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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 자율주행 차량의 온보드 센서가 가지는 인지 범위 한계를 극복하기 위해 인프라와 차량간 통신을 기반으로 인프라가 센싱한 정보를 자율주행 차량과 공유하는 센서 데이터 공유 서비스(SDSS) 기술의 성능을 분석한다. 돌발 상황을 인지하고 센서 데이터 공유 메시지(SDSM)를 생성하여 차량통신(V2X)을 통해 자율주행차량(CAV)에 전송하는 노변 장치(RSU) 시스템을 모델링하고, 교통 혼잡도와 CAV의 비율에 따른 센서 데이터 공유 서비스의 성능을 시뮬레이션을 통해 정량적으로 평가하였다. 임계 값 이상으로 CAV 비율이 증가하거나 CAV의 통신 가능 거리가 증가함에 따라 전체 혼합류의 통행 효율성이 증가함을 시뮬레이션 결과를 통해 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper analyzes the performance of a sensor data sharing service(SDSS) that enables infrastructure to share sensed information with autonomous vehicles via Vehicular-to-Everything(V2X) communication, overcoming the perception range limitations of onboard sensors in autonomous vehicles. The study models a Roadside Unit(RSU) system that detects unexpected situations and transmits the information to Connected Automated Vehicles(CAVs) via V2X communication using Sensor Data Sharing Messages(SDSM). Through simulations, the study quantitatively evaluates the performance of the sensor data sharing service based on traffic congestion levels and the proportion of CAVs. The simulation results confirm that as the CAV proportion increases beyond a certain threshold or as the communication range of CAVs extends, the overall traffic flow efficiency of the mixed traffic improves.
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      Ⅰ. 서 론
      자율주행은 차량에 장착된 레이더, 라이다, 카메라 등의 센서를 이용하여 주변 상황을 인지하고 최적 경로를 결정하여 차량 제어를 수행한다. 현재 개발 중인 레벨 4 자율주행은 도심에서 발생하는 다양한 교통 환경 및 상황에 대처하여 자율주행 시스템이 단독으로 인지, 판단, 그리고 제어를 수행하도록 개발되고 있다[1]. 자율주행 레벨 4 개발의 난제 중 하나는 도심의 교차로와 도로 합류부 등에서 자율주행 차량의 온보드 센서(On-board sensors)로 인지할 수 없는 센싱 음영지역이 발생한다는 것이다. 이로 인해 자율주행 차량의 부분적이고 제한적인 인지 성능은 안전하고 효율적인 운행을 제한한다[2].

      자율주행 차량의 부분적이고 제한적인 인지 한계를 극복하기 위해 협력자율주행기술이 개발되고 있으며, 인프라-차량(I2V, Infra to Vehicle) 및 차량-차량(V2V, Vehicle to Vehicle)간 통신을 포함하는 차량-객체(V2X, Vehicular to Everything)통신을 통해 연결된 자율주행 차량(CAV, Connected Automated Vehicle)의 인지 범위를 확장시킬 수 있는 센서 데이터 공유 서비스(SDSS, Sensor Data Sharing Service)기술이 정의되고 이를 위한 메시지 표준이 개발되었다[3]. 주변 CAV 또는 인프라의 센서에서 인지된 다수 동적 객체들의 이동 상태 정보나 돌발 상황을 센서 데이터 공유 메시지(SDSM, Sensor Data Sharing Message)를 통해 송수신함으로써 CAV는 주변 상황을 완전히 인지하고 이를 기반으로 경로 생성 및 제어 성능을 개선할 수 있다. 특히, 교차로 및 돌발 상황이 발생한 지역에서 인프라 센서를 포함하는 노변 장치(RSU, Road Side Unit)가 인프라 카메라 및 라이다의 센싱 정보를 융합하여 인지한 동적 객체들의 이동 상태와 돌발 상황 정보를 SDSM을 통해 CAV들에게 송신하는 서비스와 시스템이 개발되고 있다[4]. 특히, CAV와 수동차량(HDV, Human-Driving Vehicle)들이 혼재된 교통상황에서, 차량 자체의 센서와 인지 기능만을 사용하는 기본 자율주행 시스템과 센서 공유를 이용한 CAV에 대한 성능을 시뮬레이션을 통해 비교 분석하여, CAV가 회전 교차로 진입 시 입구에서 대기하는 시간이 감소됨을 보여주는 연구가 수행되었다[5].

      수동운전에서 자율주행으로의 전환에는 상당한 시간이 걸릴 것으로 예상되므로, 기존 수동차량과 자율주행 차량이 혼재하는 교통 상황은 불가피 할 것으로 예상된다. 따라서, 자율주행 차량의 효율성과 안전성을 향상시키기 위한 최적의 SDSS기술을 개발하기 위해서는, SDSS의 성능에 영향을 주는 다양한 요인들, 특히 교통 혼잡도와 CAV 보급률이 SDSS의 성능에 미치는 영향이 분석되어야 하지만, 이에 대한 연구 결과는 발표되지 않았다. 본 논문은 HDV와 CAV가 혼재된 교통 환경에서 교통 혼잡도와 전체 차량 중 CAV의 비율을 변수로 설정하여, SDSS의 효과와 한계를 정량적으로 평가하였다. 이는 고정된 낮은 교통 혼잡도 상황에서 다수의 HDV들과 하나의 CAV만을 고려하여 CAV의 성능을 분석한 기존 연구[5]와 차별화된다. 또한, 본 논문은 RSU가 센싱한 주변 동적 객체들의 이동 상태 및 돌발 상황 정보를 SDSM을 통해 CAV들에게 전송하는 인프라 기반 SDSS 시스템을 VISSIM과 Matlab 기반 통합 시뮬레이션 환경에서 모델링하고 성능을 분석하였다. 특히, CAV가 전방 돌발 상황 정보를 수신하고 주행 차선을 변경하는 횡방향 제어와 속도를 조절하는 종방향 제어를 수행하는 협력자율주행 알고리즘을 구현하였다. 여기에서 기존 연구[5]에서 수행한 SUMO와 CARLA의 통합 시뮬레이션 환경에서 단일 차선 회전교차로에서 CAV 속도만을 조절하는 종방향 제어에 국한된 자율주행 알고리즘을 구현한 것과 차별화된다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 SDSS를 소개하고, 3장에서는 성능평가를 위한 통합 시뮬레이션 환경을 제시한다. 4장에서는 SDSS의 성능을 분석하고 5장에서는 결론으로 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. SDSS
      V2X 통신을 기반으로 하는 협력자율주행 서비스 중 SDSS는 주변 CAV 또는 인프라의 센서에서 인지된 동적 객체들의 이동 상태 및 돌발 상황 정보를 V2X 통신을 통해 공유함으로써 CAV의 인지 성능을 개선할 수 있도록 지원한다.

      동적 객체의 이동 상태 정보는 객체의 종류, 크기, 위치, 및 움직임 상태와 같은 중요한 세부 정보를 포함한다. 이 정보는 SAE J3224에서 정의된 SDSM에 포함되어 전송된다.

      SDSS의 주요 유스 케이스(Use case)는 그림 1과 같이 다음 여섯 가지로 제시될 수 있다[3]. 첫째, 호스트 차량(HV, Host Vehicle)이 V2X 통신 장비가 없는 비장착 차량(UV, Unequipped Vehicle)의 존재를 감지하고 이를 공유하는 시나리오이다. 둘째, 호스트 도로변 장치(HRSU, Host RSU)가 UV의 존재를 감지하고 공유하는 경우를 보여준다. 셋째, HV가 V2X 통신 장비가 없는 비장착 취약 도로 이용자(UVRU, Unequipped Vulnerable Road User)를 인지하고 이를 공유하며, 넷째, HRSU가 UVRU의 존재를 센싱하고 이를 공유한다. 다섯째, HV가 도로 상의 장애물을 감지하고 이를 CAV와 공유하며, 마지막으로 HRSU가 장애물을 감지하고 CAV들과 공유하는 시나리오가 포함된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Use cases of SDSS
        
        

        

      

      본 논문에서는 그림 1(f)시나리오인 HRSU가 도로상의 장애물의 존재를 인지하고 이를 공유하는 시나리오를 고려한다. 인프라 센서를 포함하는 도로상의 돌발 상황을 실시간으로 센싱 및 인지하고, 돌발 상황의 유형(사고, 공사, 불법 주정차, 노면 장애물 등) 과 발생 위치 또는 발생 차선에 대한 정보를 SDSM에 포함하여 주변 CAV과 공유하는 SDSS를 모델링하고 이의 성능을 시뮬레이션을 통해 분석한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 통합 시뮬레이션 방법론
      본 장에서는 SDSS를 모델링하고 이의 성능을 분석하기 위한 시뮬레이션 방법론을 제안한다.

      
        3.1 시뮬레이션 시나리오 
        그림 2는 SDSS를 모델링하기 위해 고려하는 편도 2차선 고속도로 교통 환경에서 다수의 CAV와 다수 HDV가 혼재하여 주행하는 상황을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Scenarios for evaluating the performance of SDSS
          
          

          

        

        HRSU는 2차로에 발생한 사고 상황을 센싱 및 인지하고, 돌발 상황 중 사고에 대한 인덱스 및 발생 차선 등의 속성을 SDSM에 저장하여 접근하는 CAV들에게 전송한다. HRSU에서 전송된 SDSM를 수신할 수 있는 거리는 전파환경에 의해 결정되며, 전송 가능 거리를 D로 가정하여 성능을 비교 분석한다. CAV는 HRSU에서 전송한 SDSM을 수신할 수 있는 거리에 도달하면, SDSM 디코딩을 통해 전방에 발생한 돌발 상황 유형과 발생한 차선을 인지하고, 협력자율주행 알고리즘을 수행한다.

        CAV의 협력자율주행 알고리즘은 현재 주행 차선이 사고가 발생한 차선인 2차로와 동일할 경우, 즉시 인접 차선인 1차로로 차선 변경을 시도한다. 1차로에 차선 변경을 위한 충분한 공간이 있을 경우, 차선 변경을 수행하게 된다. 이를 통해, CAV는 사고 위치에 도달하기 전에 미리 차선을 변경함으로써 사고 위치근방에서 발생하는 1차로로 차선 변경을 위한 2차로의 대기열에 합류하지 않게 된다. 특히, SDSM 전송 거리가 길수록 CAV는 미리 차선 변경을 할 수 있게 되고 이로 인해 1차로로의 차선 변경을 용이하게 할 수 있다.

        반면에 HDV는 주행 차선이 사고 차선인 2차로와 동일할 경우, 사고 위치에 도달해서야 1차로로 차선 변경을 시도하게 되고, 1차로에 차선변경을 위한 충분한 공간이 없을 경우 2차로에 대기열을 형성하게 된다. 이러한 대기열은 전체적인 교통 효율을 크게 저하시키게 된다.

        표 1은 시뮬레이션 시나리오에서 고려하고 있는 편도 2차선 도로 교통 환경을 제시하고 있다. 1km 길이의 도로와 90km/h의 차량 평균 속도를 가정하였고, 시뮬레이션 실행 시간은 720초(10분)로 설정하였다. HRSU에서 돌발 상황을 센싱하면서부터 CAV가 SDSM을 수신하기까지 걸리는 시간 지연은 100ms 이하로 요구된다[6]. 따라서, 시뮬레이션에서 이에 대한 지연은 고려하지 않는다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulated traffic environments
          
          

        

        
          
            
              	Simulation parameter
              	Value
            

          
          
            	Link distance(m)
            	1,000
          

          
            	Number of lanes
            	2
          

          
            	Simulation time(s)
            	720
          

          
            	Vehicle speed(km/h)
            	90
          

        

        

        교통 혼잡도, 전체 차량 중 CAV의 비율(MPR, Market Penetration Rate), CAV의 SDSM 전송거리에 따른 SDSS의 성능을 평가하기 위해, 다음 표 2와 같이 교통량, SDSM 전송 가능 거리, CAV MPR의 조합을 기반으로 총 90가지의 실험 조합을 설정하였다. 교통량은 도로를 1시간 동안 통과하는 차량의 총 수로 정의되며 2000대/h, 3000대/h, 4000대/h의 3가지 경우를 고려하였다. HRSU와 CAV와의 통신 가능 범위는 30m, 60m, 90m, 120m, 150m의 5가지 경우를 고려한다. CAV MPR은 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%를 고려한다. MPR 0%는 모든 차량이 HDV인 경우이며, MPR 100%는 모든 차량이 CAV인 경우이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulation Scenario
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Contents
            

          
          
            	Vehicle volume
            	2,000대/h, 3,000대/h, 4000대/h
          

          
            	Communication range
            	30m, 60m, 90m, 120m, 150m
          

          
            	CAV MPR
            	0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%
          

        

        

      

      
        3.2 통합 시뮬레이션 
        교통 분석 및 모델링 도구로 PTV VISSIM[7], SUMO[8], CORSIM[9] 등이 널리 사용되고 있다. 본 연구에서 사용하는 VISSIM은 마이크로 교통 시뮬레이터로서 자동차, 자전거, 보행자, 대중교통, 교통 타이밍 등 다양한 모듈을 제공하며, 교통 시뮬레이션 매개변수를 다차원적으로 조절하여 효과적인 시뮬레이션을 지원한다. 특히, 스크립트 기반 모델링을 제공하여 사용자가 시뮬레이션 중에 VISSIM에서 생성된 차량 객체에 COM(Component Object Model) 인터페이스를 통해 동적으로 접근하고 제어할 수 있다. COM 인터페이스를 통해 다양한 프로그래밍 언어(C++, Python, Visual Basic, Java, Matlab 등)를 사용하는 소프트웨어 간의 프로세스 간 통신이 가능하다.

        제안하는 시뮬레이터 구조와 수행 과정은 그림 3과 같다.

        
          	① VISSIM에서 시뮬레이션 시나리오에 따른 교통 환경을 생성하고, 설정된 교통량 및 MPR에 따라 HDV와 CAV를 생성한다. 여기서 HDV와 CAV의 주행 알고리즘은 Wiedemann99 자동차 추종 모델을 기반으로 하며, 각각 HDV[10]와 AV[11]의 운전 행태를 반영하도록 파라미터를 조정하여 적용하였다.


          	② COM Interface를 통해 시뮬레이션 시간과 도로를 주행 중인 HDV와 CAV의 이동 상태 정보(차량 인덱스, 속도, 주행 차선, 차량 종류, 돌발 상황 위치까지의 거리)를 Matlab으로 전달한다.


          	③ Matlab에서 CAV는 SDSM을 디코딩하고, 협력자율주행 알고리즘에 의해 최적 주행 경로를 다음과 같이 결정한다. CAV 위치가 SDSM 수신 가능 영역에 포함되고, CAV의 현재 주행 차선이 돌발 상황이 발생한 차선과 동일할 경우, CAV가 차선 변경을 시도할 수 있도록 해당 CAV의 주행의도를 차선 변경으로 설정한다.


          	④ Matlab에서 생성된 CAV의 주행의도를 COM Interface를 통해 VISSIM에 전달하고 해당 CAV의 주행의도에 반영한다. 해당 CAV는 변경하고자 하는 차로에서 주행하고 있는 타 차량들을 고려하여 공간 확보가 되는 대로 차선 변경을 수행한다.


          	⑤ ②의 과정으로 돌아가 ④의 과정까지 수행한다. 이를 시뮬레이션 시간동안 반복한다.


        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulator architecture
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 결과
      교통 혼잡도와 전체 차량 중 CAV의 비율인 MPR, 그리고 HRSU의 통신 가능 거리에 따른 SDSS의 성능을 평가하기 위해, 총 90가지 조합에 대해 시뮬레이션을 수행하였다.

      그림 4는 교통량별로 CAV의 MPR에 따른 전체 차량의 평균 속도(Average Speed) 결과를 보여준다. CAV의 통신 가능 거리가 30m에서 150m로 증가할 때, 모든 교통량 조건에서 HDV와 CAV가 혼합된 교통류의 평균 속도가 꾸준히 증가하는 경향을 보였다. 예를 들어, 교통량이 2,000대/h일 때, 통신 가능 거리가 30m에서 150m로 증가함에 따라 평균 속도는 약 12% 증가하였다(60.5 km/h → 67.8 km/h). 그리고 교통량이 3,000대/h일 때, 평균 속도는 10% 증가(45.6 km/h → 50.2 km/h), 4,000대/h일 때는 8% 증가(30.2 km/h → 32.6 km/h)하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Average speed based on MPR by traffic volume
        
        

        

      

      이와 같이 통신 가능 거리가 증가하면, CAV가 돌발 상황을 미리 인지하고 사전 차선 변경을 수행함으로써 대기열에서 발생하는 정지 후 차선 변경 발생 빈도가 감소하고, 전체적인 교통 흐름이 개선된다. 그러나 교통량이 많아질수록 목표 차선에 차량이 많아 실제 차선 변경이 어려운 경우가 증가하여, 통신 가능 거리 증가에 따른 평균 속도 개선 효과는 교통량이 클수록 다소 감소하는 경향을 보였다.

      한편, CAV MPR이 20%에서 60%로 증가할 때 평균 속도가 다소 감소하는 현상이 관찰되는데, 이는 HDV와 CAV가 혼재된 환경에서 서로 다른 주행 알고리즘의 차이로 인해 정지 후 차선 변경 상황이 빈번히 발생하기 때문이다. 그러나 MPR이 60% 이상일 경우, CAV의 협력자율주행 알고리즘에 의한 주행이 더 원활해져 평균 속도가 다시 증가하였다. 예를 들어, CAV MPR이 100%일 때, 모든 교통량 조건에서 가장 높은 평균 속도를 기록하였다. 3,000대/h 조건에서는 평균 속도가 약 20% 증가(50.2 km/h → 60.4 km/h)하였다.

      그림 5는 교통량별로 CAV의 MPR에 따른 총 주행 시간(Total Travel Time) 결과를 나타낸다. 총 주행 시간은 특정 구간에서 모든 차량이 이동하는 데 소요된 전체 시간을 나타내며, 이는 교통 흐름의 효율성을 정량적으로 평가하는 데 유용하다. CAV의 통신 가능 거리가 30m에서 150m로 증가하면 모든 교통량 조건에서 총 주행 시간이 크게 감소하였다. 예를 들어, 교통량이 2,000대/h일 때, 총 주행 시간은 약 15% 감소(10,000초 → 8,500초)하였다. 교통량이 4,000대/h일 경우에도 총 주행 시간은 약 12% 감소(20,000초 → 17,600초)하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Total travel time based on MPR by traffic volume
        
        

        

      

      또한, CAV MPR이 증가할수록 총 주행 시간이 지속적으로 감소하였다. 특히 CAV MPR이 100%일 때, 총 주행 시간이 가장 크게 감소하였으며, 3,000대/h 조건에서 약 25% 감소(15,000초 → 11,200초)를 기록하였다.

      결과적으로, 센싱 데이터 공유 서비스는 자율주행 차량의 인지 능력을 확장하여 돌발 상황에 선제적으로 대응할 수 있도록 하며, 이를 통해 평균 속도를 높이고 총 주행 시간을 줄이는 데 기여하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 센싱 데이터 공유 서비스 모델링과 성능 분석을 위한 시나리오를 도출하고 시뮬레이션 수행을 통해, 교통 혼잡도와 CAV의 MPR, 그리고 V2X 통신 가능 거리에 따른 SDSS의 성능을 평균속도와 총 주행 시간이라는 평가 지표를 중심으로 정량적으로 평가하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 SDSS가 평균 속도를 최대 약 20% 증가시키고 총 주행 시간을 최대 약 25% 감소시킬 수 있음을 입증하였다. 이는 SDSS가 미래의 혼합 교통 환경에서 효율적이고 안전한 교통 시스템 구축에 핵심적인 역할을 할 수 있음을 보여준다.

      이번 연구를 통해 SDSS 성능 분석을 위해 시뮬레이션 기반 접근 방식을 사용하였으며, 실제 교통 환경에서의 적용 가능성은 추가 연구를 통해 검증이 필요하다. 특히, 다양한 도시 및 도로 환경, CAV의 다양한 센서 및 통신 시스템 성능 등을 고려한 실증 연구가 요구된다. 또한, 센서 공유 서비스의 통신 지연(latency)과 보안 문제, HDV의 비협력적인 운전 행동 등이 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하는 것도 향후 연구 과제로 남아 있다.
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