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            초록
          
        

        
          As autonomous vehicles and connected car technologies advance, the types of data that must be collected from or provided by vehicles have been expanding. An IVN(In-Vehicle Network) or V2X(Vehicle to Everything) communication system shares vehicle data internally and externally. The acceleration of automobile software development increases the safety and convenience of automobiles by sharing various vehicle data with surrounding vehicles, roadside devices, and control centers. This paper proposes a vehicle data collection structure that transmits or receives vehicle data generated from autonomous vehicles or connected cars to roadside base stations and control centers that receive vehicle communication. In particular, the time delay is analyzed through V2X data collection experiments for several V2X communication methods. The results were compared to the time delay performance between autonomous vehicles and the control center for each communication method in an urban environment. By utilizing the V2X-based vehicle data collection structure proposed in this paper, we expect to expand into advanced autonomous driving technologies, such as remote control, big data analysis, and accident record analysis that improve the safety standards and convenience offered by autonomous vehicles and connected cars.
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      1. 서 론
      최근 미래 자동차 산업은 기후변화에 대응한 친환경차와 사용자 편의성을 도모한 자율주행차를 중심으로 빠르게 성장하고 있다. 특히 미래형 자동차의 기술 개발은 첨단 운전자 보조 시스템, 커넥티드, 인포테인먼트 등과 같은 소프트웨어 중심의 기술로 집중되고 있다. 소프트웨어 중심의 자동차는 SDV(Software Defined Vehicle)의 개념으로 기존 자동차의 복잡한 하드웨어 기능을 소프트웨어로 최적화하고 소프트웨어 업데이트 등을 통해 지속적으로 기능 추가 및 개선 가능하다는 장점이 있다.1) 자동차의 소프트웨어 기능 가속화와 동시에 주변 환경 간의 정보교환 등 통신 및 연결 기능을 갖춘 차량 시스템에 관한 연구들도 계속되고 있다.2-4) 특히 V2X(Vehicle to Everything) 통신이라는 이름으로 차량과 차량, 차량과 인프라(Infrastructure), 차량과 사람 간 통신 등 차량을 다른 장치와 연결하여 사용자의 편의성을 높이고 차량의 안전성을 확보하고자 하는 노력이 계속되고 있다.5) 미래 자동차는 높은 수준의 자율주행 기술을 제공하면서 동시에 안정성과 연결성이 보장되어야 한다. 이러한 요구 조건을 충족하기 위해 차량 통신 기술은 필수 요소 기술로 활용되고 있다. 자율주행차는 카메라, 레이더, 라이다 등 다양한 센서들에 의존하여 동작한다. 이러한 센서들은 지형, 날씨, 환경 등의 조건에 따라 정확한 정보를 수집하는 데 한계가 존재한다.6) 이러한 센서류의 한계 등을 보완하기 위해 차량 통신을 활용한 차량 및 도로 인프라의 환경 정보를 수집하거나 제공하는 협동형 지능형 교통 시스템(Cooperative intelligent transport system, C-ITS)이 대표적인 응용 사례이다.7)

      협동형 지능형 교통 시스템은 차량과 도로 인프라 간의 정보를 주변 차량 또는 인프라 등에 협력적으로 공유한다. 이러한 협력적 구조를 통해 도로 위 안전사고를 줄이거나 주행 전략의 변화, 도로 인프라 발전을 지원하게 된다. C-ITS 플랫폼을 활용하여 도로 교통안전을 제공하기 위해서는 차량 내 네트워크 통신, 차량과 인프라 간 통신, 차량과 차량 간 통신 등의 무선 통신 기술이 필요하다. 차량 내 네트워크 통신은 CAN(Controller Area Network), Ethernet 등의 프로토콜이 주로 사용된다. 차량과 외부를 통신하는 V2X 통신은 근거리 전용 통신(DSRC), 장거리 셀룰러 통신(C-V2X) 등을 활용한 정보 교환을 위한 협력설비를 활용한다. 이러한 차량 통신 기술은 차량 통신 전용 메시지를 사용해 도로 안전 서비스 및 애플리케이션을 제공한다. 차량 통신 메시지에는 ETSI(European Telecommunications Standards Institute)가 지정한 CAM(Cooperative Awareness Message)과 SAE(Society of Automotive Engineers)가 지정한 BSM(Basic Safety Message)이 대표적이다.8) 차량 간에 교환되는 메시지에는 차량의 속도, 방향, 위치 등에 대한 정보가 포함된다. 최근에는 자동차의 전자 제어 장치 등의 수가 증가함에 따라 차량으로부터 수집 가능한 정보들의 수가 증가하였다. 이러한 정보를 활용한 대표적 사례가 사고기록 장치(Event Data Recorder, EDR)이다. 사고기록 장치는 자동차의 사고가 발생한 시점에서 전후 일정 시간 동안 엔진 회전수, 스로틀 열림 정도, 제동 페달 작동 여부, 가속 페달 위치, ABS(Anti-lock Brake System) 작동 여부, ESC(Electronic Stability Control) 작동 여부, 조향 핸들 각도 등의 정보를 저장한다. 저장된 데이터는 차량 내 통신 또는 V2X 통신을 통해 내외부로 전달하여 사고 분석 등에 활용 가능하다. 또한 자율주행차의 사고를 대비하여 EDR과 함께 DSSAD(Data Storage System for Automated Driving)에 대한 연구도 진행 중이며, 이는 자율주행시스템에 대한 작동 여부와 시스템 정보 등이 저장되어 EDR과는 다르게 물리적인 사고뿐만 아니라 자율주행시스템 이상에 대한 정보까지도 저장이 가능하다. 고도화되고 있는 차량 통신 기술은 기존 무선랜 기술을 기반으로 한 WAVE(Wireless Access in Vehicular Environments) 방식과 3GPP에서 기존 이동통신 기술을 기반으로 한 Cellular-V2X 방식이 있다. 이러한 통신 기술을 바탕으로 자율주행차 또는 커넥티드 카의 다양한 응용 사례들이 연구되고 있다.9,10)

      본 논문에서는 자율주행차의 운행정보 기록을 위한 차량 통신 시스템의 데이터 수집 구조를 제안한다. 제안하는 차량 통신 데이터 수집 구조는 통신 인프라가 구축된 도심지 실증지역을 바탕으로 차량 통신 데이터 수집 구조의 실측 성능을 비교 분석하고 이를 바탕으로 적합한 통신 방식 및 구조를 도출하고자 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 자율주행차 또는 커넥티드 카의 차량 통신 기술에 대한 관련 선행 연구를 분석한다. 3장에서는 자율주행을 위한 차량 통신 시스템의 표준 규격과 통신방식을 소개한다. 4장에서는 자율주행차를 위한 차량 통신 시스템의 송수신 메시지와 시험 방법을 제안한다. 5장에서는 제안하는 차량 통신 및 성능 분석 방식의 도심지 실증 결과를 분석한다. 마지막으로 논문에서 제안한 시험 방법과 분석 결과를 요약하고 향후 연구 방향을 논의한다.

    

    

  
    
      2. 선행 연구 조사
      자율주행차 또는 커넥티드 카에서 활용되는 차량 통신은 WAVE, Cellular V2X 등으로 개발되었으며, 현재 국내외 다양한 연구와 실험이 진행 중이다. 최근에는 IEEE와 3GPP에서 폭넓은 차량 통신 서비스를 지원하기 위한 IEEE 802.11bd와 5G NR V2X 등으로 통신 표준이 확장되고 있다. 이러한 기술 발전의 흐름은 실증 환경에서 검증과 다양한 시나리오에서 테스트가 필수적이다. 미래 모빌리티의 기술 도약을 위해 차량 통신은 필수적인 요소이며 이에 따른 기술 개발과 검증 사례들이 국내외에 여러 차례 소개되고 있다.

      2021년 한국교통공단 자동차안전연구원에서는 K-City 내에서 V2V(Vehicle-to-vehicle) 통신환경에 관한 연구를 진행하였다.11) 이 연구에서는 WAVE 표준이 적용된 차량 통신 단말기를 활용하여 V2V 주행 시나리오를 설정하고 거리별 BSM 수신 감도를 비교 분석하였다. 송수신된 BSM 로깅 데이터로부터 위치값과 수신 신호 세기를 수집하여 분석하였다.

      미국 교통부에서는 C-ITS 및 V2X 통신 관련 연구와 테스트를 진행 중이다. 크게 LTE(Long-Term Evolution) C-V2X 분석과 DSRC(Dedicated Short Range Communication) V2X 분석으로 나누어 각각 테스트 유형과 시나리오를 설계하고 계획 및 접근 방법을 소개하고 있다.12) 잠재적인 허가되지 않은 무선 신호의 간섭이 있는 경우, 250대 이상의 단말이 존재하는 혼잡 환경, 실제 도로 환경, 고속 및 저속 이동 환경 등을 정의하고 패킷 수신 오류율 연속 패킷 손실, 송신 지연 시간, 채널 혼잡도 등을 주요한 교통 상황에서 안정성을 보장하는지에 관한 실험을 진행 중이다.

      유럽에서는 ETSI(European Telecommunications Standards Institute)의 ITS-G5와 3GPP의 C-V2X 통신 방식을 고속도로에서 V2I와 V2V 시나리오를 설계하고 실험하였다.13) 각각 30 km, 8 km 구간을 선정하고 V2I(Vehicle-to-Infrastructure) 테스트는 총 8개의 RSU(Road Side Unit)를 구간별로 배치하였다. 실제 주행 시험을 통해 거리별 패킷 전송률, 종단 간 단방향 지연 시간, 수신 신호 세기 등의 성능을 비교 및 분석하였다. ITS-G5와 C-V2X 통신방식별 성능 차이는 존재하지만, ITS 안전 서비스 및 애플리케이션을 지원하기 위한 임계 기준을 초과하지 않는 결과를 나타내었다.

      본 논문에서는 국내외 사례 연구를 바탕으로 더 실질적인 자율주행차와 커넥티드 카에 활용되는 차량 통신 데이터의 수집 구조를 제안하고 이를 바탕으로 실증 지역 내 실험을 통해 추후 상용화를 위한 테스트 단계를 완성하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 자율주행을 위한 차량 통신 표준
      자율주행을 위한 차량 통신 표준은 크게 2가지로 분류된다. 단거리 전용으로 고속 이동 환경에서 통신을 지원하는 WiFi 기반의 DSRC 방식과 원거리 전용으로 LTE 기반의 차량 통신방식이 대표적인 차량 통신 표준으로 소개되고 있다. 최근에는 기존 차량 통신 표준을 바탕으로 높은 신뢰성, 짧은 지연 시간, 대용량의 통신을 지원하는 방향으로 차량 통신이 발전하고 있다.

      Table 1은 차량 통신방식별 표준 및 규격 비교이다. 각 차량 통신 표준은 IEEE 802.11p와 그 확장 표준인 IEEE 802.11bd, LTE-V2X 3GPP Rel.14, 5G-NR V2X Rel.17 등으로 사용자의 요구 성능을 충족하는 방향으로 계속해서 발전하고 있다. 각 차량 통신 표준 방식은 ITS용 5.9 GHz 주파수 대역을 사용하는 것은 동일하며 최근에는 mmWave 대역의 주파수를 사용하는 것도 논의 중이다.14) 각 통신 표준별 커버리지, 지연시간, 전송용량 등의 차이가 존재한다. 초기에 표준화된 WAVE와 LTE-V2X 표준은 Broadcast 방식만을 지원하고 NGV(Next Generation V2X)와 5G-NR V2X 표준은 Groupcast 및 Unicast의 다양한 전송 방식을 지원한다. 이러한 차량 통신 표준의 규격은 차량 통신의 기능 요구사항들에 따라 발전하고 있다. 기능 요구사항들은 차량 통신을 응용한 자율주행차 또는 커넥티드 카의 서비스에 기반한다. 대표적인 서비스는 기본 안전 메시지의 송수신, 차량의 센서 정보 공유, 다 채널 차량 통신, 도로상의 다른 장치 간 정보 공유, 협력 주행 등이 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Comparison of specifications by vehicular communication standard
        
        

      

      
        
          
            	
            	WAVE
            	LTE C-V2X
            	NGV
            	5G NR V2X
          

        
        
          	Standard
          	IEEE 802.11p
          	3GPP Rel.14/Rel.15
          	IEEE 802.11bd
          	3GPP Rel.16/Rel.17
        

        
          	Frequency
          	5.9 Ghz
          	5.9 Ghz
          	5.9 Ghz
          	5.9 Ghz&mmWave
        

        
          	Coverage
          	500 m
          	N km
          	1 km
          	N km
        

        
          	Latency
          	100 ms
          	100 ms
          	100 ms
          	1 ms
        

        
          	Speed
          	200 kmph
          	160 kmph
          	250 kmph
          	500 kmph
        

        
          	Data rate
          	3 to 27 Mbps
          	3 to 100 Mbps
          	N Mbps
          	N Gbps
        

        
          	Mode
          	Broadcast
          	Broadcast
          	Broadcast, Groupcast
          	Broadcast, Groupcast, Unicast
        

      

      

      자율주행차와 커넥티드 카 등을 지원하는 차량 통신 표준은 표준화된 메시지 규격을 사용해 차량에 필요한 정보와 차량으로부터 생성된 정보를 주고받는다. 메시지 표준은 SAE J2735 메시지 세트가 가장 대표적으로 사용되고 있다.15) SAE J2735 표준의 메시지는 차량 통신의 다양한 응용에서 공통으로 사용할 수 있는 메시지들을 정의하고 있다. BSM, PVD(Probe Vehicle Data) 등을 포함하여 총 17개의 차량 통신 메시지가 존재하며 데이터 엘리먼트와 데이터 프레임을 통해 각 메시지를 정의할 수 있다. 차량 통신의 다양한 응용에 따라 메시지에 포함되는 데이터 엘리먼트는 필수 및 선택 항목으로 구분된다.

    

    

  
    
      4. V2X 기반 차량 데이터 수집 구조 및 종류
      본 논문에서 제안하는 V2X 기반 차량 데이터 생성 및 수집 구조는 하이브리드 통신방식으로 사전에 정의된 데이터를 메시지화하고 양방향 통신을 통해 차량과 차량 간 통신, 차량과 인프라 간 통신, 차량과 센터 간 통신을 지원할 수 있다. Fig. 1은 V2X 기반 차량 데이터 생성 및 수집 구조의 블록다이어그램이다. 차량으로부터 생성되는 데이터는 각각의 전자제어장치 또는 임베디드 시스템을 통해 생성 및 처리된다. 본 논문에서 제안하는 V2X 기반 차량 데이터 수집 구조는 WAVE 통신, LTE V2X(PC5) 통신, 5G-Sub6 통신을 동시에 지원하는 하이브리드 형태이다. WAVE 통신과 LTE C-V2X 통신은 하이브리드 OBU(On-Board Unit)로 데이터 송수신이 가능하며 5G-Sub6 통신은 5G 전용 단말기를 사용해 데이터를 송수신한다. 자율주행차 또는 커넥티드 카는 엔진 제어, 스티어링 제어, 스로틀 제어 등의 기능들을 수많은 전자제어장치를 통해 제어하게 된다. 이렇게 다양한 전자제어장치는 입력과 출력값을 갖게 되며 이를 차량 내외부에 전달하는 역할이 차량 통신의 기능이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Diagram of vehicle data generation and collection architecture based on V2X communication
        
        

        

      

      본 논문에서는 제안하는 V2X 기반 차량 데이터 수집 구조는 자율주행차의 통합형 전자제어장치를 이용한 차량 데이터 수집과 V2X 기반 차량 데이터 송수신의 기능을 포함한다. Fig. 1에서 ADCU(Autonomous Driving Control Unit)는 자율주행차의 통합형 전자제어장치를 의미한다. 제안하는 V2X 기반 차량 데이터 수집 구조는 ADCU로부터 자율주행 관련 정보, 차량 거동 정보를 V2X control unit으로 전달하게 된다. V2X control unit에서는 ADCU로부터 제공받은 자율주행차의 전체 데이터를 SAE J2735, ITSK, KS 등 차량 통신 메시지 표준에 맞게 실시간 V2X 메시지로 생성하게 된다. ADCU로부터 데이터를 추출하여, 실시간으로 송신할 데이터만 메시지로 생성하고, 그 외 데이터는 별도 저장 공간에 적재하여 추후 데이터 검증 등으로 활용할 수 있다.

      V2X control unit은 생성된 V2X 메시지를 네트워크 스위치를 통해 OBU와 5G 라우터에 전달한다. OBU는 IEEE 802.11p/1609의 WAVE 방식과 3GPP Rel.14 LTE C-V2X 방식으로 각각 송신된다. 제안하는 V2X 기반 차량 데이터 수집 구조는 V2V, V2I, I2V 통신을 지원하며 표준 규격의 V2X 메시지인 BSM, PVD, TIM(Traveler Information Message), RSA(Road Side Alert Message), SPaT(Signal and Phase and Timing), MAP(Map Data Message), RTCM(Radio Technical Commission for Maritime Service)과 비표준 규격의 V2X 메시지인 자체 메시지를 생성 및 송수신한다. 비표준 규격의 자체 메시지는 초당 약 20 MB의 자율주행차의 인지, 제어, 판단, 센서 정보를 추출하여, 실시간으로 송신할 데이터만 메시지로 생성한다. 자체 메시지의 생성 및 전송 주기는 1,000 ms이다. 생성된 자체 메시지는 V2X control unit을 통해 OBU의 LTE C-V2X 또는 5G 라우터로 관제 센터 및 수집 서버로 전달된다. 추후 데이터 조회 및 결과 분석에 활용할 수 있다.

      자율주행차에 장착된 V2X control unit은 ADCU를 통해 자율주행 관련 정보, PVD 생성을 위한 거동 정보를 추출하고, 추출한 데이터를 기반으로 V2X control unit에서 SAE J2735 규격의 PVD 메시지를 생성한다. 생성된 PVD 메시지는 자율주행차 내부의 OBU가 수신하여 WAVE, LTE 통신을 통해 외부 차량과 관제센터에 수집되거나 5G 라우터의 5G 통신을 통해 센터에 수집된다.

      V2X control unit은 ADCU를 통해 차량의 거동 정보를 추출한다. 추출한 데이터를 기반으로 V2X control unit에서 SAE J2735, ITSK, KS 표준 규격의 BSM 메시지를 생성한다. 생성된 BSM 메시지는 차량 내 OBU가 수신하여 WAVE 브로드캐스팅을 통해 주변에 WAVE 통신이 가능한 OBU 차량에 V2V 송신한다. BSM 메시지를 수신한 V2X control unit은 BSM 메시지를 ASN.1 디코딩 하여 자율주행차의 ADCU로 전달하고, 자율주행차는 BSM의 데이터를 자율주행 인지, 판단, 제어에 활용하여 차량을 제어한다. BSM 메시지는 0.1초 주기로 생성 및 전송이 이루어진다. 이외에도 도로 주변 인프라를 통해 생성되는 데이터를 자율주행차 또는 커넥티드 카에 제공하기 위한 메시지 규격이 있다. 가장 대표적인 메시지 규격은 SPaT이다. SPaT는 도로 현시 정보를 의미하며 신호제어기로부터 수집되는 신호 원시정보를 활용하여 SAE J2735 또는 C-ITS 규격의 SPaT 메시지로 생성된다. 생성된 SPaT 메시지는 WAVE, LTE, 5G 통신을 통해 자율주행차로 전달된다. 자율주행차의 위치, 진행 방향과 SPaT 메시지 제공 판단 기준을 고려하여 SPaT 메시지를 수신하게 된다. SPaT 메시지를 수신한 V2X control unit은 ASN.1 디코딩 하여 자율주행차의 ADCU로 전달하고, 자율주행차는 SPaT 메시지의 데이터를 자율주행 인지, 판단, 제어에 활용하게 된다. SPaT 메시지의 생성 및 전송 주기는 교차로를 통과하는 차량의 속도 등을 고려하여 결정한다.

      TIM 메시지는 인프라로부터 수집되는 정보와 API 연계를 통해 수집되는 정보를 활용하여 SAE J2735 또는 C-ITS 규격으로 TIM 메시지를 생성한다. 생성된 TIM 메시지는 관제 센터 등에서 자율주행차로 제공되며, 자율주행차의 위치와 이벤트 발생 지점, TIM 메시지 제공 판단 기준에 따라 전달된다. TIM 메시지를 수신한 V2X control unit은 TIM 메시지를 ASN.1 디코딩 하여 자율주행차의 ADCU로 전달하고, 자율주행차는 TIM 메시지의 데이터를 자율주행 인지, 판단, 제어에 활용하게 된다. TIM 메시지는 구간 진입 전 300 ~ 500 m 지점에서 송신을 시작하며 구간을 통과할 때까지 특정 주기로 송신하게 된다. MAP 메시지는 관제 센터에서 GeoServer에 등록된 정밀지도 속성 정보를 활용하여 SAE J2735 또는 C-ITS 규격의 MAP 메시지를 생성한다. 생성된 MAP 메시지는 자율주행차의 위치와 MAP 메시지 제공 판단 기준에 따라 전달된다. MAP 메시지를 수신한 V2X control unit은 ASN.1 디코딩 하여 자율주행차의 ADCU로 전달하고, 자율주행차는 MAP 메시지의 데이터를 자율주행 인지, 판단, 제어 등에 활용하게 된다. MAP 메시지는 다양한 유형의 지리적 도로 정보를 포함한다. 교차로, 도로 유형 등의 데이터 요소들은 변동성이 크지 않고 많은 정보를 포함하고 있기 때문에 다른 메시지보다 생성주기를 길게 설정하게 된다. 또한 WAVE 통신 시, 각 RSU가 보유하고 있는 해당 구역에 대한 최신 MAP 정보를 RSU에 접속하는 차량이 있을 때마다 제공하며, 일반적으로 MAP 메시지가 전송될 때 SPaT 메시지도 함께 제공한다. 원거리 차량 통신의 경우 최신의 전체 MAP 정보를 초기 주행 시작 시 기지국 또는 서버를 통해 제공한다. RTCM 메시지는 측위보정기준국으로부터 수집되는 정보를 활용하여 SAE J2735 또는 ITSK 규격에 맞추어 생성된다. 생성된 RTCM 메시지는 WAVE 통신을 통해 자율주행차에게 제공된다. RTCM 메시지는 측위보정기준국 서버에서 측위보정정보를 송신할 때마다 RSU가 정한 반경 내에 위치한 자율주행차로 전달된다.

      본 논문에서 제안하는 하이브리드 방식의 V2X 통신 데이터 생성 및 수집 구조는 총 3가지의 통신 규격을 지원하며 기존 SAE J2735 등 표준화된 메시지뿐만 아니라 자체 메시지를 지원하여 자율주행차 또는 커넥티드 카의 데이터를 안정적이고 효율적으로 제공할 수 있는 장점이 있다. 또한 도심지 통신 환경을 고려한 송수신 주기 조정이 가능하다.

    

    

  
    
      5. 차량 통신 데이터 수집 구조 실험 및 결과
      본 논문에서는 실제 도심지 환경에 구축된 차량 통신인프라와 자율주행차에 적용된 차량 통신 단말을 사용하여 V2X 기반 차량 데이터 수집 구조에 관한 실험을 진행하였다. 실험이 진행된 지역은 Fig. 2와 같다. 이 지역은 상업 및 주거 지역이 혼재된 대구시의 자율주행 테스트 베드 중 한 곳이다. 실험이 진행된 자율주행 테스트 베드는 총 15개의 RSU가 운영중이며 자율주행 관제센터를 통해 관리되고 있다. 이외에도 영상, 레이더, 카메라 등의 센서를 이용한 도로 위 돌발 상황 검지 등 자율주행차의 도심지 운행을 위한 지원 인프라가 구축되어 있다.16)

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Location of RSU in autonomous driving demonstration area and Coverage of WAVE communication
        
        

        

      

      Fig. 3은 자율주행 테스트베드 내 노변 기지국의 모습이다. 노변 기지국은 WAVE 통신을 지원하며 IEEE 802.11p, 1609.2/3/4의 통신 스택으로 구성된다. 중심 주파수는 5.9 GHz 대역을 사용하며 송신 전력은 23 dBm, 수신 감도는 -97 dBm 이다. Fig. 4는 실험에 사용된 자율주행차와 차량 통신 단말 및 안테나의 모습이다. 차량 통신 단말기는 WAVE와 C-V2X를 동시에 지원하는 하이브리드 구조이며 WAVE 방식은 IEEE 802.11 p, 1609.2/3/4, SAE J2945, J2735의 통신 스택으로 구성된다. LTE는 3GPP Rel. 14를 지원한다. 최대 송신 파워는 23 dBm이며 5.8 GHz 대역의 주파수를 사용한다. 5G 통신은 Qualcomm SDX55 칩이 탑재된 5G용 모바일 라우터를 사용했다. LTE와 5G는 각각 KT와 LG유플러스의 이동 통신망을 사용하며 최종적으로 자율주행 관제센터와 자율주행차 간 V2X 메시지를 통신하게 된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          RSU in autonomous driving demonstration area
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          V2X communication data collection system using autonomous vehicle
        
        

        

      

      본 논문에서는 자율주행 테스트베드 내에서 자율주행차가 주행하면서 생성 및 전송하는 PVD 메시지를 자율주행 관제센터에서 수집하는 구조를 실험하였다. 차량 통신 데이터 수집 실험에 사용된 통신방식은 WAVE, LTE C-V2X, 5G 통신이다. 자율주행차는 약 30 Km 구간을 평균 시속 50 Km로 주행하면서 WAVE 통신은 노변 기지국 장치, LTE C-V2X 및 5G 통신은 이동통신 기지국을 통해 PVD 메시지를 자율주행 관제센터로 전달하게 된다. Fig. 5는 자율주행 테스트 베드 내 통신 메시지를 기반으로 자율주행차의 경로를 나타낸 그림이다. Fig. 6은 자율주행차로부터 수신된 SAE J2735 표준의 PVD 메시지이다. 실제 수집된 PVD 메시지는 자율주행차에서 PVD 메시지가 생성된 시점의 시간 정보, 차량의 절대속도, 위⋅경도 좌표, 변속기 상태, 헤딩 등을 포함한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          RSU in autonomous driving demonstration area
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          SAE J2735 standard PVD message collected from the autonomous driving control center
        
        

        

      

      본 논문에서 제안하는 차량 통신 데이터 수집 구조의 성능 분석을 위하여 수집된 PVD 메시지를 디코딩 하여 각 통신 방식별 지연 시간을 비교하였다. 일반적인 데이터 통신의 지연 시간은 식 (1)과 같다.
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      여기서 TLatency는 총 지연 시간을 의미한다. Tproc는 라우터에서 발생하는 지연 시간, Tqueue는 라우터에서 대기하는 시간, Ttrans는 패킷 전송에 걸리는 시간, Tprop는 출발지부터 목적지까지 패킷이 전달되는 시간을 의미한다. 본 논문에서는 차량 통신 데이터를 생성하고 수집할 때 시간 정보를 포함하기 때문에 식 (2)를 통해 차량 통신 데이터 수집 구조의 지연시간을 계산할 수 있다.
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      여기서 TLatency는 V2X 메시지의 지연 시간이다. TVehicle는 자율주행차에서 V2X 메시지를 생성한 시간이다. TCenter는 자율주행 관제센터에서 메시지를 수신한 시점의 시간이다. 지연 시간의 단위는 ms이다. PVD 메시지 내 각 시간 정보는 Unix Time으로 표현된다. 지연 시간 계산을 위해 협정 세계시로 변환하여 수 ms 단위까지를 비교하게 된다. Fig. 7은 자율주행차가 실제 주행하면서 약 100초 동안 각 통신 방식별 차량 데이터 수집 구조의 지연시간을 비교한 결과이다. 2장에서 소개된 차량 통신 표준의 지연시간은 무선 신호 관점의 종단 간 지연시간을 의미한다. 본 연구에서는 자율주행차에서 생성 및 수집되는 데이터의 효용성을 판단하기 위해 실제 데이터가 생성되고 최종 사용되는 시점을 기준으로 지연시간을 측정하였다. 그 결과 5G 통신을 통해 수집된 PVD 메시지의 지연시간이 평균 169 ms로 가장 낮은 지연시간을 제공하였다. 다음으로 LTE C-V2X가 평균 624 ms, WAVE 통신의 경우 757 ms의 지연시간을 제공하였다. 차량 통신의 성능은 자율주행차 또는 커넥티드 카의 주행 제어 등과 밀접한 관계를 갖기 때문에 낮은 지연시간을 확보하는 것이 매우 중요하다. 하지만 통신 음영, 신호 간섭 등으로 안정적인 통신 환경을 확보하는 것은 현실적인 어려움이 존재한다. Table 2는 자율 주행 실증 지역 내에서 약 1시간의 주행을 통해 수집된 PVD 메시지의 수신 지연 시간의 분석 결과이다. 수신된 PVD 메시지는 약 3,600개로 1초 주기로 생성 및 수집된 메시지를 비교하였다. 5G 통신의 경우 최소 지연시간으로 84 ms의 성능을 보였으며 WAVE 통신의 경우 960 ms의 최대 지연시간을 나타내었다. LTE C-V2X 통신의 지연시간은 약 40 ms의 표준 편차로 다른 통신방식에 비해 지연시간의 변화 폭이 가장 작은 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison of vehicle data collection delays for each communication method
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Results of PVD message reception delay time in vehicular communication data collection experiment
        
        

      

      
        
          
            	
            	WAVE
            	LTE C-V2X
            	5G
          

        
        
          	Number of Msg
          	3,582
        

        
          	Avg
          	757
          	624
          	169
        

        
          	Std
          	62
          	41
          	50
        

        
          	Max
          	960
          	882
          	443
        

        
          	Min
          	637
          	518
          	84
        

      

      

      본 실험을 통해 도심지 환경에서 제안하는 차량 통신 데이터 수집 구조의 각 통신 방식별 지연 시간 성능을 비교 분석 하였다. 실험 환경은 자율주행차와 커넥티드 카를 위한 임베디드 기반의 차량 통신 송수신 시스템이 활용되었다. 실제 도로 노변 기지국과 이동 통신 기지국 등을 통해 송수신되는 차량 통신 데이터의 지연 시간은 통신 방식과 환경에 따라 차이를 보였으며 이는 각 데이터의 사용 방식과 이용자의 요구 성능에 따라 선택적으로 활용 가능하다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      자율주행의 발전으로 인해 모빌리티 편의성은 극대화되고 사용자의 자유도도 높아졌다. 이러한 과정에서 차량에서 생성되는 데이터, 차량으로 수집되는 데이터의 양과 종류도 증가하였다. 특히 차량 통신을 바탕으로 다양한 데이터가 차량과 차량, 차량과 인프라, 차량과 보행자 등 V2X 통신 서비스 관점으로 활용되고 있다. 본 논문에서는 자율주행차, 현장 인프라, 관제 센터 관점에서 활용할 수 있는 실제 차량 통신 데이터를 송수신하기 위한 구조를 제안하였다. 구현된 테스트 베드를 활용한 검증을 완료하였으며 자율주행차의 교통사고 분석 등의 목적으로 다양한 데이터 요소를 포함하는 메시지 구조와 넓은 커버리지, 짧은 지연시간을 제공하는 LTE C-V2X 또는 5G 통신 방식이 적합함을 확인하였다. 특히 실도로 도심지 검증 연구를 통해 향후 관제센터에 수집된 인프라 정보와 자율주행차에 장착되는 EDR/DSSAD 데이터 융합을 통하여 자율주행 교통사고 시나리오 개발 등의 향후 연구도 가능할 것으로 기대한다.
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{

"vehicleType": {},

"@timestamp": "2023-01-19T09:32:18.087Z",

“testld": "DzzVEXH2ISEA",

"centerTime": 1674120738085,

"startVector": {
“heading"; 90,
“long": 128 4225195,
"lat"; 356535368,
speed": {

specd" 0,
“transmisson’: "park”

"elevation": 92.61,
"utcTime" {

second” 15
}
h
“eommType": "WAVE",
"verifyld": "FzpaOSlpqlab",
"relayTime": "1674120737057",
"ehicleld": "katech_ 001",
"msgSpect: "SAF!
"drivingTime": 10840569
"snapshots": [
“thePosition": {
}
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