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요   약

본 논문에서는 교차로 주변 고정된 위치에 있는 노변기지국과 자동차통신단말, 그리고 스마트폰 앱의 긴밀한 

상호 연동을 통해 교차로에서의 안전성을 제고하고 이동 효율성을 향상하기 위한 사이버-물리 교차로 시스템

(CPIS)을 소개한다. CPIS에서 자동으로 보행자/운전자 모드를 결정하고, GPS 수신기로부터 위치와 속도 정보를 

수집하며, 보행자와 운전자에게 CPIS 서비스 인터페이스를 제공하는 스마트폰 앱인 Smartphone Agent (SA)를 제

안한다. SA의 보행자 모드에서 스마트폰의 배터리 소모를 최적화하고 CPIS 서비스들을 효과적으로 제공하기 위

한 연결성 관리 기법으로 적응적 위치 갱신 및 핸드오버 제어 알고리듬을 제안한다. CPIS 시작품 제작에 필요한 

임베디드 시스템 기반의 노변기지국과 자동차통신단말, 그리고 안드로이드 앱 SA를 실제로 개발한다. 부산대학교 

캠퍼스 주변에서 다양한 교통수단을 활용하여 이동하면서 수집한 데이터를 기반으로 본 논문에서 제안하는 SA의 

연결성 관리 기법들이 우수한 성능을 얻을 수 있음을 보인다. 

Key Words : Cyber-physical intersection systems, smartphone, pedestrian, connectivity management, 

location update, handover control

ABSTRACT

In this paper, we introduce the concept of cyber-physical intersection systems (CPIS) which interconnects 

roadside units (RSU) located at the intersection, on-board units (OBU) of moving vehicles, and the smartphone 

apps, named the Smartphone Agent (SA). At the pedestrian mode of the SA, the connectivity management 

schemes, such as a location update and a handover control algorithm, are proposed to better support the CPIS 

services while minimizing the power consumption of the pedestrian’s smartphone. We develop a real prototype of 

the CPIS, including RSU, OBU, and the SA. Based on the numerical results collected from a pedestrian moving 

around the Pusan National University campus, we validate that the proposed connectivity management schemes 

can improve not only the power efficiency of the pedestrian’s smartphone, but also the quality of the CPIS 

services.
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Ⅰ. 서  론

세계보건기구 보고서에 따르면 매년 세계 교통사고 

사망자 수는 약 120만 명, 부상자 수는 약 5 천만 명

에 이른다[1].1) 도로교통공단의 통계자료에 의하면, 

2012년 국내 교통사고로 인한 사회적 환산 비용이 23

조 5,900억 원으로 GDP의 약 1.9 퍼센트, 국가예산의 

약 10.6 퍼센트에 해당한다. 특히, 국내 교통사고 수의 

약 43퍼센트, 부상자의 약 45 퍼센트가 교차로에서 발

생하기 때문에, 교차로 교통안전과 효율을 향상하기 

위한 방안이 필요하다.

기존 연구에서 이러한 문제를 해결하기 위한 방안으

로 교차로 구조설계 기술과 수동형/능동형 자동차 안

전 기술이 제안되었다[3-5]. 또한,  Vehicle-to-Everything 

(V2X) 통신 기반의 교차로 안전 시스템을 위한 다양

한 응용 서비스들을 제시하였다
[6]. 그러나, 위의 접근 

방법들은 교통사고의 당사자인 보행자들이 교통사고 

위험을 인지하지 못하는 문제점을 가지고 있다. 이러

한 문제점을 해결하기 위해, 논문 [7]은 보행자의 휴

대단말과 자동차 단말을 연동하기 위해 이동통신망과 

애드 혹 네트워크를 고려하고, 기초적인 실험 결과를 

제시하였다. 그러나, 실제 교차로 환경에서 보행자와 

자동차, 노변기지국을 상호 연결한 지능형 교통 시스

템에 관한 연구는 알려진 바가 없다. 

본 논문에서는 교차로 주변의 보행자와 자동차 통

신 단말을 상호 연동하여 안전하고 효율적인 지능

형 교차로 교통 서비스를 제공하기 위한 사이버-물

리 교차로 시스템(Cyber-Physical Intersection 

System, CPIS)을 제안하고 그 시작품을 개발한다. 

사이버-물리 교차로 시스템의 주요 특징은 다음과 같

다. 첫째, CPIS는 스마트폰을 활용하여 교차로 교통 

서비스를 효과적으로 제공하기 위해 필요한 보행자/운

전자의 위치 및 속도 정보수집과 서비스 인터페이스

를 제공한다. 둘째, CPIS의 장치들을 상호 연동하기 

위해 V2X 자동차 통신과 Wi-Fi, 블루투스 등의 다

양한 통신 인터페이스를 활용한다. 셋째, CPIS는 다

양한 통신 기술들을 활용하여 보행자와 운전자의 교

차로 안전성을 제고하고 이동 효율성을 향상하기 위

한 다양한 서비스들을 제공한다.  

본 논문에서는 CPIS를 위한 안드로이드 플랫폼 

기반 스마트폰 앱인 Smartphone Agent(SA)의 연

1) 2003년부터 2006년 간 이라크 전쟁에서 발생한 전체 사상자

의 수가 약 10만~15만 명임을 감안할 때, 매년 교통사고로 인

한 사상자의 수가 천문학적으로 크다는 것을 인지할 수 있다.

결성 관리 기법을 제안한다. SA는 Wi-Fi, 블루투스 

인터페이스의 연결 상황과 교차로와의 거리, 이동방

향, 속도 등의 이동 상태에 따라 운전자/보행자 모

드 전환과 CPIS 서비스 제공 여부를 자동으로 결정

한다. 운전자 모드에서는 항상 Wireless Access in 

Vehicular Environment (WAVE) 기반 자동차 애드 

혹 네트워크에 연결되어 현재 이동상태 정보를 비컨 

(Beacon) 메시지에 담아 주기적으로 방송한다.2) 반면, 

보행자 모드에서는 교차로 주변의 CPIS 서비스 지

역 내‧외부를 도보 또는 교통수단을 활용하여 이동

하는 보행자에게 안정적인 연결성을 제공하기 위한 

기술이 필요하다. 본 논문에서는 이를 위해 CPIS 서

비스 지역 외부에서 자유롭게 이동하는 보행자 스마

트폰의 에너지 낭비를 최소화하기 위한 위치 갱신 알

고리듬과 인접한 두 교차로 사이에서 이동하는 보행

자의 이동 방향에 따라 효율적으로 연결성을 재설정

하는 핸드오버 제어 알고리듬을 제시한다. 제안하는 

두 연결성 관리 기법들은 보행자와 접근하는 교차로

의 연결을 조기에 설정하여 교차로 교통 서비스의 

효과를 향상하는 특징이 있다. 본 논문의 주요 기여 

사항은 다음과 같다.

1) 리눅스 임베디드 시스템인 자동차통신단말과 노

변기지국, 안드로이드 스마트폰 앱 Smartphone 

Agent (SA)의 설계를 통해 사이버-물리 교차로 

시스템의 시작품을 개발한다. 

2) GPS/Wi-Fi/블루투스 상태를 기반으로 보행자 및 

운전자 모드를 자동으로 결정하는 최초의 스마

트폰 앱 SA를 제안하고, 보행자 모드에서 노변기

지국과의 연결성을 관리하기 위한 위치 갱신 및 

핸드오버 제어 알고리듬을 제시한다. 

3) 부산대학교 내‧외의 교차로 주변을 이동하며 수집

한 실험 결과를 통해 제안하는 SA 연결성 관리 

기법이 스마트폰의 전력 소모를 줄이고 향상된 

CPIS 서비스를 제공할 수 있음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서 제안하는 

CPIS의 개요와 특징을 소개하고, 3 장에서는 스마트

폰 앱 SA의 내부 구조와 보행자/운전자 모드 전환 설

계에 관해 논의한다. 4장에서는 보행자의 연결성 관리

를 위한 위치 갱신 및 핸드오버 제어 알고리듬을 제안

하고, 5장에서는 CPIS 시작품을 활용하여 수집한 실

험 결과를 논의한다. 마지막으로 6장에서 본 논문의 

결론을 제시한다. 

2) SA의 운전자 모드의 동작은 논문 [12]에서 다룬다.
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그림 1. 사이버-물리 교차로 시스템의 모형
Fig. 1. The concept of cyber-physical intersection systems.

Ⅱ. 사이버-물리 교차로 시스템 (CPIS) 

사이버-물리 시스템(Cyber-Physical System)은 실

제 존재하는 특정 물리 시스템에 관한 다양한 센서 정

보들을 유‧무선 통신 기술을 활용하여 상호 교환하고, 

이들의 연산을 통해 다시 물리 시스템을 조율‧제어하

는 전체 시스템을 말한다. CPIS는 교차로에 위치한 

노변기지국과 자동차 내부에 장착된 자동차통신단

말, 그리고 보행자와 운전자를 모두 지원하는 스마트

폰 앱인 SA가 상호 연동하여 교차로 주변에서 보행자

와 운전자의 교통 안전성과 효율성을 향상하는 서비

스를 제공한다. CPIS가 제공하는 서비스들은 다음과 

같다.

1) 무선통신을 통해 교차로 교통신호의 상태와 잔여 

시간을 보행자/운전자에게 전달하는 원격 교차로 

교통신호 정보제공 서비스

2) 교차로 주변에 위치한 보행자/자동차들의 위치를 

추적하는 교차로 위치 추적 (Tracking) 서비스3)

3) 교통신호정보, 사용자의 이동 상태, 교차로와의 거

리를 기반으로 적절한 속도 정보를 제공하는 이동 

조언 (Mobility Advisory) 서비스

CPIS 서비스들의 최종 목표는 운전자(보행자)가 

교통 안전성과 효율성을 제고하기 위해 필요한 자

동차(보행자)의 주행(보행)을 결정하는데 있어 유용

한 정보를 제공하는데 있다. 본 장에서는 이를 달성

하기 위한 CPIS의 모형을 소개한다.

3) 교차로 위치 추적 서비스를 기반으로 보행자와 자동차에 대

한 교차로 충돌경고 및 교통신호 위반경고 서비스 등의 다양

한 교차로 안전 서비스들을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

2.1 CPIS의 개요   

그림 1에서는 CPIS의 모형을 도시하였다. 그림에

서 노변기지국은 향상된 통신을 위해 교차로와 연결

된 모든 도로 구간들에 대한 가시성이 확보

(Line-of-Sight, LOS)되는 위치에 설치된다. 노변기지

국은 교차로의 교통신호제어기가 생성하는 현재 교통

신호상태와 잔여시간 정보를 수집하여 신호상태 및 

시간(Signal Phase and Timing, SPAT) 메시지를 생

성한다
[11]. 이를 기반으로 교차로에 접근하는 보행자

와 자동차들에게 각각 Wi-Fi 통신과 WAVE 기반 

V2X 통신을 통해 SPAT 메시지를 주기적으로 방송함

으로써 원격 교차로 교통신호 정보제공 서비스를 제

공한다. 또한, 각각의 자동차와 보행자들이 전달하는 

실시간 이동상태(위치/속도/이동방향) 정보들을 수집

하여 이들의 위치를 추적하는 교차로 위치 추적 서비

스도 함께 제공한다. 

그림 1의 오른편에 나타낸 바와 같이 CPIS에서 자

동차들은 내부에 장착된 자동차통신단말과 운전자의 

스마트폰을 블루투스 통신을 통해 연결한다. 블루투스 

페어링을 통해 운전자가 시동을 켜면 (운전자 모드의) 

SA와 자동차통신단말의 블루투스 연결이 자동으로 

설정된다. 스마트폰 GPS 수신기가 제공하는 위치/속

도/진행방향 정보를 블루투스 연결을 통해 수신하면, 

자동차통신단말은 비컨 (Beacon) 메시지를 생성하여 

노변기지국과 주변 자동차들에게 WAVE 기반 V2X 

통신을 통해 주기적으로 방송하는 기능을 담당한다. 

또한, 노변기지국으로부터 SPAT 메시지를 V2X 통신

을 통해 수신하면, 교차로 교통신호 상태를 기반으로 

자동차의 교차로 대기시간을 최소화하는 녹색신호최

적화 주행속도 조언 서비스를 제공한다[12]. 
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그림 2. CPIS 사이버 시스템 장비들: (a) 노변기지국, (b) 자동차통신장비 
Fig. 2. CPIS entities: (a) Roadside unit (RSU) and (b) on-board unit (OBU)

CPIS의 주요 특징은 노변기지국과의 Wi-Fi 연결

을 통해 보행자들에게 지능형 교통 시스템 서비스

를 제공하는 점이다. 이를 위해 (보행자 모드의) SA

는 GPS 수신기의 위치/속도/진행방향 정보를 기반으

로 적절한 노변기지국과 Wi-Fi 연결을 설정하고, 주기

적으로 이동상태 정보를 UDP 소켓 통신을 통해 노변

기지국에 전달한다. 뿐만 아니라, 교차로까지 거리와 

보행 속도, 그리고 SPAT 메시지의 정보를 기반으로 

교차로 대기시간을 최소화하는 녹색신호최적화 보행

속도 조언 서비스를 제공한다.

2.2 노변기지국과 자동차통신단말의 구현 기술

그림 2는 자동차통신단말과 노변기지국의 하드웨

어 구성을 나타낸다. CPIS가 요구하는 실시간 교통/

안전 서비스의 제공을 위해 고성능 범용 임베디드 메

인보드인 ALIX 보드를 사용하여 노변기지국과 자동

차통신단말을 구성한다. CF 카드에 리눅스 기반 

OpenWRT 운영체제를 이식한다. WAVE 기반 V2X 

통신과 Wi-Fi 통신을 위해 그림 2에서 보인 mini-PCI 

인터페이스 기반 네트워크 카드를 장착한다. 자동차 

통신을 위한 모듈인 Grand Cooperating Driving 

Challenge (GCDC) 통신 스택을 기반으로 네트워크 

카드를 제어하고 CPIS 서비스가 요구하는 센싱 및 통

신 기능을 구현한다. 한편, 스마트폰과의 연결을 위해 

자동차통신단말에 USB 기반 블루투스 동글을 장착하

고, BlueZ 기반 RFComm 소켓 API를 활용하여 블루

투스 연결 기능을 구현한다. 

Ⅲ. SA의 설계

CPIS는 노변기지국과 보행자의 스마트폰을 Wi-Fi 

통신으로 상호 연결함으로써, 기존 WAVE 기반 지능

형 교통 서비스의 대상을 자동차 운전자에서 스마트

폰을 소지한 보행자와 이륜자동차 운전자까지로 확장

하는데 있다. 본 장에서는 CPIS를 위한 스마트폰의 

주요 특징을 소개하고, 보행자와 운전자를 위한 안드

로이드 플랫폼 기반 SA 앱의 소프트웨어 설계에 관해 

설명한다.

3.1 CPIS를 위한 스마트폰의 특징

CPIS에서 보행자와 자동차는 교차로 주변에서 동

적으로 움직인다. 그런데, CPIS 서비스들을 효과적으

로 제공하기 위해서는 보행자와 자동차의 이동성을 

모니터링하고, 수집된 센싱 정보들을 주변의 CPIS 객

체들과 상호 교환하며, 이를 통해 보행자/운전자에게 

적절한 정보를 제공하기 위한 통합 단말이 필요하다. 

본 논문에서는 이를 위해 모든 보행자와 운전자들이 

스마트폰을 소지하고 있음을 가정한다. 스마트폰은 다

음과 같은 장점들 때문에 보행자와 자동차를 위한 최

적의 통합 단말이 될 수 있다. 
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그림 3. SA의 소프트웨어 구조 
Fig. 3. Software architecture of the SA

첫째, 미래창조과학부 무선통신 통계에 따르면 

2014년 2월 국내 스마트폰 가입자 수는 이미 3,800만 

명을 초과할 정도로 그 보급률이 매우 높다[8]. 대부분

의 보행자/운전자들이 항상 스마트폰을 휴대하기 때문

에 단말의 가용성 또한 매우 높은 장점이 있다. 본 논

문에서는 가장 보급률이 높은 안드로이드 플랫폼을 

기반으로 보행자와 운전자를 모두 지원하는 스마트

폰 앱인 SA를 개발한다. 

둘째, 스마트폰은 GPS 수신기와 다양한 관성 센서

들(속도계, 가속도계, 지자계 센서 등)을 가지고 있어 

보행자와 자동차의 이동상태 정보를 수집하는데 용이

하다. 그런데, 관성 센서들은 이동 중인 보행자의 팔‧

다리 움직임에 영향을 크게 받기 때문에, 본 논문에서

는 보행자와 자동차의 이동상태 정보를 감지하기 위

해 스마트폰 GPS 수신기의 위치/속도/진행방향을 

활용한다. 

셋째, 스마트폰은 주변의 CPIS 객체들과 정보를 교

환하기 위한 다양한 통신 인터페이스들(3G/4G, 

Wi-Fi, 블루투스, NFC 등)을 가지고 있기 때문에 우

수한 연결성을 제공한다. 본 논문에서는 보행자와 노

변기지국의 통신을 위해서는 IEEE 802.11g 표준 기

반 Wi-Fi 연결을 사용하고, 자동차 내부에서 운전자에

게 정보를 제공하기 위해 블루투스 연결을 사용해 자

동차통신단말과 통신한다.  

넷째, 스마트폰은 멀티코어 마이크로프로세서를 활

용하여 강력한 연산 및 처리 기능을 제공한다. 이와 

함께, 멀티스레딩, 이벤트 기반 메시지 처리, 멀티미디

어 지원 등의 사용자 친화적 프로그래밍 구현이 용이

한 특징이 있다. SA는 이러한 스마트폰의 특징을 활

용하여 보행자/운전자에게 구글맵 기반의 GUI 인터페

이스와 녹색신호최적화 속도조언을 음성으로 안내하

는 기능을 제공한다.

3.2 SA 보행자 모드 설계 문제 정의 

3.1절에서 설명한 스마트폰의 장점들을 활용하기 

위해 도출한 SA의 보행자 모드 설계에 관한 요구 사

항들은 다음과 같다. 

[R-1] SA는 GPS/Wi-Fi/블루투스 모듈들의 연결 상

태에 따라 운전자 모드와 보행자 모드의 전이

를 자동으로 수행할 수 있어야 한다.

[R-2] SA는 CPIS 영역 내에서 보행자 이동 상태를 

추적할 수 있어야 하고, 영역 외부에서 스마트

폰 전력 소모를 최소화할 수 있어야 한다.  

[R-3] CPIS 영역 경계에서 움직이는 보행자에게 안정

적인 Wi-Fi 연결을 제공할 수 있어야 한다.

[R-4] 효과적인 보행 속도조언을 위해 보행자 이동 방

향과 주변 노변기지국들과의 거리를 기반으로 Wi-Fi 

핸드오버를 제어할 수 있어야 한다.

[R-5] 안드로이드 GoogleMap API를 활용하여 보행

자의 현재 위치와 CPIS 영역, 보행자의 이동경

로를 표시할 수 있어야 한다
[16].

위의 요구사항들을 만족하는 SA의 설계 문제는 스

마트폰의 GPS 센서로 수집하는 위치/속도/진행방

향 정보와 블루투스/Wi-Fi 연결 상태 및 송‧수신 메

시지의 내용에 따라 실시간으로 앱의 동작을 결정

해야 하는 복잡한 문제이다. 본 논문에서는 위의 요

구사항들을 충족하기 위한 SA의 소프트웨어 구조를 

설계하고, 연결성 관리 기법들을 제시한다. 

3.3 SA의 소프트웨어 구조 및 상태전이 

그림 3에서는 SA의 소프트웨어 구조를 도시하였

다. CPIS의 서비스들을 보다 효과적으로 구현하기 위

해 SA는 4계층의 블록들이 상호 연동하는 형태로 설

계한다. 인터페이스 계층에서는 블루투스와 Wi-Fi 연

결을 관리하고, 자동차통신단말과 노변기지국과의 메

시지의 송‧수신 기능을 담당한다. 운영체제 계층에서

는 SA의 주요 기능을 구성할 수 있도록 안드로이드 

플랫폼과 API들을 제공한다[13]. 

SA의 주요 연산 기능들은 미들웨어 계층과 어플리

케이션 계층에서 이루어진다. 미들웨어 계층은 다양

한 어플리케이션 모듈에서 공통으로 사용하는 GPS 

수신부와 네트워크 인터페이스의 기능들을 추상화하

기 위해 설계한 모듈들이다. 로깅 모듈은 SA의 테스

트 및 디버깅을 위한 로그 정보를 파일에 저장하는 기

능을 담당한다. 어플리케이션 계층은 스마트폰 앱 관
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그림 4. SA의 상태전이도 
Fig. 4. State transition diagram of the SA

상 태 동작모드 설 명

INIT_SA

초기화

SA 앱을 실행하고 변수를 초기화하는 상태

INIT_GPS GPS 사용 옵션에 대한 사용자 설정을 대기하는 상태 

EXIT_SA 사용자가 GPS 수신기 사용을 허용하지 않아서 종료하는 상태 

INIT_BLTH 블루투스 연결을 초기화하고 자동차통신단말의 존재 여부를 확인하는 상태 

DA_WAIT_GPS

운전자

블루투스 연결이 설정된 후 운전자 모드에서 위성신호 수신을 대기하는 상태 

DA_IN_IA 자동차가 노변기지국의 통신영역에서 CPIS 서비스의 제공이 가능한 상태

DA_OUT_OF_IA 자동차가 노변기지국의 통신영역 외부에 있어 CPIS 서비스 제공이 불가능한 상태

PA_WAIT_GPS

보행자

블루투스 연결이 실패한 후 보행자 모드에서 위성신호 수신을 대기하는 상태

PA_CONN_IA 보행자와 노변기지국과의 Wi-Fi 연결이 완료되어 CPIS 서비스 제공이 가능한 상태

PA_IN_SVC 보행자가 노변기지국의 통신영역 내부에 있으나 Wi-Fi 연결을 하지 않은 상태

PA_OUT_OF_SVC 보행자가 노변기지국의 통신영역 외부에 있는 상태   

표 1. SA의 상태 정의 
Table 1. State definition of the SA

리 (SAM) 모듈, SA 이동성 관리(SMM) 모듈, 노변기

지국 관리 (IAM) 모듈, 그리고 SA의 상태 제어 

(DSC) 모듈로 구성된다. SAM 모듈은 GUI 기반 사

용자 멀티미디어 인터페이스 기능을 담당하고, SMM 

모듈은 SA의 위치 갱신에 따른 노변기지국과의 연결 

관리를 담당한다. IAM 모듈은 주변에 위치한 교차로

들과 SA와의 거리 및 진행 방향에 따라 연결을 설정

할 목표 노변기지국(Target IA)를 선정하는 기능을 담

당한다. 마지막으로 DSC 모듈은 GPS/블루투스/Wi-Fi 

연결 상태에 따라 자동으로 SA 상태전이를 관리하는 

모듈이다. 

표 1에서 나타낸 상태 정의를 기반으로 그림 4에서

는 SA의 상태전이도를 나타낸다. SA의 상태는 GPS 

및 통신 인터페이스 초기 연결을 관리하는 초기화 모

드(INIT_X)와 도보로 움직이는 보행자를 위한 보행

자 모드(PA_X_X), 그리고 자동차를 운전하는 운전자 

모드(DA_X_X)로 분류된다. SA 실행 초기 상태에서 

스마트폰의 GPS 인터페이스를 켜는데 성공하면 블루

투스 초기화 상태로 전이하고, 실패할 경우에는 SA의 

정확한 위치파악이 힘들기 때문에 SA의 실행을 완료

한다. INIT_BLTH 상태에서 블루투스 초기화를 수행

한 이후 자동차통신단말과의 연결이 설정되면 운전자 

모드로 전환하고, 그렇지 않으면 보행자 모드로 전환

한다. 

요구사항 [R-1]을 만족하기 위해 블루투스 연결 유

‧무에 따라 운전자 모드와 보행자 모드를 전환한다. 

파란색 호(Arc)로 표시한 것처럼 보행자가 자신의 승

용차에 탑승하여 자동차통신단말과의 블루투스 연결

이 설정되면 바로 운전자 모드로 전환하고, 빨간색호

로 표시한 것처럼 시동을 꺼서 운전을 종료하면 블루

투스 연결이 해제되면서 보행자 모드로 되돌아가는 

동작을 자동으로 수행한다. 따라서, 스마트폰 사용자

는 별도의 조작 없이 상황에 따라 적절한 CPIS 서비

스를 자동으로 제공받을 수 있다.   

SA는 노변기지국들의 위치와 통신설정 정보에 관

한 데이터베이스를 가지고 있음을 가정한다. SA는 요

구사항 [R-3]를 만족하기 위해 SA는 두 개의 서로 다

른 경계거리( ,  )를 기반으로 히스테리시스 
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(hysteresis) 특성을 활용한다. 즉, 보행자가 CPIS 영

역 외부에서 내부로 들어갈 때의 경계거리 이 

CPIS 영역 내부에서 외부로 나갈 때의 경계거리 

보다 작도록 설정하여(  ), 보행자가 

경계 거리 주변을 반복적으로 움직이더라도 Wi-Fi 연

결의 재설정 횟수를 줄일 수 있다. 

보행자 모드에서 GPS 수신기의 초기화를 진행하는 

동안 SA는 PA_WAIT_GPS 상태에서 어떠한 동작도 

수행하지 않는다. GPS 수신기가 위성신호를 수신하여 

보행자의 현재 (위도, 경도) 좌표가 주어지면, 가장 가

까운 거리에 있는 교차로와의 거리가   보다 작으

면 SA는 PA_IN_SVC 상태로 전이한다. 만약, 보행자

와 교차로 간의 거리가 보다 큰 경우, SA는 

PA_OUT_OF_SVC 상태로 전이하여 요구사항 [R-2]

를 만족하기 위해 적응적으로 위치 갱신을 수행한다. 

PA_IN_SVC 상태에서 노변기지국과의 Wi-Fi 연결이 

설정되면 PA_CONN_IA 상태로 전이하고 요구사항 

[R-2]의 보행자 이동상태 추적을 수행한다. 

Ⅳ. SA의 연결성 관리 기법 

3장에서 제시한 SA의 소프트웨어 구조를 기반으로 

본 장에서는 스마트폰의 배터리 소모를 최소화하는 

위치갱신 (Location Update, LU) 알고리듬과 인접

한 두 교차로 사이를 이동하는 보행자의 SA가 효율

적으로 핸드오버(Handover)를 수행하기 위한 핸드

오버 제어 알고리듬을 제시한다. 

4.1 위치갱신 알고리듬 

GPS를 장착한 스마트폰의 보급률이 높아짐에 따라 

위치기반서비스(Location-Based Services, LBS) 앱에 

대한 관심이 증가하고 있다. 그런데, 대부분의 LBS 

앱들이 사용자의 수동 입력을 통해 실행하기 때문에 

접근성과 가용성이 낮은 문제점이 있다.

이러한 문제점을 인지하고 자동으로 위치갱신을 수

행하는 LBS 앱에 관한 연구가 활발히 진행 중이다
[14,15]. 이러한 연구들의 핵심은 서비스 지역에서 정상

적으로 동작하면서, 그 외 지역에서 GPS 수신으로 

인한 스마트폰의 배터리 소모를 최소화하는 알고리

듬의 개발에 있다. 논문 [14]에서는 핫스팟(Hotspot) 

지역으로부터의 거리와 사용자의 현재 이동방향을 고

려하여 GPS 수신기의 위치갱신 주기를 결정하는 알

고리듬을 제시하였다. 그런데, 이 논문에서는 사용자

의 이동 속도를 5 ~ 15 Km/h로 제한함으로써, 사용자

가 교통수단을 이용해서 이동할 경우 핫스팟 영역을 

그냥 지나치게 되는 문제점이 발생한다. 논문 [15]에

서는 이동통신망에서 도로 교통상황을 지능형교통시

스템 (ITS) 센터에 효율적으로 전달하기 위한 알고리

듬을 제시한다. 하지만, GPS 수신기의 위치갱신 주기

가 4초로 고정되어 있어 스마트폰 배터리 소모를 줄

이는데 한계가 있다.

안드로이드 플랫폼 스마트폰에서 위치 갱신 주기를 

결정하는 API의 함수 원형은 다음과 같다
[16].

void requestLocationUpdates(String provider, long 

minTime, float minDist, LocationListener listener);

위의 함수 원형에서 provider는 위치 갱신을 등록

하기 위한 위치제공자를, minTime은 위치 갱신을 위

한 최소 시간간격을, minDist는 위치 갱신을 위한 최

소 이동거리를, listener는 위치 갱신 이벤트 발생 시 

호출될 콜백 (Callback) 함수를 정의한 리스너이다. 

안드로이드 플랫폼 requestLocationUpdates() API 함

수는 minTime과 minDist 조건을 동시에 만족할 때만 

위치 갱신을 수행한다
[16]. 따라서, 매개변수 minTime

과 minDist의 값을 크게 설정하면 CPIS 경계에서 위

치 갱신이 일어나지 않는 문제점이 발생한다. 반면, 

매개변수의 값을 작게 설정하면 CPIS 영역 외부에서 

배터리 소모가 크게 발생한다. 결론적으로, CPIS 영

역 내‧외부에서 적응적으로 매개변수의 값을 결정

하는 것이 CPIS 서비스 품질을 높이고 스마트폰 배

터리의 소모를 줄이는데 핵심적인 역할을 담당한다. 

본 논문에서는 CPIS 영역 내부에서 교차로 위치추적 

서비스를 원활하게 제공하기 위해 매개변수들을 최소

값으로 설정한다. 반면, CPIS 영역 외부에서는 가장 

가까운 CPIS 영역과의 거리에 따라 적응적으로 매개

변수의 값을 설정하는 알고리듬을 제시한다.    

그림 5는 CPIS 영역 외부에서 SA의 상태(state)와 

두 경계거리( ,  ), 그리고 SA의 이동속도를 

기반으로 최소 위치갱신 거리(minDist)와 주기

(minTime)를 결정하는 위치갱신 알고리듬을 나타낸

다. 입력부에서 와 는 각각 가장 최근 위치갱

신이 일어난 위도/경도 좌표와 시각을 나타낸다. 또한, 

와 는 현재 위치갱신이 발생한 위도/경도 좌표

와 시각을 나타낸다. 제안하는 위치갱신 알고리듬은 

SA의 현재 위치를 기준으로 가장 가까운 노변기지국

과의 거리( )를 계산하고, SA의 현재 상태에 따라 

(3.3절에서 기술한) 히스테리시스 특성을 지원하기 위

한 CPIS 영역 경계거리( )를 설정한다 (1~2). 만약 
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핸드오버 제어 알고리듬

INPUT:  , , ctr

OUTPUT: 

PROCEDURE:

1  if (distance to   > ) {

2     Find the closest approaching IA, 

3     if ( != null) {

4        if (==) {

5     if (++ctr == C) {

6       ctr = 0;

7           return ;

8           }

9        }

10       else {

11          ctr = 1;

12    return  = ;

13       }

14    }

15    else

16 ctr = 0;

17 }

18 return null;  

그림 6. 핸드오버 제어 알고리듬
Fig. 6. Pseudocode of handover control algorithm 

적응형 위치갱신 알고리듬

INPUT: state, ,  , ,  , 

OUTPUT: minTime, minDist

PROCEDURE:

1  Calculate the distance   to the closest IA.

2    (state==PA_OUT_OF_SVC) ?   :  ;

3  if (  )

4     minTime = minDist = 0;

5  else {

6     minDist    

7     minTime   

  
⋅minDist;

8  }

9  requestLocationUpdates(provider, minTime,

                                 minDist, listener);  

그림 5. 적응형 위치갱신 알고리듬
Fig. 5. Pseudocode of adaptive LU algorithm 

SA가 CPIS 영역 내에 있는 경우, 위치갱신의 주기와 

거리를 최소화하여 최대한 자주 위치갱신을 수행한다 

(3~4). 반면, SA가 CPIS 영역 외부에 있는 경우, 보행

자 이동 속도의 다양성을 고려하여 위치갱신을 위한 

minDist와 minTime의 값을 결정한다. minDist 값의 

크기와 위치갱신 빈도 사이에 다음의 경향성을 가진

다. minDist의 값이 작고 향후 보행자의 이동속도가 

(현재보다) 늦어지면, CPIS 영역 외부에서 불필요하

게 잦은 위치갱신이 발생한다. 반면, minDist의 값이 

크고 향후 보행자의 이동속도가 (현재보다) 빨라지면, 

보행자가 CPIS 경계거리( )를 통과한 후 위치갱신

이 발생하게 되어 CPIS 서비스를 효과적으로 제공하

는데 문제가 있다. 따라서, 제안하는 위치갱신 알고리

듬에서는 현재 위치와 CPIS 영역 경계위치( )와의 

중간에서 위치갱신이 일어나도록 minDist를 설정하고, 

위치갱신 주기 minTime은 minDist를 가장 최근의 두 

위치갱신 간 평균 이동속도로 나누어 계산한다 (5~8). 

마지막으로 최소 위치갱신 거리와 주기를 매개변수로 

안드로이드 API 호출하여 다음 위치갱신 조건을 설정

한다 (9).  

4.2 핸드오버 제어 알고리듬

도심에서 다수의 CPIS 영역에 속한 보행자가 교차

로 간을 이동할 때 (그림 7 (b)), 최적의 CPIS 서비스

를 제공받을 수 있도록 노변기지국들 간 Wi-Fi 핸

드오버를 제어하기 위한 알고리듬을 제시한다. 제안

하는 핸드오버 제어 알고리듬의 목표는 현재 교차로

를 통과한 보행자가 다음 교차로 노변기지국과의 

Wi-Fi 연결을 최대한 빨리 설정하여 보다 효과적인 

녹색신호 최적화 보행 속도조언을 제공하는데 있다

(요구조건 [R-4]). 이를 위해 제시하는 알고리듬은 보

행자의 진행 방향과 주변의 모든 노변기지국들과의 

거리를 기반으로 Wi-Fi 핸드오버를 수행할 목적 노변

기지국을 결정한다.   

보행자의 SA가 교차로를 통과한 후 위치를 갱신할 

때마다 그림 6의 핸드오버 제어 알고리듬을 수행한다. 

입력부는 현재 연결이 설정된 노변기지국( )과 연

결을 설정하고자 하는 목적 노변기지국(), 그리고 

핸드오버 카운터( )로 구성한다. 의 값은 보행

자가 교차로를 통과할 때마다 null로 재설정한다. 참

고로 Wi-Fi 연결의 핸드오버 시, 보행자는 두 교차로

의 영역 내에 있으므로 SA의 상태는 항상 

PA_CONN_IA이다. 보행자가 현재 교차로를 통과하

고 일정한 거리( )를 보행한 이후, SA가 접근하는 

가장 가까운 노변기지국인 IA( )를 계산한다

(1~2). 만약 가 직전 위치 갱신의 목적 노변기

지국 와 동일한 경우, GPS 측위의 임의오차로 인

한 오류를 완화하기 위해 핸드오버 카운터(ctr)에 대

한 임계값(C)을 사용하여 Wi-Fi 연결의 안정성
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그림 7. 실험 환경 및 SA의 실행화면 
Fig. 7. Experiment setting and screen shots of the SA

(Stability)을 제공한다. 즉, 위치 갱신 시 새롭게 계산

하는 가 와 연속해서  번 일치하면, 

와   간의 Wi-Fi 핸드오버를 수행한다 (4~9). 

반면, 와 가 다르면, 핸드오버 카운터를 1

로 재설정하고, 목적 노변기지국 를 로 

갱신한다(10~13). 만약, 가 존재하지 않는 경

우, 핸드오버 카운터를 0으로 재설정하고, null을 리턴

한다(15~18).  

Ⅴ. 실험 결과 

안드로이드 앱 프로그래밍을 통해 개발한 스마트폰 

앱 SA와 임베디드 C 프로그래밍을 통해 개발한 노변

기지국을 부산대학교 캠퍼스 내외의 실제 교차로에 

설치하고 실험을 수행하였다. 그림 7 (a)는 실험을 위

해 설치한 노변기지국의 위치를 나타낸다. 그림에서 

부산대학교 캠퍼스 내 3곳과 정문 앞 교차로 1곳 그리

고 양정역 교차로 1곳에 노변기지국을 설치하였다. 각 

교차로에서 파란색 원은 각 교차로의 CPIS 영역을 나

타낸다. CPIS 두 경계거리 값은 가시성이 확보되는 

Wi-Fi 신호의 최대 전송거리 부근에서 각각 

   m,     m로 설정한다. 본 절에서

는 자동차, 대중교통, 보행을 통해 이동하는 보행자의 

SA에서 수집한 실제 데이터를 기반으로 SA의 위치갱

신 및 핸드오버 제어 알고리듬의 성능을 검증한다. 

그림 7의 (b) ~ (d)는 실험 도중에 캡쳐한 SA의 화

면을 나타낸다. 그림에서 SA 화면은 1) SA와 통신 인

터페이스의 상태를 나타내는 부분과 2) 노변기지국으

로부터 수신한 SPAT 메시지 내용을 표시하는 부분, 

그리고 3) 지도 탭, 상태 탭, 로그 탭으로 구성된 주 

화면으로 구성된다. 요구사항 [R-5]를 만족하기 위해 

지도 탭에서는 GoogleMap API를 활용하여 노변기지

국의 위치를 표식(Marker)으로 나타내고, 사용자의 위

치를 아바타를 이용해 나타낸다. 상태 탭에서는 보행

자의 이동속도를 표시하는 속도계와 속도조언 메시지, 

그리고 목적 노변기지국과의 거리를 실시간으로 표시

한다. 마지막으로 로그 탭에서는 SA의 상태 및 디버

깅 정보들을 차등적으로(VERBOSE/DEBUG/INFO/ 

WARNING/ERROR)로 구분하여 표시한다. 

그림 8은 부산대학교 과학기술연구동에서 양정역 

주변으로 이동하면서 수집한 위치갱신 결과를 표시한 

SA 화면을 나타낸다. 다양한 보행자 이동 상태를 모

형화하기 위해 다음의 이동모형을 고려하였다.

[M-1] 출발지에서 목적지까지 자동차를 운전하면서 

이동하는 모형

[M-2] 출발지에서 부산대역까지 도보를, 부산대역에

서 시청역까지 지하철을, 그리고 시청역에서 

목적지까지 다시 도보로 이동하는 모형

성능 비교를 위해 논문 [15]에서 제시한 고정주기 

위치갱신 알고리듬의 결과도 함께 도시하였다

(minDist = 0, minTime = 8 sec). 그림 8 (a)와 (c)에

서 보인 CPIS의 위치갱신 알고리듬은 교차로 영역 내

에서 최고 빈도로 위치갱신을 수행하지만, 교차로 영

역 외부에서는 낮은 빈도로 위치 갱신이 이루어짐을 

확인할 수 있다. 또한, 그림 8 (c)와 (d)에서 지하철이 
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그림 8. SA 위치갱신 화면: (a) [M-1] CPIS LU (b) [M-1] 고정주기 LU (c) [M-2] CPIS LU (d) [M-2] 고정주기 LU
Fig. 8. LU screenshot of SA: (a) [M-1] CPIS LU (b) [M-1] Fixed LU (c) [M-2] CPIS LU and (d) [M-2] Fixed LU.

그림 9. CPIS 영역 내‧외에서 위치갱신 주기 
Fig. 9. Period of location updates

그림 10. 핸드오버 시, 목적 교차로까지의 거리 
Fig. 10. Distance to target intersection at handover time.

지하구간을 주행하는 경우에 위성 신호를 수신할 수 

없기 때문에 위치 갱신이 일어나지 않는 것을 확인할 

수 있다.4) 제안하는 CPIS의 위치갱신 알고리듬은 자

동차, 대중교통(지하철), 도보 등 다양한 패턴으로 움

직이는 보행자에 대하여 위치 갱신을 적응적으로 수

행하여 배터리 소모를 줄임과 동시에 CPIS 서비스를 

원활히 제공할 수 있다.  

그림 9에서는 그림 8의 실험에서 수집한 데이터를 

기반으로 SA의 상태별 위치갱신 주기를 나타내었다. 

그림에서 ‘In CPIS’는 PA_CONN_IA와 PA_IN_SVC 

4) [M-2]의 지하철 탑승 구간에서 부산대역부터 교대역 진입까

지는 지하철이 지상구간을 이동하므로 위성신호 수신이 가능

하다.

상태를 나타내고 ‘Out of CPIS’는 PA_OUT_OF_ 

SVC 상태를 의미한다. 그림에서 제안하는 적응형 위

치갱신 알고리듬은 CPIS 영역 내에서 평균 1.29 초의 

짧은 주기로 위치갱신을 수행하여 보행자의 교차로 

위치 추적 서비스를 제공하는데 보다 용이하다. 반면, 

CPIS 영역 외부에서는 평균 34.7 초의 큰 주기로 위

치갱신을 수행하기 때문에 위치갱신으로 인한 스마트

폰 배터리의 불필요한 소모를 줄일 수 있다. 반면, 고

정주기 위치갱신 알고리듬은 SA의 위치와는 무관하

게 일정한 빈도로 위치갱신을 수행하기 때문에 CPIS 

서비스의 품질과 스마트폰 배터리 효율성 측면에서 

문제가 있다.  

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korea Information and Communications Society '14-09 Vol.39B No.09

588

마지막으로 핸드오버 제어 알고리듬의 성능을 검증

하기 위해서 그림 7 (a)에서 부산대학교 캠퍼스 내 두 

개의 교차로 간을 도보로 왕복하면서 실험을 수행하

였다. 그림 10에서는 핸드오버 발생 시, 새롭게 연결

하는 교차로와의 거리를 도시하였다. 그림에서 두 교

차로 간의 거리는 약 88.5 m이고, 그림 10의 각 실험

값은 50번의 반복 실험을 통해 수집한 데이터의 평균

을 나타낸다. 그림에서 현재 교차로를 통과한 뒤 다음 

교차로를 찾기 시작하는 거리( )가 증가함에 따라 

목적지 교차로와의 연결설정 거리가 감소함을 확인할 

수 있다. 보행자 속도조언 서비스 관점에서 볼 때, 교

차로를 통과한 후 최대한 가까운 거리에서 핸드오버

를 트리거링(Triggering)하는 것이 요구조건 [R-4]와 

부합한다. 반면, 그림에서 카운터( )에 따른 성능의 

차이는 크지 않은 점으로 볼 때, 안드로이드 스마트폰 

GPS 측위 오차의 산포도(Dispersion)가 낮음을 알 수 

있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 임베디드 시스템 기반의 노변기지국

과 자동차통신단말, 그리고 안드로이드 스마트폰 앱 

SA를 상호 긴밀히 연동하여 교차로의 안전성을 제고

하고 보행자와 자동차의 이동 효율성을 향상하는 사

이버-물리 교차로 시스템의 시작품을 소개하였다. 대

부분의 사용자들이 휴대하는 스마트폰 기반의 사용자 

단말 앱인 SA를 제안하고 그 내부 구조를 설명하였

다. 스마트폰의 배터리를 효율적으로 사용하면서 

CPIS의 교통신호표시, 위치추적, 보행자 속도조언 서

비스를 사용자들에게 원활하게 제공하기 위한 SA의 

연결성 관리 방안으로 위치갱신 및 핸드오버 제어 알

고리듬도 제안하였다. 본 논문에서 제안하는 사이버 

물리 교차로 시스템은 향후 교차로 충돌방지, 교통신

호 위반경고 등의 다양한 응용 서비스 개발을 위한 토

대가 될 것으로 기대한다.  
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