는 프로슈머, 

전력 저장 장치 등이 연결된다)에서의 전압의 규정을 맞추는 것이다. 지역 단위로 가능한 

전압을 안정화시키는 것이 목적이며, 이를 위해 결정과 제어 명령이 가능한 빠르게 처리

되어야 한다. 분산형 전압 제어는 도전적이면서 꼭 필요한 제어 분야이다. 소비자의 장치

는 안정적인 동작을 위해 안정적인 전압 수준을 필요로 한다. 수천 개의 분산형 지역 단

위의 에너지 생산 (태양광이나 풍력)에 의존하게 되는 미래의 에너지 네트워크에서는 분

산형 그리드의 모든 구성 요소에서 전압 수준을 안정적으로 유지하는 것이 필수적이다. 

전력 변환기인 인버터는 전압과 전력을 측정하고 그리드에 입력되는 전력의 양을 변경하

게 된다. 여기에서 분산 제어의 의미는 자동화된 전력 제어가 지역 전압 제어부에서 지

역과 주변의 전압/저항 측정 값을 바탕으로 이루어진다는 뜻이다. 통계를 비롯한 기타 정

보는 중앙의 분산 관리 시스템과 통신을 통해 공유되어야 한다.



국문표준

TTAK.KO-06.xxxx35

특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비스 

가용성: 목표

치 (%)

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사

이의 평균 

시간

단대단 지

연 시 간 : 

최대치

메 시 지 

크 기 

[byte]

전 송 

간 격 : 

목표치

생 존

시간

사 용 자 

단말 갯

수

서비스 지역

99,999 TBD ~ 100 ms ~ 100
~ 200 

ms
TBD ≤ 100 000

several km2 

up to 100 000 

km2

<표 9-2> 분산형 전압 제어 서비스 성능 요구사항

< 사용 예 1 >

분산 전압 제어를 위한 메시지 교환을 지원하는 주기적인 통신 서비스

9.4 오류 격리와 서비스 복원을 위한 분산 자동 스위칭

전력 분배 그리드에서의 오류는 심각한 상황을 유발한다. 따라서 자동 스위칭, 오류 격

리, 서비스 복구 등 다양한 자가치유 방법이 존재한다. 또한 이런 문제 해결 방법들은 전

력 분배 오류로 인해 심각한 피해를 입게 되는 소비자 (예를 들면 산업 공장이나 데이터 

센터)에 대한 전력 문제 해결에 적용할 수 있다. 이런 중요한 전력 소비자들에게 전력 공

급 중단은 1초 안에 해결되어야 할 문제이다. 일반적으로 자동화된 해결 방법들은 수백 

ms 내에 전력 공급 문제를 해결할 수 있다.
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(그림 9-1) 분산 링 구조와 오류

FLISR (Fault Location, Isolation & Service Restoration) 방법은 스위치 제어 장치로 구

성되며 이 장치는 피더 자동화 애플리케이션 용으로 특별히 설계되어 여분의 선로를 가

지고 전력 분배 그리드의 자가치유를 지원하는 역할을 한다. 이는 여분의 선로 분배 그

리드에서 재폐로 차단기와 단로기의 제어부 역할을 수행한다. 이 장치는 완전히 분산된 

독립형 자동화 장치를 사용하도록 설계되었으며 로직은 급전선 레벨의 극에 위치한 각각

의 개별 급전 자동화 제어기에 있다. 각각의 급전선 섹션에는 제어 장치를 가지고 있다. 

이 제어 장치들 사이의 일대일 통신을 통해 지역 단위의 제어기나 중앙 집중형 센터 없

이 자동으로 동작하는 시스템이 구성된다. 하지만 모든 자가치유 단계에서 제어 센터로

의 즉각적인 보고는 그리드의 최신 상태를 유지하기 위해 꼭 필요한 조치이다. 제어부는 

오류 격리를 통해 일반적으로 500ms 이내에 배전선의 자가치유를 수행한다.

IEC 61850 GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) 메시지를 통한 일대일 

통신은 최대한 빠르게 데이터를 제공한다 (Layer 2 multicast message). 이 메시지들은 

제어기에 의해 같은 급전 내의 일부/전부 제어기를 대상으로 주기적으로 전송되며 수신 

확인은 되지 않는다. 안정 상태에서 제어기의 전송 데이터는 적다 하지만 오류 상황에서

는 GOOSE 데이터가 폭발적으로 증가한다. GOOSE 메시지는 오류 위치, 격리, 서비스 

복원 과정 중에 낮은 단대단 지연시간을 요구하면서 거의 동시에 일부 혹은 전부의 제어

기에서 전송된다.
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특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비

스 가용

성: 목표

치 (%)

통신 서비

스 신뢰도: 

오류와 오

류 사이의 

평균 시간

단대단 

지연시

간: 최

대치

서비스 전

송 속도: 

사용자 체

감 데이터 

속도

메 시 지 

크 기 

[byte]

전 송 

간 격 : 

목표치

생 존

시간

사 용

자 단

말 속

도

사 용 자 

단말 갯

수

서비스 지

역

99,9999 - < 5 ms

1 kbit/s 

( s t e a d y 

state) 1.5 

M b i t / s 

( f a u l t 

case)

< 1500

< 60 s 

(stead

y 

state)

≥ 1 

m s 

( f a u l t 

case)

TBD
station

ary
20

30 km x 

20 km

NOTE 1: 길이 x 폭

NOTE 2: UE to UE communication (two wireless links)

<표 9-3> 오류 격리와 서비스 복원을 위한 분산 자동 스위칭 서비스 성능 요구사항

< 사용 예 1 >

GOOSE의 오류 위치, 격리와 서비스 복원을 위한 폭발적인 메시지 교류를 위한 (비)주기

적인 결정성 통신 서비스 

9.5 스마트그리드 고정밀 (ms 수준) 부하 제어

정교한 수준의 부하 제어는 스마트 그리드의 기본 기능이다. 심각한 HVDC 

(high-voltage direct current) 전송 오류가 발행하였을 때 ms 수준의 정교한 부하 제어

가 중단 가능하면서 중요도가 덜한 부하 (예를 들면 전기차 충전, 공장에서의 비지속적인 

생산 전력 공급) 발생 요인을 빠르게 제거하는 데 사용된다.

 

특성 파라미터 (characteristic 

parameter)
영향요소 (influence quantity)

통신 서비

스 가용

성: 목표

치 (%)

통신 서

비스 신

뢰도: 오

류와 오

류 사이

의 평균 

시간

단대단 

지연시

간: 최

대치

서비스 전

송 속도: 

사용자 체

감 데이터 

속도

메 시 지 

크 기 

[byte]

전 송 

간 격 : 

목표치

생존시

간

사용자 

단 말 

속도

사 용 자 

단말 갯

수

서비스 지

역

99,9999 - < 50 ms

0 . 5 9 

kbit/s

28 kbit/s

< 100
n/a 

(note)
-

station

ary

1 0 - 1 0 0 

/Km2
TBD

NOTE: event-triggered

<표 9-4> 스마트그리드 고정밀 부하 제어 서비스 성능 요구사항
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< 사용 예 1 >

중단 가능하면서 중요도가 덜한 부하를 빠르게 제거하기 위한 제어 기본 스테이션과 부

하 제어 단말간의 비주기적인 결정성 통신 서비스 

10 중앙 집중형 에너지 생산 (Central power generation) 산업 특성

10.1 일반

중앙 집중형 전력 생산과 관련된 모든 측면을 포함한다. 예를 들면 화학 에너지의 중앙 

집중식 변환, 다양한 형태의 에너지에서 전기로의 변환 등. 전형적인 전력 출력은 100 

MW 나 그 이상이다. 관련된 시스템의 예로는 대규모 가스 터빈, 스팀 터빈, 복합 주기의 

전력 공장 그리고 풍력 농장 등이다. 관련된 장비나 공장의 설치, 운영, 모니터링, 관리 

등의 전 과정을 포함한다.

10.2 풍력 발전 네트워크 (Wind power plant network)

특성 파라미터 (characteristic parameter)
영향요소 (influence 

quantity)

통신 서비스 가

용성: 목표치 

(%)

통신 서비스 

신뢰도: 오류

와 오류 사이

의 평균 시간

단대단 지

연시간: 최

대치

Packet error 

ratio

사용자 단

말 속도
서비스 지역

99,9999999 ~ 10 년 16 ms < 10-9 stationary several km2

NOTE: event-triggered

<표 10-1> 풍력 발전 네트워크 서비스 성능 요구사항

< 사용 예 1 >

풍력 농장에서의 폐쇄형 사이버 물리 제어를 지원하기 위한 통신. 풍력 농장은 해변에 

분포할 수 있다.

 Note: 이 유형의 통신 서비스는 유선 연결을 통해 제공될 수 있다.
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부 록 I-1 

지식재산권 확약서 정보

해당 사항 없음

※ 상기 기재된 지식재산권 확약서 이외에도 본 표준이 발간된 후 접수된 확약서가 있을 

수 있으니, TTA 웹사이트에서 확인하시기 바랍니다.
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부 록 I-2
 

시험인증 관련 사항

해당 사항 없음
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부 록 I-3

본 표준의 연계(family) 표준

해당 사항 없음
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