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요 약  
본 논문에서는 2.4GHz ISM (Industrial, Scientific, and Medical) 대역에서의 효율적인 채널 할당 및 전력 제어를 위한 

트랜스포머 기반 강화학습 기법을 제안한다. 기존의 주파수 도약 기법인 AFH (Adaptive Frequency Hopping)와 FHSS 

(Frequency Hopping Spread Spectrum)는 동적 채널 환경에서 효과적으로 대응하지 못하는 한계가 있다. 제안 모델은 

트랜스포머 구조와 PPO(Proximal Policy Optimization) 알고리즘을 결합하여 채널 이득과 SINR 정보를 활용한 최적 자원 

할당을 수행한다. 실험 결과, 제안 기법은 AFH 대비 평균 전송률이 20.8%, 공정성 지수는 15.3% 향상되었으며, FHSS 

대비 각각 35.9%와 21.3%의 성능 향상을 보였다. 특히 관측 간격이 증가해도 성능 저하가 적어 불완전한 관측 

환경에서도 효과적으로 동작함을 확인하였다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

ISM 대역은 비면허 주파수 대역으로 다양한 무선 

장치들이 공존하면서 발생하는 간섭 문제가 통신 성능에 

큰 영향을 미친다[1]. 기존의 AFH (Adaptive Frequency 

Hopping)나 FHSS (Frequency Hopping Spread 

Spectrum)와 같은 간섭 회피 및 보안 기법들은 동적 

채널 환경에서의 적응력이 제한적이며, 최근 등장한 

강화학습 기반 접근법 역시 시간적 종속성이 있는 채널 

상태를 효과적으로 모델링하는 데 한계가 있다[2]. 본 

논문에서는 시계열 데이터 처리에 효과적인 트랜스포머 

구조[4]를 PPO 알고리즘[3]과 결합하여, ISM 대역 

환경에서 채널 할당 및 전력 제어를 위한 새로운 

접근법을 제안한다. 제안 모델은 채널 이득과 SINR 

정보를 활용하여 다수의 사용자 단말(UT)에 대한 최적 

자원 할당을 수행하며, 미래 채널 상태 예측을 통해 동적 

환경에서의 적응력을 향상시키는 장점이 있으며, 

공정성[5]-[7] 까지 고려하여 최적화가 진행된다. 

ⅡⅡ..  본본론론  

본 연구에서는 다음과 같은 ISM 대역 환경을 고려한다. 

기지국(BS)은 𝐶𝐶𝐶𝐶개의 채널을 통해 최대 𝑁𝑁𝑁𝑁  개의 사용자 

단말(UT)과 통신하며, 각 UT 는 시간에 따라 변화하는 

채널 상태를 가진다. 우리의 목표는 다음과 같은 최적화 

문제를 해결하는 것이다. 

max
{𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖}

�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

, 

ci ∈ {1,2, … , 𝐶𝐶𝐶𝐶},       ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖 {1,2, …𝑁𝑁𝑁𝑁}. 
여기서 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖는 UT 𝑖𝑖𝑖𝑖의 전송률, 𝐽𝐽𝐽𝐽는 Jain 의 공정성 지수로 

모든 UT 간 전송률의 균등함을 측정하는 지표, 𝛼𝛼𝛼𝛼 는 

공정성과 전송률 간의 균형을 조절하는 가중치( α =
max (1.0, 𝑅𝑅𝑅𝑅� ∙ 0.25)), 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖는 UT 𝑖𝑖𝑖𝑖에 할당된 전력, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡은 총 

가용 전력, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖는 UT 𝑖𝑖𝑖𝑖에 할당된 채널이다. 이 최적화 

문제는 전체 전송률과 시스템의 공정성을 동시에 

고려하여 네트워크 성능을 최대화하는 것을 목표로 한다. 

𝑠𝑠𝑠𝑠 시점에서 UT 𝑖𝑖𝑖𝑖의 채널 𝑠𝑠𝑠𝑠에 대한 SINR 은  

SINR𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑡𝑡𝑡𝑡) =

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑡𝑡𝑡𝑡)

∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝑁𝑁𝑁𝑁0 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

. 

여기서 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑡𝑡)는 채널 이득, 𝑁𝑁𝑁𝑁0는 열 잡음, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑡𝑡𝑡𝑡)
는 외부 

간섭(주로 Wi-Fi)을 나타낸다. 각 UT의 전송률은 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵 log2�1 + SINR𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

t �. 
여기서 𝐵𝐵𝐵𝐵는 채널 대역폭이다. 시스템의 공정성은 Jain 의 

공정성 지수로 평가된다. 

𝐽𝐽𝐽𝐽 =
�∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �2

𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑁 ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

. 

이 지수는 0 과 1 사이의 값을 가지며, 1 에 가까울수록 

모든 UT 가 동등한 전송률을 얻는 공정한 상태를 

의미한다. 강화학습 에이전트의 보상(reward) 함수는 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

. 

본 논문에서는 트랜스포머 구조[4]를 특징 추출기로 활

용하는 PPO 기반 강화학습 모델을 제안한다. 제안 모델

은 4 차원 텐서(UT, 채널, 특성 종류, 시간 히스토리)를 

관측 상태로 사용하며, 특성은 채널 이득과 SINR으로 구

성된다. 행동 공간은 채널 선택 확률 벡터(ℝ𝐶𝐶𝐶𝐶)와 전력 할

당 비율 벡터(ℝ𝑁𝑁𝑁𝑁)로 구성되어 채널 간섭을 최소화하고 
시스템 성능을 향상시킨다. 트랜스포머의 Self-Attention 

메커니즘은 시계열 데이터의 전역적 의존성을 

효과적으로 포착하며, 보조 네트워크는 미래 채널 상태 

예측을 통해 선제적 자원 할당을 가능하게 한다. 본 

연구는 PPO 알고리즘[3]의 기본 손실 함수에 미래 채널 

상태 예측 손실을 통합하였다. 
𝐿𝐿𝐿𝐿total = 𝐿𝐿𝐿𝐿PPO + 𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 prediction. 

여기서 𝐿𝐿𝐿𝐿PPO는 [3]에서 제안된 표준 PPO 손실 함수이고, 

𝐿𝐿𝐿𝐿prediction 은 미래 채널 상태 예측을 위한 MSE 기반 

손실로, 시간적 예측 능력을 강화한다.  
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성능 비교를 위해 두 가지 기준 방식을 구현하였다. 

첫째, AFH 방식은 각 UT 가 일정 주기로 채널 SINR 을 

측정하여 상위 채널을 선택하는 방식이다. AFH 에서는 

전력 할당을 위해 다음과 같은 waterfilling 알고리즘을 

사용하였다. 

pi = max �𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜇
1

SINR𝑖𝑖𝑖𝑖
, 0�. 

여기서 𝜇𝜇𝜇𝜇 는 총 전력 제약을 충족하기 위한 수위 

매개변수이다. 둘째, FHSS 방식은 매 시점 완전 랜덤한 

채널 선택을 수행하고 각 UT 에 균등한 전력을 할당한다. 

반면, 제안하는 RL 방식은 채널 선택과 전력 할당 

정책을 모두 학습하여 더 효율적인 자원 분배가 

가능하다. 

실험은 10 × 10 × 10m3  3 차원 공간 내에 다양한 수의 

UT 로 구성된 환경에서 수행되었다. 주요 파라미터는 

다음과 같다: 채널 수 10 개, 최대 UT 수 10 개, 

히스토리 길이 10, 에피소드 길이 1000 타임스텝이다. 

실험 결과, 제안된 트랜스포머 RL 기법은 4.297 

Mbps 의 평균 전송률과 0.370 의 공정성 지수를 

달성하여 AFH(3.558 Mbps, 0.321)와 FHSS(3.163 Mbps, 

0.305) 대비 우수한 성능을 보였다(그림 1). 또한 관측 

간격(0~100 타임스텝)에 따른 성능 평가에서, AFH 는 

관측 간격 증가 시 채널 정보 부족으로 성능이 급격히 

저하되었고, FHSS 는 랜덤 선택 방식으로 일정한 성능을 

유지했다. 반면 제안된 트랜스포머 RL 은 시간적 패턴 

인식과 미래 채널 예측 능력으로 관측 간격이 증가해도 

성능이 안정적으로 유지되어, 불완전한 관측 환경에서 

더욱 효과적임을 입증하였다(그림 2). 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 ISM 대역에서의 효율적인 채널 할당 및 

전력 제어를 위한 트랜스포머 기반 강화학습 기법을 

제안하였다. 이 기법은 트랜스포머 구조와 PPO 

알고리즘을 결합하여 채널 이득과 SINR 정보를 

통합적으로 활용하고, 미래 채널 상태 예측을 통해 동적 

환경에서의 적응력을 향상시킨다. 전송률과 공정성을 

동시에 최적화하는 보상 함수를 설계하였으며, 커리큘럼 

학습 전략을 도입하여 복잡한 다중 UT 환경에서도 

효과적인 학습이 가능하게 하였다. 실험 결과, 제안 

기법은 AFH 및 FHSS 대비 각각 20.8%/35.9%의 

전송률 향상과 15.3%/21.3%의 공정성 개선을 

달성하였으며, 관측 간격이 증가해도 성능 저하가 적어 

실제 ISM 대역 환경에서 효율적인 스펙트럼 활용과 간섭 

관리를 위한 실용적 솔루션으로 활용될 수 있을 것으로 

기대된다. 
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그림 2. 관측 간격에 따른 성능 변화 
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