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요  약

인지무선 에드혹 네트워크 (CRAHN : Cognitive Radio Ad-Hoc Networks)는 무선 서비스의 증가에 따른 주파수 

자원부족을 극복할 수 있는 네트워크 기술이다. CRANH에서 주 사용자에 대한 간섭을 회피하기 위해 유휴채널을 확

인하는 채널센싱이 필요하며, 주 사용자 출현시 빠른 유휴 채널선택을 통해 핸드오버로 인한 시간지연을 최소화 해

야한다. 본 연구에서는 강화학습을 이용하여 CRANH에서 부 사용자의 채널 센싱의 대상을 축소하고 유휴채널의 가

능성이 높은 채널을 우선적으로 센싱하도록함으로써 전송효율을 개선하였다. 또한 주기적인 센싱을 수행하지 않고 

데이터의 전송시점에 채널을 센싱함으로써 센싱시점과 데이터 전송시점간의 차이로 인한 주 사용자와의 충돌가능

성을 최소화할 수 있는 멀티채널 매체접근제어(MAC: Medium Access Control) 프로토콜을 제안하고 시뮬레이션을 

통해 그 성능을 분석하였다.

ABSTRACT

Cognitive Radio Ad-Hoc Networks (CRAHNs) enable to overcome the shortage of frequency resources due to the 
increase of radio services. In order to avoid interference with the primary user in CRANH, channel sensing to check the 
idle channel is required, and when the primary user appears, the time delay due to handover should be minimized through 
fast idle channel selection. In this paper, throughput was improved by reducing the number of channel sensing and 
preferentially sensing a channel with a high probability of being idle, using reinforcement learning. In addition, we 
proposed a multi-channel MAC (Medium Access Control) protocol that can minimize the possibility of collision with the 
primary user by sensing the channel at the time of data transmission without performing periodic sensing. The 
performance was compared and analyzed through computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

다양한 무선 응용서비스의 증가로 주파수 자원에 대

한 수요가 증가하고 있다. 그러나 무선 스펙트럼 자원은 

제한되어 있어 이에 대한 요구를 따라가기 어려운 상황

이다. 이를 해결하기 위한 방안으로 유휴 스펙트럼을 활

용하는 인지무선네트워크가 개발되었다[1]. 인지무선

네트워크 기술은 제한된 무선자원을 효율적으로 사용

하기 위해 허가받은 사용자가 사용하지 않는 시간에 스

펙트럼을 동적으로 사용할 수 있도록 하는 무선통신시

스템이다. 인지무선 에드혹 네트워크 CRAHN은 다양

한 무선 서비스를 지원할 수 있도록 단말 스스로 통신네

트워크를 구성할 수 있으며 기지국과 같은 중앙집중화

된 네트워크를 필요치 않으므로 네트워크 구성이 보다 

수훨하고 주변 무선 환경으로의 확장이 용이하다. 
인지무선 네트워크는 주파수 사용 허가를 받은 주 사

용자(primary user)와 유휴채널에서만 주파수 사용이 가

능한 부 사용자(secondary user)로 구성된다. 인지무선

네트워크에서는 주 사용자에 대한 간섭이나 충돌이 발

생하지 않도록 주 사용자가 채널을 점유하지 않는 스펙

트럼 홀을 부 사용자에게 할당해야 한다. 또한 부 사용

자가 주 사용자의 출현을 인식하게 되면 바로 다른 스펙

트럼 대역으로 전환해야 한다. 이를 위해 채널에 대한 

기회적 접속을 제어하는 매체접근제어 방식에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다[2]-[3]. CRAHN에서는 주 

사용자에 대한 간섭 및 패킷 충돌을 최소화하는 것이 매

체접근제어 설계의 주요 고려사항이 된다. 
멀티 채널 환경에서 다양한 기회적 채널접속기법 들

이 제안되었으나 주 사용자의 트래픽 특성, 및 채널환경

들을 인식하고 유휴 채널을 선택하는데 시스템 복잡도

가 크게 증가하는 문제를 갖는다[4]. 특히 본 연구에서 

고려하고 있는 인지무선 에드혹 네트워크에서는 중앙

집중화된 네트워크가 존재하지 않기 때문에 단말스스

로 네트워크 환경에 대한 정보를 빠르게 획득하고 대응

하는 것이 기술적 문제가 되고 있다.
이와 같은 문제를 해결하기 위해 최근에는 인지무선

네트워크에 강화학습을 적용하고자하는 다양한 연구가 

진행되고 있다[5-7]. 강화학습은 주어진 알고리즘에 따

라 학습을 통해 다차원 입력 데이터를 적응적으로 빠르

게 분석함으로써 네트워크의 변화에 따른 시스템의 최

적성능을 도출할 수 있게 한다. 본 연구에서는 강화학습

을 이용하여 인지무선네트워크의 단말들이 과거 환경

과 행동으로부터 학습할 수 있는 능력을 갖는 멀티채널 

MAC프로토콜을 설계하였다. 이를 통해 인지무선 에드

혹에서 기지국이 존재하는 않는 단말기간의 분산화된 

네트워크에서 주사용자에 대한 간섭을 최소화하고 전

송효율을 높일 수 있는 채널센싱 및 채널선택 기법을 도

출한다.

Ⅱ. 인지무선 네트워크에서의 채널센싱

인지무선 네트워크의 부 사용자들은 주사용자들에 

대한 간섭을 최소화하기 위해 무선 스펙트럼 홀을 찾아

야 하며 이를 통해 주파수 사용 효율을 극대화 해야 한

다. 그림1은 부 사용자가 주 사용자에 대한 간섭 없이 멀

티채널들의 빈 공간을 찾아 전송채널을 전환하는 예를 

보여준다. 부 사용자들은 채널센싱을 통해 해당 채널의 

주 사용자 유무를 판단하고 주 사용자가 없는 유휴 채널

을 확인한 후에 전송채널로 활용하게 된다. 해당 채널에

서 주사용자신호가 감지되면 즉시 해당채널을 비우고 

다른 채널로 핸드오버해야 한다.

Fig. 1 Inter-channel handover to find white space

기존의 인지무선 에드혹 MAC에서 멀티채널의 수가 

큰 경우 주기적으로 모든 채널을 센싱하여 PU의 출현여

부를 확인하였다[8]. 이는 채널센싱으로 인한 많은 전력

소모 및 전송효율저하를 야기하게 된다. 특히 주사용자 

트래픽의 증가로 인해 센싱주기가 짧아질 경우 멀티채

널의 채널 수가 증가할수록 성능저하가 크게 발생하게 

된다. 또한 주기적 채널센싱으로 인해 채널센싱 시점과 

실제 데이터 전송시점의 차이가 발생하게 되어 채널센

싱 시점에서 채널이 idle 하다해도 실제 전송시점에 주

사용자의 트래픽이 존재할 수 있게 된다.
본 연구에서는 강화학습을 이용하여 채널 센싱의 대
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상을 축소하여 일부 채널만을 센싱함으로써 센싱으로 

인한 성능저하를 최소화한다. 또한 주기적인 센싱을 수

행하지 않고 데이터의 전송시점에 채널을 센싱함으로

써 센싱시점과 데이터 전송시점간의 차이로 인한 채널

센싱의 오류를 최소화한다.

Ⅲ. 강화학습기반 채널센싱과 채널선택

강화학습은 MBA(Model-Based Algorithm)과 MFA 
(Model-Free Algorithm)으로 구분하는데 인지무선 에드

혹 네트워크에서 부 사용자는 무선 네트워크 환경에 대

한 사전정보를 갖지 못하여 exploration을 통해 학습하

게 되므로 MFA의 대표적인 강화학습 알고리즘인 

Q-learning기법을 고려하였다.
일반적인 Q-learning에서 에이젼트들은 식(1)와 같이 

Q 테이블을 업데이트 한다.

  

 max∈ 
(1)

이때 α은 학습률을 은 할인율을 의미한다. t시점에 

  상태의 에이젼트가 행동   를 수행하고 t+1시점에 

  상태로 전이된다. 이때 보상으로   를 받고 Q

테이블을 업데이트 한다. 이때 전이된 다음 상태인 

    상태의 Q값 중 가장 큰 Q값을 할인된 보상값으로 

반영한다.
본 연구에서 고려하는 매체접근제어는 주 사용자의 

트래픽 특성에 따른 최적의 유휴채널을 선택하고자 하

므로 상태공간을 고려하지 않는 Q-learning을 이용하여 

계산량을 크게 줄일 수 있다. 따라서 본 연구에서 환경

은 상태공간으로 표현되지 않고 오직 행동공간과 1차원 

Q테이블이 사용되므로 상태공간을 고려하지 않는 단순

한 stateless Q-learning 방식을 사용한다. 상태공간을 고

려한 식(1) Q값은 식(2)과 같은 stateless Q-learning 식으

로 주어질 수 있다.

   (2)

이때 행동 m은 스펙트럼 채널의 선택을 의미하고 

Q(m)은 선택된 채널 m의 Q값을 나타낸다. 모든 부 사용

자들은 각 채널에 대한 Q값을 저장하고 있게 된다. 본 

연구에서 보상값 r은 다음의 세 가지 값 중 하나를 리턴

한다.
․r =1 : 전송할 채널이 idle 하고 성공적으로 전송을 끝

냈을 때의 보상값

․r = -1: 전송채널이 결정된 후 해당 채널을 센싱했을 

때 주 사용자의 채널점유로 인해 채널이 busy 한 경우 

또는 채널센싱의 오류로 인해 데이터 전송이 실패했

을 때의 보상값. 

부 반송파들은 전송할 데이터가 발생했을 때 각자의 

Q-table을 통해 데이터를 전송할 채널을 선택하게 된다. 
채널선택의 전략은 기본적으로 식(3)와 같이 greedy- 
policy를 따른다. 

 arg∈ (3)

단, 노드들이 이와 같은 greedy-policy만을 따른다면 

노드들이 다른 채널들을 충분히 센싱할 수 없게 되어 Q
값은 local optimum에 수렴할 수도 있게 된다. 이와 같은 

local optimum의 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 ε

-greedy방식을 사용한다. ε-greedy방식은 1-ε 의 확률로

는 Q값이 최대인 채널을 선택하고 ε의 확률로는 랜덤하

게 채널을 선택한다.

Ⅳ. 강화학습기반 CRAHN MAC 프로토콜

멀티채널 CRAHN에서는 네트워크를 제어하는 기지

국이 존재하지 않으므로 단말 스스로 패킷충돌을 방지

할 수 있도록 채널을 선택하고 데이터 전송을 결정해야

한다. 분산 네트워크에서 제어신호의 교환을 위한 공통

제어채널 out-of-band common control channel(CCC)를 

사용한다. 공통제어채널 CCC는 클러스터마다 가장 안

정적인 채널을 선택하는 것으로 가정한다. 부사용자들

은 CCC를 통해 CSMA/CA방식으로 채널 접속을 시도

하며 RTS/CTS (Request to Send/ Clear to Send) 패킷교

환을 통해 부 사용자들 간의 패킷충돌을 방지한다. 또한 

패킷 전송을 위한 채널정보를 교환함으로써 후보채널

을 일정수 으로 제한한다. 따라서 모든 채널들에 대

한 센싱을 수행하지 않고 후보 채널 중 Q값이 큰 채널부

터 차례로 센싱하여 유휴채널이 검출되면 바로 전송할 

수 있도록 한다. 
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Fig. 2 Example of channel access for CRAHN

그림2는 제안한 CRAHN 매체접근제어 프로토콜을 

기반으로 부 사용자  에서 부 사용자  로의 데이

터 전송의 예를 보여준다. 그림에서와 같이 부 사용자 

는 공통제어채널 CCC를 경쟁을 통해 획득하고 

RTS를 전송하게 된다. 이때 최대의 Q값을 갖는 채널을 

포함하여 개의 후보 채널을 선택하고 해당 채널번호

와 그의 Q값을 함께 RTS를 통해 전송한다. RTS패킷을 

수신한 부 사용자  는 자신이 갖고 있는 Q 테이블을 

이용하여 개 후보 채널에 대한 Q값을 평균하고 채널

의 평균 Q값에 따라 개 채널의 우선순위를 다시 정하

여 이를 CTS를 통해 부사용자 에 전송한다. 즉 식(4)

에서와 같이 개의 후보채널들을 평균 Q값이 가장 큰 

것부터 순서대로 정렬하고 그 채널번호를 나열한 집합 

 를 CTS패킷을 통해 전송한다. 

    ⋯  (4)

이때 는 i 번째 후보채널의 채널번호를 의미한다. 

이 처럼 부 사용자간의 Q테이블 정보를 공유하는 것은 

데이터 송수신에 참여하는 부사용자 와 에서의 

Q값이 최적값에 수렴하지 않아 최적 행동이 다를 경우 

서로의 경험을 이용하여 보다 최적값에 수렴할 수 있도

록 한다. 또한 송수신 부 사용자들 간의 후보 채널 정보

를 공유함으로써 선택된 채널이 주 사용자에 의해 사용

되고 있을 경우 각자 동일한 다음 순위의 채널로 스위칭

함으로써 보다 빠르게 채널 선택을 변경할 수 있도록 한

다. 값의 크기에 따라 CTS패킷 크기 및 전송효율에 

영향을 줄 수 있으므로 적절한 값의 선택이 중요 시 

된다.

Fig. 3 Reinforcement learning based CRAHN MAC protocol

그림 3은 제안된 MAC프로토콜의 흐름도를 나타낸

다. 송신할 패킷이 발생하면 RTS-CTS교환에 의해 

개의 후보채널의 우선순위가 공유되고 채널센싱의 우

선순위가 정해지면 우선순위에 따라 순차적으로 채널

센싱이 이루어진다. 이때 송수신 부 사용자 모두 동시에 

동일 채널을 센싱하게 되며, 채널이 idle할 경우 부 사용

자들 간의 데이터 전송이 이루어지고 만약 채널이 busy
할 경우 송수신 부사용자들은 미리 정해진 다음 우선순

위의 채널로 스위칭하여 다시 채널센싱 과 데이터 전송

을 시도하게 된다. 즉, 기존과 같이 모든 채널을 센싱하

는 것이 아니라 idle할 확률이 높은 채널부터 차례로 센

싱하여 채널센싱결과 유휴채널임이 확인 되면 바로 데

이터를 전송하여 채널센싱 후 데이터전송을 위한 시간

지연을 최소화할 수 있다.

Ⅴ. 시뮬레이션 및 성능분석

본 논문에서에서 제안하는 강화학습기반의 CRAHN 
MAC프로토콜의 성능분석을 위하여 그림3의 MAC프

로토콜에 기반하여 Matlab 시뮬레이션을 수행하였다. 
각각의 채널 대역폭은 1.2Mbps로 가정하였으며 주 사
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용자 트래픽의 Active 시간과 idle 시간은 지수분포를 갖

는다고 가정하였다. 채널별 주 사용자의 트래픽특성을 

다르게 설정하였다. 부 사용자의 데이터는 평균 메시지

길이는 512byte로 하고 부 반송파 들은 항상 전송할 데

이터를 갖고 있는 것으로 가정한다. 표 1은 [9]를 참조하

여 시뮬레이션을 위한 주요 파라미터를 정리하였다. 

Table. 1 Simulation parameters

Parameters Values

The number of channels 5

Channel bit rate 1.2 Mbps

Data 512bytes

DIFS 50μsec

SIFS 10μsec

RTS 20bytes

CTS 20bytes

channel switching time 5μsec

sensing time 1msec

learning rate, α 0.2

Exploration, ε 0.2

그림 4 는 주 사용자 데이터의 평균 도착확률 에 따

른 전송효율을 보여주고 있다. 주 사용자의 도착확률이 

증가할수록 가용한 주파수 자원이 줄어들기 때문에 기

존의 주기적 센싱방식과 강화학습기반의 MAC 모두 전

송효율이 감소하는 것을 볼 수 있다. 또한 강화학습 기

반의 MAC프로토콜은 센싱을 위한 후보채널의 수가 증

가할 수 록 유휴채널 획득의 확률이 높아지므로 기존 방

식에 비해 전송효율이 증가하는 것을 볼 수 있다. 
그림 5는 강화학습을 통한 채널센싱의 후보 채널 수 

에 따른 전송효율을 보여준다. 주 사용자의 도착확률

이 증가할수록 유휴채널이 줄어들게 되므로   의 

경우는 센싱 후보채널의 수가 증가할수록 전송효율이 

지속적으로 상승하나 그 보다 낮은 도착확률에서는 보

다 낮은 수 후보채널에서 전송효율이 포화되는 것을 볼 

수 있다. 

Fig. 5 Average throughput against the number of 
candidate channels

Ⅵ. 결 론 

인지무선 에드혹 네트워크 (CRAHN)은 무선 서비스

의 증가에 따른 주파수 자원부족을 극복할 수 있는 네트

워크 기술이다. 멀티채널 CRANH에서 채널획득을 위

한 채널센싱을 효과적으로 수행하여 주 사용자의 간섭

을 최소화하면서도 전송효율을 높일 수 있는 매체접근

제어기술이 필요하다. 본 연구에서는 최근 활발히 연구

되고 있는 기계학습의 하나인 강화학습을 이용하여 유

휴채널 가능성이 높은 채널들을 우선적으로 센싱하고 

접속을 시도함으로써 전송성공율을 높이고 전송효율을 

크게 개선할 수 있는 멀티채널 CRAHN MAC프로토콜

을 설계하고 시뮬레이션을 통해 그 성능을 비교 분석하

였다. 성능분석결과 센싱후보채널의 수가 4일 때 9.3~13% 
내외의 전송효율이 증가함을 확인하였다.

Fig. 4 Average throughput against arrival rate of PU 
packets
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