
 보안 과제(   ), 일반 과제(○)    /   공개(○), 비공개(   )

  교통물류연구사업제2차 연도 최종보고서
16TLRP-C

105654-02
                                         

국
토
교
통
 R&

D
 
R
e
p
o
r
t

                                                

       

       

       

       

       

   

V
2
X

통
신

인
프
라
를

활
용
한

네
트
워
크

신
호
운
영

알
고
리
즘

개
발

및

성
능
검
증

최
종
보
고
서

2018

                               
 R&D / 

16TLRP-C105654-02

                              

                                            

 V2X 통신 인프라를활용한네트워크
신호운영알고리즘개발및성능검증

최종보고서  
      

                                   2018. 09 . 16.

                                    

                  

주관연구기관 / 한 국 교 통 연 구 원

공동연구기관 / 아 주 대 학 교
한 국 과 학 기 술 원
University of Virginia
한국건설기술연구원
한 양 대 학 교
㈜ 트 라 콤

                                    

                                                    

                  

     

            국 토 교 통 부

국토교통과학기술진흥원
                                         

국
토
교
통
부

국
토
교
통
과
학
기
술
진
흥
원





제출 문

국토교통부장관(국토교통과학기술진흥원장) 귀하

‘V2X 통신 인프라를 활용한 네트워크 신호운영 알고리즘 개발 및 성능검증’(연구개발 기간：2016.11.17 

∼ 2018 .9.16) 과제의 최종보고서를 제출합니다.

2018 . 09 . 16 .

  

주관연구기관  / 한 국 교 통 연 구 원 (인)

공동연구기관  / 아 주 대 학 교 (인)

한 국 과 학 기 술 원 (인)

University of Virginia (인)

한국건설기술연구원 (인)

한 양 대 학 교 (인)

㈜ 트 라 콤 (인)

          

주관연구기관 문 영 준 (인)

공동연구기관책임자 이 상 수 (인)

장 기 태 (인)

박 병 규 (인)

장 진 환 (인)

이 상 선 (인)

박 경 국 (인)

                           

    

                               

                                  

국토교통부소관 연구개발사업 운영규정 제29조에 따라 최종보고서 열람에 동의합니다.





<보고서 요약서>

과제 고유 번호 16TLRP-C105654-02
해당 단계

연구 기간

2016.11.17.~

2018.09.16
단계구분 2/2

연구사업명
중사업명 교통물류연구사업

세부사업명

연구과제명
대과제명

세부과제명 V2X 통신 인프라를 활용한 네트워크 신호운영 알고리즘 개발 및 성능검증

연구책임자 문 영 준

해당단계

참여

연구원 수

총:83명

내부:83명

외부:00명

해당단계

연구개발비

정부 : 780,000 천원

기업: 260,000 천원

계: 1,040,000 천원

총 연구기간

참여

연구원 수

총:104명

내부:104명

외부:00명

총 연구개발비

정부: 1,500,000 천원

기업: 500,000 천원

계: 2,000,000 천원

연구기관명및

소속부서명

한국교통연구원

아주대학교, 한국과학기술원, University of Virginia, 

한국건설기술연구원, 한양대학교

참여기업명 ㈜트라콤

위탁연구 연구기관명 : 메타빌드㈜ 연구책임자 : 이 진 기

요약

도심지 교차로 네트워크 혼잡을 해결하고자 기존 신호제어 및 운영체계를 

획기적으로 개선하기 위한 알고리즘 및 시스템 개발을 하였다. V2X 통신 기

반의 네트워크 신호운영 알고리즘 개발과 V2X 통신 사양 및 차량 측위 정확

도 요구사항 도출 및 비매설 검지시스템 설계를 하고 이를 통해 HILS 기반

의 4세대 신호제어시스템(CoVASS) 설계·구축하였다.

보고서 면수





<국문 요약문>

연구의

목적 및내용

- 본 연구는도심지 교차로네트워크의교통류변화로 발생하는반복·비반복 상충에따른혼잡

을해결하고자기존신호제어(Signal Control) 및 운영체계를획기적으로개선하기 위해 신호

주기(Cycle) 및 현시(Phase) 배정을 실시간교통류(Traffic flow) 및 차량 맞춤형데이터를 이

용하도록전환하는 기술개발을 목적으로함

- 교차로 네트워크에 최적화된 V2X-i 통신기술과비매설검지기 데이터와의 융합을통한복합

검지체계를기반으로 nxm 교차로 (2x3 이상) 네트워크단위신호제어로특화된 CoVASS(차

세대신호제어시스템)의 운영․제어알고리즘개발및시스템상세설계

- 지점또는경로중심의 신호운영체계상 한계를극복하기 위해 도시 내상습․비상습 교통혼

잡을 완화하고돌발상황에능동적으로대응할 수있는 ‘스마트신호운영 시스템개발․구축’

을 본 과제의범위로 설정

연구개발성과

- 실시간 차량 주행정보기반네트워크신호제어 알고리즘개발및논문, 특허

- 교차로 네트워크지능형 신호제어시스템(H/W, S/W) 시작품

- 신호제어시스템성능시험서, 설계서, 제작사양서등기술문서

- 교차로 네트워크신호시스템요소별 검증기준및시험표준(안)

- 교차로 네트워크신호시스템시험평가및 검증

- 교차로 네트워크신호운영시스템구축타당성 및효과분석

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

- 교차로 네트워크진입차량들의 실제적인주행데이터를반영한정형및비정형신호제어알

고리즘 및관련소프트웨어라이브러리를 개발함으로써향후다음단계에서 실도로현장에도

적용할 수있음

- V2X 단말기보급에대한현실적인기간을고려하여영역검지가가능한 비매설검지기데이

터와융합한 복합검지체계를통해 V2X 기반 신호교차로 네트워크의 교통류를실시간으로검

지하도록알고리즘을구성함

(특히 3세대신호제어기와의연계활용 가능)

- 새롭게 개발 제시되는 4세대신호제어시스템의운영제어알고리즘은기존신호제어기의 TOD,

감응/반감응제어등 모든 기능을수용함과 동시에 nxm 교차로단위의 네트워크제어로 특화

하여 V2X-i 및 비매설식복합검지체계와의연결을 통해 향후 C-ITS 사업이 보급되는일부

특정구간에 실용화가가능함

- 또한주변의 또다른단위네트워크와의 연계제어가 가능토록네트워크의범위를 확장하는

방안을 제시하여중장기적 R&D로의 단계별기술개발 및실용화가가능함

핵심어

(5개 이내)
교차로네트워크

교차로 무선통신

시스템

V2X 기반 복합검
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4세대 신호제어시

스템
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

- This research aims to develop the technology on traffic signal control systems for mitigating

congestions in the traffic signal intersection networks in accordance with various traffic

patterns being regularly or irregularly, which takes into consideration of dynamic assignments

of green phase and cycle time with respect to real time vehicle adaptive data in traffic flows

- The new signal control algorithms are developed for designing the 4th generation traffic signal

control system so called, “Cooperative Vehicle Adaptive Signal Control System (CoVASS)” in

order to implement the n x m traffic signal intersections based on the cooperative data from

the vehicle utilizing V2X communication for intersections (V2X-i) incorporated with unpaved

type of vehicle detection systems, e.g. radar and/or image detectors

Results

- Traffic signal control algorithms utilizing vehicle trip trajectory data, including research articles

published and intellectual property rights, e.g. patents, etc.

- Prototype of CoVASS (H/W & S/W)

- CoVASS draft technical documents including performance test requirements, basic design

guideline, development specifications, etc.

- CoVASS draft test & evaluation documents including standardization, technical regulations, etc.

- CoVASS draft documents for implementation feasibility and effectiveness

Expected

Contribution

- Being ready not only for implementation of CoVASS algorithms in the real urban traffic signal

intersection networks but also for expanding the size of networks to be implemented in the

next step of R&D

- Providing a realistic methodology for detecting vehicle adaptive trajectory data utilizing

convergence way to V2X communications with unpaved-type of conventional vehicle detection

systems, by taking into consideration of V2X market penetrations.

- Providing policy issues for implementing CoVASS algorithms into the on-going projects and/or

to be planned, for example the modification of COSMOS system led by National Police Agency

(NPA), C-ITS Pilot led by Ministry of Land, Infrastructure and Transport (MoLIT), and

K-City Testbed by MoLIT, etc.

Keywords

Traffic Signal

I n t e r s e c t i o n

Networks

V 2 X

Communication for

S i g n a l

I n t e r s e c t i o n s

(V2X-i)

V2X Convergence

Traffic Detection

Systems

4th Generation

Traffic Signal

Control System

(CoVASS)

C o V A S S

Algorithms
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구개발 목적

○ 본 과제는 도심지 교차로 네트워크의 교통류 변화로 발생하는 반복․비반복 상충에
따른 혼잡을 해결하는 데 있어 기존의 신호제어 및 운영체계를 획기적으로 개선하기
위해 신호주기와 현시 배정을 실시간 교통류 및 차량 맞춤형 데이터를 이용하도록
전환하는 기술개발임

○ 교차로 네트워크에 최적화된 V2X-i 통신기술과 비매설 검지기 데이터와의 융합을
통한 복합검지체계를 기반으로 nxm 교차로 (2x3 이상) 네트워크 단위 신호제어를
위한 차세대(4G) 신호제어시스템의 운영․제어 알고리즘 개발하고 및 시스템 상세
설계를 제시함

제2절 연구개발의 필요성

가. 교통혼잡의 확산

○ 교통 혼잡에 따른 사회적 비용은 지속적 증가하여, 2005년 26.9조원이었던 교통혼잡
비용은 2012년 30.3조원으로 증가하였음

○ 국내 대도시 도로의 처리용량이 한계에 다다르고 교통혼잡이 일상화되어 막대한 규
모의 경제적 손실 발생하고 있으며, 국내 7대 대도시 교통혼잡비용은 2012년 기준 19
조원으로 전체의 63.3%에 달함

나. 공급위주 교통정책의 한계 및 교통 SOC 투자 패러다임 변화

○ 교통혼잡 해결을 위해 도로의 신설․확장 등 용량증대가 필요하나 막대한 투자재원
이 소요되어 단기적 해결에 한계가 있으며 신설 도로건설 공사는 점차 감소하는 추
세이나 기존 도로의 유지보수 예산은 늘어날 것으로 전망됨

○ 지속적인 도로건설을 통해 도로 용량을 확보해 왔음에도 불구하고 도로 용량의 확보
가 차량 수의 증가를 충당하지 못하여 도로 당 교통량은 오히려 더 증가하고 있는
추세를 보이므로, 도심지 교통혼잡 개선을 위해 기존 교통운영 및 관리 시스템의 획
기적 대책 마련이 필요함

○ 원활한 교통소통을 위한 도로 인프라 개선 및 효율적 운영은 공공부문의 책임이자
주요 역할로써, 현재 복잡하게 연결되어 있는 도로네트워크에서 발생하는 다양한 요
구사항을 처리하기 위해 정부차원의 연구개발이 필요함

다. 첨단기술의 등장

○ 무선통신, 센서 등 각종 첨단기술이 발전함에 따라 교통관리전략도 과거의 방식에서 탈피
하고 첨단기술을 유연하게 수용할 수 있는 새로운 개념의 교통관리 전략 개발이 요구됨
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○ 수준 높은 도심부 도로 이동성(mobility)을 제공하기 위하여 지능형 신호시스템에 대
한 정부주도 연구개발을 통해 지능형 신호시스템 표준모델, H/W 및 S/W 등을 개발
함으로써 지능형 신호시스템의 성공적 개발과 원활한 도입을 도모할 수 있음

제3절 연구개발 범위

가. V2X 통신 인프라를 활용한 네트워크 신호운영 알고리즘 개발

○ V2X 통신을 활용한 네트워크 신호운영 알고리즘을 개발하였으며 실시간으로 검지된
교통정보를 바탕으로 신호제어를 위하여 신호주기, 녹색신호시간, 현시 순서를 계산

○ 2x3 이상의 네트워크 단위로 확장하여 운영될 때, 다른 지역의 교통상황에 미치는
영향을 고려하여 교통정체가 유발되지 않도록 최적화된 알고리즘 개발

○ 미시교통시뮬레이션모형(Microscopic Traffic Simulation Model)을 이용한 신호제어
알고리즘 성능 평가

나. 교차로 네트워크 신호시스템 검증기준 및 시험평가 기술 개발

○ 네트워크 기반 개별 차량 소통정보 기반 교차로 신호제어를 위한 검지, 통신 등의 시
스템 상세설계 및 요구사항(기능, 성능 등) 도출

○ 교차로 네트워크 신호시스템 검증 기준, 평가 항목 및 방법 개발

○ 교차로 네트워크 신호시스템 성능 시험․평가

○ 도심부 교통혼잡 완화를 위한 개별차량 정보 기반의 단위 교차로 네트워크(2x3이상)
신호교차로 운영방안 도출

[그림 1] 연구내용 개념도 
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제2장 국내외 기술 개발 현황

제1절 국내외 연구동향 및 학술적 흐름

○ 국내외 연구동향은 크게 신호제어 알고리즘, WAVE, GPS 측위 분야로 나누어 살펴
보았으며, 그 내용은 아래와 같음

구분 국내 국외

신호제어알고리즘

- 2000년대초실시간신호제어시스템인COSMOS

연구개발이후국가주도신호제어기법연구

개발이없었으나최근 3세대신호제어로불리는

경찰철의 SMART SIGNAL 신호제어 연구가

진행중임

· 대기행렬 길이를 추정하고 신호를 최적화하

는 것을 목표로 돌발 상황 및 능동형 긴급차

량에 대한 우선 신호 전략을 포함하여 기존

신호제어를개선하고 있음

- SMART SIGNAL 연구는 실시간 V2X통신을

기반으로 하는 것이 아닌 기존의 신호운영 체

계의 고도화기법이며, V2X통신을 기반으로 한

차세대신호제어연구는거의전무함

- Connected vehicle 자료를 기반으로 신호 제어

를하게되면검지기유지보수비용이줄어전

체적인 비용이 감소하고, 한 대 이상의 차량에

소통실패가발생하더라도전체시스템성능에

는큰영향을주지않는장점으로인해 2000년

대후반부터V2X통신을기반으로한신호제어

알고리즘연구가활발히진행중임

WAVE 통신

- TTA(한국정보통신협회)에서 5.8GHz 대역 노

변기지국과차량단말기간의근거리전용무선

통신 표준에 따라 개발된 제품에 대하여 링크

계층과 애플리케이션 계층 규격과의 일치 여

부를검증하기 위해 시험규격표준을 제정함

- 미국 IEEE에서는 최근 V2X 통신모듈과 기존

제정 표준들과의 상호운용성을 평가하고 있으

며, 이를 통해 V2V 모듈간의 호환성 및 상호

운용성과 기술 검증이나 표준 개발을 지속적

으로수행해 오고 있음

- ISO TC204에서 CALM이라 지칭하는 차량용

무선통신규격을제안하였고, 2016년도에 IEEE

WAVE 표준과 Harmonization을 이루어서 표

준화과정이 이루어지고 있음

GPS 측위

- 국제민간항공기구(ICAO)는 회원국들에게 위성

기반보강시스템(Satellite Based Augmentation

Satellite System: SBAS)의 도입을 2025년까지

추진할것으로권고

- 국토부에서는 2014년부터 한국형 위성항법보강

시스템인Korea Augmentation Satellite System

(KASS) 개발/구축사업을진행중이며2017년까

- 현재 SBAS 구축이완료된 미국의WAAS

(Wide Area Augmentation System), 유럽의

EGNOS(European Geostationary Navigation

Overlay Service), 일본의 MSAS(MTSAT

satellite based augmentation system), 인도의

GAGAN(GPS aided GEO Augmented

Navigation)는 현재운영되고있음

<표 1> 국내외 연구 동향
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제2절 국내외 특허 및 기술 개발 동향

○ 신호제어 알고리즘 관련한 특허 동향은 아래와 같음

특허명 출원번호 출원인 내용

차량-도로간 통신기반의

차량검지시스템을

이용한교차로에서의

교통신호제어방법

10-2007-

0038527

학교법인

영광학원

주행차량과 도로 변에 설치된센서노드간 통신을

통해교통정보를획득하고, 교차로차로별

차량밀도에따른교통신호제어시스템을이용한

교차로에서의교통신호 제어방법

유비쿼터스 기반의교통신호

제어시스템및방법

10-2009-

0035257

서울시립대학교

산학협력단

특정구간 내진입차량의 정보를수집하고 상기

정보를 이용하여교통신호의초기녹색시간 및

단위연장시간을연산하고, 이를 통해 교통

현시시간을가변제어

교통신호제어시스템 및

방법

10-2009-

0067507
한국과학기술원

교통신호제어시스템이 도로상의특정구간을 지나는

차량과통신하며 차로별일정시간동안 지나는차량

수를 카운트하여 획득한정보에따라녹색신호점등

시간을 제어

독립교차로의통행시간 기반

신호제어알고리즘

10-2012-

0092731

서울시립대학교

산학협력단

독립교차로의 통행시간기반신호제어방법및

장치에관한것으로, 무선검지체계에서얻어지는

개별차량의구간통행시간 정보를수집하고 지체

변화량을산정하여 실시간신호제어

감응식 교통 신호 제어 방법

및장치

10-2015-

0034007

아주대학교

산학협력단

차량검지기로부터 수신된검지데이터로부터

교통량을파악하고, 한 접근로에서 신호현시조기

종료가기 설정된횟수만큼 연속 발생 시, 상기

접근로의 신호 현시 최대녹색시간을감소시간만큼

줄이는방식의감응식 교통 신호 제어 방법이제공

<표 2> 신호제어 알고리즘 특허 동향

지시스템설계및제작완료, 2018년시스템구

축, 2019년공개서비스를목표로하고있음

- 위치정밀도 향상과 함께 제공정보에 대한 신뢰도

및 무결성이 보장될 수 있는 위성기반보강시스

템의 개발이 이루어져 자율주행차량, 무인기를

이용한다양한분야에서정밀한측위가능해짐

- 미국의WAAS는북미전역에안정적인CAT-1급

GPS 보강 정보 및 거리측정을 위한 신호를

제공하고있음

- 유럽의 EGNOS 수신기가 제공하는 위치 정확

도는 3m 이내이고, GPS 위성궤도를 모니터하

고 GPS 위성의 결함을 감지하여 사용자에게

신뢰성을단계별로구분하여 제공하고있음
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○ V2X 통신 관련하여 IEEE 1609.2 보안 칩을 제외한 WAVE 통신 핵심 칩은 수입에
의존하고 있으며, 국내에서는 수입 칩을 이용하여 통신 모듈 개발에 국한되어 있음

기관명 기술 내용

[국내] 전자통신연구원
· 정보통신부에 VMC과제및국토해양부에스마트 하이웨이과제를 통해WAVE

차량단말기 기술 개발

[국내] 전자부품연구원
· 산업통상자원부의차량통신핵심부품기술개발지원및 국토해양부의스마트

하이웨이과제를통한WAVE 노변장치 기술 개발

[국외] ARADA
· Locomate 라는 제품군을 가지고 OBU, RSU 개발

· Multi-channel 동기화 서비스를제공

[국외] Cohda Wireless
· MK-X 라는 제품군을 가지고 OBU, RSU 개발

· Dual Radio & Antenna 를 지원

<표 3> V2X 통신 관련 국내외 기술 

○ GPS 국가별 특허 출원 현황을 보면 미국이 가장 많은 특허를 출원하였으며, 또한 국
내 외 다른 선진국에서도 수많은 특허들이 출원되고 있음

○ 보행자 검기 관련하여 국내외에서 여러 기술들이 개발되었음

- (영국 AGD 226) 도플러 레이더 기술을 활용한 양방향 보행자 검지기는 높이 3-5m 사

이에 설치되어 폭 6m, 길이 8-6m 영역 검지 가능하고, 횡단보도 내 보행자 검지 및 자

전거 이용자 검지 등에 특화

- (벨기에 C-Walk) CMOS 센서와 영상 감지의 장점을 결합한 보행자 검지기는 스테레오

비전 비디오 영상 처리 기술을 이용하여 지정 구역(약 6m) 내의 보행자 검지 및 모니

터링이 가능하고, 설정된 구역 내에서 횡단 보행자를 검지하여 보행자 녹색신호 시간

자동 연장

- (미국 J-5) CMOS 센서와 영상 감지의 장점을 결합한 보행자 검지기는 횡단보도에서

대기하는 보행자와 지나가는 보행자를 구분하여 감지하고, 횡단보도를 건너는 보행자

속도를 측정하여 보행신호 시간 조정

- (한국 대경이앤씨) 영상을 분석해 대기 중인 보행자와 지나가는 사람을 구분하고, 검지

구역 내 횡단 보행자를 인식하여 음성으로 안내하고, 적색신호에 보행자가 차도에 진

입하면 위험 안내방송하며 적외선 IR조명으로 야간 시인성을 향상시킴
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제3장 연구 수행 내용 및 성과

제1절 V2X 통신 인프라를 활용한 네트워크 신호제어시스템 개발

1. 4세대 신호제어시스템(CoVASS) 개념 및 요구기능 설정

가. CoVASS 시스템 개요

○ CoVASS는 신호주기 및 현시 배정을 실시간 교통류와 차량 맞춤형 데이터를 이용하
도록 전화하여 교차로 네트워크에 최적화된 신호운영을 하도록 함

[그림 2] CoVASS 시스템 개요

○ 교차로에 최적화된 V2X-i 통신과 비매설식 검지체계를 기반으로 한 CoVASS의 전
략개념 및 요구기능을 아래와 같이 설정함

나. CoVASS 핵심기능

(1) V2X 기반 실시간 신호제어 및 운영

(가) 신호교차로 효율성 최적화 신호제어 및 운영

① V2X 기반 신호제어를 위한 데이터 수집 및 전송 방식

○ V2X 기술을 통해 교차로의 제어영역 내에 들어오는 전 차로 모든 차량을 실시간 추
적 검지하는 방식으로 새로운 신호제어 전략 수립함

○ V2I 통신으로 실시간 교통류 및 차량데이터를 송수신하고 이를 지역제어기로 전송함
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○ V2X 통신 및 레이더 검지 기술을 융합하여 교통류 및 개별 차량 데이터 100% 수집함

② V2X 기반 실시간 신호제어

○ 실시간 차량 추적데이터와 교차로 내 교통류 특성이 수집·전송됨에 따라 새로운 신
호제어 알고리즘 개발함

○ 특히 교차로 전체의 개별차량 통행시간 균등배분 기법을 적용한 알고리즘을 구성함

○ 네트워크(nxm) 단위의 운영효율을 극대화하는 전략 제시함

③ CoVASS 지역제어기(LC) 제어 전략

○ 중앙제어기의 역할을 분담할 수 있도록 기능을 부여하여 실시간 차량 교통상황에 따
라 제어범위를 가변적으로 구성할 수 있도록 전략 수립함

○ 오프라인/온라인 제어, 네트워크 제어, 정보수집 및 가능처리, 실시간 통신 인터페이
스 등 기본기능과 데이터 저장 및 가공, 네트워크 신호시간 배정 등의 기능 구축함

④ 신호교차로 추돌 및 충돌사고 방지 제어 및 운영

○ 차내 경고 및 차량제어 수행 가능을 갖추고, 향후 CV 및 AV 개발과 병행 필요함

○ 신호위반 단속시스템과 연계하여 위반 내용을 차량에 실시간 전달 가능하도록 함

(2) 정보제공 플랫폼

(가) V2X 데이터를 이용한 정보 가공

○ 지역제어기에 실시간 교통류 및 차량 관련 데이터 가공 기능을 포함하고, 이를 관련
네트워크 혹은 각종 센터로 전송할 수 있어야 함

- 개별차량 정보 : 속도, 가감속도, 위치, 차간 간격, 차종, 이동방향 등

- 교통정보 : 각 링크별 차량 유입률, 대기행령 길이, 차량주행궤적 등

(나) 교차로 네트워크 교통 정보 제공

○ 차량 관련 가공정보는 지역제어기 간 정보연계를 통해 네트워크 신호제어 및 운영
최적화를 위해 송수신 되어야 함

○ 차량과 제어기 간 데이터 송수신을 통해 신호정보 뿐 아니라 교차로 상태정보, 최적
경로 정보 등도 제공토록 함

구분 제공 정보

네트워크지역제어기간

- 교통정보 : 링크속도, 교통량, 대기 차량, 통행시간등

- 신호정보 : 신호 주기, 녹색시간, 옵셋, 현시정보등

- 교차로상태정보 : 혼잡도, 교통사고 유무, 공사 구간 등

지역제어기->개별차량

- 신호정보 : 신호 주기, 녹색시간, 옵셋, 현시정보등

- 교차로상태정보 : 혼잡도, 교통사고 유무, 공사 구간 등

- 최적경로 안내정보

<표 4> 교차로 네트워크 제공 정보
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다. 요구기능 및 요구사항 정의

(1) 네트워크 신호제어시스템 기능 구성

○ 네트워크 신호제어기 시스템

- V2X 검지장치와 연계하여 단위 네트워크내 교통정보 수집 및 연계

- 4세대 신호제어 알고리즘 수행 및 단위 네트워크간 신호운영 정보 연계

○ 네트워크 신호관제시스템

- 전체 신호교차로 네트워크 운영상태 모니터링

- 단위 네트워크간 지체 최소화를 위한 네크워크간 연계제어

○ V2X 통신/비매설 검지기

- V2X 통신기반 신호교차로 내 Prove 차량 검지 및 개별차량 정보생성/연계

- 레이더기반의 교차로 교통정보 수집 및 연계

(2) 네트워크 신호제어기 요구사항 정의

(가) 신호제어기 및 교차로 신호등

○ 경찰청 표준 규격 기반 신호제어기 H/W, S/W 설치하고 CoVASS 추가기능 구현을
위한 별도의 H/W, S/W 추가

○ 표준신호제어기 규격(안)에 따라 교차로에 설치된 신호등을 제어 및 구동 가능

○ 신호등 운영 시 신호제어기 운영모순(GG Conflict, RED-Fail) 검지

(나) 교통정보 수집 및 가공

○ V2X 검지기로부터 실시간으로 Prove 차량 검지정보를 수집하고, 레이더 검지기로부
터 실시간으로 교통정보들을 수집

○ 수집된 정보 기반으로 신호제어 알고리즘에 적용되는 교통정보 생성 가능

(다) 신호제어 알고리즘

○ 교차로 단위 TOD 신호제어를 기본 운영모드로 하고, 실시간 교통상황에 따라
CoVASS 알고리즘 수행 가능

○ TOD 및 CoVASS 신호제어 알고리즘 간 병행운영을 위한 파라미터 정보들을 관리
하고 신호제어 알고리즘 수행결과에 따라 실시간 신호등제어를 수행

(라) 교차로 간 정보연계 및 신호운영정보 제공

○ 단위 네트워크 내 인접 신호제어기와 실시간 정보연계

○ 전용 무선통신장치로 전용 통신규약에 의하여 신호제어기간 정보연계

○ 외부시스템들에서 필요로 하는 신호운영 정보 생성하고 외부시스템과 정보연계 가능
하도록 인터페이스 구비
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(3) 네트워크 신호관제시스템 요구사항 정의

(가) 교차로 운영관리

○ 개별 교차로 등록 및 삭제 용이

○ 전체 교차로를 축 또는 네트워크 단위로 그룹화

○ 허가된 운영자가 교차로/그룹 등록 및 데이터베이스 구성 가능토록 인터페이스 제공

(나) 교차로 모니터링

○ 지도 기반의 인터페이스 제공

○ 단위지역 내 전체 신호교차로 운영상태 및 특정 신호교차로 선택하여 감시 가능

○ 축 또는 네트워크 단위로 그룹화하여 그룹별 운영 상태 실시간 감시

○ 수집된 교통정보 기반으로 교차로 교통흐름을 파악하고, 네트워크 지체정도를 파악할
수 있는 MOE 생성 및 변동상황 감시

○ 운영이상 발생 시 운영자가 이를 인지할 수 있도록 인터페이스 제공

(다) 교차로 신호제어

○ 개별 교차로를 선택하여 점멸, 소등, 감응 등 센터개입 제어 실행 가능

○ 개별교차로 혹은 그룹을 선택하여 온라인 제어 실행 가능

○ TOD 제어 및 신호알고리즘 기반 실시간 제어 각각 실행하고 병행 운영 가능

○ 네트워크 단위 신호제어를 위해 별도 Local HOST 구비

(라) 교차로 운영이력

○ 개별 교차로 및 그룹 운영이력 생성·관리

○ 3개월 이상의 운영이력 관리, 운영이력 백업, 운영이력 조회 및 출력할 수 있는 인터
페이스 제공

(4) V2X 통신/비매설 검지기 요구사항 정의

(가) V2X 통신 교통 정보 수집 및 가공

○ V2X 검지기는 교차로마다 설치되어야 하며, 통신 반경은 0.5km 이상 제공

○ 실시간으로 차량 검지정보를 초당 최소 1회 이상 수집

- V2X 통신 혼잡 제어 알고리즘 개선

○ 수집된 정보 기반으로 신호제어 알고리즘에 적용되는 프로브 차량 정보(PVD, Probe
Vehicle Data) 생성
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(나) 비매설 검지기

○ 개별차량 운행정보 수집 : 1초 단위로 GPS좌표 기반의 위치, 속도 정보

○ 검지율 90%이상

○ 교차로 접근 방향별 개별차량 정보획득

○ 회전차량과 직진차량을 차로별로 구분

○ 200m 이상의 검지영역 확보

2. 4세대 신호제어시스템(CoVASS) 상세설계

가. 네트워크 신호제어기 개요

(1) 시스템 기능 및 설계 개요

○ 네트워크 신호제어기(이하 신호제어기)는 4세대 신호제어시스템인 CoVASS 신호제
어시스템에서 현장의 신호 교차로를 제어하는 현장 제어기로 V2X 기반 검지시스템,
CoVASS 관제시스템 및 외부시스템과 연계하여 교차로의 교통흐름을 효율적으로 제
어하는 기능을 담당함

○ 개발되는 네트워크 신호제어기는 기본적으로 표준 신호제어기 규격 범위 내에서 설
계되며 4세대 신호제어시스템 요구사항을 수용할 수 있도록 설계함

(2) 시스템 구성

○ 네트워크 신호제어기는 표준신호제어기를 기반으로 V2X 통신환경에서 요구되어지는
C-ITS 서비스 요구사항을 수용하고 4세대 신호제어 알고리즘 수행을 위한 Local
HOST 기능을 담당하는 LAC (Local Agent Computer)를 장착할 수 있도록 구성됨

[그림 3] 네트워크 신호제어기 기능구성도
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구 분 부문별 상세설명

V2X 기반

센터통신부

- 신호제어기와 센터기반 신호관제 시스템간의 정보연계를 위한 전용 통신부로 유선/무선 통신

이가능하며 전용 통신규약에 따라 정보연계를 수행

· TCP/IP 기반 네트워크통신인터페이스제공

· CoVASS 센터연계프로토콜 기반 실시간정보연계

V2X 기반

교차로 통신부

- 단위 신호교차로 네트워크에서 인접 신호제어기간 실시간 정보연계를 위한 무선 통신 기반의

통신부로실시간으로정보연계를수행하며전용통신규약에따라정보연계를수행

· 2x3 네트워크 내신호제어기간 신호운영정보및교통류정보연계

· 무선기반 UDP 혹은 TCP/IP 기반 네트워크통신인터페이스제공

· 네트워크신호제어기간 연계 프로토콜기반실시간 정보 연계

C-ITS 실시간

신호제공부

- 네트워크 신호제어기 신호운영 정보를 필요한 C-ITS 서비스 구현을 위하여 외부 시스템으로

실시간신호운영 정보를제공하는 기능을수행

· TCP/IP 기반 네트워크통신인터페이스제공

· C-ITS 서비스요구정보생성및 제공기능

V2X 기반

비매설식 검지부

- V2X 통신과비매설 검지방식을이용하여 V2X Prove 차량과전체교차로 교통정보를수집하는

V2X 차량검지기와연동하여 실시간교차로교통정보들을 수집

· TCP/IP 기반 네트워크통신인터페이스제공

· 개별차량검지이벤트, 접근로별교통정보 등실시간 교통정보연계

· 검지부-신호제어기간 연계 프로토콜기반실시간 정보 연계

지능형네트워크

신호제어부

- 교차로 신호제어를 수행하기 위한 신호제어부로 기본적인 신호제어를 수행하며, 교차로 교통

상황에따라 4세대신호제어알고리즘을수행하기 위한 Local HOST 기능을수행

· 신호제어부와 독립되어교통상황에따른 CoVASS 알고리즘수행

· 알고리즘수행을위한교통정보수집및 정보가공기능

· 신호제어부와의연계프로토콜 기반 실시간정보연계

표준기반

신호등 구동부

- 교차로 신호등기 제어를 위한 신호 구동부로 표준 신호제어기 규격에 따른 실시간 신호등기

제어, 실시간교차로 신호 모순 검지 등신호등기제어에대한기능을 수행

· 표준신호제어기규격을준용한 신호구동부 정보연계

· 실시간 신호등기구동, 모순검지등 안정적인신호등기구동

<표 5> 네트워크 신호제어기 부문별 기능 설명
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나. 네트워크 신호제어기 시스템 설계

(1) 외부시스템 연계구성

○ 네트워크 신호제어시스템에서 신호제어기와 연계되는 외부 시스템들은 다음과 같음

- 네트워크 전체 교차로 신호운영을 위한 네트워크 신호관제시스템

- 접근로별 V2X 기반 비매설 검지기(V2X 노변기지국, 레이더 검지기 등)

- 교통정보제공(SPaT)을 위한 C-ITS 서비스 시스템 (WAVE-RSE)

- 인접교차로 신호제어기

(2) 시스템 H/W 기능 구성

○ 네트워크 신호제어기는 이러한 표준신호제어기의 구조를 기반으로 CoVASS 요구사
항을 충족하기 위하여 LAC, LIM, LOM 등의 추가 기능모듈들을 탑재함

○ 네트워크 신호제어기의 시스템 구성도는 다음 [그림 4]와 같음

[그림 4] 네트워크 신호제어 시스템 구성도

○ LAC 모듈 : 네트워크 신호제어모듈

- 실시간 교통상황에 따른 4세대 신호제어 알고리즘 수행

- 통합신호관제시스템 연계, 인접 교차로 실시간 정보 연계 수행

○ LIM 모듈 : 정보수집모듈

- 실시간 교통정보 수집기능을 수행함. V2X 차량정보 및 교통량 정보 수집

○ LOM 모듈 : 정보제공(SPaT) 기능

- 실시간 외부시스템 정보기능을 수행함. C-ITS 시스템 연계
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[그림 5] LAC 모듈 개요

구 분 상세 내용

요구기능

- 유/무선 통신 인터페이스 및프로토콜변환기능

· V2X 노변장치와의통신연계

· 레이더기반비매설 검지기와의 통신연계

- 실시간 신호교차로 신호운영정보관리

- 실시간 단위 네트워크내 신호제어기 정보연계기능

- 교통상황에따른 4세대 신호제어알고리즘수행

- 교통상황및 통합관제센터에의한 Local HOST 기능수행

- 내부WDT에 의한자기진단 Check 및오류시 자동복구기능

- 산업용 Operating System (LINUX) 탑재

- Multi-Tasking, Multi-Processing

- Data Base 관리, 보관 및 처리기능

설계사양

- CPU : 32 Bit 마이크로프로세서, 1Ghz 이상

- O/S : Embedded Linux

- Memory : DDR Memory 2GB이상, SSD 32GB 이상

- Network : 10/100/1000 BaseT 2 Port 이상

- ASYNC : RS232 2 Port 이상

- 보드크기 : 6U x 12HP, 233.3 X 160.0 mm 규격준수

- 소비전력 : +5VDC, typical 1.5A, 최대 2.4 A 이내

- 동작온도 : -34 ℃ ∼ 74 ℃

<표 6> LAC 시스템 요구기능 및 설계사양 
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(3) 시스템 인터페이스 설계

[그림 6] LAC 인터페이스 설계

구분 연계주체 시스템 간 연계내용 인터페이스 설계사양

1
신호제어부와

LAC

LAC 수행결과 →신호제어부

- 신호등기 구동정보, Cycle/Split/Offset
TCP/IP Network

2
LAC와

신호관제

LAC 수행상태정보→신호관제시스템

- 신호제어기운영상태, Cycle/Split/Offset

- 주기별교통정보, LAC 운영정보등

TCP/IP Network

3 LAC와 LIM

V2X 검지부→ LAC : 실시간교통정보

- V2X Prove 차량 검지정보

- 접근로별 교통정보 (교통량, 속도 등)

TCP/IP Network

4 LAC와 LOM

LAC → 외부시스템으로 : 신호운영정보

- 실시간신호운영정보, 신호제어기 상태

- 실시간등기구동정보, 잔여시간등

TCP/IP Network

5
LAC와

신호제어기

LAC ↔ 인접신호제어기(LAC)

- 신호제어기운영상태, Cycle/Split/Offset

- 주기별교통정보, LAC 운영정보등

TCP/IP Network

6
LAC와

시뮬레이터

LAC ↔ 현장 운영자용시뮬레이터

- 실시간신호운영정보, 신호제어기 상태

- 운영자지원정보등

TCP/IP Network

<표 7 > 네트워크 신호제어기 연계내용 및 인터페이스 사양
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다. 네트워크 신호제어기 S/W 기능 설계

(1) 네트워크 신호제어기 연계 정보

○ 네트워크 신호제어기를 중심으로 외부 시스템들과 연계되는 정보들을 정의함

○ 정의된 연계정보들은 각 시스템들 간 통신규약에 따라 연계 인터페이스를 통하여 연
계됨

○ 네트워크 신호제어기 연계정보는 수집 교통정보, 신호제어 정보, 신호 운영 및 제공
정보 등으로 구성됨

[그림 7] 네트워크 신호제어기 연계정보

○ LAC, LIM, LOC 프로세서 구성 및 인터페이스

- LAC/LIM/LOC 모듈의 운영 S/W는 LAC장치 내 구현되며 Embedded O/S 기반위에

기능별 프로세스로 구성함

- 내부 Shared Memory(공유메모리)를 적용하여 각 프로세스 간 정보연계를 수행함

(2) LIM(정보수집모듈) S/W 설계

○ 실시간 교통정보 수집 기능을 통해 V2X 차량정보 및 교통량 정보 수집함

[그림 8] LIM 모듈 장치 개요
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(3) LOM(정보제공모듈) S/W 설계

○ 정보제공(SPaT) 기능

- 실시간 외부시스템 정보기능을 수행함. C-ITS 시스템 연계

[그림 9] LOM 모듈 장치 개요

(4) LAC(네트워크 신호제어) S/W 설계

○ 실시간 교통상황에 따른 4세대 신호제어 알고리즘 수행

○ 통합신호관제시스템 연계, 인접 교차로 실시간 정보 연계 수행

[그림 10] LAC 모듈 - 소프트웨어 구조
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○ LAC 모듈을 구성하는 세부 Process 별 기능사양은 다음음

프로세스 명 역할 및 기능 비고

WDT

LOM 모듈내내부프로세스 실행 및감시기능수행 Process

- Shared Memory 생성 및초기화

- Process 호출, WDT 감시, 데이터베이스 초기화

기동 Process

CLI

Console 기반 LOM 동작상태모니터링 Process

- 상용 통신 에뮬레이터 S/W 활용

- ASYNC/Network 운영콘솔기능제공

운영자

SIM

네트워크신호제어기연계전용 Simulator 수행 Process

- LOM 모듈 구성정보, 외부연계시스템구성정보 초기화

- 교통정보제공을 위한 Config 정보초기화

LINK
인접신호제어기 LAC로부터신호운영정보를 연계하는통신 Process

- 신호제어기간연계프로토콜 기반 송수신메시지처리

LCMAIN 교차로 신호제어부(CPU)와 실시간신호제어를위한연계 Process

LIM
실시간 교통정보들을 LIM에서연계하기위한통신 Process

- LIM 연계프로토콜기반송수신메시지 처리

LOM
실시간 신호운영정보들을 LOM으로연계하기위한통신 Process

- LOM 연계 프로토콜기반송수신 메시지처리

ACT

실시간 교통상황에 따라 4세대신호제어 알고리즘을 수행하는신호제어 Process

- 연동교차로 신호제어알고리즘수행 (개별 교차로)

- 단위 네트워크신호연동을위한네트워크신호제어 알고리즘수행

- 개별차량기반감응신호제어 알고리즘수행

HOST
네트워크신호관제시스템과실시간신호운영정보를제공하는 통신 Process

- 센터기반연계프로토콜기반송수신메시지 처리

<표 8> LAC S/W Process 별 기능정의
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3. 4세대 신호제어시스템(CoVASS) 신호제어알고리즘 개발

가. 실시간 교통상황을 반영한 독립 및 연동교차로 교통신호제어 알고리즘

(1) 알고리즘 개요

○ 기존의 신호주기 및 녹색시간 분할 등의 변수결정에 필요했던 연산처리 과정에서부
터 궁극적인 신호제어 목표에 이르기까지 많은 변화가 예상됨

○ 기존의 유출교통량의 극대화, 대기행렬 길이의 극소화 등의 제어에서 개별차량인식
정보 기술을 활용한 응급차량 우선 제어, 교차로내의 통행시간 최소화 제어 등으로
제어 목표를 확대할 뿐만 아니라 고정식 주기에 의한 제어에서 cycle-free 제어 등으
로 전환 가능함

○ 신호제어 알고리즘 및 전략을 개발할 때 다음과 같은 요소를 고려해야 함

- 신호제어 방향

- 신호제어 변수

- 신호 현시체계 및 신호시간

- 신호제어 목표

- 신호제어 단위

- 우선 신호 부여 여부 등

[그림 11] 교통신호 알고리즘 제어도

○ V2X란 차량과 도로 간 통신(Vehicle-to-Infrastructure) 및 차량과 차량 간 통신
(Vehicle-to-Vehicle)을 의미하며, 차량이 주행하면서 도로인프라 및 다른 차량과 지
속적으로 정보를 주고받는 기술임

○ V2X는 차량 내 장치인 OBU와 도로에 설치된 RSE가 DSRC 통신을 통해 BSM 메
시지 셋을 주고받음



- 31 -

○ PVD 메시지 셋에서는 차량의 시간에 따른 위치, 속도, 방향 등의 정보 등이 포함되
어 있음

○ 미국에서는 V2X 가능차량이 95% 까지 도달하는데 최소 25년이 소요될 것이고 예측

○ 따라서 본 연구에서는 V2X 기능차량이 증가되는 상황을 고려하여 신호교차로에서
발생하는 지체를 최소화하기 위해 V2X 환경 하에서 개별차량 기반 수집 데이터를
활용하여 실시간 교통상황대응 최적화 알고리즘을 개발함

(2) V2X 기반 교통신호제어 알고리즘 개발을 위한 최대 녹색시간 및 최소 녹색시간 산정 방법

○ 최적주기란 지체를 최소화시키는 주기를 말하며 녹색신호 때 통과시켜야 할 차량 대
수는 적색신호에서 기다리는 차량뿐만 아니라 녹색 및 황색시간 때에 도착하는 차량
도 통과 시켜야 함(한음 외, 2016)

○ 따라서 최적주기를 산출하기 위하여 각 Group의 지체를 최소로 하는 최대 녹색시간
값을 구하기 위해 Webster 방법을 이용하였음

- 하지만 Webster 방법의 경우 V2X 통신 인프라를 기반으로 하여 개별차량의 정보를

이용하는 신호제어에 적용하는 데 한계가 있을 수 있음

- 따라서 향후에는 Webster 방법을 대체하여 V2X 통신 인프라의 특성을 반영할 수 있

는 식 또는 모형을 개발하여 적용하는 것이 필요함

○ 각 접근로의 최소 녹색시간과 Webster 방법을 이용하여 Group의 최대 녹색시간을
식 [1]과 같이 나타낼 수 있음

 

  


 






 

 

  


 








  주기당 총 손실시간으로 주기에서 총 유해녹색시간을 뺀 값
    때 임계차로군의 교통량비 즉 교통수요포화교통량

○ Group 1의 최대 녹색시간은 phase 2의 최소 녹색시간과 phase 6의 최소 녹색시간을
더한 값과 Webster 방법을 통해 계산되어진 녹색시간 값 중 큰 값을 사용함

○ Webster 방법에서 사용된 는 조사된 교통량을 이용하여 산출하게 됨. 하지만 본
연구에서 사용된 V2X 통신환경에서는 매 주기의 교통량을 산출할 수 있기 때문에
식을 수정하면 다음 식 [2]와 같이 나타낼 수 있음
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○ 식 [2]를 살펴보면 최대 녹색시간 산출을 위하여 Group 1의 교통량 비를 산출하는 과정임


  



  

 ×

sec    × 


  



 

 ×

sec    ×

    
   

○ Group 1의 30초 후에 정지하고 있는 차량이 가장 큰 phase 조합을 찾고 1시간 교통
량으로 변환하는 과정과 phase 조합의 차선 수와 포화교통량으로 나누어 교통량 비
를 산출하게 됨

○ 여기서 산출된 교통량 비는 식 [1]에 대입하여 Group의 최대 녹색시간을 계산하며, 앞서
계산된 Group의 최대 녹색시간을 이용하여 각 phase별 최대 녹색시간을 산출할 수 있음

○ 차량도착 테이블과 30초 동안 도착할 교통량을 이용하여 좌회전과 직진의 녹색시간
비율을 결정함

○ 따라서 직진 현시의 최대 녹색시간을 계산하고 Group의 최대 녹색시간에서 직진 현
시의 최대 녹색시간을 빼면 좌회전의 최대 녹색시간이 계산됨

○ 각 phase의 최대 녹색시간은 다음 식 [3]를 이용하여 계산함

  

  ×



sec


sec
sec



    

sec   sec 
sec   sec  

    and

○ 각 phase의 최소 녹색시간은 직진 phase인 2, 4, 6, 8의 경우 분석자가 도로의 기하구
조와 보행자 안전을 위한 횡단보도 시간에 맞게 설정한 시간을 부여하였으며, 좌회전
phase인 1, 3, 5, 7의 경우 선행좌회전 현시일 경우, 대기차량의 수 × 2초를 부여하였음

○ 이러한 방식은 신호시간을 계산함에 있어서 각 주기마다의 접근 교통량 변동을 반영
하여 최대녹색신호시간을 계산한 것임

○ 따라서 V2X 환경에서 수집되는 예측 교통량을 이용하여 지체를 최소화 하는 현시별
최대 녹색시간과 주기의 최대 녹색시간을 계산 할 수 있음



- 33 -

(3) V2X 기반 교통신호제어 알고리즘 개발을 위한 현시 순서 결정 방법

○ 산출된 주기와 현시의 최대 녹색시간을 이용하여 현시 순서에 따라 정지지체를 예상
할 수 있음

○ 이는 V2X 환경에서 각 차량의 도착시간과 대기행렬 길이를 산출할 수 있기 때문

○ 따라서 각 현시의 최대 녹색시간 동안의 정지지체를 이용하여 다음과 같이 현시 순
서를 결정하게 됨(한음 외, 2016)

○ 각 phase의 순서는 다음 식 [4]을 이용하여 계산함

○ phase의 순서는 그룹번호와 링 번호에 귀속되기 때문에 phase(1, 2), phase(5, 6),
phase(3, 4), phase(7, 8)끼리 계산함

○ 예를 들어 직진인 phase 2가 먼저 점등되었을 동안 정지하고 있는 좌회전 차선의 정
지지체의 합과 phase 1이 켜졌을 때부터 쌓이는 phase 2의 정지지체의 합 그리고 출
발손실시간을 더하기 위해 신호가 점등 되었을 때의 차량 대 수로 계산하게 됨

  


  



  
  



 × 

 


  



  
  



 ×  

  

     for 
    for

○ 이렇게 계산된 값 중 낮은 값을 가진 방법이 현시 순서가 먼저 제공할 수 있도록 운
영됨

○ 이러한 방식 또한 앞으로 차량이 언제 도착하는지 알 수 있기 때문에 정지지체를 최
소화 하는 신호현시순서 결정을 할 수 있음
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(4) V2X 기반 독립신호교차로 최적 교통신호제어 알고리즘

(가) 알고리즘 개요

○ 산정된 Group의 최대 녹색시간과 phase의 최대 녹색시간, 최소 녹색시간, 그리고 현시의
순서를 이용하여 독립 신호교차로의 최적 교통신호제어 알고리즘을 적용함(한음 외, 2016)

○ 본 연구에서 제안하는 최적 교통신호제어 알고리즘은 V2X 환경에서 수집된 차량의 위치
정보를 이용하여 최대 녹색시간을 계산하고 그 시간 안에서 실시간 감응신호로 제어함

○ 따라서 Group의 최대 녹색시간을 결정하고, phase의 최대 녹색시간, phase의 순서를
결정하게 되면 각 phase 별로 gap out과 max out이 발생함에 따라 신호가 진행됨

○ 이러한 방식은 기존의 루프검지기를 이용한 감응신호 제어방법과 유사하지만, 주기가
교통량의 변동을 반영하기 때문에 지속적으로 달라지는 차이점을 나타내고 있음

○ 또한 루프검지기를 이용한 감응신호 제어방식은 검지기에 차량이 검지가 되면 신호
를 연장시켜 주었으나 V2X 환경에서는 차량의 도착 예정시간을 알 수 있기 때문에
바로 판단하여 현시 축소(gap out)를 적용 할 수 있는 장점이 존재함

○ 아래 그림은 전체적인 독립 신호교차로 최적 교통신호제어 알고리즘의 절차를 설명함

Calculate Maximum Green Time 
by Group1 or Group2; Eq. [3]

START

Select by phase sequence;
Eq.[5]

Ring 1 first phase start Ring 2 first phase start

 gap out

Extended green

NO NO

Calculate Maximum Green Time 
by phase; Eq. [4]

First phase minimum green time 
progress  and check approaching 

vehicle within 3 seconds?

YES

First phase minimum green time 
progress  and check approaching 

vehicle within 3 seconds?

Extended green

YES

Predict by arrival 
time and stop delay;

Eq.[1] [2]

Max out? Max out?

NO NO

Ring 1 second phase start Ring 2 second phase start

Extended green

Second phase minimum green time 
progress  and check approaching 

vehicle within 3 seconds?

YES

Second phase minimum green time 
progress  and check approaching 

vehicle within 3 seconds?

Extended green

YES

Group Max out? Group Max out?

NO NO

YES YES

Ring 1 and Ring2
At the same time 

gap out?

YES YES

NO NO

NO NO

YES

[그림 12] 독립 신호교차로 최적 교통신호제어 절차



- 35 -

(나) 알고리즘 성능 평가

① 미시교통시뮬레이션모형을 이용한 성능 평가 개요

○ 본 연구에서 개발된 알고리즘을 평가하기 위하여 국내에서 많이 사용되는 미시교통
시뮬레이션모형인 Vissim ver 6.0을 이용하여 편도 3차로인 독립 신호교차로의 토이
네트워크(toy network)를 구성하였음(한음 외, 2016)

[그림 13] 독립 신호교차로 평가를 위한 Vissim 네트워크

○ 개발된 알고리즘을 적용하기 위하여 Vissim에서 제공하는 외부 모듈인 Com
interface 모듈을 이용하였으며 visual basic을 이용하여 코드를 작성하였음

○ 네트워크 구성 시나리오는 각 접근로 교통량을 500, 1000, 1500(대/시)로 구분하였으
며, 모든 시나리오의 회전비율은 직진, 좌회전, 우회전 6:3:1의 비율을 적용하였고, 구
성된 네트워크의 평가는 기존 신호알고리즘의 경우 신호최적화 프로그램인 Synchro
6.0을 이용하여 각 시나리오의 최적 신호를 적용하였음

○ 시장점유율에 따른 개발된 알고리즘이 어떻게 변화하는지를 알아보기 위하여 V2X
통신환경이 가능한 차량이 100%, 75%, 50%, 25%로 구분하여 평가하였음

○ 평가를 위한 MOE는 개별차량의 평균 지체, 평균정지지체, 평균 정지횟수, 평균 속도
를 이용하였으며 random seed를 변화하여 시나리오 당 5번의 분석 결과를 평균 내
어 산출하였음

② 시장점유율에 따른 예측교통량 보정

○ 본 연구에서 개발된 알고리즘에서 최대주기 산출 시 예측교통량을 이용하게 됨

- 시장점유율에 따라서 V2X 통신환경 차량이 감소하게 됨에 따라 주기 산정에 오차가

발생할 수밖에 없음
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③ 시뮬레이션 분석 결과

○ 접근로 교통량에 따른 기존 신호알고리즘과 개발된 신호 최적 제어알고리즘의 결과
를 살펴보면 다음 <표 9>와 같이 나타났음

○ Synchro에서 산출된 신호현시와 본 연구에서 개발된 알고리즘을 비교하면 전제적으
로 평균 지체, 평균 정지지체, 정지횟수, 평균속도가 개선되었음을 나타나고 있으며,
교통량이 많아질수록 개선 폭이 커지는 것으로 분석되었음

- 이는 개발된 알고리즘이 교통량의 변동에 맞게 최적 주기를 산출하고 더불어 감응신호

운영을 하였기 때문인 것으로 판단됨

- 1,500대/시의 교통량의 경우 Synchro에서 산출된 최적 주기는 180초로 나타났으나 개발된

알고리즘에서는 최대 140초에서 최소 80초 사이에서 주기가 운영되었음을 파악할 수 있음

교통량

(대/시)
시나리오 LOS

평균 지체

(초/대)

평균 정지지체

(초/대)

평균 정지회수

(회)

평균 속도

(km/시)

500

정주기식 A 19.72 14.34 0.62 36.43

V2X 기반

알고리즘
- 17.34 11.81 0.6 37.84

1,000

정주기식 E 28.41 20.92 0.73 31.92

V2X 기반

개발알고리즘
- 23.36 16.24 0.68 34.37

1,500

정주기식 F 58.13 46.65 0.92 22.56

V2X 기반

개발알고리즘
- 31.75 21.49 0.83 30.49

<표 9> 정주기식과 개발 알고리즘 성능 비교

○ 개발된 알고리즘이 V2X 시장점유율에 따라 도입 시기를 판단하기 위하여 시장점유
율 변화를 적용하여 결과를 살펴보면 다음과 같이 나타났음

- [그림 14]에서 보인 바와 같이 평균 지체의 경우 교통량이 500대/시의 경우 시장점유율

이 50%이하로 내려가면 기존 신호알고리즘보다 지체가 높아지는 것으로 나타났으나

교통량이 1,000대/시일 경우 시장점유율 25%이하에서 지체가 높아짐

- 하지만 1,500대/시일 경우 시장점유율에 25%에 불과해도 기존의 신호제어 알고리즘보

다 지체가 낮아지는 것으로 분석됨

- 이는 알고리즘의 도입 시기가 시장점유율 50%이상일 때 도입이 원활하게 가능할 것으

로도 판단될 수 있으며, 다른 측면에서는 V2X 통신이 가능한 차량의 규모가 증가할수

록 본 연구에서 개발된 알고리즘이 잘 작동하는 것으로 보여주고 확인됨

○ 또한 <표 10>을 살펴보면 평균 지체와 비슷하게 결과가 나타나고 있는 것을 알 수
있는데 교통량이 많아질수록 시장점유율에 따른 변화가 낮아지는 것으로 판단됨

- 이는 500대/시의 25%의 V2X 통신환경의 차량과 1,500대/시의 25%의 V2X 통신환경의

차량의 숫자로 인한 것으로 판단됨
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- 앞서 알고리즘에서 주기판단시 예측 교통량을 이용하였는데 차량보정 알고리즘이 적

용되어진 결과로 판단됨

- 이는 교통량이 많은 대형교차로의 경우 V2X 통신차량의 시장점유율이 50%보다 낮더

라도 충분히 보정이 가능한 것으로 판단할 수 있음

[그림 14] 시장점유율별 및 교통수준별 지체 비교

교통량

(대/시)
시나리오 LOS

평균 지체

(초/대)

평균 정지지체

(초/대)

평균 정지회수

(회)

500

정주기식 19.72 14.34 0.62 36.43

V2X

기반

알고리즘

100% 17.34 11.81 0.6 37.84

75% 20.03 14.7 0.61 36.23

50% 24.39 18.55 0.67 33.92

25% 29.84 23.37 0.75 31.34

1,000

정주기식 28.41 20.92 0.73 31.92

V2X

기반

알고리즘

100% 23.36 16.24 0.68 34.37

75% 23.61 16.56 0.68 34.24

50% 25.03 17.88 0.7 33.52

25% 29.95 22.09 0.75 31.27

1,500

정주기식 58.13 46.65 0.92 22.56

V2X

기반

알고리즘

100% 31.75 21.49 0.83 30.49

75% 32.06 22.06 0.84 30.37

50% 32.37 22.31 0.85 30.24

25% 35.59 24.6 0.88 29.01

<표 10> 시장점유율별 및 교통수준별 지체 비교
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(5) V2X 기반 연동 신호교차로 최적 교통신호제어 알고리즘

(가) 알고리즘 개요

○ V2X 기반 최적 교통신호제어 알고리즘은 최적 현시 그룹 길이 산출, 신호 현시 분
할, 현시 순서 배정으로 구성됨(한음 외, 2018)

- 최적 현시 그룹 길이 산출에서는 각 현시 그룹의 지체를 최소로 하는 최대 녹색시간

값을 구하는 것을 목표로 함


max  maxmin

  min
 

 
  





× 
 [5]

여기서,


max = phase group g의 최적 길이

 = NEMA phase의 phase 순서번호

min = phase number p의 최속 녹색시간


max = group g의 최대허용시간

 = group g의총 손실시간


  



 = group g의포화교통류율 합

○ 신호 현시 분할은 현시별 길이(phase length)를 할당해주는 기능을 수행함

- 개발 알고리즘의 신호현시 분할은 NEMA phase에 따른 링(ring)의 직진과 좌회전 교

통량의 비로 신호현시를 분할하는 비례법을 적용하였음

- 앞서 계산된 현시 그룹 길이를 이용하여 각 phase별 길이를 산출할 수 있음

- 차량 도착 테이블과 60초 동안 도착할 교통량을 이용하여 좌회전과 직진의 녹색시간

비율을 결정하게 됨

- 따라서 직진 현시 길이를 계산하고 현시 그룹 길이에서 직진 현시 길이를 빼면 좌회전

의 현시 길이가 계산 됨

- 각 phase의 길이는 다음 식 [6]를 이용하여 계산함(Han, 2016).

max  maxmin  
max ×





 







 







 



 [6]

여기서,


max = phase group g의 최적 길이

max = NEMA phase ring combination의 최대직진 phase 녹색시간

min = NEMA phase ring combination의 최소 직진 phase 녹색 시간


 = NEMA phase ring combination의 30초후 예측 교통량


 = NEMA phase ring combination의직진및좌회전차로수
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○ 앞서 언급한 것과 같이 도착시간과 대기행렬 길이의 추정이 가능함

- 이를 기반으로 산출된 현시 그룹 길이와 현시 길이를 이용하여 현시 순서 변경에 따른

정지지체를 산출할 수 있음

- 따라서 각 현시의 최대 녹색시간 동안의 정지지체를 이용하여 다음과 같이 현시 순서

를 결정하게 됨

- 각 phase의 순서는 다음 식 [7]을 이용하여 계산하며, phase의 순서는 그룹번호와 링 번

호에 귀속되기 때문에 phase(1, 2), phase(5, 6), phase(3, 4), phase(7, 8)끼리 계산하게 됨

- 현시 그룹 길이 안에서 해당 링의 직진 및 좌회전의 예측 교통량을 이용하여 각 phase

의 현시 길이를 계산하며, 이후 각 phase의 최대 녹색시간동안 생기는 정지지체를 매

초 간격으로 계산하여 현시 순서를 결정하게 됨(Han, 2016).

   
  

max


  


max max


max


  ×  

 
  max
  [7]

   
  

max


  

 
max max

 
max


  ×  

 
  max
 

   

여기서,


 = time t에서 정지지체

  
 = 현재직진방향 정지차량대수

1.63 = 평균출발손실시간(초)

○ 이렇게 계산된 값 중 낮은 값을 가진 방법이 현시 순서가 먼저 제공할 수 있도록 운영됨

- 이러한 방식 또한 앞으로 차량이 언제 도착하는지 알 수 있기 때문에 정지지체를 최소

화 하는 신호 현시 순서 결정을 할 수 있게 됨

(나) 알고리즘 성능 평가

① 미시교통시뮬레이션모형을 이용한 성능 평가 개요

○ 본 연구에서 개발된 V2X 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고
리즘을 평가하기 위하여 미시교통시뮬레이션모형을 이용하였음(한음 외, 2018)

- 현재 V2X 통신환경이 도입되지 않아 교차로 현장에 적용하는데 한계가 존재하기때문

에 다양한 신호운영의 적용이 가능하고, 이동성과 안전성 분석이 가능한 자료를 생성

할 수 있는 미시교통시뮬레이션 툴인 Vissim ver. 9.0을 사용하였음

- 시뮬레이션 시간은 1시간을 사용하였으며, 네트워크를 채우기 위한 초기 시간

(warm-up time)은 15분을 사용하였음

- 각 시나리오는 5번씩 반복 수행하였으며, 각 반복수행의 평균값을 실험 결과로 사용함

○ 시뮬레이션 분석은 크게 두 가지로 구분하여 수행하였음

- V2X 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리즘의 성능을 평가하

기 위하여 기존 신호제어방식인 정주기식 연동 제어와 운영성능을 비교하였음
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- 둘째, V2X 통신 가능 차량의 점유율 변동에 따른 V2X 통신환경을 활용한 연동교차로

교통신호 실시간 제어 알고리즘의 성능을 비교하였음

- 시뮬레이션 분석을 위하여 편도 3차로로 구성된 가상의 3개의 교차로를 ‘ㄴ’ 모형의 네

트워크로 구성하였음

- 차로 이용은 좌회전, 직진, 우회전을 개별적으로 구성하였으며 각 방향별 접근로가 동

일한 기하구조를 가지고 있음

- 정주기식 연동 제어 방식에 필요한 제어변수(주기 길이, 녹색신호시간, 옵셋 등)는 신

호최적화 프로그램인 Synchro ver. 6.0로 산출하였음

- 또한, V2X 환경에서 데이터 수집을 모사하기 위해 Com-Interface를 통해 추출된 개별

차량 자료를 기반, V2X 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리

즘을 통해 신호제어 변수를 산출하여 미시교통시뮬레이션모형에 입력하는 구조로 구

성하였음

  

(a) Vissim 네트워크 (b) Synchro 네트워크

[그림 15] 연동 신호교차로 실험을 위한 Vissim 네트워크

② 알고리즘 평가

○ 기존의 신호제어 비교를 위해 네트워크의 서비스수준(level of service, LOS) 변동을
통해 다양한 교통상황에서 비교할 수 있도록 시나리오를 구성하였음

○ 분석을 위한 효과척도는 네트워크 평균 제어지체, 평균 정지지체, 평균 정지횟수, 평
균 속도 등을 이용함

- 시뮬레이션 분석 결과 <표 11>와 같이 V2X 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호

실시간 제어 알고리즘이 교통량 변화가 존재하는 환경에서 지체가 감소하는 것으로 분

석되었음

○ 정주기식 연동 제어에 비해 V2X 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제
어 알고리즘의 차이는 고정 주기의 사용과 가변 현시 길이 및 현시 순서의 실시간
변화에 의해 발생하는 것으로 판단됨

- V2X 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리즘에서는 예측된 직

진, 좌회전 등 교통량에 따라 현시 길이 및 순서를 바꾸기 때문에 좀 더 정확하고 효율

적인 신호제어가 가능함
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LOS 알고리즘
평균 지체

(초/대)

평균 정지지체

(초/대)

평균정지횟수

(회/대)

평균 속도

(km/시)

A
연동 & 정주기식 26.72 19.33 0.97 36.15

V2X 기반 알고리즘 26.11 18.21 0.90 37.13

C
연동 & 정주기식 41.55 30.26 1.18 31.97

V2X 기반 알고리즘 40.77 28.72 1.11 32.14

F
연동 & 정주기식 95.76 70.64 1.60 21.27

V2X 기반 알고리즘 89.64 68.36 1.51 21.43

<표 11> Vissim 시뮬레이션 결과

○ Vissim을 이용한 이동성 분석 결과인 <표 11>를 상세하게 분석한 결과는 아래와 같음

- 접근로 교통량의 서비스수준 A에서는 V2X 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호

실시간 제어 알고리즘의 평균 제어지체가 26.11초로 나타났으며, 서비스수준 C에서는

40.77초, F에서는 89.64초로 분석되었음

- 이에 반해, 기존 정주기식 연동 제어 알고리즘을 이용할 경우, 각각 26.72초, 41.55초,

95.76초로 나타났음

- 본 연구에서 개발한 V2X 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리

즘 적용 시 시장점유율이 100%에서는 교차로 지체가 낮게 나타나 알고리즘의 효과가

있는 것으로 분석되었음

LOS 시장점유율
평균 지체

(초/대)

평균 정지지체

(초/대)

평균정지횟수

(회/대)

평균 속도

(km/시)

A

100% 26.11 18.21 0.90 37.13

75% 26.35 18.44 0.91 36.81

50% 30.23 22.47 0.96 35.98

25% 40.87 30.50 1.06 35.03

C

100% 40.77 28.72 1.11 32.14

75% 51.99 38.37 1.23 31.60

50% 61.26 44.08 1.46 28.41

25% 63.98 45.46 1.48 27.64

F

100% 89.64 68.36 1.51 21.43

75% 91.48 70.47 1.56 21.40

50% 126.47 91.64 2.56 17.74

25% 147.95 106.72 3.02 16.31

<표 12> 시장점유율별 시뮬레이션 결과

○ 개발된 알고리즘이 V2X 시장점유율에 따라 도입 시기를 판단하기 위하여 시장점유
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율 변화를 적용하여 결과를 살펴보면 다음과 같이 나타났음

- <표 12>에서 보인 바와 같이 평균 제어지체의 경우 입력 교통량 서비스 수준 A에서는

100% 및 75%의 통신환경에서 정주기식 연동 제어보다 지체가 낮았으며, C에서는

100% 통신환경에서만 좋은 효과를 나타내는 것으로 나타났음

- 서비스수준 F 에서는 차량점유율이 75% 이상일 때 효과를 보이는 것으로 분석되었으

며, 이는 본 연구에서 개발한 알고리즘이 수집된 정보의 양에 의해 효과가 낮아지는 것

으로 판단됨

(6) 2×3 신호네트워크에서 알고리즘 성능 평가 결과

○ 독립신호교차로와 연동신호교차로 최적 교통신호제어 알고리즘을 평가하기 위해 시
뮬레이션 분석을 위한 도로 구간으로 안양시 시청 일대 6개 교차로를 선정함

- KT사거리, 평촌도서관사거리, 법조타운사거리, 시청사거리, 국토연구원사거리, 평촌역
사거리로 선정함

- 본 구간은 2 × 3 네트워크로 4지 교차로 5개와 3지 교차로 1개로 구성되며 각 교차로
의 간격은 약 500m이며, 주도로(동서축)는 편도 4∼5차로로 구성되어 있고 부도로(남북
축)는 편도 2∼3차로로 구성됨

○ 미시교통시뮬레이션 네트워크 구축을 위해 낮(근포화) 및 밤(비포화)의 교통량, 신호
청보, 주행속도 자료를 수집함

- 낮(준포화) : 2017년 3월 28일(화) 14시∼15시

- 밤(비포화) : 2017년 3월 27일(월) 22시∼23시

- 교통량 : 각 시간대에 대한 영상자료(CCTV, ITS 카메라)를 이용하여 각 교차로의 방
향별 교통량 자료를 수집함

- 신호현시 : 각 교차로에 설치된 신호 제어기로부터 각 시간대의 주기, 현시, 옵셋등의
신호 운영자료를 수집함

- 주행속도 : 도시교통정보센터로부터 각 시간대의 주행속도 자료를 수집함

○ 미시교통시뮬레이션모형 구축을 위해 Vissim ver. 10.0을 이용하여 기본 네트워크를
구축하였으며, 각 교차로의 대기행령길이와 방향별 교통량, 링크별 주행속도를 기준
으로 미시교통시뮬레이션모형 정산을 수행함
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- 다음 [그림 16]은 구축된 미시교통시뮬레이션모형 네트워크임

[그림 16] 구축된 미시교통시뮬레이션모형 네트워크

○ 완성된 기본네트워크에 Com-Interface1)를 이용하여 신호제어 알고리즘을 구현함

- 신호제어 알고리즘을 구현하기 위해 Python 3.6을 이용하여 Com-Interface를 작성함

- 작성된 프로그램은 Vissim 구동, 차량데이터 수집, 차량데이터 가공, 신호 변수 계산,

신호 제어 등으로 구성되어 있으며, 아래 그림은 작성된 프로그램의 일부를 나타냄

[그림 17] 신호제어 알고리즘을 위한 Com-Interface 프로그램 일부

1) Com-Interface는 Vissim 사용자가 개발한 알고리즘 또는 Vissim에 없는 기능을 구현하기 위해 프로그래밍 하여 시

뮬레이션할 수있는기능임
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○ 신호제어 알고리즘을 평가하기 위해 다음과 같은 효과 척도를 선정하였으며, 알고리
즘 적용 전/후 시뮬레이션 수행 시 각각 산출하였음

- 평균 지체

- 평균 정지 횟수

- 평균 속도

- 평균 통행시간

- 기타 효과 척도

○ 또한 알고리즘 적용 전/후 신호 데이터를 생성하였음

○ 아래 그림은 시뮬레이션 수행시 신호 변화와 효과척도를 산출하는 화면임

[그림 18] 알고리즘 적용 시뮬레이션 수행화면
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(가) Vissim 시뮬레이션 분석 결과(낮)

○ 낮 시간대의 기존 신호와 독립신호 알고리즘, 연동신호 알고리즘을 분석하였으며, 그
결과는 다음 <표 13>과 같음

- 기존 신호의 네트워크 평균지체는 94.43초로 독립 신호 알고리즘과 연동 신호 알고리

즘을 적용시 각각 76.18초, 65.26 초로 낮아짐

- 평균 정지횟수는 기존 1.78회에서 독립신호 알고리즘을 적용시 2.05회로 높아졌으나,

연동신호 알고리즘을 적용시 1.74 회로 낮아짐

- 평균속도는 기존 20.02 km/h에서 독립신호와 연동신호 알고리즘을 적용시 각각 23.10

km/h, 24.66 km/h로 증가하여 네트워크 소통이 좋아짐

구분 네트워크 평균 지체 평균 정지 횟수 평균 속도 도착차량대수

낮

(14시∼15시)

기존 신호 94.43 초 1.78 회 20.02 km/h 8,517 대

독립신호

알고리즘
76.18 초 2.05 회 23.10 km/h 8,249 대

연동신호

알고리즘
65.26 초 1.74 회 24.66 km/h 8,192 대

<표 13> 낮 시간대 시뮬레이션 결과

(나) Vissim 시뮬레이션 분석 결과(밤)

○ 밤 시간대의 기존 신호와 독립신호 알고리즘, 연동신호 알고리즘을 분석하였으며, 그
결과는 다음 <표 14>와 같음

- 기존 신호의 네트워크 평균지체는 78.83초로 독립 신호 알고리즘과 연동 신호 알고리

즘을 적용시 각각 60.48초, 55.92초로 낮아짐

- 평균 정지횟수는 기존 1.38회에서 독립신호 알고리즘을 적용시 1.45회로 높아졌으나,

연동신호 알고리즘을 적용시 1.37 회로 낮아짐

- 평균속도는 기존 22.81 km/h에서 독립신호와 연동신호 알고리즘을 적용시 각각 24.98

km/h, 25.61 km/h로 증가하여 네트워크 소통이 좋아짐

구분 네트워크 평균 지체 평균 정지 횟수 평균 속도 도착차량대수

밤

(22시∼23시)

기존 신호 73.83 1.38 22.81 6,027

독립신호

알고리즘
60.48 1.45 24.98 6,093

연동신호

알고리즘
55.92 1.37 25.61 6,185

<표 14> 밤 시간대 시뮬레이션 결과
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나. V2X 기반 네트워크 교통신호제어 알고리즘

(1) 네트워크 신호제어 알고리즘 성능 평가 지표선정

[그림 19] 네트워크 신호제어 알고리즘 성능 평가 지표 

○ 과포화 도심지 네트워크의 교통정체는 일부 도로의 대기행렬이 증가하여 대기행렬
스필오버(spillover)가 발생함에 따라, 인접교차로의 용량을 감소시켜 연쇄적으로 발
생함

○ 이에 따라, 네트워크 단위의 교통신호제어에서 중요한 성능지표는 기존 지표인 지체
시간(delay time) 뿐만 아니라 스필오버 발생시간(spillover occurrence time)도 추가
적으로 고려해야 함

- 스필오버 발생시간은 신호제어를 시작한 시점부터 한 과포화 링크에서 대기행렬이 증

가하여 인접교차로의 차량의 진입을 방해하기 시작하는 시점까지의 시간을 의미하며,

스필오버 발생을 지연시킬수록 대상 네트워크의 용량을 더 오랜 시간동안 유지할 수

있음

○ 또한, 최근에 교통 네트워크의 성능평가도구로써 거시적 교통 기본도(MFD, macroscopic
fundamental diagram)를 활용되고 있음

- 거시적 교통 기본도는 한 교통 네트워크에서의 평균교통류율(average flow)과 평균교

통밀도(average density)간의 관계를 나타내는 다이어그램이며, 최근에는 평균교통밀

도 뿐만 아니라 교통밀도의 표준편차(standard deviation of density)도 교통 네트워크

의 성능에 영향을 미치는 중요한 인자로 판단되고 있음

○ 네트워크 교통신호제어 알고리즘의 성능평가 지표는 지체시간(delay time), 스필오버
발생시간(spillover occurrent time), 네트워크 평균교통류율(average flow), 평균교통
밀도(average density), 교통밀도의 표준편차(standard deviation of density)를 고려함
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(2) 완충구간(Buffer network)의 개념 도출

[그림 20] 광범위 교통네트워크 제어전략 및 완충구간(Buffer network)

○ 광범위한 교통네트워크를 제어하기 위해서는 교통네트워크 모듈화가 필수적임

○ 모듈화 된 각 네트워크를 신호제어 알고리즘을 통해 최적화할 경우, 다른 인접 네트
워크에 교통정체가 전이되어 교통상황이 악화될 수 있으므로 네트워크 모듈 간의 교
통정체 전이가 최소화될 수 있도록 완충 구간 설정이 필요함

○ 관심영역이 n x m 네트워크에서 신호 운영을 최적화할 경우, 위의 [그림 20]과 같이
외곽링크에서 대기행렬이 증가하여 인접 네트워크에 영향을 미칠 수 있음

○ 이러한 정체 전이현상을 완화할 수 있는 완충구간(buffer network)을 설정하기 위해
서는 네트워크 교통신호 제어 알고리즘을 이용하여 도로별 포화도와 관련 민감도를
분석하고 관심 네트워크의 스필오버 발생위험 도로를 파악해야 함

○ 또한 스필오버 발생위험 링크를 포함한 특정 구간에서 대기행렬 증가율을 알고리즘
을 통해 제어하여 다른 인접네트워크에 영향을 미치지 않게 하거나 전이속도를 최대
한 지연시킬 수 있으며, 이러한 제어전략을 통해 광범위한 네트워크를 효과적으로 운
영할 수 있음

(3) V2X 기반 네트워크 교통신호 운영 최적화 알고리즘 개발

(가) 대기행렬 증가 균등화 방법(Queue Growth Equalization, QGE)

[그림 21] 대기행렬 증가 균등화 방법의 개념도
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- 대기행렬 증가 균등화 방법은 관심 교통네트워크에서 각 도로의 대기행렬증가율을 최

대한 균등하게 제어할 수 있는 교통신호 최적화 알고리즘임

- 대기행렬증가율을 균등화함으로써 교통 체증에 치명적인 영향을 주는 스필오버

(spillover) 현상 지연시킬 수 있고, 이를 통해 인접 네트워크에 교통 정체의 전이를 최

소화할 수 있음

- 본 알고리즘의 개발을 위한 새로운 효과척도(MOE)는 QGE의 정도(degree of QGE)로

정량화하였으며, QGE의 정도는 한 도로의 방향별 교통유입량(inflow rate)과 방출용량

(discharge capacity)의 차이인 대기행렬 증가율(Queue growth)의 제곱합으로 아래와

같은 수식으로 나타낼 수 있음

< 대기행렬 증가 균등화의효과척도 >

  = 총 교통 수요에대한 번째 링크에서 방향으로가는비율



= 번째링크로 들어오는차들의 유입량 (차량/시간)

  = 번째 링크에서 방향으로할당된 차선의수



= 번째링크에서 방향으로 가는 차선 당유출량 (차량/시간/차선)

  = 번째 링크에서 방향에 대한 신호 상태(signal phase)

< 관심네트워크의내부도로의교통유입량수식 >

- 한 도로의 교통유입량 
은 교통류의 보존법칙(traffic flow conservation)을 통해 인

접 관련 도로의 유입량과 방출용량을 이용하여 위의 식과 같이 표현할 수 있음

- 이것은 관심 네트워크 내부 도로의 방출용량 뿐만 아니라 유입량 또한 신호시간을 통

해 제어할 수 있다는 것을 의미하며, 본 알고리즘의 간단한 수식을 통해 광범위한 네트

워크를 제어할 수 있음
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< 대기행렬 증가 균등화방법의최적설계수식 >

- 앞 문단에서 설명한 QGE의 정도가 목적함수이며, 설계변수는 각 교차로의 신호현시

비이고 제한조건으로는 한 교차로에서의 신호현시 비의 합은 반드시 1이어야 되는 등

식제한조건(equality constraint)과 신호현시 비가 0보다는 크거나 같고 1보다는 작거나

같아야 하는 사이드제한조건(side constraint)이 있음

(나) 대기행렬 증가 균등화 방법의 유효성 검증

○ 시뮬레이션 실험설정

[그림 22] 시뮬레이션 실험 설정

- 안양 네트워크의 실제 데이터를 기반으로 교통 상용소프트웨어인 VISSIM을 이용하여

시뮬레이션 실험을 수행하였음

- 교통 시뮬레이션(VISSIM)과 제안된 알고리즘(QGE) 간의 V2X 기반 교통 데이터를 교

환을 위하여 위와 같이 VISSIM COM 모듈을 이용하여 구성하였음

- 안양 네트워크의 실제 운영되고 있는 신호데이터와 제안된 알고리즘의 최적신호를 동

일한 시뮬레이션 환경에 적용하여, 앞서 선정한 성능지표로 비교 실험하였음

○ 시뮬레이션 실험결과

- 본 알고리즘은 스필오버 발생위험 링크를 포함한 과포화 네트워크의 교통량을 균등화

하여 대기행렬 증가율을 알고리즘을 통해 제어하는 것으로 네트워크 단위의 효과개선

여부가 중요하므로, 네트워크 단위 효과분석 결과를 도출하도록 함

- 기존 신호 대비 교통 네트워크 지체시간이 17.07% 감소하였으며, 거시적교통기본도

(MFD) 데이터 또한 상당히 개선되었음(평균교통류율 3.58% 증가, 네트워크 차량대수
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17.46% 감소, 네트워크 차량대수의 표준편차 41.98% 감소)

- 특히, 네트워크 차량대수의 표준편차가 매우 큰 폭으로 감소한 것은 네트워크 내의 차

량 분포가 보다 더 균등하게 분포한 것을 의미하므로, 대기행렬 증가 균등화 방법

(QGE)의 전략적 성과를 나타내는 정량적 결과임

[그림 23] 시뮬레이션 실험 결과

다. 교통/통신 통합 시뮬레이션을 이용한 평가플랫폼 개발

(1) 교통/통신 통합 시뮬레이션 평가 플랫폼 개요

(가) 연구 목적

○ 본 연구의 목적은 교통/통신 통합 시뮬레이션 플랫폼을 구축하고, 이를 향후 진행 연
구에 범용적으로 활용될 수 있도록 개발함에 그 목적이 있음

○ 구축된 플랫폼을 활용한 분석을 통해 통합 시뮬레이션 활용 시 고려사항을 파악하고
자 하였음

(나) 연구 수행 내용

○ 교통과 통신의 시뮬레이션 툴 간 조합을 검토하여 본 연구 목적에 적합한 통합 시뮬
레이션을 구축함

○ 통합 시뮬레이션 플랫폼의 범용적 활용을 위해 Interface 매체를 개발함

○ 구축된 플랫폼을 활용한 시나리오 분석을 수행하고 발생 가능한 통신 지체에 대한
해결책을 제시함

○ 다양한 교통량에 대한 분석을 통한 통신 지체의 영향정도를 검토함
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(2) 통합 시뮬레이션 대안 검토

○ VISSIM과 NCTUns 통합 시뮬레이션2)

- 미시적 교통시뮬레이션 툴인 VISSIM과 Wireless communication simulator인

NCTUns의 통합 형태를 검토하였으나, 교통 시뮬레이션과 통신 시뮬레이션을 구현하

는 OS가 달라 (Windows와 Linux) 효율성이 떨어지고, 컴퓨터 계산 시간이 오래 걸린

다는 단점을 확인함

○ SUMO와 OMNeT++ 통합 시뮬레이션 구축3)

- 이벤트 기반의 도로 네트워크용 시뮬레이션 프로그램인 SUMO와 무선통신 네트워크

시뮬레이션 프로그램인 OMNeT++를 검토하였음. 이는 Veins라는 오픈소스 Framework

이 구성되어 있는 장점이 있으며 단일 OS내에서 시뮬레이션 분석이 가능함

- 본 연구의 목적이 4세대 신호제어시스템 개발임을 고려할 때 SUMO에 내재된 신호제

어 시스템은 다소 개선이 필요하다고 판단함(예, adaptive signal control)

○ VISSIM과 OMNeT++ 통합 시뮬레이션 구축

- VISSIM은 교통운영 및 첨단교통체계(ITS) 분석에 최적화 되어있는 교통 시뮬레이션

툴로 API를 통해 adaptive signal을 포함하여 본 연구에서 개발한 신호 제어 시스템을

구현할 수 있음. 이는 SUMO에서 부족한 교통 시스템적 측면을 보완할 수 있어 본 연

구의 목표에 적합함

(3) VISSIM과 OMNeT++ 통합 시뮬레이션 환경 개발 및 분석

(가) 통합 시뮬레이션을 위한 Interface 개발

○ 교통/통신 시뮬레이터 간 정보 교환

- [그림 28]에서와 같이 OMNeT++에서의 차량 정보 요청은 interface 매체를 통해

VISSIM에 요청 정보를 전달하며 VISSIM이 응답한 차량정보를 interface에서 가공하

여 OMNeT++에 전달함

2) Miloslavov et al. (2010) “Details of the integrated VISSIM-NCTUns vehicular-wireless simulation platform,”

University of Virginia, Technical report
3) “OMNET SUMO PDF,” Retreived Sept. 28th from omnetplusplus.com/omnet-sumo-pdf, veins.car2x.org

[그림 24] VISSIM과 OMNeT++ 통합 Framework
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- 정보 교환 Interface 매체의 개발은 향후 통합 시뮬레이션 환경을 본 연구에서 개발된

네트워크 신호운영 시스템에 적용하였을 때 범용적으로 활용될 수 있는 분석 시스템

개발에 목적이 있음

[그림 25] VISSIM과 OMNeT++ 간 정보 교환

(나) 통합 시뮬레이션 요청 정보

○ 기존 Veins에서 제공한 요청 정보

- 기존 개발된 SUMO와 OMNeT++ Framework에서 제공한 정보는 시간에 따른 차량의

정보(메세지 A)와 통신 범위 내 새로 도착한 차량 정보(메시지 B)로 구분됨

[그림 26] Veins 기존 플랫폼에서의 요청 정보와 내용 

○ 본 연구에 추가된 요청 정보

- 기존 플랫폼에 intersection control을 구현하기 위하여 추가된 요청 정보는 OBU 송신

정보(메세지 C), RSU 수신 정보(메세지 D), RSU 송신 정보(메세지 E), 그리고 OBU

수신 정보(메세지 F)로 구성됨
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[그림 27] 본 연구에 추가된 요청 정보 

- Interface는 OBU와 RSU 간 송수신 과정에서 메시지 전달 여부를 확인하고 시뮬레이

션 플랫폼을 구동하며 이에 대한 통신 시뮬레이션 결과를 도출함

- 향후 적용될 신호 알고리즘의 필요한 송수신 정보 내용에 따라 교통 시뮬레이션 환경

을 수정하지 않고 Interface 매체의 정보 전달 protocol만 수정하여 범용적 활용이 가능

(4) 교통/통신 통합 시뮬레이션 환경을 이용한 시나리오 분석

(가) 통합 시뮬레이션을 이용한 분석 알고리즘

○ 분석 알고리즘 개요

- 본 연구에서 개발한 통합 시뮬레이션을 이용한 분석 알고리즘으로 Cooperative Vehicle

Intersection Control (CVIC)과 Optimal Control Algorithm (OCA)를 채택하였음

- 교통과 통신을 함께 고려할 때 가장 큰 영향을 미치는 요소는 통신이 이루어지는 교통량

이며, 본 연구에서는 통신 지체 및 실패가 가장 많이 일어날 수 있는 통신 비율 100%를

가정하여 분석함으로써 향후 적용 가능한 신호 알고리즘에 대해 어떠한 통신 비율에도 그

영향이 최소화 될 수 있음을 증명하고자 하였음

- 알고리즘을 채택함에 있어 Computation Time을 고려하였는데 worst case scenario로

CVIC 알고리즘과 best case scenario로 OCA 알고리즘을 분석 및 비교하였음. 각 알고

리즘에 대한 설명은 아래와 같음

○ 분석 알고리즘 1: Cooperative Vehicle Intersection Control (CVIC)4)

- CVIC algorithm은 교차로 내 차량 충돌을 방지하는 통제 시스템을 비선형 최적화 문

제로 설정하여 최적화 풀이 방법인 Active Set Method (ASM), Interior Point Method

(IPM), 그리고 최적화 실패를 대비한 Genetic Algorithm (GA)으로 문제의 솔루션을

제공함

4) J. Lee and B. Park (2012), "Development and Evaluation of a Cooperative Vehicle Intersection Control Algorithm

Under the Connected Vehicles Environment," in IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 13, no.

1, pp. 81-90
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[그림 28] CVIC 알고리즘 최적화 방법에 따른 Computation Time

- [그림 28]은 CVIC 알고리즘 최적화 방법에 따른 Computation Time을 측정한 결과이

며 최적화에 실패하여 GA로 솔루션을 구할 경우 해를 구하는 시간이 평균 1초가 넘어

가기 때문에 실제 상황에서 최적화 결과를 통신하지 못할 경우도 발생 가능함

- RSE는 주기적으로 메시지를 송신하기 때문에 최적화 결과가 도출되지 못할 경우 더미

메시지를 송신하도록 설계하였으며 이는 실제 상황에서 발생할 수 있는 데이터 처리시

간을 고려한 부분임

○ 분석 알고리즘 2: Optimal Control Algorithm (OCA)5)

- OCA는 Hamiltonian Analysis를 근거로 차량의 가속도를 최소화 하는 궤적을 계산하

는 알고리즘이며 차량의 위치, 속도, 교차로 통과 스케줄의 정보를 이용하여 Hessian

Matrix를 풀어 최적해를 제공함

- 이 알고리즘의 경우, 최적화 과정이 아닌 analytical solution을 제공하여 Computation

Time이 거의 발생하지 않아 (예, 0.002318초) 이상적인 교통/통신 통합 시뮬레이션 환

경을 평가하기에 적합함

5) Y. Zhang, A. A. Malikopoulos, and C. G. Cassandras (2016), “Optimal Control and Coordination of Connected and

Automated Vehicles at Urban Traffic Intersections,” in Proceedings of the American Control Conference, pp. 6227–

6232.
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[그림 29] OCA 알고리즘 

(나) 통합 시뮬레이션 분석 환경 및 결과

○ 통합 시뮬레이션 분석 환경

- 본 연구에서는 알고리즘에 따른 통신 영향을 분석하고 해결책을 제시하는 데에 중점을 두

어 네트워크를 단일 교차로로 한정하였으며, 본 시뮬레이션 환경을 동일한 방법으로 적용

하여 네트워크 기반으로 확장이 가능함

- 교차로 교통량은 360대/시로 제한하였으며 도착 교통 분포는 VISSIM에서 제공하는 2,

3, 5, 7번 seed를 사용하였음

- 교차로 길이는 방향당 300m로 설정하였으며 시뮬레이션은 900초간 수행하였음

[그림 30] 분석 네트워크 (단일 교차로)

○ 분석 결과

- A, B, C는 Computation time과 Communication Latency에 따른 CVIC 알고리즘의 결

과를 나타내며 D는 OCA 알고리즘의 결과를 나타냄
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[그림 31] CVIC 및 OCA 알고리즘에 따른 통신 지체 및 통신 차량 수

- OMNeT++에서 제공하는 Standard MAC protocol 설정에 따른 차량 OBU와 RSU 간

통신 지체를 측정한 결과 통신 가능 거리 내 약 40대의 차량이 통신을 시도하였으나

평균 10대의 차량이 통신에 성공하였고 이때의 통신 지체가 10초까지 상승함을 확인함

- 통신 지체는 교차로 통과 교통량 증대를 위한 최적화 과정에서 최적해 도출에 영향을

미칠 수 있으며 교통사고로 이어질 수 있어 통신 지체 감소 방안이 필요함

(다) 통신 지체 감소 방안 제안

○ 통신 지체 감소의 필요성

- 상기 분석은 다양한 Connected Vehicle application 중 교차로 통제 시스템과 차량 통

신장비 간의 단일 통신만을 고려함

- 실도로 적용 시 발생 가능한 통신 충돌은 RSU와 OBU 간 통신 지체를 증가시킬 것으

로 판단함

- 이러한 현상을 막기 위한 방법으로 통신 경합 범위 (Contention Window) 조정을 통한

통신 지체 감소 방법을 제안하고자 함

○ 통신 경합 범위 (Contention Window) 조정을 통한 통신 지체 감소

- 통신 경합 범위는 통신장비가 신호를 전송함에 있어 통신 충돌(packet collision)이 일

어날 경우, 신호 재전송을 가능케 하는 시간적 범위를 의미함

- 통신장비(예, DSRC)는 통신 경합 범위 내 재전송 시도가 통신 충돌(packet collision)을

일으켜 신호 전송을 완료하지 못할 경우 통신의 단절(packet drop)이 발생함

- 백오프 연산(backoff algorithm)은 재전송 시 사용되는 알고리즘으로 경합 범위 내에서

재전송을 시도하기까지의 지연시간을 계산하는 연산임
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- 백오프 연산은 알고리즘 내에서 random waiting time을 부과하기 때문에 결과적으로

통신 경합 범위의 크기에 따라 통신 충돌 확률이 결정되며, 이 확률을 낮추기 위해 통

신 경합 범위를 증가시킬 필요가 있음

[그림 32] 통신 흐름도와 통신 경합 범위 조정 

○ 통신 경합 범위 (Contention Window) 조정을 통한 분석 결과

- [그림 32]의 예제와 같이 통신 경합 범위를 증가시키고 충돌 확률을 감소시켜 분석을 진

행하였으며, 분석 결과 평균 0.3초의 실시간으로 반영이 가능한 통신 지체를 도출함

- [그림 33]-[그림 36]은 통신 경합 범위 조정을 적용한 다양한 교통량에 따른 결과를 제

시함

[그림 33] 통신 경합 범위 조정 적용 분석 결과 (교통량 180vph)
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[그림 34] 통신 경합 범위 조정 적용 분석 결과 (교통량 360vph)

[그림 35] 통신 경합 범위 조정 적용 분석 결과 (교통량 570vph)
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[그림 36] 통신 경합 범위 조정 적용 분석 결과 (교통량 760vph)

- 혼잡 발생이 가능한 교통량 수준에서도 평균 0.4초 이하(최대 0.75초)의 통신 지체로 모

든 차량의 안정적인 통신이 이루어지고 있음

- 이는 통신차량 비율이 100%인 상황에서의 결과로 자율주행차의 시장 점유율에 따른

통신 비율이 낮을수록 원활한 통신이 가능하여 지체가 감소할 것으로 사료됨

(5) 소결

○ 교통/통신 통합 시뮬레이션 환경 구축

- 본 연구에서는 교통/통신 통합 시뮬레이션 환경 구축을 위한 교통 및 통신 시뮬레이터

대안을 검토하였으며 소프트웨어 간 호환 효율성을 근거로 interface 매체를 통한

VISSIM과 OMNeT++의 통합 분석 환경을 구축함

- 통합 시뮬레이션 환경은 interface 매체를 통해 교통신호 및 제어 알고리즘을 범용적으

로 적용할 수 있도록 개발됨

- 연구의 결과물로 구축된 통합 시뮬레이션 분석 환경과 분석 예를 제시하였으며 통신

지체를 개선하기 위한 방법을 제안함

○ 통신 지체 감소를 위한 통신 경합 범위 조정 제안

- 통합 시뮬레이션 환경 분석 결과, RSU와 OBU의 통신만을 고려했음에도 불구하고 통

신 지체가 10초까지 상승하는 추세를 보임

- 다양한 Connected Vehicle Application이 보편화 됨에 따라 RSU와 OBU 간의 통신이

지체될 가능성이 있음을 인지함

- 통신 경합 범위 조정을 통해 동일 분석 상황에서 교통량 수준에 따른 통신 지체를 분

석하였으며 평균 0.4초 이하의 통신지체와 함께 모든 차량의 통신을 확인하였음. 따라

서 실도로 적용시 안정적 통신이 이루어질 수 있도록 상기 방법을 제안함
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4. 4세대신호제어시스템(CoVASS) V2X-i 통신사양및차량측위정확도요구사항도출

가. V2X-i 기반 WAVE MAC 통신혼잡 제어 알고리즘 및 시뮬레이션 검증

(1) WAVE MAC 통신혼잡 제어 알고리즘

(가) 기존 WAVE MAC 통신혼잡 제어 알고리즘

○ 차량 안전 서비스는 차량 간 근거리 무선 통신 표준인 WAVE(Wireless Access in
Vehicular Access) 표준 기반임

○ 차량 안전 메시지 전송 프로토콜은 원활한 서비스를 위해 메시지의 전송 성공 확률
과 전송 지연이 반드시 보장되어야 함

○ WAVE 통신은 CSMA/CA(Carrier-Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) 특성상 도심의 교차로와 같은 차량 밀집 지역에서는 안전 메시지의 전송
성공 확률이 감소됨

- Provider인 노변기지국의 통신반경에 진입하여 CCH(Control Channel) 구간에서

WSA(Wave Service Advertisement)를 수신한 차량들이 SCH(Service Channel) 구간

에서 차량의 정보 등 관련 정보를 서비스 패킷으로 송신 시도를 함

- 이 때, 비교적 짧은 길이의 SCH 구간의 채널 점유를 위한 각 차량들의 시도들이 메시

지 빈번한 충돌를 발생시키고 노변기지국의 수신율은 감소됨

- 특히, 차량 프로브 정보(PVD, Prove Vehicle Data)와 같은 주기적인 서비스를 수집할

때 단위 시간 내 전송하려고 하는 서비스의 성공률은 낮아짐

○ 이러한 문제를 해결하기 위해 차량의 패킷 송신 파워 조절, 송신 메시지 주기 조절,
채널 및 대역폭 공유 등 많은 연구들이 있음

○ 그러나 송신파워를 줄이면 좁은 범위에서만 통신이 가능하게 되고 송신파워를 높이
면 간섭 신호 및 잡음이 많이 발생함. 또한, 송신 메시지 주기를 무한하게 크게 늘릴
수 없음

(나) WAVE MAC 통신혼잡 제어 알고리즘

○ IEEE 1609.4 채널 운영 및 시분할 슬롯 분배

- WAVE 통신에서 안전 메시지의 수신율 증대를 위해 채널 점유시간을 효율적으로 운

영할 필요가 있음. SCH 채널 길이를 증진은 WAVE MAC 통신혼잡을 완화시킬 수 있

기 때문임

- 기존 WAVE 통신은 Alternating Access를 적용하고 있으며 이 때 CCH와 SCH 채널

의 길이는 각각 50ms임

- WAVE 1609.4 표준에 명시된 Immediate Access의 적용은 채널의 길이를 효율적으로

조절할 수 있음

- PVD의 특성상 서비스의 원활한 제공을 위해 최소 1초에 한 번 수신하면 됨
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- 본 연구에서는 이를 고려한 Time slot Random Distributed Immediate Access 채널 운

영 알고리즘을 제안하고 적용하였음

- Time slot Random Distributed Immediate Access의 알고리즘은 [그림 37]과 같음.

PVD의 특성상 최소 1초에 한 번 수신하면 서비스를 원활히 제공할 수 있다는 점을 고

려하여 SCH와 CCH 구간의 합 100ms로 분할하였고 10개의 Time Slot을 생성함

- WSA를 수신한 각 차량은 CSMA/CA로 송신 시도 전 생성된 1∼10 사이의 Time Slot

을 임의로 결정하여 Access를 함

- 이 때 차량의 대수에 따라 SCH, CCH 채널의 길이가 같은 Alternating Access 혹은

Service Channel의 길이를 늘린 Immediate Access를 적용하여 CSMA/CA를 수행함

[그림 38], [그림 39]

[그림 37] WAVE MAC 통신 혼잡제어 알고리즘 

[그림 38] Random Access in Alternating channel access
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[그림 39] Random Access in Immediate channel access

(2) V2X-i 시뮬레이터 구현 및 성능 검증

○ 시뮬레이터 구현

- WAVE MAC 통신혼잡 제어 알고리즘을 토대로 C++기반 시뮬레이터를 구현하였다.

- 기존의 네트워크 시뮬레이터 NS-2, QualNet이 신호등, 건물, 도로환경 등이 적용되지

않은 제한적인 Mobility 적용됨

- 본 시뮬레이터에서는 기존 네트워크 시뮬레이터와 달리 안양 3X2 교차로의 실제 움직

임을 적용한 Vissim 파일을 토대로 WAVE 기반 네트워크 시뮬레이터를 구현하였음

○ 시뮬레이터 성능 검증

- [그림 40]은 전체 차량이 150대일 때 채널 운영 및 시분할 슬롯 분배에 따른 통신 성공

률 결과임

- 기존 WAVE MAC 통신혼잡 제어 알고리즘은 통신 전송 성공률 42%, 시분할 슬롯을

적용한 Random Access in Alternating Access는 85%, 시분할 슬롯과 Immediate

Access를 적용한 Random Access in Immediate Access는 94%로 150대 일 때 기존 알

고리즘보다 2배 이상의 통신 성공률을 얻어냈음

- [그림 41]은 차량 대수별 통신 성공률을 나타냄

- 50-100대 차량이 별로 없는 환경은 통신 성공률 차이가 적으나 150-200대 구간에서 통

신 성공률의 큰 차이를 알 수 있고, 250대가 넘어가면서 통신 전송 성공률은 낮아지므

로 이는 향후 개선시켜야할 부분임
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[그림 40] V2X-i 기반 WAVE MAC 통신 혼잡 제어 알고리즘 시뮬레이션 결과(1)

[그림 41] V2X-i 기반 WAVE MAC 통신 혼잡 제어 알고리즘 시뮬레이션 결과(2)

나. 신호제어 시스템 연동을 위한 에뮬레이션

(1) 교통류 모델링에서 생성되는 각 차량 정보 기반 WAVE PVD 에뮬레이터

○ 차량 안전 메시지 PVD(Probe Vehicle Data)

- HILS의 신호제어 시스템 연동을 위한 에뮬레이터에 사용되는 메시지는 국제표준

J2735의 PVD를 사용하고 PVD는 노변기지국이 차량의 상태 데이터 수집함. PVD 수집

함으로써 얻을 수 있는 정보는 [그림 42] 및 [그림 43]과 같음
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[그림 42] SAE J2735 PVD message set(1)

[그림 43] SAE J2735 PVD message set(2)

- V2X-i를 통해 차량으로부터 차량의 ID, 위치, 진행 방향, 속도 등을 담고 있는 PVD의

정보를 얻을 수 있으며 이를 가공하여 교통 알고리즘을 통해 효율적인 신호제어를 위

한 정보를 생성할 수 있음

- [그림 44]는 Vissim Data를 [그림 45]는 Vissim Data를 입력받아 PVD set으로 변경한

데이터임
** (*)은 Optional한 요소

[그림 44] Vissim Data [그림 45] Vissim Data를 PVD Set으로 변형한 Data
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○ OBU 탑재 차량 비율별 PVD 생성 알고리즘

- 4세대 CoVASS 신호제어 시스템의 빠른 적용을 위해선 WAVE 통신 단말기의 탑재율

또한 고려해야 함

- 현재 WAVE 통신장비를 장착한 차량이 시판되지 않았으며, 아직 시범단계에 머물러

있어 차후 WAVE 통신 장비 OBU의 증가를 대비하여 에뮬레이터 환경을 WAVE

OBU 차량 탑재 대수를 조절할 수 있게 구현하였음

- 여기서 차량 탑재 선별은 랜덤하게 선별하고, 또한 RSU의 통신반경을 고려하여 알고

리즘을 구현하였음 [그림 46],[그림 47]

[그림 46] OBU 탑재 차량 대수에 따른 에뮬레이션 도식화 

[그림 47] OBU 탑재 차량 비율별 PVD 생성 알고리즘 
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다. 차량 측위 정확도 요구 사항 도출

(1) 차량 측위 정확도 요구 사항 도출을 위한 표준 분석

○ 자율 주행 기술이 실현되기 위해선 차선의 구분이 가능할 정도의 측위 정확도가 요

구됨

○ 미국 교통부 US DOT(Department of Transportation) VSC-A Final Report(2011)에

따르면 도로의 상하행 구분과 차선 구분을 위한 측위 정확도 요구사항은 5m와 1.5m임

(2) 측위

(가) VSC-A 상대 측위

① 측위를 하고자 하는 각 차량은 자신의 GPS 데이터와 DSRC Radio를 통해 전달받은 다른 차량
의 데이터를 Relative Positioning 플랫폼에 입력함
** 각 차량은 RTK 장비를 탑재

② RTK 플랫폼는 각 차량으로부터 받은 GPS 데이터를 기반으로 상대 거리(상대 측위 벡터)를
산출해냄

③ 산출된 결과 값 RTK Output은 Sensor Data handler는 계산된 상대 측위를 V2V Safety

Application으로 전송함 [그림 48]

** CICAS-V(Cooperative Intersection Collision Avoidance System for Violations)와 같은 인프라시스템에서도(V2I) 상대 측위를

지원할 수 있도록 설계

[그림 48] VSC-A 상대 측위 시스템 코어 모듈 

(나) 측위 시스템

○ V2V 상대 측위 원리

① 두 차량에 일정한 고정 위치에 장착된 GPS 모듈의 위치를 계산하기 위하여 동일한 최소 4개
이상의 위성정보를 사용

② 사용되는 위성 정보는 GPS 공통 오차 요인*이 동일하게 포함되어 있는 위성과 수신기사이의
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Raw data(Pseudo-range, Ephemeris, Satellite information etc)를 이용

③ 동일 위성의 본 선택적인 데이터를 이용하여 GPS공통 오차를 최소화

* GPS 공통 오차 요인은 전리층 오차, 대류층 오차, 위성궤도 및 시계오차와 측위환경에 따른 오차 요인인 다중경로 오차 등

④ V2V(WAVE)통신을 통해 두 GPS모듈의 선택적인 정보를 교환

⑤ 두 차량 간 교환된 차량위치에 관한 정보를 이용하여 [그림 49]와 같이 공통 오차 최소화

[그림 49] GPS 오차 개념도 

○ 공통 오차 최소화 프로세스 순서

① [그림 49]와 같이 두 차량 Vehicle1과 Vehicle2는 각 차량의 GPS수신기로부터 위성의

정보를 획득(Rawdata 분석을 통한 Pseudo-Range계산 및 Self 모호정수 계산)

② 두 차량은 획득한 위성 정보를 WAVE 통신을 이용하여 교환

③ 교환을 통해 획득한 상대 차량의 위성 정보와 자기 차량의 위성 정보를 분석

④ 동일한 번호를 가지는 위성을 선택하여 User Single point인 위치 좌표 값 계산

⑤ 계산된 위치 좌표 값을 기반으로 [그림 50]과 같이 차량 간 상대적 거리 및 좌표 계산

[그림 50] 상대거리 계산 원리 



- 68 -

(다) SBAS(Satellite Based Augmentation System)

○ SBAS의 개요

- SBAS는 GNSS가 제공하는 신호오차에 대한 보정 정보와 무결성 정보를 정지궤도위

성을 통해 제공하는 시스템으로 항공기가 사용할 수 있도록 국제민간항공기구

ICAO(international civil aviation organization)에서 국제표준으로 정한 시스템임

- 현재 구축되어 운용, 운용예정인 SBAS는 미국 WAAS, 유럽 EGNOS, 일본 MSAS,

인도 GAGAN이 운용중이며, 러시아 SDCM, 중국 BDSBA, 중남미 SACCSA 등이 개

발 진행 중임

○ SBAS의 동작 원리

[그림 51] SBAS 동작 원리 

① 기준국에서 보정 정보를 생성하는데 필요한 항법신호를 수집

② 중앙 처리국은 기준국에서 수집된 항법신호를 전달받아 보정 정보 및 무결성 정보를 생성
하고 이를 보정 메시지로 변환

③ 생성된 보정 메시지를 위성통신국에서 GNSS 신호 형태로 변조하여 정지궤도 위성으로
송신

④ SBAS 탑재체에서 정지궤도 위성에 탑재되어 SBAS 신호를 지상의 위성통신국으로부터
수신하고 L 대역으로 변조하여 지상으로 방송

⑤ 운영국은 전체 시스템이 이상 없이 요구조건을 만족시키며 동작하는지를 감시하고 운영하며
유지보수를 수행
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5. 4세대 신호제어시스템(CoVASS) 검지시스템 설계 및 평가방법 개발

가. CoVASS 검지시스템 설계

(1) 비매설 검지기 설계 개요

○ 수집 데이터는 비매설 검지기의 경우 1초 단위의 개별차량의 궤적(위치좌표, 검지시
각), 개별차량의 순간속도, 가속도, 정지선 통과 교통량 데이터를 수집하고, 검지영역
은 일반적인 도심부 교차로 상황을 감안하여 4차로, 500m로 설정

○ 검지차로 및 길이는 교차로 상황에 맞게 센서 추가설치 등으로 보완이 가능하며, 검
지성능은 V2X-i 특성상 개별차량의 속도 데이터가 중요함에 따라 속도 정확도를 국
토교통부 ITS 사업시행지침에 의거한 검지기 최상급 성능수준인 95%로 설정

○ 통합검지시스템은 V2X-i 데이터와 비매설검지기 데이터를 통합하는 제어기로써,
V2X 통신을 통해 수집한 개별차량 데이터의 차로구분(직진, 좌회전, 우회전 등 방향
별 교통류)을 가능하게 해 주는 역할을 담당하고, 목표 정확도는 95%로 설정

구분 비매설검지기 통합검지시스템

필요성
· CoVASS 도입초기 V2X 단말기보급률저하에 따른 적정 샘플수확보방안필요

· V2X 단말기차로구분성능저하현상극복을위한 V2X+비매설통합검지 필요

Sensor 레이서 + 영상 V2X 통신 + 비매설(레이더 + 영상)

Data

· 개별차량궤적(위치, 시간)

· 개별차량속도, 가속도

· 정지선 통과 교통량

· V2X 통신 + 비매설(레이서 + 영상) 통합데이터

Range 4차로, 500m 4차로, 500m

Performance 속도 정확도 95% 차로구분 정확도 95%

<표 15> 비매설검지기 및 통합검지시스템(V2X+비매설) 개요

(2) 비매설 검지기 요구사항 정의

○ CoVASS 신호제어를 위해서는 교차로에 접근하는 개별차량의 소통정보(궤적, 속도
등) 수집이 가능해야 하고, 초기단계 V2X 통신 차량단말기(OBU) 샘플수 저하를 고
려하여 V2X 데이터를 모사(Emulating) 할 수 있는 비매설검지기 개발이 필요함

○ 비매설검지기의 요구사항은 다음과 같이 정의함

- 교차로에 접근하는 개별차량의 궤적 및 속도 데이터 수집이 가능

- 검지영역은 도심부 일반적인 교차로 상황을 고려하여 4차로, 500m 이상 검지가 가능

- 수집 데이터(속도) 정확도는 국토교통부 ITS 사업시행지침에서 규정한 검지기 성능수

준(최상급)인 95% 이상을 만족
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(3) 통합검지시스템(V2X+비매설) 요구사항 정의

○ CoVASS에서 수집하는 V2X 데이터는 도심부 GPS 성능저하 등으로 차로구분이 불
가능한 경우가 많음

○ 그러나 신호제어를 위해서는 방향류(직진, 좌회전, 우회전 등) 구분이 필수적으로 통
합검지시스템은 V2X 데이터와 비매설검지기가 수집한 데이터를 통합하는 시스템으
로 요구사항은 아래와 같이 정의함

- V2X 수집 데이터와 비매설검지기 수집 데이터 매칭이 가능

- V2X 및 비매설검지기 수집 개별차량 데이터 매칭시 차량의 방위각(진행방향), 차두거

리, 차량군 분석 등을 고려

- V2X 수집 데이터의 차로구분이 가능

정 의
· V2X+비매설통합검지를통한 V2X 개벌차량데이터차로구분(정확도 95%)를 가능하게

하는통합검지시스템

목 적
· 향후 2단계 연구에서제작하고자하는 V2X+비매설통합검지시스템 상세설계를 위한

요구사항도출

요구사항 분석

· V2X와 비매설검지기기술을 활용한통합검지시스템

· V2X 데이터와비매설검지기 데이터매칭기술 적용

· V2X 데이터차로구분이가능한통합검지시스템

시스템

성능목표

· V2X+비매설통합검지를통한차로구분 정확도 95%이상

· 통합검지데이터산출주기 1초이내

검지 데이터

매칭방안

· 개별차량방위각(진행방향)을 활용한 V2X 및 비매설검지기데이터 매칭방안고려

· 인접차량과차두거리등 교통류분석을통한 V2X 및 비매설검지기 데이터매칭방안 고려

<표 16> 통합검지시스템(V2X+비매설) 요구사항 정의

(4) 상세 설계

○ 상세 설계는 개별차량 정보를 초단위로 수집할 수 있는 레이더 기반 비매설검지기를
전제로 함
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[그림 52] 비매설검지기 H/W 물리적 구성도 

○ 안테나

- 송신 안테나 1개, 수신 안테나 2개로 구성

- 수신 안테나 2개를 이용하여 두 안테나의 합신호와 차신호로부터 각도를 탐지하는

Phase Monopulse 방식을 적용

- 안테나는 배열 안테나 형식으로 동일한 방향성을 가진 형태로 적용

○ 송신부

- FMCW 송신신호를 생성하기 위해 VCO의 입력 레벨을 변화시켜 FMCW 변조된 신호

파형 생성

- 송신 신호는 안테나를 통해 공기중으로 전송

- 수신 신호와 믹싱을 위해 수신부로 Power Divider를 사용하여 송신 신호 전송

○ 수신부

- 표적에 반사되어 안테나로 수신된 신호를 송신부에서 전송 받은 송신신호를 I 채널은

동위상, Q 채널은 90° 변경된 신호와 믹싱

- BandPass filter를 통과한 이후 ADC를 통해 샘플링을 수행하여 디지털 데이터 획득

○ 신호처리부

- 믹싱된 신호를 FFT 연산을 통해 주파수 영역으로 변환

- CFAR 연산을 통해 Up, down 비트 주파수 탐지

- 두 비트 주파수를 이용하여 표적의 거리, 속도 계산

- Angle estimation을 수행하여 표적의 각도 탐지
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[그림 53] 비매설검지기 SW 논리적 구성도 

나. CoVASS 구성 및 정보연계 방안

○ CoVASS에서 요구하는 검지 시스템은 차세대 ITS에서 OBU6)를 장착한 차량의 정보
와 OBU 미부착차량의 정보를 융합하여 대규모 샘플 정보를 생성하기 위한 시스템임

[그림 54] 통합검지시스템(V2X+비매설) 개념도

○ 또한, OBU 장착이 의무화 되고 100% 보급되기 전 단계에서 과거와 미래를 연결하
는 수단으로 활용하는 위상을 가지고 있으며, 통합검지시스템은 인프라 센서와 OBU
를 통합한 형태로 구성되어야 함

6) OBU : On Board Unit
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[그림 55] 통합검지시스템 하드웨어 구성도

○ 또한 비매설 검지기에서 수집되는 개별차량 정보는 알고리즘과의 연계성, C-ITS 통
신방식와의 연계성을 위하여 IEEE 802.11p를 사용하는 통신방식의 PVD 메시지를 표
준으로 하여 개발함

다. CoVASS에 활용 가능한 V2X 데이터 매칭 설계

(1) 신호교차로용 개별 차량 검지시스템 인터페이스

○ 교차로로 접근하는 차량의 개별 주행정보는 PVD 메시지로 변환해야 하고, 단말 장
착 차량과의 정보 매칭을 통하여 활용 가능성, 수준을 입증해야 함

○ 도로 센서에서 감지한 차량 정보는 다음과 같으며, 해당 정보를 기반으로 SAE J2735
에 정의된 메시지 중, PVD(ProbeVehicleData) 메시지를 생성할 수 있음

[그림 56] 신호교차로용 개별 차량 검지시스템 인터페이스

○ PVD 메시지는 각 차량의 ID, 종류, 속도, 방향과 위치 등 상태 정보 대한 내용을 포
함되어 있으며, 해당 정보로 차량의 이력관리 및 주행 기록을 확인할 수 있음
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○ RSU(Road Side Unit)는 생성된 PVD 메시지를 IEEE 1609 표준에 명시 된 WSM 메
시지를 통해 주변 차량으로 전송함

[그림 57] 신호교차로용 검지시스템 구조

(2) 차량 검지시스템 기반의 PVD 데이터 생성

○ 신호교차로용 차량 검지시스템 인터페이스 정보에 상응하는 PVD 데이터는 아래와 같음

신호교차로용 차량 검지시스템 인터페이스 PVD 데이터

차량을감지한시각 Timestamp

차량 ID probeID

차량위치(경도) startVector.long

차량위치(위도) startVector.lat

차량속도 startVector.speed

<표 17> 차량 검지시스템 인터페이스 항목별 PVD 정보 

○ 레이더 IDS에서 감지 된 차량 위치 및 차량 속도 정보는 PVD 메시지 중,
FullPositionVector(startVector) 정보에 값을 설정할 수 있음

○ 그리고 레이더 IDS에서 제공하는 데이터 형식은 PVD에서 명시되어 있는 데이터 형
식으로 변화하는 과정이 필요함

[그림 58] FullPositionVector 정보 정의
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(3) PVD 데이터 검증 시뮬레이터

○ J2735에 명시되어 있는 데이터는 WAVE IEEE 1609.3 표준 프로토콜을 통해 전송되
며, ASN.1 인코딩/디코딩방식으로 데이터를 송수신함

○ 본 과제에는 신호교차로 차량 검지시스템 인터페이스를 기반한 PVD 정보를 ASN.1
인코딩/디코딩하여 송수신하고, PVD 정보를 신호 교차로 차량 검지시스템 인터페이
스로 변환하는 과정을 시뮬레이터를 통해 검증함

(가) J2735 ASN.1 소스파일 추출 과정

○ J2735는 ASN.1 문법으로 명시되어 있으며, ASN.1 컴파일러를 통해 개발 소스코드를
추출하여, PVD 데이터를 생성할 수 있음

○ J2735(DSRC: Dedicated Short Range Communication) 메시지 셋에 대한 ASN.1 구
문을 ASN.1 Compiler를 사용하여 컴파일 시행

○ 컴파일을 위해서 http://lionet.info/asn1c/asn1c.cgi사이트에 접속하여 구문을 입력하고
아래 그림과 같이 옵션을 선택하고 컴파일 버튼을 클릭

[그림 59] ASN.1 컴파일러 사이트 

○ 컴파일이 완료되면 아래의 그림과 같이 결과를 확인할 수 있음

http://lionet.info/asn1c/asn1c.cgi
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[그림 60] J2735 ASN.1에 대한 소스코드 추출 결과

○ 컴파일이 되면 C 소스코드로 만들어지며 압축된 파일을 다운로드 받는다. 화면의
“Fetch compiled C sources..,” 부분을 클릭하면 다운로드 진행

○ 추출된 소스코드로 PVD 메시지를 생성하고, ASN.1 인코딩/디코딩을 할 수 있음

(나) PVD 데이터 검증 시뮬레이터

○ 신호교차로용 검지시스템 인터페이스의 정보를 기반한 PVD 메시지 생성 및 검증을
위한 시뮬레이터 구조는 아래와 같음

[그림 61] 비매설 검지시스템 기반 PVD 메시지 인코딩/디코딩 결과 

○ 비매설 검지기의 데이터 뷰 프로그램에서 신호교차로용 검지시스템 인터페이스의 정
보를 기반한 PVD 메시지를 생성하여 해당 데이터를 ASN.1 인코딩하고 TCP/IP 통
신을 통해 신호교차로용 검지시스템 인터페이스 검증 프로그램으로 전달

○ 신호교차로용 검지시스템 인터페이스 검증 프로그램은 수신한 데이터를 ASN.1 디코
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딩하여 PVD 데이터를 추출하고, PVD 데이터에서 신호교차로용 검지시스템 인터페
이스 정보로 출력

○ 그 결과, 레이더 VDS 데이터 뷰에서 출력한 정보와 일치한 것을 확인하여 V2X 기
반의 전송데이터로 활용할 수 있는 것을 증명함

(4) 데이터 관리

○ 수집데이터는 DB 형태로 관리하여 알고리즘에 쉽게 적용될 수 있도록 해야 함

○ DB에는 교차로 방향별 개별차량의 위치와 속도, 차로의 구분을 포함하여야 하며, 신
호제어 알고리즘에서 사용가능한 부분을 쉽게 찾아서 사용할 수 있도록 구성함

○ V2X-i 시스템 기반의 정보를 기준으로 하되, 현재 사용중인 신호제어시스템과의 연
동을 위해 기존 시스템 기준을 복합적으로 활용함

DB 항목 타입 설명 비고

방면 integer
신호제어기 기준 8방면(E, W, S, N, NE, NE, SE,

SW)

V2X Heading은

12방향으로구분하나

신호제어기기준

8방향으로설정

차로 integer 좌회전, 우회전, 직진으로 구분 -

ID integer
비매설 검지기에서 수집한개별차량 정보의

구분자
-

시각 yyyy;hh;mm;ss 정보 수집 시각 -

위치정보 integer GPS 좌표 체계(위도, 경도) -

속도정보 integer 개별차량의속도정보 -

<표 18> DB 구성(안)

(5) 매칭 데이터 검증

○ 매칭 데이터는 한국도로공사 여주시험도로에서 DGPS(20cm 이하 급) 비매설 검지기
와 위치 정확도 테스트를 진행함

○ 테스트 시스템 구성은 아래와 같음



- 78 -

[그림 62] 매칭 테스트 장비 구성 

○ 검증장비는 REACH RS 제품을 사용하였으며, 위치 정확도는 2.5cm 급으로 매우 정
확한 위치 정보를 획득할 수 있음

[그림 63] DGPS 외형

[그림 64] DGPS 사양
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○ 테스트 결과는 DGPS로부터 수집한 시험차량 운행정보와 레이더에서 수집한 차량운
행정보를 비교하였음

[그림 65] DGPS, 비매설검지기 간 수집정보 비교

○ 비교 결과 최대 거리차이는 1m, 최소는 0m 수준으로 C-ITS에서 요구하는 1.5m 수
준보다 낮게 측정되었음

○ SPSS를 이용한 두 정보간의 상관분석 결과 상관계수 0.01수준에서 유의한 결과과 도
출되어 매우 관계가 높은 결과로 분석됨

항목 구분 Radar Radar DGPS

Pearson 상관계수

Radar

1 1 1.000(**)

유의확률 (양쪽) .000

N 78 78 78

Pearson 상관계수

Radar

1.000(**) 1.000(**) 1

유의확률 (양쪽) .000 .000

N 78 78 78

<표 19> 비매설검지기 및 DGPS 간 상관분석 결과

           **  상관계수는 0.01 수준(양쪽)에서 유의

○ 레이더 기반의 비매설 검지기는 차량단말기에서 수집하는 정보 요구사항을 만족시킬
수 있으며, 향후 실도로 테스트를 통해 사용성을 검증 받아야 함
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라. CoVASS 검지시스템 평가방법 개발

(1) 사례 연구

(가) 인디아나 교통부

○ 평가항목

- 진입 교통량(정지선 상류부 150m 지점) 검지율

- 주행 차량 위치/속도 측정 정확도(0.1초 단위)

- 진출 교통량(정지선) 검지율, 트래킹 교통량 검지율(150m∼정지선까지 동일 ID 유지)

○ 평가방법

교통량검지율은영상녹화및루프검지기자료를기준값으로설정

주행차량위치/속도오차는프로브차량에장착한GPS데이터를기준값으로설정(※GPS속도데이터

신뢰성검증은차량 OBD 데이터로수행)

평가기간은 4시간동안수행됨

○ 평가결과

주행차량위치오차는 5ft 이내였고, 속도오차는 2mph로 평가됨

소형차량과대형차량의위치오차방향반대

회전차량이직진자량으로카운트되는사례잦음

Stop-and-Go 상황발생시트래킹교통량검지율저하

인접차로에두대의차량이나란히주행시 1대 차량으로검지

[그림 66] 인디아나 교통부 검지기 평가시스템 
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(나) 텍사스 교통부

○ 평가항목

- 주행 차량 검지율 및 오검지율

- 주행 차량 위치/속도 측정 정확도

○ 평가방법

다양한기상조건(맑음, 우천, 안개)에서평가수행

다양한 조도(주야간, 전이시간, 음영) 조건, 차종(이륜/승용/SUV/트럭) 조건, 차두거리(vehicle

spacing) 조건하에서평가수행

시각동기를위해단일제어기(노트북)를 통한데이터수집

○ 평가결과

레이더센서기반검지기이경우기상및조도의영향을받지않음

좌회전차로에 2대이상의차량이존재할경우 Stuck-on(차량이없는데차량이존재하는것으로오인

식) 오류가발생할가능성이높은것으로나타남

[그림 67] 텍사스 교통부 검지기 평가시스템 
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(2) 평가 방법론 정립

○ 평가 방법론 정립 방안

국외유사검지기평가사례를참고하여 CoVASS 검지시스템참고

국내 ITS 사업시행지침에규정되어있는 ITS 장비성능평가기준준용

○ 평가 방법론

평가 항목 평가방법 목표성능7)

1
교차로 진입교통량

검지율

- 평가 항목 : 교차로 상류부진입교통량

- 평가 지점 : 교차로 상류부 250m(가변) 지점

- 평가방법 : 단위시간당평가지점을통과한교통량과비디오녹화를

통한인력식기준값 자료를비교

- 평가 척도 : 평균절대퍼센트 오차(MAPE)

- 평가 기간 : 주간, 야간각 1시간

- 분석 단위 시간 : 5분(ITS 장비 성능평가 기준 적용)

- 기준값 : 차로별로분석단위시간(5분)당측정된 차량대수의 합

MAPE  n
i  

n
Y i
Y i  X i

× 

· 여기서, Yi : i 번째분석단위시간의기준값, Xi : i 번째분석단위

시간의 인증대상장비측정값, n : 분석단위시간 개수

90%

2
주행 차량위치

측정 정확도

- 평가 항목 : 주행차량단위시간당위치좌표값

- 평가 구간 : 교차로 상류부 250m(가변) 지점부터 교차로정지선

- 평가 방법 : 프로브 차량에 DGPS를 장착하고 단위시간(1초)마다

프로브 차량의 위치 데이터와 레이더 검지가 측정한 위치 데이터

비교․분석

- 기준값 허용 오차 : 국내외 레이더 및 C-ITS OBU 위치오차가

1.5m로 알려져 있어, 기준값의 오차는 0.15m(평가대상값 오차의

1/10) 이하로규정

- 위치 데이터 : 위치는 평가대상 검지기 설치지점부터 상대적 거리

(m) 값을사용(GPS 측정값을상대적거리값으로변환적용)

- 평가 척도 : 상관 계수(프로브 차량 GPS 데이터와 평가대상 검지

데이터와의 시각동기화 어려움고려)

- 표본수 : 평가를 위한 최소 표본수는 주행차량 200대로 설정(ITS

장비 성능평가기준적용)

- 차종구성 : 평가대상구간의교통량분포등을고려하여대형차량과

소형차량이분포되도록구성

0.9
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평가 항목 평가방법 목표성능7)

 





  



 
 



  



 



 



 
 



여기서,   기준값   관측값  상관계수,
  의표준편차   의표준편차

3
주행 차량속도

측정 정확도

- 평가 항목 : 주행차량단위시간당속도값

- 평가 구간 : 교차로 상류부 250m(가변) 지점부터 교차로정지선

- 평가 방법 : 프로브 차량에 DGPS를 장착하고 단위시간(1초)마다

프로브 차량의 속도 데이터와 레이더 검지가 측정한 속도 데이터

비교․분석

- 기준값 허용 오차 : 국내외 레이더 센서의 속도오차는 약 5%로 알

려져 있어, 기준값의 오차는 1%m(평가대상값 오차의 1/5) 이하로

규정

- 평가 척도 : 상관 계수(프로브 차량 GPS 데이터와 평가대상 검지

데이터와의 시각동기화 어려움고려)

- 표본수 : 평가를위한최소표분수는 주행차량 200대

- 차종구성 : 평가대상구간의교통량분포등을고려하여대형차량과

소형차량이분포되도록구성

0.9

4
진출 교통량(정지선)

검지율

- 평가 항목 : 교차로 진입(정지선통과) 교통량

- 평가 지점 : 교차로 정지선통과지점

- 평가 방법 : 단위시간당 평가지점을 통과한 교통량과 비디오 녹화

통한인력식기준값 자료를비교

- 평가 척도 : 평균절대퍼센트 오차(MAPE)

- 평가 기간 : 주간, 야간각 1시간

- 분석 단위 시간 : 5분(ITS 장비 성능평가 기준 적용)

- 기준값 : 차로별로분석단위시간(5분)당측정된 차량대수의 합

90%

5
트래킹교통량

검지율

- 평가항목 : 교차로상류부 250m(가변) 지점부터교차로정지선까지

주행차량 검지 정확도
90%
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7) 국토교통부 ITS 장비 성능평가 기준에의거상급(90%)으로 목표성능 설정

평가 항목 평가방법 목표성능7)

- 평가 지점 : 교차로 상류부 250m(가변) 지점부터 교차로정지선

- 평가방법 : 단위시간당평가구간을주행한차량대수와비디오녹화

통한 인력식기준값자료를 비교

- 평가 척도 : 퍼센트 오차(PE)

- 트래킹(Tracking) 검지성공 : 교차로상류부(250m) 지점에서정지선

까지 동일한 ID를 갖고 1초 단위로 연속적으로 트래킹(시간, 위치,

속도, 주행차로정보등 수집)한 차량

- 표본수 : 평가를위한최소표본수는 주행차량 200대

- 차종구성 : 평가대상구간의교통량분포등을고려하여대형차량과

소형차량이분포되도록구성

PE  n
i  

n Ti
×

· 여기서, Ti : i 번째 주행차량에 대한 트레킹 검지 성공 횟수(0

또는 1), n : 평가대상차량수

6 차로구분정확도

- 평가항목 : 교차로상류부 250m(가변) 지점부터교차로정지선까지

주행차량 차로검지정확도

- 평가 지점 : 교차로 상류부 250m(가변) 지점부터 교차로정지선

- 평가 방법 : 평가대상 검지기가 수집한 평가구간 통과차량의 차로

검지 데이터(1초 단위)와 비디오 녹화를 통한 인력식 기준값 자료

비교

- 평가 척도 : 퍼센트 오차(PE)

- 표본수 : 평가를위한최소표본수는 주행차량 200대

- 차종구성 : 평가대상구간의교통량분포등을고려하여대형차량과

소형차량이분포되도록구성

- 프로브주행시나리오 : 좌회전, 직진, 우회전, 유턴등다양한차로로

주행하고, 단독주행과 인접차로 병렬주행 등 다양한 주행 시나리오

설정하여평가자료수집

90%
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(3) 평가 시스템

○ 하드웨어 구성 : 교통량 기준값 수집을 위한 영상녹화장치, 속도 및 위치 데이터 측
정을 위한 DGPS 장착 프로브, 장비 장착을 위한 이동식 지주시스템

○ 소프트웨어 구성 : 평가대상 검지시스템이 수집한 데이터와 기준 값을 매칭 및 분석할 수 있는 소
프트웨어

[그림 68] CoVASS 검지기 평가시스템 구성도
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제2절 HILS 기반V2X 통신인프라를활용한네트워크신호제어시스템성능평가

1. HILS 기반 4세대신호제어시스템(CoVASS) 평가시스템개요

가. HILS 평가시스템 개요

○ HiLS 평가시스템은 교통류 시뮬레이션 모형(VISSIM)과 개발된 CoVASS시스템과의
물리적 연결을 통해, 제어알고리즘의 효율성을 보다 현실적으로 평가하기 위하여 실
제 운영시스템을 기반으로 한 평가시스템임

○ HILS 평가시스템은 본 과업에서 개발한 CoVASS 신호제어 시스템이 현장에 설치
및 시험 운영되기 바로 전 단계 수준의 평가방법으로, 실험실 수준에서 현장과 동일
한 환경을 구성하여 평가를 수행함

나. HILS 평가시스템의 기능

① 교통류모형 (VISSIM)응 통한 방향별 유입/유출 교통정보 입력

② V2X 가상환경에 맞춘 차량정보 생성 - V2X 환경 변수 적용

③ 네트워크신호제어 알고리즘 수행

④ 신호제어 결과 MOE 반영

⑤ 운영시나리오별 알고리즘 평가 – MOE 분석 테이블 및 그래프 표시

[그림 69] CoVASS-HILS 평가시스템 개요 
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2. HILS 기반 4세대신호제어시스템(CoVASS) 평가시스템상세내용

가. 평가시스템 아키텍쳐

○ HILS 평가시스템은 VISSIM(교통류모형), V2X 에뮬레이터, 네트워크 신호제어기로
구성됨

○ 다음은 HILS 시스템 구축을 위한 기관별 역할 정의를 위하여 다음과 같은 시스템
아키텍쳐를 설계하였음

[그림 70] CoVASS-HILS 평가시스템 아키텍처 

구분 주요기능

VISSIM

평가시나리오

- 평가 시나리오 작성

- 시나리오별사전입력정보 정의

- 시뮬레이션구성화일 작성 등

Simulation &

평가

- 평가용시나리오에따라서 HILS 평가 및평가결과에대한검토/분석

- 알고리즘 수행결과의 분석 및결과정리

V2X

애뮬레이터

V2X 환경

- Sampling 비율에따른선별적 전송

- 통신 지연, 누락등 V2X 통신환경 반영 전송

- 1차적으로는 100% Bypass 전송

비매설검지기 - 단위시간당접근로(링크)별 유입/유출 차량수, 비율

검지기연계

Agent

- V2X 환경과 비매설검지기 정보를 융합하여 신호제어기내 정보수집 Agent로

검지기정보를 전송하는통신 Agent

LAC

정보수집 Agent - 개별차량정보와 접근로별정보를 알고리즘부에서참조

LC연계 Agent
- 표준신호제어기 통신규격에 따라 신호제어기로전송

- 운영결과/상태정보를 수집하여알고리즘부에서참조

LC 표준제어기 I/F - 표준신호제어기 통신규격기반통신인터페이스

<표 20> CoVASS-HILS 부문별 기능 정의
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나. 평가시스템 네트워크

○ CoVASS 알고리즘 평가를 위한 신호 네트워크는 2 × 3 교차로 네트워크를 대상으
로 함

○ 각 교차로는 일반 4지 교차로를 대상으로 하며 시뮬레이션 구성 시 전체 6개 LC, 24
개 LINK로 구성됨

[그림 71] 평가모형 및 HILSS 내부 6개 LAC 시스템  

다. 평가시스템 연계정보 정의

(1) VISSIM 제공 : 개별차량 정보

○ VISSIM 교통류 모형에서 평가 시나리오에 따라 시뮬레이션 시, 매 초단위로 교차로
의 개별차량 정보들을 추출

○ 이 정보들은 알고리즘에서 필요로 하는 정보들을 대상으로 VISSIM 모형에서 제공할
수 있는 차량정보들을 추출하여 전송

(2) 비매설 검지기 제공 : 접근로(링크) 별 유입/유출 차량 수 및 비율

○ VISSIM 교통류 모형에서 제공되는 개별차량 전체 정보를 기반으로 단위시간당 각
링크별 유입 교통량 및 유출 교통량을 생성

○ 정보생성 단위시간 : 1sec

○ 유입/유출량 산출 : 사전 교통량 조사로 설정

(3) LAC-(신호제어기) 연계 : 신호제어기 제어 및 상태정보 수집

○ LAC에서 수행되는 알고리즘의 결과를 신호제어기와 연계하여 제어를 수행하고, 제어
결과를 표준신호제어기 연계 프로토콜을 기반으로 연계
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(4) 신호제어기 등기구동 정보 : VISSIM 연계

○ 신호제어기는 알고리즘 수행결과로 각 교차로별/방향별 신호등 구동정보를 매 100ms
단위로 VISSIM으로 전송

3. HILS 기반 4세대신호제어시스템(CoVASS) 성능평가

가. 평가내용 및 방법

○ HILS 기반 평가는 CoVASS 신호제어시스템에 적용될 제어 알고리즘을 대상으로 교통
상황 및 V2X 통신 차내단말기 장착율(%)에 따라 평가 시나리오를 구분하고, 효과척
도를 비교하여 수행함

(1) 시나리오 선정

○ 시나리오-1: Do nothing

- 기존 신호운영시스템에 따라 TOD 제어로만 제어했을 경우의 시나리오

○ 시나리오-2: 연동교차로 교통신호 제어알고리즘

- 주어진 교통상황별 v/c 조건(비혼잡, 포화, 과포화)에서 차량단말기부터 수집된 개별차

량정보(개별차량 속도, 현재위치, 차선, 목적경로 등)에 근거한 실시간 제어

○ 시나리오-3: V2X 기반 네트워크 교통신호 제어알고리즘

- 주어진 교통상황별 v/c 조건(비혼잡, 포화, 과포화)에서 차량단말기부터 수집된 링크정

보(차량유입율, 방향별 분할비, 링크 용량, 링크 길이 등)에 근거한 실시간 제어

(2) 평가방법

○ 교통상황별: 과포화(오전첨두시), 준포화(낮시간), 비포화(밤시간)

○ 시나리오별 분석시간: 각 60분씩, 3회 반복

○ 효과척도

- 평균지체(통행시간) : 교차로 네트워크 평균제어지체

- 평균속도 : 교차로 네트워크 평균통행속도

- 차량대수 : 교차로 네트워크 차량대수

- 대기행렬길이 : 교차로 접근로별 평균대기행렬길이

- 정지횟수 : 차량들이 신호교차로에서 정지하는 횟수

- 통행시간 변동성 : 네트워크에서 발생된 차량들의 차량대수 편차

- 기타 효과 척도
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구 분 내 용

평가방법 - HILS기반 평가시스템이용

평가대상제어알고리즘
- 연동교차로 교통신호제어알고리즘

- V2X 기반 네트워크 교통신호제어알고리즘

평가시나리오

- 교통상황별

▪비포화 : 밤시간

▪준포화 : 낮시간

▪과포화 : 오전첨두시

평가 지표

- 공 통 : 속도, 차량 평균지체, 통과교통량

- 각제어알고리즘별특성에따른지표

▪평균지체

▪평균 속도

▪차량대수

▪기타 효과 척도

<표 21> 평가내용 및 방법

(3) 샘플 네트워크

○ CoVASS 신호제어시스템의 평가를 위하여 안양시 평촌역, 안양시청 주변 6개 교차로
를 샘플 네트워크로 선정하였음

○ 본 구간은 2 × 3 네트워크로 4지 교차로 5개와 3지 교차로 1개로 구성되어 있고 각
교차로의 간격은 약 500m임. 또한 주도로(동서축)는 편도 4∼5차로로 구성되어 있고 부
도로(남북축)는 편도 2∼3차로로 구성됨

○ 본 대상지는 현재 ITS사업으로 중앙센터에 의해 신호관제가 이루어지고 있는 구간으
로 CCTV, 검지기 등이 구축되어 있어 교통정보에 대한 관측이 가능함

[그림 72] 샘플 네트워크 
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구 분 방향별 교통량 교통 특성

1) KT사거리

- 오전첨두(과포화) :

2017년 3월 28일(화) 08시∼09시

- 낮(준포화) :

2017년 3월 28일(화) 14시∼15시

- 밤(비포화) :

2017년 3월 27일(월) 22시∼23시

- 교통량 : 각 시간대에대한영상자료

(CCTV, ITS 카메라)를 이용

2) 평촌도서관사거리

3) 법조타운삼거리

4) 평촌역사거리

5) 국토연사거리

6) 시청사거리

<표 22> 교차로 교통량 및 교통특성 현황
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entry 시각 주기 offset 1현시 2현시 3현시 4현시 5현시 비고

1. KT사거리 　 　

1 0:00 150 56 70 23 38 19 　 　

2 6:00 160 103 80 23 38 19 　 오전첨두

3 10:00 160 106 80 23 38 19 　 낮시간

4 22:00 150 56 70 23 38 19 　 밤시간

2. 평촌도서관사거리 　 　

1 0:00 150 99 63 19 42 26 　 　

2 6:00 160 126 73 19 42 26 　 오전첨두

3 10:00 160 126 73 19 42 26 　 낮시간

4 22:00 150 99 63 19 42 26 　 밤시간

3. 법조타운삼거리 　 　 　

1 0:00 150 24 77 36 37 　 　 　

2 6:00 160 25 87 36 37 　 　 오전첨두

3 10:00 150 24 77 36 37 　 　 낮시간

4 22:00 150 24 77 36 37 　 　 밤시간

4. 평촌역사거리 　 　

1 0:00 150 110 37 48 43 22 　 　

2 6:00 160 19 40 55 43 22 　 오전첨두

3 10:00 160 19 47 48 43 22 　 낮시간

4 22:00 150 110 37 48 43 22 　 밤시간

5. 국토연구원사거리 　 　

1 0:00 150 21 58 20 46 26 　 　

2 6:00 160 38 68 20 46 26 　 오전첨두

3 10:00 160 38 68 20 46 26 　 낮시간

4 22:00 150 16 58 20 46 26 　 밤시간

6. 시청사거리 　

1 0:00 150 90 25 37 25 43 20 　

2 6:00 160 23 30 42 25 43 20 오전첨두

3 10:00 160 19 30 42 25 43 20 낮시간

4 22:00 150 90 25 37 25 43 20 밤시간

<표 23> 교차로 신호현시체계 현황 
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(4) HILS 운영 결과

○ System 환경

- LAC x 6대 : intel i5-2.6Ghz, 4GB DDR3-RAM, 128GB SSD, Ubuntu O/S

- Server x 4대 : CentOS Ver.7 서버, 4개의 병렬처리 (Kafka 클러스터링)

- Database : MySQL 5.7

- 사용언어 : Python, JAVA, HTML5, JavaScript, CSS

- 교통류모형 : VISSIM 10.x

- Graphic tool : Grafana v5.2

○ 교차로 운영상태 모니터링 화면

- 6개 교차로의 TOD정보를 입력 후 운영상태 모니터링

[그림 73] HILS LAC1∼6 운영상태 표시화면(1)

[그림 74] HILS LAC1∼6 운영상태 표시화면(2)
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○ 운영이력 및 교통정보 표시 화면

- 6개 교차로의 운영이력, 표시되는 각 항목은 사용자에 의해 선택가능

[그림 75] HILS LAC 운영이력 정보표시 

- 링크 교통정보 저장이력 표시 화면, LINK_ID는 국토부의 표준에 의해 할당

[그림 76] HILS 교통정보 표시 
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○ 그래프 표시 : 주기/현시/평균속도, 링크 평균통과시간/평균속도

[그림 77] 교차로별 주기/현시/평균속도 그래프 

[그림 78] 링크별 평균통과시간 및 평균속도 그래프 

(5) VISSIM을 이용한 HILS 정보의 표현

○ VISSIM의 Graphic GUI와 교통분석툴을 활용하여 시스템 데이터들을 연계 시키면
HILS에 강력한 Graphic Display 기능 도입 가능함

○ 독일의 항공우주국(DLR)은 SUMO Simulator를 결합하여 Traffic Monitoring /
Traffic Simulation & Prediction 및 Traffic Control을 하는 시스템 개발임

(https://www.dlr.de/ts/en/desktopdefault.aspx/tabid-1237/5441_read-7889)

○ 본연구에서는 HILS와 VISSIM의 Runtime으로 연동하는 설계를 완료함
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○ VISSIM을 이용한 교차로 운영정보 표현

- 각 교차로의 차로 및 링크를 입력하고 교통정보 및 신호정보를 GUI로 표현

○ VISSIM을 이용한 교통정보 분석그래프

- VISSIM 내장된 교통정보 분석툴을 이용하여 교차로 및 링크의 교통정보를 분석함으

로 적용된 알고리즘의 효과에 대한 유용한 분석 결과를 도출

- 통행량, 대기길이, 차량지체도, 방면별 지체도 변화 그래프

[그림 80] VISSIM MOE 분석 그래프 

[그림 79] VISSIM GUI
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나. 효과분석

(1) 연동교차로 교통신호제어 알고리즘

(가) 비포화 시

- 비포화 시 효과분석 결과는 아래 <표 24>와 같음

- 평균지체는 15% 이상 감소하였고, 그 외 효과척도 또한 연동신호제어 알고리즘을 적용

하였을 때 개선되었음을 확인할 수 있음

구분 기존 신호제어 독립신호 제어 연동신호 제어 독립신호 개선비율 연동신호 개선비율

평균지체(초) 73.83 60.48 55.92 18.1% 24.3%

평균정지횟수(회) 1.38 1.45 1.37 - -

평균속도(km/h) 22.81 24.98 25.61 9.5% 12.3%

<표 24> 비포화 시 효과분석 결과 

[그림 81] 비포화 시 효과분석 결과 

(나) 준포화 시

- 준포화 시 효과분석 결과는 아래 <표 25>와 같음

- 평균지체는 15% 이상 감소하였고, 그 외 효과척도 또한 연동신호제어 알고리즘을 적용

하였을 때 개선되었음을 확인할 수 있음

구분 기존 신호제어 독립신호 제어 연동신호 제어 독립신호 개선비율 연동신호 개선비율

평균지체(초) 94.43 76.18 65.26 19.3% 30.9%

평균정지횟수(회) 1.78 2.05 1.74 - -

평균속도(km/h) 20.02 23.10 24.66 15.4% 23.2%

<표 25> 준포화 시 효과분석 결과 
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[그림 82] 준포화 시 효과분석 결과 

(2) 네트워크 교통신호제어 알고리즘

○ 과포화 시

- 과포화 시 효과분석 결과는 아래 <표 26>과 같음

- 평균지체는 15% 이상 감소하였고, 그 외 효과척도 또한 연동신호제어 알고리즘을 적용

하였을 때 개선되었음을 확인할 수 있음

구분 기존 신호제어 네트워크 제어 개선비율

평균지체(초) 114.10 94.63 17.1%

평균교통류율(vph) 38839.80 40229.23 3.58%

차량대수(대) 902.95 745.28 17.46%

차량대수 표준편차 30.91 17.94 41.98%

<표 26> 과포화 시 효과분석 결과 

[그림 83] 과포화 시 효과분석 결과 
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4. 광역 네트워크 확장 제어

가. 광역 네트워크 확장 제어 개요

○ CoVASS 신호체계에서 LAC에 중앙제어기의 역할을 담당할 수 있도록 기능을 부여함

○ 실시간 차량 데이터에 따라 n×m 네트워크를 가변적으로 구성할 수 있도록 전략을
수립함

○ 지역제어기에 기능 중 오프라인/온라인 제어기능, 네트워크 제어기능, 정보수집 및
처리기능, 실시간 통신 인터페이스 기능 등을 기본기능으로 설계함

○ 데이터 저장 및 가공기능, 네트워크 신호시간 배정 기능 등을 에지컴퓨팅(Edge
computing) 방식으로 구현하여 그 역할을 분산함으로써 광역의 네트워크로 확장되더
라도 중앙서버의 확장 없이 가능하도록 구현함

○ 분산컴퓨팅(Distributed Computing) 방식을 도입하여 광역 네크워크로 확장 시 성능확
대(scalability)와 고가용성(High Availability)을 고려하여 설계함

[그림 84] 광역 네트워크 확장 제어 개념 
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나. 광역 네트워크 확장 제어 방안

(1) 에지 컴퓨팅 (Edge computing) 기술 도입

○ 에지 컴퓨팅이란 분산되어 있는 소형 서버가 데이터를 실시간 처리하는 기술임

- 네트워크 가장자리(Edge)에서 먼저 데이터를 처리하는 기술

○ 중앙 서버가 모든 데이터를 처리하는 클라우드 컴퓨팅(cloud computing)과 대비하여
소형 서버가 실시간으로 처리하도록 기능설계

- 2x3 네트워크가 광역 네트워크로 확장되면 실시간으로 처리해야할 데이터가 폭증하고

데이터가 증가하면서 이것을 모두 관장하는 중앙서버에 부담이 되어 데이터 처리 속도

또한 오래 걸림

- CoVASS는 교통데이터를 실시간으로 처리해야하는 시스템이므로, 중앙서버에서만 처

리하여 데이터 처리 속도가 떨어지는 것은 시스템에 치명적인 단점이 됨

○ 따라서 해결방안으로 LAC 장비에서 실시간으로 분석하고 처리할 수 있는 데이터는
중앙 서버가 아닌 LAC에서 즉시 처리하게 시스템 구조로 변경

- 중앙 서버에 부담을 줄여주고 데이터 처리속도 향상

[그림 85] 에지 컴퓨팅 다이어그램

(2) 분산 컴퓨팅 (Distributed Computing)으로 구조변경

○ 여러대의컴퓨터를연결하여상호협력하게함으로써컴퓨팅의성능과효율을높임

○ 분산컴퓨팅은여러개의컴퓨팅자원을하나의시스템안에결합하여연결한병렬컴퓨팅까지포함

○ 분산컴퓨팅의기본적인목적은성능확대(scalability)와 고가용성(High Availability) 지양

○ 장애극복을 위한 2중화와 Failover 기능 및 로드 밸런싱
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[그림 86] 분산 컴퓨팅 구조 
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제4장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

제1절 목표 달성도

【 V2X 통신 인프라를 활용한 네트워크 신호운영 알고리즘 개발 】

핵심연구성과
(level1)

단위성과
(level2)

질적성과지표 목표치 측정방법 달성여부 해당
기관 정량목표

A

실시간교통상황을
반영한연동교차로
교통신호제어
알고리즘

A-1 연동교차로CI
판단알고리즘

알고리즘개발및
효과평가

연동교차로
평균지체
15% 감소

교통시뮬
레이션

아주대

계획
논문: 1 건

성과
논문: 1 건

A-2
연동교차로최적
화교통신호제어
알고리즘

알고리즘개발및
효과평가

연동교차로
평균지체
15% 감소

교통시뮬
레이션

아주대

계획
논문: 1 건

성과
특허: 출원1건
논문: 2 건

B
V2X 기반네트워크
교통신호제어
알고리즘

B-1
네트워크

교통신호제어
알고리즘

알고리즘성능평가
지표선정

지표제시 지표제시

한국과학
기술원

계획
논문: 2 건

성과
논문: 2 건

완충구간개념정립
및생성전략수립

완충구간
개념정립

전문가
검증

교통신호최적화
알고리즘개발

네트워크
평균지체
15% 감소

교통시뮬
레이션

C

교통/통신통합
시뮬레이션을이용한
네트워크신호제어
알고리즘성능평가

결과서

C-1
통합

미시교통시뮬레
이션평가모형

알고리즘성능평가 -
효과평가
보고서

University
of Virginia

계획
논문: 2 건

성과
논문: 2 건

알고리즘개선

차량통행시
간 15%
감소및
네트워크차
량상충횟수
15% 감소

-

계

계획
논문: 6 건

성과
특허: 출원1건
논문: 7 건
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【 교차로 네트워크 신호시스템 검증기준 및 시험평가 기술 개발 】

핵심연구성과
(level1)

단위성과
(level2)

질적성과지표 목표치 측정방법 달성여부 해당
기관 정량목표

A
개별차량소통정보
수집용비매설검지기

상세설계서

A-1 요구사항도출 요구사항분석서 1건 보고서
건기연
메타
빌드㈜

계획
논문: 1 건

성과
논문: 0 건

A-2 비매설검지기
상세설계

HW상세설계서
SW상세설계서

2건 보고서
건기연
메타
빌드㈜

계획
특허: 출원1건
논문: 1 건

성과
특허: 출원1건
논문: 1 건

B
V2X+비매설
통합검지시스템
상세설계서

B-1 요구사항도출 요구사항분석서 1건 보고서
건기연
메타
빌드㈜

계획
논문: 1 건

성과
논문: 1 건

B-2 통합검지시스템상세설계
통합검지시스템
상세설계서

1건 보고서
건기연
메타
빌드㈜

계획
특허: 출원1건
논문: 1 건

성과
특허: 출원1건
논문: 0 건

C
기존검지기
평가계획서

C-1 기존검지기
평가계획수립

기존검지기
평가계획서

1건 보고서 건기연

계획
논문: 1 건

성과
논문: 1 건

D

V2X-i 통신기반신호
교차로용WAVE MAC
통신혼잡제어
알고리즘을적용한
신호제어기통신사양

보고서

D-1
V2X-i 통신사양
도출및통신
사양보고서

V2X-i 통신사양및
신호제어기용통신

사양서

신호제어기
정보송수신
성공률90%
이상

C++ 기반
Ns-2
시뮬레이
터

한양대

계획
기타: 2건

성과
기타: 2건

E
WAVE MAC 혼잡제어
알고리즘Emulation
S/W및Data Set

E-1

WAVE PVD
Emulation S/W
제작및Data Set

도출

신호제어기정보
WAVE PVD
Emulator 제작

Data Set
도출

C++환경
기반
Emulation
S/W

한양대

계획
S/W: 1건

성과
S/W: 1건

신호제어기정보
WAVE PVD
Emulator 검증
보고서

PVD
Massage set

시뮬레이
션결과
보고서

한양대

계획
기타: 1건

성과
기타: 1건

E-2
V2X-i Mac layer
통신혼잡제어
알고리즘

MAC layer 네트워크
통신혼잡도개선

교차로
V2X-i 차량
비율대비
Mac layer
통신혼잡도
개선률20%

V2X-i Mac
layer 혼잡
제어
알고리즘
S/W

한양대

계획
특허: 출원1건
논문: 2건
S/W: 1건

성과
특허: 출원1건
논문: 5건
S/W: 1건

F
교차로네트워크
신호시스템검증기준
및시험표준(안)

F-1 시스템시험표준
시험표준요구분석
및시험표준모델

1건 보고서 KOTI

계획
논문: 1건
기타: 1건

성과
논문: 2건
기타: 1건
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G

네트워크
신호제어시스템개발
및HILS 기반

성능평가환경구축

G-1

HILS 기반
네트워크

신호제어시스템
성능평가
환경구축

HILS 평가용
네트워크

신호제어시스템
제작

1식 시작품 ㈜트라콤

계획
S/W: 1건
기타: 1건

(시작품)

성과
S/W: 1건
기타: 1건

(시작품)

H

HILS 기반교차로
네트워크신호시스템
시험평가및혼잡
개선효과결과서

H-1 시험평가및
효과분석

HILS r기반
네트워크

신호제어시스템
시험평가및시스템

효과분석

1건 보고서
KOTI
㈜트라콤

계획
논문: 1건
기타: 1건

성과
논문: 2건
기타: 1건

I
기본네트워크간
신호제어연계방안

I-i
광역네트워크
신호제어연계
방안

광역네트워크
신호제어연계
방안제시

1건 보고서 KOTI

계획
논문: 1건
기타: 1건

성과
논문: 1건
기타: 1건

J
V2X-i 기반검지
데이터 프레임(S/W)
설계

J-i
V2X-i 기반검지
데이터

프레임(S/W) 설계

4세대신호제어에
활용가능수준의
검지데이터V2X
매칭설계

1건 보고서
메타빌드
㈜ 계획

기타: 1건

성과
기타: 1건4지교차로

수집데이터저장및
제공기술설계

1건 보고서
메타빌드
㈜

계

계획
특허: 출원3건
논문: 11건
S/W: 3건
기타: 8건

성과
특허: 출원3건
논문: 13건
S/W: 3건
기타: 8건
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제2절 관련 분야 기여도

○ 기존 연구들의 경우 혼잡도가 낮은 교통네트워크의 신호최적화 연구에만 국한되었지
만, 본 연구에서 개발한 새로운 신호 최적화 알고리즘은 높은 혼잡도에서 대기행렬을
분산적으로 제어할 수 있어 그 효과가 상당히 클 것으로 기대됨

○ 기존의 방법 대비 제안된 신호 최적화 방법론은 단순 명료한 파라미터를 설정하여
신호시간을 계산하는데 소요되는 시간을 줄임으로써, 광범위한 네트워크에서도 쉽게
적용 가능함

○ 향후에 V2X 기반의 정밀한 데이터와 인공지능(AI) 기반 정확한 교통수요 예측기술
과 함께 융합연구가 수행된다면, ITS 분야에서의 상당한 기술적 파급효과가 기대됨

○ 본 연구에서 개발한 새로운 WAVE MAC 통신 혼잡제어 알고리즘을 통해 통신 시도
차량을 분산하여 메시지를 원활히 공급할 수 있으며, 이를 통해 신뢰성 있는 신호제
어 및 안전 서비스를 제공할 수 있을 것이라 기대됨

○ 본 연구에서 사용된 SAE J2735 PVD뿐만 아니라, TIM, RSA 등 다른 메시지 셋에
도 적용 가능할 것이라 판단됨

○ V2X 기반 신호교차로 적용 비매설 검지기의 성능평가 방법론을 제시함에 따라 개발
기술의 신뢰성 있고 객관적인 성능검증이 가능함

○ 4세대 신호제어시스템은 LAC의 클러스터링 기능을 활용하여 서버의 기능을 분산처
리함으로 고가의 서버환경 구축 비용 절감 가능함

○ HILS 평가시스템은 본 과업에서 개발한 CoVASS 신호제어 시스템이 현장에 설치
및 시험 운영되기 바로 전 단계 수준의 평가방법으로, 현장과 동일한 환경을 구성하
여 평가를 수행함으로 관련기술 개발이 용이함

○ 또한, HILS 평가시스템은 VISSIM의 강력한 Graphic GUI와 교통분석툴을 도입함으
로 교통분석시스템과 Runtime 시스템이 결합된 새로운 모델을 제시함

○ 결과적으로 V2X 통신 인프라를 활용한 네트워크 신호운영 알고리즘 및 시스템
(CoVASS)은 현재 국가적으로 추진중인 자율주행시스템 개발 중에서 도심형 자
율주행 서비스에 직접적으로 적용이 가능한 기술 기반을 확보함
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제5장 연구개발성과의 활용 계획

○ 과제 기획단계에서의 계획 상으로는 본 과제 1단계에서 V2X 통신 인프라 및 신호운
영 알고리즘, HILS 기반 신호제어시스템을 구축하고 2단계에서 시스템 보완 및 현장
적용을 수행하기로 하였으나 2단계 연구가 진행되지 않음

○ 따라서 현장적용이 가능한 V2X 통신인프라 기반 신호제어시스템의 기반 기술은 확
보하였으나 실제 도로환경에서 적용 및 분석을 수행하지 못한 한계가 있음

○ 당초 본 과제의 기획단계에서 제시된 3세대 신호제어시스템 개발(경찰청 주도) 및 4
세대 신호제어시스템 개발(국토교통부 주도)에 관한 원 계획대로 2단계 시스템 개발 및
현장 적용을 위한 과제가 연속적으로 진행 되는 것에 직접 활용 되어야 함

○ 최근 진행 중이거나 진행 예정인 도심형 자율주행시스템 개발 및 서비스 적용을 위
해 본 과제에서 개발된 네트워크 신호제어알고리즘이 연계 활용 될 수 있을 것으로
판단됨
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제6장 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

- 해당 없음
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제7장 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보안 일반

○

결정사유

○ 본 과제는 일반과제로 분류함

- 국토교통기술 연구개발사업 보안관리규칙 -

제3장 보안등급 분류

제7조(등급분류 기준) ① 공동관리규정 제6조제2항제6호에 따른 연구개발과제 보안등급은 

다음 각 호와 같이 분류한다.

   1. 보안과제 : 연구개발결과물 등이 외부로 유출될 경우 기술적․재산적 가치에 상당한 

손실이 예상되어 보안조치가 필요한 경우로서 다음 각 목의 어느 하나에 해당

하는 과제

     가. 세계 초일류 기술제품의 개발과 관련되는 연구개발과제

     나. 외국의 기술이전을 거부하여 국산화가 추진 중인 기술 또는 미래핵심기술로서 

보호의 필요성이 인정되는 연구개발과제

     다.「산업기술의 유출방지 및 보호에 관한법률」 제2조제2호의 국가핵심기술과   

 관련된 연구개발과제

     라.「대외무역법」 제19조제1항 및 같은 법 시행령 제32조의2에 따른 수출허가  

 등의 제한이 필요한 기술과 관련된 연구개발과제

     마. 그 밖에 장관이 보안과제로 분류되어야 할 사유가 있다고 인정하는 과제

   2. 일반과제 : 보안과제로 지정되지 아니한 과제 
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제8장 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록번호
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제9장 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

○ 【연구실 안전환경 조성에 관한 법률 시행규칙 별표 1】에 의거, 다음과 같은 각 연구
기관별 안전교육 실시

교육과정 교육대상 교육시간 교육내용

정기 교육 · 훈련 연구원 6시간/반기 이상

⦁ 관련법규
⦁ 연구실 내위험․위해요인
⦁ 물질안전보건자료(MSDS)
⦁ 연구개발수행활동 시주의사항
⦁ 기타안전관리에관한사항

신규채용시
신규 채용

연구원

8시간이상

(입사 시)

⦁ 정기교육․훈련교육내용
⦁ 당사연구실 안전관리규정
⦁ 보호장비및 안전장치취급과 사용 방법
⦁ 당사연구실 내안전표지에관한사항

특별 교육 · 훈련 필요시 2시간이상

⦁ 연구개발수행활동 시주의사항
⦁ 연구개발시 사용되는물질의 물질안전보건자료
(MSDS)에 관한사항

⦁ 기타연구개발안전관리에관한사항

○ 현장 조사 시

- 현장조사 참여연구원에 대한 특별 교육․훈련 실시

- 개인 보호구 지급 예정

- 차량 이동 시 주기적 휴식시간 확보

○ 장치 또는 시스템 개발 시

- 외주가공품 검수 시 안전모 등 안전장비 착용, 검수항목 철저 검수

- 주기적 기자재 안전점검 실시
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제10장 연구개발과제의 대표적 연구 실적

- 국내외논문게재및발표

번호 논문명
소속

기관명

논문게재지명/

논문발표회의명

논문 게재일

/논문 발표일

사사 여부

(단독사사

또는

중복사사)

특기 사항

(SCI

여부/인용

횟수등)

1

V2X 통신환경에서의

독립교차로신호최적제어

알고리즘개발연구

아주대학교 한국ITS학회논문지 2016.12.01. 단독사사 비SCI

2

V2I 통신환경을활용한

연동교차로 교통신호

실시간제어연구

아주대학교 한국ITS학회논문지 2018.06.28 단독사사 비SCI

3

딥러닝 기반의대기길이를

적용한 감응식신호운영

연구

아주대학교 한국ITS학회논문지 2018.08.31 단독사사 비SCI

4

Case Study of Queue

Grouth Equalization for

Urban Traffic Signal

Optimization

한국과학기술원
2016 ITS world

Congress
2016.10.11 단독사사 비SCI

5

Enhanced Queue Growth

Equalization(eQGE) for

Urban Traffic Signal

Optimization

한국과학기술원
2017 ITS world

Congress
2017.10.31 단독사사 비SCI

6

Eco approaching at an

isolated signalized

intersection under partially

connected and automated

vehicles environment

버지니아대학교

Transportation

Research Part C:

Emerging

Technologies 79

2017.04.02 중복 사사 SCIE

7

Field evaluation of vehicle

to infrastructure

communication based

eco-driving guidance and

eco-signal system

버지니아대학교
Transportation

Research Record
2018.03.06 중복 사사 SCI

8

Event-driven 방식을

기반으로하는 Simulator를

통한 BSM Packet Collision

연구

한양대학교 한국통신학회 2016.01.20 단독사사 비SCI

9

교차로 내 IEEE 1609.4 -

Multi-Channel Access 기반

안전메시지수신율증대

알고리즘연구

한양대학교 한국통신학회 2018.01.18 단독사사 비SCI
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10

Design and Development of

a WAVE Simulator

Interoperable with Traffic

Simulators

한양대학교 ICUFN 2018 2018.07.04 단독사사 비SCI

11 V2X-i for CoVASS 한양대학교
2016 ITS world

Congress
2016.10.11 단독사사 비SCI

12 V2X-i for CoVASS 한양대학교
2017 ITS world

Congress
2017.10.31 단독사사 비SCI

13

Outlier filtering algorithm

for travel time estimation

using dedicated

short-range

communications probes on

rural highways

한국건설기술

연구원

IET Intelligent

Transport Systems,

Vol. 10, Iss. 6

2016 단독사사 SCIE

14

Travel Time Estimation

Using Probe Data on

Signalized Arterial

한국건설기술

연구원

Journal of the Eastern

Asia Society for

Transportation

Studies, Vol. 12

2017 단독사사 비SCI

15
Detection System for

CoVASS
메타빌드

2016 ITS world

Congress
2016.10.11 단독사사 비SCI

16

Core Technologies for

Connected Vehicle

Adaptive Signal Control

System (CoVASS)

한국교통연구원
Automated Vehicle

Symposium 2016
2016.07.19 단독사사 비SCI

17

Connected Vehicle

Adaptive Signal Control

System (CoVASS)

한국교통연구원
2016 ITS world

Congress
2016.10.11 단독사사 비SCI

18
CoVASS Application in

Urban Intersections
한국교통연구원

Automated Vehicle

Symposium 2017
2017.07.12 단독사사 비SCI

19

Smart ITS and Digital

Infrastructure towards

Industry 4.0

한국교통연구원
2017 ITS world

Congress
2017.10.31 단독사사 비SCI

20
Connected Automated

Driving and CoVASS
한국교통연구원

US-Korea Conference

2018
2018.08.02 단독사사 비SCI
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- 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1
교통 시뮬레이터와연동가능한

WAVE 시뮬레이터
대한민국

한양
대학교
산학
협력단

2018.05.25 10-2018-0059466 - - -

2 교차로 신호의제어방법및 장치 대한민국

아주
대학교
산학
협력단

2016.11.07
10-2016-01
47671

아주대학교
산학협력단

2018.08.1
3

10188987100
00

3
차량 궤적 정보를이용한차로

구분시스템 및방법
대한민국

메타
빌드

2016.10.21
10-2016-01
37708

- - -

4
실시간차량속도에따른유동적

차로활용방법
대한민국

메타
빌드

2016.10.25
10-2016-01
38944

- - -

- 저작권(소프트웨어, 서적등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1
네트워크 신호제어기
외부 인터페이스
소프트웨어

2016.09.26
주식회사
세인

2016.10.05 C-2016-023588 주식회사 세인 -

2

IEEE 1609.4 기반

교차로 내안전서비스

메시지수신율향상

알고리즘

2017.10.27

이상선,

이원화,

권태훈

2018.02.07 C-2018-003726
한양대학교

산학협력단
-

3

교차로 내차량용 통신

단말기를장착한 차량

선별알고리즘

2017.10.27

이상선,

이원화,

권태훈

2018.02.07 C-2018-003727
한양대학교

산학협력단
-
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제11장 기타 사항

전문 연구 인력 양성 

<아주대학교>

기준

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 남 여 수도권 기타

2016 3 6 3 11 1 9 3

2017 5 6 4 13 2 13 2

2018 4 4 6 11 3 12 2

합계 12 16 13 35 6 34 7

<한국과학기술원>

기준

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 남 여 수도권 기타

2016 - 2 - 2 - - 2

2017 - - - - - - -

2018 1 2 - 1 2 - 3

합계 1 4 - 3 2 - 5

<버지니아대학교>

기준

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 남 여 수도권 기타

2016 2 1 0 1 2 0 3(해외)

2017 2 1 0 1 2 0 3(해외)

2018 1 2 0 2 1 0 3(해외)

합계

<한양대학교>

기준

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 남 여 수도권 기타

2016

2017 3 3 3

2018 6 6 6

합계 9 9 9
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