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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 V2I 기반 트럭 군집주행 안전서비스 구현을 위해 각 시스템별 기능과 요구사항을 정의하고 테스트베드에서의 시험평가를 통해 군집주행 시스템의 기능을 확인하는 데 목적을 둔다. V2I 기반 군집주행 시스템은 주의 정보와 경고 정보를 제공하도록 구성되며, 이를 위해 위험 상황 판단 기능, HMI (Human Machine Interface) 기능 및 통신 기능을 가진다. 이러한 기능을 통해 LV (Lead Vehicle) 운전자가 안전하게 군집주행 할 수 있도록 적절한 시점에 위험 상황 정보와 판단 및 알림 정보를 생성할 수 있어야 한다. 이를 확인하기 위해 안개 상황 시험평가 시나리오를 개발하고 여주 스마트하이웨이 테스트베드에서 시험하였고, 그 결과 모든 평가에서 안개구간에서 안전하게 감속하여 주행하였음을 확인하였다. 본 기능을 통해 트럭 군집주행 시 차량 인지가 어려운 전방의 도로 및 교통상황에 대해 LV 운전자에게 정보를 제공함으로써 교통사고를 예방하고 안전한 군집주행 기반이 마련될 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to define and verify the functions and requirements of truck platooning system based on V2I for the safety service through the evaluation in testbed. The system consists of warning and caution information, and should have functions of decision for warning, HMI(Human Machine Interface) and communication. These functions should provide the LV driver with information and notification about hazard situation at appropriate time to drive platooning safely. The test scenario at fog situation was developed and tested on the Yeo-ju Smart Highway testbed. As a result, it was verified that the truck platooning were safely decelerated at the fog area. These functions are expected to prevent traffic accidents by providing warning information to LV drivers.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 5년간(‘16~’20년) 교통사고 사망자 1,035명 중 화물차 교통사고 사망자는 522명으로 전체 사망자의 절반 이상인 50.4%를 차지하는 것으로 나타났다[1]. 사고 원인으로는 졸음 및 주시 태만이 가장 높은 것으로 나타났는데 이로 인해 화물차 운전자의 방어 운전이 어려워 연쇄 추돌 등의 상황이 발생하여 치사율이 특히 높은 경향이 있다.

      교통안전공단 설문조사 결과 화물차 운전자 400명 중 51.5%가 피로 누적이 있음을 답하였다. 조사 대상자 하루 평균 운전 시간은 7.1시간이었으며, 졸음이 오더라도 참고 계획된 휴게소까지 이동한다고 답한 운전자의 비율은 32.8%였으며, 목적지까지 졸음을 참고 운행한다고 답한 비율은 8.5%였다. 고속도로는 신호가 없고 단조로운 특성이 있어 장시간 운전 시 집중력이 흐려질 수 있다.

      이러한 문제점은 V2I (Vehicle to Infrastructure) 기반의 군집주행 서비스를 통해 안전성을 강화할 수 있을 것으로 예상된다.

      <그림1>과 같이 V2I 기반 군집주행 안전서비스는 V2X 통신환경 하에 일정한 간격으로 형성된 군집주행 중 즉각적 또는 잠재적으로 발생하는 위험한 상태를 구별하고, 이러한 상황에서 발생할 수 있는 피해를 경감하기 위하여 운전의 주체가 조향 및 속도를 조정하도록 알리는 서비스이다[2][3].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Platooning safety service based on V2I
        
        

        

      

      본 연구는 V2I 기반 트럭 군집주행 안전서비스를 위한 시스템의 기능과 요구사항을 정의하고 시험평가를 통해 기능을 확인하는 데 목적을 두고 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구 고찰
      
        2-1 관련 연구 동향
        
          1) 자율주행 정의
          SAE는 2016년 하반기 자율주행 용어 및 단계를 정의하는 SAE J 3016 표준을 개정하고 공표한 바 있으며, 최근 SAE와 ISO의 협약에 따라 세계적으로 반향이 큰 자율주행 정의 표준을 그대로 ISO로 올리는 것으로 합의하여 제정하였다. 따라서 국제표준인 ISO도 <그림 2>와 같이 0~5단계 기준을 갖게 되었다[4].

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Automated driving level
            
            

            

          

          유럽의 ENSEMBLE 프로젝트에서는 SAE의 자율주행 레벨을 적용하지 않고 별도로 군집 자율주행을 위한 레벨을 3단계로 정의하였다. 이때, 종방향 자동화, 횡방향 자동화, 자율주행 구간, 고장 허용 범위, 군집 합류 방법, 차량 시스템 및 주변 환경에 대한 모니터링 주체, 시간 간격, 최대 군집 가능 트럭 수 등을 고려하여 레벨을 정의하고 있다[5].

        

        
          2) 군집 자율주행 프로젝트
          <표 1>과 같이 국외 군집 자율주행 연구는 4대 이하의 트럭을 중심으로 최대 약 90km/h 속도로 주행하며, 차간거리는 4m에서부터 50m까지 다양하다. 횡방향 및 종방향 제어를 고려하여 고속도로 혹은 전용도로에서 군집 자율주행 시험을 수행하였다[5].

          
            Table 1. 
				
            

            
              Truck platooning characteristics by project
            
            

          

          
            
              
                	Projects
                	Vehicle Type
                	The number
of vehicles
                	Speed
                	Gap
distance
                	Automation
control
              

            
            
              	SARTRE
(EU)
              	Mix
              	4
              	90km/h
              	6m
              	Lateral & Longitudinal
            

            
              	GCDC 
(EU)
              	Mix
              	3
              	80km/h
              	-
              	Longitudinal
            

            
              	COMPANION
(EU)
              	Truck
              	2~3
              	70 or 80km/h
              	0.5s
              	Longitudinal
            

            
              	European	Truck
Platooning Challenge
(EU)
              	Truck
              	3
              	85km/h
              	15m
              	Lateral & Longitudinal
            

            
              	PATH
(USA)
              	Truck
              	3
              	90km/h
              	15-37m
              	Lateral & Longitudinal
            

            
              	Auburn
(USA)
              	Truck
              	2
              	103km/h
              	10-50m
              	Longitudinal
            

            
              	Energy-ITS
(Japan)
              	Truck
              	4
              	80km/h
              	4m
              	Lateral & Longitudinal
            

            
              	Driverless trucks
(Singapore)
              	Truck
              	4
              	90km/h
              	-
              	Lateral & Longitudinal
            

          

          

        

        
          3) V2I 기반 군집주행 안전서비스 연구
          V2I 기반 군집주행 안전서비스를 위한 정보제공의 수준은 전방 위험 상황에 대해 LV 운전자 및 FV(Follwing Vehicle) 차량 및 운전자가 미리 상황을 인지하여 대응할 수 있도록 하기 위한 주의 정보와 주의 정보 제공 후에 LV 운전자가 상황에 대해 적절히 반응하지 않아 충돌 위험이 있는 경우 충돌 피해를 경감시키거나 회피할 수 있도록 제공하는 경고 정보로 구성된다[6].

        

      

      
        2-2 시사점
        본 연구에서 군집주행의 자율주행 Level은 SAE의 자율주행을 위한 Level과는 완전히 다른 형태로, ENSEMBLE 프로젝트의 Level A와 유사한 형태이나 LV 운전자는 수동으로 운전하고 FV는 자율주행을 통행 종방향과 횡방향 제어가 가능하여 종방향 자율주행만 정의하고 있는 Level A를 그대로 따르기는 무리가 있어 본 연구에 맞는 군집주행 정의가 필요하다. 군집 자율주행 프로젝트 분석 결과 군집 형성, 이탈 해제와 같이 V2V (Vehicle to Vehicle) 기반의 자율주행 기술 개발에 대해서 주로 연구되고 있다. 본 연구에서는 [6]에서 정의된 안전서비스 구현을 위해 주의 및 경고 정보 제공 기술 개발을 위한 기능을 분류하고 그에 따른 요구사항을 정의하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. V2I 기반 군집주행 안전서비스를 위한 시스템 기능 및 요구사항 정의
      본 연구에서 트럭 군집주행은 LV 1대와 FV 2대가 V2V로 연결되어 군집주행을 하는 경우, LV가 V2I 정보를 받아 FV가 군집자율주행을 유지하면서 안전하게 안정적으로 대응이 가능하도록 하기 위한 기능을 정의한다. 이를 위한 V2I 기반 군집주행 안전서비스의 대상과 범위는 다음 <그림 3>과 같다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Target system for platooning safety service based on V2I
        
        

        

      

      또한, 트럭 군집주행의 자율주행 Level은 ENSEMBLE project에서 정의한 Level A의 내용을 참고하여 군집차량 대수 최대 3대, 차량간 차간거리 12.5m 이상으로 정의하였으며 <표 2>와 같다[4].

      
        Table 2. 
				
        

        
          Automation level and functions of truck platoon
        
        

      

      
        
          
            	Functions
            	Automation level
          

        
        
          	Longitudinal automation
          	Leading truck: manual or advanced assist system
Following & trailing vehicle: Autonomous longitudinal control
        

        
          	Lateral automation
          	Driver Optionally: in lane by system (stand alone vehicle) 
        

        
          	Operation area
          	Triggered by driver in dedicated areas (e.g. highway) 
        

        
          	Fault tolerance
          	Longitudinal degradation functionality 
        

        
          	Platoon engaging
          	Only from behind (by single truck & existing platoon) 
        

        
          	System & environment monitoring
          	System itself + Driver (environment)
        

        
          	Fall-back of the DDT (Dynamic Driving Task)
          	Driver; as long it is safe and the driver can react in time
        

        
          	Safe state
          	Fail-safe (driver in control after reaction time of the driver)
        

        
          	Time gap (Steady state @ 90 km/h)
          	> 0.5s (12.5m)
        

        
          	Maximum number of trucks 
          	3
        

      

      

      
        3-1 일반 기능
        군집주행 안전서비스는 V2X 통신환경 하에 일정한 간격으로 군집을 형성하여, 주어진 운영설계범위 내에서 전방 이벤트에 대해 경고 정보를 통해 LV 운전자가 군집을 안전하게 제어하는 사고 예방서비스로 일반적 기능은 다음과 같다.

        
          	- V2X(I2V/V2V(제외)) 기반 메시지 제공


          	- 군집주행 운영은 선행차량에 책임과 권한이 있음


          	- 차량과 차량 간(V2V) 협력적인 관계에서 군집 형성


        

        즉각적 또는 잠재적으로 발생하는 위험한 상태를 구별하여 해당 상황을 충분히 빨리 회피하기 위해 조향 및 속도를 조정하도록 주의 및 경고 메시지로 운전자에게 알리며, 위험 통보는 다음과 같이 두 가지 카테고리로 분류되며, <그림 4>와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Basic functions for platooning safety service based on V2I
          
          

          

        

        
          	- 주의 메시지 : 잠재적으로 위험한 상태를 인지하여, 위험한 상태가 유지되고 운전자가 회피 조치를 수행할 필요가 있다고 판단되는 경우 시스템은 운전자에게 주의 정보를 제공. 운전자는 그에 따라 짧은 시간 내에 잠재적 위험을 피할 준비를 할 것으로 예상


          	- 경고 메시지 : 즉각적인 위험 상태를 검지하고 짧은 시간 내에 운전자가 회피 조작을 수행할 필요성을 판단하여 운전자에게 경고함. 운전자는 그에 따라 단시간 내에 적절한 조치로 대응할 것으로 예상


        

        
          1) 위험상황 판단 기능
          위험상황 판단 기능은 인프라에서 검지된 정보를 통해 LV 운전자에게 전방의 위험정보 제공 여부를 결정하는 기능으로 2개의 하위 기능으로 분류되는데, 첫 번째는 다양한 검지 정보를 통해 위험상황을 판단하는 상황 판단 기능으로 군집주행 차량이 전방충돌 상황인지 여부를 결정할 수 있다. 두 번째는 상황 판단 기능을 기반으로 위험상황에 대한 정보제공의 내용을 결정하는 주의 정보 결정 기능으로 군집주행 시 감속할지 또는 간격을 유지할지에 대한 여부를 결정한다.

        

        
          2) HMI (Human Machine Interface) 기능
          HMI 기능은 위험상황 판단 기능이 제공하는 정보를 사용하여 운전자에게 위험상황을 알리는 기능으로 다음과 같이 2개의 하위 기능으로 분류된다.

          
            	- 정보제공 처리 기능 : 본 기능은 운전자에게 제공되는 정보를 준비하는 것으로 복수의 정보가 운전자에게 통보되는 경우, 각 정보의 우선순위를 평가하여 위험통지를 적절하게 제공


            	- 표출 기능 : 표출 기능은 운전자에게 위험상황에 대한 정보를 표현하는 기능임


          

        

        
          3) 통신 기능
          통신 기능은 무선통신을 통해 인프라에서 차량(V2I)으로 정보를 전송하는 기능이다.

        

      

      
        3-2 위험상황 경고시간 산정 기능
        위험한 상황이 발생하거나 차량이 위험상황을 피해야 하는 지점으로부터 필요한 시간은 다음 <표 3>과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Time coefficients by functions
          
          

        

        
          
            
              	Functions
              	Time coefficients
            

          
          
            	Decision of external warning and alarm
            	Decision for warning
            	-Function of situation decision
-Function of caution information decision
            	-Time of situation decision
-Time of caution information decision 
          

          
            	HMI 
            	-Function of processing
-Function of display
            	-Time of processing
-Time of display
          

          
            	Communication 
            	-Function of communication
            	-Time of delay communication
          

          
            	Driver and vehicle status after providing information
            	Behavior after providing caution/warning information
            	-Perception - 
Reaction Time
-Time to change the state of the vehicle until the vehicle reaches a safe state (Excluding V2V scenarios)
          

        

        

        각 기능은 특정 처리 시간을 포함할 수 있으며, 장치와 장치 간 정보를 전달하는데 필요한 시간은 각 기능의 처리 시간에 포함되어야 한다. 시간은 상황에 따라 ‘0‘일 수 있다.

        
          1) 위험상황 판단 시간 계수
          위험상황 판단 시간 계수는 상황을 판단하고 위험상황을 알리는 데까지 소요되는 시간으로 다음 시간을 포함한다.

          
            	- 상황 판단 시간 : 상황 판단 시간은 관련 정보(검지정보, 메시지 정보 등)를 근거로 상황을 판단하는데 필요한 시간임


            	- 주의 정보 결정 시간 : 주의 정보 결정 시간은 상황 판단을 근거로 위험 상황의 내용을 결정하는데 필요한 시간으로 주의경고 필요 여부, 경고가 적합한지 아닌지 등을 판단하여 결정함


          

        

        
          2) HMI 표출 시간 계수
          HMI 표출 시간은 차량으로부터 제공하고자 하는 정보를 받은 후부터 운전자에게 그 표출되기까지의 시간으로 다음 시간을 포함한다.

          
            	- 정보제공 처리 시간 : 주로 우선순위에 따라 알림 정보를 준비하는데 필요한 시간임


            	- 표출 시간 : LV 운전자에게 위험상황 정보를 보여주는 데 필요한 시간임


          

        

        
          3) 통신처리 시간 계수
          통신처리 시간 계수는 외부(인프라 또는 다른 차량)로부터 LV 차량으로 메시지를 전송 및 처리하는데 필요한 시간으로 통신처리 시간과 통신지연 시간을 포함한다.

        

        
          4) 주의/경고 정보제공 후의 시간 계수
          LV 운전자가 주의 및 경고 정보를 인지하고, 판단하여 차량 제어 조작을 수행하며, 이를 통해 군집차량은 위험 상황에 대한 회피를 시작할 수 있게 된다. 주의/경고 정보제공 후의 시간 계수는 다음을 포함한다.

          
            	- 운전자 인지·반응 시간 : 운전자 인지·반응 시간은 LV 운전자에게 제공된 위험상황 정보에 대해 인지하고 반응하는 시간으로 다음과 같은 시간을 포함함
 ·운전자가 위험상황에 대한 내용을 이해하는데 필요한 시간
 ·운전자가 위험한 상황을 피하는 방법을 판단하는데 필요한 시간
 ·운전자가 차량 제어를 시작하는데 필요한 시간


          

        

        
          5) 차량이 안전한 상태에 도달할 때까지 차량 상태 변화 시간 계수
          군집차량이 안전한 상태에 도달할 때까지 수동 혹은 자동으로 제동 혹은 제어되는 총 조작 시간이다.

        

      

      
        3-3 위험상황 판단 및 알림 시스템 요구사항
        위험상황 알림 시스템은 LV 운전자가 위험 상황에 대해 정보를 통해 회피할 수 있도록 군집차량이 위험 상황에 직면하기 전에 LV 운전자가 충분히 대응할 수 있도록 제공되어야 한다. 이러한 정보를 통해 군집 운전자(LV, FV)가 모든 경우에 위험을 완전히 회피할 수 없더라도 운전자에게 도움이 될 수 있도록 제공되어야 한다. 따라서 위험상황 판단 및 알림 시스템은 운전자의 인지·반응 및 군집차량의 상태 변화를 처리할 시간을 고려하도록 설계되어야 한다.

        
          1) 위험상황 정보
          위험상황 정보는 운전자가 위험한 상태와 이벤트 유형 및 위험상황에 직면하기까지의 시간 혹은 위험상태에 이르는 거리를 판단할 수 있는 정보 항목을 포함해야 한다.

          위험한 상태의 유형은 장애물, 적색신호 및 후방 추돌 등이 포함되며, 위험한 상태와 그 유형에 대해 판단해야 한다.

          위험한 상태의 시간적 또는 공간적 변화(증가, 감소, 없음, 있음 등)를 실시간으로 인지하고 판단할 수 있어야 한다.

          위험 상태를 만나기까지의 시간 또는 위험한 상태로부터 떨어진 거리는 검지 정보를 통해 구별돼야 한다. 이를 위한 요소는 다음과 같다.

          (1) 위험한 상태까지의 시간

          위험한 상태를 맞닥뜨리는 시간을 판단해야 하는데 이때, 군집차량의 주행 상태(속도, 가속, 방향 등 포함)와 위험한 상황의 상태를 고려해야 한다. 위험한 상태의 위치가 이동하고 있는 경우에는 그 속도와 방향을 모두 고려해야 한다.

          (2) 위험한 상태까지의 거리

          위험한 상태까지의 거리를 판단해야 하며, 판단 방법은 다음과 같다.

          
            	- 군집차량과 이벤트 간 절대 좌푯값 차이로 판단


            	- 군집차량으로부터 위험한 상태까지의 절대 거리로 판단


          

        

        
          2) 판단 정보
          판단 정보는 운전자가 위험 상황에 대해 알아야 하는 내용을 담고 있어야 하며, 이것은 다양한 정보를 통해서 판단할 수 있다. 동시에 여러 가지 복합 위험요소가 존재하는 경우, 시스템은 우선순위에 따라 위험한 상태를 판단하여 운전자에게 알려야 한다.

        

        
          3) 알림 정보
          알림 정보는 주의 및 경고 정보로 구분되는데, 경고는 운전자가 잠재적으로 위험한 상황을 즉각적으로 회피할 수 있도록 하여야 한다. 주의 정보는 차량이 현재 상태에서 잠재적 위험에 대비할 필요성에 대해 운전자에게 알리는 것이다.

          운전자가 너무 많은 정보를 받는 경우, 오히려 운전자의 반응을 지연시킬 수 있으므로 적정한 정보를 제공할 수 있어야 하며, 주의 및 경고 정보 표출 시 긴급성의 내용이 달라야 한다.

          (1) 위험 알림 시간

          위험상황 판단 및 알림 시스템은 위험상황을 판단하여 필요한 경우 운전자에게 알리는데, 위험상황에 대한 알림을 받은 LV 운전자는 위험상황을 회피하기 위해 군집차량을 적절히 제어할 수 있어야 한다.

          그러므로 위험상황 판단 및 알림 시스템은 LV 운전자 인지·반응 및 군집차량의 안전한 대응을 위해 필요한 시간을 고려하여 사전에 관련 정보를 제공할 수 있어야 한다.
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            	TSP = 위험상황 판단 및 알림 시스템에 의한 위험상황 검지의 시작부터 회피가 완료될 때까지의 시간 (Safety service time for Platoon)


            	TDA = 위험상황 판단 및 알림 시간 (Time from Decision to Alarm )


            	TAA = 위험 알림에서 회피까지의 시간 (Time from Alarm to Avoidance)


          

          위험상황 판단 및 알림 시간은 위험 상태 검지 시작부터 위험정보 표출까지의 총 시간으로 위험상황 검지 및 판단 시간, 운전자에게 위험상황을 알림 여부 판단 시간, 운전자에게 알릴 정보 준비 시간, HMI를 통해 운전자에게 주의 및 경고 정보 제공 시간 등을 포함한다.
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            	TDA = 위험상황 판단 및 알림 시간 (Time from Decision to Alarm)


            	TDe = 위험상황 판단 시간 (Decision Time)


            	TPr = = 정보제공 처리 시간(Processing Time)


            	TDi = 표출 시간 (Display Time)


            	TCo = 통신지연 시간 (Communication Time)


          

          위험상황 정보 제공 후 운전자 및 차량은 적절한 조작을 통해 상태 변화로 인해 성공적으로 전방 위험상황을 회피할 수 있어야 하는데, LV 운전자는 알람을 받고 필요한 조치를 취하게 되고, 운전자의 조치에 따라 차량의 상태는 안전한 상태가 된다.
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            	TAA = 위험 알림에서 회피까지의 시간 (Time from Alarm to Avoidance)


            	TPR = 운전자 인지 반응 시간 (Perception Response Time)


            	TPRS = 군집차량 안전 대응 시간 (platooning Response Time for Safety)


          

          여기서 군집차량 안전 대응 시간, TPRS는 주행 중 위험한 상황에서 안전한 군집주행을 위해 차량의 상태를 변경하는 시간이다. 위험한 상황은 군집차량이 정지, 가속, 감속, 차선변경, 차간간격 조정 등의 유스케이스를 발생시키는 상황을 말한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. V2I 군집주행 안전서비스 기능 확인
      
        4-1 V2I 기반 군집주행 안전서비스 시험평가 시나리오
        V2I 기반 군집주행 안전서비스 시스템의 위험상황 판단, HMI 및 통신 기능 확인을 위해 군집차량이 안전 대응할 수 있는 안개상황에 대한 시험평가 시나리오를 <그림 5>와 같이 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Foggy condition scenario
          
          

          

        

        안개상황 시나리오는 군집차량이 시거 확보가 어려운 안개 구간을 안전하게 주행하기 위한 정보를 제공하며, 안개 구간에서의 화물차량의 사고를 예방하는 데 목적이 있다. 시험평가를 위한 환경은 고속도로 직선로 평지 아스팔트 포장 구간으로 교통 서비스 수준은 LOS (Level Of Service) A로 자유교통류 (Free Flow) 상황으로 차량 소통에 전혀 지장이 없는 상태를 말한다. 안개구간은 시정거리 250m이하 수준으로 설정하였으며, 이때 군집주행 차량은 도로교통법 시행규칙 제19조 제2항의 비, 안개, 눈 등으로 인한 악천후 시 감속운행 조항에 따라 안개구간 진입 전 최고속도의 20%를 감속하여 안전히 주행하여야 한다.

        
          1) 시스템 역할
          안개상황 시나리오를 위한 위험상황 판단 및 정보제공과 관련된 시스템은 군집차량 (LV), 인프라, 센터로 구성되며, 군집차량은 차량상태 정보를 송신하고, 인프라 정보를 수신하여 군집 주행을 제어한다. 인프라는 교통 및 도로상황을 검지하여 관련 메시지를 군집차량과 센터에 송수신한다. 센터는 인프라로부터 수집된 정보를 통해 교통 및 도로상황을 판단하고, 군집차량의 상태를 모니터링하여 안전서비스를 위한 도로교통 정보를 제공한다.

        

        
          2) 시험평가 시나리오
          군집주행이 형성되어 유지되면 V2I 안전서비스를 수행하도록 개발하였으며, 전제조건으로 운전자의 인지반응 시간은 1.0초로 하였으며, 통신지연시간은 최대 2.0초를 넘지 않도록 하였다. 테스트베드의 V2X 통신방식은 WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) 이다.

          시험평가 시나리오의 데이터 주요 흐름은 다음과 같다.

          
            	- 고속도로 전방 짙은 안개(시정거리 250m 이하) 발생


            	- 군집차량 80km/h로 주행


            	- 군집차량 OBE는 RSE에 PBM을 송신(V2I)


            	- RSE (Road Side Equipment)는 센터로 PBM을 송신하여 군집차량의 운행상태 모니터링(V2I)


            	- 센터는 전방의 도로 및 교통, 기상상황 정보 수집


            	- 센터는 해당 이벤트에 대한 use case를 설정하여 주의 정보 제공 시점 산정


            	- 센터는 RSE에 RSA 송신(I2V) : 이벤트 전방 500~ 600m 구간


            	- RSE는 LV의 OBE (On Board Equipment)에 RSA 송신(I2V)


            	- HMI에 주의 정보(전방 안개 발생) 표출


            	- LV의 운전자 판단에 의해 제어(60km/h 감속)


            	- FV1, FV2는 LV로부터 BSM 수신하여 제어(V2V)하며, 혹시 발생할 군집해제로 인한 운전 제어권 전환을 위해 이벤트 300m 이전에 감속을 완료


            	- RSE는 군집차량 OBE로부터 PBM 수신하여 센터로 PBM 송신(V2I)


          

          여기서 PBM (Platooning Basic Message)는 군집의 위치 및 상태정보 메시지로 군집ID, 차종, 군집의 길이, 속도, 가속도, 시각, 군집경로, 군집운행상태, 목적지 도달 여부, 차간거리, 차량크기, 차량 중량, 화물무게 등의 정보로 구성된다. RSA (Road Side Alert)는 도로의 위험요소에 대한 경고를 알리기 위한 메시지로 날짜, 시간, 이벤트 타입, 방향, 위치, 속도 등의 정보로 구성된다. BSM (Basic Safety Message) 차량 안전에 대한 차량상태정보이며, 위도, 경도, 고도, 속도, 방향, 스티어링 각도, 종‧횡 가속도, 브레이크 등으로 구성된다.

        

      

      
        4-2 기능 확인 시험평가
        여주 스마트하이웨이에서 안개상황 시나리오 시험을 통해 V2I 기반 군집주행 시스템이 위험상황 판단, HMI 및 통신기능 수행을 통해 안전하게 감속하는지를 확인하였다. 이를 위해 <그림 6>과 같이 25톤 화물차량 3대(LV 1대, FV 2대)가 80km/h로 군집을 형성하였으며, 차량간격은 0.7초로 설정하였다. 개별적으로는 위험상황 판단은 정보가 적절한 시점(이벤트 전 600m)에 제공되었는지로 확인하였으며, HMI는 서비스가 완전히 제공(표출에 따른 LV 운전자 제어 시작)되었는지로 확인하였다. 통신기능은 V2X 메시지 수신이 정상적으로 이루어졌는지로 확인하였다. 전체적으로는 군집주행 차량이 서비스를 통해 안전하게 적절한 시점에 감속(제어)이 이루어졌는지를 확인하였으며 시험평가는 총 5회 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test trucks for platooning safety service based on V2I
          
          

          

        

        <표 4>와 같이 시험평가 결과 이벤트 전 약 550m 구간에서 경고 정보가 제공되었으며, 이때 군집주행 속도는 약 80km/h였다. 경고를 통해 LV 운전자는 60km/h로 감속하였으며, FV1과 FV2 모두 이벤트 300m 전방에서 60km/h로 감속을 완료하였다. 전체적으로 안개구간 진입 전 안정적으로 군집주행이 목표 속도로 감속하여 통과하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Test results for foggy condition scenario
          
          

        

        
          
            
              	
              	Warning display 
              	Deceleration complete distance
              	Results
            

            
              	Distance from 
event(m)
              	Speed
(km/h)
              	Distance from 
event(m)
              	Speed
(km/h)
            

          
          
            	1
            	551.4
            	80.1
            	204.6
            	59.8
            	Satisfaction
          

          
            	2
            	558.3
            	80.2
            	310.2
            	59.9
            	Satisfaction
          

          
            	3
            	545.6
            	76
            	302.7
            	60
            	Satisfaction
          

          
            	4
            	556.7
            	75.7
            	375.7
            	60
            	Satisfaction
          

          
            	5
            	560.3
            	80.9
            	312.4
            	59.8
            	Satisfaction
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 V2I 기반 트럭 군집주행 안전서비스를 위한 시스템의 기능과 요구사항을 정의하고 시험평가를 통해 군집주행 시스템의 기능을 확인하는 데 목적을 둔다.

      군집주행 안전서비스는 주의 정보제공과 경고 정보제공으로 구성되며, 이를 위해 위험 상황 판단 기능, HMI 기능 및 통신 기능을 가지며 LV 운전자의 안전 대응을 위해 적절한 시점에 위험 상황 정보와 판단 및 알림 정보를 생성할 수 있어야 한다. 군집주행 기능을 확인을 위해 여주 스마트하이웨이 테스트베드에서 안개상황 시나리오 서비스 평가를 실시하였으며, 시험 결과 모든 평가에서 안개구간에서 안전하게 감속하여 주행하였음을 확인하였다. 본 기능을 통해 트럭 군집주행 시 차량 인지가 어려운 전방의 도로 및 교통상황에 대해 LV 운전자에게 정보를 제공함으로써 교통사고를 예방하고 안전한 군집주행 기반이 마련될 것으로 기대한다.
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