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요   약 
 

본 연구는 6G-V2X 통신 기술을 활용한 지능형 교통 신호 제어 모델을 제안하며, 다중 에이전

트 강화학습(MARL) 기법을 적용하여 대규모 도심 교차로에서 효율적인 신호 제어를 수행하는 

방안을 제시한다. 기존의 5G-V2X 기반 모델이 V2V, V2I 통신에 초점을 맞춘 반면, 본 연구에

서는 PM, 자전거 등 다양한 교통 주체를 고려한 초정밀 측위 및 초저지연 기반 신호 제어 모

델을 제안한다.  

 

1. 서론 
최근 들어 V2X(Vehicle-to-Everything) 통신은 

ITSs(Intelligent Transportation Systems)[1]의 핵심 기술

로 산업, 학문적으로 많은 관심을 받고 있다. 기존

의 5G-V2X[2]는 V2I(Vehicle-to-Infrastructure), 

V2V(Vehicle-to-Vehicle), V2P(Vehicle-to-Pedestrian) 등

의 통신을 가능하게 하여 교통 혼잡을 줄이고 안전

을 높이기 위한 핵심 기술로 주목받아왔다. 그러나 

5G-V2X 기반 교통 신호 제어는 차량과 보행자만을 

중심으로 모델링하여 다양한 교통 주체를 고려하지 

못하거나, 단일 교차로에서 신호 제어에 국한되는 

경우가 많다. 실제 교통 상황은 다양한 속도와 방

향성을 가진 PM(Personal Mobility), 이륜차, 자전거 

등 세분화된 교통 주체들의 동시 진입으로 매우 복

잡하다.  

차세대 6G-V2X[3] 통신은 THz(테라헤르츠) 대

역을 중심으로 초정밀 측위와 초저지연 특성을 제

공하므로, 교차로 내 실시간 교통 신호 제어에 활

용되기에 적합하다. 따라서 본 연구에서는 이러한

6G 환경의 특성을 지능형 교통 신호 시스템에 적용

하여 다양한 교통주체를 고려한 대규모 도심 환경

에서 효과적인 교통 신호 제어 모델을 제안한다.  

 

   2. 관련 연구 

2.1 지능형 교통 신호 제어 
과거에는 고정식 신호 제어 방식으로 미리 설정

된 신호 주기를 기반으로 교통량 변화에는 유연하

게 대응하지 못하는 방식을 사용하였으나, 차량 검

지기(Loop Detector, 카메라 등)[4]를 활용한 적응형 

신호 제어 방식과 함께, 인공지능(AI), 특히 강화학

습(RL) 기반의 신호 제어가 제안되어 교통량 예측 

및 최적화에 높은 성능을 보이는 연구가 다수 보고

되고 있다.  

 

2.2 5G-V2X 와 6G-V2X 비교 
5G-V2X 는 차량과 주변 인프라 간 빠른 데이터 

통신이 가능하지만, 대규모 차량 군집 구분(Vehicle 

Platooning)이나 정밀 측위와 같은 차세대 요구사항

을 완벽히 충족하지 못한다. 반면 6G 는 수백 Gbps 

이상의 전송 속도, 극단적으로 낮은 지연 시간(1ms 

이하) 그리고 정밀한 위치 측정을 제공한다. 이에 

따라 차량군과 이륜차, PM 그리고 보행자 등을 포

함하여 다양한 주체를 구분할 수 있는 초정밀 측위 

기반 실시간 교통 신호 제어가 가능해진다.  

 

3. 제안 모델 
본 연구에서는 5G-V2X 기반 신호 제어의 한계를 

극복하고, 대규모 도심 교차로에서의 교통 흐름을 

최적화하기 위한 6G-V2X 기반 지능형 교통 신호 제

어 모델을 제안한다. 이를 위해 (1) 초정밀 측위 

기반 실시간 교통 데이터 수집, (2) 다중 에이전트 

강화학습(MARL)기반 지능형 신호 제어를 핵심 요

소로 모델을 설계하였다.  

 

3.1 초정밀 측위 기반 데이터 수집 
6G 통신 환경은 THz 대역을 이용하여 센티미터 

이하의 정밀도를 제공할 수 있으며, 이를 통해 교

통 주체들의 위치, 속도, 방향 정보를 실시간으로 

수집할 수 있다. 이를 통해 교통 주체들의 이동 정

보를 높은 정확도로 획득한다.  



 

3.2 다중 에이전트 강화학습 기반 신호 제어 

기존 단일 에이전트 기반 신호 제어 방식은 각 

교차로를 독립적인 개체로 간주하여 학습을 수행하

거나, 모든 교차로 신호를 단일 정책으로 통합하는 

한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 각 교차로가 

개별적인 학습 에이전트로 작동하면서도, 주변 교

차로와의 협력을 통해 최적의 신호 정책을 학습하

는 다중 에이전트 강화학습 기법을 도입하였다. 

 

4. 실험 및 결과 

4.1 실험 환경 설정 
본 연구에서는 SUMO(Simulation of Urban Mobility) 

교통 시뮬레이터와 ns-3 통신 시뮬레이터를 연동한

다. ns-3 통신 시뮬레이터에 mmWave 설정을 도입하

여 6G 환경을 모사하고, 제안 모델의 성능을 평가

한다. 실험 환경은 10 x 10 개의 교차로가 연결된 

도심 지역으로 각 교차로에는 다양한 교통 주체가 

혼재되어 있으며, 시간당 차량 3,000 - 5,000 대, 

보행자 3,000 명, PM 500 대, 자전거 1,000 대가 이

동하는 대규모 시나리오를 설정하였다. 또한, 100

개의 교차로에 대하여 각 1 개씩 총 100 개의 에이

전트가 설치하고, 각 신호등에 id 를 부여하여 연결 

후, 강화학습을 통한 신호 제어를 진행하였다.  

 

4.2 실험 결과 

 
 5G-V2X 6G-V2X 변화 

평균 대기 시간(s) 7.41 4.94 - 33.33% 

대기열 길이 6.05 3.26 - 46.11% 

총 지연 시간(s) 206.32 148.24 - 28.15% 

처리량 2400.34 2990.45 + 24.58% 

 

[표 1] 일반적인 5G-V2X 와 제안 모델 비교 

 

실험 결과 5G-V2X 에 대비하여 6G-V2X 에서 총 교

통 처리량이 24.58% 증가하였다. 구체적으로, 대기 

시간이 33.33%, 강화학습 기반 신호 최적화를 통한 

가변적인 신호 운영으로 신호 대기열 길이 46.11% , 

총 지연 시간 28.15% 감소하는 결과를 보였다. 

5. 결론 
본 연구에서는 차세대 6G 통신의 초정밀 측위 및 

초저지연 특성과 MARL 을 결합한 대규모 도심 교차

로 환경에서의 지능형 교통 신호 제어 모델을 제안

하였다. 실험 결과 제안 모델은 5G-V2X 모델 대비 

평균 대기 시간, 대기열 길이, 총 지연 시간이 모

두 감소하여 24.58%의 교통 처리량 증가를 보였으

며, 이를 통해 기존의 5G-V2X 기반 교통 신호 제

어의 한계를 극복하고 초정밀 측위 기술과 MARL 로

실시간으로 변화하는 교통 상황에 최적화된 신호 

제어가 가능함을 검증하였다.  

향후 보다 실제적인 도심 환경을 반영하여 6G 통

신 환경에서의 측위 오차, 통신 간섭, 외부 기상 

조건 등에 따른 시스템 성능 변화에 대한 심층적인 

검증이 필요하다. 또한, 인프라 구축 비용과 운영 

효율성을 고려한 경제성 분석을 통해 실제 스마트

시티 적용 가능성을 높이는 연구도 요구된다. 본 

연구를 통해 차세대 6G 기반 지능형 교통 신호 제

어 기술의 가능성을 확인할 수 있었으며, 향후 스

마트시티 구축 및 차세대 교통 관리 시스템 발전에 

기여할 것으로 기대된다. 
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