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1. 서 론

자율주행 기술에 대한 연구가 전 세계적으로 활발히 진

행되고 있다. 자율주행차에 대해 각국의 정부에서는 자동

차에 의한 사고를 줄이기 위한 수단으로 고려하고 있고, 

민간 부분에서는 새로운 산업 분야로 생각하고 기존 자동

차업계 뿐만 아니라 전자 및 통신업계에서도 이에 대한 

연구개발에 박차를 가하고 있다.

자율주행 자동차는 인지, 판단, 제어 알고리즘을 이용

하여 안전하게 목적지까지 이동시켜주는 시스템이다. 안

전한 자율주행을 위해서는 다양한 시스템이 적용되는데 

주변 차량 및 물체를 인지하기 위한 라이다와 레이더 등의 

센서 기술, 현재의 위치를 인식하는 정밀 측위 기술, 인지

한 데이터를 분석하여 판단하기 위한 AI 및 S/W 기술, 판

단에 따른 구동계와 조향계의 제어 기술 등이 있고, 특히 

차량통신(V2X: Vehicle to Everything) 기술은 센서에 

의한 인지 범위를 넓혀 자율주행 안정성을 확대할 수 있는 

핵심 기술로 활용될 수 있다.
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ABSTRACT

A V2X system can be a candidate as a means to increase the stability of autonomous vehicles. In particular, 

in order to implement a Level 4 or higher autonomous driving system, the application of the V2X system 

is essential. Wireless communication technologies applicable to the V2X system include WAVE and C-V2X. 

Currently, the V2X service most used by autonomous driving systems is a service that provides signal phase 

and timing information and since real-time characteristic is a very important, verification of this service must be 

done. In this paper, we measured the time delay characteristics for providing signal phase and timing information 

using WAVE and LTE communication, and proposed a TOD-based signal phase and timing information 

generation method without using V2X communication system. To analyze the time delay characteristics, RTT 

(Round Trip Time) was measured as a result of the measurement. Average RTT using WAVE communication 

was 5.84ms and was 104.15ms with LTE communication. As a result of measuring the error between the 

signal phase and timing information generated based on TOD and the actual traffic light state, it was measured 

to be -0.284∼3.784sec.
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차량 간 무선 통신을 위한 대표적인 후보 기술로는 WAVE

(Wireless Access in Vehicular Environment)와 C-V2X 

(Cellular-V2X) 기술이 있다. WAVE 통신기술은 IEEE 

802.11 계열의 Wi-Fi 기술을 차량 통신환경에 맞게 변경한 

통신시스템으로 C-ITS(Cooperative-Intelligent Transport

System)와 같은 V2X 서비스 실증사업 뿐만 아니라 국내

외 많은 V2X 시스템에 적용되어 있다. C-V2X 기술은 이

동통신  기반의 V2X 통신 기술로서 기존 이동통신 시스템

에서는 모바일 단말과 기지국 간의 통신만 가능하였으나 

단말 간 직접통신이 가능한 인터페이스를 새롭게 정의하

여 V2X 서비스를 가능하도록 하였다.

차량 및 도로 안전을 위한 대표적인 V2X 시스템으로는 

C-ITS가 있다. C-ITS는 2013년 국토교통부의 C-ITS 

도입을 위한 정책연구에서 “안전중심의 이동성, 지속성

(친환경성)을 증진시키는 목표로 차량과 차량 간(V2V), 

차량과 인프라 간(V2I) 양방향 무선통신으로 정보를 교환 

및 공유하는 오픈 플랫폼 기반의 서비스를 제공하는 독립

형 시스템 이상의 차세대 ITS”로 정의되어있다. 국내에서

는 2014년 대전-세종 지역 C-ITS 시범사업을 시작으로 

제주, 광주, 서울, 울산, 고속도로 실증사업이 완료 또는 

진행되고 있고, 최근 한국판 뉴딜계획에 따라 2025년까

지 고속국도 4,075km(100%)를 비롯하여 전국 주요 간선 

도로에 C-ITS를 구축할 계획에 있다.(1)

이러한 C-ITS에 활용되는 통신기술의 표준 채택에 대

한 논의가 국내외적으로 활발히 진행되고 있다. 2018년

부터 상용화된 WAVE 기반의 C-ITS는 국내 및 미국, 유

럽 등 많은 곳에서 실증사업이 진행되었고 서비스되고 있

다. 국내 통신표준에 막대한 영향력이 있는 미국에서는 

2016년 WAVE 기반의 단말을 의무장착하는 법률이 통과

되었으나 트럼프 정부에서 해당 법률의 시행이 보류되었다. 

2020년 12월에는 기존 ITS 단말용으로 할당된 WAVE 

통신 주파수 대역을 C-V2X로 재할당하는 FCC의 결정이 

있었으나 USDOT와 ITS America의 반대의견 및 재논의 

요청으로 논란이 뜨거운 상황이다. 중국에서는 일찌감치 

C-ITS를 위한 표준 통신기술을 C-V2X로 선정하고 이

에 대한 연구개발을 진행하고 있다. 또한, 이동통신사는 

2023년 상용화가 예상되는 C-V2X 통신기술을  5G 통신

의 핵심 응용 분야 중 하나로 선정하여 차량 통신 분야에

서의 영향력을 확대하고 있다.

현재 C-ITS 서비스를 이용하여 제공되는 정보 중 안

정적인 자율주행에 큰 효용성을 제공하는 정보는 교차로 

신호현시 정보이다. 기존 자율주행 시스템에서는 교차로

에서의 신호현시 정보를 획득하기 위하여 신호등의 이미

지를 센싱하는 기술을 이용하였으나 이는 지형과 지물에 

따라 인식 성능이 천차만별이고 어둡거나 빛이 반사되는 

장소에서는 인식이 어려운 문제점이 있으며 다음 신호 상

태 전이까지 남은 시간 정보 없이 현재 신호의 상태만 확

인할 수 있었다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 C-ITS 

시스템에서는 무선통신기술을 이용하여 현재 신호의 상

태와 다음 신호상태까지 남은 시간 정보가 포함된 신호현

시 정보를 제공한다. 한편, 자율주행에서 신호현시 정보는 

차량과 사람의 안전에 직접적인 영향을 미치기 때문에 실

시간성이 상당히 중요하고, C-ITS 서비스에 이용되는 통

신 기술에 따라 시간 지연 특성이 존재한다.

모든 신호등은 단일로 및 교차로 등 도로 지형과 신호 

운영 제어전략에 따라 각각의 신호시간 계획을 기반으로 

동작하고 있다. 각 교차로에서의 신호현시는 이러한 신호

시간 계획을 기반으로 시각에 따라 정해져 있고, 각 시각

에서 다음 현시로 바뀌기까지 남은 시간도 정해져 있다고 

할 수 있다. 그러므로 자율주행차는 해당 교차로의 신호시

간 계획을 가지고 있으면 현재 시각의 신호현시와 다음 

현시로 바뀌기까지 남은 시간 정보를 획득할 수 있고, 

C-ITS 시스템을 이용하여 실시간 신호현시를 제공받을 

필요가 없다고 판단된다.

본 논문에서는 V2X 통신을 이용한 신호현시 정보 제공 

시스템의 통신방식에 따른 시간 지연특성 분석과 V2X 통

신으로 실시간 신호현시 제공이 필요없는 신호현시 제공 

시스템을 제안한다. 그리고 이에 대하여 교차로 자율주행 

가능성을 확인하고자 신호운영 계획에 따른 신호현시 대

비 실제 신호 간 오차 특성을 분석하였다.

2. 신호현시 정보 제공 시스템

이번 장에서는 자율주행 자동차에 신호현시 정보를 제

공하기 위한 제반 기술에 대해 설명한다. 신호현시 정보는 

신호시간 계획에 따라 신호제어기에서 생성되어 C-ITS 

서비스를 통해 자율주행 자동차에게 전달된다. 본 장에서

는 실시간으로 생성된 1) 신호현시 정보 제공을 위한 무선

통신 기술에 대해 설명하고, 2) 무선통신 기술에 따른 신

호현시 정보 제공 시스템, 3) 무선통신을 이용한 신호현시 

정보의 제공과 차량에서의 신호현시 정보 인지 방법에 대

하여 기술한다.

2.1. Connected Vehicle을 위한 V2X 기술

Connected Vehicle은 기존 stand-alone으로 주행하던 
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자동차에 V2X 무선통신을 기반으로 연결성(Connectivity)

을 제공함으로써 주변의 자동차･도로 인프라･보행자 및 일

상생활의 모든 요소들과의 양방향 소통을 통해 안전주행, 

교통혼잡 방지 및 다양한 서비스를 제공할 수 있는 자동차

를 의미하고,(2) 이러한 연결성을 자율주행차로 확장하여 

주변 차량의 상태와 신호현시 정보 및 도로공사/사고 정보 

등을 포함한 교통정보를 실시간으로 수집하여 차량제어 안

정성을 향상할 수 있는 협력형 자율주행(CAV: Connected 

Autonomous Vehicle) 개념으로 발전되고 있다. 

V2X 통신은 차량을 중심으로 다른 통신요소 간의 통신

을 의미하고, 차량 간(V2V), 차량과 노변장치 간(V2I) 통

신을 포함하여 차량과 보행자(V2P), 차량과 모바일 장치

(V2N) 등으로 확장할 수 있다. 앞서 언급한 것처럼 현재 

Connected Vehicle에 사용될 수 있는 대표적인 V2X 무선

통신 기술로는 WAVE와 C-V2X가 있다. 국내 V2X용 주

파수는 5.855~5.925GHz 대역을 지능형교통시스템(ITS)

용으로 10MHz 대역폭의 7개 채널을 각각의 서비스에 맞

게 할당하여 사용하고 있다.

V2X 통신을 위한 각 통신기술은 각각의 특징과 장단점

을 가지고 있다. WAVE는 오랜 연구를 통해 안정적인 성

능을 보이지만, C-V2X는 높은 데이터 전송율과 넓은 통

신거리를 보인다. 또한, WAVE 통신을 이용한 서비스는 

교통안전 향상을 위해 공공성을 기반으로 국가에서 구축

하여 무료로 사용이 가능하지만, C-V2X는 이동통신사가 

구축하고 서비스되어 사용자에게 이용료가 부과될 가능성

이 높다. 어떤 통신기술이 V2X 통신에 더 적합한지는 학

계와 산업계에서 계속 논쟁중에 있고, 국내에서는 WAVE

와 C-V2X 기술을 이용하여 각각의 시범사업의 결과를 

통해 최종적으로 단일 통신표준을 선정할 계획에 있다. 한

편, 이 두 개의 통신기술을 함께 사용하는 하이브리드 통

신에 대한 요구도 높아지고 있는 상황으로 유럽에서는 18

개국 50개 도시에서 하이브리드 통신을 사용하는데 동의

하였다.(3)

2.1.1. WAVE 기반 V2X 통신기술

초기 V2X은 Electric Toll Collection 서비스와 같은 단

순한 ITS 서비스를 제공하기 위해 1Mbps, 100m의 통신영

역을 제공하는 DSRC(Dedicated Short Range Communi-

cation) 통신기술을 사용하였다. 이후 고차원의 ITS 서비

스에 대한 요구와 무선통신기술이 발달함에 따라 차세대 V2X 

통신기술의 필요성으로 최대 1km 통신영역, 3~27Mbps

의 메시지 전송속도, 이동속도 200km/h를 지원하기 위한 

차량통신으로 WAVE 통신 표준이 연구되기 시작하였다.

WAVE 통신표준은 Fig. 1과 같이 IEEE 802.11p,(4)

IEEE 1609.x와 상위 표준으로 구성된다. IEEE 802.11p

는 기존 Wi-Fi에서 차량통신에 적합하도록 단말 간 직접

통신이 가능한 기술이 정의되어있다. IEEE 1609는 차량 

통신을 위해 새롭게 추가된 상위 계층의 동작이 정의되어

있고, 1609.2, 1609.3, 1609.4로 구성된다. IEEE 1609.3(5)

은 네트워크 계층에 대한 내용과 WAVE 통신 메시지의 구

조가 정의되어 있다. 또한, WAVE 장치는 제어채널과 서비

스 채널 간 채널 스위칭을 이용하여 서비스 메시지를 송수

신하는데, 이러한 내용은 IEEE 1609.4(6)에 정의되어있다. 

IEEE 1609.2(7)에는 PKI 기반의 보안 메시지를 송수신하

기 위한 동작이 정의되어 있고, WAVE 장치는 unsecured, 

signed, encrypted 형태의 보안 메시지를 송수신할 수 

있다. 

Fig. 1 WAVE Protocol stack(8)

WAVE 통신의 모태인 IEEE 802.11a(Wi-Fi)가 802.11n,

802.11ac, 802.11ax 등으로 진화됨에 따라 이러한 기술을 

이용하여 차량통신 기술의 성능을 향상시키기 위해 IEEE 

802.11bd라는 이름으로 표준화가 진행중이고, NGV(Next

Generation V2X)로도 불리는 IEEE 802.11bd는 더욱 고

차원의 V2X 서비스를 제공하고자 한다.(9,10)

2.1.2. C-V2X 기반 V2X 통신기술

C-V2X는 기존 LTE 통신의 방송서비스(eMBMS) 기

술(Rel 9, 2009년)과 단말 간 근거리 통신(D2D: Device 

to Device) 기술(Rel 12, 2014년)을 기반으로 차량 통신

을 위한 기술들이 2017년 3GPP Release 14에 포함되어 

Phase 1 LTE-V2X가 표준화되었다. 2018년 6월 완료된 

5G 표준인 Rel 15에는 Phase 1의 개선된 기술이 Phase 2 

LTE-eV2X 규격으로 포함되었고, 2020년 7월 완료된 Rel 

16에 5G 통신을 이용한 V2X 표준이 Phase 3 NR-V2X 
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규격으로 정의되었다.(2) LTE-V2X 프로토콜 스택은 Fig. 

2와 같이 구성되고, V2X를 위한 새로운 PHY와 MAC 계

층 표준을 정의하였고 상위 계층은 IEEE, ETSI와 SAE에

서 정의한 표준과 프로토콜을 재사용한다.(11)

Fig. 2 C-V2X Protocol stack(12)

C-V2X에서는 기존 LTE 통신에서 사용하는 단말(UE: 

User Equipment)과 기지국(eNodeB) 간 통신인 Uu 인터

페이스와 기존 업링크/다운링크와 구별되는 사이드링크 

채널을 이용해 단말 간 직접 통신이 가능한 PC5 인터페이

스의 전송모드 3과 4를 새롭게 정의하였고, 이 두 개의 인

터페이스를 독립적으로 또는 함께 사용하여 V2X 메시지

를 송수신할 수 있도록 하였다.(13)

Fig. 3 C-V2X Service types(12)

LTE-V2X(Rel. 14)의 use case는 safety, network 

operation, information, service 위주의 25가지가 TR 

22.885에 제시되었고, 이후 자율주행, 플래투닝, 협력주행

과 같은 고대역폭의 복잡한 시나리오인 Automotive Driving,

Cooperative Driving, Multi Network, Service/Safety에 

대한 use case가 제안되었으며 Rel 15 표준의 LTE-eV2X 

요구사항에 반영되었다.(2) 특히, Rel 15에는 LTE 통신보

다 진보된 5G 통신이 표준화되어 차량 간 통신, 사물 간 

통신, 산업 자동화 서비스 등의 다양한 응용 서비스 수용

을 위해 enhanced Mobile BroadBand(eMBB), ultra- 

Reliable Low Latency Communication(URLLC), massive 

Machine Type Communication(mMTC) 등의 사용자 응

용 시나리오가 포함되었다. NR-V2X가 정의된 Rel 16에는 

LTE-eV2X 요구사항을 만족하기 위해 5.9GHz 대역과 

함께 mmWave 대역을 사용할 수 있도록 하였고, LTE와 

5G를 동시에 사용할 수 있는 통합 구조 설정과 PC5 인터

페이스에서 유니캐스트와 그룹캐스트 통신방식을 추가하

여 통신 그룹을 구성하여 실시간으로 차량의 카메라 영상

이나 센서정보를 교환하는 자율주행, 원격제어, 군집주행 

등의 다양한 응용서비스를 제공할 수 있도록 하였다.(9,13)

2.2. 신호현시 정보 제공을 위한 차세대 지능형교통체

계(C-ITS)

앞서 언급한듯이 V2X 통신시스템을 이용한 C-ITS 시

스템의 대표적인 서비스는 신호현시 정보를 제공하는 것

이다. 본 절에서는 이러한 V2X 통신 방식에 따라 현재 구

축된 시스템의 신호현시 제공 방법에 대해 기술한다.

2.2.1. 신호현시 정보 생성

신호현시 정보는 신호시간 계획에 따라 신호제어기의 

CPU에서 실시간으로 생성되어 신호제어기의 옵션보드의 

일종인 CVIB(Connected Vehicle Interface Board) 장치

를 통해 타 장치로 전달된다. 이때 타 장치는 C-ITS의 노

변기지국(RSU: Road Side Unit)이 될 수도 있고, 관제센

터 등이 될 수도 있다.

CVIB 장치와 타 장치는 이더넷 통신을 이용하여 연동

되고 SSL 통신으로 암호화되어 보안 메시지로 송수신된

다. 두 장치 간 통신 프로토콜은 경찰청 교통신호제어기 

표준규격서(14)에 정의되어있다. CVIB 장치에서는 Table 

1과 같이 신호등의 방향, 출력형태 별로 각각의 신호등 

상태와 다음 상태까지 남은 시간에 대한 정보를 정의된 

메시지 포맷으로 전달한다. 이렇게 전달된 신호현시 정보

Fig. 4 Service flow of Signal phase and timing information(14)
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는 각 연동장치의 방식에 따라 정보를 가공/ 변환하여 자

율주행 자동차 또는 다른 장치가 사용할 수 있도록 전달

하게 된다.

Table 1 Information list of CVIB

Information 
category

Value

Direction
North, East, South, West, North-East, 
South-East, South-West, North-West

Signal type
Straight, Left, Pedestrian, Bike, Right, 
Bus, U-Turn

Signal Phase
Off, Red, Yellow, Green, Flickering red, 
Flickering yellow, Flickering green

Traffic light 
status

Operation Info (Transition/Response/Off 
/Flicker/Manulal), Error Info (SCU 
communication error/ Sensor communication 
error/ Conflict error), Signal cycle time, 
Infomation count, Current time

2.2.2. WAVE 기반 신호현시 정보 제공

WAVE 기반의 V2X 시스템에서는 신호제어기의 CVIB에

서 전송하는 신호현시 정보를 RSU가 수신하고 SAE J2735

의 SPaT(Signal Phase and Timing) 메시지로 변환하여 무

선통신으로 전송한다. 이때 WAVE SPaT 메시지는 5.9GHz 

대역의 182번 채널(I2V용)을 이용해 100ms의 주기로 전

송된다. WAVE 기반의 신호현시 정보제공은 신호현시 정

보의 생성에서부터 RSU가 메시지를 전송하기까지의 과

정이 현장에서 수행되어 신호현시 정보의 실시간성을 확

보할 수 있다.

현재 대전-세종, 제주, 광주 등에 구축된 C-ITS 실증

사업에서는 주로 WAVE 통신 시스템을 이용하여 신호현

시 정보가 차량에 제공되고 있다. WAVE 기반의 신호현시 

정보제공은 현장 방식의 신호정보 연계로 시스템이 단순

하고 RSU에서의 브로드캐스팅 방식으로 SPaT 메시지가 

전송되어 신호현시 정보에 대한 통신 트래픽이 증가하지 

않는다는 장점이 있지만, 각 교차로와 횡단보도 등에 신호

제어기의 CVIB와 V2X 통신 시스템 구축이 필수적이라 

많은 비용이 소요된다는 단점이 있다.

2.2.3. LTE 기반 신호현시 정보 제공

C-V2X 시스템에서는 다양한 교통정보 제공을 위해 

기지국에서의 브로드캐스팅 전송방식을 지원하지만, 현

재 상용화된 C-V2X 통신 시스템이 없어 브로드캐스팅 

기반의 신호현시 정보를 제공하지 못하는 상황이다. 현재 

진행되고 있는 이동통신 기반의 V2X 시스템 또는 자율주

행 실증사업에서는 각 사이트의 신호현시 정보를 교통정

보 센터로 수집하고 정보제공 서버가 차량 시스템과 연결

되어 LTE 또는 5G 통신을 이용하여 신호현시 정보를 제

공하고 있다.

LTE 통신 기반으로 신호현시 정보를 제공하기 위하여 

도로교통공단은 2017년 부천, 군포, 의왕, 2018년 서울을 

대상으로 실시간 교통신호 정보 연계 통합 DB를 구축하

는 시범사업을 진행하였다. 본 사업에서는 신호제어기가 

지역 신호센터로 신호현시 정보를 전달하고 경찰 유선망

을 통해 경찰청 도시교통정보센터로 전달한다. 이는 전용

회선 또는 Open-API를 통해 서비스제공업체로 제공되

고 포털업체, 내비게이션 업체, 차량 제조사, R&D 기관 

등에서 사용한다.

현장 시스템이 아닌 센터 기반의 신호현시 제공 방식에

서 가장 문제가 되는 부분은 여러 시스템 장치를 거치며 

발생하는 신호현시 정보의 지연 시간이다. 도로교통공단

이 진행한 시스템의 지연시간 측정 시 평균 약 1~3초 정

도의 지연시간과 매회 지연시간의 편차가 크다는 문제가 

발생하였다. 이를 개선하기 위해 지역 신호센터를 경유 하

지 않고 도시교통정보센터가 직접 신호현시를 수집하여 

전체 평균 0.345초의 지연시간이 측정되었고, 기존 방식

에 비해 신호현시 정보의 실시간성을 확보할 수 있음을 

확인하였다.(15) 이러한 방식은 신호제어기의 CVIB와 RSU

와 같은 현장 인프라 구축이 필요 없어 추가의 비용이 소요

되지 않는 장점이 있지만, 1:1 연결 방식으로 많은 차량이 

신호현시 정보제공을 요청하면 통신트래픽이 증가하여 신

호현시 정보의 지연시간도 증가할 수 있다는 단점이 있다.

Fig. 5 Providing of signal phase and timing information 

using V2X communication(16)

2.3. V2X 통신 시스템의 신호현시 정보

커넥티드 자동차 또는 자율주행 자동차는 V2X 통신시
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스템을 이용해 표준 메시지인 SAE J2735(17) SPaT와 

MAP 메시지를 수신하고 해석하여 현재 차선에서 이동에 

필요한 신호현시 정보를 인지할 수 있다. J2735 SPaT 메

시지에는 교차로의 각 진행 방향 별 신호현시 정보가 포함

되어있고, J2735 MAP 메시지에는 교차로의 형상정보를 

포함하고 있어 이를 이용하여 자신이 필요한 방향의 신호

현시 정보의 추출이 가능하다.

SAE J2735 SPaT 메시지는 교차로의 현재 신호현시

와 남은 시간에 대한 정보가 포함되어 100ms의 주기로 

전송되고 있다. 국내에서 운용되고 있는 C-ITS의 신호현

시 정보는 교차로의 각 신호등 방향을 기준으로 8방향으

로 구분하여 직진/좌회전/보행자 등의 신호를 각각 독립

적인 “movement”로 할당해 적/녹/황색/점멸 등의 현재 상

태 정보와 다음 상태로 바뀌기까지 남은 시간 정보를 제공

하고 있다. 직진과 좌회전 movement의 상태는 “녹 -> 황 

-> 적 -> 녹”으로 변경되고, 보행자 movement는 “녹 -> 

적 -> 녹”으로 변경이 정해져 있어 현재 상태를 통해 다음 

상태 확인이 가능하다.

각각의 movement는 SPaT 메시지의 “signalGroup” 필

드 정보를 이용해 구분되고, 여러 교차로의 SPaT 메시지

를 동시에 수신하는 차량이 교차로를 구분할 수 있는 구분

자인 “ID”가 포함되어 현재 교차로와 차선에서 서비스에 

필요한 신호현시 정보를 movement 단위로 확인할 수 

있다. C-ITS 서비스의 호환을 위해서는 이러한 “ID”와 

“signalGroupID”에 대한 체계 정립 또는 표준화가 필요하

지만, 현재는 표준화 되어있지는 않고 이에 대한 표준 제

정 작업이 진행 중인 상황이다.

SAE J2735 MAP 메시지는 교차로의 차선별 형상정

보가 포함되어있는 메시지로 각 차선에 할당된 “laneID”

필드 정보로 차선별 정보가 구분된다. 차선별 형상정보

에는 교차로 기준점으로부터 각 차선의 상대적인 위치

(offset), 해당 차선에서 이동할 수 있도록 연결되는 차선

(connectingLane), 각 차선에서 할 수 있는 행위(maneuvers: 

좌회전/우회전/직진 등), 교차로 해당 차선이 인지해야 하

는 신호정보의 ID(signalGroupID) 등이 포함되어 100ms 

주기로 전송된다.

교차로의 차선은 교차로 중심을 기준으로 접근 차선

(ingress)과 나가는 차선(egress)으로 구분되는데, 차

량이 교차로 통과에 필요한 신호현시 정보를 인지하기 

위해서는 특히 접근하는 차선에 대해 신호현시 정보를 

인지할 수 있는 정보가 필요하고 MAP 메시지에 포함된 

차선별 정보에서 “signalGroup” 필드 값을 이용하여 해

당 차선에서 인지해야 할 신호현시 정보를 확인할 수 있

다. MAP 메시지는 SPaT 메시지와 같이 실시간으로 변

경되는 정보는 아니고 도로 형상이 바뀌면 업데이트되는 

정보이다.

Table 3 Main field of J2735 MAP message

MapData Description

timestamp UTC time

msgIssueRevision Sequence number

inter-
sec-
tions

Id
region Unique ID of region

Id Unique ID of intersection

revision
Sequence number

(map version)

ref
Point

lat Reference latitude

long Reference longitude

elevation Reference elevation

laneWidth Reference lane width

lane
Set

laneID
Unique ID number 
assigned to lane 

lane-
Attri-
butes

directional
Use

Directions of lane use

shared
With

Co-users of the lane 
path

laneType Specific lane type data

Maneuvers
Permitted maneuvers 

for lane 

node
List

Offsets
Lane made up of two 

or more XY node points

conn-
ects-
To

connecting
Lane

laneID of the 
connecting lane

signal
Group

Signal group IDs of 
each connecting lane

Table 2 Main field of J2735 SPaT message

Signal Phase and Timing Description

timestamp UTC time

name
Human readable name of 

intersection

inter-
sec-
tions

id
region Unique ID of region

id Unique ID of intersection

revision Sequence number

status
General status of traffic 

light controller

stat
-es

signalGroup
Group id is used to map to 

lists of lanes

eventState Phase state (R/G/Y)

minEndTime Expected shortest end time
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3. TOD 기반 신호현시 제공

다양한 교통정보가 공공데이터 개방이라는 정부 방침

에 따라 공공데이터 포털에 등록되어 개방되었고 향후 전

국으로 확대 개방할 계획에 있다.(15) 시범적으로 개방된 공

공데이터 중 서울시 400여 개의 교차로에 대한 TOD(Time 

of Day)는 신호주기, 현시시간, 연동값 등의 정보가 포함

되어있어 현재 운영 중인 교차로 신호등의 신호시간 계획 

정보를 확인할 수 있고 이를 이용하여 해당 시각에 계획된 

신호현시 정보의 생성이 가능하다.

이러한 TOD를 이용하여 차량 내 시스템에서 해당 시

각과 교차로 위치의 신호현시 정보를 생성하면 V2X 통

신 장치를 이용해 제공받을 필요가 없고, 이에 따라 신호

현시 정보의 지연시간에 따른 실시간성 이슈와 현장에 

신호현시 제공을 위한 장치 구축이 필요 없을 것으로 판

단된다.

본 장에서는 앞서 살펴본 현장 방식과 센터 방식의 신

호현시 정보 제공이 아닌 차량에 구축된 신호시간  계획 

정보인 TOD를 기반으로 한 신호현시 생성 방법에 대하여 

설명한다.

3.1. 신호시간 계획 분석

신호등에 의해 교통흐름이 제어되는 교차로는 교차로 

신호시간 계획(TOD)을 기반으로 동작한다. TOD에는 현

시 운영, 링구성, SIGNAL TABLE, TIME PLAN, TOD 

PLAN, 주간시간계획, 특수일 시간계획, 예약정보가 포함

되어있어 이를 이용하여 SPaT의 신호현시 정보 전송 단

위인 movement 별로 정보를 구성할 수 있다.

신호현시 정보를 movement 별로 구성하기 위하여 신

호 방향과 출력형태 별로 신호상태와 남은 시간값을 생성

해야 하는데, 동일한 시간 값을 갖는 신호상태로 묶여진 

현시(Phase)와 방향정보가 정의되어있는 현시 운영정보

를 이용하여 movement 별로 구성하고 signalGroup 값을 

할당할 수 있다.

각 movement의 신호 지속시간은 TIME PLAN과 SIGNAL 

TABLE의 값으로 계산할 수 있다. TIME PLAN은 각 현시

에 할당된 녹색과 황색의 합산 시간이고 SIGNAL TABLE

의 YELLOW 값은 황색 시간이므로 각각의 녹/황색 시간

을 계산할 수 있고, SIGNAL TABLE의 WALK와 WALK 

CLEAR 값으로 보행자 신호의 녹색 시간을 설정할 수 있

다. 또한, 각 movement의 적색 시간은 해당 현시가 아닌 

타 현시의 시간 분할값의 합으로 계산할 수 있다.

그리고 교통흐름을 다양한 시간계획으로 제어하기 위

해 복수의 주기와 시간분할로 운영할 수 있도록 TIME 

PLAN이 설정되어 ID가 할당되어있고, 시간대별, 요일별, 

특수일에 따라 설정된 TIME PLAN의 ID로 현재 시각에

서 운영되고 있는 주기와 시간분할을 확인하면 현재의 신

호현시 정보를 추출할 수 있다.

Fig. 6 TOD example

3.2. 신호운영계획 DB화

TOD 정보를 이용하여 차량에서 신호현시를 생성할 수 

있도록 각 교차로의 신호시간 계획 정보를 9개의 table로 

DB화하여 사용한다. intersection table에는 교차로의 이

름, 위치 등의 정보를 입력하고 ID를 부여해 해당 교차로

의 다른 table 정보를 가져올 수 있는 외래키로 사용하도

록 한다. phase_ring table에는 Phase의 RING을 구분하

여 movement를 구성하고 signalgroup ID를 할당한다. 각 

movement의 상태 지속시간을 계산하기 위해 timeplan과 

timeplan_ring table에 TOD 정보를 저장하고, 시간대 별, 

날자 별, 특수일, 예약 제어를 위해 todplan, weekplan, 

reservationplan, specificplan table을 구성하여 TOD 정

보를 설정한다. 각 테이블의 설계사항은 다음의 Table 4

와 같다.
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3.3. 신호현시 정보 생성

교차로 TOD 정보 DB가 구축된 차량에서의 신호현시 

정보 생성은 Fig. 7과 같은 과정을 통해 진행되고, DB의 

intersection table에 입력된 교차로 번호를 조회하여 교

차로의 신호시간 계획 정보를 읽어와 신호현시 정보를 생

성할 수 있다.

해당 교차로와 현재 시각에서의 신호현시 정보 생성을 위

해 DB에 구축된 phase_ring table의 신호종류와 signalGroup

ID 정보를 읽어와 해당 교차로의 전체 신호에 대한 신호현

시 정보를 movement 별로 구성하여 초기화한다. 다음으

로 현재 시각의 신호예약 정보와 특수일 신호계획 및 주간 

신호계획에 따른 신호현시 운영 수준에 맞는 각 신호 할당

시간과 전체 신호의 주기 정보를 확인하여 각 movement 

별로 신호상태(적/청/황)와 다음 현시까지 남은 시간 정

보를 계산하여 신호현시 정보를 생성한다.

세종 정부청사 부근 185개 교차로의 신호운영계획 DB 

구축 시 데이터 크기는 134 kbyte로 개당 1 kbyte가 되지 

않는다. 한편, 100ms 간격으로 전송되는 300 byte의 1개 

교차로 SPaT 메시지를 10초간 수신을 가정했을 때 데이

터 크기는 29.3 kbyte(30,000 byte)이다. 그러므로 한 교

차로의 신호현시 정보를 인지하기 위하여 V2X 시스템을 

이용해 실시간으로 수신하는 데이터에 비하여 DB로 구축

된 데이터 크기가 훨씬 작기 때문에 TOD를 기반으로 신

호현시를 생성하는 방법이 데이터 처리와 메모리 사용 효

율이 높고, V2X 통신 불능에 따른 문제가 발생하지 않는 

장점이 있을 것으로 판단된다.

Fig. 7 Logic of signal phase and timing information generation

Table 4 Database of traffic signal operation plan

Table 
name

Contents

Column Type Comment

inter-
section

intersec-
tionnum

int Intersection number

regdate date Date of input

intersec-
tionname

char[45] Intersection name

lat double Intersection latitude

lng double Intersection Longitude

todversion date Date of TOD version

offset double Timing error offset

sheet short TOD Sheet number

id int Generation ID

remark char[45] Remark of intersection

en_inter-
section_name

char[100] Intersection english name

wave_id char[12] RSU ID of intersection

altitude double Intersection altitude

phase_
ring

ringid long RING ID

phaseid int PHASE ID

ringtype char RING division(A,B)

ringnum short RING number

mvname char[3] Signal type(str,lef,ped)

val short Signal id

signal_
ring

ringid long RING ID

signalid int SIGNAL ID

ringtype char RING division(A,B)

ringnum short RING numbaer

signaltype char[10] SIGNAL TABLE type

val short Value(s)

timeplan

timeid int TIME ID

timetype short ID

level short Level

cycle short Cycle

id short ID

interlock short Correction time

planid int PLAN ID

timeplan_
ring

ringid long RING ID

ringtype char RING division(A,B)

ringnum short RING number

val short Phase time(s)

timeid int TIME ID

todplan

todplanid int TOD PLAN ID

planid int PLAN ID

time time Operation time

level short Level

id short TIME PLAN ID

todtype short TOD number

weekplan

weekid int WEEK ID

day char Day of the week

timetype short TIME PLAN number

todtype short TOD PLAN number

planid int PLAN ID

reserva-
tionplan

reservationid int RESERVATION ID

starttime time Start time

endtime time End time

isday char Day of the week

isclaer char Flickering or not

planid int PLAN ID

specific-
plan

specificid int SPECIFIC ID

date date Date for specific day

timetype short TIME PLAN number

todtype short TOD PLAN number

planid int PLAN ID
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4. 시간 지연특성 시험 및 결과 분석

이번 장에서는 현재 구축되어있는 V2X 통신 시스템을 

이용하여 제공되는 신호현시 정보의 시간 지연특성과 실

제로 운영되고 있는 신호등과 TOD 기반으로 생성된 신호

현시 정보의 오차 측정을 통한 시간 지연특성을 분석한다.

4.1. 시험환경

4.1.1. 통신방식(WAVE/LTE)에 따른 시간 지연특성 시험

WAVE와 LTE 통신을 이용해 제공되는 신호현시 정보의 

시간 지연특성은 SPaT 메시지가 생성된 시간인 timeStamp

필드 값과 차량 통신단말에서의 메시지 수신시간을 측정

해 두 시간의 차를 시간 지연으로 측정할 수 있다. 이때 

정확한 시간 지연을 측정하기 위해서는 송수신 장치 간 

시간 동기가 정확하게 일치해야 제대로 된 시간 지연특성

을 측정할 수 있다. 

현재 대전-세종 C-ITS 시범사업에 구축된 노변기지

국을 대상으로 WAVE SPaT의 timeStamp 필드값을 이용

하여 시간 지연을 측정하였으나 200ms 이상의 값이 나타

났다. 이는 SPaT를 생성하여 전송하는 RSU와 메시지를 

수신하는 OBU 간의 시간 동기가 맞지않아 발생하는 것으

로 판단된다. 또한, LTE 지연 시간 측정에서도 메시지 생

성 장치와 OUB 간 시간 동기를 맞추기가 어려울 것으로 

판단된다. 그래서 하나의 장치에서 전송한 패킷이 목적지

를 거쳐 다시 돌아오는데 소요되는 시간을 측정할 수 있는 

네트워크 연결상태 진단도구인 PING을 이용하여 RTT 

(Round Trip Time)를 측정해 통신 방식에 따른 시간 지

연특성을 간접적으로 관찰하였다.

시험에서는 2018년부터 세종에서 진행되고 있는 국토

교통부 �자율주행기반 대중교통시스템 실증 연구(18)에 사

용 중인 V2X 통신시스템을 사용하였다. 본 연구에서는 

WAVE와 C-V2X 통신 기반의 수요응답형 대중교통(버스) 

자율주행 기술을 개발하는 것으로, 기존에 구축되어있는 

WAVE 기반의 C-ITS 인프라와 LTE기반의 신규 서비스를 

이용한다. V2X 시스템으로는 기 구축된 WAVE 기반의 노

변기지국(RSU), 차량에 설치되는 차량 통신단말(OBU)

와 V2X 메시지를 처리하여 서비스하는 서버 등이 있다.

시간 지연 측정에 사용된 OBU는 WAVE와 LTE 통신

을 동시에 사용할 수 있는 단말기이다. WAVE 기반의 시

간 지연은 WAVE RSU와 OBU 간 통신을 가정하기 위해 

WAVE 단말(OBU) 간 RTT를 측정하였고, LTE 기반의 

시간 지연은 V2X 메시지 처리서버와 OBU 간 RTT를 측

정하였다. OBU와 V2X 메시지 처리 서버는 VPN으로 구

성되어 동작하기 때문에 패킷의 암호화와 복호화 시간과 

VPN 서버를 통하는 과정에서 발생하는 시간 지연이 포함

되어있다. RTT 측정시험은 300byte 패킷을 100ms 간격

으로 3시간 동안 측정하였다.

시험에 사용된 OBU는 WAVE 통신에 대한 시험 규격

인 USDOT의 CVCOC(19) 규격을 만족한다. CVCOC 규격

에는 WAVE 통신 장치의 상호호환성과 성능 요구사항을 

만족하는지 확인하기 위해 각 프로토콜 계층에 대한 시험 

항목과 절차가 정의되어있다.

Table 5 Specification of V2X communication module

Category Description

Processor i.MX6

Memory ROM 32GB/RAM 2GB

V2X communication 
supported

Dual WAVE/ LTE

GPS UBlox Neo-M8T

Operation temperature -33 ~ 70°C

External interface USB, MicroSD, Serial, Ethernet, CAN

V2X standard 
supported

IEEE 802.11p, 1609.x, SAE 
J2735

Appearance

4.1.2. TOD 기반 스케쥴링 대비 실제 신호현시 정확도 

시험

TOD 기반으로 생성된 신호현시와 실제 신호등에서 운

영되고 있는 신호현시의 정확도는 식 (1)과 같이 신호현

시 정보의 실시간성이 보장되는 WAVE 기반의 SPaT 메

시지를 수신하여 신호가 녹색에서 황색, 황색에서 적색, 

그리고 적색에서 녹색으로 상태가 변하는 시점과 TOD 기

반으로 계산된 신호현시의 상태 변화 시점 간의 시간차로 

오차를 측정한다. SPaT 메시지의 상태 변화 시점이 TOD 

기반의 신호현시 상태 변화 시점보다 빠르면 시간 오차는 

음수값으로, 느리면 양수값으로 측정된다.


 

  (1)

te : 오차 시간

tspat : WAVE SPaT 상태 변화 시간

tt : TOD 상태 변화 시간 
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WAVE SPaT 메시지 수신은 세종 정부청사 부근의 RSU

4곳에서 진행하였고, 4곳 중 2곳은 교차로, 2곳은 단일로

이다. SPaT의 수신 시험은 각 RSU 당 2회, 1시간씩 진행

되었다. 각 신호등은 신호의 주기가 신호등마다 다르고 상

태 변화 횟수도 달라 각각 약 60~80회 상태 변화의 오차

가 측정되었다.

Fig. 8 Error measurement environment of TOD based signal 

phase and timing (Government Complex Sejong)

4.2. 시험결과

4.2.1. 통신방식에 따른 시간 지연특성 시험결과

V2X 시스템의 통신방식에 따른 시간 지연특성을 분석

하기 위한 RTT 측정 시험 결과는 Table 6과 같다. WAVE 

통신을 이용한 RTT 평균은 5.84ms, LTE 통신을 이용한 

RTT는 104.15ms로 측정되었다. 우리의 기존 연구(20)에

서는 고속으로 이동 중인 차량에서 WAVE 통신을 이용한 

RTT 측정결과, 전송 패킷의 크기에 따라 2~8ms로 측정

되었고 300byte의 경우 평균 3ms로 측정되었다. 또한, 도

로교통공단이 LTE 통신을 이용하여 측정한 신호현시 정

보의 지연 시간은 1~3초로 측정되었고, 개선된 방식으로 

평균 0.1초로 측정되었다.(15)

평균적으로 두 가지의 통신방식 모두 자율주행 시스템

이 활용하기에 실시간 신호현시 정보제공이 가능할 수도 

있다고 판단할 수 있다. 그러나 LTE 통신을 이용하여 측

정한 RTT의 경우 최대 703ms가 발생하였고, 3시간 동안

의 시험에서 500ms 이상의 지연 시간이 총 5회 발생하였

다. LTE 통신의 경우 통신망의 트래픽 상태에 따라 지연

시간이 크게 발생할 수도 있고, 이에 따라 안정성에 매우 

민감한 신호현시 정보의 실시간성을 확보하기 어려운 상

황이 발생할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2.2. TOD 기반 신호현시 대비 실제 신호현시 정확도 

측정 시험결과

TOD 기반으로 생성한 신호현시 정보의 정확도 측정결과

는 Table 7과 같다. 각 교차로에의 오차는 -0.267~3.762 

초가 발생하였고, 신호등 별로 오차값의 수준이 크게 차이

가 났다. 이는 전체 교차로에서의 오차값이 C-ITS 메시

Table 6 RTT measurement value according to communication 

method

WAVE

[msec]

LTE

[msec]

Average 5.84 104.15

Standard deviation 1.51 28.76

Max value 30.2 703

Min value 3.24 38.7

Fig. 9 TOD based signal phase and timing error (Absolute 

value)

Table 7 Signal phase and timing error: TOD based vs real

Round 1

(21.10.7)

Round 2

(21.10.20)
Note

Average

[sec]

Standard 

deviation

Average

[sec]

Standard 

deviation

ID 1 3.547 0.052 3.762 0.073 Inters-

ectionID 15 -0.905 0.064 -0.489 0.053

ID 4 -0.679 0.052 -1.025 0.048 Single 

wayID 42 -0.267 0.049 -0.282 0.049
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지의 지연시간 허용값인 100ms 보다 초과하는 값이다. 약 

1시간을 관찰한 각 시험에서는 오차의 편차가 약 50ms 

내외로 크지 않고 일정한 오차가 유지되는 것을 볼 수 있

었지만 Fig. 9와 같이 시간이 지날수록 오차가 증가하거나 

감소하는 경향이 나타났다.

또한, 동일한 신호등을 대상으로 각기 다른 날에 수행

한 2차례 시험에서 각 회차 오차 평균값의 차이가 많이 

발생하였으며 각 신호등의 오차 증감 수준이 매우 달라 

발생하는 오차의 경향성이 있는 것으로 보기는 어려웠고, 

장시간 동안 일정한 오차를 유지한다고는 볼 수 없을 것으

로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 V2X 통신을 이용한 신호현시 정보제공 

시스템의 시간 지연특성에 대해 시험하였고 결과를 얻을 

수 있었다. WAVE 통신을 이용한 RTT 측정에서는 평균 

5.84ms가 측정되어 신호현시 정보의 실시간성이 보장됨

을 확인하였지만, 인프라 구축이 필수적이라는 단점이 있

다. LTE 통신을 이용한 RTT 측정에서는 평균 104.15ms

가 측정되었고 추가의 통신 장치를 구축할 필요는 없지만, 

통신망의 트래픽 증가에 따라 실시간성 확보가 어려운 상

황이 발생할 수 있을 것으로 판단된다.

또한, V2X 통신 시스템을 이용하지 않고 신호시간 계

획(TOD)을 기반으로 신호현시 정보를 생성할 수 있는 방

법을 제안하였다. TOD 기반으로 신호현시 정보를 생성하

면 V2X 통신을 이용하여 신호현시 정보를 제공받을 필요

가 없어 통신 불능으로 발생하는 문제에 자유롭고, 하나의 

교차로에 대하여 실시간으로 제공받는 신호현시 정보의 

크기보다 신호현시 정보 생성을 위해 구축한 TOD DB의 

데이터 크기가 훨씬 작아 데이터 처리와 메모리 사용 효율

이 높다는 장점이 있다.

세종정부청사 부근의 교차로 4곳을 대상으로 TOD 기

반으로 생성한 신호현시 정보의 정확도 측정 결과는 최소 

-0.267초, 최대 3.762초의 오차가 발생하였고 오차 발생

의 경향성을 발견하기는 어려웠다. 그러므로 본 논문에서 

제안한 TOD 기반의 신호현시 정보 제공방법은 신호제어

기 시스템의 정확도를 높인다면 이미지 센싱 또는 V2X 

통신 없이 자율주행 시스템에서 안정적으로 신호현시 정

보의 인지가 가능할 것으로 판단된다.
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