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완전자율주행을� 위한
C-V2X의� 표준� 및� 미래� 전망과� 생태계

장경희  인하대학교 5G포럼 교통융합위원장, 교수

1. 머리말

자율주행은 단지 차량 자체의 자율주행에 국한되지 않는다. 스마트시티의 스마트 모빌리티나 

스마트 공장의 AGV(Automated Guided Vehicle) 등의 분야에 직접 활용된다. 완전자율주행의 

기술은 UAM(Urban Areial Mobility)과 로봇 분야와도 밀접한 기술적 연관성을 갖는 등 후방 

효과가 지대한 기술 분야다. 자율주행 활용에 대한 한 분석 자료에 의하면 2050년 세계 50대 

혼잡한 도심에서 연간 2억 5000만 시간의 출퇴근 시간을 절약할 수 있으며, 이 막대한 시간의 

시장규모는 2030억 달러에 이르러 기업들에게는 새로운 비즈니스 창출의 기회가 될 수 있다.

정부는 2019년 10월 '미래차 국가비전'을 선포하며, 이를 지원하는 차량통신망을 2024년까지 

전국 주요 도로에 구축하고, 2027년까지 레벨4 완전 자율주행차량 개발을 완료하겠다는 로드

맵을 발표하였다. 또 정부는 올해 7월 발표한 ‘한국판 뉴딜계획’에서 2022년까지 전국 고속국

도의 절반에 해당하는 2085㎞, 2025년까지 전체 구간인 4075㎞를 포함하여 총 1만 2995㎞에 

차세대 지능형 교통시스템(C-ITS, Cooperative Intelligent Transport System) 인프라를 구축하

겠다고 발표한 바 있다.

현재 자율주행을 위한 C-ITS 기술로 셀룰러 기반 차량·사물통신(C-V2X)과 근거리 전용 고속 

패킷 통신 통신 시스템(DSRC) 방식이 경합하고 있다. 두 방식은 네트워크 구축 및 운용 방식

의 차이가 있어, 어떤 기술을 선택하느냐에 따라 향후 미래지향적 완전자율주행 기술 개발에 

광범위하고 지속적인 영향을 미칠 전망이다.

자동차 산업의 모바일화 추세를 생각하면, 이같은 네트워크 구축의 중요성은 더 커진다. 모빌

리티 혁명을 위한 필수 전제조건은 SDV(Software Defined Vehicle), 즉 소프트웨어에 의하여 

자동차의 하드웨어 기능을 포함한 자율주행 및 인포테인먼트의 거의 모든 성능을 향상시키고 

운전자의 주행 특성과도 결합될 수 있는 형태의 자동차이다. 스마트폰이 OTA(Over The Air) 

방식으로 SW나 App을 업데이트하듯 자동차 소프트웨어도 무선 업데이트 되어야 한다는 것

이다. 머지않은 미래에 (자율주행) 차량들은 모바일 네트워크의 하나의 노드 역할을 하게 되

고, 모빌리티 생태계는 모바일 생태계 안에 존재하게 될 것이다.

본 원고에서는 미래 모빌리티의 4가지 방향성인 연결성, 자율주행, 차량 공유 및 서비스, 전기

차(CASE, Connected, Autonomous, Share & Service, Electric)를 고려하여, V2X 통신, 특히 

C-V2X (Cellular V2X) 통신을 활용한 자율주행에 관하여 논하고, 미래 모빌리티 산업에 영향을 

미칠 기술적 요인들을 분석한다. 또 이로부터 미래 모빌리티 산업의 방향성을 제시하고자 한다.

Ⅰ� 기술표준이슈
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2. 자율주행 자동차

자율주행자동차란 운전자 또는 승객의 조작 없이 자동차 스스로 운행이 가능한 자동차를 말

한다[1]. 자율주행차는 기술적으로 크게 주행환경, 위치 등을 인식하는 인지, 주행상황 판단 

및 경로 생성을 위한 판단, 가감속과 조향 등을 담당하는 제어 등 세 분야의 기술을 필요로 

한다. 운전자가 인간인 경우 자동차와 운전자간 소통을 위한 HVI 기술도 필요하다.

인지는 카메라를 포함한 각종 센서를 비롯해 정밀지도, 차량 간 통신 등 복합적인 경로를 통

해 주변 환경을 인식하는 것이다. 차량에 장착되는 센서는 레이더, 라이다, 카메라, GPS 및 초

음파 센서 등 다양하며, 이들로부터 수집된 데이터를 가공/분석하여 주변 환경을 인식한다. 

하지만 2020년 말에야 탐지거리 300m 정도의 레이더/라이더 제품군이 상용화되기 시작했고, 

현재 상용화된 센서들의 탐지거리는 대부분 100m 정도라 stand-alone 방식의 자율주행만 가

능하다. 따라서 주변 차량의 경로 예측, 사각지대 관측 등과 같은 상황인지가 어려워 즉각적

인 비상 대처만 가능하다. 하지만, V2X 통신기능을 탑재한 자율자동차는 주변 차량 및 신호등

에 설치된 단말 및 RSU, 주변 기지국 및 보행자들과 실시간으로 유용한 정보를 송수신하여 

connected 자율주행을 수행함으로써 단기적인 상황 대응뿐만 아니라 장기적인 운행 예측/지

원을 가능하게 한다. 이는 교통사고 감소와 교통효율 증가로 이어져 자율자동차의 사회/경제

적 이점을 극대화한다.

판단은 인간의 두뇌에 비유할 수 있다. 통합제어시스템(ECU) 등을 통해 신호를 처리하거나 주

변 상황에 따라 생성되는 수많은 솔루션 가운데 최적의 차량 경로와 움직임을 결정한다. 최근 

자율주행차량에 탑재되는 인공지능(머신러닝 또는 딥러닝)이 특정 사물을 파악하는 원리를 스

스로 학습하는 기술로 활용되고 있으며, 자율주행차량은 이를 통해 사물을 단순 인식하는 수

준을 넘어 사물의 의미를 이해하고 보행자의 다양한 형태와 움직임을 분류/파악하며, 차량의

[그림 1] 자율주행차량
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수준을 넘어 사물의 의미를 이해하고 보행자의 다양한 형태와 움직임을 분류/파악하며, 차량

의 진행 방향, 차도와 인도를 구분하는 등 높은 수준의 판단 능력을 갖게 된다. 자율주행 기

능의 완성도를 높이기 위해서는 많은 양의 해당 차량 주행 데이터 또는 다른 차량의 주행 데

이터를 바탕으로 운전 방법을 훈련시켜 학습할 수 있게 하여야 한다.

제어는 인지 정보를 바탕으로 내려진 판단 결정을 실제로 구현하는 기술로, 각 구동계의 

actuator를 통해 속도를 조절하거나 방향 제어, 제동 등으로 자율자동차의 직접적인 움직임을 

관할한다.

자율주행 자동차 산업은 교통 및 환경 분야의 공공 이익 강화와 4차 산업 혁명에서 이종 산

업간 기술 융복합의 첨병으로서, 국가 산업경쟁력 신규 창출의 중요 수단으로 발전하고 있다. 

자율주행 자동차의 발전 과정은 단계1에서 단계5를 향해 발전하고 있다.

3. C-ITS와 자율주행

C-ITS는 ITS(Intelligent Transport System)의 발전된 형태다. ITS가 기술을 활용하여 도로와 차

량의 안전과 편의를 향상시키는 것에 주안점을 두었다면, C-ITS는 차량, 보행자, 도로 인프라 

등 도로의 구성 요소들이 통신을 통해 정보를 교환하고, 이를 바탕으로 도로와 차량의 안전과 

편의 향상을 목적으로 한다는 차이가 있다. C-ITS는 자율주행 단계3에서의 안전성 강화뿐만 

아니라, 완전자율주행 수준인 단계4/5로 도약 발전하기 위한 핵심 기술로서 교통 정보를 효과

적으로 교환하고 공유하며 이를 수집, 관리, 통제하는 역할을 수행한다. 이러한 발전에는 통신

이 필수적으로 사용된다. 카메라, 레이다, 라이다를 포함한 다양한 센서 데이터를 이용하고 차

량 간 공유를 통해 안전과 효율을 향상시키는 서비스, 동적 고해상도 3D 지도를 구축하기 위

한 데이터의 공유, 군집 주행과 원격 운전 등에서 C-V2X 기술은 중추적인 역할을 한다[2].

미국은 C-ITS 용도로 이동통신 프로토콜을 사용하는 C-V2X 기술 중 LTE-V2X에 75MHz ITS 

주파수 중 상위 30MHz를 할당, 자국 V2X 통신 기술로 C-V2X를 사용할 것을 2021년 11월 

18일 FCC 위원회 표결에서 만장일치로 확정하였다. 이에 따른 행정명령이 시행될 예정이다. 

참고로 차량제조사(Car OEM) Ford의 경우에는 2022년부터 신규 출시되는 전 모델의 차량에 

LTE-V2X를 탑재할 예정이다.

중국은 2018년 11월부터 C-V2X 실증사업, 자율자동차 개발 등의 상용화를 진행하고 있으며, 

2020년 12월 중국의 대표적 차량제조사인 홍치 플래그쉽 스마트 전기차 SUV E-HS9에 

Qualcomm LTE-V2X 칩셋을 내장하여 C-V2X 기술의 본격적인 상용화를 시작하였다. 현재 

LTE-V2X 차량단말(OBU, OnBoard Unit)을 탑재한 10종의 차량이 출시되었다.

우리나라는 2016년 ITS 주파수 대역 70MHz를 기술 중립으로 공시하였으나 [3], 2018년부터 

국토교통부가 지원하는 지자체 실증사업에서는 DSRC만을 채택하고 있어, C-V2X 대규모 실증 

기회가 원천 봉쇄되고 있는 실정이었다. 그러나 최종적으로는 2022년까지 1년여간 LTEV2X 실

도로 실증 후, 2023년 까지 LTE-V2X와 DSRC 두 가지 통신방식의 RSU를 일부 고속도로 구간

에 구축하고, 2024년부터 단일 V2X 통신방식을 선정하여 전 국토 도로에 V2X를 구축 및 운

용하기로 결정되었다.

전국 고속도로, 국도 및 지방도에 DSRC/WAVE 장비를 구축하고, 이를 차후 5G NRV2X로 교



---- •  ICT� Standard� Weekly�제1082호 • --------------------------------------------------------------- 4

체할 경우 수십 배의 교체 비용이 예상된다. 특히 단거리 직접통신인 DSRC/WAVE의 네트워

크 연결을 위하여 모든 도로변에 유선망을 구축하는 경우, 구축 금액은 천문학적으로 증가할 

것으로 예상되어 국부를 낭비할 소지가 다분하다[4].

C-V2X 기술은 DSRC 기술 대비, 데이터 전송율, 신뢰도, 지연시간, 이동성 지원, 유효통신 거

리, V2N 적용, 혼잡 차량 트래픽 대응, 인접채널간섭 등 거의 모든 측면에서 우위에 있다. 

C-V2X 기술에서 적은 데이터 량을 필요로 하는 안전서비스는 LTE-(e)V2X 기술로, 대용량 데

이터가 요구되는 고도화된 자율주행 서비스는 5G NR-V2X 기술로 지원할 수 있도록 성능 요

구 사항 및 기술표준이 준비되어 있다. LTE-(e)V2X와 5G-NR-V2X 기술은 현재 우리가 사용하

는 스마트폰이 동시에 3G와 4G, 5G 기술을 사용할 수 있도록 되어 있듯이, 차량에 멀티모드 

탑재가 예상된다.

자율주행차량의 상용화를 위해서는 자율주행 지원이나 안전향상 서비스뿐만 아니라 기본 안

전서비스도 필요하므로 LTE-V2X와 5G-NRV2X가 모두 활용되고, 동시 통신이 가능해야 한다. 

5G-NR-V2X로만 기본 안전 서비스를 제공하는 경우, 기존 비자율주행차량과 자율주행차량 간 

기본 안전 서비스 지원에 문제가 발생하므로, LTE-V2X를 통한 기본 안전서비스 제공은 자율

주행차량의 통신모듈에 있어서도 반드시 포함되어야 하는 기능이다. 2017년과 2018년 표준화

된 LTE-V2X와 LTE-eV2X 기술 및 제품은 국내 업체들에 의해서도 이미 상용화 준비가 완료되

어 있으며, DSRC/WAVE와 동일한 상위 프로토콜인 IEEE 1609.2(보안)와 IEEE 1609.3(네트워크)

도 바로 적용 가능하다. 또 기지국, (차량탑재) 단말기, ITS 스택 등의 국내인증 프로그램도 준

비가 완료되어 현재 신청 가능하다. 즉, 각종 LTE-(e)V2X 상용 제품과 이들 제품의 인증 등 

모든 상용화 준비가 완료된 상태이다.

4. C-V2X 기술의 단계별 진화

C-V2X는 3GPP에서 현재 LTE-V2X 기술에서 LTE-eV2X 및 NR-V2X 규격기술로 단계적으로 진

화하고 있다.

4.1. LTE-V2X

C-ITS 서비스 지원을 위한 LTE-V2X 기술은 Uu 인터페이스 및 PC5 인터페이스를 통해서 V2X 

서비스 메시지를 송수신하는 방안을 정의한다. Uu 인터페이스는 V2X 서비스를 지원하기 위해 

상향링크 SPS(Semi Persistence Scheduling) 세션(논리 채널) 동시 설정을 8개까지 활성화할 

수 있다. 또, eMBMS(evolved Multimedia Broadcast Multicast Services) 및 SC-PTM(SingleCell- 

PointToMultipoint)에서 V2X 지원을 위한 짧은 주기 스케줄링 기능을 추가하고, 유니캐스트 

및 브로드캐스트 전송을 지원할 때 50㎧ 지연시간, 최소 99% 전송 신뢰도를 요구하는 QCI 

값을 V2X 서비스에 사용할 수 있도록 정의되어 있다. 그리고 PC5 프로토콜에서는 고속 이동

성 지원을 위한 참조신호(DMRS) 패턴 설계, 2가지 전송 자원 선택 모드(Mode 3, 4), 패킷우

선전송 지원 및 채널 혼잡제어 기법, 타 사업자 기지국 및 단말로부터의 V2X 서비스 수신 기

능 등 통신을 지원하기 위한 기능들이 정의되었다.
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4.2. LTE-eV2X

LTE-eV2X 시스템은 LTE-V2X 통신 프로토콜을 기본적으로 지원하며, Advanced V2X Use Case

를 지원하기 위한 추가 기능을 정의한다. LTE-eV2X는 PC5 프로토콜을 강화하기 위해 최대 8

개의 Sidelink CA(Carrier Aggregation)를 지원하며, Sidelink 64QAM 전송 지원 및 안정성 향

상을 위한 PDCP 레벨 packet duplication 전송 기법, LTE-V2X 단말과 LTE-eV2X 단말의 공존 

시나리오 지원을 위한 Tx profile 옵션 적용 등으로 기능을 강화한다.

4.3. 5G-NR-V2X

NR-V2 X 시스템은 유니캐스트, 그룹캐스트와 같은 다양한 통신모드 지원, 피드백 기반 패킷 

재전송을 통한 통신 신뢰성 향상 기능, 256QAM 변조방식 및 4 0MHz 채널대역폭 지원을 통

한 데이터 전송율 향상에 의해 자율주행 등의 고도화된 서비스 성능 요구사항을 지원하기 위

한 기능들이 정의되었다. <표 1>에서는 LTE-V2X와 LTE-eV2X 및 5G-NR-V2X의 통신성능을 

비교 설명한다.

<표 1> C-V2X 표준화 기술별 주요 차이점

비교 사항 LTE-V2X LTE-eV2X 5G-NR-V2X

타겟 서비스 기본안전 서비스 교통 편의 제공 서비스
자율주행 핵심 서비스

(자율주행 단계 4, 5 지원 중점)

표준화 시점 3GPP Rel.14 3GPP Rel.15 3GPP Rel.16 ~

전송 자원 설정
기지국 스케줄링 /

단말 자유선택
LTE-V2X와 동일

기지국 스케줄링 /

단말 자유선택

서비스 QoS 지원
Latency에 따라

서비스 차별화

Latency / reliability에 

따라 서비스 차별화

Latency / reliability / data 

rate에 따라 서비스 차별화

송수신 carrier 구성 단일 carrier
CA 지원

(최대 8개 carrier)
단일 carrier

지연 요구사항 20msec 지연시간 10msec 지연시간 < 10msec 지연시간

최대 전송률 100Mbps
LTE-V2X 보다

높은 데이터 전송율
20Gbps (NR Uu DL)

단계별 기술 공존 지원 - LTE-V2X 단말과 공존
LTE-(e)V2X 단말과

다중모드 형태로 공존

5. 미래 모빌리티 산업의 방향성

모빌리티 혁명을 위한 필수 전제조건은 SDV(Software Defined Vehicle), 즉 소프트웨어에 의

하여 자동차의 하드웨어 기능을 포함한 자율주행 및 인포테인먼트의 거의 모든 성능을 향상

시키고 운전자의 주행특성과도 결합될 수 있는 형태의 자동차이다. 모바일 비즈니스 세계에선 

스마트폰의 기능과 성능을 향상시키는 OTA(Over The Air)에 의한 SW나 App의 업데이트가 

이미 일반화된 사항이다. 이와 같이 자동차의 성능을 좌우하는 소프트웨어 역시 OTA로 무선 

업데이트 되어야 한다는 것이다. 또한 OTA로 동작/제어되는 SDV를 위하여는 중앙에서 차량
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의 기능을 통합제어하여 효율을 극대화하는 구조가 필요하다.

사실 전기차 기반의 테슬라 차량에서 이와 같은 기능이 이미 구현되어 상용화되고 있다. 더욱

이 테슬라는 SDV의 기반이 되는 OS, ECU, AP에 대한 자체 솔루션을 보유하고 있어 필요한 하

드웨어와 소프트웨어의 결합을 통해 (전기/자율)자동차의 전반적인 성능을 최적화할 수 있는 

장점을 보유하고 있다. 자금 보유력이 엄청나며 모바일 혁명으로부터 이미 필요한 하드웨어, 

소프트웨어 및 비즈니스 솔루션을 확보하고 있는 애플의 애플카가 주목받는 이유이기도 하다.

즉, 이미 모바일 생태계를 장악한 기업이 모빌리티 산업의 주도권을 장악할 가능성이 더 크다

는 것이다. 4~5년 후의 머지않은 미래에 (자율주행)차량들은 모바일 네트워크 위의 하나의 노

드 역할을 할 것으로 예상되며, 이 경우 모빌리티 생태계는 모바일 생태계 내에 존재하게 되어 

제품과 서비스의 생태계를 구축하는 것이 규모의 경제를 통한 경쟁력을 제고하게 할 것이다.

자율주행기술 개발 초기인 2014년 9월과 2017년 3월 사이의 자율주행 자동차와 일반 자동차

와의 사고 1건 당 주행거리를 비교해 보면 각기 4만 2,017마일과 50만마일로서 자율주행 자

동차의 사고율이 일반차량과의 11.9배에 달했으나, 2020년 2분기 미 도로교통안전국(NHTSA)

의 차량 안정성 보고서에 따르면, 테슬라 AutoPilot 기능을 사용할 경우 사고 건당 453만마일

(729만km)로 자율주행 자동차의 사고율이 일반차량의 47만 9000마일(77만km) 대비 오히려 

9.5배 정도 감소한 것을 알 수 있다. 과연 어떤 기술이 적용됨으로서 5년 만에 자율주행 자동

차의 사고율을 100배 이상 낮출 수 있었을까?

작년 세계에서 자율주행 테스트 거리가 가장 길었던 회사는 GM과 구글의 자율주행 전문회사

인 크루즈와 웨이모로서 각각 124만㎞와 101만㎞였다. 이들은 별도의 비용이 드는 시험차량

을 사용해야 하나, 테슬라의 경우에는 이미 세계적으로 상용화 된 150만대 이상의 자사 차량

을 통하여 수집된 양질의 대규모 데이터로 AI 기반자율주행 알고리즘을 학습시킨다는 것이다. 

이렇게 수집된 데이터의 양은 48억㎞에 달한다. 도로주행에서 발생하는 모든 조건을 코딩하

여 완전자율주행 알고리즘을 만드는 것은 거의 불가능하기에, 각 차량에서 제공하는 데이터를 

중앙컴퓨팅 서버가 활용하여 자율주행 AI 알고리즘을 충분히 학습시켜 (완전)자율주행이 가능

하도록 한다는 것이며, 이를 위해서는 중앙 서버의 컴퓨팅 파워를 향상시키는 것이 가장 중요

하다[5].

6. 맺음말

C-V2X 기술은 Rel.16 5G-NR-V2X 기술 이후로도 차량 간 정밀 측위, 확장된 주파수 지원 등

의 지속적인 진화가 예정되어 있다. 또 국내 교통사고 사망자의 약 40%가 보행자라는 점을 

고려할 때, C-ITS 안전 서비스는 이동통신 기술을 채택하고 있는 휴대용 스마트 기기와의 연

결성 보장이 필수적이다. C-V2X 기술은 차량과 휴대용 스마트 기기 간 통신 지원을 통한 서

비스 확장성 측면에서도 독보적이라는 장점이 있다. 우리나라도 5G를 활용한 교통약자(자전

거, 오토바이, 보행자 등) 지원 서비스, 원격주행, HD 3D 지도 등의 시범 서비스와 자율주행

차에 5G를 적용한 시험 운전이 여러 차례 시연된 바 있다. 하지만 미국, 유럽, 중국 등과 같

은 C-V2X 기술을 활용한 대규모 실증사업이 아직은 활발히 진행되고 있지 않으며, 이를 위해

서는 관련 부처들의 적극적인 지원이 요구된다.
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대규모 실증사업은 C-V2X 통신 링크 상의 데이터를 활용하여 교통사고를 감소시키고 교통 

효율을 증가시켜 사회경제적인 효과를 최대화 할 수 있도록 추진되어야 할 것이며, 기술, 서

비스, 인증 각 분야별 다양한 실증을 추진하는 것이 바람직하다. 자율주행을 위한 C-V2X 또는 

DSRC 방식의 선정은 단순히 V2X 통신방식 선정의 문제가 아니며, 완전자율주행 기술 개발에 

광범위하고 지속적인 영향을 미치는 지극히 중대한 결정사항이다. 아무쪼록 C-ITS 통신 기술 

방식의 최종 선정이 우리 대한민국의 앞으로의 100년 대계를 염두에 두고 결정되었으면 하는 

바람이다.

향후 모빌리티 생태계가 모바일 생태계의 일부로 편입되고, 막강한 자금력과 기술력을 가진 

글로벌 모바일 기업들의 영향력이 커질 것으로 전망되는 가운데, 현재 추진 중인 교통 네트워

크 관련 기술 및 정책이 새로운 완전자율주행 시장에서 우리나라의 입지를 강화하는 촉매 역

할을 하게 되기를 기대한다.

※ 본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평가원의 정보통신· 방송 연구개발사업의 

일환 으로 수행하였음. [2021-0-01140, 초고속 V2X 통신기반 자율주행 서비스 기술개발]
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