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딜레마구간 의사결정 지원 서비스를 위한 

로봇카 기반의 개념검증 모형 시스템

A Robotcar-based Proof of Concept Model System for 

Dilemma Zone Decision Support Service
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요   약

최근 들어 DSRC(Dedicated Short Range Communication), WAVE(Wireless Access for Vehicular Environment) 등의 무

선 네트워크 기술을 기반으로 고속 이동 중인 차량의 운전자에게 안전 정보를 제공하기 위한 연구개발이 활발히 진행 

중이다. 본 논문에서는 무선랜 기술을 기반으로 하는 딜레마구간 의사결정 지원 서비스를 위한 로봇카 기반의 개념검증 

모형시스템의 설계 및 구현에 대하여 소개한다. 제안하는 모델 시스템은 무선랜 인터페이스를 탑재한 임베디드 리눅스 

기반의 로봇카 및 차량탑재장치 에뮬레이터, 운전자의 동작을 모사하기 위한 안드로이드 기반의 원격조종기, 신호제어

기와 신호시스템을 모사하기 위한 노트북 PC, 노변기지국을 모사하기 위한 무선랜 AP(Access Point)로 구성된다. 

핵심어 : 안전운전, 프로토콜, 에뮬레이터, WAVE, 딜레마존

ABSTRACT

Recently, research activities to develop services for providing safety information to the drivers in fast moving vehicles based 

on various wireless network technologies such as DSRC (Dedicated Short Range Communication), IEEE 802.11p WAVE 

(Wireless Access for Vehicular Environment) are widely being carried out. This paper presents a proof-of-concept model based 

on a robot-car for Dilemma Zone Decision Assistant Service using the wireless LAN technology. The proposed model system 

consists of a robot-car based on an embedded Linux OS equipped with a WiFi interface and an on-board unit emulator, an 

Android-based remote controller to model a human driver interface, a laptop computer to run a model traffic signal controller 

and signal lights, and a WiFi access point to model a road-side unit. 

Key words : Public Safety, Protocol, Emulator, WAVE, Dilemma Zone
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Ⅰ. 서  론

최근 들어, 사고 방지 및 차량 안전운행을 지원

하는 지능형 교통 시스템(ITS: Intelligent Transport 

System) 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 

IEEE 802.11p/IEEE 1609를 기반으로 하는 WAVE와 

ISO TC204의 CALM(Communications Access for 

Land Mobiles) 등의 국제표준이 제정되면서 이들을 

기반으로 하는 새로운 안전운전 서비스의 구현과 

실용성 검증에 대한 관심이 높아지고 있다[1-8]. 

특히, 도로상의 공사 정보를 주위 차량에게 알려

주는 공사구간 안내 서비스, 차량 사고가 발생했을 

경우 자동으로 구조신고를 발송하고 주변차량에게 

사고정보 알려주는 사고차량 신고 서비스, 응급차

량의 접근정보를 방송하고 교통신호 우선부여 기능

을 지원하는 응급차량 알림 서비스, 황색 신호등 점

멸시 교차로 딜레마구간에서 운전자의 교차로통과 

여부에 대한 의사결정을 지원하는 서비스 등은 ITS 

통신의 대표적인 안전운전 지원 서비스의 예로 거

론되고 있다.

일반적으로 새로운 응용 서비스 모델에 대한 개

념이 수용되기 위해서는 본격적인 실제 서비스 시

스템의 연구개발이 시작되기 이전에 POC(Proof of 

Concept) 수준의 시스템 개발을 목표로 사전연구가 

이루어진다. 그러나 실물 크기의 모델 시스템은 일

반적으로 구현 비용이 많이 소요될 뿐만 아니라, 테

스트베드 구축, 실제 상황 시나리오 구현, 테스트의 

위험성 등의 문제가 있어, 우선적으로 실험실 내에

서 테스트가 가능한 크기의 축소모형 시스템을 구

현하여 성능실험을 수행한다. 이 경우 축소 모형 시

스템의 구성요소는 모사하고자 하는 실제 시스템의 

핵심기능을 탑재해야 하며 축소된 적용 환경에서 

목표 성능의 검증이 가능해야 한다. 

딜레마구간 의사 결정 지원 서비스는 WAVE와 

같은 ITS 통신을 기반으로 교차로의 현재 교통신호

등 색 및 점멸 잔여시간 정보를 제공받아 차량의 

속도, 교차로와 차량 간 거리, 도로면의 마찰계수, 

등의 데이터를 기반으로 적색신호 점멸시의 차량의 

정지 가능 위치 또는 현재 속도로 진행시의 차량 

위치를 예측하여 교차로에서의 안전운행을 위한 운

전자 의사 결정 지원 서비스이다. 딜레마구간 의사

결정 지원 서비스는 실제상황에서의 기능검증의 고

비용, 고위험인 특성으로 인하여 특히 모형 시스템

에 의한 기능 검증이 필요한 서비스이다. 본 논문에

서는 딜레마구간 의사결정 지원 서비스의 개념을 

구체적으로 모사하기 위하기 위하여 IEEE 802.11p

의 물리계층 성능이 유사한 IEEE 802.11g WiFi 시

스템, 리눅스 기반의 신호제어 및 신호등 정보제공 

시스템, 임베디드 리눅스 기반의 차량탑재장치, 안

드로이드 기반의 차량제어시스템을 구성요소로 하

는 로봇카 기반의 모형 시스템에 대하여 소개한다. 

Ⅱ. 딜레마구간 의사결정 지원 서비스 

딜레마구간 의사 결정 지원 서비스를 위해 교차

로에 설치된 노변장치는 교차로 신호 관련 데이터

를 포함하는 광고(broadcast) 메시지를 주기적으로 

전송하며, 차량탑재장치는 노변장치로부터 받은 정

보와 교차로 및 차량 진행 관련 정보를 이용하여 

차량이 평균 감속도로 정지할 경우의 예상위치 및 

현재 속도를 유지하며 계속 주행할 경우 교통신호

가 다음 신호로 변경되는 시점에 차량의 위치를 계

산하여 교차로 통과 또는 정지 권고 메시지를 차량 

탑재 디스플레이에 표출한다.

노변장치의 신호등 관련 정보 전송 메시지에는 

현재 교통신호등의 색(녹색, 황색, 적색)과 현 시점

을 기준으로 교통신호가 다음 신호로 변경되기까지

의 잔여 시간을 포함한다. <표 1>은 본 논문에서 제

안하는 딜레마구간 의사결정 지원 서비스 프로토콜

의 노변장치 광고 메시지 규격이다.  

차량 탑재장치는 수신된 신호등 관련 메시지 정

보를 기반으로, 녹색통과거리, 황색 통과거리, 정지

거리, 제동거리, 정지선으로부터의 차량까지의 거리

의 관계를 유추해내고, 이를 기반으로 신호교차로 

통과 가능여부를 결정하여 디스플레이에 표출한다. 

본 논문에서는 참고문헌 [9]에서 제안된 교차로 딜

레마구간에서의 <표 2>에 요약된 거리 값들에 대한 

계산 결과를 기반으로, 교차로 통과 여부를 결정하
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Dist. 

metric
Definition Formula

Clearance 

Distance 

Green(Xcg)

Distance to be 

traveled by a 

vehicle in 

green light 

until yellow 

light is up

L T v  X RAcg −×=   

L: length of a vehicle(m)

v: speed of a vehicle

TRA: remaining time of green 

light(sec)

Clearance 

Distance 

Yellow 

(Xcy)

Distance to be 

traveled by a 

vehicle in 

yellow light 

until red light 

is up

)()(    LWyT  v  X IRAcy +−×= +

WI=distance(LS, LT)

LS: stopping location

LT: end of intersection

y: remaining time of yellow 

light(sec)

Stopping 

Distance 

(Xs)

Distance to be 

traveled by a 

vehicle taking 

into account  

the stopping 

deceleration of 

3.05m/s2 

proposed by 

ITE and 

cognitive 

response time 

)( gGd2

v
vtX

2

PRTs
⋅+

+×=

tPRT: cognitive response 

time(sec)

d: stopping deceleration 

(3.05m/s
2
)

G: longitudinal slope

g: gravity

Breaking 

Distance 

(Xb):

Distance 

traveled by a 

vehicle until a 

complete stop 

after a driver 

applies an 

emergency 

break

g2

v
vtX

2

PRTb
µ

+×=

μ: average friction coefficient 

on a dry surface(0.8)

<표 2> 각 거리값의 정의 및 계산식

<Table 2> Definition and formula of each 

distance metric 

Fields Meanings Data Type

Signal

　

　

　

Signal Color

1: Red

2: Orange

3: Green

char(1 byte)

　

　

　

Time
Remaining Time of 

Current Signal

unsigned int 

(2 bytes)

<표 1> 딜레마구간 의사결정 지원 서비스 프로토콜 노

변장치 광고 메시지 

<Table 1> The RSU broadcast message format 

of the dilemma zone decision 

support service protocol

stop line

<그림 1> 각 거리 값의 개념도

<Fig. 1> Conceptual diagram of various distance 

metrics

는 알고리즘을 제안한다. 

정지선과 차량사이의 거리가 녹색 통과거리보다 

작다면(Xcg > X) 녹색 잔여시간 이내에 차량의 교차

로 진입이 가능하다는 것을 의미하므로 통과 판정

을 내리고, 그렇지 않은 경우, 정지선과 차량과의 

거리가 정지거리 보다 작다면(Xcg < X < Xs) 평균적

인 차량정지 감속으로는 정지선 이전에 차량 정지

가 불가능한 상황을 의미한다. 이 경우에 운전자는 

차량을 계속 진행하여 황색 신호 기간 내에 교차로

를 빠져 나갈 것인지 아니면 급격한 제동으로 정지

선 이전 정지를 시도할 것인지 결정해야 한다. 

이 경우, 교차로신호가 적색신호로 변경되기 전

에 차량이 교차로를 빠져나갈 수 있는 경우, 즉 차

량으로부터 정지선까지의 거리 및 교차로 통과 거

리의 합이 황색 통과거리보다 작을 때(Xcy > X)는 

계속 진행으로 결정한다. 그렇지 않은 경우, 차량으

로부터 정지선까지의 거리가 제동거리보다 큰 경우

(Xb > X), 급격한 제동에도 정지선 이전에 정지할 

수 없으므로 가속을 통해 교차로를 통과할 것을 결

정하고, 반대의 경우에는 정지할 것을 권고한다.

녹색잔여시간 내에 교차로 진입은 불가능하지만, 

평균 감속도로 정지선 내에 정지할 수 있는 경우(Xs 

< X)에도, 운전자에게 정지 권고 메시지를 전달한

다. <그림 1>는 교차로통과 판단을 위한 각 거리 값

의 개념도이며, <그림 2>는 제안하는 알고리즘이다.
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<그림 3> 로봇카 기반의 딜레마구간 의사결정 모델 시스

템의 구성요소

<Fig. 3> Components of the dilemma zone 

decision support model system based 

on a Robotcar

if Xcg > X then Go (clear intersection)

else if Xs > X then

if Xcy > X then Go

else if Xb > X then Stop

     else Go (with slight acceleration)

    else Stop

<그림 2> 교차로통과여부 판단 알고리즘

<Fig. 2> Intersection clearance decision algorithm 

III. 모델 시스템의 설계 및 구현

본 논문에서 제안하는 로봇카 기반의 딜레마구

간 의사결정 지원 서비스의 개념을 구체적으로 모

사하기 위한 모델 시스템은 리눅스 기반의 신호제

어 및 신호등 정보제공 응용 SW, 임베디드 리눅스 

기반의 차량탑재장치 에뮬레이터, IEEE 802.11g 

WiFi AP 기반의 노변장치, 안드로이드 기반의 차량

제어 앱의 4개부로 구성된다(<그림 3>, <그림 4> 

참조). 각 기능모듈은 앞서 언급한 모사를 위한 최

소한의 기능에 한해 설계 및 구현되었으며 이에 대

한 구체적인 내용은 다음과 같다.

1.  신호제어 및 신호등 정보제공 응용 SW

신호제어 및 신호등 정보제공 응용은 노트북 PC 

상의 리눅스 Ubuntu 버전 11.10 OS 기반의 C 언어 

응용 프로그램으로, 주기적으로 신호 데이터를 생성

하고 현재 신호의 잔여시간 데이터와 함께 UDP 소

켓 인터페이스를 이용하여 노변장치(IEEE 802.11g 

AP)를 거쳐 차량탑재장치로 전송한다. 디스플레이 

서브 모듈은 현재 신호를 화면에 표출한다. 

2.  차량탑재장치 에뮬레이터

임베디드 리눅스 기반의 차량탑재장치 에뮬레이

터는 HBE-로봇카에 장착된 스택커블 임베디드 리

눅스 플랫폼 상에서 구현되었으며 수신 메시지 파

싱, 거리 계산 및 갱신, 교차로 통과여부 결정 및 

운전자 안내 메시지 표출 등의 기능을 수행한다. 수

신 메시지 파싱 기능은 노변장치를 통해 신호제어 

및 신호등 정보제공 응용 SW로부터 전달받은 딜레

마구간 의사결정 지원 서비스 프로토콜 노변장치 

광고 메시지(<표 1> 참조) 내의 정보들을 추출한 

후, 교차로 통과여부 결정 기능에 의해 활용된다. 

거리 계산 및 갱신 기능은 차량의 위치와 정지선 

위치 등 교차로 폭 등의 지리적 정보와 수신된 신

호등 정보 등을 이용하여 정지선과 차량 간 거리, 

녹색 통과거리, 황색 통과거리, 정지거리, 제동거리 

등을 계산한다. 교차로 통과여부 결정 기능은 제2

절에서 설명한 알고리즘을 기반으로 구현된다. 운

전자 안내 메시지 표출 기능은 차량탑재장치와 연

결된 디스플레이에 교차로 통과여부 결정 결과를 

표출한다. 개발환경은 리눅스 Ubuntu 11.10 OS 이

며 타겟 보드는 HBE-SMIII-SV210, 탑재 OS는 HBE 

EMBOS-2 임베디드 리눅스이다. 개발언어는 C 언

어이다.

3. IEEE 802.11g 기반 노변장치

IEEE 802.11g 기반 노변장치는 IEEE WAVE와 

같은 ITS 무선통신 표준 기반의 노변장치를 모사하

기 위한 것으로 본 논문에서 제안하는 모델 시스템

에서는 신호정보제공 응용 SW가 전송하는 신호등 

관련 정보를 차량탑재장치로 무선 전송할 수 있도

록 하기위해 IEEE 802.11g 기반의 무선랜 AP를 사

용한다. 

4. 안드로이드 기반 차량제어 앱

교차로 통과여부 도출 결과는 실제 차량 내에서

는 디스플레이에 표출되고 그 내용에 따라 운전자
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<그림 4> 딜레마구간 의사결정 지원 모델 시스템의 구조

<Fig. 4> Architecture of the dilemma zone deci-

sion support model system

<그림 5> 딜레마구간 의사결정 지원 모델 시스템의 시연 

장면(왼쪽상단 부분부터 시계방향으로 리눅스 

노트북 기반 신호등제어 응용SW, HBE-로봇

카, 안드로이드 기반 차량제어앱)  

<Fig. 5> Demonstration of the dilemma zone 

decision support model system 

(clockwise from the upper left cornet 

the signal control application SW 

based on a Linux laptop computer, 

the HBE-Bobotcar, the Adroid-based 

Robotcar controller application)

가 차량을 가속, 계속진행 또는 정지시킬 것으로 기

대할 수 있으나, 로봇카의 경우 원격제어 시스템을 

통해서만 이러한 운전자의 반응을 모사할 수 있다.  

안드로이드 기반 차량제어 앱은 WiFi 연결을 통

해서 로봇카를 제어하기 위한 것으로 로봇카에 탑

재된 디스플레이의 내용을 안드로이드 단말(갤럭시 

탭 7.0 젤리빈)에도 동기화하여 표출함으로써 로봇

카 운전자가 차량을 제어할 수 있도록 한다. 로봇카 

제어는 전용 제어 명령어를 텍스트 데이터 형태의 

메시지로 구성하여 로봇카 제어 모듈로 송신함으로

써 이루어지며, 로봇카의 속도와 회전을 조절한다. 

안드로이드 차량제어 앱은 Java언어로 구현되었다. 

제어 메시지에 대한 구체적인 내용은 본 논문의 핵

심 내용이 아니므로 생략한다. 

<그림 5>는 구현된 로봇카 기반 딜레마구간 의

사결정 지원 모델 시스템의 시연장면의 사진으로 

로봇카의 현재 위치는 실내 GPS 시스템의 부재로 

인하여 바닥의 거리 표시선을 광센서를 통해 파악

하는 방식을 적용하였다. 사진에서 볼 수 있듯이 차

량탑재장치의 디스플레이에 표출된 (본 시연에서는 

차량원격제어 단말에 표출됨) 교차로 통과여부 정

보에 따라 운전자가 차량을 제어함으로써 딜레마구

간에서의 안전운행이 가능함을 보일 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 IEEE WAVE 기술을 기반으로 하

는 딜레마구간 의사결정 지원 서비스의 개념을 검

증하기 위한 로봇카 기반의 모형시스템의 설계 및 

구현에 대하여 소개했다. 제안하는 모델 시스템은 

무선랜 인터페이스를 탑재한 임베디드 리눅스 기반

의 로봇카 및 차량탑재장치 에뮬레이터, 신호제어기

와 신호시스템을 모사하기 위한 노트북 PC, 노변기

지국을 모사하기 위한 무선랜 AP운전자의 동작을 

모사하기 위한 안드로이드 기반의 원격제어 응용 

SW로 구성된다. 로봇카와 신호제어기 간의 신호제

어정보 교환을 위해 [1]에서 제안된 응용 프로토콜

과 차량 통과여부 판단 알고리즘을 사용하였다. 

로봇카의 운행속도 및 제동장치의 세밀한 모사

에 있어 실제 상황과는 많은 차이가 있을 수 있으

나, 딜레마구간 의사결정 지원 서비스의 개념을 정

립하는 목적으로 활용이 가능할 것으로 판단되며, 

향후 연구로는 운행 속도가 높은 로봇카를 이용한 

모델 시스템을 구현하여 딜레마구간 의사결정 지원

시스템의 효과를 좀 더 명확하게 보이는 것과 교차

로 충돌 방지 서비스 등의 교통안전 관련 기능을 

추가로 구현하는 것을 들 수 있다[10].
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