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V2I 통신을 지원하는 CSVF 시스템 모델 연구

A Study on CSVF System Model providing V2I Communications
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요 약

지난 20년 전부터 현재까지도 보다 나은 안전과 편리성을 제공하기 위해 자율주행차량 및 지능형 

도로 인프라 개발을 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 하지만 자율주행차량에 관한 대부분의 연구는 

차량 자체에 설치된 많은 센서들과 카메라, 레이더 등을 이용하여 자율적이며 독립적으로 운행하는 

메커니즘이기 때문에 자율주행 기술의 문제점이 많이 발생하고 있다. 본 논문에서는 자율주행 차량들

과 소통하는 안전한 교통 환경을 제공하는 V2I(Vehicle to Infrastructure) 통신 서비스를 지원하는 

CSVF(Connected Stationary Virtual Fence) 시스템 모델을 제안한다. 제안된 CSVF 시스템은 기존에 연

구된 CMVF(Connected Mobile Virtual Fence)와 연동하여 자율주행차량들의 안전한 도로주행과 보행자

의 안전성을 보장하도록 하여 향후 도래할 스마트시티 환경에서 보다 나은 안전성과 신뢰성, 편리성

을 지원할 것으로 기대된다.

핵심어 : CSVF, CMVF, V2I, RSU, 가상 펜스

Abstract

Many researches are being conducted to develop autonomous vehicles and intelligent road infrastructure 

in order to ensure better safety and convenience even from the last 20 years to the present. However, there 

are many problems in autonomous driving since autonomous vehicles drive autonomously and independently 

using many sensors, cameras, and radar installed in the vehicles themselves, In this paper, we propose a 

model of CSVF(Connected Stationary Virtual Fence) system supporting V2I(Vehicle to Infrastructure) 

communication services that provide a safe transportation environment that communicates with autonomous 

vehicles. The proposed CSVF system is expected to provide better safety, reliability and convenience in the 

upcoming smart city by ensuring safe road driving and pedestrian safety of autonomous vehicles in 

conjunction with the previously studied CMVF(Connected Mobile Virtual Fence) system.
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1. 서론

국내·외 많은 국가와 기업체에서 자율주행차량 및 스마트시티 인프라 개발을 위해 다양한 연구 

개발과 시험, 시범 사업 등을 하고 있다 [1-14]. 하지만 대부분의 자율주행차량 연구는 차량 자체에 

설치된 많은 센서들과 카메라, 레이더, 라이더 등의 장치를 이용하여 자율적이며 독립적으로 운행

하는 메커니즘이다 [1-3][6-9]. 이러한 장치들에 의한 교통신호의 판별은 센서나 카메라가 아무리 

발달해도 네트워크 인프라가 연결되지 않는다면, 협력적으로 운행하는 것이 핵심인 자율주행 기술

의 한계에 직면하게 된다. 예를 들면 빛의 반사나 역광으로 인한 카메라의 식별 장애나 센서들의 

고장, 그리고 이들 장치들의 오염에 의한 오작동등으로 독립적인 운행 시 사고를 유발할 수 있어 

위험하다. 따라서 카메라, 센서 등의 인식 장치들만 이용할 경우 발생하는 자율주행차량 운행의 문

제들을 보완하기 위해서, 자율주행차량은 교통 정보나 도로 상황 정보 같은 도로 인프라와 협력할 

수 있는 무선 네트워크 기반 커넥티드 환경이 필요하다.

본 논문에서는 자율주행차량들과 소통하며 안전한 교통 환경을 제공하는 V2I(Vehicle to 

Infrastructure) 통신 서비스를 지원하기 위하여 신호등과 같은 RSU(Road Side Unit)에 적용 가능한 

CSVF(Connected Stationary Virtual Fence) 시스템 모델을 제시하며, 이에 대한 신호 제어 메커니즘과 

알고리즘을 제안한다. 제안된 CSVF 시스템 모델은 교통 신호등과 같은 RSU에 적용되며, 사전에 

연구 개발된 커넥티드카 기반의 V2V(Vehicle to Vehicle) 통신 서비스를 제공하는 CMVF(Connected 

Mobile Virtual Fence) 시스템과 연동한다. 제안된 CSVF 시스템은 운행 중인 CMVF 클라이언트가 

탑재된 차량으로부터 차간거리 정보를 받아 처리하기 때문에, 신호등 역할을 하는 CSVF 시스템과 

차량과의 거리에 따른 인지 및 계산에 따른 신호 명령 메시지를 전달하여 차량이 해당 명령을 수

행하도록 한다.

본 논문에서 제시한 CSVF 시스템의 교통 신호 알고리즘은 V2I 통신 서비스를 제공하여 차량과 

인프라 사이의 통신을 원활하게 함으로써 미래에 자율주행 환경에 활용되어서, 차량과 RSU, 그리

고 보행자들과 통신을 수행하여 더 나은 안전과 신뢰성, 효율성을 향상시키는데 기여할 것이다. 나

아가 스마트시티 환경에 적용하여 더 다양하고 복잡한 환경에서 자율주행차량 및 기존 차량들에게 

보다 나은 안전성과 신뢰성, 편리성을 지원하여 안전한 주행을 도울 수 있다.

본 논문의 구성은 2장에서 관련 연구들에 관해서 조사 및 분석하고, 3장에서는 제안된 CSVF 시

스템 모델의 제반 원리와 알고리즘을 설계한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을 구현하여 검증하고, 

끝으로 결론을 논의한다.
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2. 연구 배경

본 논문에서 제안한 시스템과 연동하는 CMVF 시스템은 사전에 연구 개발된 상황 인식 시스템

이며, 스마트폰을 이용해 상황 인식 서비스를 제공하는 서버와 클라이언트로 구성된다. 또한 기존 

차량에 장치를 추가로 부착하지 않고 스마트폰을 이용해 커넥티드카 기술을 구현한다. CMVF 시스

템의 서버는 C-ITS(Cooperative-Intelligent Transport System)의 역할을 수행하고, 스마트폰은 차량을 

대신하여 클라이언트의 역할을 수행한다 [14]. 차량에 탑재된 스마트폰 자체는 가상펜스 내에서 차

량의 속도에 따라 인지하고 반응하는 동적으로 상황 인식 반경을 유지하여 상황 인식 컴퓨팅을 지

원하는 하나의 독립적인 CMVF 클라이언트가 된다. 따라서 V2V(Vehicle to Vehicle) 통신은 스마트

폰이 탑재된 각 차량의 CMVF 클라이언트 간에 상호 인식을 통해서 연결될 때 발생한다. 상호 인

식 메커니즘은 상황 인식 컴퓨팅을 기반으로 하는 CMVF 클라이언트 간에 통합된 메시지를 교환

함으로써 구현된다 [14-17]. 여기에서, 통합 프레임워크로 구성된 통합 메시지는 BSM(Basic Saft 

Message)과 CAM/DENM 사이의 공통적인 필드들을 비교·분석한 후, CMVF 클라이언트의 상황 인

식 정보와 함께 추가한 것이다 [14].

3. CSVF 시스템 모델: 커넥티드카를 위한 교통신호 제어 시스템

CMVF 시스템이 적용된 차량들은 상호 통신하여 서로 인식할 수 있으나 교통 신호등 같은 주변 

RSU와 같은 것들은 인식할 수 없다. 그러므로 본 논문은 RSU 같은 역할을 하는 CSVF 시스템을 

제안한다. CSVF 시스템은 CMVF 클라이언트가 적용된 차량이 신호등과 서로 통신하여 교통신호를 

수신하고 상황에 맞는 대처를 할 수 있도록 V2I 통신 서비스를 제공함으로써 커넥티드카 기술을 

지원하고 자율주행차량의 안전성을 높일 수 있다.

3.1 CSVF 시스템 개요

C-ITS 기술에서 가장 중요한 것이 V2V와 V2I 서비스다. 차량에 무선 통신기술이 결합한 커넥티

드카 환경에서 CMVF 클라이언트가 적용된 차량은 V2V 통신으로 차량 사이의 네트워크를 형성한

다. CMVF 클라이언트 차량은 CSVF 시스템이 적용된 교통 신호등과 양방향 통신을 하기 위해 

V2I 통신 서비스를 실행한다.

본 논문에서 제시한 CSVF 시스템은 CMVF 시스템이 적용된 차량과 상호 통신을 한다. [그림 1]

은 CSVF 시스템의 개요를 나타낸다. CSVF 시스템은 RSU로서 횡단보도의 신호등에 적용되어 고

정된 가상펜스를 생성한다. CSVF 시스템에서 생성된 가상펜스는 영역 안으로 접근하는 CMVF 클
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라이언트 차량과 신호등과의 거리 정보를 수집 계산하여, 신호등의 교통 신호에 따라 매 초마다 

CMVF 클라이언트가 적용된 차량에게 신호 명령 메시지를 전달한다. CMVF 클라이언트 차량은 

CSVF 시스템으로부터 메시지를 수신하여 신호에 따른 차량 운행을 수행한다. 그러므로 제안된 모

델 및 기술은 스마트시티에서 자율주행차량과 신호등과의 통신에 매우 유용하게 적용될 수 있다.

[그림 1] 제안된 CSVF 시스템의 개요

[Fig. 1] Overview of the proposed CSVF System

3.2 신호등에 적용된 CSVF의 정의

CSVF 시스템이 RSU 모델 중 하나인 신호등과 동기화 되어 CMVF 클라이언트가 적용된 차량 

또는 보행자를 위해 신호등의 교통 신호 정보를 제공해야 한다. 만약 차량이 CSVF 시스템에서 설

정된 상황 인식 범위내로 진입할 경우에 각각의 신호에 대해 차량이 어떻게 행동해야 하는지 결정

하기 위해 CSVF 시스템의 차량 인식을 위한 가상펜스의 반경을 설정해야 한다. 따라서 본 논문에

서 RSU로서 교통 신호등에 적용되는 CSVF 시스템의 가상펜스 범위는 다음을 가정하여 적용한다.

도로 환경에 따라 신호주기가 다르기 때문에 실험을 위해서는 몇 가지 가정을 전제로 한다. 본 

논문에서는 도로 환경을 횡단보도가 있는 60km/h 제한속도의 왕복 2차선 직선도로로 정한다. 도로

교통공단의 규정에 따르면 차로의 폭은 최대 3.5m 정도에 이르기 때문에 도로의 폭을 3.5m로 적용

하여 2차선 도로의 폭은 7m로 정한다 [18]. 여기서 보행자가 횡단보도를 건너는데 필요한 시간은 

보행자 신호시간 계획에 따른 보행자 진입시간 7초와 횡단보도 길이에 따른 보행시간(일반지역 기

준 1m/s)의 합으로 총 14초로 정해진다 [18-22]. 또한 신호등의 신호주기는 국내 대부분의 도시에서 

횡단보도에 따른 최소 녹색시간 등으로 120초 이상이 사용되기 때문에 120초를 따른다 [22].
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[그림 2] CSVF 반경의 정의

[Fig. 2] Definition of a radius of CSVF system

[그림 2]는 교통노면표시 설치 및 관리 매뉴얼에 따른 횡단보도와 신호등의 위치를 나타낸다. 신

호등에 적용된 CSVF 시스템의 반경은 횡단보도와 정지선 사이의 거리 2m, 호주 퀸스랜드 주정부

의 정지거리 보고서에 따른 60km/h의 속도로 주행 중인 차량의 정차거리 45m를 더한 값으로 한다 

[19][20]. 따라서 2차선 도로에서의 CSVF 시스템의 인식을 위한 가상펜스 반경은 47m로 정한다. 

반면에 왕복 4차선, 6차선 도로의 경우 신호주기는 이에 비례하여 CSVF 시스템에 적용이 가능하

다. 다음 3.3절에서는 CSVF 시스템의 신호 제어 메커니즘을 통해서 CSVF 시스템과 CMVF 클라이

언트와의 V2I 통신 서비스를 기술한다.

3.3 V2I 통신 서비스

(1) CSVF 시스템의 신호 제어 메커니즘

[그림 3] (a) CASE1(d > 47m), (b) CASE2(d = 47m), (c) CASE3(d < 47m)

[Fig. 3] (a) CASE1(d > 47m), (b) CASE2(d = 47m), (c) CASE3(d < 47m)

먼저 신호등과 주행 차량 간의 통신을 위해 신호등이 차량에게 보내는 데이터를 정의하여야 한

다. 이를 위해 신호등과 차량 사이의 거리 간격에 의해서 [그림 3]과 같이 3가지 상황으로 구분된

다. [그림 2]에서 정의한 대로 신호등으로서 CSVF 시스템의 반경을 47m로 정하고, 신호등과 차량 
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사이의 거리를 d라고 할 경우, [그림 3]의 (a)는 CASE1로서 신호등과 차량 사이의 거리가 47m보다 

큰 상황, (b)는 CASE2인 신호등과 차량 사이의 거리가 거의 47m인 상황, (c)는 CASE3으로서 신호

등과 차량 사이의 거리가 47m보다 작은 상황을 나타낸다.

  [표 1] 교통신호에 따른 신호 제어 명령

  [Table 1] Signal Control Command According to Traffic Signal

Distance Signal(sec) Command Action

d > 47m

G_Count(99) 1 keep going

Y_Count(3) 2 slow and stop

YtoR_Count(2) 3 stop

R_Count(14) 3 stop

RtoG_Count(2) 4 stop and wait

d = 47m

G_Count(99) 1 keep going

Y_Count(3) 3 stop

YtoR_Count(2) 3 stop

R_Count(14) 3 stop

RtoG_Count(2) 4 stop and wait

d < 47m

G_Count(99) 1 keep going

Y_Count(3) 5 go quickly

YtoR_Count(2) 3 stop

R_Count(14) 3 stop

RtoG_Count(2) 4 stop and wait
*범례: G_Count=녹색신호, Y_Count=황색신호, YtoR_Count=보행전신호, R_Count=적색신호, RtoG_Count=전적색신호

이같은 거리 간격 d에 의한 [그림 3]의 3개 상황에서 교통 신호에 따른 명령과 차량의 행동은 

[표 1]과 같으며, 각 신호의 점멸 주기는 3.2절에서 언급한 신호주기 기준을 따른 것이다. [표 1]에

서 CSVF 시스템이 차량에게 전달하는 명령은 1, 2, 3, 4, 5의 다섯 가지로 나누어지며, 이에 따른 

차량의 행동은 각각 ‘keep going’, ‘slow and stop’, ‘stop’, ‘stop and wait’, ‘go quickly’을 실행한다. 

먼저 ‘keep going’ 명령은 차량이 속도를 유지하도록 하는 명령으로 속도는 60km/h를 유지한다. 

‘slow and stop’ 명령은 속도 감소 후 정지 명령으로 속도는 60km/h → 0km/h이다. ‘stop’ 명령은 정

지 상태를 유지하는 명령으로 속도는 0km/h이다. 이 때, 'stop‘ 명령에서 차량이 주행 중일 경우에

는 속도를 줄여 정차한다. ‘stop and wait’ 명령은 정지 및 신호 대기 명령으로 속도는 0km/h 상태

이다. 마지막으로 ‘go quickly’ 명령은 횡단보도를 빠르게 통과하라는 명령으로 일시적으로 속도를 

올려 빠르게 통과한다.

(2) 황색신호에서의 제어 방법

[표 1]에서 정의한 명령이 차량을 위한 녹색신호나 적색신호인 경우 문제가 없지만, 황색신호인 

경우 여러 문제를 야기할 수 있는 상황이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해서, [그림 3]의 
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각각의 CASE마다 거리에 따라서 황색신호일 경우 차량에게 보내는 명령을 구분하는 방법은 다음 

[그림 4]에 나타난 바와 같다.

[그림 4]에서 CASE1에서의 차량은 Vehicle A, CASE2에서의 차량은 Vehicle B, 그리고 CASE3에

서의 차량은 Vehicle C로 구분한다. Y_Count(3)에서 차량의 위치는 각각 Vehicle A, Vehicle B, 

Vehicle C, Y_Count(2)에서 차량의 위치는 각각 Vehicle A(1), Vehicle B(1), Vehicle C(1), Y_Count(1)

에서 차량의 위치는 Vehicle A(2), Vehicle B(2), Vehicle C(2), YtoR_Count(2)에서 차량의 위치는 

Vehicle A(3), Vehicle B(3), Vehicle C(3)의 상황에 처하게 됨에 따라, 차량에 대한 명령과 차량의 

행동은 다르게 반영된다.

[그림 4] Vehicle A: CASE1(d > 47m), Vehicle B: CASE2(d = 47m), Vehicle C: CASE3(d < 47m)

[Fig. 4] Vehicle A: CASE1(d > 47m), Vehicle B: CASE2(d = 47m), Vehicle C: CASE3(d < 47m)

즉, 거리 간격 d > 47m일 때, Y_Count(3)에서 차량은 정차거리 45m를 충분히 확보한 상태이다. 

Y_Count(1) 이후의 신호가 YtoR_Count(2), R_Count(14)로 이어지므로 차량은 정차 상태여야 한다. 

따라서 Y_Count(3)에서 차량은 ‘slow and stop’ 명령을 받아 감속 후 정차를 한다.

만약 d = 47m일 때, Y_Count(3)에서 ‘keep going’이라면 YtoR_Count(2)에서 횡단보도를 완전히 통

과해야 하지만 실제로는 차량이 횡단보도 위를 지나가는 상황이 된다. 그러므로 d = 47m일 때 

Y_Count(3)을 ‘slow and stop’으로 정한 이유는 Y_Count(3)일 때 차량은 정차거리 45m를 확보하여 

정차선에 정확히 정차할 수 있기 때문이다.

또한 d < 47m일 때는 Y_Count(3)에서 stop이라면 차량이 정차했을 때 횡단보도 위에 서있는 상

황이 올 수 있다. d < 47m일 때 Y_Count(3)가 ‘keep going’이라면 예를 들어, d = 46m인 상황이라

면 차량이 횡단보도를 아슬아슬하게 통과하게 되므로 서둘러서 횡단보도를 통과하도록 하게 하는 

것이 안전성을 보장할 수 있다. 따라서 d < 47m에서 Y_Count(3)일 때 차량은 ‘go quickly’ 명령을 

받아 빠르게 횡단보도를 통과하여야 한다.
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3.4 CSVF 시스템의 신호 제어 알고리즘

[그림 5]는 3.3절에서 정의한 거리 구분에 따른 교통신호 제어 방법을 바탕으로, 본 논문에서 제

안된 CSVF 시스템의 신호 제어 알고리즘의 흐름도를 나타낸 것이다.

[그림 5] CSVF 신호 제어 알고리즘 흐름도

[Fig. 5] Flowchart of the CSVF signal control algorithm

신호등의 시작은 G_Count부터 시작된다. G_Count는 총 99초 동안 카운트다운을 시작하며 매 초

마다 차량과의 거리정보를 수집하여 [표 1]에서 정리한 제어 메시지를 상황에 맞게 전송한다. 카운

트 값이 1보다 작아질 때마다 다음 신호로 바뀌며 순서대로 Y_Count가 3초, YtoR_Count가 2초, 

R_Count가 14초, RtoG_Count가 2초, 이후 다시 G_Count가 99초 시작되는 반복 구조를 갖는다.

4. 실험 및 결과

본 장에서는 위의 3장에서 제안했던 CSVF 시스템 모델의 시뮬레이션 결과를 나타냈다. 이 시뮬

레이션은 Traffic Signal Client와 Vehicles Client 사이의 통신이 제대로 이루어지는지 확인하기 위한 

실험으로 JAVA 언어로 테스트 프로그램을 구현하였다. 시뮬레이션은 Traffic Signal Client가 

Vehicles Client에게 전달하는 메시지는 총 15가지로 나누어지며 3장의 [표 1]에서 정리된 것과 같

다. 다음에 나오는 [그림 6]~[그림 8]은 각각 d > 47m, d = 47m, d < 47m의 상황에 따른 실험 결

과의 스크린샷이다.
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4.1 CASE1(d > 47m)에서의 실행 결과

[그림 6]은 d > 47m인 상황에서의 메시지 송수신을 나타낸다. Traffic Signal Client는 Vehicles 

Client로부터 d > 47m라는 메시지를 전달받아 해당 Client에게 상황에 맞게 명령 메시지를 전달한

다. Vehicles Client는 해당 명령 메시지에 따라 행동한다.

d > 47m
Green

d > 47m
Yellow

d > 47m
Yellow to Red

d > 47m
Red

d > 47m
Red to Green

[그림 6] 신호 주기별 신호 메시지 전송과 그에 따른 차량의 행위 결과

[Fig. 6] Transmission of signal messages by the traffic signal cycle and results of vehicle’s action accordingly

4.2 CASE2(d = 47m)에서의 실행 결과

[그림 7]은 d = 47m인 상황에서의 메시지 송수신을 나타낸다. Traffic Signal Client는 Vehicles 

Client로부터 d = 47m라는 메시지를 전달받아 해당 Client에게 상황에 맞게 명령 메시지를 전달한

다. Vehicles Client는 해당 명령 메시지에 따라 행동한다.

d = 47m
Green

d = 47m
Yellow

d = 47m
Yellow to Red

d = 47m
Red

d = 47m
Red to Green

[그림 7] 신호 주기별 신호 메시지 전송과 그에 따른 차량의 행위 결과

[Fig. 7] Transmission of signal messages by the traffic signal cycle and results of vehicle’s action accordingly
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4.3 CASE3(d < 47m)에서의 실행 결과

[그림 8]은 d < 47m인 상황에서의 메시지 송수신을 나타낸다. Traffic Signal Client는 Vehicles 

Client로부터 d < 47m라는 메시지를 전달받아 해당 Client에게 상황에 맞게 명령 메시지를 전달한

다. Vehicles Client는 해당 명령 메시지에 따라 행동한다.

d < 47m
Red to Green

d < 47m
Red

d < 47m
Green

d < 47m
Yellow

d < 47m
Yellow to Red

[그림 8] 신호 주기별 신호 메시지 전송과 그에 따른 차량의 행위 결과

[Fig. 8] Transmission of signal messages by the traffic signal cycle and results of vehicle’s action accordingly

위의 실험 결과 15개와 [표 1]의 15개의 데이터가 일치하는 것을 볼 수 있다. 이것은 Traffic 

Signal Client와 Vehicles Client 사이의 메시지 전달에 따른 명령과 수행이 정상 작동된 것을 의미하

며, 커넥디트카와 자율주행차에게 모두 적용이 가능하다.

5. 결론

자율주행차가 스스로 운행함에 있어 사고없이 가장 중요한 안전을 보장하기 위해서는 차량과 

도로 인프라 사이에 적합한 상황 정보를 받아 처리할 수 있는 V2I 통신 서비스의 구현이 필요하

다. 그러므로 본 논문에서는 커넥티드카 모델로서 CMVF 클라이언트가 적용된 차량으로부터 거리 

정보를 받아 현재 신호등과 차량과의 거리에 따라 적절한 교통신호 명령을 전달하여 안전한 주행

을 도울 수 있는 교통신호 제어 시스템인 CSVF 시스템 모델을 제안하였고 실험을 통해 구현하였

다. 제안된 CSVF 시스템은 가상펜스가 적용되어 커넥티드카인 CMVF 클라이언트 차량과 상호작용

하며 메시지를 주고받는다. 따라서 CSVF 시스템은 미래에 커넥티드카나 자율주행차의 운전 시스

템에 활용되어 차량과 ITS, 보행자들과의 상호간 상황 인식 정보의 교환을 통해서 교통 안전과 신

뢰, 효율성을 향상시키는데 기여할 것이다.
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앞으로의 연구 방향으로는 제안된 시스템을 다차선 도로 환경이나 교차로 및 로터리 등 더 다

양하고 복잡한 도로 환경에 반영될 수 있도록 지속적인 연구가 필요하며, 그 결과로서 자율주행차

량의 안전한 운행에도 개선되기를 기대한다.
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