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            Abstract
          
        

        
          미래 자율주행시대에는 자율주행차 및 일반차가 혼재하는 혼재 교통류 상황이 예상되며, 이러한 교통류의 안전성과 효율성, 환경성 등을 향상시키기 위해서는 실시간 교통류 모니터링과 이를 활용한 차량 제어 지원 정보, 즉 인프라 가이던스 정보의 제공이 필수적이다. 인프라 가이던스는 실시간 동적 도로환경 정보를 기반으로 보다 적극적으로 자율주행을 지원하여 교통류 최적화를 달성하기 위한 교통 운영 기술이며, 인프라 가이던스 정보를 제공하는 시스템은 정보의 다양성과 정보 생성을 위해 요구되는 높은 연산량, 다양한 기기 및 기능 간의 조합과 같은 복잡한 고유의 특성을 가지기 때문에 실제 도로 상황에 바로 구현하기가 쉽지 않아 개발단계에서는 보조역할로서, 시뮬레이션을 구현하고 단위 기능을 개발하고 검증할 필요가 있다. 이에, 본 연구는 혼재 교통류 상황에서의 인프라 가이던스를 시뮬레이션으로 구현하기 위하여 HLA(High Level Architecture) 기반의 시뮬레이션 프레임워크의 설계를 제안하였으며, 이를 위한 합류부 도로를 대상으로 인프라 가이던스 시뮬레이션의 동작을 확인하였다. 본 연구의 결과는 인프라 가이던스 시스템 및 서비스를 위한 시뮬레이션 실험 환경 개발에 활용될 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the era of automated driving, the mixed traffic where autonomous and general vehicles are blended is expected, and thus it is necessary to provide infra-guidance information for supporting vehicle’s control from real-time traffic flow monitoring. Infra-guidance is a traffic operation technology to achieve traffic flow optimization by more actively supporting autonomous driving based on real-time dynamic road environment information. Since it is not easy to implement a system providing such information on a real road due to the inherent characteristics of infra-guidance utilizing various information with various devices and functions, it is essential to develop and perform a test of the system in a simulation-based development environment as an auxiliary role. Therefore, this study proposed an integrated simulation framework based on HLA (High Level Architecture) in order to implement infra-guidance system in mixed traffic flow environment. The operation of the infra-guidance simulation was verified by applying for a merging area as a use case. The result of this study is expected to develop a computer simulation environment for infra-guidance.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 첨단기술의 발전으로 인해 전 세계적으로 자율주행 연구가 빠르게 진전되고 있으며, 국내에서도 2027년 자율주행차 상용화를 목표로 정부 주도의 다양한 연구가 진행중에 있다 [1]. 특히, 차량 내부의 통신을 돕는 OBU(On-Board Unit), 운전자의 주행 보조 기능을 하는 ADAS(Advanced Driving Assistant System), 차량 내부통신을 하는 CAN(Controller Area Network), 화면에 데이터를 송출하는 HMI(Human-Machine Interface), 차량의 주변을 인식하는 영상/레이더/라이더 센서, 그리고 도로에는 차량과 도로의 정보를 송수신하고 모니터링하는 RSU, 각종 센서들 및 기존의 ITS와 협력 기술 등이 보다 안전한 자율주행을 구현하기 위하여 개별 또는 통합적으로 연구되고 있다 [2].

      자율주행 시대 도로환경에서는 자율주행차 및 일반차가 공존하는 혼재 상황이 예상되며, 효율적인 교통 운영을 위해서는 실시간 모니터링 및 제어를 위한 지원 정보가 포함된 교통류 운영 전략이 필요할 것으로 보인다. 인프라 가이던스(Infra-Guidance, IG)는 실시간 동적 도로환경 정보를 기반으로 보다 적극적으로 자율주행을 지원하고 이를 통해 교통류 최적화를 달성하기 위한 교통 운영 기술이다 [3][4]. 인프라 센서와 차량 센서의 인지정보를 활용하여 도로의 동적 상황을 판단하고 자율차와 일반차가 혼재된 교통류 상황을 최적화할 수 있는 정보를 제공하는 것이 인프라 가이던스의 목표이다. 인프라 가이던스 정보를 생산하는 과정에서 다루어지는 다양한 정보, 이를 수집하고 연산하는 다수의 기기 및 기능, 대상이 되는 다양한 형태의 유스케이스 및 시나라오를 고려할 때에 실도로 실험으로 알고리즘을 개발하고 검증하기에는 너무 많은 케이스 발생으로 현실적인 어려움이 있다. 그러므로 초기 개발과정에서는 다양한 환경을 변화시킬 수 있는 컴퓨터 시뮬레이션 실험환경의 적용이 필요하다. 실제로 존재하지 않은 환경, 같은 환경에서 다른 변수의 반복 적용, 구현 전후 비교 테스트, 실도로 환경의 검증을 위한 수단으로 인프라 가이던스 전용 컴퓨터 시뮬레이션 실험환경이 필요하다.

      인프라 가이던스 환경 구현을 위하여 교통류 흐름, 통신 현상, 차량 내 인지/판단/제어 프로세스, 운전자 반응, 인프라 검지/판단 등 다양한 시뮬레이션 역할이 요구된다. 하지만 기존의 시뮬레이션 프로그램들은 교통, 통신, 자율차, 인프라 환경 등 독립적으로 개발되어 있어 인프라 가이던스와 같은 복합적 환경을 구현하기에 충분하지 않다. 또한 각각의 시뮬레이션을 통합하는 방식인 표준구조(HLA, High Level Architecture)는 교통 관련 시뮬레이터에는 일반화되어 있지 않은 표준으로 기능 적용이 어렵다 [5]. 그런 이유로 일부 연구에서는 HLA를 개념적으로만 적용하기도 하였다 [6]. 기존 시뮬레이션 프로그램을 직접 또는 인터페이스를 통하여 통합할 수 있지만 대상이 많아지면 효율이 떨어질 수 있다 [7]. 각각의 시뮬레이션은 하나의 시뮬레이터가 작동하는 것처럼 통합되어 동작해야 하기 때문에 이를 만족시키기 위해 인프라 가이던스 실험이라는 목적에 부합하는 통합 시뮬레이션이 가능한 전용 프레임워크의 설계가 필요하다.

      본 연구의 목적은 자율차 및 일반차가 혼재된 교통류 상황에서 교통류 최적화를 위한 인프라 가이던스 알고리즘 개발에 필수적으로 요구되는 교통, 통신, 자율차, 인프라 환경이 일체된 통합 시뮬레이션 구현을 위한 프레임워크 설계를 제안하는 것이다. 본 연구에서는 각각의 독립 시뮬레이션 역할을 일체된 형태로 통합하는 기법인 HLA 개념을 기반으로 각각의 기능을 담당하는 모듈을 통합 또는 독립 작동시킴으로써 인프라 가이던스의 안정적인 구현과 높은 확장성을 가질 수 있도록 하였다. 제2장은 전용 프레임워크 설계에 이슈가 되는 주제의 관련 연구를 정리하였고, 제3장은 제안하는 시뮬레이션 프레임워크 설계를 설명하였다. 제4장은 3장에서 구현된 프레임워크의 동작을 검증하고, 제5장의 결론으로 마무리하였다. 연구의 결과는 인프라 가이던스 시스템 및 서비스를 위한 시뮬레이션 실험 환경 개발에 활용될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 프레임워크 관련 연구
      
        2-1 HLA
        모의실험 표준구조라고 불리우는 HLA(High Level Architecture)는 분산처리 기반 컴퓨터 시뮬레이션을 위한 범용 아키텍처이다. HLA를 사용하면 시뮬레이션을 수행하는 모듈이 플랫폼과 상관없이 다른 모듈들과 연결이 가능하며, 시뮬레이션간의 통신은 RTI(Runtime Infrastructure)가 관리한다. HLA는 분산처리 시뮬레이션을 위한 상호 운용 표준으로, 여러 종류의 시뮬레이션 모듈을 교체, 재개발, 수시 변경이 발생하는 경우 활용된다. 기존 차량과 자율주행 차량의 공존을 지원하는 인프라 구축을 목표로 한 EU의 INFRAMIX 프로젝트 [6]는 시간을 동기화하는 방법으로 HLA 개념을 활용하여 통합 시뮬레이션 프레임워크를 개발하였다. 자율주행 행태모듈, 일반운전자 모듈, 차량 거동 모듈 등 다양한 모듈의 집합으로 구성되어 교통 시뮬레이터 및 RSU, 인프라 모듈 등과 연계되어 작동한다. 이러한 통합 시뮬레이션 환경은 INFRAMIX의 시나리오와 유스케이스를 모두 구현할 수 있으며, 이를 통해 서비스 구현 시 발생되는 상황을 모사하고 서비스의 효과를 평가 가능하게 하였다. 다만 프로젝트에서 추구하는 한정된 유스케이스와 시나리오에 국한된 설계로 확장성이 떨어지는 아쉬움이 있다.

      

      
        2-2 시뮬레이터 통합 방식
        독립 시뮬레이터의 통합 방식은 표1과 같이 연계(joint) 방식과 합성(integration) 방식으로 구분된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Type of simulator coupling
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Simulator
              	Traffic simulator
              	Network simulator
            

          
          
            	Joint
            	
            	SUMO
            	Own
            	NS2
            	NS3
            	OMNET++
          

          
            	iTetris
            	O
            	
            	
            	O
            	
          

          
            	TraCI
            	O
            	
            	O
            	
            	
          

          
            	TraNS
            	O
            	
            	O
            	
            	
          

          
            	VanetMobiSim
            	
            	O
            	O
            	
            	
          

          
            	Veins
            	O
            	
            	
            	
            	O
          

          
            	ezCar2X
            	
            	
            	
            	O
            	
          

          
            	VENTOS
            	O
            	
            	
            	
            	O
          

          
            	Integration
            	MoVES, NCTUns, VISSIM, NetSim, EstiNet, VANETSIM, GooveNet
          

        

        

        연계 방식은 기존에 별도의 목적으로 존재하는 시뮬레이터(예를 들어, 교통 시뮬레이터와 네트워크 시뮬레이터)를 인터페이스로 연동시키는 방식을 의미하며, 합성 방식은 독립 시뮬레이터들의 기능을 하나의시뮬레이터에 구현하도록 하는 방식을 의미한다. 연계 방식의 장점은 인터페이스의 구현만으로 기존 시뮬레이터의 모형 구현 및 기능을 그대로 활용할 수 있다는 것이지만, 인터페이스 설계와 다수의 파라미터 설정이 어렵고 연동시 어느 정도의 오차가 반복적으로 누적될 수 있는 단점을 가지고 있다. 합성 방식은 하나로 만들어지므로 동기화에 따른 오차 부담에서 자유로울 수 있으나, 매번 기존 시뮬레이터 모형 및 기능을 새로 개발해야 하므로 개발 과정이 비효율적이다. 표 1은 대표적인 시뮬레이터 연계 방식과 합성 방식 사례를 정리한 것이다.

        연계 방식의 대표적인 시뮬레이터인 iTetris [7]는 교통 시뮬레이터인 SUMO [8]와 네트워크 시뮬레이터인 NS3 [9]를 통합하였다. C-ITS 환경에서 25,000 대 이상의 차량에 대한 시뮬레이션을 지원하며, 자동차, 노변기지국, 중앙처리 시스템의 상호작용을 기반으로 구성된 아키텍처로 구성되었다. TraCI [10]는 SUMO와 NS2 [11]를 통합하였는데, SUMO를 통해 시나리오를 구현하고 NS2가 주기적으로 SUMO에 명령을 전달하는 구조로 설계하였다. TraNS [12]는 SUMO와 NS2를 통합한 연계 방식 시뮬레이터로, 자바(Java) 기반의 시각화 도구를 이용하여 VANET(Vehicular Ad hoc NETwork) 환경에서의 다양한 통신 프로토콜의 성능평가를 수행할 수 있다. VanetMobiSim [13]은 TIGER 데이터베이스를 사용하고 네트워크 시뮬레이터를 위한 도로 토폴로지, 지도, 거리 등을 추출한다. Veins [14]은 OMNeT++ [15]와 SUMO를 통합한 형태로, IEEE 802.11p, ETSS ITS-G5 등 다양한 프로토콜 스택과 애플리케이션을 모델링할 수 있는 많은 확장이 포함되어 있다. V2X 시뮬레이션 런타임 인프라 VSim RTI [16]로 알려졌던 Eclipse MOSAIC은 연결 및 자동화된 이동성을 위한 새로운 솔루션 평가를 위한 오픈 소스, 다중 규모 및 다중 도메인 시뮬레이션 프레임워크이다. ezCar2x [17]은 협력 ITS 애플리케이션 및 새로운 통신 프로토콜의 신속한 프로토타이핑을 위한 모듈식 소프트웨어 프레임워크이다. VENTOS [18]은 협업 운전, 자동 순항 제어 및 군집 주행과 같은 차량 네트워크 애플리케이션 분석을 위해 설계된 오픈 소스 시뮬레이터이며, Veins와 마찬가지로 이동성 및 네트워크 모델링에 각각 SUMO 및 OMNET++를 사용한다.

        합성 방식의 대표적인 시뮬레이터인 MoVES [19]는 분산 처리 컴퓨터 간에는 통신의 신뢰도에 따라 UDP/IP 혹은 TCP/IP 통신이 가능하며, ARTIS라는 미들웨어에 의해 동기화를 관리한다. NCTUns [20]는 에이전트 기반 이동성을 통해 개별 자동차의 이동 모델링을 하며, 에이전트 기반 이동성 모델의 확장성 문제가 있을 경우 모듈 기반 이동성 모델링 사용 가능하다. VISSIM [21]은 대표적인 유료 시뮬레이터로 교차로, 다양한 교통수단 상호작용, 교통흐름, 능동교통관리, 대중교통, 배출 분석에 적용 가능하며, add-on 모듈을 통한 교통 분석 인터페이스 및 외부 프로그램 연계 가능하다. NetSim [22]은 광범위한 유선, 무선, 모바일 및 센서 네트워크를 포괄하는 상용 개별 이벤트 시뮬레이터이다. EstiNet [23]는 높은 시간 충실도를 가진 상용 네트워크 시뮬레이터 및 에뮬레이터이다. EstiNet은 시뮬레이션과 에뮬레이션 접근 방식의 장점을 결합하기 위해 커널 재진입 방식을 사용한다. VANETSim [24] 은 차량 통신에서 보안 및 개인 정보 보호 문제를 조사하도록 특별히 설계된 이벤트 기반 시뮬레이터이며, 공격을 생성하고 다양한 유형의 차량에 미치는 영향을 측정함으로써 애플리케이션 관점에서 공격 및 대응책을 분석할 수 있다. GooveNet [25]은 도로기반 시뮬레이터로 실제 거리 지도 기반 토폴로지를 통해 차량 간 통신인 IVC(Inter-Vehicle Communication)을 모델링하므로 프로토콜 설계 및 차량 내 배치가 용이하다.

        시뮬레이터의 통합을 위한 연계 방식과 합성 방식은 장단점을 가지고 있으므로 개발 목적에 더 적합한 방식으로 결정되는 것이 적절하다. 최근의 경향은 합성 방식 보다는 연계 방식 많으며, 기존 관련 연구를 활용할 수 있다는 측면에서 오픈 소스 시뮬레이터를 선호하고 편이다.

      

      
        2-3 시공간 동기화
        통합 시뮬레이션은 내부 프로세스 과정에서 시각이라는 기준을 가지고 독립적인 시뮬레이션을 연동시켜 각각의 이벤트를 순서에 맞게 처리한다. 개별 모듈은 독립적이지만 통합 형태의 하나로 동작하기 때문에 시각표시(time stamp) 순으로 동작해야 한다. 이러한 순서대로 동작하지 않으면, 이미 발생한 이벤트가 발생하지 않은 상태가 되므로 인과관계 오류가 발생할 수 있다. 이것은 시간과 공간 모두에 해당하는 동기화 문제로, 잠재적 오차가 존재할 수밖에 없으므로 각 프로세스가 순차적으로 실행될 수 있도록 하는 동기화 방법이 필요하다. Wang et al. [26]은 실제 시간으로 동작하는 시뮬레이터와 그렇지 않은 시뮬레이터를 동기화하기 위해서 차량의 기능들을 수행하기 전에 동기화를 수행해야 한다고 하였으며, 시뮬레이션 시간으로부터 실제 시간을 뺀 추가 지체 시간을 조절하여 동기화 문제를 해결하였다. Eichler et al. [27]은 교통 시뮬레이터의 시간을 기준으로 기본 시각(time step) 단위(예, 1초) 경과할 때마다 네트워크 시뮬레이터에서 발생한 모든 이벤트들을 처리하면서 시간 진행(time advance)을 하도록 하여 동기화 문제를 해결하였다.

        동기화 문제는 시각 기반(time-driven) 시뮬레이터와 이벤트 기반(event-driven) 시뮬레이터를 통합하는 과정에서 발생하는 오차를 최소화하고자 하는 노력으로 실험 목적에 따라 정해져야 한다. 인프라 가이던스 실험을 위한 통합 시뮬레이션 프레임워크에서는 유스케이스에 따라 유연한 조정이 가능한 설계가 필요하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 프레임워크 설계
      
        3-1 인프라 가이던스 시뮬레이션 요구사항
        본 연구는 인프라 가이던스 알고리즘 개발을 위하여 교통, 통신, 자율차, 인프라 환경 시뮬레이션이 일체된 통합 시뮬레이터 구현을 위한 프레임워크를 제안한다. 인프라 가이던스란 자율차와 일반차, 보행자 및 자전거 등을 위한 VRU가 혼재된 도로교통상황에서 인프라 검지와 공동/협력인지를 통해 수집된 정보를 융합하고 활용하여 분석, 판단을 통해 차량 또는 차량군의 주행행태를 최적화하는 것이다. 인프라는 권고 또는 지시의 가이던스를 제공하고 차량은 가이던스를 기반으로 협력주행을 수행함으로써 자율주행 Lv.4/4+와 안전성과 이동성, 환경성에서 최적화된 교통상태를 구현하는 협력형 자율주행 서비스를 말한다 [3][4].

        인프라 가이던스를 구현하기 위한 시뮬레이션 프레임워크는 교통 및 통신 시뮬레이션에 기반하고 있으며, 이는 도로 네트워크에서의 물리적인 차량 트래픽과 인프라와 차량 또는 차량간의 V2X 통신 네트워크 및 애플리케이션을 우선적으로 고려해야 한다. 애플리케이션을 위하여 각각의 인프라와 차량의 내부 구성요소들을 구현할 수 있어야 하며, 도로 상황에서의 악천후, 공사 등의 이벤트도 고려 대상이 될 수 있다.

        가장 핵심적인 고려 사항으로는 차량 이동에 따른 도로 특성과 같은 매개변수의 실시간 변화 및 감지를 위한 교통과 통신 시뮬레이션과의 시간과 공간의 동기화이다. 예를 들어 교통 사고가 발생하였다면 사고 정보와 함께 가이던스 정보를 통신 시뮬레이션 프레임워크를 통해 RSU-차량 간의 통신 메시지로 전달하게 하고, 이로 인해 차량의 경로가 변경된다. 이는 시간과 공간의 동기화가 이루어지지 않으면 불가능하며, 따라서 통신 시뮬레이터에서 통신 성공 여부가 확인이 되면 이에 대한 정보를 교통 시뮬레이터로 보내주는 방식의 동기화가 필수적이다.

        그림 1은 인프라 가이던스 구간에 자율차가 진입했을 때부터 인프라 가이던스 메시지를 받고 거동할 때까지의 통신 및 데이터 전달 과정의 예시를 그림으로 나타낸 것이다. 인프라와 자율차는 센싱과 통신을 통해 주변 동적정보를 검지한다. 자율차는 인프라 가이던스 구간에 진입하면 진입한 정보를 인프라에 알리며, 인프라는 진입 정보를 통해 차량이 확인되면 해당 차량에게 진입이 확인되었다는 메시지를 보내게 된다. 메시지를 받으면 차량은 지속적으로 V2X 통신을 통해 센서로부터 검지된 주변 동적정보를 제공하고 인프라는 주변 정보와 차량으로부터 받은 검지정보를 포함하여 최적의 경로 및 궤적정보를 도출하여 이를 자율차에게 인프라 가이던스 메시지로 전달하게 된다. 차량은 수신된 인프라 가이던스 메시지를 이용하여 주변의 자율차와 협력주행(Cooperative Driving)을 통해 진행하게 된다. 이러한 과정은 차량이 인프라 가이던스 구간을 벗어날 때까지 지속적으로 반복될 수 있다. 이 때 비자율차의 경우 노변에 설치된 VMS(Variable Message Sign)와 같은 장치로부터 축약된 형태의 가이던스 정보를 수신함으로써 주행 참고 정보를 수신하게 된다.
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            Infra-guidance section environment configuration and communication example
          
          

          

        

        그림 1의 데이터 교환 형태는 기본적인 인프라 가이던스 구간에서의 인프라와 차량간 메시시 통신 사례를 나타낸 것이며, 인프라의 역할로 주변 이동체를 검지하기 위한 인프라 검지기, 데이터를 송수신하기 위한 RSU, 인프라 가이던스 메시지를 생성하는 인프라 가이던스(IG, Infra-Guidance) 알고리즘, 그리고 비자율차에 정보를 제공할 수 있도록 정보 표출 방식까지 포함된다. 자율차의 경우, 본인의 위치를 알 수 있는 위치정보를 생성하고, 차량 센서로 주변의 이동체와 인프라를 인지한다. 또한 V2X통신을 위한 차량 내에 OBU 기기가 있으며, 합의 모색(agreement seeking)과 주행 궤적을 결정하는 Movement Decision, 차량 내에 주변 차량의 움직임과 가이던스 정보를 표출하는 HMI로 이루어진다. 이렇게 개별적인 기능은 모듈로 구성해야 하며, 전체 맵, 장비 위치, 차량의 수, 통신방법 등의 정보가 필요하다.

        이를 토대로 인프라 가이던스 구간의 시스템 환경을 구성하면 그림 2와 같다. 본 환경은 교통도로 환경이 구성된 인프라 가이던스 구간이 존재해야 하며, 자율차와 인프라는 주변 동적정보를 검지하도록 한다. 검지된 차량 및 도로 환경의 정보를 활용하여 IG 알고리즘을 구동하는 부분이 존재하며, 도출된 IG 정보를 바탕으로 IG 메시지를 전달하면 자율차는 주변 자율차와의 협력주행을 통해 최적의 궤적을 도출하여 거동하도록 한다. 비자율주행 차량을 위하여 거동된 자율차의 정보를 제공하는 노변정보 표출장치 및 HMI를 구성하도록 하며, 궤적 정보를 통해 인프라와 차량은 지속적으로 정보를 업데이트 한다.
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            Infra-guidance simulation environment configuration
          
          

          

        

      

      
        3-2 프레임워크 설계
        본 연구에서는 앞서 설명한 시뮬레이션 요구사항을 기반으로 그림 3과 같이 인프라 가이던스를 구현할 수 있는 통합 시뮬레이션 프레임워크 아키텍처를 제안한다. 인프라 가이던스 시뮬레이션은 차량의 자율주행 기능을 포함하여, 인프라의 알고리즘과 도로의 객체와 교통 시나리오의 복잡성을 구현하기 위해 다양한 구현 역량을 필요로 하기 때문에, 기능별로 다수의 모듈들로 이루어진다. 본 시뮬레이션 프레임워크의 핵심 개념 중의 하나는 ‘통합’과 ‘독립’이며, 이를 위해 일괄적으로 또는 개별적으로 동작하게 하기 위해 HLA 개념을 도입하였다. 각 기능을 수행하는 모듈을 관리하는 미들웨어인 RTI를 포함하며, 이 RTI는 모듈 관리, 시간 및 공간 동기화, 모듈간의 통신을 위한 상호작용을 관리한다. 시뮬레이션 전체의 이동체 거동 및 인프라를 위한 교통 시뮬레이터와, 통신의 동작을 확인하기 위한 ISO OSI(Open System Interconnection) 7 layer 모형 적용을 위한 통신 네트워크 시뮬레이터 모듈, 인프라 검지기, Edge RSU, 인프라 가이던스 알고리즘, 인프라 정보표출 모듈을 수행하는 인프라 모듈이 있으며, 차량 테스트를 위한 OBU, 차량센서, 위치정보, 차량 전체 통신을 위한 CAN, 정보 표출을 위한 HMI로 구성된 차량 모듈이 존재한다. 각 모듈은 Federate라고 부르며, ambassador라는 통신 메시지 채널로 통신을 하며, 시뮬레이션이 동작하게 되면 시간과 공간 타이밍을 맞추기 위해 RTI에서 조율하게 된다.
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            Architecture of the proposed simulation
          
          

          

        

        제안하는 HLA 기반의 시뮬레이션 프레임워크는 미들웨어인 RTI를 통해 통합 시뮬레이션 수행 시에 이러한 동기화를 관리할 수 있다. 타임스탬프를 기반으로 하여 런타임 동안 각 모듈들은 이벤트를 예약하고 해당 시뮬레이션 단계를 실행하기 전에 승인을 기다린다. 모든 이벤트는 시간에 따라 오름차순으로 대기열에 저장되며, 시뮬레이션은 가장 임박한 이벤트의 시간을 기준으로 동적으로 진행된다. 기존 연구들의 시간에 따른 대기열 처리(시간 동기화)는 매 100 ms 마다 이루어져 순간의 차량 궤적 변화 등의 이벤트를 잡는데 한계가 있었으므로, 본 시뮬레이션 프레임워크에서는 교통류 상황에 따라 10 ms ~ 100 ms를 가변적으로 처리하여 시뮬레이션의 프로세스 부하와 동기화로 인한 인과관계 오류를 최소화 한다. 단위 구간 대응으로 최대 1 km 길이의 구간에 혼잡상황을 고려하였으며, 복잡한 시나리오 시뮬레이션시 분산 컴퓨팅을 시행할 수 있도록 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 프레임워크 구현
      본 장에서는 설계된 시뮬레이션 아키텍처를 활용하여 실제 동작 가능한 프레임워크를 구현한다. 그림 4는 통합 시뮬레이션 구현을 위한 시뮬레이터의 기능들을 간소화하여 그린 프레임워크이며, 업데이터, 정보 생성 시뮬레이터, IG 시뮬레이터, 통신 시뮬레이터, 자율주행 차량인 CAV(Connected Automated Vehicle) 시뮬레이터, Non-CAV 시뮬레이터로 구성되어 동작한다. 업데이터에서는 시뮬레이션의 전체 네트워크와 도로교통 상황을 정의하고 좌표를 가진 센서와 차량을 설정한다. 설정된 정보를 통해 정보 생성 시뮬레이터에서 인프라는 센서와 교통신호를 수집하고 차량에서는 주변 차량과 본인의 GNSS (Global Navigation Satellite System) 정보를 수신한다. 이 후 인프라와 차량 간의 통신이 이루어지는데 IG 시뮬레이터에서는 인프라 가이던스 메시지를 생성하는 알고리즘을 통해 의도추정, 교통류 최적화, 궤적생성 정보를 도출하여 통신 시뮬레이터를 통해 CAV 시뮬레이터로 전송한다. CAV 시뮬레이터는 통신 시뮬레이터 간의 V2V 통신을 통해 협력주행을 수행하고 주행 궤적을 설정하여 이를 토대로 최종적으로 주행을 한다. 이로 인해 도출된 주행 정보는 업데이터와 Non-CAV시뮬레이터에 CAV 주행궤적 정보로 전송되며, 이 Non-CAV 시뮬레이터는 CAV 주행궤적을 Non-CAV에게 노변정보 표출장치와 HMI를 통해 안내함으로써 주행 궤적이 설정되어지게 되고 마찬가지로 Non-CAV의 주행궤적도 업데이터로 전송되어지게 된다. 업데이터는 수신된 CAV와 Non-CAV 궤적 정보를 바탕으로 전체 시뮬레이션 업데이트를 하며, 시뮬레이터들은 이 전단계의 시뮬레이션을 종료시까지 반복적으로 수행한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Simulation Function Framework
        
        

        

      

      그림 5는 그림 4의 시뮬레이터 기능 프레임워크를 기반으로 실제 구현한 시뮬레이션 동작 프레임워크이다. HLA 구조 형태를 구현하기 위해 오픈 소스 기반 OpenRTI를 활용하였고, RTI Node를 통하여 시뮬레이터의 전반적인 모듈, 동기화, 상호작용을 관리한다. 교통 시뮬레이터는 SUMO를 통신 네트워크 시뮬레이터는 NS3를 선택하였으며, 모두 오픈 소스의 높은 확장성을 가져 WAVE/LTE 등 자율주행에서의 모든 통신이 가능하도록 구현할 수 있으며, 사용자 커뮤니티 등을 통해 활용과 방향에 대해 지속적인 토론이 이루어지고 있으며, 성능 업그레이드를 위한 업데이트가 반복적으로 진행되고 있는 장점을 선택한 것이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Simulation implementation framework
        
        

        

      

      또한 SUMO는 교통 및 도로의 미시적 구현이 가능하며, NS3는 자율주행 통신 모델에서의 MAC layer를 구현이 가능하여 활용하였다. 원활한 시뮬레이션을 위해 IGAdmin, IGServer, IGSimWave는 자체적으로 개발하였다. IGSimul은 교통 시뮬레이터 SUMO와 이를 지원하는 API인 TraCI Library로 구성되어 있으며, SUMO를 제어하고 IGAdmin과 IGServer, NS3에 SUMO로부터 수집된 차량 정보를 전달한다. IGAdmin은 가상 시뮬레이션 모듈을 연결하여 시뮬레이션을 시작 또는 정지할 수 있으며 상태정보를 확인할 수 있는 Viewer tool을 가진다. IGServer는 입력된 차량정보/ 지도정보를 기반으로 IG 알고리즘을 통해 IG 메시지를 생성하며 IGSimWave 모듈에 정보 전송한다. IGSimWave은 RSU 시뮬레이션 모듈로 IGServer에 IG 메시지를 Subscription 요청을 하고 이후 IGServer에서 생성된 IG 메시지를 Publication하며 EndApplicationMessage를 통해 수신하고, SUMO와 NS3 간 데이터 통신 및 서비스 연계 기능을 갖는다. IGServer와 IGSimWave간에 DATEX(ISO14827) 통한 IG 메시지 송수신하며, IGSimWave과 NS3간, NS3와 IGSimul간에는 HLA를 통한 메시지 송수신한다. 교통 시뮬레이터인 SUMO와 통신 네트워크 시뮬레이터인 NS3를 사용하였기 때문에 실질적인 도로 및 교통 환경 구축은 SUMO의 netedit로 가능하며, SUMO에 기반하여 동작하며, 통신 시뮬레이터는 NS3를 활용하기 때문에 차량과 인프라의 모든 V2X 통신이 NS3를 통해 OSI 7 Layer 기반으로 이루어지게 된다.

      그림 6은 제안된 통합 시뮬레이터 동작 프레임워크의 작동을 확인하기 위하여 단순 합류부 도로를 대상으로 인프라 가이던스 시뮬레이션을 적용한 것으로, 모니터링 시스템인 IGAdmin의 일부 화면 부분이다. 실제로 이를 위하여 SUMO의 netedit로 도로/교통 환경 구성을 하였다. 위쪽 그림은 시뮬레이션 Top View, Bird View을 나타내고, 연속된 흰 점이 IG 메시지를 통해 전달된 차량의 주행 가이던스를 의미한다. 그림의 왼쪽 화면은 시나리오로 구현한 합류구간의 2차로이며, 차량 14대가 우측방향으로 진행하고 있다. 차량은 차량 위쪽에 차량의 ID를 보여주고 있으며, 화면 왼쪽 상단에는 시뮬레이션의 시나리오 및 날짜와 시간을 표시한다. 화면 오른쪽 창에는 차량의 기본적인 차량ID, 속도, 가속도, 레인id, 메시지 등을 포함하고 있으며 이러한 구성을 통해 시뮬레이션에서의 각각의 차량이 어떻게 동작하고 인프라 가이던스 메시지를 받고 어떻게 궤적이 변하는지 추적할 수 있게 된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Merging area simulation work display
        
        

        

      

      합류부 도로 유스케이스에 대한 시뮬레이션에서 제안된 통합 시뮬레이터는 교통류, 통신, 자율차, 인프라, 인프라 가이던스 알고리즘 시뮬레이션 구현이 설계된 것과 같이 적용되었다. 이와 같이 합류부 유스케이스를 통해 HLA 기반 독립/통합 시뮬레이터 아키텍처 및 프레임워크, 시간 동기화가 적절하게 구현되었음을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      최근 첨단기술의 발전으로 국내외로 자율주행 연구가 빠르게 진행되고 있다. 자율주행 관련 기술로는 차량내 센서, 판단, 제어, 통신 기술, 도로 인프라에 RSU, 인지 센서, 판단, 통신 기술 포함되며 안전한 자율주행을 구현하기 위하여 개별 또는 통합적으로 연구되고 있다. 최근에는 인프라 센서와 차량 센서의 인지정보를 활용하여 도로의 동적 상황을 판단하고 자율차와 일반차가 혼재된 교통류 상황을 최적화할 수 있는 인프라 가이던스가 연구되고 있다. 인프라 가이던스는 다양한 구성요소를 필요로 하는 인프라 환경 및 많은 유스케이스를 고려할 때 환경을 변화시킬 수 있는 컴퓨터 시뮬레이션 실험환경이 필요하다.

      본 연구에서는 혼재 교통류 상황에서 교통류를 최적화하기 위한 인프라 가이던스 알고리즘 개발을 위하여 HLA 기반 교통, 통신, 자율차, 인프라 환경 시뮬레이션이 일체된 통합 시뮬레이터 구현을 위한 프레임워크를 제안하였다. 본 시뮬레이터는 인프라 가이던스 시뮬레이션에서 모든 이동체 거동 및 인프라 협력 구현을 위한 교통 시뮬레이터와, 통신의 동작을 확인하기 위한 통신 네트워크 시뮬레이터 모듈, 인프라 검지기, Edge RSU, 인프라 가이던스 알고리즘, 인프라 정보표출 모듈을 수행하는 인프라 모듈, 차량 테스트를 위한 OBU, 차량센서, 위치정보, 차량 내부 통신을 위한 CAN, 정보 표출을 위한 HMI의 기능을 가진 모듈로 구성하였으며, ‘통합’과 ‘독립’적으로 모듈이 동작하도록 하였다. 또한 각 기능을 수행하는 모듈을 관리하는 미들웨어인 RTI를 통해 모듈 관리, 시간 및 공간 동기화, 모듈간의 통신을 위한 상호작용을 관리하도록 하였다. 연구의 결과는 인프라 가이던스 시스템 및 서비스를 위한 시뮬레이션 실험 환경 개발에 활용될 것으로 기대된다.

      본 연구에서는 인프라 가이던스 실험을 위한 시뮬레이션 프레임워크 설계를 제안했지만 개발 수준의 성과물에 추가 연구가 필요하다. 이를 위하여 효율을 고려한 섬세한 동기화 연구가 필요하며, 모듈별 조합에 대한 테스트 방식 연구가 필요하다. 또한 다양한 기능을 담당하는 모듈이 독립적으로 작동하도록 설계하였기 때문에 실제 하드웨어 연결을 통한 Hardware-In-Loop 구성을 통해 시스템 개발에 필요한 테스트를 구현할 수 있는 수준의 개발과 다수의 모듈의 통합 과정에서 하드웨어 자원을 효율적으로 사용하면서 시공간적으로 일체된 동기화 방안과 모듈간 조합 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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