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공정 산업의 디지털화 추진을 위한 
5G 무선 통신

Hideo Nishimura*1           Shuji Yamamoto*2

제5세대 모바일 통신 시스템(5G) 은 소비자 용도뿐만 아니라 다양한 산업의 기본적인 통신 

인프라로 개발되었습니다. 무선 통신 기술의 중요성은 공정 산업에서 더욱 더 인정을 받고 있습니

다. 이 기술은 플랜트 현장에 있는 장치로 하여금 어디에 있든 연결이 가능하게 해주며, 디지털화

를 가속시키고 생산성을 향상시키는 데에도 필수적입니다. Yokogawa는 5G 기술을 활용한 디지털

화를 추진하기 위해 공정 산업에서 활용 가능한 사례를 명확히 하기 위한 PoC 테스트(proof-of-

concept tests)를 진행하면서, 기술의 표준화 작업에 적극적으로 참여해왔습니다. 공정 산업이 디지

털화를 위해 5G를 어떻게 활용하는지에 대한 관점에서, 본 글은 5G 기술과 그 잠재적 활용 사례, 실

제적 사용 상의 과제에 대해 개괄적으로 살펴보고, Yokogawa가 이를 위해 노력한 활동에 대해 설명

합니다.

서문

무선 통신은 공정 산업에서 여러 가지 용도로 사용되고 있으며, 

안정적이고 효율적인 플랜트 운영에 기여하고 있습니다. 예를 

들어, ISA100.11a는 매우 신뢰성 있는 산업용 무선 표준이며, 그 호환 

장치는 공정 모니터링에서 제어에 이르기까지 광범위한 용도로 사용

됩니다. 에너지 절약과 장거리 통신을 특징으로 하는 저전력 광역 통

신 기술(Low-power wide-area, LPWA)은 자산 모니터링 및 그 밖

의 용도에 사용됩니다. 무선 통신은 현장에서 태블릿 기기 등 모바일 

장치를 연결하는 데에도 사용되어 현장 운영의 효율성을 높이는 데 

도움이 됩니다.

공정 산업 및 그 밖의 제조업에서는 생산성을 더욱 향상시키기 
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위해 디지털 기술을 도입하고 있습니다. 그 핵심 기술 중 하나로, 장

소에 관계없이 통신을 가능하게 하는 무선 통신은 점점 더 중요해지

고 있습니다. 한편, 다양한 무선 애플리케이션을 구현하기 위해 무선 

통신의 요구 사항은 점점 더 까다로워지고 있습니다. 예를 들면, 현

장 작업자를 지원하기 위해 플랜트 전역에 걸쳐서 안정된 접속이 보

장되어야 합니다. 이리저리 움직이는 로봇을 보다 정확하게 제어하기 

위해서는 신뢰성과 실시간 상호 작용이 필요합니다. 더 나아가 AI를 

활용한 자율적인 플랜트 운영을 달성하려면 엄청난 수의 센서가 현

장에 배치되어야 합니다. 센서들을 연결하고, 대량의 데이터를 신속

하게 수집하여, 이를 AI에 제공하기 위해서는 대용량 통신이 필요합

니다.

본 글은 첨단 통신 요구 사항을 충족하는 가장 진보된 무선 통

신으로서의 5세대 이동통신 시스템(5G)에 초점을 맞추어 그 기술

을 개략적으로 설명하고, 공정 산업의 잠재적 5G 활용 사례와 실제 

적용의 과제에 대해 논합니다. 이러한 문제를 해결하기 위해 우리는 

Yokogawa의 5G의 산업적 사용에 관한 PoC 테스트와 국제 표준화

에 대한 약속을 소개하고자 합니다.
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5G 기술의 개요

통신 특성

“5G”는 3G, 4G/LTE에 이은 이동통신 시스템의 제5세대(5th 

generation)를 나타내는 말입니다. 이전 세대는 주로 사람을 위한 통

신 서비스를 위해 개발되었지만, 5G는 일상뿐만 아니라 산업용으

로도 모든 장치와 사물을 연결하는 사물 인터넷(Internet of Things, 

IoT) 시대의 네트워크 인프라로도 사용될 수 있도록 개발되고 있습니

다. 그림 1에 나타난 바와 같이, 국제 전기통신 연합 무선 통신 부문 

(International Telecommunication Union’s Radio Communications 

Sector, ITU-R)은 5G에 대한 세 가지 통신 특성을 정의합니다. 이

는 향상된 모바일 광대역(enhanced mobile broadband), 초고신뢰 

(ultra-reliable) 및 저지연(low latency) 통신, 대규모 기계형 통신 

(massive machine-type communications) 입니다(1). 각 통신 특성에 

대한 성능 요구 사항은 이어지는 섹션에서 설명합니다. 모든 요구 사

항을 동시에 충족할 필요는 없습니다. 예를 들어, 20 Gbps의 고속 통

신으로 백만 개의 단말기를 동시에 접속할 필요는 없습니다.

 향상된 모바일 광대역

5G는 광대역 무선 통신의 데이터 처리량을 높이는 데 초점을 두

고 있으며, 이는 이전 세대에서 지속적으로 향상되어 온 것입니다. 스

마트폰 및 그 밖의 모바일 단말기를 위한 광대역 서비스는 이러한 특

성을 활용하는 응용 분야의 대표적인 예입니다. 요구 사항에는 최대 

20 Gbps의 통신 속도와 해당 지역 내 사용자에 대한 약 100 Mbps의 

안정적인 통신 대역폭이 포함됩니다.

초고신뢰 및 저지연 통신

5G는 고도의 신뢰성 및 낮은 지연을 모두 달성하여 실시간 무

선 통신이 가능하도록 하는 것을 목표로 합니다. 이 특성은 주로 생산 

제어, 원격 수술 및 스마트 그리드와 같은 미션 크리티컬 (mission-

critical) 산업에 적용하기 위한 것입니다. 요구 사항에는 1 ms 이하의 

무선 (over-the-air) 대기 시간과 99.999% 이상의 패킷 수신 성공률

이 포함됩니다.

대규모 기계형 통신

이 특성은 통신량이 적은 다수의 단말기를 동시에 연결하는 것

을 의미합니다. IoT 센서와 같이 배터리로 구동되는 다수의 저렴한 

장치가 있는 응용 분야를 가정할 수 있습니다. 요구 사항에는 km2 당 

100만 개 이상의 단말기를 수용할 수 있는 능력과 10년 이상의 뛰어

난 절전, 배터리 구동 작동 등이 있습니다.

전용 주파수 대역 사용

와이파이 및 ISA100.11a와 같은 대부분의 기존 무선 통신 기술

은 사용자가 라이센스를 취득할 필요가 없는 비 라이센스 주파수 대

역 (예: 2.4 GHz 대역)을 사용합니다. 이 비 라이센스 주파수 대역은 

무제한의 사용자들이 다양한 목적으로 사용합니다. 그러나 동일한 주

파수의 다른 무선 시스템으로부터 간섭을 받을 위험이 있습니다. 반

면에 5G 및 그 밖의 모바일 통신 시스템은 일반적으로 라이센스를 받

은 사업자만 점유할 수 있고 다른 시스템으로부터의 무선 간섭에 덜 

취약한 라이센스 주파수 대역을 사용하여, 보다 안정적인 무선 통신

을 구현합니다. 산업용 애플리케이션에서는 안정적인 통신이 매우 중

요하기 때문에, “전용 주파수 대역 사용”은 5G 무선 기술을 비 라이

센스 주파수 대역의 다른 무선 기술과 차별화하는 요소 중 하나입니

다.

5G에 할당된 주파수 대역은 국가별, 지역별로 다르지만, Sub-6 

및 밀리미터파 (millimeter-wave) 대역이 사용될 것으로 예상됩니다.

   ‌�Sub-6 (6 GHz 미만) 

이 주파수 대역은 커버리지 영역과 통신 용량의 균형이 매우 우수

합니다. 일본에서는 3.7 GHz 및 4.5 GHz 대역이 할당됩니다.

   ‌�밀리미터파 (Millimeter wave) (24 GHz 이상) 

이 고주파 전파는 높은 지향성으로 인해 장애물을 쉽게 우회할 수 

없지만, 넓은 대역폭을 사용하여 더욱 높은 통신 용량을 제공할 

수 있습니다. 일본에서는 28 GHz 대역이 할당되었습니다.

사설 네트워크 운영 (로컬 5G)

기존 모바일 통신 시스템은 이동통신사(mobile network 

operators, MNO)가 구축한 전국망을 통해 넓은 범위의 통신 서비스

를 제공하도록 설계되었습니다. 반면에 5G는 비 통신 사업자 (예: 플

랜트 운영자) 가 제한된 지역 내에서 무선 LAN과 같은 사설 5G 네트

워크를 구축하고 운영할 수도 있게 할 것으로 예상됩니다. 사설 네트

워크는 애플리케이션에 따라 통신 성능을 유연하게 맞춤화 할 수 있을 

뿐만 아니라 다른 네트워크 및 사용자로부터 독립되어 있기 때문에 높

은 보안성 및 안정성이 요구되는 애플리케이션에도 적합합니다(2).

일본의 로컬 5G 시스템에서는(3) 기업 및 지방 정부가 자사 또는 

기관 구내에 로컬 5G라고 불리는 자체 사설 5G 네트워크를 구축하

고 운영할 것으로 예상됩니다. 표 1은 전국 사업자 5G와 로컬 5G의 

주요 특징을 비교한 것입니다. MNO에 할당된 주파수 대역과는 별

도로 sub-6 (4.5 GHz 대역) 및 밀리미터파 주파수 대역이 로컬 5G에 

할당됩니다. 로컬 사업자들은 라이센스를 취득한 후에 자기 구내에서 

이러한 주파수 대역을 독점적으로 사용할 수 있습니다.
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will also introduce Yokogawa’s proof-of-concept test and 
commitment to international standardization regarding the 
industrial use of 5G.

OVERVIEW OF 5G TECHNOLOGY

Communication Characteristics
“5G”  s t a nd s  fo r  t he  5t h  ge ne r a t ion  of  mobi le 

communication systems following 3G and 4G/LTE. While 
the previous generations were developed primarily for 
communication services for people, 5G is being developed 
to be also used as a network infrastructure for the Internet 
of Things (IoT) era, which will connect all devices and 
objects not only for daily life but also for industry. As shown 
in Figure 1, the International Telecommunication Union’s 
Radio Communications Sector (ITU-R) def ines three 
communication characteristics for 5G: enhanced mobile 
broadband, ultra-reliable and low latency communications, 
and massive machine-type communications(1). The following 
sections describe the performance requirements for each 
communication characteristic. Note that it is not required 
to satisfy all requirements at the same time; for example, 
simultaneous connection of one million terminals with 20 
Gbps high-speed communication is not required.

Figure 1 Three communication characteristics of  
5G and applications

Enhanced mobile broadband
5G focuses on increasing the data th roughput of 

broadband wireless communications, which have been 
continuously enhanced in previous generations. Broadband 
services for smartphones and other mobile terminals are a 
typical example of applications that take advantage of this 
characteristic. The requirements include a communication 
speed of up to 20 Gbps and stable communication bandwidth 
of about 100 Mbps to users in the area.

Ultra-reliable and low-latency communications
5G aims to achieve both high reliability and low latency, 

enabling real-time wireless communication. This characteristic 
is mainly intended for mission-critical industrial applications, 
such as production control, remote surgery, and smart grids. 
The requirements include an over-the-air latency of 1 ms or 
less and a packet reception success rate of 99.999% or higher.

Massive machine-type communications
This characteristic means connecting a large number of 

terminals with low communication volume simultaneously. 
Applicat ions with large numbers of bat tery-powered 
inexpensive devices such as IoT sensors are assumed. The 
requirements include the ability to accommodate more than 
1 million terminals per km2, and excellent power-saving, 
battery-powered operation for more than 10 years.

Exclusive Use of Spectrum
Mo s t  of  t he  ex i s t i ng  w i r e le s s  c om mu n ic a t ion 

technologies, such as Wi-Fi and ISA100.11a, use unlicensed 
spectrum (e.g., 2.4 GHz band), which does not require users 
to obtain a license. This unlicensed spectrum is used for a 
variety of purposes for unlimited numbers of users. However, 
there is a risk of interference from other wireless systems on 
the same frequency. On the other hand, 5G and other mobile 
communication systems generally use licensed spectrum that 
can be occupied only by licensees and are less susceptible to 
radio interference from other systems, achieving more stable 
wireless communication. Since stable communication is 
crucial in industrial applications, exclusive use of spectrum 
is one of the differentiating factors of 5G wireless technology 
from other wireless technologies on unlicensed spectrum.

Frequency bands allocated to 5G vary from country to 
country and region to region, but the sub-6 and millimeter-
wave bands are expected to be used.

 � Sub-6 (less than 6 GHz)
This frequency band has an excellent balance of coverage 
area and communication capacity. In Japan, the 3.7 GHz 
and 4.5 GHz bands are allocated.

 �Millimeter wave (24 GHz and higher)
Due to high directionality, this high-frequency radio wave 
cannot easily go around obstacles but can provide higher 
communication capacity using a wide bandwidth. In Japan, 
the 28 GHz band has been allocated.

Operating Private Networks (Local 5G)
Existing mobile communication systems were designed 

to provide wide-range communication services through a 
nationwide network built by mobile network operators (MNO). 
On the other hand, 5G is also expected to allow non-telecom 
operators (e.g., plant operators) to build and operate private 
5G networks, like wireless LANs, in limited areas. Private 
networks not only can f lexibly customize communication 
performance depending on the application but also are suitable 
for applications that require high security and stability because 
they are independent from other networks and users(2).

In Japan’s local 5G system (3), companies and local 
governments are expected to build and operate their own private 
5G networks, called local 5G, within their own premises. Table 1 
compares the main features of nationwide carrier 5G and local 5G. 
Apart from the frequency bands allocated to the MNOs, sub-6 (4.5 
GHz band) and millimeter wave frequency bands are allocated 
to local 5G. After obtaining a license, local operators can make 
exclusive use of these frequency bands within their premises.

Enhanced mobile broadband

Massive machine-type 
communications

Ultra-reliable and low-latency 
communications

Smart home 
(security 

cameras, etc.)

Smart city 
(sensors, etc.) Autonomous 

driving

Industrial 
automation

High-volume 
content 

download

AR, cloud 
applications

그림1 5G의 세 가지 통신 특성 및 그 응용 분야
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표 1  사업자 5G와 로컬 5G의 특징

사업자 5G 로컬 5G

네트워크 
운영자

이동통신 
사업자(MNO)

비 MNO 
사용자(기업체, 지방 
정부 등)

통신 지역
전국 (그러나 서비스는 
MNO에 따라 다름)

소유 빌딩 및 구내에  
구축할 수 있음

라이센스 취득자 MNO
로컬 5G 네트워크 
사용자

다른 
사용자로부터의 
간섭

있음 (예: 재난 발생 시 
혼잡)

없음 (로컬 5G 
네트워크에 다른 
사용자 없음)

맞춤화
원칙적으로 없음
(우선순위는 
다운링크에 있음)

가능 (예: 업링크 
용량 증대)

보안성
보안은 공용네트워크에 
연결되는 조건으로 
구현되어야 함

독립된 사설 
네트워크의 보안 
구현이 더 용이함

공정 산업에서의 5G

잠재적 활용 사례

제조업에서는 자산의 원격 모니터링, 공정 모니터링 및 제어, 현

장 근로자의 모바일 단말기 연결, 현장 로봇의 운영 등 통신 특성에 

대한 요구 사항이 다른 다양한 무선 응용 분야가 있습니다. “통신 특

성” 섹션에서 설명한 바와 같이, 5G는 다양한 통신 특성이 있으며, 다

양한 무선 애플리케이션을 플랜트에 도입할 수 있게 하는 무선 인프

라로 활용되리라 기대됩니다. 아울러, 제조업의 디지털화된 원격 운

영을 촉진하기 위해 5G의 통신 특성을 최대한 활용한 애플리케이션

이 개발 중입니다. 그림 2는 플랜트에서 5G의 잠재적 활용 사례를 보

여줍니다.

 모바일 장치를 통한 현장 운영 지원

모바일 장치는 플랜트 시설의 순찰 및 점검과 같은 현장 업무의 

효율성 증대를 위해 점점 더 많이 사용되고 있습니다. 현재, 현장에서

의 네트워크 커버리지와 대역폭의 한계는 무선 통신을 통한 업무 지

원 애플리케이션에 제약을 가하게 됩니다. 5G는 플랜트 내 어디에서

나 높은 속도와 낮은 지연으로 광대역 무선 통신을 가능하게 할 것입

니다.

증강 현실 (Augmented reality, AR) 은 5G의 향상된 모바일 광

대역의 활용 가능한 사례 중 하나입니다. AR은 대량의 데이터가 필

요하긴 하지만, 작업할 장비에 고화질 영상을 오버레이 (overlay) 하

고 이를 작업자의 태블릿 장치나 웨어러블 단말기 (예: 스마트 안경)

에 실시간으로 함께 표시함으로써 직관적 솔루션을 제공할 수 있습

니다. 현장 작업자는 오버레이 된 작업 절차를 참고하면서 대상 장비

를 운영하거나 원격지에 있는 숙련 기술자와 실시간으로 라이브 영

상을 공유하고 구체적인 조언을 받을 수도 있습니다. 이 활용 가능 사

례는 현장 작업에 필요한 인력을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 실습을 통

해 더 효과적으로 기술을 이전할 수 있을 것으로 기대됩니다.

고화질 영상을 통한 원격 모니터링

5G는 이전 세대의 4G/LTE에 비해 용량이 더 커졌으며, 특히 업

스트림 통신에서는 4K 이상의 고해상도 영상을 실시간으로 전송할 

수 있습니다. 플랜트에서의 한 가지 가능한 활용 사례는 무선 카메라

를 이용한 원격 모니터링입니다. 영상의 선명도가 액체 표면의 미세

한 색상 변화 또는 배관의 부식을 구별할 수 있을 만큼 충분히 높을 

경우, 원격으로 육안 검사를 수행할 수 있어 노동력을 절약할 수 있
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5G IN THE PROCESS INDUSTRY

Potential Use Cases
In the manufacturing industry, there are various wireless 

applications with different requirements for communication 
characteristics, such as remote monitoring of assets, process 
monitoring and control, connection of mobile terminals for 
field workers, and operation of robots in the field. As explained 
in the Section “Communication Characteristics,” 5G has 
various communication characteristics and is expected to 
be used as a wireless infrastructure that enables various 
wireless applications to be introduced in plants. In addition, 
applications that make the most of 5G’s communication 
characteristics are being developed to promote digitalized 
remote operations in the manufacturing industry. Figure 2 
shows potential 5G use cases in a plant.

On-site operation support with mobile devices
Mobile devices are increasingly used to improve the 

efficiency of on-site work such as patrol and inspection of 
plant facilities. Currently, limitations of network coverage and 
bandwidth in the field impose constraints on work support 
applications via wireless communications. 5G will allow 
broadband wireless communication anywhere in the plant with 
higher speed and lower latency.

Augmented reality (AR) is one of the use cases of 5G’s 
enhanced mobile broadband. Although it requires large 
amounts of data, AR can offer intuitive solutions by overlaying 
high-definition images on the equipment to be worked on 
and displaying them together on workers’ tablet devices or 
wearable terminals (e.g., smart glasses) in real time. Field 
workers can operate the target equipment while referring to 
the overlaid work procedures or share the live image in real 
time with skilled persons in a remote location and receive 
specific advice. This use case is expected not only to reduce 
human resources required for field work but also to transfer 
skills more efficiently through practice.

Remote monitoring with high-definition images
5G has larger capacity than the previous generation of 4G/

LTE, especially in upstream communication, which enables 
high-resolution videos of 4K or higher to be transmitted in real 
time. One potential use case in plants is remote monitoring 
with wireless cameras. When the definition of images is 
high enough to distinguish a subtle change in color of a 
liquid surface or corrosion of pipes, visual inspection can be 
performed remotely, thus saving labor. High-resolution images 
can also be used as an input to AI to automatically detect 
abnormal conditions (e.g., intrusion of unauthorized persons, 
outbreak of fire).

Table 1 Features of carrier 5G and local 5G
Carrier 5G Local 5G

Network 
operators

Mobile network operators 
(MNO)

Non-MNO users 
(companies, local 
governments, etc.)

Communication 
area

Nationwide (but service 
area depends on MNO)

Can be built within 
owned buildings and 
premises

Licensee MNOs User of a local 5G 
network

Interference 
from other users

Yes (e.g., congestion 
during disasters)

None (no other users in a 
local 5G network)

Customization
None in principle 
(priority placed on 
downlink)

Possible (e.g., increasing 
uplink capacity)

Security

Security must be 
implemented on 
condition of being 
connected to the public 
network.

Easier to implement 
security of an isolated 
private network

Figure 2 Potential 5G use cases in plants 

2. Remote monitoring with high-definition images

Augmented reality

1. On-site operation support with mobile devices

Remote 
collaboration

Remote monitoring 
of color variation

AI video analysis

3. Cloud robotics

Enhanced mobile broadband

Enhanced mobile broadband

Enhanced mobile broadband

Ultra-reliable and low-latency communications

Sensor 
information 

(images, etc.)

Control 
instructions

Robot control 
function

4. Wireless/cloud control systems

5. Simultaneous connection of multiple sensors for 
the digital twin

Massive machine-type communications

Ultra-reliable and low-latency communications

Wireless process control networks Cloud control

Predictive 
detection, 

optimization, etc.



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그림2 플랜트에서의 잠재적 5G 활용 사례
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습니다. 고해상도 이미지는 AI에 입력으로 사용되어 비정상적 상태 

(예: 인가 받지 않은 인력의 침입, 화재 발생)를 자동으로 감지할 수 

있습니다.

클라우드 로봇 공학 (Cloud robotics)

노동 인구가 감소함에 따라, 로봇이 공장의 안전하고 안정적인 

운영을 보장하고, 높은 곳과 위험한 장소에서의 작업을 수반하는 업

무에 사용될 것으로 예상됩니다. 이동식 로봇은 자율적으로 플랜트 

주변을 이동하며, 작업자를 대신하여 점검 및 기타 업무를 수행함으

로써 인간의 신체적 상해 및 노동력을 줄입니다. 한 가지 유망한 방법

으로는 클라우드 로봇 공학이 있습니다. 클라우드의 제어 기능은 로

봇의 계산 성능에 의해 제한되지 않아서, 고급 제어가 가능합니다.

5G는 빠른 속도와 대용량을 활용하여 모바일 로봇이 클라우드 

내 제어 기능에 실시간으로 무선 연결될 수 있게 할 것입니다. 클라우

드에서 이용할 수 있는 충분한 계산 자원을 활용하고 로봇에서 확보

한 충분한 양의 센서 데이터 (카메라 이미지, 위치 데이터 등)를 실시

간으로 처리함으로써 더욱 정밀한 상태 분석 및 제어를 수행할 수 있

게 됩니다. 5G의 초고신뢰 및 저지연 통신은 충돌 및 기타 심각한 사

고를 방지하기 위한 매우 긴급한 통신에 사용될 수 있습니다.

무선/클라우드 제어 시스템

고신뢰성 (High reliability) 및 저지연(low latency)은 기존 무선 

기술로는 동시에 달성할 수 없으나, 5G로는 가능합니다. 이 새로운 

통신 특성 덕분에 5G는 미션 크리티컬 (mission-critical) 애플리케이

션에 사용될 것으로 기대됩니다. 가능한 한 가지 사용은 플랜트의 드

넓은 지역에 통신 케이블을 배치하고 유지하는 비용을 줄이기 위해 

분산 제어 시스템(distributed control system, DCS) 네트워크의 일부

를 무선으로 만드는 것입니다. 통신 케이블에 대한 어떠한 작업도 없

이 모니터링 지점을 탄력적으로 추가 및 변경할 수 있습니다.

더 나아가 5G는 현장 장치와 클라우드 간 고신뢰성, 저지연 통

신을 보장하기 때문에, 미션 크리티컬 성능을 유지하면서 DCS의 제

어 장치 및 일부 다른 기능을 클라우드에 배치할 수 있습니다. 외부 

클라우드 시스템 외에, 5G는 네트워크 내 저지연 컴퓨팅 플랫폼을 

구축하는 다중 액세스 에지 컴퓨팅 (multi-access edge computing, 

MEC)에 활용될 것으로 기대합니다. MEC 플랫폼에 제어 애플리케

이션이 구현될 경우, 인터넷이나 그 밖의 네트워크 필요 없이 5G의 

높은 신뢰성과 낮은 지연을 최대한 활용하는 클라우드 제어 서비스

가 가능할 것으로 기대됩니다.

디지털 트윈을 위한 다중 센서의 동시 연결

디지털 트윈(digital twin)은 사이버 공간에서 실제 플랜트의 디

지털 대응물을 재현하는 기술로, 플랜트 운영의 디지털 전환을 달성

하기 위한 기반으로 사용됩니다. 이 기술의 사용은 플랜트의 정적 디

지털 설계 정보에 국한되지 않습니다. 디지털 트윈은 실제 세계의 플

랜트 상태를 실시간으로 반영해 시뮬레이션과 AI 분석을 통해 예측 

정비 및 운영 최적화에 활용될 것으로 기대됩니다. 물리적 플랜트와 

디지털 트윈의 상태를 보다 정확하게 동기화하기 위해서는 장비, 배

관 및 기타 자산의 상태뿐만 아니라 날씨 및 그 밖의 환경 조건까지 

정확하게 파악하는 것이 필요합니다. 따라서 플랜트에 충분한 수의 

센서를 설치해야 합니다. 이 요건을 충족하기 위해서는 각 센서가 무

선이고 저렴하며, 배터리 교체 없이 수 년 동안 작동해야 합니다. 다

수의 장치를 동시에 연결할 수 있는 5G의 기능이 이러한 애플리케이

션에 유용합니다.

산업용 5G 적용 현황 및 과제

앞 섹션에서는 플랜트에서 5G의 잠재적 활용 사례를 기술했습

니다. 그러나 현재 5G는 공정 산업 및 기타 산업에서 아직까지 활발

하게 구현되지 못하고 있습니다. 본 섹션에서는 플랜트에 5G를 도입

하는 데 있어서 제반 과제들을 살펴봅니다.

산업용 5G 역량의 성숙도

“5G 기술의 개요” 섹션에서 논한 바와 같이, 5G는 소비자 및 산

업용 애플리케이션을 모두 포함하는 다양한 기능을 지원해야 합니다. 

그러므로 5G 표준은 우선순위에 따라, 단계적 방식으로 개발되고 있

습니다. 최초의 5G 표준인 3GPP Release 15는 소비자용으로 강화된 

모바일 광대역을 지원하는 것에 초점을 맞춰 2018년에 발표되었습니

다. 2021년 7월 기준으로 대부분의 5G 네트워크는 Release 15를 준

수합니다. 그러나 거꾸로 말하면, 이는 오늘날의 5G 애플리케이션이 

아직 5G의 잠재력을 충분히 활용하지 못하고 “향상된 모바일 광대

역” 특성에만 제한되어 있다는 것을 의미합니다.

Release 16 및 그 이후의 표준은 전면적인 산업용 애플리케이

션에 사용될 수 있는 기능들을 포함하고 있습니다. 구체적으로 보

면, 이 표준들은 고신뢰성, 저지연 통신 및 사설 네트워크를 향상시

킬 뿐만 아니라 자동화 분야의 기본적인 네트워크 기술인 시간 감응 

네트워킹 (time-sensitive networking, TSN)과의 상호 운용성을 지

원합니다. Release 16은 2020년 7월에 발표되었지만, 2021년 7월 기

준으로 산업 시장에서는 호환 제품을 폭넓게 구할 수 없습니다. 산

업용 기능은 Release 17 (2022년 발표 예정)과 Release 18 및 그 이후 

(5G-Advanced) 표준에서 강화될 것입니다. 5G는 높은 신뢰성, 낮은 

지연 시간, 다중 동시 연결과 같은 다양한 산업용 첨단 기능을 갖추고 

있습니다. 그러나 더 많은 애플리케이션이 이러한 기능을 활용하기 

위해서는 5G 표준, 호환 제품 및 이러한 기능을 지원하는 인프라가 

성숙해질 때까지 기다려야만 합니다.

5G가 창출하는 비즈니스 가치

“잠재적 활용 사례” 섹션에서 설명한 애플리케이션들이 플랜트

에서 널리 구현되기 위해서는, 표준, 제품, 그리고 인프라가 성숙되어

야 합니다. 아울러, 5G 신기술에 대한 투자금을 회수할 수 있다는 것

을 명확히 할 필요가 있습니다. 5G가 기술 측면에서 기존의 무선 통

신을 능가한다는 점은 그 규격이 분명하게 보여주고 있지만, 그러한 

차이로 인해 창출되는 비즈니스 가치는 아직 알려지지 않은 상태입

니다. 예를 들어, 4G/LTE 및 Wi-Fi는 “모바일 장치를 통한 현장 운

영 지원” 섹션에서 설명한 애플리케이션에 대해 일정 수준의 지원을 

제공할 수 있습니다. 현재 5G와 기존 기술을 비교하기 위해 다양한 

산업에서 수많은 시도가 이루어지고 있습니다. 실제 환경에서 5G가 

보여줄 수 있는 성능 및 제공할 수 있는 비즈니스 가치는 아직 입증이 

필요한 상태입니다.
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Yokogawa의 PoC 테스트 (Proof-of-Concept Test): 플랜트의 원격 

AI 제어

Yokogawa는 플랜트용 5G 통신 특성의 실용성을 확인하기 위

해 2021년 4월, 상업용 5G 네트워크(4)를 사용하여 PoC 테스트를 시

작했습니다. 그림 2에 보이는 예시에서 우리는 원격 프로세스 제어의 

활용 가능 사례에 초점을 맞추며, 무선 통신을 통한 원격 제어(AI 기

술(5)(6)을 사용한 프로세스 제어 기반)의 실현 가능성 검증을 목표로 

합니다(그림 3). 제어 대상이 무선 통신을 통해 클라우드의 AI에 연결

되었을 때 통신 지연으로 인해 적절한 제어를 못하게 될 우려가 있습

니다. 우리는 5G의 저 지연 특성을 사용하여 이 문제를 해결하는 것

이 목표입니다.

이 테스트에서는 계단 구성으로 4개의 물탱크 수위를 제어합니

다. 수위 조절을 위한 현장 장치 (밸브 및 센서)가 5G 통신이 가능한 

게이트웨이 장치를 통해 클라우드 또는 MEC 플랫폼의 AI에 연결됩

니다. 5G 통신을 통해, AI가 각 탱크의 수위를 추적하고, 밸브를 작

동하여 유량을 조절하며, 제3의 탱크 수위를 일정하게 유지하는 자율 

수위 제어를 시험하는 것입니다. 이 시험의 목표는 단순히 5G 통신 

기능을 갖춘 게이트웨이 장치를 도입함으로써 자율 AI 제어가 쉽게 

구현될 수 있다는 것을 보여주는 것입니다.

국제 표준화

3GPP

주요 국가 및 지역의 표준화 기구에서 주도하는 3세대 파트너십 

프로젝트(The 3rd Generation Partnership Project, 3GPP)에서는 주

로 이동통신 시스템 표준을 개발하고 있습니다. 3G 및 4G/LTE에 이

어, 3GPP는 ITU-R에서 명시한 요구 사항을 충족하는 5G 표준을 개

발하는 중입니다.

5G-ACIA

5G는 전통적인 이동통신 산업뿐만 아니라 다양한 산업에서 사

용될 것으로 예상됩니다. 산업용으로 사용하기 위한 새로운 요구 사

항을 통합하는 것은 그 표준을 성공적으로 개발하는 데 있어서 중요

한 요소입니다. 각 산업별로 5G의 사용에 초점을 맞춘 국제 포럼이 

설치되었으며, 5G 표준 개발을 위해 3GPP와 협력하고 있습니다.

제조업에서는 2018년 4월, 커넥티드 산업 및 자동화를 위한 

5G 동맹(5G Alliance for Connected Industries and Automation, 

5G-ACIA)이 결성되었습니다. 제조업과 통신 업계 주요 기업들이 

참여하여 제조업에서의 5G 기술 활용에 대해 논의하고 있습니다. 

Yokogawa는 창립 멤버로서, 그 설립 이래 적극적으로 참여해오고 

있습니다.

5G-ACIA의 중요한 활동 중 하나는 제조업에서의 활용 가능 

사례를 명확히 하고, 현재 규격으로는 충족될 수 없는 통신 요건을 

확인하여 그 결과를 3GPP에 통지함으로써 표준 개발에 도움을 주

는 것입니다. Yokogawa는 주로 공정 산업과 관련된 요건에 초점을 

맞추어서, 플랜트에 5G 도입을 강화해오고 있습니다. 이와 더불어, 

5G-ACIA는 산업 자동화에 활용되는 다양한 기존 기술과 5G의 원

활한 통합에 대해 폭넓은 기술적 연구를 수행하며, 보안을 포함한 다

양한 요건에 대해 다루고 있습니다. 그 결과 중 일부는 웹사이트에 백

서로 발표되었습니다(7). Yokogawa는 프로세스 자동화에서의 광범위

한 기술적 전문 지식을 활용하여 이러한 연구에 참여해오고 있습니

다. 5G-ACIA는 또한 5G의 산업 활용을 위한 생태계 강화를 지원하

는 웹 세미나 및 워크숍도 개최합니다.

IEC/SyC COMM

국제 전기기술 위원회 (IEC)는 2020년 1월에 통신 기술 및 아키

텍처에 관한 시스템 위원회(System Committees on Communication 

Technologies and Architectures, SyC COMM)라고 하는 새로운 시

스템 위원회를 설립했습니다. 그 임무 중 하나는 다른 표준화 기구

에 의해 개발되고 있는 첨단 통신 기술 (advanced communication 

technologies)이 IEC 표준 개발로 통합되도록 촉진하는 것입니다. 특

히, 디지털 기술을 통해 “스마트”하게 되고자 하는 광범위한 산업 영

역(스마트 제조, 스마트 시티 등)에 대해 수평적 국제 표준화 활동을 

시행합니다. 5G 기술은 그러한 산업에 활용될 것으로 예상되는 통신 

기술의 대표적인 예입니다. Yokogawa는 일본 SyC COMM 국가 위

원회의 사무국을 맡고 있으며, SyC COMM에 국제 전문가를 파견하

고, 최첨단 통신 기술을 활용한 다양한 IEC 산업 분야에서 디지털화

와 관련된 국제 표준화 활동에 기여합니다.

결론

5G 무선 통신 기술의 활용은 다양한 산업으로 확대될 것으로 예

상됩니다. 본 글은 그 기술, 통신 특성 및 공정 산업에 있어서의 잠재

적 활용 사례에 대해 개괄적으로 설명했습니다. 5G의 높은 신뢰성, 
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and existing technologies. The performance that 5G can 
demonstrate in actual environments and the business value it 
can offer remain to be proven.

Yokogawa’s Proof-of-Concept Test: Remote AI Control of 
Plants

Yokogawa star ted a proof-of-concept test using a 
commercial 5G network (4) in April 2021 to confirm the 
practicality of the communication characteristics of 5G for 
plants. Among the examples shown in Figure 2, we focus 
on a use case of remote process control and aim to verify 
the feasibility of remote control via wireless communication 
(based on process control using AI technology(5)(6)) (Figure 3). 
When the control targets are connected to AI in the cloud 
via wireless communicat ion, there is a concer n that 
communication latency will prevent proper control. We aim to 
solve this problem by using the low-latency characteristic of 
5G.

Figure 3  Configuration of the proof-of-concept test 
(remote water level control by AI in  

the 5G-connected cloud) 

In this test, we control the water level in four water 
tanks in a staircase configuration. The field devices for water 
level control (valves and sensors) are connected to AI in the 
cloud or MEC platform via a gateway device capable of 5G 
communication. Through 5G communication, we are testing 
autonomous water level control, in which AI keeps track of 
the water level in each tank, operates valves to adjust the flow 
rate, and keeps the level of the third tank constant. Through 
this test, we aim to show that autonomous AI control can be 
easily implemented by simply introducing a gateway device 
that has 5G communication capabilities.

INTERNATIONAL STANDARDIZATION

3GPP
The 3rd Generation Partnership Project (3GPP) led by the 

standardization organizations of major countries and regions 

is mainly developing standards for mobile communication 
systems. Following 3G and 4G/LTE, the 3GPP is developing 
5G standards that meet the requirements specified by ITU-R.

5G-ACIA
5G is expected to be used not only in the traditional 

mobile communications industry but also in various other 
industries. Incorporating new requirements for industrial use 
is an important factor in the successful development of its 
standards. International forums focusing on the use of 5G have 
been established in each industry and are working with the 
3GPP to develop 5G standards.

In the manufacturing industry, the 5G Alliance for 
Connected Industr ies and Automation (5G-ACIA) was 
established in April 2018. Major companies f rom the 
manufacturing and telecommunications industr ies are 
participating and discussing the use of 5G technology in the 
manufacturing industry. As a founding member, Yokogawa 
has been actively involved since its establishment.

One of the important activities of the 5G-ACIA is to 
clarify 5G use cases in the manufacturing industry, identify 
the communication requirements that cannot be met by the 
current specifications, and notify its findings to the 3GPP 
to help develop standards. Yokogawa has been focusing 
on requirements mainly related to the process industry, 
enhancing the introduction of 5G to plants. In addition, the 
5G-ACIA conducts a wide range of technical studies on the 
smooth integration of 5G with various existing technologies 
used for industrial automation, as well as addressing various 
requirements including security. Some of the results have 
been published as a White Paper on the website(7). By taking 
advantage of its extensive technical expertise in process 
automation, Yokogawa has been participating in these studies. 
The 5G-ACIA also organizes webinars and workshops to help 
strengthen the ecosystem for the industrial use of 5G.

IEC/SyC COMM
The International Electrotechnical Commission (IEC) 

set up a new system committee in January 2020, called 
System Committees on Communication Technologies and 
Architectures (SyC COMM). One of its missions is to facilitate 
the incorporation of advanced communication technologies, 
which are being developed by other standardization bodies, 
into the development of IEC standards. In particular, it 
conducts horizontal international standardization activities for 
a wide range of industrial domains that are trying to become 
“smart” through digital technologies (smart manufacturing, 
smart cities, and so on). 5G technology is a representative 
example of communication technologies that are expected to 
be used for such industries. Yokogawa serves as the secretary 
of the SyC COMM National Committee of Japan, dispatches 
an international expert to SyC COMM, and contributes to 
international standardization activities related to digitalization 
in various IEC industr ial f ields using state-of-the-ar t 
communication technologies.

AI for 
control

Cloud (MEC)

Pump

Gateway 
device

5G

Plant

Wireless connection to the 
cloud with low latency

Remote AI 
control of 

water levelSensor 
data

Valve 
operation

43 109

그림3 PoC 테스트의 구성 

(5G 연결 클라우드에서 AI에 의한 원격 수위 제어)
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낮은 지연 및 그 밖의 통신 특성은 산업에 활용하는 데 필수적입니

다. 이 기술이 널리 활용되기 위해서는 5G 표준이 완성되고, 호환 제

품이 성숙해지며, 인프라가 개발되어야 합니다. 아울러, 플랜트에 전

면 도입되기 위해서는 5G가 기존의 기술과 어떻게 다른지, 어떠한 

가치를 가져오는지를 시험을 통해 명확히 보여줄 필요가 있습니다. 

Yokogawa는 5G를 클라우드 및 AI 기술과 결합하여 플랜트의 자율 

원격 제어에 대한 PoC 테스트를 수행해왔으며, 플랜트 내 유용한 응

용 분야를 판단하기 위해 노력하고 있습니다. Yokogawa는 또한 제조

업에서 5G의 활용을 촉진하는 5G-ACIA를 포함한 국제 포럼 및 표

준화 단체에도 참여하여, 표준 및 규칙 제정을 지원하고 있습니다. 우

리는 5G 기술의 개발 및 실용화를 통해 공정 산업의 디지털화를 촉진

하는 데 기여할 것입니다.
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