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            초록
          
        

        
          This paper presents a design and implementation of a V2X-based supervisory control software platform for multiple autonomous mobilities operating in port and construction sites. The proposed platform establishes an end-to-end data flow from on-board units and roadside units to an edge layer for parsing and normalization, a streaming pipeline for storage, and a Grafana-based dashboard for operators. A unified schema supports map and trajectory visualization, speed and status monitoring, time-series queries, and reproducible logging, while enabling staged replacement of virtual fields with measured data without changing field types. The platform is configured for 10 Hz status message ingestion and second-granularity dashboard refresh for operations. Performance is evaluated through field tests focusing on communication range and dashboard update behavior. Experiments confirm stable reception and continuous monitoring up to approximately 700 m radius under the test environment, with dashboard updates within 1 sec. The proposed platform provides a practical baseline for scalable supervisory control and data-driven improvement of autonomous mobility operations in harsh outdoor sites.
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      I. 서론
      항만 및 건설 현장은 다수의 이동 장비가 비정형 공간에서 동시에 운용되며 작업 계획 변경과 안전 이벤트가 빈번하게 이루어진다. 그림 1과 같이 네덜란드 로테르담 자동화 항만을 보면 다수의 자율주행 모빌리티가 여러 임무를 수행함에 따라서 알고리즘 성능뿐 아니라 운영자가 현장 상황을 신속히 이해하고 필요 시 개입할 수 있도록 지원하는 다중 모빌리티 관제 소프트웨어의 운용성이 현장 적용의 핵심 요소로 부상하고 있다. 특히 기존 관제 시스템은 크게 단일 장비 중심의 원격조종 및 상태 모니터링, 로봇 미들웨어 기반 다중로봇 통합 관제, 클라우드 또는 클러스터 기반 원격 제어 및 관리로 구분된다. ROS 기반 다중로봇 통합 관제는 토픽과 서비스 인터페이스를 활용하여 센서 데이터와 임무 상태를 관제 화면에 연동하고 로봇의 역할 선택과 임무 전환을 지원한다[1-3]. 이러한 물류 이송 로봇 및 병원 배송 로봇 등 서비스 로봇 분야에서도 모듈형 플랫폼과 운영 시스템 설계가 활발히 진행되고 있어, 다중 모빌리티 운용과 관제의 중요성이 확장되고 있다[4,5].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Current status of automation adoption in the Port of Rotterdam logistics system.
        
        

        

      

      다만 야외 대규모 현장에서는 네트워크 품질 변동과 장비 이기종성으로 인해 메시지 형식이 파편화되기 쉽고 장기 로그의 재현성과 운영 분석을 위한 저장 및 재생 계층을 별도로 설계해야 한다. 그림 2는 본 관제 시스템을 운용할 국내 선광컨테이너의 항만 배치도를 나타내며 블록(일반/냉동/위험물/컨테이너) 및 서비스 구역(정비/주차/부대시설) 구성을 나타내며 일방통행 및 작업 스팟(상차/하차/대기/충전)으로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Example of a container port (container yard) layout and operation/work area.
        
        

        

      

      또한, 그림 3은 항만 배치도를 기반으로 자율주행 모빌리티 1대의 주요 이동 경로 5개를 도출하고 각 경로에 대한 세부 운용 시간을 분석한 결과를 제시한다. 그림에서 보듯이 직진 주로, 곡선 주로에서 발생하는 운용 시간 차이를 확인 할 수 있으며 이를 통해 전체 운용 시간 차이와 병목 구간 발생 가능성을 판단할 수 있다. 결론적으로 관제 관점에서 작업 할당과 경로 선택 수립 시 시나리오 기반 검증이 필요함을 선행 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Analysis of the operating environment of a container port (1 mobility vehicle).
        
        

        

      

      반면, 쿠버네티스 클러스터 기반 원격 제어 및 관리 방식은 로봇 내부 소프트웨어를 컨테이너로 배포하여 가용성과 확장성을 높이는 장점이 있다[2]. 그러나 관제에서 요구되는 고속 로그 수집, 시간축 기반 분석, 현장 통신 인터페이스와의 직접 연계는 시스템별 구현 편차가 크며 입력 스키마의 명시적 정의와 데이터 파이프라인 설계가 핵심 과제로 남는다.

      한편 다중 무선 통신 기반 관제는 WiFi와 이동통신 등을 이중화하여 통신 가용성을 확보하는 데 중점을 둔다[3]. 하지만 통신 신뢰성 확보만으로는 다중 모빌리티의 동시 운용에서 요구되는 통합 상황 인지와 운영 지표 기반의 의사결정을 충분히 지원하기 어렵다. 예를 들어 5G NSA 환경에서 AMR 운용을 위한 통신 지연 특성을 현장에서 실측하여 적용 가능성을 평가한 연구도 보고되었다[6].

      V2X 분야에서는 주행 협력과 안전 서비스 고도화를 목표로 한 다양한 시나리오가 논의되고 있으며 5G V2X 기반 협력 차로 합류와 같은 연구도 보고되고 있다[7]. V2X는 차량 간, 차량과 노변장치, 차량과 네트워크 간 통신을 포함하는 표준 기반 협력 통신 기술로 메시지 형식과 네트워크 요구사항이 체계화되어 있다. 또한, 다양한 물류 환경의 축소판으로 5G MEC 환경에서의 다중 로봇 원격 실행을 위한 클라우드 로보틱스 연구가 활발하게 수행되고 있다[8].

      한편 Gazebo 시뮬레이터 기반 자율주행 알고리즘 개발과 LiDAR 측정 오차 모델링 연구는 현장 적용 전 단계까지 고도화되어 있고 관련 솔루션을 제공하고 있다[9,10].

      최근 ITS 관점에서는 동적 지도 구축과 같은 도로 인프라 기반 정보 제공 연구가 지속적으로 이루어지고 있다[11]. 국내 ITS 분야에서는 차세대 ITS 서비스를 위한 WAVE 통신 시스템 테스트베드 설계와 고속 주행 환경 성능 분석, 링크 버짓 기반 커버리지 도출, 핸드오버 성능 검증 등 실도로 운용 관점의 연구가 축적되어 왔다[11,14,16]. 또한, V2X 통신 기반 현장 실험을 통해 교차로 사각지대 돌발상황에 대한 C-ITS 시나리오 효과를 분석한 연구도 보고되었다[15]. 그러나 항만 및 건설 현장과 같이 다중 자율 모빌리티가 혼재하고 통신 환경이 가변적인 야외 작업장을 대상으로 V2X 메시지 기반 데이터 수집과 엣지 정규화, 스트리밍 파이프라인, 대시보드 시각화를 하나의 운영 플랫폼으로 통합하고 현장 시험을 통해 통신거리와 고주기 로그 갱신 특성을 정량화한 연구 및 기술은 상대적으로 부족하다.

      특히, 항만 및 건설 현장에서는 이미 관제 자동화에 가까운 시스템들이 일부 운용되고 있으며 현장 고정형 온프레미스 로컬 방식으로 운용되고 있다. 이 경우 현장마다 서버와 관제 소프트웨어를 별도로 구축해야 하므로 현장 변경이나 모빌리티 구성 변화에 따라 재설치와 재통합 비용이 반복적으로 발생한다. 또한 통신 인터페이스도 표준 V2X 메시지 기반이 아닌 현장별 또는 벤더별 자체 포맷과 로컬 네트워크에 의존하는 경우이기 때문에 이기종 장비 연계와 데이터 재사용성에 한계가 있다.

      따라서 본 개발은 이러한 한계를 해결하기 위해 관제 기능과 저장 및 분석 인프라를 클라우드 환경에 고정하고 현장에는 V2X 메시지 수집과 정규화를 담당하는 엣지 시스템만 배치하여 클라우드와 연결하는 운용 구조를 제안한다. 즉, 클라우드는 유지한 채 엣지만 이동시키는 방식으로 다양한 현장과 이기종 모빌리티를 빠르게 연계할 수 있으며 동일한 데이터 스키마와 파이프라인을 유지한 상태에서 현장 조건과 통신 환경 변화에 유연하게 대응할 수 있다. 이와 같이 V2X 메시지 수집부터 대시보드 시각화 까지를 하나의 운영 플랫폼으로 통합한다. 세부적으로 자율주행 차량의 통신 표준인 V2X(OBU, RSU) 메시지를 기반으로 모빌리티 상태와 이벤트를 수집한 뒤 엣지에서 메시지 정규화와 검증을 수행하고 Kafka 기반 스트리밍 파이프라인을 통해 Elasticsearch 저장 및 분석 계층으로 전달한다[17,18]. 이를 기반으로 실시간 지도 기반 모니터링과 시간축 기반 운영 분석을 지원하는 Grafana 기반 대시보드를 구현하였다[19]. 최종적으로 갱신주기 10 Hz 조건에서의 데이터 수집 및 표시 특성을 현장 시험으로 평가하였다[20].

    

    

  
    
      II. 시스템 요구사항 및 전체 구조
      그림 4는 본 관제 시스템을 구성하기 위한 전체 솔루션 계층도를 보여준다. 클라우드 서비스에서 호스팅되는 컨테이너 애플리케이션 아키텍처를 채용하였다. 클라우드 서비스 위에서 오케스트레이션(쿠버네티스)을 사용하여 컨테이너의 자동 배포, 관리 및 스케일링이 이루어지도록 구성하고, 소프트웨어 패키징(도커)를 통해 애플리케이션의 종속성이 유지되도록 설계하였다. 마지막으로, 데이터베이스, 대시보드, ETL 프로세스, 메인터넌스 등 애플리케이션이 도커에서 동작하도록 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Cloud-based development platform layered architecture for the multi mobility supervisory control system.
        
        

        

      

      
        1. 운영 요구사항
        다중 모빌리티 관제는 작업자가 즉시 상황을 인지하고 조치할 수 있어야 하므로 관제 화면의 위치 및 상태 정보는 1초 이내 주기로 갱신되는 것을 목표로 한다. 엣지 수집은 주행 상태의 시계열 분석을 고려하여 10 Hz 수준의 수집을 기준으로 하며 원시 로그와 정규화 데이터 모두를 저장하여 재현 가능한 분석이 가능하도록 요구한다.

        또한 초기 실증 단계에서는 배터리, 임무, 오류 코드 등 일부 항목이 실측으로 확보되기 어려우므로 필드명과 타입을 고정한 상태에서 가상 생성 값을 사용하고 향후 동일 필드와 타입을 유지한 채 데이터 소스만 치환하는 방식으로 확장 가능해야 한다. 필드 결측은 기본값 또는 직전값 유지 정책을 적용하되 결측 플래그로 식별 가능하도록 하였다.

      

      
        2. 전체 구성 및 역할
        그림 5와 같이 전체 체계는 모빌리티의 온보드 단말, 노변 장치, 엣지 컴퓨팅, 클라우드 파이프라인, 관제 대시보드로 구성된다. V2X 구간은 표준 메시지 수신을 기반으로 하며 클라우드 구간은 REST 기반 전송과 스트리밍 파이프라인을 통해 저장 및 시각화 계층으로 연동된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Architecture and data flow of the V2X-based supervisory control system.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      III. V2X 기반 데이터 파이프라인 구현
      
        1. 데이터 처리 단계
        노변 장치는 모빌리티로부터 수신한 V2X 메시지를 엣지로 전달하며, 엣지는 수신 프레임을 로깅한 뒤 파싱 및 정규화를 수행한다. 정규화된 데이터는 Kafka 메시지 브로커를 통해 스트리밍으로 전달된다. Elasticsearch 저장소에서 시간축 검색이 가능하도록 인덱싱한다. 마지막으로 Grafana 대시보드에서 시각화가 이루어진다.

        표 1은 V2X에서부터 대시보드 갱신까지 이루어지는 통신 체계 구성이다. 현장 조건에 따라 전송 주기 및 데이터량을 조정할 수 있도록 유연한 데이터 형태로 구성하고자 하며 원시 로그를 함께 저장함으로써 수신 품질 저하, 패킷 손실, 지연 증가 등의 이벤트를 재현하고 원인 분석에 활용할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Communication system architecture (definition of roles by segment).
          
          

        

        
          
            
              	구간
              	주요 역할
              	데이터 형태
              	비고
            

          
          
            	OBU
→
RSU
            	V2X 메시지 송신/수신
            	표준 메시지(원시)
            	필드 기반 주행 데이터
          

          
            	RSU
→
Edge
            	수신 데이터 전달/로깅
            	원시 로그/프레임
            	수신 품질 영향 구간
          

          
            	Edge
→
Cloud
            	파싱/정규화/전송
            	JSON(관제 입력)
            	10 Hz 수집, 부하 제어
          

          
            	Cloud
→ 관제
            	저장/조회/시각화
            	인덱스/대시보드 쿼리
            	1초 이내 갱신 목표
          

        

        

      

      
        2. 관제 입력 스키마 및 정규화 정책
        관제 연동 데이터는 지도 시각화, 주행 상태 표현, 시간축 분석, 로그 재현 요구를 만족하도록 필드와 타입을 정의하였다.

        필수 항목은 실측 수신을 원칙으로 하며, 확장 항목은 초기에는 가상 생성 후 점진적으로 실측 데이터로 치환하는 전략을 채택한다.

        주요 필드는 device_id, timestamp, latitude, longitude, heading, speed로 구성되며, 오류 및 결측 플래그(error_codes)와 배터리 수준(battery_level), 임무 식별자(mission_id)는 선택 항목으로 정의한다. timestamp는 ISO8601 문자열로 통일하고 위치와 방위, 속도는 실수형으로 정의하여 지도 및 계기 패널에서 일관되게 사용되도록 하였다. 정규화 과정에서는 단위와 범위를 통일하고, 결측 시 기본값 또는 직전값 유지 정책을 적용한다. 동시에 결측 또는 이상 상태를 오류 코드로 기록하여 관제 표시와 분석 단계에서 명확히 식별할 수 있도록 한다.

      

    

    

  
    
      IV. 운용 시나리오 및 스케줄러 인터페이스
      
        1. 운용 시나리오 정의
        항만 및 건설 현장에서는 다수 모빌리티가 제한된 작업 구역과 공유 경로를 사용하며, 임무(운송, 대기, 회수, 점검)의 상태 전환이 빈번하게 발생한다. 따라서 관제 플랫폼은 단순 위치 모니터링을 넘어 작업 지점과 제약조건을 반영한 운용 시나리오를 정의하고 모빌리티별 임무 할당과 순서를 생성하는 스케줄러와의 연동 인터페이스를 제공해야 한다 [21],[22]. 본 개발에서는 작업 지점(Node)과 경로(Link)로 표현되는 구역 모델, 임무 유형과 우선순위, 모빌리티 상태(운행, 대기, 회수, 점검) 규칙을 운용 시나리오의 최소 요소로 정의하였다.

      

      
        2. 스케줄러-관제 연동 인터페이스
        표 2는 연동 인터페이스를 구성하는 데이터 항목을 나타내고 있으며 스케줄러는 운용 시나리오의 입력(작업 지점, 임무 목록, 제약조건, 모빌리티 가용 상태)을 기반으로 모빌리티 별 임무 시퀀스(할당 결과)를 생성하며, 관제 플랫폼은 이를 미션 디스패처 API로 전달하여 OBU(차량 제어기)에서 실행하도록 한다. 또한 관제 플랫폼은 10 Hz 주기의 상태 텔레메트리를 수신하여 스케줄러가 재할당 또는 재계획을 수행할 수 있도록 피드백 채널을 제공한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Data fields for scheduler-supervisory control interface.
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	내용
            

          
          
            	Task
            	task_type, priority
          

          
            	Constraint
            	time_window, speed_limit, geofence, resource constraints
          

          
            	Asset
            	mobility_id, state, availability
          

          
            	Allocation
            	sequence, eta
          

          
            	Telemetry
            	pos, heading, battery
          

        

        

        또한 관제 플랫폼의 미션 디스패처 REST API 요청/응답과 Kafka 기반 상태 스트림의 메시지 스키마를 일관되게 정의하기 위한 최소 집합이며 스케줄링 알고리즘은 문제 정의와 제약조건에 따라 교체 가능하도록 모듈화하였다[21,22].

      

    

    

  
    
      V. 관제 대시보드 설계 및 구현
      대시보드 개발에 앞서 수집 데이터의 저장, 조회, 품질 점검을 수행할 수 있는 데이터 관리 시스템 구축이 선행되어야 한다. 따라서, 그림 6은 본 연구에서 데이터베이스를 연결하고 관리하는 시스템을 개발하였으며 모빌리티 데이터 필수 사양을 기준으로 필드 스키마를 구성한 뒤 시험 목적의 JSON 타입의 데이터 1000건을 적재하여 동작을 검증하였다. 또한 자동 ETL 프로세스를 함께 구현함으로써 향후 데이터 필드의 변경 요구에 대응하여 필드 추가, 수정, 삭제가 유연하게 가능하도록 데이터 파이프라인의 확장성을 확보하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Control system database management platform.
        
        

        

      

      
        1. 패널 구성 원칙
        그림 7과 같이 대시보드는 운영자가 현장 상황을 빠르게 이해할 수 있도록 요약 현황, 지도 기반 위치 및 궤적, 속도 및 주행 방향, 운행시간 누적, 장비 상태 등의 패널로 구성하였다. 지도 패널은 최신 위치와 이동 궤적을 함께 표시하고, heading 값을 이용하여 아이콘 방향을 회전 표시함으로써 진행 방향을 직관적으로 제공한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Example dashboard view with real-time map and speed gauge updates.
          
          

          

        

        시간 축 패널은 속도와 상태 값을 시계열로 조회할 수 있도록 구성하며, 데이터 이상 발생 시 원시 로그 조회로 바로 연결하여 디버깅 시간을 단축하도록 설계하였다.

      

      
        2. 원시 데이터 조회 및 운영 지원 기능
        운영 중에는 센서 값 이상, 통신 지연, 패킷 손실 등이 발생할 수 있으므로 원시 데이터 조회 기능을 제공하여 수신 프레임과 정규화 데이터의 차이를 비교할 수 있도록 한다. 또한 실증 단계에서 자주 변경되는 화면 요구를 반영하기 위해 패널 단위로 확장 가능한 구성을 채택하였다.

      

      
        3. 지도 기반 다중 모빌리티 시각화
        다중 모빌리티가 동시 운용되는 경우 관제는 개별 장비의 최신 위치뿐 아니라 상대적 분포와 이동 궤적을 동시에 제공해야 한다. 그림 8과 같이 지도 패널은 모빌리티 식별자별 마커와 궤적을 레이어로 구분하여 중첩 표시하고, 확대 수준에 따라 클러스터링 또는 선택 강조를 지원하도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Example of multi-mobility map panel with pins and trajectory visualization.
          
          

          

        

      

      
        4. 상세 상태 및 이벤트 팝업
        운영자는 특정 모빌리티를 선택하여 상태 변수, 최근 수신 시간, 오류 코드, 누적 운행시간 등을 즉시 확인할 필요가 있다. 따라서 그림 9와 같이 지도 객체 선택 시 팝업으로 핵심 상태를 요약하고 원시 프레임 및 저장 데이터로의 드롭다운 링크를 제공하도록 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Example popup view for detailed status inspection and data linkage.
          
          

          

        

      

      
        5. 속도 및 상태 시계열과 게이지 패널
        속도, 조향각, 주행 모드 등 연속 값은 시계열 패널에서 변화를 추적하고 운영 화면에서는 게이지 형태로 현재 값을 직관적으로 제시한다.

      

      
        6. 임무 타임라인 및 운행 이력 패널
        임무 수행 단계는 상태 기계 기반의 이벤트로 기록되며 운영자는 그림 11과 같이 타임라인 패널에서 임무 전환 시점과 정지 및 대기 구간을 확인할 수 있다. 이는 사후 운영 분석과 임무 재할당 의사결정을 지원한다.

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Time-Series-Based dashboard for real-time mobility speed monitoring.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Example mission timeline panel representing state transitions.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      VI. 성능 평가
      
        1. 필드 시험 구성 및 결과
        필드 시험은 수신 안정성과 원시 데이터의 관제 시스템 실시간성 반영을 검증하는 방식으로 수행하였다. 시험에서는 엣지 수신 기준 최대 반경 약 700 m의 정상 수신을 확인하였다. 다만 시험 현장의 면적 한계로 인하여 1 Km 까지는 측정하지 못하였다.

        지도 패널에서는 위치가 1초 이내 주기로 갱신되었으며 이동 궤적과 최신 위치가 실시간으로 반영됨을 확인하였다. 또한, 동일 구간에서 측정된 end-to-end 표시 지연 시간은 동일 경로를 5회 실시하여 합산 평균 0.78 sec, 표준편차 0.059 sec, 최대 지연 0.96 sec로 확인하였다. 결론적으로 V2X 메시지 수신부터 대시보드 화면 반영 지연시간 확인을 통해 서비스 가능한 성능임을 확인할 수 있었다. 다만 현장 실증 환경에서는 RSU 및 클라우드 내부 모듈 별 타임스탬프가 동일한 기준으로 기록되지 않거나 일부 구간의 로그가 운영 시스템 보호 및 장비별(V2X) 로그 정책에 따라 제한적으로 수집되는 한계가 있었다. 이에 따라 본 논문에서는 전체 운영 체계의 실시간 모니터링 가능 여부를 확인하는 목적에서 end to end 지연과 대시보드 갱신 여부를 결과로 제시하고 각 구간별 병목 분석은 제한적으로 확인되었다. 따라서 향후에는 메시지 단위의 고유 식별자와 단계별 타임스탬프를 파이프라인 전 구간에 공통으로 부여하고 로그 수집 정책을 표준화하여 RSU, 엣지, 스트리밍, 저장, 대시보드 구간의 지연 정보를 계측하여 운영 관점에서 효율과 신뢰성을 높이고자 한다.

        그림 12와 같이 필드 시험에서는 실제 차량을 이용하여 OBU 모듈을 설치하였고 실험 현장 건물 상단에 RSU 모듈을 설치하였다. 차량을 직접 모사 현장 내에서 이동하면서 데이터 송신 및 통신 거리 검증 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 12.  
				
          

          
            Long-range field test setup and communication range verification.
          
          

          

        

      

      
        2. 갱신주기 및 메시지 트래픽 산정
        본 플랫폼은 엣지에서의 상태 메시지 갱신 주기를 10 Hz로 설정하고 필드 메시지 구성에서 패킷 길이를 약 2304 bit로 가정하여 운영 규모 확장 시 필요한 최소 전송량을 산정하였다. 확인한 결과 모빌리티의 순수 페이로드 기준 데이터율은 약 23 kbps로 확인되며 모빌리티의 수가 증가함에 따라 선형적으로 증가할 것으로 예상된다[23,24].

        그림 13과 같이 데이터 수신율을 엣지에서 확인할 수 있으며 수신된 데이터는 클라우드 기반 데이터베이스에 전송하는 과정을 거친다.

        
          
          

          Fig. 13.  
				
          

          
            Verification of mobility data reception in an edge environment.
          
          

          

        

        그림 14와 같이 연구원 내 건설현장 모사환경에서 통신 및 데이터 수신 실증을 수행하였다. 또한 그림 15는 본 실증에 사용한 V2X 모듈 매뉴얼에서 제시하는 수신 범위(500 m 이상, 1 km 이하)를 고려하여 관제 연동의 연속성과 운영 가능 거리를 단계적으로 확인하기 위한 시험 구성과 결과를 나타낸다. 시험 결과, 엣지 수신 기준 최대 반경 약 700 m까지 연속 수신과 대시보드 갱신이 유지됨을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 14.  
				
          

          
            Construction site emulation test environment.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15.  
				
          

          
            Real-time driving trajectory and location monitoring through map panels and cloud data linkage in a simulated test environment.
          
          

          

        

        서론에서 언급하였듯이 무선 구간의 오버헤드와 이동 중 통신 특성은 V2X 환경에서도 핸드오버, 고속 주행 조건 등이 서비스 품질에 영향을 준다는 선행 결과와 유사하게 작용하므로 설계 단계에서부터 고려할 필요가 있다.

        향후 20대 이상 운용 시 페이로드 기준 약 0.46 Mbps 수준이며, 실제 환경에서는 무선 프로토콜 오버헤드, 재전송, 보안 계층, 시간 동기화 메시지 등이 추가되므로 운영 여유율을 포함한 설계가 필요하다. 또한 관제 화면은 초 단위로 요약 갱신하므로 고주기 데이터는 저장 및 분석 계층에서 활용하고 운영 화면에서는 요약 지표로 제공하는 것이 효율적이다. 향후에는 통신 품질 지표와 관제 의사결정, 예를 들어 작업 할당 및 경로 재계획 트리거 간의 상호 영향을 정량적으로 결합하는 운영 지표 체계가 필요하다.

      

    

    

  
    
      VII. 결론
      본 논문은 항만 및 건설 현장용 다중 자율 모빌리티 운용을 위해 V2X 기반 관제 소프트웨어 플랫폼을 설계 및 구현하였다. 제안 플랫폼은 엣지 기반 수신 및 정규화, Kafka 기반 스트리밍 파이프라인, Grafana 기반 대시보드로 구성되며, 관제 입력 스키마와 단계적 확장 정책을 통해 실측 데이터와 가상 데이터를 동일 구조에서 운용할 수 있도록 하였다. 이를 통해 초기 실증 단계에서도 재현 가능한 로그 기반 분석과 운영 가시성을 동시에 확보할 수 있음을 보였다.

      필드 시험 결과, 약 700 m 수준의 원거리 환경에서도 안정적인 데이터 수신과 1초 이내 대시보드 갱신이 가능함을 확인하였다. 또한 10 Hz 수집 조건에서 메시지 트래픽을 정량화하여 다중 모빌리티 확장 시 필요한 통신 용량과 운영 구조를 제시하였다. 본 연구는 V2X 통신, 데이터 파이프라인, 시각화 계층을 단일 운영 체계로 통합하고 실제 현장 조건에서 운용 가능성을 검증한 점에 있다. 향후 연구에서는 임무 스케줄러와의 폐루프 연동, 통신 품질 기반 동적 재계획, 안전 이벤트 자동 대응 로직을 포함한 운영 자동화 기능을 확장하여 대규모 현장 적용 시의 확장성 및 안전성 검증으로 연구를 발전시킬 계획이다. 더불어 협업 환경 안전성 검증을 위한 테스트베드 기반 연구가 확대되고 있어 관제 플랫폼을 안전 검증 인프라와 연동하는 방향도 향후 과제로 고려할 필요가 있다.
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