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무선 인지 시스템을 위한 Q-learning 기반 채널접근기법

A Q-learning based channel access scheme for cognitive radios

이 영 두* 구 인 수**

Youngdoo Lee Insoo Koo

요    약

가용 주파수 고갈 문제를 해결하기 위하여 제안된 무선인지기술은 특정 주파수 대역에 대해 사용면허를 가진 주사용자가 
사용하지 않는 유휴채널에 접근하여 통신을 수행함으로써 주파수 효율을 향상시키는 차세대 통신기술이다. 주사용자의 유휴
채널을 사용하기 위해서는 해당 채널을 현재 주사용자가 점유하고 있는지를 정확히 판단하여야 한다. 분산형 무선인지 네트
워크에서 독립적으로 채널을 센싱하는 무선인지 기기의 경우 센싱의 결과가 노이즈, 쉐도윙, 페이딩과 같은 채널 환경에 영
향을 많이 받으며 심지어 주사용자가 요구하는 간섭률을 보장하지 못하는 결과를 초래한다. 따라서 본 논문에서는 주사용자
가 요구하는 최소 간섭량을 보장하는 동시에 기회주의적으로 채널에 접근하여 인지시스템의 처리율(처리율)을 향상시키는 
Q-learning 기반의 채널접근기법을 제안한다. 제안하는 기법은 사전 학습 단계에서 주사용자의 채널사용 패턴을 Q-learning으
로 학습하고 이를 Q-learning 기반 채널접근 단계에서 실제로 적용함으로써 스펙트럼 센싱 성능을 향상시킨다. 모의실험을 
통해 AWGN 및 레일레이 페이딩 무선 환경에서 주사용자에 대한 간섭량 및 처리율 성능이 기존의 에너지 검출 방법에 비해 
더 우수함을 확인하였다.

ABSTRACT

In distributed cognitive radio networks, cognitive radio devices which perform the channel sensing individually, are seriously 

affected by radio channel environments such as noise, shadowing and fading such that they can not properly satisfy the 

maximum allowable interference level to the primary user. In the paper, we propose a Q-learning based channel access 

scheme for cognitive radios so as to satisfy the maximum allowable interference level to the primary user as well as to improve 

the throughput of cognitive radio by opportunistically accessing on the idle channels. In the proposed scheme, the pattern 

of channel usage of the primary user will be learned through Q-learning during the pre-play learning step, and then the 

learned channel usage pattern will be utilized for improving the sensing performance during the Q-learning normal operation 

step. Through the simulation, it is shown that the proposed scheme can provide better performance than the conventional 

energy detector in terms of the interference level to primary user and the throughput of cognitive radio under both AWGN 

and Rayleigh fading channels.

☞ keyword : cognitive radio(무선인지), channel access(채널 접속), spectrum sensing(스펙트럼 센싱), Q-learning(Q-learning)

1. 서   론

무선 서비스의 고속화 및 멀티미디어화에 대

한 요구가 급속도로 증가함에 따라 다양한 형태

의 통신기기 및 표준들이 개발/논의되고 있으며, 

이러한 양상은 한정적 자원인 주파수에 대한 부
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족현상으로 이어져 기존의 고정 주파수 할당 정

책의 한계로서 심각한 문제로 대두되었다. 이에 

대한 해결책으로 정부가 주도적으로 관리하던 

기존 주파수 정책에서 주파수의 용도 및 기술조

건 등에 관한 규제를 완화하고 ISM 밴드와 같은 

비허가 대역의 확대를 추진하는 등의 개방형 주

파수 정책이 추진되고 있다.

주파수 사용률에 대한 FCC(Federal Communications 

Commission, 미국연방통신위원회)의 연구조사에 

따르면 시간적으로나 지역적으로 평균 주파수 

사용률은 약 15%～85% 정도로 크게 변화고 있
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으며 이는 효율적인 주파수 사용이 제대로 이루

어지고 있지 않음을 나타낸다. 주파수 사용률에 

대한 관심은 주파수 공유 기술 및 무선 환경에 

따라 지능적으로 변조방식, 출력 등을 제어하여 

최적의 상태로 통신을 수행하는 무선통신 기술

에 대한 연구를 크게 일으켰고, 대표적인 기술로 

무선인지(Cognitive Radio, 이하 CR) 기술이 연구

되고 있다[1-3].

CR 기술의 주요한 동작은 다음과 같다. 먼저 

사용하고자 하는 주파수 대역에 대해 스펙트럼 

센싱(spectrum sensing)을 수행하여 해당 주파수를 

고정적으로 사용하는 주사용자(Primary User, 이

하 PU)의 주파수 사용 유무를 확인하고, 스펙트

럼 센싱의 결과를 기반으로 PU가 감지되지 않는 

주파수 대역을 선택하는 스펙트럼 결정(spectrum 

decision)을 수행한다. 그리고 결정된 주파수 대역

의 무선 환경을 고려하여 최적의 전송 파라미터

를 찾는 동시에 다른 CR 기기간의 충돌을 피하

기 위한 스펙트럼 공유(spectrum sharing) 단계를 

거쳐 통신을 수행한다. 만약 스펙트럼 결정하여 

사용하고 있는 주파수 대역에 PU가 통신을 수행

하게 되면 다른 유휴 주파수를 찾아 이동하는 스

펙트럼 이동(spectrum mobility)을 수행한다[4].

상기 주요 기능 가운데 스펙트럼 센싱은 CR 

기기가 야기 할 수 있는 PU에 대한 간섭을 제거

하고 사용 가능한 유휴 주파수 자원을 검출 할 

수 있도록 하는 핵심적인 CR의 요소 기술로서 대

표적인 방법들로는 에너지 검출(energy detection), 

정합필터 검출(matched filter detection), 신호 특징 

검출(feature detection) 등이 있다.  이중 에너지 

검출은 사용하고자 하는 주파수 대역에서 측정

한 신호의 에너지 레벨을 확인하고 일정한 임계

값 이상일 경우 PU가 해당 주파수 대역에 존재

하는 것으로 판단하는 방법으로 다른 방법들에 비

해 검출 성능은 떨어지나 낮은 복잡도와 구현 비

용 등의 장점으로 인해 많이 사용되고 있다[4-6].

그러나 에너지 검출은 그 복잡도와 구현의 간

편성에 비해 그 특성상 단지 주파수 대역에 PU

의 존재 유무만을 판단할 수 있으므로 그 외의 

주변 무선 환경에 대해서는 파악하는 것이 불가

능하며, 각 CR 기기 별로 독립적으로 스펙트럼 

센싱이 수행될 때 주변 장애물에 의해 발생하는 

쉐도윙(shadowing) 및 다중 경로 페이딩(multi- 

path fading) 등으로 인하여 해당 주파수 대역을 

PU가 사용하고 있음에도 불구하고 이를 검출하

지 못하는 경우가 발생하게 된다.

따라서 본 논문에서는 에너지 검출을 사용하

며 각 CR 기기에 의해 독립적으로 수행되는 스펙

트럼 센싱의 성능을 향상시키기 위하여 Q-learning 

기반의 채널접근 기법을 제안한다. 제안하는 기

법에서 각 CR 기기는 자체적인 스펙트럼 센싱후 

본 논문에서 제안하는 MAC 프로토콜을 기반으

로 서로 데이터를 주고받으며, Q-learning의 초기 

학습(learning)을 위해 일정한 시간 동안에는 에너

지 검출기의 결과를 그대로 사용하고 그 이후에 

Q-learning 기반의 스펙트럼 결정을 수행하여 채

널에 접근한다. 성능 평가 요소로서 PU가 채널을 

사용하고 있는 동안 CR 기기가 채널에 접근함으

로써 PU의 통신이 불능상태가 되는 간섭에 대한 

요구 간섭률과 CR 기기의 처리율(throughput) 성

능을 고려한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 논

문에서 고려하는 시스템 모델을 간략히 기술하

고, 3장에서 제안하는 미니 슈퍼프레임 기반의 

MAC 프로토콜을, 4장에서는 제안하는 채널접근

기법을 설명한다. 5장에서 AWGN 및 레일레이

(Rayleigh) 페이딩 채널 하에서 앞서 고려한 성능

평가 요소에 대한 모의실험 결과를 도시한다. 그

리고 6장에서 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

본 논문은 분산형 CR 네트워크에서 이동형의 

CR 기기들이 하나의 채널에 접근하여 서로 데이

터를 송수신함으로써 원격지의 AP(access point)

로 데이터를 전송하며, CR 기기들은 센싱 정보를 
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공유하는 것 없이 개별적인 스펙트럼 결정을 수

행하는 것으로 가정한다. 그리고 스펙트럼 결정

은 다수의 채널 중 사용 가능한 유휴 채널을 선택

하는 문제가 아닌 하나의 채널에 대한 접근시간

(access timing)을 결정하는 것으로 재 정의한다.

본 장에서는 앞서 기술한 CR 네트워크 기반 

하에서 이동형 CR 기기가 사용하고자 하는 채널

의 PU 사용유무를 판단하기 위해 어떻게 스펙트

럼 센싱을 수행하는지를 전반적으로 설명하고, 

이어 다음 장에서 각 CR 기기가 채널에 접근하

기 위해 사용하는 본 논문에서 제안하는 MAC 

프로토콜을 설명한다.  

일반적으로 CR 기기는 유휴 주파수 대역을 검

색하거나 사용하고자 하는 주파수 대역에 PU가 

활동 중인지를 주기적으로 확인하는 과정을 수

행하는데 이것을 스펙트럼 센싱이라 한다. 본 논

문에서는 에너지 검출기(energy detector, 이하 

ED)를 사용하여 해당 주파수 대역을 센싱한다. 

ED는 이진 가설검정(binary hypothesis test)을 사

용하여 PU의 신호를 검출하며, 고려되는 신호의 

형태는 아래와 같다.[4-6]

   
   

(1) 

는 CR 기기가 수신하는 신호를 의미하며, 

∼ 는 복소 백색 가우시안 노이즈

(complex AWGN)를, 는 PU의 신호를 나타낸

다. 는 PU의 신호가 검출되지 않아 해당 주파

수 대역이 유휴 상태임을 의미하며, 은 PU에 

의해 해당 주파수 대역이 사용되고 있음을 의미

한다.

수식(2)과 같이, 수신된 신호에 대해 M 개의 

샘플들을 수집하여 구한 평균값 는 하나의 

가설 통계량(test statistic)으로 사용될 수 있으며, 

M > 30 일 때 는 중앙극한정리(central limit 

theory)에 의해 하나의 가우시안 랜덤변수(random 

variable)로 고려할 수 있다. 따라서 과 은 

수식(3)의 값들을 가지는 가우시안 분포로 근사

화될 수 있다.

  
 




 (2)

  
  

  
  

   
  

  
  

   

  (3) 

수식(3)에서    는 PU 신호의 평균전력

이며, M=2*T*W 로서 센싱시간 T 와 센싱하는 

주파수의 대역폭 W의 곱으로 결정된다.

에 의한 스펙트럼 센싱의 결과는 수식(4)에 

의해 도출되며, 임계값 는 PU의 통신을 보호하

기 위하여 요구된 오검출(probability of miss 

detection, ) 값에 기반하여 수식(5)과 (6)을 통

해 유도된다[6].










                 (4)

        

  






  


  




    (5)

        


 
 (6)

수식(5)와 (6)의 -function은 아래와 같이 정의

된다.



 


∞

 
       (7)
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(그림 2) 미니 슈퍼프레임의 동기화(1)

(그림 3) 미니 슈퍼프레임의 동기화 과정(2)

(그림 1) 미니 슈퍼프레임의 구조

3. 제안하는 MAC 프로토콜

앞서 설명한 바와 같이 CR 기기들은 자신의 

정보를 AP까지 보내기 위해서 먼저 사용하고자 

하는 채널에서 데이터를 송신하기 위한 채널접

근기회를 찾아야 한다. 이를 위해 해당 채널을 

사용하고 있는 PU와 다른 CR 기기들을 고려한 

채널접근을 시도하여야 한다.

본 논문에서는 (그림 1)의 미니 슈퍼프레임 구

조를 제안함으로써 CR 기기간의 동시 채널 접근

으로 인한 충돌을 피하고 PU를 감지하는 동작을 

수행하도록 한다. 또한 제안하는 MAC 프로토콜

은 다음 장에서 기술될 Q-learning의 보상함수의 

보상값을 계산하는 기준정보를 제공하는 역할을 

수행한다.

하나의 미니 슈퍼프레임은 스펙트럼 센싱을 

수행하기 위한 SS(spectrum sensing) 구간, CR 기

기간 RTS/CTS 패킷을 주고받기 위한 RD(request 

duration), 실제 데이터를 송수신하는 Data 구간, 

그리고 새로운 CR 기기의 네트워크 참여를 위한 

CD(contention duration)로 구성되며, RD와 CD는 

각각 다수의 미니 슬롯(mini slot)으로 구성된다.

CR 기기가 통신을 위하여 임의의 채널을 선택

하면, 해당 CR 기기는 CR 네트워크에 자신을 등

록시키기 위해 미니 슈퍼프레임이 수신되기를 

(그림 2)와 같이 k 개의 MD(mini-superframe duration) 

동안 기다린다. 만약 k 개의 MD 기간동안 미니 

슈퍼프레임을 수신하지 못하면 그림과 같이 독

자적으로 미니 슈퍼프레임을 구성하여 송신하며 

다른 CR 기기가 나타나기를 기다린다. 이때 CR 

기기는 SS 수행 후 만약 채널이 PU에 의해 사용

되지 않는 것으로 판단되면 미니 슈퍼프레임의 

동기 신호인 SM(synch message) 패킷과 이에 대

한 다른 CR 기기의 응답인 ACK 패킷을 기다리

는 동작을 주기적으로 수행한다.

(그림 3)은 채널에 다른 CR 기기가 출현한 경

우에 미니 슈퍼프레임에 대한 동기화를 보여준

다. CR device 1은 주기적으로 SM 패킷 송신과 

ACK 패킷 수신 대기를 수행 중에 CR device 2로

부터 ACK 패킷을 수신하면 해당 채널에 다른 

CR 기기가 출현했음을 인지하게 되어 SM 패킷 

송신을 멈추고 ACK 패킷을 기반으로 일반적인 

미니 슈퍼프레임 구조에 기반하여 동작한다. 그

리고 CR device 2는 SM 패킷을 이용하여 ACK 

패킷을 송신한 후 미니 슈퍼프레임 동기화를 수

행한다. 이때 CR device 1과 2는 전체 이웃 CR 기

기의 수를 나타내는 N 값과 Data 송수신을 위한 
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(그림 4) 미니 슈퍼프레임의 데이터 전송과정

우선순위(Priority)를 결정하는 P 값을 (그림 3)과 

같이 각각 갱신시킨다. 양쪽 모두 N 값이 동일하

게 증가하지만 먼저 채널을 사용하고 있던 CR 

device 1은 P=0을 그대로 유지하고, CR device 2

는 이후에 왔기 때문에 P=1 값을 가진다.

(그림 4)는 추가적인 CR 기기의 등장과 동시에 

각 CR 기기간 데이터를 송수신하는 과정을 보여

준다. 미니 슈퍼프레임은 새롭게 채널에 접근하

는 CR 기기의 동기화를 위해 RD의 첫 미니 슬롯

에는 SM 패킷을 송신하도록 되어 있으며 다음 

미니 슬롯부터는 P 값을 기반으로 미니 슬롯을 

통해 RTS 패킷을 송신한다. 초기 RD에 대한 미

니 슬롯 사용 우선순위는 P 값을 기반으로하지만 

이후에는 CR 기기간의 공평성(fairness)을 위하여 

라운드 로빈(Round robin) 방식으로 스케줄링된

다. 그리고 RD의 미니 슬롯 사용에 대해 최우선

순위를 지니는 CR 기기는 앞서 설명한 바와 같

이 RD의 첫 미니 슬롯에 미니 슈퍼프레임에 동

참하고자 하는 CR 기기들의 동기화를 위해 SM 

패킷 송신의 의무가 주어진다. (그림 4)에서 CR 

device 1은 현재 RD의 미니 슬롯 사용에 대해 최

우선순위를 가지므로 SM을 송신한 후, 만약 다

른 CR 기기, 곧 CR device 2로 전송할 데이터가 

있다면 RTS 패킷을 송신하고 다음 미니 슬롯에

서 CR device 2로부터 CTS 패킷을 수신 받게 된

다. 만약 없다면 침묵하고 CR device 2로 RTS 패

킷 송신에 대한 기회가 돌아가게 된다. LTS(Last 

clear To Send)는 최하위 우선순위를 가진 CR 기

기의 RTS 패킷에 대한 응답 CTS 패킷 전송을 위

한 미니 슬롯이다. 결과적으로, RD를 통해 오직 

한 쌍의 CR 기기들만이 Data 구간을 사용하게 된

다. 추가로, 일단 RTS/CTS 패킷에 의해 CR 네트

쿼크 상에 전송 링크 설정에 대한 알림이 끝이 

난후 RD에 미니 슬롯이 남아 있으면 그것들은 

Data 구간으로 편성되어 Data 전송에 사용되고, 

항상 데이터를 수신하는 CR 기기는 Data 구간 끝

에서 수신에 대한 ACK 패킷을 전송한다. 미니 

슈퍼프레임에 동참하고자 하는 CR device 3은 

CR device 1이 송신한 SM 패킷을 수신함으로써 

현재 운영되고 있는 미니 슈퍼프레임의 CD의 위

치정보를 얻게 되고 CD가 시작되는 시간까지 대

기한다. 그리고 CD의 미니 슬롯 상에서 CSMA/CA 

방식으로 자신의 PM(participating message)을 전

송하고 CD의 마지막 미니 슬롯에서 RD의 미니 

슬롯 사용에 대한 최우선순위를 가지는 CR 

device 1으로 부터 ACK를 전송받아 미니 슈퍼프

레임을 동기화함으로써 해당 채널의 CR 네트워

크에 참여한다. 이때 전송기회에 대한 공평성을 

위하여 CR device 1의 P=1로, CR device 2의 P=0 

으로, 그리고 새롭게 참여한 CR device 3의 P=2

로 조정되고 이후로 계속해서 라운드 로빈 방식

으로 스케줄링이 진행된다.

4. 제안하는 채널접근기법

일반적으로 ED는 채널에서 수집된 신호의 에

너지 레벨만을 고려함으로 극심한 페이딩에 의

한 열악한 채널상태에서는 PU 신호를 제대로 검

출하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 AWGN 및 

레일레이(Rayleigh) 페이딩 하에서 PU에 대해 요

구 간섭률(Interference rate to PU)이 주어질 때 이

를 준수하면서 채널접근기회를 찾아 데이터 송

수신을 수행 할 수 있는 Q-learning 기반 채널접

근기법을 제안한다.
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4.1 Q-learning

Q-learning 알고리즘은 대표적인 강화학습

(reinforcement learning) 알고리즘 중 하나로써 주

변의 상태(state, s)뿐 아니라 그에 상응하는 행동

(action, )을 하나의 순서쌍으로 함께 고려한 

Q(s,) 값에 기반하여 최적의 정책(policy)을 찾아

내는 알고리즘이다[7-9].

학습을 수행하는 객체를 에이전트(agent)라하

고, 에이전트에 의해 센싱 가능한 상태 공간을 S, 

상태 공간 S에서 에이전트의 실행 가능한 행동들

의 집합을 A라 할 때, 임의의 상태 s∈S 에 대한 

행동 ∈A의 쌍 (s,)는 다음과 같은 가치 함수

(value function)로서 평가될 수 있다.

   
  

∞

      (8)

 ∈ [0,1) 은 할인율(discount rate)을 의미하며, 

가치 함수가 수렴하도록 한다.  는 보상 

함수로서 학습의 결과로부터 얻어지는 강화 값

을 의미한다. 가치 함수의 는 하나의 정책을 표

시하는 것이며, 정책은 어떻게 상태 s에 대해 

를 취할 것인지를 나타내는 함수이다. 

   ∈ ∈            (9) 

따라서 최적의 정책은 가치 함수를 최대화 시키

는 가 된다.

    
           (10)

Q-learning은 수식(10)의 최적의 정책을 근사적

으로 유도하기 위하여 현재 상태 에서 임의의 

행동 를 수행하였을 때 받은 보상값에 대한 결

과를 Q(,)에 저장하고 다음 상태   에 대해 

최대의 Q(  ,   ) 값을 가지는 행동   을 

선택하여 수식(11)과 같이 현재 상태의 Q(,) 

값을 갱신한다.

  
       ∈    

(11)

         을 나타내고, ∈ 는 

learning rate로서 학습의 결과로부터 얻어지는 강

화 값의 갱신율을 조절하는 역할을 수행한다.

Q-learning에서 최적의 정책을 찾기 위해서는 

모든 상태-행동 쌍에 대한 충분한 탐색을 보장해

야 한다. 이것은 지역 해(local solution)를 전역 해

(global solution)로 오인하는 결과를 방지하기 위

해서이다. 이를 위해 exploration-exploitation 방식

과 볼쯔만 확률 분포를 따라 행동을 선택하는 방

식이 널리 이용되고 있으며 본 논문에서는 

exploration-exploitation 방식을 채택한다.

exploration-exploitation 방식에서 exploration은 

다음 상태   를 위한 행동   을 선택할 때 

기존의 Q(s,)를 고려하지 않고 무작위로 가능한 

행동   을 선택하는 것이며, exploitation은 수

식(11)의  ∈와 같이 최대의 

Q(s,) 값을 가지는 행동   을 선택하는 것이

다. exploration과 exploitation은 균등분포 확률변

수를 이용하여 각각 선택되는데 의 확률로는 

exploration이 의 확률로는 exploitation이 선

택된다[10-11].

4.2 제안하는 Q-learning 기반 채널접근기법

본 논문에서 제안하는 기법은 그림 5와 같이 3

가지 단계로 구분된다. 초기화(initialization) 단계

에서는 Q-learning에 사용되는 파라미터들을 초기

화하며, 사전 학습(Pre-play learning) 단계에서는 

Q-learning의 초기 학습을 수행한다. 이때 CR 기

기는 ED의 스펙트럼 센싱 결과를 고려하여 채널

에 PU의 활동 유무를 판단하고 접근한다. 

Q-learning 기반 채널접근(Q-learning normal operation) 
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(표 1) 제안된 보상 함수단계에서는 ED가 도출한 센싱 결과에 대해 Q- 

learning을 수행하고 채널접근 여부를 결정한다.

4.2.1  상태 공간 & 행동집합

일반적으로 ED에 의한 스펙트럼 센싱의 결과

는 크게 와 의 2 가지 상태로 나타낼 수 있

으므로, 이에 상응하는 상태 공간  

→ →가 된다. CR 기기는 채널접근의 

관점에서 2가지의 행동을 취할 수 있다. 그것은 

채널을 “사용한다”와 “사용하지 않는다” 이며, 따

라서  → →로 표현된다.

4.2.2 보상함수(reward function)

보상 함수   는 PU의 채널 사용유무를 나

타내는 상태      에 대해 CR 기기가 선

택한 행동      가 결과적으로 CR 기기

에 어떤 이익이 되는지를 판단하여 해당 Q(,)

의 값을 + 강화 또는 - 강화 시키는 역할을 수행

하는 함수이며, (표 1)과 같이 정의된다. (표 1)에

서 현재상태(current state)는 ED에 의해 수행된 

스펙트럼 센싱의 결과이며, 선택된 행동(selected 

action)은 Q-learning을 통해 결정된 행동을 의미

한다. 그리고 실제 상태(true state)는 CR 기기에 

의해 판단되는 PU의 채널 사용유무이며, 는 현

재 CR 기기의 PU에 대한 간섭률을 나타낸다. 여

기에서 실제 상태는 PU의 실제 채널 사용유무를 

의미하는 것이 아니며 단지 CR 기기의 정의된 

MAC 프로토콜을 기반으로 PU의 채널 사용유무

를 판단하는 것을 의미한다. 그 판단 기준은 다

음과 같다. 정의된 MAC 프로토콜에서 미니 슈퍼

프레임을 통해 수신 받아야 할 SM, RTS/CTS, 

ACK 등과 같은 프로토콜 패킷을 제대로 수신하

면 실제 상태를 , 그렇지 않으면 으로 판단

한다. 이러한 판단은 PU 신호의 최대전송거리와 

전송되는 프레임의 길이가 CR 기기들보다 크거

나 같다고 가정될 때 사용가능하다.

보상값은 현재 CR 기기의 PU에 대한 간섭 지

수인 로 정의되었다. (표 1)에서 쌍 (현재 상태-

선택된 행동-실제 상태)이 (S0,a0,S0) 일 때 CR 기

기는 Q-learning 기반으로 옳은 판단을 하였으므

로   를 + 강화 값으로 가지며, (S0,a0,S1) 

일 때는 오판하였으므로   만큼을 - 강화 값으

로 가진다. (S0,a1,S0)의 경우에는 오판이므로   

값을, (S0,a1,S1)의 경우에는 옳은 판단이므로 

  값을 가진다. (S1,x,x)의 경우들은 (S0,x,x)

의 경우들과는 반대의 효과를 가진다. (S1,x,x)에

서는 ED가 채널이 PU에 의해 사용되고 있다고 

판단했으므로 CR 기기가 채널을 사용하지 않아

야 하지만 실제로 PU가 사용하고 있지 않다면 

도리어 채널접근기회를 상실하는 경우가 된다. 

따라서 만약 (S1,a0,S0)과 같이 PU가 채널을 사용

하고 있다고 ED가 판단을 내린 상황에서 

Q-learning 기반으로 채널접근 유무를 판단하여 

채널접근기회를 얻게 되면 위험률 만큼을 보상

값으로 주기 위하여  가 + 강화 값으로 주어지

고, (S1,a0,S1)의 경우처럼 오판일 때는 ED가 제

대로 판단하였는데 이를 번복했으므로    

의 값이 - 강화 값으로 주어진다. (S1,a1,S0)와 

(S1,a1,S1) 역시도 동일한 맥락에서 표 1의 값을 

가진다.
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(그림 6) ∆   일 때, 에 따른 , 의 값

4.2.3 적응 학습

본 절에서는 주어진 요구 간섭률의 한도 내에

서 처리율 성능을 향상시키기 위해 Q-learning의 

할인율 와 learning rate 을 가변적으로 조절함

으로써 기회주의적으로 채널접근을 시도하는 적

응 학습 기법을 제안한다. Q-learning에서 는 다

음 상태   와 exploration-exploitation 방식을 기

반으로 결정되는 기대 값의 영향력을 조절하는 

파라미터이며, 는 수식(11)에서 보는 바와 같이 

과거 Q 값과 현재 얻은 전체 강화 값(=보상 값의 

합) 사이의 비율을 조절하는 가중치 파라미터이

다. 와 의 값이 증가 할 때 그 특성상 현재 얻

은 전체 강화 값의 비율이 증가하여 처리율 성능

을 향상시키지만 또한 이로 인해 간섭률도 증가

하게 된다. 그러므로 기회주의적으로 채널접근기

회를 얻기 위해서는 주어진 요구 간섭률을 고려

하여 와 을 가변적으로 조절하여야 한다.

제안하는 적응 학습 기법을 위한 와 는 다

음과 같다.









        ≤∆
 


  




     (12)

∆은 주어진 요구 간섭률을 의미한다. (그림 

6)은 ∆    일 때 와 의 변화를 보여준다. 

그림에서 보는 바와 같이 ∆   을 기준으로 

와 가 위치를 바꾼 상태로 대칭을 이루는 것

을 볼 수 있다. 따라서 Q-learning에 상대적으로 

영향력이 큰 는 가 ∆보다 커질 때  보다 작

은 값을 가짐으로써 ∆ 값을 유지하는 범위에서 

기회주의적으로 채널접근을 시도하게 해준다.

4.2.4 알고리즘 구현

Q-learning 기반 채널접근기법은 각 CR 기기 

상에서 동작하며 초기화 단계로서 ==0.5 , 모

든  ,       는 0과 1 사이의 무

작위 값으로 초기화된다. 초기 상태  및 그

에 상응하는 행동 를 설정하기 위하여 ED를 

사용하여 스펙트럼 센싱을 수행한 후 그 결과를 

초기 상태 에 할당하고 할당된 가 일 

경우에는 를, 일 경우에는 을 할당한다. 

다음으로 알고리즘은 사전 학습 단계로 넘어간

다. 사전 학습 단계에서는 ED의 스펙트럼 센싱 

결과에 기반하여 Q-learning을 수행하지만 Q- 

learning의 결과를 직접 사용하지 않고 오직 학습

만 수행한다. 사전 학습 단계는 다음과 같다. 먼

저 앞서 결정된 쌍 에 대한 보상 값을 

계산하기 위해 실제 상태(true state)를 판단한다. 

실제 상태는 다른 CR 기기로부터 수신 받아야 

할 SM, RTS/CTS, 데이터, ACK 패킷이 수신되지 

않으면 해당 채널에 PU가 활동하는 것(=S1)으로 

판단되고, 정상적으로 수신 받아야 할 패킷들을 

수신 받게 되면 PU가 활동하지 않는 것(=S0)으로 

판단된다. 이를 기반으로 (표 1)을 참조하여 쌍 

의 보상 값 를 계산한다. 다음으

로 새로운 상태 을 얻기 위해 스펙트럼 센싱

을 수행하고 만약 그 결과가 상태 이고 

Q-learning은   확률로 exploitation 모드 일 

경우  ∈를 만족시키는 

행동 가 선택되고,  확률로 exploration 모드 

일 경우에는 선택 가능한 행동이 와 뿐이므
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(그림 7) Q-learning 기반 채널접근기법의 전체 흐름도

(그림 8) AWGN 채널에서의 처리율 성능 비교

로  ∈를 만족시키는 행

동  가 선택된다. 그리고  값을 

갱신하기 위하여 수식(12)과 수식(11)이 차례로 

수행된다. 그리고 사전 학습의 첫 단계인 보상 

함수를 이용한 보상 값 계산으로 다시 돌아간다. 

이러한 사전 학습 단계는 Q-learning의 결과로 나

온 행동 를 기반으로 채널접근을 시도했을 

때 얻어질 것으로 예상되는 가  ≤∆  을 만족

할 때까지 수행되고, 조건을 만족 할 시 실제로 

Q-learning의 결과를 채널접근에 적용하는 

Q-learning 기반 채널접근 단계로 넘어간다. 

Q-learning 기반 채널접근 단계는 사전 학습 단계

와 동일한 순서로 동작한다. 다만 실제로 

Q-learning의 결과를 실행한다는 점이 다르다. 따

라서 이상의 알고리즘은 (그림 7)의 순서도로 표

현될 수 있다.

5. 모의실험

분산형 CR 네트워크에서 제안하는 Q-learning 

기반의 채널접근기법의 성능을 확인하기 위하여 

ON-OFF 모델로 동작하는 PU와 정의된 MAC 프

로토콜에 의해 이미 동기화된 미니 슈퍼프레임 

상에서 동작하는 CR 기기들을 고려한다. CR 네

트워크상에 사용되는 채널은 하나로 고정하고, 

AWGN 채널 모델과 다음과 같이 지수분포를 가

지는 레일레이(Rayleigh) 페이딩 채널 모델을 사

용한다.

 




   ≥          (13)

는 SNR을, 는 평균 SNR을 의미한다.

ED의 스펙트럼 센싱은 대역폭 4 Mhz에서 50 

us의 길이로 이루어진다(M=200). Q-learning의 초

기의 와 는 0.5를 할당하고, 주어진 간섭률은 

∆=0.1 이라 가정한다. 성능 평가 기준은 주어진 

∆ 값을 만족하는 범위 안에서 PU 신호의 SNR 

값에 따른 처리율 이며, Proposed scheme로 표기

된 제안된 기법을 적용한 에너지 검출기와 ED로 

표기된 일반적인 에너지 검출기를 비교 분석한다. 

(그림 8)은 AWGN 채널 하에서 주어진 간섭률

을 만족하는 경우의 처리율 성능을 SNR 값에 따

라 비교한 모의실험 결과이다. ut 는 모의실험 중

에 얼마나 PU가 채널을 점유했는지를 나타내는 

채널 이용률(utilization)을 의미한다. ED는 AWGN 
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(그림 9) AWGN+레일레이 채널에서 처리율 성능 비교

(그림 10) AWGN+레일레이 채널에서 간섭률 성능 

비교

채널 하에서 주어진 간섭률을 만족하는 수식(4)

의 임계값 에 기반하여 동작하므로 Q-learning

은 ED에 의해 결정된 채널의 현재 상태를 따르

는 것이 상대적으로 높은 보상값을 얻을 것임을 

학습 과정을 통하여 판단한다. 따라서 제안된 기

법은 ED와 거의 유사한 형태의 처리율 결과를 

보여준다. 하지만 ut=0.2인 경우, -15dB 이후로는 

더 나은 성능을 보여주는데 이것은 Q-learning이 

PU의 낮은 채널 이용률로 인해 발생하는 간섭 

위험 수준의 저하를 수식(12)에 기반하여 더 많

은 기회주의적 채널접근기회로 바꿀 수 있기 때

문이다.

(그림 9)와 (그림 10)은 AWGN과 레일레이 페

이딩 채널 하에서 처리율과 간섭률 성능을 SNR 

값의 변화에 따라 비교한 모의실험 결과들이다. 

그림 9에서 ut=0.2 인 경우, ED는 제안된 방식에 

비해 높은 처리율 성능을 가지지만 그림 10에서 

보는 바와 같이 간섭률이 상대적으로 매우 높아 

PU의 통신을 거의 보장해 줄 수 없다. ut=0.8 의 

경우, 제안된 방식은 -13dB를 기점으로 ED 보다 

더 나은 처리율 성능을 보여주는 동시에 더 낮은 

간섭률을 보장한다. 이는 PU의 잦은 채널 점유로 

인해 PU의 채널 사용 패턴을 더욱 쉽게 Q-learning

이 학습 할 수 있기 때문이며, 동시에 SNR 값이 

낮아질수록 ED에 의해 결정되는 현재 상태가 점

점 신뢰도를 상실함으로써 상대적으로 학습결과

에 더 민감하게 반응하여 채널에 접근하기 때문

이다. 이러한 결과로부터 PU의 채널 사용률이 일

정수준 이상으로 높아질 경우 Q-learning이 일정 

기간의 학습 후 현재 상태에 거의 상관없이 채널

에 기회주의적으로 접근함으로써 더 나은 처리

율 및 더 낮은 간섭률을 제공해 줄 수 있음을 예

상할 수 있다.

6. 결   론

본 논문에서는 분산형 CR 네트워크에서 ED를 

사용하여 PU의 채널사용을 검출하는 CR 기기의 

스펙트럼 센싱 성능을 향상시키기 위하여 Q- 

learning 기반의 채널접근기법을 제안하였다. 제

안하는 기법은 주어진 PU에 대한 간섭률을 보장

하는 범위에서 처리율 성능을 향상시키기 위하

여 Q-learning의 학습 결과를 ED의 스펙트럼 센

싱에 적용하였다. CR 기기의 시스템 초기화 이후 

사전 학습(Pre-play learning) 단계에서는 ED의 센

싱 결과를 그대로 사용하고, 사전 학습 단계에서 

지정된 간섭률의 임계값 이하로 학습이 진행되

면 Q-learning 기반 채널접근(Q-learning normal 

operation) 단계를 넘어가 실제 학습의 결과를 기

반으로 PU의 채널 사용유무를 판단하도록 하였

다. 모의실험을 통하여 AWGN 및 레일레이 페이
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딩 채널 하에서의 처리율 및 PU에 대한 간섭률 

성능을 일반적인 ED와 비교 분석함으로써 성능 

이득을 검증하였다. 특히, 레일레이 페이딩 채널 

하에서 PU의 채널 사용률이 높을수록 처리율 및 

PU에 대한 간섭률 성능이 ED보다 훨씬 더 높은 

성능이득을 가짐을 확인 할 수 있었다.
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