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요 약  
실시간 관제 시스템은 IoT, 이동통신과 같은 기반 기술의 발달과 공장관리, 차량 운행 

체크 등 실시간성이 중요시되는 서비스가 증가함에 따라 급격히 성장하고 있다. 이 시스템의 

시간적 민감성을 높이기 위해 다양한 솔루션이 제시되어 왔으나, 현재 대부분의 실시간 관제 

시스템은 관제소 등에 위치한 로컬 서버와 다수의 클라이언트로 구성되어 있고, 이들은 

다양한 단계를 거쳐 관제 시스템이 위치한 로컬 서버로 전송되고, 그 대응 역시 동일한 

단계를 거쳐 진행되는 등 기존 네트워크 및 시스템의 구조적 한계가 있다.  

본 논문에서는 실시간 관제 시스템 중 하나인 버스 정보 시스템이 정보를 수집한 

시점에서 사용자에게 해당 정보를 제공하기까지 소모되는 시간을 줄일 수 있는 엣지 컴퓨팅 

기반 실시간 관제 모델을 제안하였다. 기존 모델과 엣지 컴퓨팅 모델을 시뮬레이션 한 결과, 

엣지 컴퓨팅 모델은 사용자에게 데이터를 전송하기 위한 코스트가 기존 모델에 비해 최소 

10% 에서 최대 80%까지 감소함을 확인하였다.  
 

 

Abstract 
Real-time control systems are growing rapidly as infrastructure technologies such as IoT and 

mobile communication develop and services that value real-time such as factory management and 

vehicle operation checks increase. Various solutions have been proposed to increase the time 

sensitivity of this system, but most real-time control systems are currently composed of local servers 

and multiple clients located in control stations, which are transmitted to local servers where control 

systems are located. 

In this paper, we proposed an edge computing-based real-time control model that can reduce the 

time it takes for the bus information system, one of the real-time control systems, to provide the 

information to the user at the time it collects the information. Simulating the existing model and the 

edge computing model, the edge computing model confirmed that the cost for users to receive data is 

reduced from at least 10% to up to 80% compared to the existing model. 
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Ⅰ. 서론 
 

최근 무선 통신 기술의 발달과 컴퓨터의 소형화, 고성능화에 힘입어 무선망을 활용한 실시간 

관제시스템이 대두되었으며, 일반 사용자에게 가장 익숙한 무선망 기반 실시간관제시스템 

Intelligent Transport Systems(ITS) 중 하나는 버스정보시스템(BIS, Bus Information System)이다[1]. 

국내의 BIS 는 2000 년 경기도 부천시가 최초로 도입하였으며, 이후 수도권 전역 및 다수의 지역

에서도 활용되고 있다. 버스에 설치된 GPS 단말기의 정보를 실시간으로 관제 시스템으로 전달

하면, 관제시스템은 GPS 정보를 기반으로 버스의 위치 정보와 속도 등의 정보를 기반으로 

GIS(Geographic Information System)기반으로 정류장별로 버스의 도착정보 등을 도출내는 시스

템으로서, 단순한 국민 서비스 모델이 아닌 돌발상황 등 각종 버스 운행 정보를 제공하고 운수회

사 및 행정부서에서 모니터링 및 관리에 필요한 운행 내역을 제공하는 유용한 시스템이다[2]. 

아래 표 1 은 국내 BIS 에 적용된 기술들이며, 각 BIS 는 독립적으로 운영되지만 사용하는 기술

적 배경은 사실상 동일하다[3]. 유럽에서는 1990 년대부터 런던의 Countdown 시스템, 미국 LA 등 

80 여개 지자체에서 BIS 를 구축 및 운영 중이며[4], 이들 시스템들 역시 국내의 BIS 와 구조 및 

적용기술이 대부분 유사하다.  

 

Table 1. Overview of BIS in Korea 

표 1. 국내 버스 정보 시스템의 개요 

city Applied technology note 

Seoul GPS, Wireless Data Communication BMS 

Gwacheon Beacon, Small Radio Base Station first time in Korea 

Anyang GPS, Wireless Data Communication,  

Bucheon GPS, Beacon, Small Radio Base Station  

Ansan GPS, Beacon, Small Radio Base Station a pilot project 

Daejeon DSRC, Small Radio Base Station  

Gwangju GPS, Beacon, Small Radio Base Station a pilot project 

Ulsan GPS, RF, Wireless Data Communication BMS  

Sadang-Suwon GPS, Wireless Data Communication  

 

 

초기 BIS 는 정류장 및 교차로 등에 비콘을 설치하여 버스의 위치를 파악하였다. 이후 GPS 의 

보급을 통해 위치의 정확성이 증가하였고, 위치 추적 빈도를 높여 기존 방식 대비 버스의 자세한 

위치 정보의 획득이 가능하게 되었으며, 이동 방향 및 속도를 기반으로 주변 교통 정보들을 유추

할 수 있게 되었다. 이렇게 수집된 정보를 기반으로 정체 상황 및 돌발상황을 인식하고, 중앙 관

제 센터에서 이에 대한 대처가 가능하게 되었다. 하지만 버스 정류장의 알림판이나 버스 도착 시

간 알림 앱을 사용하는 일반시민들이 BIS 가 부정확 하다는 의견을 제기하는 경우가 있는데 그 

원인은 3 가지로 볼 수 있다.  

첫 번째 원인은 정보수집 주기에 따른 오차이다. BIS 에서 사용되는 GPS 의 경우 실시간으로 

데이터를 제공하는 것이 아닌 20-30 초 주기로 정보를 수집하므로 20~30 초의 오차가 발생할 수 

있다. 두 번째로는 이동하고 있는 버스에 부착된 GPS 데이터를 수집하는 네트워크 경로 구조에 

따라서 불가피한 네트워크 지연이 발생하며, GPS 데이터를 수집하는 서버에서 수집된 버스의 

위치 정보 및 교통정보 데이터를 활용한 데이터 분석을 수행하기 위한 처리시간이 필요하다. 세

번째로는 이와 같이 분석된 데이터를 버스정류장 및 앱 사용자에게 전달하는데 이 데이터를 전

달하는 갱신주기의 문제이다. 현재 1-5 분 사이 갱신을 진행하고 있어 가장 큰 오차 발생의 원인

이 되고 있다[5]. 

본 논문에서는 버스의 GPS 데이터 및 버스도착시간 같이 노드에서 생성된 데이터가 BIS 를 거

쳐 가공된 후 서비스로 제공될 때 발생하는 지연 시간을 시스템적으로 최소화하는 기법을 제안

하고자 한다. 이를 위하여 현재 적용중인 BIS 와 철도시스템의 GPS 데이터 전달시스템을 조사 

분석하였고, 이를 기반으로 엣지 컴퓨팅을 활용한 시스템을 기반으로 데이터전송지연을 방지하
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는 시스템을 제안한다. 기존 시스템과 엣지 컴퓨팅을 활용한 BIS 의 지연시간을 패킷 전송 또는 

신호 전달 등을 위해 발생하는 오버헤드인 코스트를 계산하는 방식으로 계산하였으며, 네트워

크의 크기와 엣지 노드와 사용자의 위치를 변경하며 계산하였다.  

 

 

Ⅱ. 엣지 클라우드 기반 BIS 데이터전송 모델 
 

2.1 BIS의 구성과 동작원리 

BIS 와 철도정보관제 시스템 같은 실시간 관제 시스템의 경우 확립된 하나의 모델이 있는 것

이 아닌, 시스템에서 필요로 하는 기능들의 조합 및 배치를 통해 개념도를 구축 후 현장에 적용

하는 형태로 구축된다.   

그림 1 는 국토교통부의 ITS 국제협력센터가 제공하는 BIS 개념도이다[2][6]. 

버스에 장착되어 있는 센서들을 통해 수집된 정보를 통신 모듈을 통해 기지국 등으로 전달하

면 기지국은 정보를 중앙 서버로 전달한다. 전달받은 중앙 서버는 수집된 버스 정보를 기반으로 

버스들 사이의 차량간격 및 실시간 버스 도착 예정 정보들을 생성하고, 이를 정류소 안내 단말기 

및 정보 및 실시간 보스도착 예정 정보들을 생성하는 시스템이 구축되어 있다.  

 

 

Figure 1. Conceptual of bus information management system 

그림 1. 버스 관제 시스템의 구성도  

 

그림 2 은 철도의 안전관제 플랫폼의 물리적 구성도로서[7], BIS 와 유사한 구조를 가지고 있으

며, 실시간 감시 시스템으로서 다양한 기능을 가지고 있다. 하위 정보 수집 노드들이 광통신망을 

통하여 중앙 서버로 데이터를 전송하며, 중앙 서버 내의 철도 안전관리 시스템과, 의사결정 시스

템을 활용하고 있음을 볼 수 있으며, BIS 에 비하여 다양한 기능 및 시스템들로 구성되어 있다. 

철도 안전관제 플랫폼은 안전검지정보를 입력받는 인터페이스와 지역별로 안전정보를 수집하

는 분산 시스템이 구축되어 있다. 그리고 지역별 분산 시스템을 통해 수집된 이들 정보는 광통신 

망을 통해 철도안전관제시스템에 통합된다. 안전관련 이벤트 발생 시 연계망을 통해 국가재난

관리시스템 및 철도안전정보시스템으로 데이터를 전송한다. 또한 의사결정지원시스템은 사고

와 관련된 이벤트들의 발생빈도를 실시간으로 연산하여 허용수준의 이탈을 감시하며, 이러한 

데이터를 바탕으로 위험예측을 수행한다.  

이와 같은 샘플들을 통해 실시간 관제 시스템의 주요 관심사는 감지, 인식, 계획 및 실행이라

고 볼 수 있으며 감지 및 인식은 하위 IoT 센서들에게, 이들로 수집된 정보들은 기지국 등의 서버
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로 전송되어 저장 및 처리되며, 일반 사용자들은 해당 시스템에 접속하여 되며 이들 정보들이 관

련 회사 및 사용자들에게 제공되고 있음을 볼 수 있다[8][9]. 

 

 
Figure 2. Composition of Real-Time Railway Safety Control System 

그림 2. 실시간 철도안전 관제 시스템의 구성도 

 

본 연구에서는 BIS 와 철도관제시스템 등의 구조 및 기능들을 분석하여 그림 3 과 같은 형태로 

단순화하여 모델링 하였다.  

 

 
Figure 3. Conceptual of bus information system 

그림 3. 버스정보시스템의 구성도 

 

노드는 버스나 철도 및 지하철 등이며, 내부에 탑재되어 있는 센서를 통해 데이터를 생성하고, 

연결되어 있는 통신 모듈을 통해 외부로 전송한다. 로컬 서버는 노드로부터 전달받은 데이터들

의 수집 및 전처리 후 해당 정보들을 유선 네트워크를 통해 중앙 서버로 전달한다. 중앙 서버는 

각지의 로컬 서버로부터 전달받은 데이터를 기반으로 자신의 업무에 맞는 형태로 분석 및 외부 

데이터를 참고하여 서비스를 제공한다. 사용자는 유선/무선 망을 통해 중앙 서버에 접속하여 자

신이 필요한 서비스를 제공받으며, 관리자는 시스템의 관리 및 유지보수를 수행하며 BIS 의 전

체 또는 일부 데이터를 활용한 작업을 수행한다. 그림의 실선은 유선 네트워크를 의미하며, 점선

은 무선 네트워크를 통해 연결된 것을 의미하며, 이후 그림에서도 동일하게 사용한다.  

다만 이 구조로는 일반 사용자들이 필요로 하는 지역 정보를 전달받기 위하여 로컬 서버가 아

닌 중앙 서버에 접속하여 서비스를 받아야 하며, 관리자 역시 일부 지역의 데이터를 확인하기 위

해 중앙 서버에서 데이터의 분석이 끝나기를 기다려야 하는 문제가 있다.  

 

2.2 엣지 클라우드 기반 버스정보관제 시스템  

본 논문에서는 노드가 로컬 서버로 데이터를 전송하는 것이 아닌 로컬 서버와 중앙 서버의 

기능을 모두 수행하는 클라우드 서버를 구축하고, 그 클라우드의 기능 일부를 수행하는 엣지 

컴퓨팅 기법을 적용하는 것을 제안한다.  
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클라우드 시스템을 BIS 에 접목하고 그 구조와 기능들을 분석하여 모델링하면 그림 4 와 같다. 

노드 들은 센서로부터 수집된 정보를 무선 통신 모듈을 통해 클라우드 서버로 전송한다. 

클라우드 서버는 기존 로컬, 중앙 서버에서 수행하던 업무를 수행하고, 데이터를 기반으로 

자신의 업무에 맞는 형태로 분석 및 외부 데이터를 참고하여 서비스를 제공한다. 사용자와 

관리자의 업무 및 사용 방식은 이전과 동일하다.  

다만 이 경우 중앙 서버의 역할이 클라우드에서 수행하도록 바뀐 것 외에는 큰 차이를 찾을 수 

없으며, 외부 네트워크의 영향을 크게 받는다.  

 

 
Figure 4. Conceptual diagram of a cloud-based real-time control system 

그림 4. 클라우드 기반 실시간 관제 시스템 개념도 

 

엣지 컴퓨팅을 BIS 에 접목하고 그 구조와 기능들을 분석하여 모델링하면 그림 5 와 같다.  

 

 
Figure 5. Conceptual diagram of the edge computing-based real-time control system proposal 

그림 5. 엣지 컴퓨팅 기반 실시간 관제 시스템 제안 개념도 

 

클라우드에서는 기존 중앙 서버에서 수행하던 역할을 그대로 수행한다. 엣지 노드는 그림 3

에서 로컬 서버가 수행하던 데이터 전처리와 수집을 담당하며, 자신이 위치한 지역에서 수집된 

데이터에 대한 분석 및 서비스와 정제된 데이터를 제공한다. 수집된 데이터는 엣지 노드에서 전

처리 및 수집되어 활용되며 해당 내용은 클라우드로 전송된다.  

제안된 엣지 기반 BIS 는 기존 BIS 에 비해 다음과 같은 이득을 얻을 수 있다.  

첫 번째로 기존 클라우드 시스템이 제공할 수 있는 확장성 및 유연성, 데이터 손실 방지 등의 

장점을 가져올 수 있다.  

두 번째로 센서를 통해 수집된 데이터가 로컬 서버를 거친 후 중앙 서버로 가서 분석되는 것이 

아닌 수집된 지역을 담당하는 엣지 노드에서 직접 분석하여 이를 기반으로 서비스를 제공한다. 

이를 통해 실제 지역에서 서비스를 받고자 하는 사용자 및 지역의 데이터를 필요로 하는 관리자

는 중앙 서버가 아닌 엣지 노드에 접속하여 서비스 및 데이터를 요청할 수 있어 전송 지연을 해

결할 수 있다.  
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세 번째로 높은 서비스 신뢰성을 기대할 수 있다. 엣지 노드가 사용자 인근에 배치될수록 네트

워크 문제가 발생할 가능성이 작아진다. 네트워크 장애가 발생하여 클라우드와의 연결이 끊기

는 경우에도 엣지 노드가 해당 지역의 서비스 기능을 제공할 수 있어 서비스를 제공받는 일반 사

용자가 문제를 인지하지 못할 가능성이 높다[10]. 

 

 

Ⅲ. 데이터전송 시뮬레이션 
 

3.1 BIS의 전송지연 성능평가 모델  

제안된 엣지 기반 BIS 의 사용자가 분석된 데이터를 받는 시점을 기준으로 하는 데이터전송 

성능을 확인하기 위하여 성능평가 모델을 개발하였다. 성능 분석을 진행하기에 앞서 아래와 같

이 가정하였다. 첫번째로 기존 로컬-중앙 서버 시스템과 클라우드 기반 시스템에서 네트워크 토

폴로지 외 구성요소들의 성능은 동일하다. 두번째로 성능 비교를 위하여 기존 BIS 와 엣지 기반 

BIS 의 네트워크 토폴로지는 동일하며, 하나의 도메인에 위치하고 있으며, 중앙 서버는 해당 도

메인의 중앙에 위치한다. 셋째로 엣지의 데이터 분석에 걸리는 시간과 중앙 서버에서 데이터 분

석에 소모되는 시간은 동일하다. 두 기기의 성능 차이는 존재하나, 각 기기가 다루어야 하는 정

보의 양이 다르기 때문이다. 넷째로 노드와 사용자의 APP 는 유사한 지역에 위치하여 동일한 엣

지와 통신을 수행중이다. 네트워크 성능 평가 모델은 IP 기반 이동통신의 코스트 분석을 위한 네

트워크 분석 모델을 일부 변형하여 적용하였다[11][12][13]. 

 

 
Figure 6. Network topology for simulation 

그림 6. 시뮬레이션을 위한 네트워크 토폴로지  

 

그림 6 은 시뮬레이션에서 사용할 네트워크 토폴로지 모델이다.  

AP 는 Access Point 이며 노드와 사용자와 노드들이 접속하는 무선 단말기이자 스위치의 일종

이다. 노드는 데이터가 생성되는 곳이며, AP 와 무선으로 연결된다. APP 은 사용자의 어플리케

이션을 말하며, AP 와 무선으로 연결된다. 네트워크 토폴로지의 크기는 AP 에서 중앙 서버와의 

거리인 h(ap-cen)과 비례한다. Ap 와 엣지 노드 사이의 거리는 h(ap-edge)이며, 엣지 노드는 AP 를 

포함한 스위치에 위치한다.  

BIS 의 데이터전송 성능평가를 위해 사용하는 파라미터는 다음과 같다. 

 



9 JOURNAL OF PLATFORM TECHNOLOGY   VOL. 11, NO. 3, JUNE 2023 

  

Table 2. Parameters used in the Performance Analysis 

표 2.  성능 분석에 사용된 파라미터 

파라미터 의미 비고 

h(ap-edge) Number of hops between Ap and Edge nodes Edge node is located in ap if 0 

h(ap-cen) The distance between the Ap and the central server. Indicates the size 
of the network. 

h(ap-lo) + h(lo-cen) 

h(ap-node), h(ap-app) number of hops between App to node  or Ap – APP  It's connected directly, so 1 

α Cost weight of the wired network 0.5 

β Cost weight of the wireless network 1 

ESC (existing system 

cost) 

Cost spent on local central server systems from generating data to 

receiving data for users 

 

CSC (cloud system cost) Cost of generating data from edge systems to receiving data from 

users 

 

 

로컬 서버-중앙 서버 모델에서 데이터 생성부터 사용자가 데이터를 받기까지 소모되는 코스

트를 ESC (existing system cost)라 하고, 엣지 클라우드 서버 모델에서 데이터 생성부터 사용자가 

데이터를 받기까지 소모되는 시간을 CSC (cloud system cost)라 하고 이 두 변수는 다음과 같이 

모델링 할 수 있다. 서버 및 노드에 탑재된 모듈들의 성능은 동일하다고 가정하였으므로 본 계산

에서는 배제하였다.  

 

ESC = β h(node-ap) + 2α( h(ap-lo)+h(lo-cen) ) + β h(ap-app)    [e1]  

 

ESC 를 그림 3 과 6-a 의 경우를 묘사하면 다음과 같다. 노드에서 생성된 데이터는 무선으로 

AP 로 전달되었으며, 해당 데이터는 로컬 서버를 거쳐 중앙 서버에서 가공되어 보관 및 서비스

된다. 사용자는 중앙 서버에게 서비스를 요청한다.  

 

엣지 기반의 BIS 의 코스트인 CSC 는 다음과 같이 정의할 수 있다.  

 

CSC = β h(node-ap) + 2 α h(ap-edge) + β h(ap-app)     [e2]  

 

CSC 를 그림 3 와 5-b 의 경우를 묘사하면 다음과 같다. 노드에서 생성된 데이터는 무선으로 

AP 로 전달되었으며, 해당 데이터는 엣지 노드에서 수집 및 가공되며, 사용자에게 서비스된다. 

사용자는 엣지 노드에게 서비스를 요청한다. 수집 및 전처리된 데이터는 클라우드로 전송되나 

본 논문에서 해당 부분은 다루지 않는다.  

 

3.2 시뮬레이션 결과 분석  

시뮬레이션 파라미터는 h(ap-edge)는 [0, h(ap-cen)-1], h(ap-cen)는 [4-8], h(ap-node)와 h(ap-app)

는 1, α는 0.5, β는 1 로 설정하였다.  

 

EST 와 CST 의 시뮬레이션 결과는 다음과 같다. Y 축은 노드에서 생성된 데이터를 사용자가 

받기까지 소모된 코스트의 총합이고, X 축은 네트워크의 크기 별로 EST 모델과 엣지 노드와 사

용자의 거리값을 조정하며 CST 의 값을 계산하였다.  

그림 7 은 엣지 노드의 위치를 고정시킨 상태에서 네트워크 사이즈를 변화시킨 결과이다. CST

는 네트워크 사이즈의 영향을 받지 않음을 보였다. 엣지 노드는 AP 에 위치한 상태이다.  
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Figure 7. Simulation results of EST and CST based on the network size (h(ap-edge)= 0) 

그림 7. 네트워크 사이즈 변화에 기반한 EST와 CST 시뮬레이션 결과. (h(ap-edge)= 0) 

 

그림 8 은 h(ap-cen)= 8 인 상태에서 엣지 노드가 이동하는 경우 CST 의 코스트 변화이다. 엣지 

노드가 APP 으로부터 멀어짐에 따라 코스트가 비례하여 상승함을 보이고 있다.  

 

 
Figure 8. Simulation results of EST and CST models based on the position change of edge nodes 

그림 8. 엣지 노드의 위치 변화에 따른 EST와 CST모델의 시뮬레이션 결과 

 

그래프를 통해 판단한 제안 모델의 그래프의 특징은 두 가지이다. 첫 번째로 기존 모델은 네트

워크의 크기와 비례하여 서비스를 제공하기 위한 코스트가 증가하였다. 두 번째로 CST 는 엣지 

노드와 APP 이 멀어질수록 코스트가 증가하였다. 따라서 네트워크의 크기가 클수록, 사용자와 

엣지 노드의 거리가 가까울수록 제안 모델의 효율이 상승함을 알 수 있다.  

 

 

Ⅳ. 결론 
 

본 논문에서는 실시간 관제 시스템 중 하나인 BIS 의 데이터 전송지연시간을 축소하기 위하여

 엣지 컴퓨팅을 기반으로 하는 클라우드 시스템의 도입을 제안하였다. 시뮬레이션을 구축하기 

위해 기존 BIS 시스템의 구조를 분석하였으며, 해당 내용과 이동 통신의 코스트 계산식을 참고

하여 기존 방식의 BIS 와 엣지 컴퓨팅 기반의 BIS 의 코스트를 분석하였다.  

시뮬레이션 결과 기존 모델은 네트워크의 크기에 비례하여 서비스 제공을 위한 코스트가 상

승하였으며, 제안 모델의 경우 엣지 노드의 위치에 따라 코스트가 변경되었지만 기존 방식보다 

10%-80%의 코스트 감소를 기대 할 수 있음을 보였다.  

따라서 BIS 보다 실시간성이 중요한 중요한 정밀제어 관제 시스템 또는 무인 차량 관제 시스

템 등의 경우 엣지 기반 시스템을 적용하며 엣지 노드를 현장 근처에 설치할 경우 기존 중앙 서

버형 모니터링 시스템에 비해 높은 성능을 보일 수 있을 것으로 판단된다.  

다만 본 논문에서 작성한 예시의 경우 노드와 사용자가 동일한 엣지 노드에 접속되어 있음을 

전제로 하고 있으며, 최대의 효율을 내는 경우는 매우 많은 엣지 노드를 구축해야 하는 문제가 
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있어 이 두 부분에 대한 추가적인 연구가 필요하다.  
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