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            초록
          
        

        
          This paper presents the requirement for a teleoperation system for an autonomous vehicle. To derive the requirements, first we researched the ToD(Tele-operated Driving) related works: standards, papers, patents, and interviews with global ToD solution providers. Then we identified two key features, ‘Total Latency’ and ‘Network Bandwidth,’ for stable ToD. The ToD solution consists of many systems including the camera, control, network, and graphic user interface, etc. In this paper, we focus on the camera and network system that mostly impact the above two key features. For the camera system, FHD(Full-HD, 1920×1080) resolution is the minimum requirement. Also, 5 Mbps or above bitrate is needed to clearly recognize objects around the vehicle when the video is compressed by H.264 codec. For the network system, the channel bonding technique, which was essential for ToD on the previous 4G network, is still required for ToD even on 5G mobile network.
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      1. 서 론
      원격제어기술(Teleoperation)은 멀리 떨어져 있는 머신을 통신채널을 통해 인간이 모니터링하고, 제어하는 기술이다. 이러한, 원격제어기술은 주로 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)나 산업용 로봇에 응용되어 왔다. 각 응용들은 그들만의 고유한 동작환경을 가지고 있기 때문에, 각각을 위한 요구조건들도 각각의 목적에 따라 다르다.

      UAV의 원격제어기술의 목적은 비행체가 충돌 없이 목적지까지 도착하도록 하는 것이다. 이때, 공기의 흐름이 UAV의 움직임을 방해하기 때문에, 일반적으로 오퍼레이터가 조작하는 방향과 비행체의 실제 움직임이 항상 일치하지는 않는다. 때때로 이런 불일치는 UAV간 또는 UAV와 임의의 물체간 의도치 않은 충돌을 야기시킨다. 이 문제를 해결하기 위해, Lam 등1)은 UAV의 동작으로부터 촉각정보를 생성하고, 이를 이용하여 AFF(Artificial Force Field)를 만들어 충돌회피를 하였다. Lee 등2)에서는 다수의 UAV와 물체 사이의 충돌을 피하기 위해 오퍼레이터에게 촉각정보를 주었다. Zhang 등3), Lee와 Lee4), Aggravi 등5)에서도 유사하게 촉각정보를 이용하였다. 이러한 선행 연구들이 의미하는 것은, UAV 원격제어의 요구사항은, 오퍼레이터에게 촉각정보를 제공하여 비행체의 충돌을 회피하는 기술들이 핵심이라는 뜻이기도 하다.

      산업용로봇 또는 머신 응용에서는, 위험하거나 오랜 작업시간을 필요로 하는 특정지역에서의 일들에 대해, 안전과 효율성을 증진시키기 위해서 원격제어기술을 사용한다. 예를 들어, Akizono 등6)에서는, 컴컴한 심해에서의 작업을 위해 일반 영상시스템을 대신하여 촉각기능을 구비한 영상시스템을 이용하여 작업환경을 구성하였다. 그리고, Franchi 등7), Glas 등8), Tanimoto 등9)에서는 여러 다양한 형태의 로봇들이 동시에 동작하고 있는 이질적 환경에서의 효율적인 원격제어 방법이 제시되었다. 제시된 방법들의 공통점은 로봇들이 실제 움직이고 있는 현장에서의 이동경로와 원격지역에서 예측한 로봇들의 이동경로의 불일치(Gao 등10))를 해결하기 위한 노력에 많은 노력을 하고 있다는 점이 주목할 만하다. 이러한 이동경로의 불일치는 로봇들의 움직임을 방해하는 다양한 환경적 원인으로부터 기인하다. 이러한 선행연구들의 연구를 살펴보면, 로봇의 원격제어를 위한 요구조건을 로봇들이 일하고 있는 환경의 정확한 모델링 및 묘사기술에 있음을 알 수 있다.

      최근에는, 이러한 원격제어기술은 자율주행차량에 적용되어 원격주행기술(ToD)로 불려지고 있으며, 이 ToD는 자율주행차량을 위해 필수불가결한 기술로 인식되어 이미 몇 나라들은 이를 법제화하기 시작했다.11) 그러나, 자율주행 차량의 환경조건은 UAV와 로봇의 동작환경과는 매우 다르게 때문에, 이전의 원격제어기술들이 그대로 적용될 수는 없다. 예를 들어, 자율주행차량의 동작환경은 위성통신 같은 특별한 통신수단을 이용하지 않고, 일반적인 4G/5G 망을 이용하기 때문에 이전연구들과는 다른 요구조건을 가지고 있을 수 있다. 본 논문에서는 다양한 실험과 검증을 통해 자율주행차량을 위한 ToD의 요구조건을 나타내었다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 자율주행차량을 위한 ToD와 관련된 최근의 관련 연구들에 대해 살펴보고, 이를 통해 성공적인 자율주행 ToD를 위한 두 가지 핵심요소를 도출한다. 3장에서는 5G 이동통신 환경에서 그 핵심요소들을 테스트하기 위한 실험을 소개하고, 그 실험으로부터 우리는 자율주행차량의 ToD를 구성하는 시스템 중에서 그 핵심요소에 영향을 가장 많이 주는 두 물리적 파트들에 대한 요구사항을 도출할 것이다. 마지막으로 5장에서는 결론과 미래의 연구방향을 나타내었다.

    

    

  
    
      2. 관련연구들
      
        2.1 표준방향
        자율주행차량의 ToD는 EU Commission Report JRC-106565(Maria 등12))을 기반으로 5GAA(5G Automotive Association)에서 첫 번째로 연구되었다. 따라서, 표준에서 정의하고 있는 자율주행차량의 ToD를 이해하기 위해서는 5GAA XWG5-20002913)에서 정의한 자율주행 차량의 운전형태(Driving Task : DT)에 대해 먼저 이해할 필요가 있다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이, EU에서 정의한 자율주행차량의 DT는 세 가지로 나눌 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Hierarchical structure of driving tasks, adapted from (Maria 등12))
          
          

          

        

        
          	· DT Type 1 - strategic level operation: 이는 운전목적을 정의하거나, 경로 또는 운전모델을 선택하는 등의 여행계획을 참조한다. 즉, 자율주행차량이 DT Type 1의 자율주행을 적용한 상태이면, 자율주행차량은 설정된 여행목적에 따라 속도, 스티어링 휠 각도, 브레이크 등을 스스로 만들어 내야 한다.


          	· DT Type 2 - tactical level operation: 이 Type에서는 차량의 스피드, 차선선택등이 차량으로 주어진다. 이 Type은 Maneuvering level operation이라고도 불리운다.


          	· DT Type 3 - operational level operation: 이 Type의 자율주행차량은 외부에서 직접 종횡, 브레이크 압력 및 각종 물체 감지 결과 등을 받아 움직인다. 이것은 Direct control operation 이라고도 불리운다.


        

        이처럼 EU에서 정의한 DT를 기반으로, 5GAA에서는 세가지 형태의 ToD를 정의한다. Table 1에 나타낸 바와 같이, 각 ToD Type은 DT와 연계되어 원격지 오퍼레이터의 역할범위를 다음과 같이 규정하고 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The role of ToD in different types of DT13)
          
          

        

        
          
            
              	ToD type (Role of ToD operator)
              	Driving tasks
            

            
              	DT type 1
              	DT type 2
              	DT type 3
            

          
          
            	ToD type 0 (No Role)
            	In-vehicle user or system
            	In-vehicle user or system
            	In-vehicle user or system
          

          
            	ToD type 1 (Dispatcher)
            	ToD operator
            	In-vehicle user or system
            	In-vehicle user or system
          

          
            	ToD type 2 (Indirect controller)
            	ToD operator
            	ToD operator
            	In-vehicle user or system
          

          
            	ToD type 3 (Direct controller)
            	ToD operator
            	ToD operator
            	ToD operator
          

        

        

        
          	· ToD Type 0: ToD 오퍼레이터는 차량조작에 대한 어떠한 권한도 갖지 않는다. 즉, 모든 차량조작은 차량 내 운전자나 자율주행차량이 보유한 자율주행시스템에 책임이 있다.


          	· ToD Type 1: ToD 오퍼레이터는 ‘Dispatcher’로써의 역할을 한다. 이는 ToD 오퍼레이터는 DT Type 1 이 규정하는 여행계획만 줄 수 있으며, DT Type 2가 규정하는 속도, 차선선택등의 기능과 DT Type 3가 규정하는 가속페달, 브레이크, 휠조작 등은 차량내 운전자나 자율주행차량이 보유한 자율주행시스템이 수행한다.


          	· ToD Type 2: ToD 오퍼레이터는 ‘Indirect controller’의 역할을 한다. 이는 ToD 오퍼레이터는 DT Type 1 및 DT Type 2가 규정하는 기능을 수행하며, DT Type 3가 규정하는 기능은 차량내 운전자나 자율주행차량이 보유한 자율주행시스템이 수행한다.


          	· ToD Type 3: ToD 오퍼레이터는 ‘Direct controller’의 역할을 수행한다. 따라서 원격지 오퍼레이터는 모든 차량조작을 직접 수행하기 위하여 원격지에 스티어링 휠, 브레이크 등이 모두 구비되어 있어야 한다. 이 형태의 ToD에서는 차량내 운전자나 자율주행차량이 보유한 자율주행시스템은 운전조작에 관여하지 않는다.


        

        이러한 ToD 정의를 기반으로, ToD 서비스를 준비하기 위해 5GAA는 가능한 사용 예와 조건들을 소개하였다. 그 사용 예에서는 자율주행차량에 수 대의 카메라와 통신장치가 설치되었고, 해당 카메라는 통신장치를 통해 원격지로 비디오 신호를 전송한다. 이러한 5GAA 표준활동에서는 유럽국경지역에서 자율주행 차량의 ToD 중에 발생할 수 있는 Network hand-over’등 자율주행이 어려운 환경 또는 이벤트 발생 이후의 자율주행차량 ToD의 안전한 동작정의에 초점을 맞추고 있다. 즉, 자율주행 차량을 위한 ToD 시스템의 카메라 요구조건 등의 내용은 포함하고 있지 않다.

      

      
        2.2 문헌자료
        자율주행차량의 성공적인 ToD를 위한 핵심요소는 지금까지의 문헌자료들의 분석을 통해 도출될 수 있었다.

        첫번째 핵심요소는 ‘전체지연시간(Total latency)’ 이다. ToD의 지연시간은 두 가지로 나뉠 수 있는데 이는 각각 ‘Uplink 지연’과 ‘Downlink 지연’이다. ‘Uplink 지연’은 자율주행차량이 전송하는 비디오 신호가 원격지의 출력장치에 출력 될때까지의 지연시간을 의미한다. 반대로 ‘Downlink 지연’은 원격지의 차량제어신호가 자율주행차량까지 전달될 때까지 발생하는 지연을 의미한다. Zhang14)에서, 저자는 자율주행차량의 ToD를 위한 전체지연시간을 제시하였다. 그의 제시안에 따르면, 전체지연시간이 170 ms보다 작을때는 고속(70 km/h 이상)으로 주행하는 자율주행차량의 ToD가 가능하고, 전체지연시간이 300 ms보다 작을 경우에는 ToD 운영자가 적응하여 큰 문제없이 원격지 조작이 가능하다. 하지만, 전체지연시간이 300 ms 이상이면, 시스템의 반응이 늦기 때문에 원격지 오퍼레이터는 멈칫멈칫하는 현상을 보였다. 이러한 현상은 지연시간을 점점 더 누적시키기 때문에 ToD 성능을 악화시켰다. 그리고 전체지연시간이 500 ms에 다다르면, 저속(30 km/h이하)의 자율주행 ToD만 가능했고, 전체지연시간이 700 ms을 초과하면 ToD는 사실상 불가능 하다. George 등15)의 저자는 전체지연시간을 그림 2에 나타낸 것처럼 여러 부분으로 세분화 하고, 각 부분들의 지연시간을 조사하였다. 여기서 주목할 만한 것은, 카메라 및 모니터 등으로부터 발생하는 지연시간 역시 수십ms를 나타내기 때문에 무시할 수 없다는 점이다. 즉, 비디오 전송을 위한 코덱 구조를 최적화 하는 것뿐만 아니라, 코덱을 포함하는 비디오 스트리밍 시스템 전체에 대한 최적화도 필요하다는 뜻이다. Fig. 2의 Uplink 지연을 구성하는 요소 중, ‘Network latency’는 시스템이 조절 가능한 요소가 아니라, 시스템이 적응해야 하는 요소이기 때문에 항시 측정되고 관리될 필요가 있다. Inam 등16)에서는 4G/LTE기반으로 이를 측정하였는데, 평균적으로 50 ms을 나타내었고, 그들은 5G가 도입이 된다면, 해당 ‘Network latency’는 4 ms 이하가 될 것으로 기대하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Uplink latency
          
          

          

        

        두 번째 자율주행차량을 위한 ToD의 핵심요소는 자율주행차량에 설치된 카메라로부터 생성되는 대용량의 비디오신호를 원격지로 전송하기 위해 필요한 ‘네트워크 대역폭(Network bandwidth)’이다. George 등17)의 저자는 1080p 60 fps 전방 카메라의 비디오 신호를 전송하기 위해 8 MBps가 요구된다고 하였고, 사이드 및 후방 카메라를 전송하기 위해서는 추가적으로 24 Mbps가 요구된다고 하였다. 따라서, George 등17)의 ToD 시스템은 전체 32 Mbps의 Uplink 대역폭을 요구하고 있었으며, 이것은 4G/LTE 네트워크기반에서는 ToD가 불가능하다는 것을 나타낸다. 이러한 4G/LTE의 단점을 극복하기 위해, 모든 ToD의 상업용 솔루션들은 채널정합(Channel bonding), 채널예측(Channel est-imation) 같은 특별한 기술들을 그들의 시스템에 적용하여 자율주행차량이 사용할 수 있는 Uplink 대역폭을 최대한 확보하고 있다. 여기에서, 우리는 ‘네트워크 대역폭 확보를 위한 종래의 이런 기술들이 5G 상에서 ToD를 할때에도 여전히 요구되는지?’에 대한 의문을 갖을 수 있다. 이에 대한 해답을 찾기 위해, 이 논문에서 우리는 그 핵심요소들을 5G 네트워크상에서 검증해 보았다.

      

      
        2.3 상업용 솔루션
        1장 서론에서 언급한 것처럼, 몇몇의 상업용 ToD 솔루션 공급업체는 UAV나 로봇에 적용하기 위해 ToD 솔루션을 개발해 왔으나, Fig. 3에 나타낸 바와 같이 최근에 이러한 업체들은 그들의 솔루션을 자율주행용으로 개선하였다. 그들이 개선한 ToD 시스템은 공통적으로, 자율주행 ToD의 핵심요소인 ‘전체지연시간(Total latency)’과 ‘네트워크 대역폭(Network bandwidth)’을 위한 특별한 두 개의 물리적 파트를 가지고 있다.
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            A comparison of commercial solutions
          
          

          

        

        그 중 하나는 카메라 파트이다. 카메라 파트는 주로 ‘전체지연시간(Total latency)’를 줄이기 위해 다양한 압축기술들을 적용하고 있다. 좀더 자세히 설명하자면, 자율주행차량에는 ToD를 위해 적어도 4대의 카메라가 별도 설치되며, 각 카메라로부터의 비디오신호는 압축되어 원격지로 전송된다. 여기에서 주목할 점은 전체지연시간의 주된 원인은 바로 이 비디오 압축시스템의 구조적 문제에서 비롯된다는 점이다. 이러한 압축지연시간을 줄이기 위해서 대부분의 ToD 솔루션 제공사들은 각자의 방법대로 비디오 코덱을 병렬처리하고, NVIDIA Jetson18) 같은 고성능의 멀티코어 프로세서에 탑재한다. 이러한 노력으로 말미암아, 각 ToD 솔루션 제공업체들이 보유한 자율주행차량을 위한 ToD시스템의 전체지연 시간은 보통 100 ms 이하를 나타내고 있었다.

        또 다른 하나의 파트는 네트워크 파트이다. 카메라파트에 의해 생성된 압축 비디오 스트림은 모바일 네트워크를 통하여 원격지로 전송된다. 이러한 모바일 네트워크의 알려진 문제점 중 하나는 급작스런 대역폭 하락(Bandwidth drop) 현상이고, 이것은 ToD도중의 자율주행차량에서 비디오신호를 원격지로 전송하는데 있어서 치명적인 결과를 가지고 올 수 있다. 예를 들어, 자율주행차량이 트래픽이 심한 도심지를 지나고 있을 때, Fig. 4에 나타낸 것처럼 갑작스런 네트워크 대역폭 하락현상이 발생했다고 가정해 보자. 문제는, 자율주행차량에 설치된 카메라 파트가 생성하는 압축 비디오 비트율이, 가용한 네트워크 대역폭보다 작게되면, 원격지로의 성공적인 비디오 스트림 전송을 기대할 수 없다. 이러한 대역폭 하락현상을 극복하기 위해서 ToD 솔루션 제공사들은 채널본딩(Channel bonding), 채널예측(Channel est-imation), 네트워크 최적화(Network optimization) 같은 기술들을 그들의 네트워크 파트에 적용하였고, 이로써 그들의 자율주행차량을 위한 ToD 솔루션들은 4G/LTE 환경에서도 약 25 ~ 30 Mbps의 네트워크 대역폭 요구조건을 만족할 수 있었다.
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            Bandwidth drop in mobile network
          
          

          

        

        여기에서 우리는 두 가지 질문을 가지게 되었다. 하나는 카메라파트의 상세 요구조건이다. 우리는 현재의 ToD 솔루션 제공사들이 보유한 100 ms 이하의 전체지연시간을 카메라파트를 위한 요구조건의 하나로 정의할 수 있다. 하지만, 자율주행차량을 원격지에서 조작하기 위해서는 원격지 오퍼레이터가 차량이 전송하는 비디오 신호로부터 각종 물체나, 교통표지판, 또는 신호등의 인식을 위해 필요한 카메라의 해상도는 어떻게 되는지 등, 카메라 파트를 위한 더 많은 요구조건을 필요로 할 수 있다. 또 다른 하나는, 5G상에서의 네트워크 파트의 요구조건이다. 모든 이전의 연구들은 Uplink 대역폭이 5G 보다 훨씬작은 4G/LTE 상에서 이루어 졌다. 게다가, 5G상에서의 네트워크 속도는 4G/LTE보다 훨씬 빠르다. 그러므로, 네트워크 슬라이싱(Zhang19)) 같은 특별한 기술이 적용된 5G 모바일 네트워크 상에서도, 이전 ToD 솔루션에 적용된 채널본딩(Channel bonding) 같은 기술들이 요구사항으로 의미가 있는가에 대한 연구가 필요하다.

        두 질문에 대한 답을 구하기 위해 우리는 Fig. 5에 나타낸 것과 같은 실험을 구성했다. 실험에서는 4대의 카메라가 차량에 설치되었고, 각각의 비디오들은, ToD 핵심요소에 영향을 주는 다양한 압축파라메터들과 함께 H.264로 압축이 된다. 구체적으로는, qHD(960×540)와 FHD(1920×1080)의 두 영상사이즈 및 다양한 비트율(1 ~ 7 Mbps)로 각 카메라의 비디오신호를 압축하였다. 각각의 압축된 비디오 스트림들은 5G 모바일 네트워크를 통해 원격지로 전송이 되었고, 원격지에서 수신되는 각 비디오 스트림은 복호되어 4개의 모니터에 출력되었다. 실험차량은 평균 트래픽을 갖는 도로, 심한 트래픽을 갖는 도로, 고속도로 등 다양한 환경의 도로를 주행하였다.
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            Experiment example
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      두 질문에 대한 답을 구하기 위해 우리는 Fig. 5에 나타낸 것과 같은 실험을 구성했다. 실험에서는 4대의 카메라가 차량에 설치되었고, 각각의 비디오들은, ToD 핵심요소에 영향을 주는 다양한 압축파라메터들과 함께 H.264로 압축이 된다. 구체적으로는, qHD(960×540)와 FHD(1920×1080)의 두 영상사이즈 및 다양한 비트율(1 ~ 7 Mbps)로 각 카메라의 비디오신호를 압축하였다. 각각의 압축된 비디오 스트림들은 5G 모바일 네트워크를 통해 원격지로 전송이 되었고, 원격지에서 수신되는 각 비디오 스트림은 복호되어 4개의 모니터에 출력되었다. 실험차량은 평균 트래픽을 갖는 도로, 심한 트래픽을 갖는 도로, 고속도로 등 다양한 환경의 도로를 주행하였다.

      
        3.1 카메라파트의 요구조건
        카메라 파트는 데이터 처리시간이 길기 때문에 긴 지연시간을 야기시키므로 ToD에서 가장 중요한 파트이다. 기존 문헌을 다시 상기하자면 Zhang14)에서는 170 ms 이하의 전체지연시간이 필요하다 고 했으며, 기존의 ToD 솔루션 제공 업체들은 100 ms 이하의 전체지연시간 성능을 보유하고 있다. 하지만, 카메라 파트에서 고려해야 할 사항이 지연시간 만 있는 것은 아니다. 원격지에서는 오퍼레이터가 모니터를 보면서 자율주행차량 주변의 물체들을 식별하고 위험요소인가를 판단해야 하기 때문에 전송되는 영상의 화질도 마찬가지로 중요하다. Fig. 6은 자율주행차량에 설치된 qHD와 FHD영상의 화질테스트 결과를 보여준다. Fig. 6에 나타난 것처럼, qHD 카메라의 비디오 스트림 상에서의 교통표지판의 내용은 인식이 불가능하다. 반면 FHD카메라의 비디오 스트림 상에서는 교통표지판 및 자동차 번호판이 충분히 인식될 수 있었다. 따라서, 적어도 FHD이상의 고해상도 카메라가 자율주행차량의 ToD를 위해 별도로 필요할 수 있다. 비디오 압축율 역시 비디오화질에 영향을 줄 수 있다. 우리는 각 영상을 1 ~ 7 Mbps까지 다양하게 설정하여 실험해 보았다.
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            Resolution test: (a) qHD, (b) FHD
          
          

          

        

        Fig. 7에 보여지는 바와 같이, FHD / H.264기반의 5 Mbps이상의 비트율에서 원격지 오퍼레이터가 느끼기에 좋은 화질을 보여주었다. 이러한 사실은, 만약 자율주행차량에 4대의 FHD 카메라가 설치되고 H.264로 압축이 된다면, 총 20 Mbps의 대역폭이 요구된다는 것을 의미한다.
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            Compression rate test: (a) 1 Mbps, (b) 2.5 Mbps, (c) 5 Mbps
          
          

          

        

      

      
        3.2 네트워크 파트의 요구조건
        이전에 언급된 바와 같이, 네트워크 대역폭은 안전한 ToD를 위해서 반드시 보장되어야 한다. 우리의 테스트 환경에서는, FHD 4대의 카메라가 5 Mbps의 H.264로 압축되었고, 따라서 20 Mbps의 대역폭이 카메라시스템에 의해 요구되었다. 여기서 우리가 확인해야 할 사항은, 현재의 5G 모바일 네트워크 환경이이 20 Mbps를 충분히 유지할 수 있는가 이다. 우리는 트래픽이 심한 도로상에서 해당 실험을 하였다. 실험을 통해 알 수 있었던 사실은, 테스트 경로의 단 54.1 %의 위치에서 5G 네트워크를 이용한 ToD 비디오 스트림 전송이 가능하다는 사실이다. 결국, 현재의 5G 모바일 네트워크 환경에서는 자율주행차량의 ToD가 가용하지 않을 수도 있다는 것을 의미한다. 그러므로 채널본딩과 같은 추가적인 네트워크 기술들이 여전히 5G 모바일 네트워크 환경에서 필요할 수 있다.

        이전의 많은 연구들은, 5G 모바일 네트워크는 네트워크 지연시간이 매우 작을 것이라고 예측하였다(Boban 등20)). 예를 들어, Ericson은 5G Network의 Latency는 4 ms 이하일 것이라고 예상하였다.21) 여기서 우리의 추가적인 질문은 5G 네트워크의 저지연성이 안정적으로 유지되고 있는가였다. 답을 찾기 위해, 우리는 테스트 경로에서 실시간으로 네트워크지연을 측정하였다. 해당 테스트경로는 다양한 트래픽 조건을 가지고 있는 도심지였다. Fig. 8에 해당 실험결과를 나타내었다. 각 사진 위쪽의 아래쪽 큰 모니터는 현재의 측정시각을 보여주고, 각 사진 아래쪽의 작은 모니터는 5G 망을 통해 해당 영상이 도착한 시각을 나타낸다. 예를 들어, 첫 번째 사진의 경우에는, 현재 측정시각(큰 모니터)은 00:05:25.336초이며, 5G망을 통해 전송된 시각(작은 모니터)은 이보다 200 ms적은 00:05:25.136을 보여주고 있어(00:05는 카메라 각도상 보이지 않고 있음) 200 ms의 지연시간이 5G망을 통해 전송되는 동안 발생했음을 알 수 있다. 두 번째 및 세 번째 사진의 예에서도 모두 동일한 200 ms의 지연시간을 볼 수 있다. 이와 같은 관측은 차량이 운행되는 3시간 동안 동일하게 관측되었다. 200 ms의 지연시간은 카메라지연(20 ms), 코덱지연(80 ms), 모니터 입력지연(20 ms) 및 5G 네트워크지연(80 ms)으로 분석되었다. 카메라, 코덱, 그리고 모니터의 입력지원은 각 제품 스펙으로부터 도출되었고, 나머지 시간 80 ms은 네트워크 지연시간으로 계산되었다. 그러나, 어떤 구간에서는 굉장히 심각한 지연시간이 관측이 되었다. 예를 들어, Fig. 9(a)에 나타낸 바와 같이, 8 s 지연시간이 어떤 구간들에서 관측이 되었고(현재 시각 01:19:00:100, 전송된 시각은 약 8초전인 01:19:52:000 관측), 이는 Fig. 9(b)에 나타난 것처럼 차량이 주행하는 동안 16 s까지 증가하기도 하였다가(현재시각 01:19:44.851, 전송된 시각은 16초 전 시각인 01:19:28:400), 9(c)에 보여지는 것과 같이 다시 200 ms으로 돌아오기도 하였다. 이러한 현상에 대한 원인은 (1) 네트워크 스루풋 증가, (2) 무선통신 방해, (3) 라우터의 경로설정, (4) 중계기의 문제 등 여러 가지가 있을 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 5G보다 대역폭이 작은 4G 통신망에서의 ToD 솔루션들은 모두 채널본딩을 사용하여 대역폭을 충분히 확보하였다. 이 실험으로부터 알 수 있는 사실은 현재의 5G 망에서로 채널본딩 같은 기술은 안전한 ToD를 위해 필요하다는 것을 알 수 있다.
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            Normal network latency (200 ms) on the test route
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            Abnormal network latency at indefinable locations
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서, 우리는 김성민22)의 실험을 개선하여 자율주행차량을 위한 ToD 기술을 조사하였다. 조사로부터 ToD를 구성하는 중요한 두 개의 중요파트인 카메라 파트와 네트워크 파트를 도출하였고, 이를 현재 5G 모바일 네트워크상에서 테스트 하였으며, 그 결과로써 두 파트들에 대한 요구조건을 도출하였다. 카메라 파트는, FHD 해상도의 5 Mpbs H.264 압축이 기본적으로 요구되었다. 네트워크 파트는, 현 수준의 5G가 ToD에 도입이 되더라도, 대역폭 변화같은 문제를 극복하기 위해 채널본딩, 채널예측 같은 특별한 네트워크 기술들이 여전히 요구되고 있었다.
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