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요   약

차량 통신 프로토콜은 IEEE 802.11 WG과 P1609에서 진행하고 있는 WAVE(Wireless Access in Vehicular 

Environments)가 대표적이며, 보안 등을 제외한 MAC과 PHY에 대한 부분은 표준으로 제정되었다. 이러한 차량 

통신을 이용하여 운전자들의 안전과 전체 교통 흐름의 원활한 통제를 위해 국내외에서 많은 프로젝트가 진행되고 

있다. 따라서 본 논문에서는 교차로에서 좌회전 시도 시에 위험 상황이 예상되면 운전자에게 알려주기 위한 차량

간 통신 기반 안전서비스 알고리즘을 설계하였고, 이를 실제 구현하였다. 제안하는 알고리즘은 자차와 반대편에서

의 접근차량에 대한 모델을 구성하고 충돌 위험이 있을 경우 운전자에게 HMI(Human Machine Interface)를 통해 

경고를 주게 된다. 본 안전 서비스의 성능 테스트를 위해 테스트 차량을 이용하여 알고리즘을 시스템에 탑재하였

으며, 테스트 케이스를 구성하여 성능 시험장에서 검증하였다. 테스트 결과로써, 우수한 성능을 나타냈으며, 앞으로 

차량 통신 인프라가 설치된다면 V2I(Vehicle to Infrastructure) 통신을 이용하여 본 알고리즘을 보다 정밀하게 보

완해야 할 것이다.

Key Words : V2X communications, WAVE, Safety services, ITS, Left turn in an intersection

ABSTRACT

WAVE(Wireless Access in Vehicular Environments) is a representative V2V communication protocol and its 

standards of MAC and PHY parts except for security were published. In order to control traffic flow and ensure 

driver's safety using V2V communication, various projects are conducting. In particular, safety application has 

been researched. Therefore, in this paper, we designed the safety application algorithm, which informs a driver of 

the dangerous status when driver tries to turn left in an intersection and we also implemented the algorithm. 

Proposed algorithm configures a model for a host vehicle and a vehicle coming in opposite lane and in case that 

there is collision hazard it provides warning message to driver by using HMI. In order to evaluate the proposed 

algorithm's performance, we configured the test bed using test vehicles and we tested the algorithm on proving 

ground with the composed test scenarios. As test results, our system showed excellent performance. If the 

infrastructures for V2I communications are constructed, we will optimize our system more precisely and stably. 
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Ⅰ. 서  론

현재 차량 통신에 대한 표준화가 진행되고 있으

며, 대표적으로 WAVE가 있다
[1-3]

. WAVE는 

WLAN(Wireless Local Area Network)인 IEEE std 

802.11을 기반으로 차량환경에 적합한 이동성 및 

간단한 연결성을 제공하는 무선 통신 프로토콜이며, 

IEEE 802.11 WG과 P1609에서 추진하고 있다. 현

재 보안 등 일부분을 제외하고 MAC과 PHY에 대

한 부분에 대해서는 제정되었다. 프로토콜의 핵심 

부분에 대한 표준 제정이 완료됨에 따라, 차량간 통

신을 이용한 프로젝트를 통해 ITS(Intelligent 

Transport System) 기술이 개발되고 있으며, VSC- 

A(Vehicle Safety Communications-Applications) 프

로젝트가 대표적이다
[4]

. VSC-A 프로젝트에서 전방

추돌방지, 차선 변경시 추돌방지 등 다양한 안전서

비스가 제안되었다. 

본 논문에서는 교차로에서의 운전자 안전을 향상

시키기 위한 방안을 고려한다. 2008년부터 2010년

까지 국내 교통사고 건수는 평균 22만 건에 달하며, 

이 중에서 교차로에서의 사고율이 약 45%에 이르

고 있다
[5]

. 이러한 교차로에서의 사고위험을 경감시

킬 필요성이 대두되고 있으며, VSC-A 프로젝트에

서도 교차로에서 차량이 좌회전을 시도할 때의 안

전 확보를 위해 LTA(Left Turn Assistance)라는 안

전서비스가 제안되었다. 그러나 알고리즘 및 이에 

대한 분석은 제시되지 않은 상태이다. 교차로 환경

에 대한 기존의 연구결과로는, 통신을 이용하지 않

은 교차로 상태에서 충돌 모델 및 확률을 매트랩으

로 시뮬레이션한 결과를 제시한 것이 있다
[6]

. 그리

고 도로 표면에 부착된 센서와 노변장치를 이용하

여 교차로 상태의 위험을 운전자에게 알려주는 연

구도 수행되었다
[7]

. 또한, 센서 네트워크를 이용하여 

교차로 상에서 차량을 감지하여 운전자에게 알려주

는 방법이 연구되었다
[8]

. 그러나 이러한 방법들은 

기존의 자차 정보만을 이용하거나 차량 간 통신을 

이용하여 주변차량 정보를 직접 활용하지 못하는 

단점을 가진다. 특히 궂은 날씨에 의해 시야확보가 

어려울 경우나 운전자의 반응속도가 느릴 경우에 

차량간 통신을 적용하면, 원거리에서의 차량 위치 

및 속도를 파악하여 운전자에게 보다 위험한 상황

을 알려줌으로써, 사고를 회피할 수 있게 할 수 있

는 장점이 있다. 본 논문에서는 자차가 차량간 통신

인 WAVE를 이용하여 비보호 교차로에서 안전한 

좌회전을 도와주는 서비스를 제안한다. 본 시스템은 

속도와 같은 차량 데이터를 CAN을 통해 수신하며, 

GPS를 이용하여 차량의 위치정보를 수신한다. 그리

고 WAVE 모듈을 이용한 차량간 통신을 통해 차량

의 위치, 속도, 방향 등의 정보를 송수신한다. 이러

한 정보가 본 논문에서 제안하는 알고리즘에 사용

되며, 충돌위험이 발생할 경우 HMI를 통해 운전자

에게 표시된다. 이러한 알고리즘을 시스템으로 구성

하여 실제 차량에 구현하였으며, 성능 테스트를 위

해 테스트 시나리오를 구성하여 성능 시험장에서 

테스트하였다. 테스트 시나리오에 따라 차량 운전자

들에게 적절한 안전 HMI가 제공되었으며, 향후 

V2I 통신 설비가 구성될 경우 보다 정밀하고 안전

한 서비스를 제공할 수 있을 것으로 사료된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 전체적

인 아키텍쳐 및 인터페이스에 대해 설명하고 3장에

서 본 논문에서 제안하는 알고리즘 그리고 수학적 

모델링이 제시된다. 4장에서는 실차테스트 및 환경, 

테스트 시나리오 및 결과를 나타내고, 5장에서 본 

논문에서 제시한 시스템에 대한 결론을 도출한다.

Ⅱ. 좌회전 안전서비스 시스템

이번 장에서는 본 논문에서 사용된 시스템에 대

한 전체 아키텍쳐 및 인터페이스에 대해 설명하도

록 한다.

2.1. 시스템 구성

본 시스템은 차량의 위치를 수신하는 GPS 부, 

차량데이터를 수신하는 CAN 부, 차량간 통신 및 

좌회전 안전 서비스 알고리즘을 수행하는 WAVE 

부, 그리고 경고를 표시해주는 HMI 부로 구성되며, 

이를 그림1에 나타내었다. 차량간 통신을 이용하였

을 때의 장점은 GPS를 통해 자차의 위치를 알 수 

있는 것이다. 본 시스템에도 GPS 모듈을 설치하여 

ECEF(Earth Centered Earth Fixed) 방식의 GPS

그림 1. 시스템 아키텍쳐
Fig. 1. System architecture.

www.dbpia.co.kr



논문 / 교차로에서의 안전 좌회전을 위한 차량간 통신 기반 알고리즘 설계 및 구현

167

A
ir 

In
te

rfa
ce

WAVE 
Security 
Services

PLME

MLME

MLME 
Extension

WME

PHY

WAVE MAC
(including channel coordination)

LLC

WSMP
IPv6

UDP/TCP

1609.2

16
09

.4
16

09
.3

16
09

.1
16

09
.1

1
16

09
.1

2
80

2.
11

p

그림 2. WAVE 아키텍쳐
Fig. 2. WAVE architecture.

BasicSafetyMessageVerbose ::= SEQUENCE {
-- Part I, sent at all times
msgID DSRCmsgID, -- App ID value, 1 byte
msgCnt MsgCount, -- 1 byte
id TemporaryID, -- 4 bytes
secMark DSecond, -- 2 bytes

-- pos PositionLocal3D,
lat Latitude, -- 4 bytes
long Longitude, -- 4 bytes
elev Elevation, -- 2 bytes
accuracy PositionalAccuracy, -- 4 bytes

-- motion Motion,
speed TransmissionAndSpeed, -- 2 bytes
heading Heading, -- 2 bytes
angle SteeringWheelAngle, -- 1 bytes
accelSet AccelerationSet4Way, -- 7 bytes

-control Control,
-brakes BrakeSystemStatus, -- 2 bytes

-- basic VehicleBasic,
size VehicleSize, -- 3 bytes

-- Part II, sent as required
-- Part II,
safetyExt VehicleSafetyExtension OPTIONAL,
status VehicleStatus OPTIONAL,
... -- # LOCAL_CONTENT
}

그림 3. SAE J2735의 메시지 구조
Fig. 3. Message structure of SAE J2735.

raw 데이터를 1초 단위로 수신한다. 이러한 GSP 

raw 데이터 중 Heading, ECEF X, Y, Z 좌표가 

이용되며, 이 프레임은 이더넷 망을 통해 WAVE 

모듈로 전달된다. 시스템은 차량 내부 정보 관리를 

위해 CAN을 차량 네트워크로 사용한다. 본 시스템

에서도 차량 내부의 섀시와 관련한 데이터는 CAN

을 통해 WAVE 모듈로 송신된다. 알고리즘을 위해 

필요한 CAN 데이터는 휠 속도 데이터, 브레이크 

작동신호, 변속기, 좌회전 의사 신호이다.  제안하는 

알고리즘이 WAVE 모듈에 탑재되고 다른 인터페이

스들을 관리한다. 또한 WAVE 통신을 이용하여 주

변 차량과 메시지를 송수신한다. 알고리즘에 의해 

자차의 충돌 위험이 감지될 경우에는 경고 메시지

를 CAN으로 출력하고, 이 경고 메시지는 블루투스

로 연결된 HMI를 통해 운전자에게 표시된다. 

2.2. WAVE
차량간 통신의 대표적인 프로토콜인 WAVE가 

IEEE P1609와 802.11 WG에서 진행하고 있으며, 

MAC과 PHY 부분이 완료되었다
[9]

. WAVE는 

IEEE std 802.11 WLAN을 차량환경에 적합한 형

태로 만든 것으로, 빠른 이동성과 간소화된 연결성

을 나타내며 기본적인 아키텍쳐는 그림 2와 같다. 

그리고 서비스 제공자 및 사용자의 형태로 네트워

크에 참여하는 구조를 가진다. WAVE 시스템에서 

채널 스위칭을 담당하고 상위 MAC 계층을 포함하

는 IEEE 1609.4, 상위 응용 계층을 연결하는 네트

워킹 서비스를 규정하고 IPv6 기반의 네트워크 계

층을 담당하는 IEEE 1609.3, 보안을 정의하는 

IEEE 1609.2 및 원격관리와 관련된 IEEE 1609.1과 

같이 정의된다. 또한 5.850~5.925 GHz 대역폭을 

사용하고 7개의 채널이 사용된다. WAVE는 일반적

으로 약 750 m의 통신범위를 가질 수 있으므로, 제

안하는 안전 서비스가 동작하는 범위를 충분히 포

함할 수 있다
[10]

. 본 논문에서는 CH172을 할당하여 

WSM(WAVE Short Message) 형태로 주위 차량에 

정보를 전송하였다. 그리고 미자동차공학회에서 차

량간 통신 기반 안전서비스에서 사용되는 필수 데

이터 항목들을 SAE DSRC J2735의 표준 형태로 

제정하였으며, 이를 그림 3에 나타내었다
[11]

.이 표준

은 차량의 위치, 속도, 브레이크 정보, 차량 크기 

등 안전 어플리케이션에 필요한 정보를 수록하며, 

BSM(Basic Safety Message)으로 불린다. 전송 주

기는 100 ms을 기본으로 한다. 본 논문에서도 이러

한 형식을 사용하여 차량간 필요한 메시지를 송수

신하였다.

Ⅲ. 좌회전 충돌 방지 모델

제안하는 좌회전 충돌 방지 알고리즘은 신호등이 

없는 비보호 좌회전이 가능한 도로를 기준으로 한

다. 그리고 각 차량은 교차로의 위치정보를 알고 있

다고 가정하며, 운전자가 좌회전 신호를 동작시킬 

때 본 알고리즘이 작동한다. 알고리즘에 대한 모델

링을 그림 4에서 나타낸다. 모델에서, 자차를 Host 

vehicle이라고 정의한다. 그리고 반대편에서 접근하

는 차량을 Oncoming vehicle이라고 정의하며, GPS 

오차를 고려하여 자차의 Heading + 150 ~ 210° 사

이에 존재하는 차량이다. Oncoming vehicle이 반대

편에서 교차로로 접근하기 시작하여 교차로 진입선

까지의 거리를 Soncoming으로 정의하였다.
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그림 5. 좌회전 안전서비스 순서도
Fig. 5. Flow chart of left turn safety service.

그림 4. 좌회전 모델링
Fig. 4. A left turn modeling.

 

Host vehicle이 교차로 정지선까지의 직선 거리

를  Sstraight로 정의하였다. 그리고 Host vehicle이 정

속으로 진행하는 시간을 t3, 좌회전을 위해 감속하

는 시간을 t2, 그리고 저속으로 좌회전하는 시간을 

t1로 표기하였다. 

Host vehicle과 Oncoming vehicle의 속도를 각각 

VH와 VO로 정의하며, 차량의 일반적인 감속도를 본 

논문에서는 3.6 m/s
2
로 설정하였다

[12]
. 그리고 차량

의 좌회전시의 속도는 23.5 km/h = 6.53 m/s으로 

정의하여 계산에 이용한다[12]. 따라서, Oncoming 

vehicle의 교차로 도착시간을 Toncoming으로 정의하고, 

식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 


              (1)

Host vehicle의 교차로 통과 예상시간인 Ttotal을 

식 (2)와 같이 정의한다.

                     (2)

t1에서 t3는 각각 다음의 식 (3)에서 (5)와 같이 s

나타내며, r은 일반 도로 폭의 2배 정도인 7 m로 

정의하였다.

 ×


                    (3)

 

                    (4)

 

 
                 (5)

따라서, Toncoming과 Ttotal의 시간차가 기준 값 Tgap

보다 작으면, 운전자에게 경고를 함으로써, 운전자

가 사고 위험을 감지하게 된다. 본 논문에서는 Tgap

을 2초로 설정하였으며, 이는 일반적인 운전자 반응

시간을 고려한 것이다
[13]

. 

그리고 모델링을 기반으로 알고리즘의 흐름도를 

구성하였으며, 그림 5와 같다. 시동이 켜지면 본 시

스템은 동작하게 된다. 그리고 운전자가 좌회전 신

호를 동작시키면, 본 시스템은 Host vehicle이 좌회

전 의사가 있는 것으로 인지하고 알고리즘이 동작

한다. 이후, 반대편 차선에서 Oncoming vehicle의 

존재유무를 판단하고, 존재할 경우에는 Toncoming과 

Ttotal의 차를 계산한다. 그리고 이 값이 일정한 Tgap

보다 클 경우, Host vehicle과  Oncomiong vehicle

의 충돌 위험이 작다고 판단하여 경고를 하지 않으

며, Tgap보다 작을 경우 충돌 위험으로 판단하여 

HMI를 통해 경고를 출력한다. 그리고 Oncoming 

vehicle이 교차로를 통과할 경우에는 본 시스템에서

의 경고는 멈추게 된다.

Ⅳ. 실차 테스트 및 결과

4.1. 시험 환경

테스트를 위해 국내 차량 제조사의 테스트 도로

를 이용하였으며, 주위 환경은 건물로 인해 발생하

는 전파의 방해가 없는 장소에서 시행하였다. 알고

리즘의 검증을 위해 아래의 그림 6과 같이 테스트 

차량 두 대가 사용되었으며, 교차로의 폭은 7 m로 
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그림 7. 좌회전 안전서비스 순서도
Fig. 7. Indoor setup in a test vehicle.

그림 6. 테스트 장소에서의 교차로 설정
Fig. 6. Intersection setup in a proving ground.

설정하였다. 각 차량에는 운전자 1명과 소프트웨어 

동작의 실시간 확인을 위해 시험관리자 1명이 동승

하였다. 차량 위쪽에는 GPS와 WAVE 안테나가 부

착되었다. 테스트 차량의 실내에는 GPS 수신보드와 

WAVE 보드, 그리고 실시간 로그 확인을 위한 컴

퓨터 1대가 설치되었으며, 그림 7에 나타내었다. 본 

논문에서 제시한 알고리즘은 WAVE 보드에 탑재되

어 수행되며, 다른 보드 및 인터페이스를 관리한다.

4.2. 테스트 케이스

본 알고리즘의 성능을 검증하기 위해서 표 1과 

같이 테스트 케이스를 3가지로 구성하였다. 테스트 

케이스 1은 교차로에 도착하는 차량들 간의 시간차

를 크게 설정하여, 경고가 발생하지 않는 경우를 검

증하기 위해서이다. 그리고 테스트 케이스 2는 Host 

vehicle과 Oncoming vehicle이 교차로에 도착하는 

시간차를 작게 설정하여 충돌 위험이 발생하도록  

구성하였으며, Host vehicle에서 경고가 발생해야 

하는 경우이다. 테스트 케이스 3은 Host Vehicle이 

교차로 시작점에서 정지해 있고 Oncoming vehicle

이 교차로를 지나가는 시점에서 시간차가 Tgap 내에 

들어올 때, Host vehicle에서 경고가 발생해야 하는 

경우를 위한 시나리오이다. 그리고 각 테스트는 5회

씩 진행하였다.

4.3. 테스트 결과

앞에서 설정한 테스트 케이스에 따라 운전자가 

해당 속도 및 동작으로 테스트를 시행하였으며, 그 

결과는 표 2와 같다. ○는 성공한 경우이며, ×는 실

패한 경우를 표시한 것이다. 테스트 케이스 1은 계

산식과 마찬가지로 시간차가 크게 나서 Host  

Vehicle의 운전자에게 경고가 예상대로 발생하지 않

았으며, 5회 모두 성공하였다. 테스트 케이스 2의 

경우에는 성공하지 못한 경우가 1회 발생하였으며, 

4회에 걸쳐 성공하였다. 성공하지 못한 경우는 Host 

vehicle과 Oncoming vehicle이 교차로에 도착한 시

간차가 Tgap 보다 커서 운전자에게 경고 메시지를

Test case 1

1. Oncoming vehicle is located in 150 m from 

the intersection starting point

2. Host vehicle is located in 30m from the 

intersection starting point

3. Oncoming vehicle moves with 50km/h and host 

vehicle completes left turn with 25km/h in the 

intersection

4. We confirm no a warning message in host 

vehicle

Test case 2

1. Oncoming vehicle is located in 80m from the 

intersection starting point

2. Host vehicle is located in 30m from the 

intersection starting point

3. Oncoming vehicle moves with 50km/h and host 

vehicle completes left turn with 25km/h in the 

intersection

4. We confirm a warning message in host vehicle

Test case 3

1. Oncoming vehicle is located in 150m from the 

intersection starting point

2. Host vehicle is located in the intersection 

starting point

3. Oncoming vehicle passes intersection with 

30km/h and host vehicle continues stopping

4. We confirm a warning message in host vehicle

표 1. 테스트 케이스
Table 1.  Test cases
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그림 8. 경고 메시지
Fig. 8. A warning message.

Test case \ Number of test 1 2 3 4 5

Test case 1 ○ ○ ○ ○ ○

Test case 2 ○ ○ × ○ ○

Test case 3 ○ ○ ○ ○ ○

표 2. 테스트 결과
Table 2. Test results

 

제공하지 못하였기 때문이다. 그리고 시간차가 컸던 

이유는 GPS 오차와 운전자가 일정한 속도를 유지

하지 못해서이다. 이러한 부분의 개선을 위해서는 

GPS의 절대위치 정확도의 개선 및 노변장치와 같

은 인프라 활용을 통한 측위 알고리즘의 연구가 병

행되어야 할 것으로 사료된다. 테스트 케이스 3에서

는 Host vehicle이 정지한 상태에서 Oncoming 

vehicle이 지나갈 때, Tgap이 작은 경우에 경고가 발

생하였으며, 알고리즘이 안정적으로 동작하였다. 테

스트 동안 데이터의 손실율은 약 10% 정도가 발생

하였으며, 이를 보정하기 위한 재전송 메커니즘에 

대한 연구 및 전송 횟수에 대한 조정이 필요할 것

이다. 그리고 본 시스템을 통해 발생한 경고메시지

의 형태는 그림 8과 같다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 차량간 통신 표준인 WAVE를 이

용하여 비보호 교차로에서 운전자에게 안전한 좌회

전을 보조하는 알고리즘을 설계하였고 이를 실제 

구현하였다. 그리고 본 시스템을 실차에 탑재하여 

테스트하였다. 지금까지 WAVE 표준을 이용한 프

로젝트를 통해 안전 서비스가 제안되었으나, 실제 

테스트한 결과는 제시되지 않았다. 따라서 본 논문

에서는 일반 감속도 및 운전자 반응시간 등 교통과 

관련한 실험값을 이용하여 실제적인 알고리즘을 설

계하였으며, 미자동차공학회에서 제시한 차량간 안

전서비스에 사용되는 메시지 표준인 SAE J2735에 

의거하여 안전 어플리케이션을 구성하였다. 그리고 

CAN, GPS 등 여러 인터페이스와 연계하여 시스템

을 구성하였다. 제시된 알고리즘의 테스트를 위해 

테스트 케이스를 구성하였으며, 우수한 결과를 나타

내었다. 향후 과제로는 본 알고리즘이 안정적으로 

동작할 수 있도록 많은 테스트를 진행해야 할 것으

로 보이며, WAVE를 적용한 인프라가 구축된다면 

RSE(Roadside Equipment)나 지도 데이터를 활용하

여 보다 정확한 성능을 가지고 범용으로 사용될 수 

있는 서비스를 개발해야 할 것으로 사료된다.
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