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            Abstract
          
        

        
          안전한 자율주행에 필요한 정보를 더 많이 확보하여 안전성을 강화하고 다양한 서비스를 도입하기 위해 도로 사용자들 사이에 실시간으로 정보를 공유할 수 있는 통신기술이 개발되고 있다. 이러한 데이터는 관제 시스템에 실시간으로 수집되고 공유되면 다양한 형태의 진보한 서비스가 개발되고 유용하게 활용될 것이다. 본 논문은 라이다 기반 종합관제 플랫폼을 구축하기 위한 방안을 연구하였다. 그 과정에서 DSR (Dynamic Source Routing) 프로토콜 기반의 자율주행 차량의 라이다센서 시스템, RSU (Road Side Unit)에 장착된 인프라센서 시스템, 에지 관제시스템, 그리고 종합관제 시스템의 실시간 정보공유에 적합한 오버레이 멀티캐스트 프로토콜을 제안하였다. 기존의 MST (Minimum Spanning Tree) 알고리즘을 개선하여 특정 노드에 집중되는 분기를 줄이는 BAMST (Branch Aware Minimum Spanning Tree) 알고리즘을 제시하고 MATLAB 성능평가를 통하여 이를 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Communication technology that can interconnect to road users is being developed to secure more information necessary for safe autonomous driving, enhance safety, and introduce various services. When these data are collected and shared in real time with the control system, various types of advanced services will be developed and utilized. In this paper, a method to build a lidar-based comprehensive control platform was studied. In the process, the DSR (Dynamic Source Routing) protocol-based lidar sensor system of autonomous vehicles, the infrastructure sensor system mounted on the RSU (Road Side Unit), the edge control system, and the overlay multi system suitable for real-time information sharing of the comprehensive control system A cast protocol was proposed. The BAMST (Branch Aware Minimum Spanning Tree) algorithm, which improves the existing MST (Minimum Spanning Tree) algorithm to reduce branching focused on a specific node, was proposed and confirmed through MATLAB performance evaluation.
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      Ⅰ. 서 론
      자율주행 기술을 연구하는 이동로봇 및 차량에는 라이다를 핵심 센서 기술로 적용한 라이다센서 모듈이 활용되고 있다. 현대, 구글, 포드, GM 등에서 추진하는 자율주행 차량에도 라이다가 채택되어 있으며 이들은 소수의 고해상도 라이다센서 모듈을 적용하거나 다수의 저해상도 라이다센서 모듈을 배치하여 효과적으로 정확한 3차원 영상 정보를 검출하여 활용하고 있다. 더욱이 최근의 자동차에는 내부 및 외부 데이터를 수집하는 많은 센서가 장착되어 활용되고 있다.

      자율주행 기술은 자동차 주변 상황에 대한 다양한 센서로부터 획득된 데이터에 인공지능, 기계학습 그리고 딥러닝과 관련된 소프트웨어가 적용되어 성공적으로 개선이 이루어지고 있다. 자율자동차의 안전에서 주행 환경 감지 및 예측에 이르기까지 수집된 데이터 정보는 우수한 성능을 확보하는 데 필수적이며 핵심적인 역할을 한다.

      실제 도로에서 안전한 자율주행에 필요한 정보를 더 많이 확보하여 안전성을 강화하고 다양한 서비스를 도입하기 위해 다른 차량 및 도로 주변과 지속적으로 통신할 수 있는 통신기술이 개발되고 있다[1]. 자동차의 온보드 무선 통신 장치에 수집된 정보를 다른 도로 사용자에게 거의 실시간으로 전송할 수 있으며 관제시스템에 전송될 수 있다. 많은 자동차의 라이다센서 모듈에서 생성되어 관제 시스템에 실시간으로 수집된 데이터는 다양한 형태의 진보한 서비스에 활용될 것이다.

      이동하는 자동차들 사이 그리고 자동차와 RSU 사이는 무선통신이 사용될 것이고 그 이후에는 통신 대역폭이 큰 유선망을 통하여 에지 관제시스템과 중앙의 종합관제 시스템으로 데이터가 수집된다. 데이터 처리 성능이 높은 중앙관제 시스템은 수많은 자동차의 라이다 모듈로부터 얻은 이 정보를 필요한 형태로 가공하여 에지 관제플랫폼과 자동차에 전달하여 활용할 수 있도록 할 것이다.

      이 과정에서 이동하는 객체간의 무선 통신기술과 유선망에서 다수의 노드간에 다자간 통신은 매우 중요한 요소이고 통신 시스템의 효율성과 성능에 미치는 영향이 크다. 무선통신에서는 이동하는 소스 노드와 목적지 노드 사이에 최적의 경로를 효율적으로 설정해 데이터를 송수신해야 하고 유선통신에서는 다수의 노드 사이에 전송되어야 하는 인터넷 트래픽이 폭증하디 않도록 효율적으로 관리하여 해야 한다.

      본 논문에서는 관제플랫폼에 적절한 통신프로토콜을 설계하고 이 프로토콜의 성능을 평가한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      자동차에 장착되어 운영되는 “라이다센서 시스템”은 라이다 센서 모듈에서 획득한 3차원 영상 정보에 인공지능, 기계학습 그리고 딥러닝 등의 기술을 적용하여 독립적으로 성공적인 자율주행 기능을 선보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Control platform for building lidar sensor information system
        
        

        

      

      RSU에 장착되어 활용되는 “인프라센서 시스템”은 라이다센서를 포함한 도로 주변의 인프라에서 주변 이동객체를 분석하는 시스템이다. 라이다 기반 이동객체 분석시스템은 독립적으로 운영되는 라이다 인프라센서 시스템에 추가적인 성능 개선과 요구사항 만족을 위해 이들을 관리하는“관제플랫폼”으로 구성할 수 있다.

      인프라센서 시스템은 라이다센서 기반 3차원 영상 정보, 객체 정보, 객체ID 부여, 객체 위치, 속도 등의 객체 정보를 수집하여 관제 플랫폼에 전달한다.

      관제플랫폼은 종합관제시스템과 에지관제시스템으로 구성되며 에지네트워크에 위치한 에지관제시스템은 라이다 인프라센서 시스템에서 수집된 정보를 취합하여 통합된 객체 인지 및 분류 기술을 개발하고 있으며 이를 통한 관리 사각지대에 대한 시야확대를 통해 사각지대 없는 이동객체 분석 솔루션이 개발되고 있다. 현존하는 라이다 기반 시스템은 특정 목적(동선 추적 등)이나 특정 단계(데이터 맵핑 등)에 국한되는 독립적으로 운영되는 서비스를 제공하고 있다. 라이다 기반 이동객체 분석시스템은 CCTV와 달리 개인정보보호 이슈로부터 안전하므로 다수의 시스템들을 연동하면 종합관제시스템에서 빅데이터 분석, GIS 맵핑 시각화 기술 등 신기술과 접목하여 이동 객체 분석 솔루션 등 라이다 센서 데이터의 다양한 서비스화가 가능하다.

      이러한 라이다 기반 이동객체 분석시스템은 네트워크에 연결된 수많은 노드로 구성되고 노드들 간의 실시간 통신이 자주 일어나며 영상정보를 포함하고 전송되는 데이터양이 크다는 특징이 있어 효율적인 VANET (Vehicular Ad hoc Networks) 무선통신 프로토콜과 다자간 유선 통신 프로토콜이 요구된다.

      
        2-1 VANET 무선통신 프로토콜
        이동하는 객체에 라이다센서를 통한 인공지능 객체 인지 기술과 관제플랫폼을 통한 인공지능 객체 인지 및 분류 기술을 개발하고 관리 사각지대에 대한 시야확대를 통해 사각지대 없는 시설 관리 및 이동객체 분석 솔루션을 개발하고 개발한 시스템을 시장에 다양하게 도입하기 위해서는 새로운 통신기술을 적용하여 다른 차량 및 사물과 연동하는 것이 요구된다. 이에 필요한 무선통신 기술은 자동차가 다른 사물과 통신하는 V2X(Vehichel to X 혹은 Everything) 통신 프로토콜 형태로 무선통신 구축에 필요한 기술이 다양하게 개발되고 있다[2].

        V2X는 차량과 차량 간 연결 (V2V: Vehicle-to-Vehicle), 차량과 무선통신기기 간 연결 (V2D), 차량과 보행자 간 연결(V2P), 차량과 집 간 연결 (V2H), 차량과 에너지 간 연결은 (V2G), 그리고 차량과 인프라 간 연결 (V2I)를 포함한다. V2X에서 V2V 내지는 V2I (Vehicle-to -Infrastructure) 통신에 적용할 VANET 기술이 차량 간 통신에 적합한 서비스를 제공하는 용도로 개발되었다[3]. 초기에 개발된 대표적인 연구 결과는 DSR (Dynamic Source Routing), OLSR (Optimized Link State Routing)과 AODV (Ad hoc On-Demand Vector Routing)등으로 이미 표준화되어 시용되고 있다[4].

        VANET은 자동차들 간에 자율적으로 네트워크를 구성하여 데이터를 송수신하고 DSR (Dynamic Source Routing)[5], AODV (Ad hoc On-Demand Vector Routing)[6]과 OLSR (Optimized Link State Routing)[7] 등의 초기 MANET (Mobile Ad Hoc Networks) 무선 통신 방식을 기반으로 차량 간 통신에서 발생하는 높은 이동성을 해결하는 방향으로 발전하고 있다.

        네트워크를 구성할 때 차량의 이동성, 위치 정보와 진행속도 등의 부가정보를 홉 수와 전송 지연을 최소화하고 링크 안정성을 강화하는 방향으로 발전되고 있으며[8,9] 이에 방향성을 추가하는 Directional Location Aided Routing (D-LAR), Angular Location Aided Routing (A-LAR), Direction and Speed in Dynamic Source Routing (DS-DSR) 등의 많은 연구가 진행되고 있다[10,11].

      

      
        2-2 관제플랫폼 유선통신 프로토콜
        관제플랫폼은 인프라센서 시스템, 에지관제시스템, 그리고 종합관제시스템을 연결하는 IP 인터넷 망으로 구축된다. 자율주행을 위해서는 유도/항법/제어 등, 그 목적에 맞는 다양한 알고리즘이 필요하다[12]. 이때 관제플랫폼은 도로에 주행 중인 차량정보, 도로주변의 객체정보, 그리고 라이다로 수집한 3차원 데이터 등의 다양한 정보를 수집하고 가공하여 실시간으로 자율주행 차량에 제공할 수 있다.

        관제플랫폼에서 정보를 활용하는 과정을 살펴보면 인프라센서 시스템 (RSU)은 이웃한 자동차들의 라이다센서 시스템으로부터 위치와 상태 값, 그리고 주변 환경을 묘사해주는 센서 데이터 등 다양한 데이터를 주기적으로 수집한다. 다수의 인프라센서 시스템 수집된 데이터는 에지관제시스템에 전달되어 1차로 가공되고 종합관제시스템으로 전달된다. 종합관제시스템은 전체적으로 필요한 모든 정보를 구축하고 이 정보를 요청하는 모든 노드들에게 주기적으로 실시간 정보를 전달한다.

        종합관제시스템에서 제공되는 자동차의 위치정보, 진행방향과 속도정보, 그리고 접속된 RSU 정보 등은 V2V에서 효율적인 라우팅 프로토콜에 활용할 수 있다. 또한 라이다 기반 Simultaneous localization and mapping (SLAM) 알고리즘을 적용하여 구축된 해당 지역의 3차원 지도를 자율주행에 활용하고 도로주변의 객체 정보는 안전성을 강화하는데 활용할 수 있다[12]. 이를 위해서 관제플랫폼은 다수의 노드들 사이에 적합한 통신 프로토콜이 필요하다. 전통적인 유니캐스트, IP 멀티캐스트, 그리고 오버레이 멀티캐스트를 활용하는 방법을 조사하고 관제플랫폼에 효율적인 통신 프로토콜을 설계하고자 한다.

        지난 수십 년 동안 서버-클라이언트 프로그램에 활용되어 온 유니캐스트는 서비스를 요구하는 클라이언트의 숫자가 많아지면 대역폭의 낭비가 심하고 다자간 통신에 비효율적이다. 그룹 통신에 효율적이고 시설 및 대역폭을 절감하는 방안으로 멀티 캐스트가 개발되어 졌다[13].

        IP 멀티캐스트는 라우터가 멀티캐스트 그룹에 속한 한 호스트에서 그룹에 속한 다수의 호스트까지 효율적인 데이터 전송을 수행하는 네트워크 계층 서비스를 제공한다. IP 멀티캐스트는 멀티캐스트 라우터를 활용하여 그룹 관리, 주소 할당 및 보안을 수행한다. 표준화된 DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol), MOSPF (Multicast Open Shortest Path First), PIM-SM/DM (Protocol Independent Multicast-Sparse Mode/Dense Mode)와 같은 프로토콜이 이러한 기능을 제공한다[14-16]. IP 멀티캐스트는 그룹의 상태 정보유지 기능으로 인한 라우터의 복잡성을 증가 시키고, 이는 네트워크 확장에 큰 장애요인이 되고 있다. 또한 그룹별로 네트워크상에 유일한 멀티캐스트 주소의 여유 부족 및 보안상의 문제점 등 관리상의 문제로 인해 보급이 지연되고 있다. 이러한 IP 기반 멀티 캐스트의 한계를 해결하기 위한 SDN 기술이 최근 많이 연구되고 있으나 아직 멀티 캐스트 라우팅 및 트리 형성 방법의 변화가 필요하다[17].

      

      
        2-3 오버레이 멀티캐스트 프로토콜
        오버레이 멀티캐스트는 IP 멀티캐스트와 달리 P2P 접근 방식으로 멀티캐스트 그룹을 위한 가상 네트워크를 구성하고 멀티캐스트에 참여하는 호스트에서 필요시 데이터 패킷을 복제한다. 표준 유니캐스트 방식에 터널링 기법을 사용하여 네트워크 위에 멀티캐스트 트리를 구축하므로 IP 멀티캐스트에 비해 트래픽 감소의 효율성은 다소 낮아지나 확장성에 전혀 문제가 없다[18,19].

        기존의 오버레이 멀티캐스트 관련 연구는 완전히 분산된 소규모 종단시스템 간의 라우팅 방식을 연구한 Narada, 실시간 멀티미디어 서비스를 위해 개발한 ALMI, 메시 토폴로지를 먼저 생성하는 Scattercast Proxy 간의 멀티캐스트를 연구한 Scatter Cast, 오버레이 생성 절차를 단순화하고 그룹 가입과 동시에 데이터 전송트리를 생성하는 TBCP, 메쉬 토폴로지와 터널로 연결된 공유트리를 기반으로 하는 Yoid, 실시간 스트리밍 서비스를 위하여 개발된 Overcast, 그리고 지역적으로 가까운 노드들을 묶어서 클러스터를 형성하는 NICE 등이 있다[20-23].

        오버레이 멀티캐스트에서 사용하는 라우팅 방식은 서비스의 특성에 따라서 다양하게 개발되어 활용된다. 특정 서버에서 콘텐츠가 제공되는 VOD 서비스는 소스 기반의 Shortest Path Tree를 활용한 라우팅을 사용하는 것이 일반적이다. 이 서비스의 멀티캐스트 그룹에 Join하여 서비스를 제공 받는 경우 가입자에게 제공하는 대역폭이 예측 가능하므로 Flow-aware multicasting과 같은 방법은 효율적으로 멀티캐스트 트리를 구축할 수 있다[23]. 다수의 소스로에서 데이터가 발생하여 멀티캐스트 되는 경우에 사용하는 방법은 모든 소스로 부터 멀티캐스트 참여자에게 데이터를 전달하는 하나의 멀티캐스트 트리를 구축하는 다양한 방식이 개발되어 왔다. 다양한 방식이 Core Based Tree (CBT)와 Minimum Spanning Tree (MST)을 기반으로 개발되어 왔다[24].

        본 논문에서는 Heterogeneous network에서 자율주행 차량의 라이다센서 시스템을 위한 관제플랫폼 구축에 적합한 오버레이 멀티캐스트 프로토콜을 설계하고 프로토콜의 성능평가를 수행하였다. 프로토콜 설계는 잘 알려진 MST 트리 구축 알고리즘을 약간 변형하여 특정 노드에 분기가 많아지지 않도록 하여 멀티캐스트 라우팅을 수행하는 노드에 요구되는 최대 대역폭을 줄이도록 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 오버레이 멀티캐스트 프로토콜 설계
      관제플랫폼은 인프라센서, 인프라센서 시스템, 에지관제시스템, 그리고 종합관제시스템 간의 필요한 데이터 통신 서비스를 제공해준다. 관제플랫폼에서 필요한 기본적인 일대일 통신 서비스는 인터넷에서 제공하는 기존의 유니캐스트 서비스를 이용한다. 그러나 관제플랫폼에서 제공하는 다양한 서비스는 다수의 노드들이 공유해야 하는 많은 정보가 있다. 예를 들면, 특정 인프라센서 시스템에 연결된 자동차의 위치정보, 진행방향, 그리고 속도정보 등은 다른 모든 노드들과 실시간으로 공유하면 새로운 유용한 서비스를 구축할 수 있다. 또한, 종합관제시스템에서 구축한 실시간 3차원 지도와 도로주변의 객체정보는 주기적으로 모든 인프라센서 시스템과 에지관제시스템에 전달하면 자동차 자율주행의 안전성을 강화하는데 사용할 수 있다. 이를 위해서 다수의 노드들 사이에 유니캐스트 보다 효율적이고 관제플랫폼 구축에 적합한 멀티캐스트 통신 프로토콜이 필요하다. 인터넷 방송과 같이 하나의 노드가 대부분의 데이터를 전송하고 다른 노드들은 수신하는 경우의 IP 멀티캐스트는 SPT (Shortest-Path Tree)를 사용하여 멀티캐스트 경로를 구성한다.

      대표적으로 Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP)과 Multicast Open Shortest Path First (MOSPF)가 SPT를 사용한다. 이 경우 데이터 전달 경로는 방송을 하는 소스 노드로 부터 최단 경로를 구축하고 네트워크 트래픽을 효율적으로 감소시키는 방안이다.

      IP 멀티캐스트는 멀티캐스트 라우터의 복잡성 증가, 멀티캐스트 주소의 여유 부족, 그리고 보안상의 문제점 등의 확장성을 제한하는 문제가 있어 관제플랫폼 구축에 사용하는 것이 어려운 점이 있다. 따라서 이 논문에서는 오버레이 멀티캐스트를 활용하는 다양한 방법을 조사하고 기존의 방법을 토대로 관제플랫폼에 효율적인 오버레이 멀티캐스트 프로토콜을 설계하였다.

      관제플랫폼과 같이 오버레이 멀티캐스트에 참여하는 대부분의 노드가 데이터를 발생시키는 경우에 라우팅 알고리즘은 참가자를 연결하기 위한 하나의 공통 경로를 사용하는 것이 라우팅 테이블 관리와 네트워크 대역폭 사용에 효율적이다. 공통 경로를 생성하는 방법으로 사용된 간선들의 가중치 합이 최소인 트리를 구하는 MST 알고리즘이 많이 연구되었다. Kruskal MST 알고리즘과 Prim MST 알고리즘이 가장 많이 사용되는 대표적인 MST 알고리즘이다.

      관제플랫폼의 오버레이 멀티캐스트에 이러한 MST 알고리즘을 적용하여 공통 경로를 구축할 수 있다. 그러나 오버레이 멀티캐스트는 호스트에서 분기가 일어나므로 특정 호스트에 분기하는 수가 많아지게 되면 호스트가 복제해야 하는 패킷의 수와 이에 필요한 대역폭이 커지게 되어 전체적인 라우팅의 효율성이 낮아진다. 우리가 제안하는 방법은 기존의 MST 멀티캐스트 트리를 계산하는 과정에 분기가 일어나는 경우를 추가로 적용하는 BAMST를 설계하였다.

      관제플랫폼에서 인프라센서, 인프라센서 시스템, 그리고 에지관제시스템은 라우팅을 수행하는 그래프 G= (V, E)의 정점(Vertex)이다. 이들 간의 전송지연 시간은 그래프 간선(Edge)의 가중치로 정의할 수 있다. 기존의 MST 알고리즘은 그래프 상의 모든 정점을 연결하면서 최소의 거리를 갖는 경로 트리를 만들어낸다. 이를 정점에서 분기되는 간선의 수를 반영하여 변형한 BAMST 알고리즘의 슈도코드는 표 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          BAMST Algorithm
        
        

      

      
        
          	

BA-MST (G, d, s)
                // G= (V, E) : Given graph, s : starting vertex  
{   
       Q ←∅ ;
       // Q is empty set 
       // Array w[] is the minimum cost of including each vertex 
       // in the spanning tree
       for each x ∈ V                          
　　　　  {　　　　w[x] ← ∞ ;   c[x] ← 0 ;  }

       // Initialize starting vertex
       w[s] ← 0 ;
       x ← s ;
       Q ← Q ∪ {x};
       i = 1;

       while (Q ≠ V )       // Repeat until all vertices are included
　　　　{ 
　　　　   for each  y ∈ L(x) 
　　　　   {
　　　　　　　　new_w = d(x,y) + α c[x] ;
　　　　　　　　if ( (y ∈ (V–Q) ) and (new_w<w[y]) )
　　　　         {
　　　　　　　　   w[y] ← new_w;
　　　　　　　　   p[y] ← x;
　　　　         }　　　　　　　　
　　　　   }

　　　　   m ← FindMin(V - Q, w);
　　　　   Q ← Q ∪ {m};
　　　　   c[m] ← c[m]+1;
　　　　   c[p[m]] ← c[p[m]]+1;
　　　　   MST_tree[i++] ← edge[p[m],m] ;
                  x ← m ;
　　　　　　　　
　　　　}
}

FindMin(S, w)
{
   Returns the vertex with the smallest value of w in the set of vertices S
}



        

      

      

      BAMST 알고리즘은 공집합 Q를 모든 정점 V가 포함될 때까지 키워나간다. 최초의 정점 s에서 시작하여 최소의 비용 w를 가진 정점을 하나 선택하는 과정에서 간선이 하나씩 MST_tree에 추가된다. 배열 d는 전송지연 시간과 같은 각 정점 간의 가중치이다.

      BAMST 알고리즘은 정점에서 분기되는 간선의 수를 반영하므로 비용(w)를 각 정점 간의 거리(d)와 정점의 분기 수(c)를 적용하여 w = d(x,y) + α c[x] 로 계산한다. d(x,y)는 두 (x,y) 노드간의 전송지연 시간과 같은 정점간의 거리이고, c[x]는 정점 x 에서 분기되는 간선의 수이고, α 값은 정점 간의 거리 대비 분기 수를 얼마나 고려할 지에 대한 비율이다.

      각 정점이 보유한 w 값은 선택된 정점 x에 이웃한 정점들 ( y∈L(x) )의 새로운 w 값을 계산하는 과정에서 보유한 값보다 작은 값을 갖는 경우 새로 계산한 w 값으로 결정되어 진다. 이때 각 정점의 p[y] 값은 w 값을 결정한 간선의 다른 정점을 가리킨다. 즉, 정점 y 에 영향을 준 간선을 구성하는 정점 x 를 가리킨다.

      정점 x에 이웃한 모든 정점들의 w 값을 처리한 후 FindMin(V - Q, w) 함수는 아직 선택되지 않은 정점 (V - Q) 중에서 가장 작은 w 값을 가진 정점 m을 선택한다. 정점 m은 MST 경로로 선택된 정점이므로 집합 Q에 추가한다. 이 정점 m과 정점 p[m]을 연결하는 간선이 MST_tree에 새로 추가되는 간선이다. 정점 m과 정점 p[m]의 간선이 선택되므로 이 정점들에 연결된 간선 수 c[m]과 c[p[m]]을 하나 증가시킨 후 MST_tree[] 배열에 추가한다. 이러한 과정은 집합 Q에 모든 정점이 포함될 때까지 반복된다.

      기존의 MST 알고리즘은 최단거리를 가진 멀티캐스트 트리를 구성하는 과정에서 특정 정점에 연결되는 간선의 수를 고려하지 않았다. 따라서 특정 노드에 다른 노드들이 집중된 경우 트래픽이 집중되는 현상아 발생한다. BAMST 알고리즘은 특정 정점에 연결되는 간선의 수를 분산하기 위하여 최단거리를 구하는 과정에서 간선의 수를 반영하는 방법을 추가하여 하나의 노드에 부하가 집중되는 경우를 방지하는 멀티캐스트 경로를 구축할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. BA-MST 알고리즘 성능평가 및 분석
      관제플랫폼에서 BAMST 알고리즘과 기존의 MST 알고리즘의 효율성을 평가하기 위해서 관제플랫폼 상의 노드들과 통신망을 Matlab R2020b를 사용하여 모델링하고 효율성 분석에 필요한 성능평가를 수행하였다.

      라이다센서 시스템과 인프라센서 시스템은 IEEE 802.11p 카드가 장착 된 차량의 애드혹 네트워크를 통해 연결한다. Physical Characteristics은 5.0 Ghz, Data Rate 13 Mb/s, Packet Size는 64 bytes에서 1518 bytes, Transmission range 300 m, 그리고 Routing protocols은 DSR을 사용하는 상황을 평가하였다. 이 성능평가에서는 일반적인 도로상황에서 라이다센서 시스템을 장착한 10대의 차량이 하나의 인프라센서 시스템에 연결된 평가하였다.

      에지관제시스템과 인프라센서 시스템은 공장자동화나 백화점 내부에서 구축하는 경우에는 Ethernet과 같은 LAN으로 연결하고 일반 도로상에서는 무선네트워크나 전용선으로 인터넷에 연결한다. 본 성능평가에서는 에지관제시스템은 1000 미터 장거리 무선 와이파이 송신기와 수신기로 구성된 IEEE802.11AH Wireless Local Area Network (WLAN)로 인프라센서 시스템을 연결하는 상황을 설정 하였다. 종합관제시스템과 모든 에지관제시스템은 1Gbps 전용선을 통하여 인터넷에 연결한 상황을 설정 하였다. 이 성능평가에서는 모든 에지관제시스템은 3개의 인프라센서 시스템을 관제하는 상황을 평가하였다.

      오버레이 멀티캐스트는 종합관제시스템과 모든 에지관제시스템에서 실행되고 이 노드들 간의 지연시간은 인터넷 망에 존재하는 다수의 라우터들이 영향을 준다. Network Engineering Stack Exchange에서는 약 420km 떨어진 두 사이트 사이의 L2 1G 전용 회선에 대한 합리적으로 측정된 지연 시간은 15 ms로 발표하였다. 일반적으로 인터넷을 구성하는 각 장치는 1ms 이하의 지연시간에 패킷을 처리할 것이고 이것이 합산되어 두 노드간의 지연 시간을 산출 할 수 있다. 이 성능평가에서는 이를 고려하여 멀티캐스트 노드간의 지연 시간을 3ms에서 30ms까지 randi([3,30])함수를 사용하여 임의로 정하고 성능평가를 수행하였다.

      모든 에지관제시스템은 3개의 인프라센서 시스템을 연결하고 인프라센서 시스템은 10개의 라이다센서 시스템을 연결한다. 여기서 제시한 수는 현장에서 설치하는 네트워크 상황을 고려한 수이며 특별한 의미는 없다. 상황에 따라 에지관제시스템에 연결된 인프라센서 시스템과 인프라센서 시스템에 연결된 라이다센서 시스템의 수는 변화할 수 있으며 실험결과를 단순화 한 수이다. 라이다센서 시스템에서 발생하는 모든 패킷은 라이다센서 시스템과 에지관제시스템을 거쳐 관제시스템 내의 모든 다른 노드들에게 멀티캐스트 되는 상황의 성능평가를 수행하였다. 일반적인 서비스에서는 종합관제시스템과 에지관제시스템은 제공하는 서비스에 따라서 서로 다른 종류의 트래픽을 발생시키지만 이 성능평가에서는 같은 정도의 송신 트래픽을 발생시키는 것으로 간주하였다.

      멀티캐스트 트리를 구축하는 노드로서 하나의 종합관제시스템과 다수의 에지관제시스템들에 해당하는 노드의 수를 30개에서 360개까지 30개씩 증가시키면서 1000번씩 성능평가를 수행하였다. 기존의 MST를 적용한 방식과 BAMST를 적용한 방식의 멀티캐스트 트리를 동일한 방식으로 생성하여 성능의 비교평가를 수행하였다. 단순화를 위해서 모든 노드에서 발생하는 트래픽은 멀티캐스트가 필요한 트래픽으로 설정하였다.

      오버레이 멀티캐스트 트리를 구축하면 일부 노드에 분기가 많이 형성되는 경우가 발생하게 된다. IP 멀티캐스트에서는 라우터가 패킷을 복제하는 작업을 분기에 해당하는 정도로 수행하여 주지만 오버레이 멀티캐스트에서는 관제시스템에 해당하는 노드가 이를 처리해야 한다. 이러한 작업은 해당 노드에 부하를 가중시키고 해당 노드의 전용선에 트래픽을 증가시킨다.

      그림 2는 임의로 생성된 노드에 멀티캐스트 트리를 MST를 적용한 방식과 알파 값이 1.5인 BAMST를 적용한 방식으로 생성하였을 때 최대의 분기를 갖는 노드의 분기 수를 비교한 결과이다. 성능평가 결과는 기존의 MST를 적용한 방식에 비해 BAMST를 적용한 방식이 특정 노드에 집중되는 분기 수를 50%까지 감축 시킬 수 있음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The number of branches in the node with the largest number of branches
        
        

        

      

      그림 3은 임의로 생성된 노드에 멀티캐스트 트리를 MST를 적용한 방식과 알파 값이 1.5인 BAMST를 적용한 방식으로 생성하였을 때 소스에서 모든 목적지까지 패킷 전송에 소요되는 지연시간의 평균치를 비교한 결과이다. 성능평가 결과는 기존의 MST를 적용한 방식에 비해 BAMST를 적용한 방식이 특정 노드에 집중되는 분기 수를 감축시키기 위해 차선의 경로를 선택함으로서 지연시간이 늘어나는 것을 보여준다. 다행인 점은 멀티캐스트에 참여하는 노드의 수가 증가하면 선택할 수 있는 차선의 경로가 많아 지연시간의 증가가 미미하다는 것을 볼 수 있다.
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          Average latency of packet transmission
        
        

        

      

      모든 에지관제시스템은 3개의 인프라센서 시스템을 연결하고 인프라센서 시스템은 10개의 라이다센서 시스템을 연결한 상태에서 에지관제시스템에서 5Kbps 멀티캐스트 데이터를 생성하는 상황의 성능평가를 수행하였다. 그림 4는 이런 상황에서 최대의 분기를 갖는 노드에서 멀티캐스트를 수행할 때 요구되는 대역폭을 비교한 결과이다. 성능평가 결과는 기존의 MST를 적용한 방식에 비해 BA-MST를 적용한 방식이 특정 노드에 집중되는 트래픽이 감소되어 멀티캐스트를 위해 임대해야 하는 전용선의 대역폭을 감소시킬 수 있음을 보여준다.
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          Bandwidth Required for Nodes with Largest Branches
        
        

        

      

      BAMST 알고리즘에서 알파 값은 노드에 분기 수 증가에 따른 손해를 부가하여 다른 경로를 선택하도록 하는 비율이다. 그림 5는 70개 노드로 멀티캐스트를 구축하는 상황에서 알파 값을 0.15부터 0.3씩 증가시키면서 실험한 결과이다. 결과를 보면 알파 값이 0.5에서 2.0 이하인 경우에 BAMST 알고리즘을 사용하여 특정 노드에 트래픽이 집중되는 것을 완화할 수 있음을 보여준다. 적정한 알파 값은 다수의 실험에서 0..5와 1사이에 있는 결과를 보였고 2 이상의 경우에는 효과가 없음을 보였으나 노드 수, 각 노드에서 생성되는 트래픽, 그리고 노드의 분포도에 영향을 받는 이 값의 최대 적정치를 구하는 방안은 추가 연구 과제로 진행할 예정이다.
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          Effect of alpha value
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      자율주행에서는 라이다센서 모듈이 활용되어 주변 상황에 대한 많은 정보가 수집되고 활용되고 있다. 다수의 라이다센서에서 실시간으로 수집된 데이터 정보는 다양한 방식으로 공유되고 활용되게 될 것이다.

      본 논문에서는 관제플랫폼에 적절한 오버레이 멀티캐스트 프로토콜을 설계하고 이 프로토콜의 성능을 평가하였다. BAMST 오버레이 멀티캐스트 프로토콜은 기존의 MST 프로토콜을 사용하는 경우에 특정노드에 트래픽이 집중되는 현상을 완화하였다.

      성능평가 결과는 기존의 MST에 비해 BAMST를 적용하면 오버레이 멀티캐스트 노드에 집중되는 최대 분기 수를 50%까지 감축 시킬 수 있음을 보여주었다. 결과적으로 주어진 전용선의 대역폭을 활용하여 더 많은 에지관제시스템과 인프라센서 시스템에 멀티캐스트로 데이터를 공유할 수 있다. 또한, 주어진 환경에서 MST에 비해 BAMST가 라이다센서 시스템에서 발생하는 더 많은 실시간 데이터를 멀티캐스트로 공유하고 관리할 수 있음을 보여 주었다. 성능평가 결과는 BAMST 알고리즘이 멀티캐스트 노드에 분기가 늘어나면 분기를 줄일 수 있는 차선의 경로를 선정하므로 소스에서 목적지까지 패킷 전송에 소요되는 지연시간이 늘어나는 것을 보여준다. 주어진 환경에서 이 현상은 멀티캐스트에 참여하는 노드의 수가 증가하면 차선의 경로들이 많이 있어 200노드 이상에서는 지연시간의 차이가 더 이상 증가하지 않는 것을 보여주었다.
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