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요   약

서울시는 2001년부터 실시간 신호제어시스템(COSMOS)를 운영하고 있으며, 도시부 신호교차로의 신호운영 자료인 포

화도 및 대기길이의 산출을 위하여 검지기를 설치해 차량으로부터 기초자료를 습득하고 있다. 현재 가장 보편적으로 사

용하는 것은 유도성 루프검지기로 도로의 노면에 매설하는 방식이라 유지·보수가 용이하지 않고 비용이 많이 드는 단점

이 있다. 또한 대기길이의 산정시 검지기를 통과하는 차량의 속도만으로 계산해야하기 때문에 속도측정 오차 발생시에 

대기길이의 값에 영향을 미치게 된다. 제안하는 알고리즘은 카메라, 센서 및 이미지처리 장치와 같은 추가적인 장치 없

이, VANETs(Vehicular Ad-hoc Networks)의 차량 간의 통신을 이용하고 각 방향별 그룹을 설정하여 교차로에서 원활한 교

통 흐름을 가능케 하는 실시간 교통신호 제어 시스템을 제안한다. 본 연구에서 제안한 알고리즘은 GLD(Green Light 

District) Simulator를 기반으로 단일교차로 모델에서 AJWT(Average Junction Waiting Time)와 TQL(Total Queue Length) 에 

대해서 확인하였으며 그 결과를 무작위(Random) 제어방식 및 최상우선(Best first) 제어방식과 비교하여 더 나은 결과를 

보였다. 향후 VANETs를 활용한 실시간 제어방법이 보편화 될 경우 무선 통신기술을 이용한 교차로의 교통제어기술을 

제안한 본 연구는 그 활용가치가 높을 것으로 판단된다.

Abatract

Seoul metropolitan government has been operating traffic signal control system with the name of COSMOS since 2001. 

COSMOS uses the degrees of saturation and congestion which are calculated by installing loop detectors. At present, inductive 

loop detector is generally used for detecting vehicles but it is inconvenient and costly for maintenance since it is buried on the 

road. In addition, the estimated queue length might be influenced in case of error occurred in measuring speed, because it only 

uses the speed of vehicles passing by the detector. A traffic signal control algorithm which enables smooth traffic flow at 

intersection is proposed. The proposed algorithm assigns vehicles to the group of each lane and calculates traffic volume and 

congestion degree using traffic information of each group using VANETs(Vehicular Ad-hoc Networks) inter-vehicle 

communication. It does not demand additional devices installation such as cameras, sensors or image processing units. In this 

paper, the algorithm we suggest is verified for AJWT(Average Junction Waiting Time) and TQL(Total Queue Length) under 

single intersection model based on GLD(Green Light District) Simulator. And the result is better than Random control method 

and Best first control method. In case real-time control method with VANETs is generalized, this research that suggests the 

technology of traffic control in signalized intersections using wireless communication will be highly useful.
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경 및 목적

최근 세계 여러 나라는 매일 발생하는 고질

적인 교통 혼잡을 겪고 있으며, 이로 인해 발생

하는 사회적, 경제적 손실 또한 막대하다. 한국

의 경우 한국교통연구원의 교통혼잡비용 추정방

법개선 보고서에 따르면, 2007년 교통혼잡 비용

으로 인한 경제적 손실을 약 14조 4460억 원으

로 추정하고 있으며, 이로 인해 추가적으로 발

생하는 시간의 낭비와 에너지의 소모 또한 개인 

및 국가차원의 큰 손실이 아닐 수 없다[1].

이러한 교통 혼잡을 해결하기 위해 교차로에

서 교통량에 따라 교통 신호를 제어하는 방법을 

사용한다. 교통 신호 제어 방법은 크게 시간대 

제어 방법, 고정 제어 방법, 실시간 제어 방법으

로 나뉜다. 시간대 제어 방법은 사전에 정의된 

시간대별/일별 신호시간계획을 따르는 방법, 고

정 제어 방법은 관리자가 세운 신호시간계획에 

따르는 방법, 실시간 제어 방법은 센서를 통해 

습득된 교통정보를 분석하고 이에 따라 적절한 

신호제어를 하는 방법이다[2].

시간대 제어 방법과 고정 제어 방법은 추가

적인 하드웨어와 복잡한 제어 알고리즘이 필요

하지 않다는 장점이 있으나 현대 도시의 교통 

혼잡은 주기적인 출퇴근시간 정체뿐만 아니라 

교통사고 발생, 도로 공사 등 교통흐름의 제약

이 원인이 될 수 있고, 이러한 원인 이외에도 

과속방지턱, 곡선도로, 운전자의 부주의로 인한 

차량 속도의 불안정한 변동이 교통 혼잡의 원인

이 될 수 있기 때문에 위 두 가지 제어 방법은 

오히려 교통 혼잡을 가중 시킬 수 있는 단점이 

있다[3].

반면에 실시간 제어 방법은 교통량의 실시간 

측정에 기반 하기 때문에 예측하기 어려운 현대

도시의 교통 혼잡을 해결하기 위한 좋은 전략이

다. 최근에는 센서기술의 발전과 네트워크기술

의 융합으로 다양한 실시간 제어 방법이 개발되

고 있다. 

실시간 신호제어를 위해서는 무엇보다 정확한 

차량 검지정보가 우선되어야 한다. 현재 차량검지

를 위해 사용되는 대표적인 센서는 지점검지기와 

구간검지기로 나눌 수 있는데 지점검지기로 루프검

지기, 초음파검지기는 도로에 매설하는 형태이기 

때문에 유지, 보수가 용이하지 않고 비용이 많이 들

며 초단파검지기, 영상검지기는 설치는 용이하나 유

지, 보수비용이 많이 든다는 단점이 있다. 구간검지기

로는 AVI (Automatic Vehicle Identification), 비콘, GPS 

(Global Positioning System) 프로브 등이 있으나 장비 

구입비용이 높고, 도로 상황에 따라 정확도가 낮아

지는 단점이 있다. 또한 기존의 검지기로는 지역적

인 차량검지만 가능하기 때문에 차량의 이동경로에 

대해서는 파악할 수 없다는 단점이 있다[4].

따라서 본 연구에서는 카메라, 센서 및 이미지처

리 장치와 같은 추가적인 장치 없이 차량 애드 혹 

망(Vehicular Ad-hoc Networks, VANETs) 환경에서 

차량 간 통신을 이용한 대기길이 산정 방법을 제안

하고, 이를 토대로 최적주기 및 녹색시간 산정 알고

리즘을 산정하여 실시간으로 교차로 신호제어가 가

능한 시스템을 제안한다. 

본 연구에서 다루게 될 내용은 다음과 같다.

VANETs기반 교통신호제어시스템 (Ⅲ-1장)

단일교차로 제어 모델 및 현시구성 (Ⅲ-2장)

VANETs기반 대기길이 산정 알고리즘(Ⅲ-3장)

대기길이를 이용한 주기 및 녹색시간 결정 모델

(Ⅲ-4장)

GLD(Green Light District) 시뮬레이터를 이용한 

모의실험을 통한 검증(Ⅳ,Ⅴ장)

결론 (Ⅵ장)

Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 국내외 차량 대기길이 추정 연구와 

신호 제어시스템에 대해서 설명한다. 

교차로에서 대기길이는 적색시간동안 교차로를 

통과하지 못한 차량에 대한 수요를 의미하며, 대기

길이를 파악하면 녹색시간의 연장여부를 판단할 수 

있어 해당 접근로에 잔여차량이 발생하지 않도록 
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제어할 수 있어 차량 소통을 개선할 수 있다. 

서울시는 기존의 교통신호제어시스템을 2001년

부터 실시간 신호제어시스템(COSMOS)이라는 이

름으로 명칭을 변경하여 운영하고 있다. 이 시스

템은 신호제어기의 주기 및 녹색시간 산출을 위하

여 포화도 및 정체도의 개념을 사용하는데 도로에 

직진 검지기, 좌회전 검지기, 앞막힘 검지기 대기

길이 검지기 등의 루프검지기를 설치하여 산출한

다[2]. 대기길이를 이용한 교통제어는 실시간 제어

를 위한 최적의 방법이나, 이 방법은 교차로 상류

부의 대기길이 검지기와 앞막힘 검지기로부터 받

는 데이터에 의존하기 때문에 각 방향별로 검지기

를 설치해야 하는 단점이 있고, 검지기를 통과하

는 차량의 속도만으로 정체도를 계산하기 때문에 

속도측정 오차 발생시에 대기행렬의 추정값에 영

향을 미치는 단점이 있다. 이러한 루프검지기의 

한계를 극복하기 위하여 다양한 센서를 이용한 연

구가 진행되었다. 서강도(2009)는 차량에 RFID 태

그를 부착하고 교차로의 각 차로에 RFID 리더를 

설치하여 구간 차량 정보를 획득하는 방법을 제안

했다[5].

Malik(2007)은 센서네트워크 환경에서 센서노드를 

각 차로에 설치하고 교차로 방향별로 제어기를 설

치하여 차량의 교통정보를 습득하는 방식을 제안했

다[6]. 또한 KM Yousef(2010)은 센서네트워크 환경

에서 도착노드와 출발노드의 쌍으로 이루어진 센서

노드를 각 차선에 설치하고 한 개의 교통신호서버

를 교차로에 설치하여 차량정보를 취합하는 방식을 

제안했다[7]. 문학룡(2007)은 실시간 신호제어시스템

의 검지기를 이용한 대기길이 추정이 평균차량길이

와 차량의 순간속도에만 의존하기 때문에 발생하는 

오류를 최소화 하고자 차량 점유시간을 이용한 대

기행렬길이 추정모델을 제안하였다. 도로의 정체상

태에 따라 변화하는 점유시간을 이용하여 차량의 

대기길이를 추정하는 방법이다[8]. 정영제(2005)는 

개별차량의 지체시간을 측정하여 대기행렬의 해소

시간을 산정하고 이를 통해 포화 교통류율을 산출

하게 된다. 산출된 포화 교통류율은 접근로별 지체

산정에 사용되며 보정작업을 거쳐 최종적으로 대기

행렬을 산출하게 된다[9]. 이철기(2002년)는 접근로 

상, 하류부에 쌍으로 영상검지기를 이용하여 차량 

대기길이를 산출하는 알고리즘을 제안하였다[10].

본 연구는 VANETs환경에서 차량 간 통신을 이

용하여 각 방향별 그룹을 생성하고 대기차량수를 

산출하는 실시간 대기차량 수 산정 알고리즘을 제

안한다. 제안하는 시스템은 기존의 루프검지기를 

이용한 방법보다 정확한 대기길이를 얻을 수 있으

며, 추가적인 하드웨어의 설치나 복잡한 계산이 필

요치 않다는 장점이 있다. 또한 산출된 대기차량 수

를 이용한 실시간 교통신호제어 방법에 대해서도 

설명한다. 

Ⅲ. VANETs 기반 교통신호 제어시스템

1. 시스템 디자인

제안하는 시스템은 다음의 3 부분으로 나뉘어져 

있다: (1)교통정보발생기, (2)교통신호제어기, (3)차

량 애드혹 망(VANETs). 

차량 내부에 탑재되는 교통정보발생기 및 교차

로에 설치되는 교통신호제어기는 Onboard장치로써 

CPU, GPS모듈, 통신모듈, 메모리, 전원을 포함한다. 

차량 애드혹 망(VANETs)은 5.9GHz 대역의 IEEE 

802.11p WAVE(Wireless Access in Vehicular Environments) 

기반의 ITS/Telematics 전용 통신 표준을 의미하며 

이를 이용해 차량-대-차량(V2V)의 및 차량-대-기지

국(V2I) 통신이 가능하다. 본 시스템은 다음 <그림 

1>과 같다.

<그림 1> VANETs를 이용한 교차로 교통신호제어

<Fig. 1> Intersection traffic control using VANETs
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<그림 4> 차량의 그룹 설정

<Fig. 4> Grouping of vehicles

제안하는 시스템의 가정은 다음과 같다. 

모든 차량은 WAVE/IEEE802.11p 장비를 장착

모든 차량은 같은 디지털 맵을 공유

모든 차량은 GPS장치를 장착

무선 통신은 본 시스템의 요구사항에 적합한 

수준의 신뢰성을 제공

2. 단일 교차로 제어 모델 및 현시구성

본 논문에서는 실시간 교통제어를 위해 2차선의 

간선도로 2개가 교차하는 단일 교차로 모델을 사용

하였다. 교차로의 도로는 위치에 따라 4가지 경로

로 구분되며 E(동쪽), W(서쪽), S(남쪽), N(북쪽) 으

로 표시한다. 또한 각 경로는 교차로에 진입하는 방

향으로 2개의 차선으로 구분되며 L(left, 좌회전), 

F(forward, 직진)으로 표시한다. (여기서, 우회전은 

항상 가능하다고 가정한다.) 따라서 교차로는 경로

와 차선의 조합으로 표시할 수 있으며 방향식별자 

D로 표시한다. D는 다음과 같이 8개의 성분을 갖는

다. D = {EF, EL, NF, NL, WF, WL, SF, SL}. 교차로

에서 각 성분은 아래 그림과 같이 표시된다.

<그림 2> 4개의 교차로를 가진 단일교차로

<Fig. 2> Single intersection with 4 ways

현실적인 실험을 위해서는 보행자의 존재를 감안

해야 한다. 보행자 감지를 위해서 추가로 센서를 설

치하는 것은 본 논문의 범위를 벗어나므로 보행자는 

항상 존재한다고 가정하고, 일정 시간을 할당한다. 따

라서 각 차선별 교통류 상황에 따라 현시운영시간을 

적절히 제어하고 보행자의 권리를 확보하기 위하여 

이중 링 구성을 사용한다. 본 논문에서는 선행 직진 

이중 링을 사용하였으며 다음 <그림 3>과 같다.

<그림 3> 선행 직진 이중링 현시 구성 방법

<Fig. 3> Lead forward dual-ring for green spilit

3. VANETs환경에서 대기길이 산정 알고리즘

교차로에서의 신호제어를 위해서는 진행방향별 

차량대기길이 정보의 습득이 최우선이다. 무선 통

신 장치를 소지한 차량은 직접적으로 신호제어기에 

정보를 전달할 수도 있지만, 대기 중인 차량의 수가 

많은 경우 통신 혼잡이 일어날 수도 있다. 따라서 

본 논문에서는 진행방향별로 그룹리더를 선출하고 

신호제어에 필요한 그룹의 정보를 수집, 가공하여 

신호제어기에 전달하는 알고리즘을 제안한다.

1) 차량그룹 설정

차량 그룹은 교차로를 빠져나간 후 이동하는 경로

에 따라 결정된다. 즉, 본 논문에서 차량그룹은 8종류

가 된다. 방향별로 지정된 그룹에 따라 차량들은 그

룹의 리더를 선출한다. 이때 리더 선출은 각 방향별

로 녹색시간이 종료되는 시점에 시작되며, 현시구성
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<그림 5> 그룹설정 및 대기길이 산정 순서도

<Fig. 5> Flowchart for communication between group 

leader and the traffic signal controller

에 따라 순차적으로 진행된다. 선출된 리더는 대기 

시간동안 그룹 구성원과 주기적으로 통신하여 그룹

의 대기길이를 계산하여 주기적으로 제어기에 전달

한다. 다음은 구체적인 차량그룹 설정 방법이다.

① 교차로 신호제어기는 <그림 3>의 현시 구성 방

법에 따라 신호가 제어되며, 자신의 녹색시간 종료 

후, 교차로에 정지하게 된 차량들은 그룹 리더 지원 

메시지(Group Leader Volunteer Message)를 최대 전송 

출력으로 불특정 다수에게 전송한다. (이때 리더 지

원 메시지에는 차량고유ID, 타임스탬프, 위치, 속도, 

진행경로, 교차로번호, 대기회수가 포함된다.) 이 메

시지를 수신한 차량은 자신의 리더 지원 메시지를 

생성하지 않고 수신된 메시지를 재전송한다. 

② 그룹 리더 지원 메시지를 발행한 차량은 다른 

리더 지원 차량의 메시지와 자신의 메시지를 비교한 

후 발행시간이 더 빠르고, 위치가 교통신호제어기에 

더 가까운 메시지를 보낸 차량에게 그룹 리더 양보 

메시지를 보내어 최종적으로 그룹 리더를 선출한다. 

③ 그룹 리더는 선출 사실을 그룹에 브로드캐스

팅 하고, 리더 선출완료 메시지를 받은 차량은 자신

의 정보(차량고유ID, 타임스탬프, 위치, 속도, 진행경

로, 차량크기, 그룹리더ID, 교차로번호, 대기회수)를 

리더에게 전송한다. 이 메시지를 전달받은 그룹 리

더는 그룹원 승인 메시지를 각 차량에 전달하고, 이 

메시지를 받은 그룹원 차량은 자신의 교통정보데이

터 해당 그룹리더ID를 갱신한다. 그룹원은 비콘 메

시지를 통해서 주기적으로 주변 차량과 정보를 교

환한다. 

④ 그룹리더는 신호주기 중 자신의 다음 녹색시간 

전까지 그룹원의 데이터를 받아 대기길이를 계산한

다. 이 정보는 주기적으로 신호제어기에 전달한다. 

⑤ 자신의 녹색 시간이 시작되면 그룹 리더는 더 

이상 그룹원의 추가를 받지 않고 횡단한다.

⑥ ①~⑤의 과정을 반복한다. 

본 논문에서 적용한 그룹설정 및 대기길이 산정 

알고리즘은 다음 <그림 5>와 같다.

본 논문에서 적용한 그룹설정 및 대기길이 산정

적용시점은 신호주기에 따라 다음 <그림 6>과 같이 

적용된다. 

각 현시는 녹색시간이 종료되면 그룹을 설정하

고 그룹 리더를 선출한다. 그룹리더가 선출되면 다

음 녹색시간 전까지 그룹멤버의 정보를 받아 대기

길이를 산출한 후 주기적으로 신호제어기에 전달한

다. 녹색시간이 시작되면 최종 대기길이를 신호제

어기에 전송한 뒤 교차로를 횡단한다. 신호제어기

는 다음 주기에 사용될 각 현시의 방향별 대기길이

를 주기적으로 전송 받다가 현시4의 녹색시간이 시

작되면 다음 주기의 주기와 녹색시간을 산출한다. 

현시4의 녹색시간이 종료되면 계산된 주기길이와 

녹색시간이 적용되어 다음 주기가 시작된다.
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<그림 6> 신호주기별 그룹설정 및 대기길이 산정 시점

<Fig. 6> Sequence of grouping vehicle and 

calculating queue length

2) 대기길이 산정

그룹리더는 선출 이후 그룹원의 정보를 바탕으

로 그룹의 대기길이를 산정하기 시작한다. 이때 그

룹원으로부터 그룹원ID, 타임스탬프, 위치, 속도, 진

행경로, 차량크기, 그룹리더ID, 교차로번호, 대기회

수를 제공받는다. 이 정보를 바탕으로 현재주기의 

대기길이를 구하는 방법은 다음 식(1)과 같다. 

  
  





×         (1)

여기서, 

- RQL(t) : 현재 주기의 대기길이 

- D : 경로, 차선 식별자. 

     D={EF, EL, WF, WL, SF, SL, NF, NL}

- VL : 차량길이

- ADBV : 평균차간거리

- N : 그룹 멤버 수

그룹 리더는 주기적으로 신호제어기에게 그룹의 

정보를 전송한다. 이때 신호제어기는 식(2)와 같이 

현재 대기길이 값과 이전 두 주기의 대기길이 값을 

가중 평균한 값을 실제 신호제어에 필요한 최종 대

기 길이로 사용한다. 

  × × 
× 

   (2)

여기서, A+B+C=1

-  



-  ×

-    

-   차선의길이
위 식(2)에서 알 수 있듯이 가중치 A, B, C는 차

선의 현재 시점의 차량 수에 따라 달라진다. 즉, 현

재시점에 차량이 많아지면 현재 시점에 대한 가중

치 A가 커져 재빠른 혼잡 제어가 가능토록 한다. 

반대로 현재시점에 차량이 별로 없으면 과거 상태

에 대한 가중치 B와 C가 늘어나서 급격한 변동 없

이 제어되도록 유도한다.  

4. 주기 및 녹색시간 산정

신호제어 시스템은 교차로의 원활한 흐름을 제

공하고 보행자의 안전을 최우선으로 고려함과 동시

에 다음과 같은 목적을 만족해야 한다. 

Min. Delay (최소 지연 시간)

Min. Queue Size (최소 대기 길이)

Min. number of stops (최소 정지 회수)

Max. progression efficiency (최대 진행 효율)

Max. system throughput (최대 시스템 처리량)

앞서 기술된 제어 목적은 도로 상황과 교통상황

에 따라 동시에 모두 만족될 순 없다. 예를 들어, 

지연 시간은 차량이 도로에서 얼마나 많은 시간을 

운행 및 대기하는데 소모했는지 나타내는 척도이

다. 지연 시간을 최소화하기 위한 방법으로 주기를 

줄이는 방법은 적색시간 동안 대기하는 시간을 줄

일 수 있다. 적색시간이 줄면, 주기 사이의 대기길

이가 짧아진다. 그러나 짧아진 주기로 인하여 녹색

시간 역시 짧아져서 최소 정지 횟수는 반대로 늘어

나게 된다. 

교차로에서 최적의 교통신호 제어를 위해서는 

앞서 구한 대기길이를 바탕으로 주기와 녹색시간을 
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적절히 설정해야 한다. 본 논문에서는 최소지연시

간과 최소대기길이를 목표로 하고 있으며, 이를 위

해서 우선 적절한 주기길이 설정 및 녹색시간의 분

배가 필요하다. 

1) 주기산정 알고리즘

주기는 교차로 내 가장 긴 차선의 대기길이(Critical 

Movement)를 모두 방출할 수 있을 만큼 충분히 길

어야 한다. 만약 주기가 너무 짧으면, 현시의 변화

가 빈번하게 일어나게 되고 녹색시간역시 짧아지게 

되어 시간의 낭비가 높아지게 된다. 반대로 주기가 

너무 길면 지연시간이 늘어나게 되는데 이 경우, 차

량이 교차로에서 방출되기까지 너무 많은 시간을 

대기하게 되는 단점이 있다. <그림 7>은 주기길이

와 지연시간의 관계를 나타낸다. 

<그림 7> 단일 교차로에서 전형적인 주기-지연시간의 

곡선의 궤적

<Fig. 7> Shape of a typical delay-versus-cycle 

length curve for an isolated signal

본 논문에서 제시하는 주기산정은 대기길이에 

비례하여 시간이 결정되는 방법으로 자세한 내용은 

다음과 같다. 

① 각 방향별로 대기길이 산출

   

② 배리어별 최대 대기길이 산출

       
     

③ 최대 대기길이의 차량수와 평균차두시간(h) 곱하여 

요구시간 산출

      × 

    × 

④ 두 값을 합산하여 대기차량해제요구시간 산출

      

⑤ 적색, 황색시간을 더하여 요구 주기시간 산출

       
    

⑥ 현재 주기값과 비교하여 주기증감 결정

   ≤   ≤  
  


  

 

  여기서, ΔC는 관리자가 결정

⑦최소, 최대주기 조건을 만족하는지 확인

2) 녹색시간산정 알고리즘

주기시간이 결정된 이후에는 주기시간에서 소모

시간(황색, 적색시간의 합)을 뺀 나머지 시간을 녹

색시간으로 사용할 수 있다. 이 전체 녹색시간 중 

각 현시에 사용될 녹색시간 비율을 구하는 공식은 

다음과 같다.

 









×                     (3)

여기서:

- GTD: 차선별 녹색시간

- VD/CD: 차선별 유량

- N : 차선개수 (본 논문에서는 N=8)

- GTT : 총 녹색시간

전체 녹색시간 산정 방법은 다음과 같다. 

① 배리어1, 배리어2의 녹색시간 비율에 주기를 

곱하여 배리어 요구시간을 산출한다.

   


×

 


×

② 각 차선별 녹색시간 비를 산출한 후, 아래

  <그림 8>을 참고하여 현시 조합을 선택한다. 

③ 차선별 녹색시간 비에 따라 현시시간을 결정

④ ①~③ 과정을 반복한다. 
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<그림 9> 단일교차로 모델

<Fig. 9> Single intersection model for simulation

<그림 8> 선행직진의 이중링 현시구성으로 가능한 현시 

조합 방법

<Fig. 8> Green spilit combination in lead forward 

dual-ring

Ⅳ. 실험 환경

본 논문의 알고리즘을 테스트하기 위해서 Green 

Light District Simulator(GLD)를 이용했다[11]. GLD 

시뮬레이터는 자바(Java) 기반의 소프트웨어로 개발

되어있으며 오픈소스이기 때문에 교통신호제어를 

위한 새로운 알고리즘의 추가가 용이하다. 본 논문

에서는 새로운 맵을 생성하였고, 실험 환경에 맞도

록 도로와 교차로를 설계하였으며 제안하는 알고리

즘을 위해서 소스를 확장하였다. 차량 간 통신을 위

해서는 패킷단위의 시뮬레이션이 가능한 NS-2 와 

같은 시뮬레이터를 사용해야 하나, 본 논문에서는 

VANETs 환경에서 차량간 통신 기능만을 이용하므

로 GLD시뮬레이터에 VANETs의 차량 간 통신 기

능을 추가하는 것으로 실험하였다. 

1) 분석대상 교차로 구조

본 논문에서는 인접교차로의 영향을 고려하지 

않은 상태에서 해당 단일교차로의 차량 대기길이를 

최적화하는 목적으로 시뮬레이션 하였다. 

2) 입력 교통량

단일 교차로에서 각 차선의 차량 도착 간 시간은 

무작위(Random)이고 서비스 시간은 지수적 분포를 

따르는 단일 큐잉 모델 M/M/1을 사용했고, 차량 도

착은 포아송 분포를 따랐다. 실험에 사용된 시나리

오는 출퇴근시간의 혼잡한 교통상황을 가정하였고, 

교차로의 4방향 접근로에 대한 진입 차량 수는 아

래 <표 1> 과 같다.

접근로 종류 차량수/sec

101
승용차 1.00

버스 0.25

102
승용차 1.00

버스 0.25

103
승용차 0.25

버스 0.05

104
승용차 0.25

버스 0.05

<표 1> 교차로에서 접근로별 진입차량수

<Table 1> Input flows for a single intersection

Ⅴ. 실험 결과

실험은 교차로의 혼잡상황을 분석할 수 있도록 

충분한 시간동안(2000cycle) 진행되었고 제안한 알

고리즘의 성능분석을 위해서 다음의 2가지 다른 알

고리즘과 비교하였다. 첫 번째는 무작위 제어방법

(Random control)으로 교차로에 접근하는 차량의 대

수나 변화량에 관계없이 무작위로 제어하는 방식이
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다. 두 번째는 차량숫자가 가장 많은 차선의 신호를 

녹색으로 점등하는 최상우선 제어 방법(Best-first 

control)이다.

<그림 10> 전체 대기열 길이

<Fig. 10> Total waiting queue length

<그림 11> 교차로에서의 평균 대기 시간

<Fig. 11> Average junction waiting time

무작위 제어방식(Random control)은 교차로에서 

늘어나는 차량에 대한 고려를 하지 못 하므로 평균 

교차로 대기시간 및 전체 대기열 길이가 나머지 두 

제어방법에 비해서 높게 나타났다. 최상우선 제어

방식(Best-first control)은 차량의 숫자가 많은 도로

에 우선권을 주기 때문에 본 실험에서와 같이 특정 

접근로(101, 102 접근로)에서 차량유입이 많은 경우 

반대로 차량수가 적은 진입로에서의 대기시간이 매

우 길어지게 된다. <그림 10>를 살펴보면 전체 대

기열 길이는 본 논문의 알고리즘과 비교하여 다소 

높게 나타나지만, 크게 대기열 길이가 길어졌다고 

볼 수는 없다. 그 이유는 차량수가 적은 접근로의 

차량 대기열 증가가 크지 않고, 최상의 대기열을 갖

는 접근로의 대기열을 우선 처리하여 두 접근로의 

대기열 변화가 서로 상쇄되기 때문이다. 

반면에 <그림 11>의 교차로내 평균 대기 시간에 

대한 그래프를 보면, 차량수가 적은 진입로의 차량

이 차량수가 많은 진입로의 차량에게 신호를 계속 

양보함으로써 본 논문의 알고리즘과 비교하여 대기

시간의 차이가 크게 나는 것을 볼 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 VANETs 환경에서 실시간 교통신

호 제어시스템을 제안했다. 제안하는 시스템은 진

행방향별 대기차량수를 산정하여 교통신호제어기

의 주기 및 녹색시간을 결정하였고, 시뮬레이션을 

통해서 기존의 방식과 비교·평가하였다. 검증을 위

한 시뮬레이터로는 자바기반의 GLD 시뮬레이터를 

사용하였다. 

본 논문의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

첫째, 차량 간 통신을 이용하여 진행방향별 대기

차량수를 산정하는 알고리즘을 제안하였다. 교통신

호제어기의 주기에 따라 같은 방향의 차량들은 그

룹리더를 선출하여 그룹을 생성하며 그룹리더는 주

기적으로 그룹의 대기길이를 교통신호제어기에 전

달한다. 교통신호제어기는 현재 주기와 이전 두 주

기의 대기길이를 가중평균하여 최종 대기길이를 산

정한다.

둘째, 주기 및 녹색시간 산정 알고리즘을 제안하

였다. 산정된 대기차량수를 이용하여 최소지연시간 

주기를 산출한다. 주기산출 이후에는 진출로 방향

별 요구시간을 구하여 배리어의 시간을 책정한다. 

배리어시간이 책정된 이후에 각 방향별 요구시간 

비에 따라 녹색시간을 할당하게 된다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 무작위 제어방

식(Random control) 및 최상우선 제어방식(Best-first 

control)과 비교하였다. 전체 대기열 길이가 무작위 

제어 방식과 비교해 향상되었음을 알 수 있다. 교차

로에서의 평균 대기 시간은 무작위 제어방식과 비

교하여 절반 정도의 감소를 보였고, 최상우선 제어

방식의 경우와 비교할 때 교통량에 따라서 각 방향
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