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오늘날 이동통신은 급증하는 데이터 수요에 대응하기 위해서 주로 속도 향상에 초점을 맞추어 발전해 왔다. 그리고 5G 
시대가 시작되면서 IoT, V2X, 로봇, 인공지능, 증강 가상현실, 스마트시티 등을 비롯하여 다양한 서비스를 고객들에게 제

공하기위한 노력들이 진행되고 있고 이는 우리의 삶의 터전과 산업 전반에 대한 환경을 바꿀 것으로 예상되고 되고 있다. 
이러한 서비스를 제공하기위해서 고속 데이터 속도 외에도, 실시간 서비스를 위한 지연 감소 그리고 신뢰도 등이 매우 중

요한데 5G에서는 최대 속도 20Gbps, 지연 1ms, 연결 기기 106/km2를 제공함으로써 서비스 제공할 수 있는 기반을 마련하

였다. 하지만 5G는 고주파 대역인 3.5Ghz, 28Ghz의 높은 주파수를 사용함으로써 높은 직진성의 빠른 속도를 제공할 수 

있으나, 짧은 파장을 가지고 있어 도달할 수 있는 거리가 짧고, 회절 각도가 작아서 건물 등을 투과하지 못해 실내 이용에

서 제약이 따른다. 따라서 기존의 통신망으로 이러한 제약을 벗어나기가 어렵고, 기반 구조인 중앙 집중식 SDN 또한 많

은 노드와의 통신으로 인해 처리 능력에 과도한 부하가 발생하기 때문에 지연에 민감한 서비스 제공에 어려움이 있다. 그
래서 자율 주행 중 긴급 상황이 발생할 경우 사용 가능한 지연 관련 트리 구조의 제어 기능이 필요하다. 이러한 시나리오

에서 차량 내 정보를 처리하는 네트워크 아키텍처는 지연의 주요 변수이다. 일반적인 중앙 집중 구조의 SDN에서는 원하

는 지연 수준을 충족하기가 어렵기 때문에 정보 처리를 위한 SDN의 최적 크기에 대한 연구가 이루어져야 한다.
그러므로 SDN이 일정 규모로 분리하여 새로운 형태의 망을 구성 해야하며 이러한 새로운 형태의 망 구조는 동적으로 

변하는 트래픽에 효율적으로 대응하고 높은 품질의 유연성 있는 서비스를 제공할 수 있다. 이러한 SDN 구조 망에서 정보

의 변경 주기, RTD(Round Trip Delay), SDN의 데이터 처리 시간은 지연과 매우 밀접한 상관관계를 가진다. 이 중 RDT
는 속도는 충분하고 지연은 1ms 이하이기에 유의미한 영향을 주는 요인은 아니지만 정보 변경 주기와 SDN의 데이터 처

리 시간은 지연에 크게 영향을 주는 요인이다.
특히, 5G의 다양한 응용분야 중에서 지연과 신뢰도가 가장 중요한 분야인 지능형 교통 시스템과 연계된 자율주행 환경

의 응급상황에서는 정보 전송은 매우 짧은 시간 안에 전송 및 처리돼야 하는 상황이기때문에 지연이라는 요인이 매우 민

감하게 작용하는 조건의 대표적인 사례라고 볼 수 있다. 
본 논문에서는 자율 주행 시 응급상황에서 SDN 아키텍처를 연구하고, 정보 흐름(셀 반경, 차량의 속도 및 SDN의 데이

터 처리 시간의 변화)에 따라 차량이 관련정보를 요청해야 할 셀 계층과의 상관관계에 대하여 시뮬레이션을 통하여 분석

을 진행하였다.
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1. 서론

오늘날 이동통신은 2G에서 5G에 이르기까지 

급증하는 데이터 수요에 대응하기 위해서 주로 

속도 향상에 초점을 맞추어 수 십 년간 지속적으

로 빠르게 발전해 왔다(Bae and Cho, 2020). 특히 

2019년 4월 3일에 최초로 상용화 된 5G는 사람

만이 아니라 사물 간에도 ‘zero-distance’의 연결
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4G LTE VS 5G

1Gbps Data Rate 20Gbps

- Frequency efficiency 3 times than 4G 

10ms Latency 1ms

105/km2 Connectivity 106/km2

- Battery Life 100 times than 4G 

<Table 1> 4G vs 5G Service

을 제공하여 IoT, V2X, 로봇, 인공지능, 증강 가

상현실, 스마트시티 등을 비롯하여 다양한 서비

스를 고객들에게 제공할 것이며 이는 우리의 삶

의 터전과 산업 전반에 대한 환경을 바꿀 것으로 

예상되고 되고 있다(Kim et al., 2020). 5G에서는 

최대 속도 20Gbps, 지연 1ms, 연결 기기 106/km2

를 제공함으로써 서비스 제공할 수 있는 기반을 

마련하였다. 이를 4G와 비교하여 요약하면 

<Table 1>와 같다(Shin et al.,2020). 

5G 통신은 고주파 대역인 3.5Ghz, 28Ghz의 높

은 주파수를 사용한다(Kim et al., 2020). 기존에 

사용중인 주파수와의 간섭을 피하고, 동시에 빠

른 속도로 데이터를 전송하기 위해서 넓은 대역

폭의 확보가 필요하였고 그리하여 사용되고 있

지 않은 고주파 대역을 할당한 것이다. 하지만 

이러한 고주파는 높은 직진성으로 빠른 속도를 

제공할 수 있으나, 짧은 파장을 가지고 있어 도

달할 수 있는 거리가 짧은 단점과 회절 각도가 

작아서 건물 등을 투과하지 못해 실내 이용에서 

제약이 따른다(Sulyman. et al.,2014).  5G에서 고

려되는 주요 응용 및 융합 분야인 IoT, V2X, 자

율 주행, 로봇, 인공지능, 증강 가상현실, 스마트

시티 등에 활용되기 위해서는 고속 데이터 속도 

외에도, 실시간 서비스를 위한 지연 감소 그리고 

신뢰도 등이 매우 중요한데 이러한 단점으로 인

한 제약은 기존의 중앙 집중적인 구조의 SDN 

(Software Defined Network) 망 구조에서는 저지

연과 신뢰도를 보장할 수 없다. 따라서 SDN이 

일정 규모로 분리하여 새로운 형태의 망을 구성 

해야하며 이러한 새로운 형태의 망 구조는 동적

으로 변하는 트래픽에 효율적으로 대응하고 높

은 품질의 서비스를 유연성 있게 제공할 수 있

다. 또한 이러한 망의 구조는 초저지연, 고신뢰, 

초연결성 등과 밀접한 관계를 갖고 있으며 최악

의 조건에 직면하는 경우를 위해서라도 새로운 

SDN 구조를 기반으로 진행되어야 한다. 

이러한 새로운 SDN 구조 망에서 정보의 변경 

주기, RTD(Round Trip Delay), SDN의 데이터 처

리 시간은 지연과 매우 밀접한 상관관계를 가진

다. 이 중 RDT는 속도는 충분하고 지연은 1ms 

이하이기에 유의미한 영향을 주는 요인은 아니

지만 정보 변경 주기와 SDN의 데이터 처리 시간

은 지연에 크게 영향을 주는 요인이다. 특히, 5G

의 다양한 응용분야 중에서 지연과 신뢰도가 가

장 중요한 분야로는 지능형 교통 시스템과 연계

된 자율주행 환경에서의 응급 상황이라고 생각

된다. 차량은 5G의 스몰 셀들을 매우 빠른 속도

로 지나가고, 응급상황 발생할 경우 정보 전송은 

매우 짧은 시간 안에 전송 및 처리돼야 하는 상

황에서 지연이라는 요인이 매우 민감하게 작용

하는 조건의 대표적인 사례라고 볼 수 있다. 

이러한 시나리오에서 지연 시간을 최소로 하

기위해서는 차량의 정보를 주기적으로 처리하는 

망 구조를 중요한 변수로 고려해야한다. 일반적
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Enhanced Mobile Broad Band

Massive Machine Type
Communications

Ultra-Reliable and Low Latency
Communications

Giga bytes in a second

Smart Home/Building

Voice

Smart City

3D Video, UHD Screens

Work and play in the cloud

Augment reality

Industrial Automation

Self Driving Car

Mission critical application

<Figure 1> 5G Features

인 중앙 집중적 구조의 SDN으로는 원하는 수준

까지 만족시키기 어렵다. 그래서 SDN이 일정한 

규모로 분리되어 차량의 정보를 처리할 수 있는

지 여부가 지연의 지대한 영향을 미치게 된다.

실제적으로는 차량의 속도와 밀도, 스몰 셀의 

크기, 데이터의 속도, SDN의 정보 처리 시간 등

이 지연에 영향을 미치는 요소이다.

본 연구에서는 이들 사이의 관계를 분석하고, 

이를 지원하는 망 구조에 대해 시뮬레이션을 수

행하였다.

2. 련 연구

2.1 5G 

1세대 아날로그 이동통신 서비스가 시작된 이

래 10년을 주기로 진화를 거듭해오고 있다. 단순 

음성 전달에서 점차 복합적인 형태의 데이터 전

달 형태로 발전하면서 트래픽의 양, 디바이스의 

수, 클라우드 의존성이 증가하였다(Lee and Bae, 

2015; SKtelecom, 2014). 그리고 다양한 모바일 

융합 서비스의 등장으로 활용도는 더 늘어나게 

되면서 더 빠르고, 더 많이 연결되며, 더 안정적

인 통신망이 필요하게 되었다. 

2018년 4월영국에서 최초로 5G 주파수 경매

를 진행하였고 국내에서는 2018년 6월 5G 주파

수 경매를 진행하여 2019년 4월 5G 상용화를 세

계 최초 달성하였고, 스위스, 미국 등 일부 국가

에서만 상용화되어 운영 중이다.

이러한 5G 네트워크의 가장 주요한 특징은 초

고속(High Data Rate), 초연결(Connection Density), 

저지연(Low Latency)으로 국제 표준화 기구

(ITU-R)에서는 <Figure 1>과 같이 특징과 이를 

활용한 서비스를 도출하였다(ITU-R M,2015). 
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Downlink velocity

(Peak Data Rate)

Latency

(Unidirectional Air interface)

2G 14.4kbps ~ 64kbps 300 ~ 1000ms

3G 144kbps ~ 14.4Mbps 50 ~ 100ms

4G >=75Mbps <=25ms 

5G >=20Gbps <=1ms(Rel-16)

<Table 2> 세대별 Mobile 통신의 속도 및 Latency

다만, 현재 상용화된 규격은 Rel-15로 <Figure 

1>에서 제시된 모든 서비스를 완벽하게 구현 하

여 제공하지 못하고 있다. 그리고 <Figure 1>의 

3가지 주요 특징 중에서 우선적으로 Enhanced 

Mobile Broad Band(EMBB)만 제공하고 있다. 

Massive Machine Type Communications (MMTC)

와 Ultra-Reliable and Low Latency Communication 

(URLLC)는 2020년 표준인 된 R2l-16을 통해 제

공될 것이다(Lee and Kwon, 2019). 5G 특징 3가

지 중 가장 주목해야하는 특징은 URLLC를 통한 

Low Latency 지원으로 5G 표준화 기구를 중심으

로 표준화가 진행되고 있으며, 5G 네트워크 외

에도 서버, 클라이언트 등 여러 분야에서 관련 

연구가 진행 중이다.

과거의 Mobile 네트워크도 Mobile과 기지국으

로의 단방향 지연에 대한 기준은 있었으나, 속도

의 발전에 비교하면 사실상 많은 관심을 받지는 

못했다.

현재 지연에 가장 민감한 서비스로는 클라우

드 게임이라 할 수 있으며, 클라우드 게임을 LTE 

환경에서 실행하는 경우에 서버의 위치가 클라

이언트와 얼마나 떨어져 있는가에 따라서 서비

스의 품질 차이가 존재한다.

클라우드 게임 서버와 클라이언트가 모두 국

내에 있는 경우에는 서비스 실행을 위한 접속 대

기, 응답 등에 대한 불편함은 없으나, 멀리 해외

에 서버가 있을수록 지연에 따른 게임 실행에 불

편함이 존재하게 된다.

이러한 불편함을 극복하고자 5G에서는 저지

연 환경을 준비하고 있고, 이를 통하여 모바일을 

활용한 새롭고 다양한 서비스의 탄생을 기대하

고 있다.

그 외에도 실제 5G의 저지연을 활용한 새로운 

서비스 후보로는 스마트 공장과 지능형 교통 관

제 시스템, 로봇 및 Tele-presence, Health Care, 

VR/AR, Tactile Internet 등이 있으며 이들과 연관

된시나리오 및 연구가 진행되고 있다.

5G 표준화에서 제시되는 요구사항은 데이터 

속도, 지연 시간, 신뢰성 관련 기준으로 <Table 

3>에는 사용 분야, 지연 시간, 속도 요구사항 그

리고 시나리오를 요약 정리하였다(Imtiaz and  

Ismail, 2018)

<Table 3>에 제시된 지연은 서비스의 E2E 

Latency로 무선 구간(Air Interface), 네트워크(전

송장비 포함), 정보처리(모바일과 서버 포함)를 

포함한 전체 구간에 대한 지연 시간이다.

또한 E2E Latency는 RTT(Round Trip Time)로 

클라이언트에서 서비스를 요청하고 응답을 받을 

때까지의 왕복 지연 시간을 의미한다. 이러한 

E2E Latency 요구사항은 무선 구간 지연 규격을 

정하는 5G 표준화 단체나, 네트워크를 구성하는 

Operator 그리고 실제 서비스를 제공하는 공급자 

중 한 사람이 규정하기엔 한계가 존재한다.
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Examples of Use Latency(ms) Data Rate(Mbps) Examples of Utilization

Factory Automation 0.25 ~ 10 1 Remote adjustment

Intelligent
Transportation system

10 ~ 100 10 ~ 700
ITS,

virtual mirror

Robot,
Tele-presence

1 100
Touch recognition,

tactile sensing

VR 1 1,000 High sensitivity VR

Health Care 1 ~ 10 100 Remote diagnostics / operation

Game 1 1,000
High sensitivity visualization and 

Interaction

Smart Grid 1 ~ 20 0.01 ~ 1.5
a large area

Smart Grid Behavior

Education, Culture 5 ~ 10 1,000
Tactile Internet
Tactile Internet

Tactile Internet /VR

<Table 3> Low Latency를 활용하는 서비스 요구사항과 예시

2.2 NFV와 SDN

기존 통신망은 기지국을 중심축으로 개별 하

드웨어를 설치하여 각각의 통신 서비스를 제공

하는 방식으로 이루어져 있다. 이러한 방식의 문

제는 3G에서 4G로, 4G에서 5G로 통신망을 구축

하기위해서는 세대가 교체될 때마다 장비를 변

경해야 한다는 것이다(Chae and Kwon, 2020). 이

는 비용의 증대를 가져올 뿐만 아니라 장비 마다 

개별적이라 통합적인 관리가 어려워 신규 서비

스의 도입 또한 복잡하게 한다(Chae and Kwon, 

2020). 또한 하드웨어의 여유 자원이 있어도 다

른 서비스에 사용할 수 없고, 소프트웨어를 네트

워크에 적용하기위해선 하드웨어를 우선 구축해

야 하는 문제가 있다. 하지만 NFV(Network 

Function Virtualization), 다시 말해 네트워크 기

능 가상화는 라우터 또는 스위치 등의 물리적인 

네트워크 장비 기능을 가상화 하여 VM(가상 머

신)이나 범용 프로세서를 탑재한 하드웨어, 또는 

컨테이너(container)에서 구동하는 방식이다. 이

러한 가상화는 새로운 장비 설치 없이 소프트웨

어적으로 암호화, 라우팅, 로드밸런싱, 방화벽, 

WAN 가속 등의 네트워크 기능을 구현할 수 있

으며, 네트워크 상의 원하는 위치로 이동이 가능

하다. NFV는 하드웨어와 소프트웨어를 분리함

으로써 문제를 해결한다. 가상화를 통해서 모든 

하드웨어 자원들은 각각의 장비가 아니라 하나

의 소프트웨어 Pool로 묶여서 필요한 곳에 필요

한 만큼만 논리적으로 배치된다. 따라서 세대 교

체 시 새 기능을 네트워크에 적용하기 위해 먼저 

장비 구축부터 할 필요가 없으며 쉽게 추가 및 

삭제도 할 수 있다. 이러한 가상화는 사업자들에

게 다양하고 확장된 서비스의 제공 기회를 얻을 

수 있으며 더 나아가 사업자들이 다양한 상황을 

고려하여 현재 사용되고 있는 망 구조를 어떻게 

효과적으로 발전시킬 것인지에 대해 고민을 하

게 된다. 이러한 배경에서 컴퓨터 망 분야에서 

새로운 형태로 태어난 것이SDN(Software defined 
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<Figure 2> SDN Layer 2-3 and NFV Layer 4-7

Network)이다. 

SDN은 네트워크 장비에서 제어부(Control 

Plane)와 전송부(Data Plane)로 분리하는 것이다

(Kim and Kwon, 2020). 분리된 제어 부분은 하나

의 컨트롤러로 통합하고 컨트롤러가 제어 부분

이 제외된 전송 기능만 있는 각각의 장비들을 컨

트롤한다. 이러한 SDN과 클라우드를 활용한 차

세대 데이터센터는 네트워크 패브릭으로 구현되

는 SDN이 될 것이다. 네트워크 패브릭이란 네트

워크의 서비스가 관련 기기에 밀접하게 융합되

어 있는 환경을 의미한다. 이러한 환경은 IT 관

리자가 I/O, 라우터, 클라우드 서비스, 네트워크 

카드, 스위치 등과 같은 모든 네트워크 환경을 

하나의 화면에서 통합적인 관리가 가능하게 된

다. 또한 서버, 스토리지 등과 같이 각 영역에 흩

어져 있었던 네트워크 환경들도 네트워크 패브

릭 아래에서 하나로 통합되어 관리되어 네트워

크 간 경계가 사라진다. IT 인프라를 구현하는 

핵심인 네트워크는 벤더 별로 사용하는 사용자 

인터페이스, 네트워크 운영체제, 프로토콜 등이 

다양하여 상호 호환성 및 운영 효율이 떨어진다. 

하지만 SDN은 데이터 계층으로부터 네트워크 

제어 계층을 분리하여 하드웨어를 중심으로 발

전해 왔던 네트워크를 소프트웨어를 중심으로 

발전해 갈 수 있는 가교 역할을 하고 있다. 

<Figure 2>은 OSI 7계층에서 SDN과 NFV가 활

용되는 계층을 표현하고 있다. SDN과 NFV의 적

용 분야는 네트워크와 어플라이언스라는 점이 

다르지만 상호보완적인 관계를 형성하고 있다

(ETSI, 2012). 

<Figure 3>은 SDN의 전형적인 논리적 구조를 

표현하고 있다(ONF, 2012). SDN은 기본적으로 

<Figure 3>와 같이 SDN Controller에 네트워크 

장비의 모든 제어기능이 하나로 통합되는 구조

를 갖는다. 즉, SDN Controller는 SDN의 핵심으

로 네트워크의 뇌에 해당하며 모든 정보는 SDN 

Controller에 집중되어 망 전체를 조정하는 기능

을 수행한다. 또한, API(South-bound API)를 제공
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<Figure 3> Structure of SDN

하여 다른 네트워크 장비와 통신할 수 있으며, 

다른 운영 도구와 통신이 가능할 수 있게 해주고 

다양한 기능의 애플리케이션을 개발할 수 있는 

API(North-bound API)도 제공한다(Kang et al., 

2013). 하드웨어 중심이었던 네트워크 시장에서 

소프트웨어의 개념이 도입된 NFV와 SDN은 5G, 

클라우드, 가상현실, 사물인터넷 등의 환경에서 

고도화된 인프라의 구현을 가능하게 하였다.

그러나 이러한 중앙 집중적인 구조의 SDN은 

지연에 민감한 서비스에는 매우 불리한 구조라

고 할 수 있다. 그러므로 자율 주행 시 긴급상황

을 가정한다면, 관련된 컨트롤 기능이 Tree의 하

부구조 모양으로 구성되어야만 요구되는 지연 

시간 안에 컨트롤 및 데이터 처리가 가능하게 

된다.

2.3 자율 주행과 V2X

자율 주행은 알고리즘화 된 시스템을 통해서 

운전자의 운전을 보조하거나 대신하는 기술로 

지정된 목적지까지 이동하는 차량 운행을 의미

한다. 거리를 자동으로 유지해 주는 HDA기술을 

비롯하여 차선 유지 지원 시스템(LKAS), 차선이

탈 경보 시스템(LDWS), 자동 긴급 제동 시스템

(AEB), 후 측방 경보 시스템(BSD), 어드밴스트 

스마트 크루즈 컨트롤(ASCC) 등의 기술들이 선

행 개발 되어야하고 이를 기반으로 자율주행차

의 핵심 센서인 레이더, 라이다, 카메라 시스템

이 장착 되어야 자율 주행이 가능하다(Lee and 

Lee, 2020). 자율 주행의 가장 큰 장점으로는 주

행 속도와 교통 관리 데이터가 일치하기 때문에 

상황에 따라 조절장치를 적절하게 조정하여 차

량의 반복적인 정지를 피하여 연료의 효율을 높

일 수 있다는 점과 장애인, 노인, 아동 등과 같이 

운전을 불 가능한 사람들도 이용할 수 있다 점이

다. 이외에도 다양한 이유로 발생하는 교통사고

의 위험을 크게 감소 시킬 수 있으며, 도로의 교
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Sortation WAVE C-V2X

Data rate Maximum 27Mbps Maximum 100Mbps

Reliability 98~99% 95~99%

Latency <100ms <100ms

Density hundreds of cars. hundreds of cars.

Mobility Maximum speed 200km 320km

Coverage 250~300m 1km

V2I & V2N possibility Suitable

<Table 4> V2X기술 WAVE와 C-V2X 비교

통 흐름이 빨라지면서 교통 혼잡 감소한다는 장

점이 있다. 이러한 자율 주행이 이루어지기 위해

서는 도로와 차량에 적용 가능한 모든 형태와의 

통신 방식이 필요하다. V2X는 차량이 유 무선 

통신망을 통해 다른 차량 및 도로 등과 같이 인

프라가 구축된 사물들과 정보를 주고 받는 기술

을 뜻하는 것으로V2V(Vehicle to Vehicle), V2I 

(Vehicle to Infrastructure), V2N (Vehicle to 

Nomadic Device), V2P(Vehicle to Pedestrian) 등을 

총칭한다(E. Uhlemann, 2017).  V2V 통신은 차량 

위치와 속도 그리고 교통상황 등과 같은 정보를 

주변의 차량들과 교환하여 원활한 협력 주행이 

가능하도록 뒷받침한다. 또한 차량 충돌 및 차선 

변경 시 그리고 사각지대가 나타나거나 날씨로 

인해 전방 시야가 좋지 않은 경우 이를 운전자에

게 알려서 차량의 안전 주행을 보조한다. V2P 통

신은 차량과 사람이 소지한 스마트폰과의 통신

으로 정보 교환을 통해서 사고를 예방할 수 있

다. V2I 통신은 차량과 인프라 간 통신, V2N 통

신은 차량과 네트워크 간 통신을 의미한다. V2X 

통신은 안정적이고 효율적인 자율 주행을 위해

서 필수적이다. 따라서 V2X 통신은 초고속, 초

저지연, 초연결의 특징을 지니는 5G 서비스와 

연계되어 발전해 나갈 것으로 전망이 된다. 

<Table 4> 에 정리한 것과 같이 WAVE 및 C-V2X 

둘 모두 기본적인 안전서비스의 제공이 가능하

지만 저지연, 고용량 데이터 전송이 요구되는 서

비스의 요구조건을 만족하기는 어렵다(Lee and 

Lee, 2020).

이러한 V2X 통신에서 가장 지연에 민감한 시

나리오는 안전과 관련된 응용분야이다. 안전 및 

응급상황에서 5G망을 통해서 차량에 빠르게 정

보가 전달되어 반응해야 한다. 다시 말하면 교통

상황 등의 정보가 망에 업로드 되고, 이 정보가 

차량에 다운로드되기까지의 지연되는 시간이 매

우 중요하며, 이 정보를 판단하여 응급조치 및 

예방을 할 수 있게 된다.

본 논문에서는 5G망에서 자율 주행시 응급상

황을 고려하여, 스몰 셀의 반경, 차량의 속도, 

SDN의 지연시간 등에 대하여 시스템 수준의 시

뮬레이션을 수행하였으며 SDN 망에서의 컨트롤

러의 범위 및 차량에 전달되어야 하는 스몰 셀의 

범위를 도출하였다.

3. 시뮬 이션

3.1 Edge to Edge 모델

5G 고 대역 주파수의 단점과 기존 SDN 구조
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<Figure 4> 5G Cell Layer and Vehicle

의 단점을 극복할 수 있는 새로운 SDN 구조의 

Edge to Edge 모델을 제안한다. 기존의 중앙집중

적 구조의 SDN은 빅데이터 처리에 대한 연산 부

하가 늘어나는 만큼 연산 처리에 서버 의존도가 

점차 커지는 구조로서, 연산 부하를 다른 서버에 

옮겨도 네트워크의 빠른 지원이 없다면 실제 효

과는 얻기 어려운 구조였다. 따라서 최악의 시나

리오인 자율 주행의 응급상황을 고려하여 최소 

지연을 위한 SDN 망 구조를 제시한다. 

<Figure 4>에서 차량이 있는 셀은 붉은 색 셀

로 가정하고, 첫 번째 계층(Layer)은 파랑 셀, 두

번째 계층은 검정 셀을 나타내고 있다. 각각의 

셀은 정육각형의 커버리지를 가져 신호의 음영

지역이 존재하지 않도록 구성한다.

여기서 차량이 5G 셀을 V라는 속도로 관통한

다고 가정한다면, 해당 차량의 충돌을 방지하기

위해서 해당 차량에 제공돼야 할 주변 차량의 정

보는 셀의 크기가 증가할수록 셀의 면적도 넓어

지므로 정보가 요구되는 셀의 수가 줄어들고, 셀

의 크기가 작아질수록 실제적으로는 여러 계층

의 셀을 지나 갈 가능성이 높아짐으로 필요한 정

보가 요구되는 셀과 차량의 수가 많아진다. 또한, 

각 차량의 보고 주기, RTD(Round Trip Delay) 및 

SDN의 정보 처리 시간이 길어질수록 필요한 정

보의 셀과 차량의 수가 많아진다. 마지막으로 차

량의 속도가 높아질수록 셀을 벗어날 확률이 높

아짐으로 여러 계층의 셀 내의 차량에 대한 다양

한 정보가 필요로 하게 된다. 하지만 이러한 많

은 셀 내의 차량에 대한 정보의 요구로 인해 지

연이 증가할 가능성이 높아진다. 

따라서 차량에서 정보를 받아야 할 셀의 계층 

수를 나타내는 식은 다음과 같다.
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<Figure 5> Relationship between Radius of cell and Vehicle Velocity

L = (IC+DPT+RTD/2)*V/(2R)

L : 응급상황 발생시 5G 망을 통해 알고 있어

야 하는 5G 셀의 필요 계층

IC : 차량들의 정보 변경 주기 

DPT : SDN의 Data Processing Time

RTD : SDN 컨트롤러까지의 Round Trip Delay

V : 차량의 최대 속도

R :  셀 반경

3.2 조건  결과

최소 지연을 위한 SDN 망 구조에서 시뮬레

이션은 5G 이동통신망의 스몰 셀을 50m~500m

인 반경 25m ~ 250m 이내의 셀을 가정하고, 차

량의 최고 속도는 시속 30 ~ 200km의 속도를 고

려하였으며, 최대 20Ghz인 5G의 속도는 충분이 

높아서 주변 차량에 대한 정보를 오류가 없이 받

기에 충분한 전송속도를 제공한다고 가정하고 

진행하였다.

시뮬레이션의 결과인 <Figure 5>은 중요한 인

자 중에 하나인 DPT, 그리고 IC와RTD/2의 합이 

1초인 경우의 필요한 셀 계층을 나타내고 있다. 

결과를 살펴보면 반경 25m에서 28m 미만에서 

시속 180km~200km인 경우 첫 번째 셀 계층을 

넘어 두 번째 계층 셀 내의 모든 차량들의 정보

를 수집하여야만 응급상황에 대비가 가능함을 

보여주고 있다. 그리고 반경 28m 이상에서는 모

두 첫 번째 셀 계층 내의 차량들의 정보만 수집

하면 응급상황에 대비가 가능함을 보이고 있다. 

따라서 5G 망 구조에서 IC+DPT+RTD/2가 1초인 

경우에는 셀의 크기는 최소 56m 이상 설정되어

야만 첫 번째 계층 내의 차량 정보 수집만으로 

응급상황에 대비할 수 있다. 

그러나, 셀의 크기가 커짐에 따라 차량정보량

이 늘어날 것이고 이것은 SDN의 DPT 값을 증가

시킨다. 따라서 IC+DPT+RTD/2의 값이 커짐에 

따라 <Figure 5>의 면의 기울기가 상승하게 된
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<Figure 6> demand layer according to DPT

다. 5G에서 지연은 1ms(0.001초) 이하이기 때문

에 RTD/2의 값은 유의미한 값을 가지지 않는다. 

따라서 차량 정보가 업데이트 되는 주기를 0.999

초로 가정하고 IC+RTD/2의 값을 1초로 가정한

다. 이때 DPT는 IC+RTD/2의 값 보다 작아야 한

다. 이는 SDN 서버가 차량 정보 데이터를 처리

하는 시간이 새롭게 차량 정보가 업데이트 되는 

시간보다 크다면 새롭게 업데이트 된 차량 정보

는 대기하게 되고 이는 지연을 늘어나게 한다. 

따라서 DPT 값이 10ms(0.01초)에서 990ms(0.99

초)까지의 변화에 따른 요구되는 계층의 정보가 

필요하다.

요구되는 계층의 수인 L과 DPT 간의 관계를 

알아보기 위해 IC+RTD/2는 1초로 가정하고, 최

고속도 V를200km/hour 고정하여 DPT의 변화에 

따른 시뮬레이션을 수행한 결과는 <Figure 6>와 

같다.

<Figure 6>는 DPT가커짐에 따라 셀의 반경 별

로 요구되는 계층의 증가를 표시하고 있다. 차량

의 정보를 서버에서 처리하는 시간이 길어질수

록, 요구되는 셀 계층 수가 증가하는 것을 알 수 

있다. 반경 25m 셀에서는 DPT 증가에 따라 두 

번째 계층을 넘어서 세 번째 계층까지의 정보가 

요구되고 있다. 반경 55.5m 이상 셀에서는 DPT 

값이 990ms까지 증가해도 첫 번째 계층의 정보

만이 요구된다. 즉, IC+RTD/2가 1초로 가정하고 

DPT 값이 1초에 가까운 최악의 경우라도 최소 

셀의 크기가 111m 이상이라면 첫 번째 계층 셀 

내의 차량들의 정보만 수집하여 응급상황에 대

비가 가능함을 알 수 있다. 5G 이동통신의 SDN 

구조 망에서 정보를 수집하는 최소 규모라는 의

미로도 볼 수 있다.

차량들의 정보 변경 주기, 차량의 분포, 요구

되는 정보량을 고려하게 되면 응급상황에서 보

다 효율적인 형태와 거리를 가지는 망 구조를 설

계할 수 있을 것으로 생각된다.
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4. 결론

4.1 이론  의의

본 연구의 의의는 첫째, 5G 고 대역 주파수의 

단점과 기존 SDN 구조의 단점을 극복할 수 있는 

새로운 SDN 구조의 Edge to Edge 모델을 제안하

였다. 기존의 중앙집중적 구조의 SDN은 빅데이

터 처리에 대한 연산 부하가 늘어나는 만큼 연산 

처리에 Server 의존도가 점차 커지는 구조로서, 

연산 부하를 다른 Server에 옮겨도 네트워크의 

빠른 지원이 없다면 실제 효과는 얻기 어려운 구

조였다. 

둘째, 최악의 시나리오인 자율 주행의 응급상

황을 고려하여 차량의 속도 및 SDN의 데이터 처

리 시간의 변화에 따라 차량이 관련정보를 요청

해야 할 스몰 셀의 크기와 계층을 파악하여 효율

적인 형태와 거리를 가지는 망 구조를 설계할 수 

있다는 점이다. 이는 변수로 설정한 값을 조정하

여 각각의 환경에 맞게 효율적으로 적용할 수 있

다는 큰 의미가 있다. 

4.2 실무  의의

본 연구에서는 5G의 통신망에서 최악의 조건 

시나리오인 자율 주행의 응급상황에서 SDN의 

구조를 반영하여, 셀 반경, 차량의 속도 및 SDN

의 데이터 처리 시간의 변화에 따라 차량이 관련

정보를 요청해야 할 셀 계층과 이러한 셀 계층을 

결정하는데 가장 중요한 SDN의 데이터 정보 처

리 시간과 차량의 정보 수집 주기, 그리고 SDN 

컨트롤러까지의 Round Trip Delay와의 관계에 

대하여 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 시뮬레

이션 결과에 따르면 스몰 셀의 크기와 속도 그리

고 SDN의 데이터 처리 시간이 지연에 가장 큰 

영향을 주는 것을 확인하였다. 

결과를 살펴보면 첫째, 반경 25m에서 28m 미

만에서 시속 180km~200km인 경우 첫 번째 셀 

계층을 넘어 두 번째 계층 셀 내의 모든 차량들

의 정보를 수집하여야만 응급상황에 대비가 가

능함을 보여주고 있다. 그리고 반경 28m 이상에

서는 모두 첫 번째 셀 계층 내의 차량들의 정보

만 수집하면 응급상황에 대비가 가능함을 보이

고 있다. 따라서 5G 망 구조에서 IC+DPT+RTD/2

가 1초인 경우에는 스몰 셀의 크기는 최소 56m 

이상 설정되어야만 첫 번째 계층 내의 차량 정보 

수집만으로 응급상황에 대비할 수 있다.

둘째, 차량의 정보를 서버에서 처리하는 시간

이 길어질수록, 요구되는 셀 계층 수가 증가하는 

것을 알 수 있다. 반경 25m 셀에서는 DPT 증가

에 따라 두 번째 계층을 넘어서 세 번째 계층까

지의 정보가 요구되고 있다. 반경 55.5m 이상 셀

에서는 DPT 값이 990ms까지 증가해도 첫 번째 

계층의 정보만이 요구된다. 즉, IC+RTD/2가 1초

로 가정하고 DPT 값이 1초에 가까운 최악의 경

우라도 최소 셀의 크기가 111m 이상이라면 첫 

번째 계층 셀 내의 차량들의 정보만 수집하여 응

급상황에 대비가 가능함을 알 수 있다.

이는 지능형 교통 관제시스템뿐만 아니라 

V2P, V2I, V2N 통신서비스 지원을 위한 망의 설

계에 최소한의 기준으로 활용이 가능하다. 그리

고 V2V, V2P, V2I, V2N에서 요구되는 사항을 적

절하게 수용하여 5G 망이 설계된다면 실제적인 

자율 주행이 가능한 V2X 통신이 가능할 것이며, 

추가적으로 여러가지의 지능형 서비스에도 활용

이 가능할 것으로 생각된다.

4.3. 연구의 한계   향후 연구방향

본 연구는 각 차량에서 5G 망으로 올리는 데
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이터의 주기와 SDN 서버에서 데이터 처리 시간 

그리고 RTD에 따라서 차량정보를 요청해야 할 

계층이 결정되는데 실제 망을 구성하고 실제 데

이터의 값을 가지고 진행되지 못했다는 한계점

이 있다. 그리고 실제적으로 스몰 셀에 위치하는 

차량의 분포와 수량 그리고 요구되는 정보의 수

준에 따라 영향을 받게 되는데 이를 반영하지 못

하였다. 따라서 향후에는 위의 변수들을 고려하

여 실제 구현을 통한 연구가 진행 되어야하며, 

또한 5G 망 구축 시 스몰 셀의 크기에 영향을 주

는 환경 요인에 대한 연구도 함께 진행되어야 할 

것이다.
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Abstract

Edge to Edge Model and Delay Performance 

Evaluation for Autonomous Driving
1)

Moon Ki Cho*ㆍKyoung Yul Bae**

Up to this day, mobile communications have evolved rapidly over the decades, mainly focusing on 

speed-up to meet the growing data demands of 2G to 5G. 

And with the start of the 5G era, efforts are being made to provide such various services to 

customers, as IoT, V2X, robots, artificial intelligence, augmented virtual reality, and smart cities, which 

are expected to change the environment of our lives and industries as a whole.

In a bid to provide those services, on top of high speed data, reduced latency and reliability are 

critical for real-time services. Thus, 5G has paved the way for service delivery through maximum speed 

of 20Gbps, a delay of 1ms, and a connecting device of 106/km2

In particular, in intelligent traffic control systems and services using various vehicle-based Vehicle 

to X (V2X), such as traffic control, in addition to high-speed data speed, reduction of delay and reliability 

for real-time services are very important.

5G communication uses high frequencies of 3.5Ghz and 28Ghz.

These high-frequency waves can go with high-speed thanks to their straightness while their short 

wavelength and small diffraction angle limit their reach to distance and prevent them from penetrating 

walls, causing restrictions on their use indoors.

Therefore, under existing networks it’s difficult to overcome these constraints. The underlying 

centralized SDN also has a limited capability in offering delay-sensitive services because communication 

with many nodes creates overload in its processing.  

Basically, SDN, which means a structure that separates signals from the control plane from packets 

in the data plane, requires control of the delay-related tree structure available in the event of an emergency 

during autonomous driving.
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In these scenarios, the network architecture that handles in-vehicle information is a major variable 

of delay. Since SDNs in general centralized structures are difficult to meet the desired delay level, studies 

on the optimal size of SDNs for information processing should be conducted.

Thus, SDNs need to be separated on a certain scale and construct a new type of network, which 

can efficiently respond to dynamically changing traffic and provide high-quality, flexible services.

Moreover, the structure of these networks is closely related to ultra-low latency, high confidence, 

and hyper-connectivity and should be based on a new form of split SDN rather than an existing centralized 

SDN structure, even in the case of the worst condition.

And in these SDN structural networks, where automobiles pass through small 5G cells very quickly, 

the information change cycle, round trip delay (RTD), and the data processing time of SDN are highly 

correlated with the delay.

Of these, RDT is not a significant factor because it has sufficient speed and less than 1 ms of delay, 

but the information change cycle and data processing time of SDN are factors that greatly affect the delay.

Especially, in an emergency of self-driving environment linked to an ITS(Intelligent Traffic System) 

that requires low latency and high reliability, information should be transmitted and processed very quickly. 

That is a case in point where delay plays a very sensitive role.

In this paper, we study the SDN architecture in emergencies during autonomous driving and conduct 

analysis through simulation of the correlation with the cell layer in which the vehicle should request 

relevant information according to the information flow.

For simulation: As the Data Rate of 5G is high enough, we can assume the information for neighbor 

vehicle support to the car without errors. Furthermore, we assumed 5G small cells within 50 ~ 250 m in 

cell radius, and the maximum speed of the vehicle was considered as a 30km ~ 200 km/hour in order 

to examine the network architecture to minimize the delay.

Key Words : Autonomous driving, 5G, Delay, Latency, V2X(vehicle to X), SDN(Soft defined network)
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현재 상명대학교 컴퓨터과학과 교수로 재직 중이다. 미국 Old Dominion University 정보
과학 학사, Alabama University 정보과학 석·박사를 취득하였다. Stillman College 전산과 
교수, Alabama University 산업공학과 교수, 한라중공업 CIO역임하였고, 서울시 정보화
기획단장(CIO 1급) 역임하였다. 주요 연구분야는 인공지능, 통신 네트워크, 자동 항법, 
빅 데이터, 스마트 공장 시스템(Industry 4.0), 전자정부 및 지능형 시스템이다.


