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Ⅰ. 서론
1)

VANET(Vehicular Ad-hoc Network)은 도로 상에

서 이동하는 차량들과 도로변에 고정된 장치들이 무
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선으로 통신하는 네트워크이다. VANET은 도로 상에

서 발생하는 다양한 정보를 바탕으로 안전한 차량 운

행뿐만 아니라, 운전자에 최적화된 다양한 서비스를 

제공할 수 있다. 최근 몇 년 동안, 인구 및 차량의 증

가로 인해 도시 내의 도로에서 교통 정체가 빈번히 

발생하며, 이로 인한 교통사고가 증가하고 있다. 세계

보건기구(WHO)의 의료 보고서에 따르면 15세에서 
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<Abstract>

Recently, traffic congestion and environmental pollution have occurred due to population
concentration and vehicle increase in large cities. Various studies are being conducted to
solve these problems. Most of the traffic congestion in cities is caused by traffic signals at
intersections. This paper proposes a dynamic traffic light control (DTLC) scheme to support
safe vehicle operation and smooth traffic flow using real-time traffic information based on
VANET. DTLC receives instantaneous speed and directional information of each vehicle
through road side units (RSUs) to obtain the density and average speed of vehicles for each
direction. RSUs deliver this information to traffic light controllers (TLCs), which utilize it to
dynamically control traffic lights at intersections. To demonstrate the validity of DTLC,
simulations were performed on average driving speed and average waiting time using the
ns-2 simulator. Simulation results show that DTLC can provide smooth traffic flow by
increasing average driving speed at dense intersections and reducing average waiting time.
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29세 사이의 주요 사망 원인은 교통사고이며, 전 세

계적으로 연간 130만 명이 교통사고로 사망하고 있다

[1]. VANET의 활용에 있어서 중요한 하나의 분야는 

이러한 교통 정체로 인한 교통사고를 줄이는 것이다.

VANET의 두 가지 주요 통신 모델은 차량 대 차량

(V2V, Vehicle-to-Vehicle) 통신과 차량 대 인프라(V2I,

Vehicle-to-Infrastructure) 통신으로 분류된다. V2V 통

신은 서로 다른 차량들 간의 통신이고, V2I는 차량과 

도로변에 배치된 프레임워크간의 통신을 의미한다[2,

3].

이러한 VANET의 주요 통신 모듈은 <그림 1>과 

같이 RSU(Road Side Unit)와 OBU(On-Board Unit)로 

구성된다. RSU는 신뢰성 높은 네트워크 커버리지를 

제공하기 위해 도로변의 주요 지점에 배치하며, 인접

한 RSU간의 거리는 일련의 RSU의 범위 내에서 겹치

게 유지된다. OBU는 차량 내에 배치되며, 차량에서 

발생하는 모든 데이터를 수신, 처리, 관리하는 역할을 

수행한다[4]. 또한, OBU는 인접 차량의 OBU뿐만 아

니라, RSU와 데이터를 교환함으로써 VANET을 구성

하게 된다.

본 논문에서는 모든 차량이 OBU를 탑재하고 있으

며, 자신의 위치 정보를 얻기 위한 GPS를 가지고 있

다고 가정한다. 따라서 모든 차량은 자신의 주변에서 

발생하는 다양한 교통 정보를 취합하여 인접 차량과 

정보를 교환할 수 있으며, RSU에 이러한 정보를 전

달할 수 있다. 이러한 VANET의 특성을 활용하면 시

내 도로에서 발생하는 다양한 위험 요소와 교통 정체 

등으로 인한 교통사고를 줄일 수 있으며, 궁극적으로 

교통의 흐름을 원활하게 하기위한 교통 신호를 제어

할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 VANET을 활용하

여 교통 신호등을 동적으로 제어할 수 있는 동적인 

교통 신호등 제어(DTLC, Dynamic Traffic Light

Control) 기법을 제안하고, 성능평가를 통해 제안된 

DTLC의 타당성을 입증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 VANET

를 활용한 신호등 제어와 관련된 기존의 연구들에 대

하여 기술한다. 3장에서는 본 논문에서 제안한 DTLC

메커니즘의 동작 방식에 대하여 기술하고, 4장에서는 

DTLC 메커니즘에 대한 성능평가를 기술한다. 5장에

서는 결론 및 향후 과제에 대하여 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

전통적인 교통 신호등 제어 시스템은 일반적으로 

미리 정해진 슬롯 방식으로 교차로에 위치한 차량들

을 스케줄링한다. 이렇게 미리 설정된 타임 슬롯 방

식은 차량의 도착 시간 및 차량의 대기 시간 등을 고

려하지 않기 때문에 교차로에서 차량의 대기 시간을 

최소화하지 못하며, 앰뷸런스나 소방차와 같은 긴급 

차량의 우선 주행 등을 제공하지 못한다[5]. 최근에는 

VANET을 활용하여 차량의 정체를 해결하거나 교통 

신호를 제어하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다.

[6]에서 저자들은 차량 운전자에게 교통 밀집도와 

날씨 상태에 대한 정보를 제공하는 지능 교통 신호등

(LTS, Intelligent Traffic Light)으로 구성된 경보 시스

템을 제안했다. 이들 LTS는 가까이 근접하는 차량들

에게 이러한 도로 통계 정보를 전달하고, 해당 도로

에서 교통사고가 발생한 경우에는 이로 인한 후미의 

차량들 간의 차량 충돌을 회피하기 위한 경고 메시지

를 모든 차량들에게 전달하도록 하였다.

<그림 1> VANET의 통신 구조
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[7]에서 저자들은 차량들의 실시간 교통 정보를 얻

기 위해 V2I를 사용하는 것을 제안하였다. 따라서 

RSU가 설치된 교차로에 차량들이 진입하면 차량들은 

자신의 현재 속도, 위치, 타임스탬프 정보를 실시간으

로 RSU로 전송한다. 이러한 차량의 정보를 수신한 

신호 제어기는 신호 시간을 생성하기 위한 자신의 알

고리즘을 적용하였다. 이방식의 단점은 RSU에 의한 

대량의 브로드캐스팅 메시지를 처리하는 문제와 이

들 메시지의 중복을 식별해야 하는 부하를 갖는다.

[8]에서 저자들은 차량들을 각 차선의 그룹에 할당

하는 메카니즘을 제안하였다. 각 그룹은 적색 신호 간

격의 초기화에 의해 타임스탬프들과 정지선에 가장 근

접한 차량을 비교하기 위한 패킷 전송을 통해 그룹 리

더를 선출하는 절차를 시작한다. 그룹 리더는 자신의 

지명을 알리는 패킷을 브로드캐스트하고, 멤버들을 정

보를 수신할 때까지 기다린 후, 각 멤버에게 수락 패킷

을 회신한다. 그룹 리더는 RSU에게 정기적으로 그룹

의 밀집도를 브로드캐스트해야 한다. 이러한 특성으로 

인해 교통 정보의 신뢰성과 정확성은 향상되지만, 그

룹 리더를 선정하는 과정에서의 과도한 부하와 브로드

캐스트 폭풍 문제가 발생할 수 있다.

[9]에서는 VANET을 활용하여 V2V와 V2I 통신을 

통해 도로 상에서 발생하는 교통 체증을 검출하고 관

리하는 방법에 대하여 기술하였다. RSU가 교통 체증

의 유무를 판별하기 위해 자신의 통신 범위로 진입하

는 차량들에 대한 속도, 위치 이동방향에 대한 정보

를 획득하여, 이들 정보를 바탕으로 차량들의 밀도와 

평균 속도를 계산하고, 정해진 임계값을 넘는지 판별

하였다. 이러한 교통 체증 정보는 V2I와 V2V를 통해 

인접한 RSU들에게 전달되어 교통 체증이 발생한 도

로로의 진입대신 우회 도로를 선택하도록 하였다. 제

안된 기법의 성능 평가를 위하여 AODV와 GPSR 프

로토콜을 사용하여 평균 교통 체증의 발생 건수와 교

통 체증의 시간을 통해 그 타당성을 실험하였다. 그

러나 이들의 연구 결과는 이전에 기술한 것처럼 교차

로에서의 동적인 신호 제어를 수행하지 못한다.

Ⅲ. 동적인 교통 신호등 제어(DTLC)

3.1 DTLC 기본 개념

본 논문에서 제안하는 DTLC는 RSU에서 V2I 및 

V2V 통신을 통해 차량들로부터 각 차량의 상태를 수

집하고, 이 정보를 신호등 제어기(TLC, Traffic Light

Controller)에 전달함으로써 TLC가 차량들의 정차 횟

수를 줄이고, 주행 시간을 단축할 수 있도록 신호등

을 제어할 수 있게 한다. RSU에서 각 차량으로부터 

수집하는 데이터는 현재 이동 방향()과 현재 순

간 속도() 정보이다. 각 차량의 이동 방향()
은 차선 변경과 같은 순간적인 방향 전환에 의한 오

차를 줄이기 위해 GPS를 이용해 현재 위치와 지나온 

궤적에서 이전 위치를 연결하는 벡터를 통해 계산한

다.

<그림 2>는 DTLC에서 각 도로 구간에서 같은 방

향으로 이동하는 차량들을 식별하기 위해 360o를 하

나의 방위각이 45o가 되도록 8개의 절대 방위각으로 

나눈 것이다. 절대 방위각을 적용하기 위한 각 차량

<그림 2> 차량의 이동 방향 및 방위 설정
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들의 이동 방향()은 수식 (1)로 구하고, 수식 (2)

를 통해 동일한 이동 방향()을 갖는 차량들을 식

별할 수 있다.

    ×mod (1)     ∼    (2)

여기에서 는 8개 절대 방위각으로 나눈 방향 설

정 번호이고, mod는 모듈로(modulo) 연산을 의미한

다.

각 도로 구간에서 각 차량이 시간에 따른 변위 

  가 발생하면 시간 에서   ∆ 동안의 각 

차량의 순간 속도()는 수식 (3)과 같이 각 차량의 

평균 속도를 미분하여 구할 수 있다.

  lim∆→∆∆  lim∆→∆ ∆  
(3)

따라서 현재 각 도로 구간에서 동일한 방향()
으로 이동하는 차량들의 평균 속도( )는 수식 (4)와 

같다.


  (4)

여기에서 는 해당 도로 구간내의 차량의 수이

다. 차량들의 이동은 변속 운동이므로 속도가 시간에 

따라 변화한다. 따라서 각 시점의 순간 속도를 사용

하여 차량들의 평균 속도를 구할 수 있다. 또한 각 도

로 구간에서 동일한 방향()으로 이동하는 차량들

의 현재 밀도()는 수식 (5)로 계산한다.


(5)

여기에서 은 각 도로 구간의 길이이다.

DTLC에서 사용하는 신호등 주기는 기본적으로 웹

스터(Webster)의 신호주기 산출 공식(6)[10]을 기반으

로 한다.

      
(6)

여기에서 는 초(sec) 단위의 신호 주기이고, 은 

주기당 총 손실시간(이동 방향()당 손실시간의 

합), 은 주기당 의 수, 는 포화도이다. 포화도

는 의 최대 교통량을 의 포화 교통량으로 

나눈 값이다. DTLC는 신호 주기가 별로 차량의 

밀도()에 비례하도록 각 별로 요구되는 시간()
을 수식 (7)과 같이 별로 에 비례하도록 평균차

두시간()을 곱하여 구한다.

   ×    (7)

여기에서 는 교통량으로    로 구한

다. 여기에 수식 (8)과 같이 적색 시간()과 황색 

시간()을 더하여 별 요구 시간을 구한다.

       (8)

이렇게 구해진 요구 시간()과 기본 주기()를 비

교하여 더 큰 값을 DTLC 신호주기( )로 결정한다.

 max   (9)

3.2 DTLC 알고리즘

<그림 3>은 교차로에서 그린 신호를 받을 수 있는 

8개의 교통 흐름( ~ )을 보인 것이다.

DTLC에서 모든 좌회전은 단지 직진 신호 후 일정 시

간 동안만 그린 신호를 받는 것으로 제한한다. DTLC

에서는 전체 신호등의 제어를 관장하는 중앙 시스템

을 두지 않고, 분산된 방식으로 각 TLC에서 자체적으

로 결정하도록 한다. 이를 위해 교차로와 같은 도로

에서 TLC는 RSU와 직접적으로 유/무선으로 통신할 
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수 있어야 한다. 또한 각 차량은 V2I 통신을 수행할 

수 있도록 OBU를 탑재하고 있어서 도로변에 설치된 

RSU에서 각 차량의 상태 정보를 수집한다. 일반적으

로 녹색 신호와 적색 신호는 30초에서 60초 정도의 

지속 시간을 가지며, 황색 신호는 훨씬 짧은 3초에서 

6초 정도의 지속 시간을 갖는다.

<표 1>은 본 논문에서 제안한 DLTC 알고리즘을 

나타낸 것이다.

도로변에 설치된 RSU는 각 도로의 동일한 이동 방

향()을 갖는 차량별로 차량의 밀도()와 평균 속

도( )를 구하고, 이 정보를 TLC로 전달한다. TLC는 

RSU로부터 전달받은 와 가 각각 도로의 수용 가

능 밀도( ) 이상인 이동 방향과 최저 속도

( ) 이하인 이동 방향의 존재를 검출한다. 이를 

통해 교차로 지선 중 어느 도로가 다른 도로에 비해 

정체가 발생하고 있는지 파악한다. TLC에서 가장 높

은 녹색 신호 우선권은 가   보다 큰 도로가 

갖게 되고, 가  보다 낮은 도로가 그 다음 우

선권을 갖는다. TLC는 이를 위해 현재 신호등()
이 적색 신호()인지 녹색 신호()인지 확인하

기 위해 수식 (10)을 사용한다.

<그림 3> DTLC 구조와 교차로 신호에 따른 주행 경로

<표 1> DTLC 알고리즘

Input: , , 
Output: ,  , , ,  
1 for ∃ R of 
2  requests  ,  from 
3  calculates  and  using Eqn.

(1) and Eqn. (2)

4  calculates  using Eqn. (4)

5  calculates  using Eqn. (5)

6  sends  ,  ,  to 
7  gets   using Eqn. (9)

8 for  
9 if  >=  

10 do getting_current_traffic_light()

11  sets  for 
12 end if

13 if  <=  
14 do getting_current_traffic_light()

15  sets  for 
16 end if

17  gets   using Eqn. (9)

18  updates  
19 end for

20 end for

procedure getting_current_traffic_light()

1 start

2  gets  using Eqn. (10)

3 if  ≤ 
4 ← 
5 else

6 ←  ∆
7 end if

8 end
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     (10)

여기에서 는 현재 시간이고,  는 해당 신호등의 

주기이다. 만일 현재 신호등()이 해당 신호등의 

적색 신호() 지속시간 보다 작거나 같은 경우에

는 해당 신호등은 적색 신호인 상태이고, 그렇지 않

은 경우에는 녹색 신호()인 상태가 된다. 따라서 

가 인 경우에는 신호등을 로 바꾸고, 이

미 인 경우에는 지속시간(∆)을 더해줌으로써 

원활한 교통 흐름이 되도록 한다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서 제안한 DTLC 기법의 타당성을 측정

하기 위해 ns-2 시뮬레이터를 기반으로 교차로에서의 

평균 주행 속도 및 평균 대기 시간에 대한 실험을 수

행하였다. 차량의 이동 위치 및 이동 환경을 위한 교

차로 모델은 VanetMobiSim[11, 12]을 이용하여 구현

하였다. 실험은 2분 동안 수행하였으며, 각 실험에서 

차량 노드의 수는 20대씩 100대까지 증가하는 상황으

로 실험하였다.

<그림 4>는 차량 노드의 증가에 따른 평균 주행 

속도를 보인 것이다. <그림 4>에서 보인 것과 같이 

차량 노드가 증가함에 따라 평균 주행 속도는 감소하

는 것을 알 수 있다. 이것은 차량 노드의 수가 증가함

에 따라 나타나는 일반적인 현상으로 노드의 밀도가 

높아짐에 따라 나타나는 현상으로 정의할 수 있다.

그러나 차량 평균 주행 속도의 감소를 고려하였을 

때, 차량 노드가 증가되더라도 급격하게 감소하지 않

는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 이유는 본 논문에서 

제안하는 DTLC 기법의 경우 차량의 이동 방향과, 차

량 노드들의 밀도를 앞서 언급한 8개의 교통 흐름

( ~ )을 기준으로 동적으로 판단하기 때문

에, 각 교차로에서 차량의 이동 방향과 밀도에 따라 

신호 주기 및 신호에 대한 변경을 진행하였기 때문이

다.

<그림 5>는 교차로별 평균 대기시간을 보인 것이

다. 본 실험을 위하여 각 6개의 교차로에서 녹색 신호

와 적색 신호의 지속 시간은 30초로 정의하였으며,

황색 신호는 3초로 정의하여 각 교차로별 차량 노드

의 평균 대기시간을 구하였다. <그림 5>에서 보는 것

과 같이 차량 노드의 수가 증가함에 따라 각 교차로

에서의 평균 대기시간이 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 그러나 차량의 노드의 수가 증가하더라도 각 교

차로에서의 평균 대기시간은 거의 일정한 것을 확인

할 수 있다. 이러한 이유는 TLC에서 RSU로부터 전달

<표 2> 시뮬레이션 파라미터

파라미터 정의

무선 전송 범위 250m

MAC 프로토콜 IEEE 802.11

트래픽 타입 CBR

대역폭 2 Mbps

패킷 크기 512 bytes

비콘 주기 1 sec

차량 수 20, 40, 60, 80, 100

교차로 수 9 개

<그림 4> 평균 주행 속도
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받은 각 도로의 수용 가능 밀도와 차량 노드의 이동 

방향, 최저 속도를 통하여 각 교차로 별 정체 발생 유

무를 판단하고, 신호의 흐름을 동적으로 변경하여, 교

차로 전반적으로 차량 노드의 이동의 흐름을 원활하

게 분배하였기 때문으로 판단할 수 있다. 즉, 6개의 

교차로에서 밀도의 분포에 따라 교통의 흐름을 고르

게 분배하였다고 판단할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 시내 교차로에서의 교통 신호로 인

한 도로의 정체 문제를 해결하기 위하여 노변에 설치

된 RSU와 신호등을 제어하는 TLC를 활용하여 각 지

선의 교통 상황에 따라 교차로 신호등을 동적으로 제

어하는 동적인 교통 신호등 제어(DTLC) 기법을 제안

하였다. DTLC 기법은 각 차량의 순간 속도와 이동 

방향 정보를 사용하여 해당 도로의 정체 여부를 밀도

와 평균 속도를 구하여 판별하였다. 이를 위해 동일

한 방향으로 이동하는 차량들을 판별하기 위한 8개의 

절대 방위각을 사용하였다. 또한 시뮬레이션을 단순

화하기 위해 좌회전은 직진 이후에 짧은 시간 동안만 

허용하였다. 또한 DTLC 기법은 분산된 방식으로 각 

교차로의 TLC가 스스로 교통 신호를 제어하도록 하

였다. ns-2를 사용한 시뮬레이션 결과 본 논문에서 제

안한 DTLC 기법이 시내 교차로에서의 교통 체증을 

어느 정도 완화해 줄 수 있음을 확인하였다. 향후 연

구과제로는 본 논문에서 제안한 DTLC 기법을 실제

적으로 활용할 수 있을 정도로 고도화하고 현실의 문

제점들을 보다 더 반영하도록 연구하는 것이다.
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