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요 약

본논문은 합성곱 신경망(Convolutional neural network, CNN)을 이용하여, 자동 변조분류 기법을 설계및 구현한다. 입력데이터는 Inph
ase-quadrature(I/Q) 데이터를 이용하며 3개의 아날로그 변조와 8개의 디지털 변조를 포함한 11종에 대하여, 5-25dB까지 다양한 신호 대
잡음 비율(Signal to noise ratio, SNR) 환경에서의 변조 인식 성능을 분석하였다. 실험 결과를 통해, CNN 기반 자동 변조 분류 기법이
타 기법들과 비교해 월등히 우수한 성능을 보이는 것을 확인하였으나, 신호 대잡음 비율에 따른 분류 정확도의 편차와 M-PSK 계열 변조
간 오인식 문제를 보인다. 따라서, 이러한 식별 정확도의 개선을 위해 상황에 맞는 적절한 학습데이터 선정 및 신경망 구조의 최적화가
요구된다.

Ⅰ. 서론

자동 변조분류(Automatic modulation classification, AMC)는 무선 통

신시스템에서전송신호에대한사전정보없이수신신호의변조방식을

예측하는 기술이다. 특히, 군사 통신에서의 적 신호 탐지와 인지 통신 분

야에서의 사용자 신호를 블라인드 검출하기 위해 사용된다.

전통적인 자동 변조 분류 기법으로는 우도 함수 기반(Likeliood-based,

LS)의 기법[1]과 특징값 기반(Feature-based, FB) 기법[2]이 존재한다.

우도 함수기반의기법은최적의성능을제공하지만, 수신 신호에대한정

확한사전정보가요구된다. 반면 특징값기반의분류기법에서는수신신

호의 주기적 특성을 추출하는 방법에 따라 성능의 편차가 크게 나타난다.

이러한 한계점들을 극복하고자 최근 딥러닝(Deep learning, DL) 기반

의자동변조분류기법에관한 연구가 활발히 진행되고있으나, 대다수의

기법이 가우시안 채널에 대해서 설계되어, 페이딩 환경에서의 불안정한

예측성능을보인다[3]. 따라서, 본 논문에서는 페이딩환경을고려한합성

곱 신경망 기반의 자동 변조 분류를 설계하고, 신호 대 잡음 비율의 변화

에 따른 인식 정확도 성능의 평가를 수행한다.

Ⅱ. 본론

2.1 페이딩을 고려한 데이터셋 구성

본 연구에 활용된 데이터셋은 총 105,243개의 프레임으로 구성된다. 각

프레임의 길이는 1,024개의 샘플로 구성되며, 샘플 당 8개의 심볼을 적용

하였다. 총 변조 종류는 11개로 표 1과 같이 디지털 변조 8개와 아날로그

변조 방식 3개로 도출하였다. 이때, 전체 11개 클래스를 가지며, 클래스별

로 최소 10,000개의 프레임이 사용되었다. 신호 대 잡음 비율은 5dB에서

25dB이며 5dB의 간격으로 각 프레임을 생성하며, 채널에 의해 손상되는

합성 파형을 생성하기 위해, Rayleigh fading, AWGN, 주파수·클록 오프

셋등을 통해손상된 I/Q 신호를수집하였다. 해당 디지털 변조유형의 중

심주파수는 902MHz, 아날로그 변조 유형의 중심주파수는 100MHz로 지

정하였다.

2.2 CNN 기반의 자동 변조 분류

본 논문에서는 실제 무선 채널에서 나타날 수 있는 현상들을 반영하기

위해, 변조 신호에 대한 Rayleigh fading, 위상회전및 AWGN 특성이 반

영된 다양한 입력데이터를 생성하였다. 이때, 전체 데이터 중 학습데이터

는 75%, 검증데이터 15%, 실험에 사용되는 데이터를 10%로 적용하였으

며, 최대 학습 회수(epoch)는 15회, 배치사이즈는 512로 설정하였다.

사용된 CNN 모델의 경우, 6개의 합성곱 계층과 1개의 완전 연결 계층

으로 구성된다. 합성곱 계층은배치 정규화 계층과 ReLU 활성화 함수 계

층, 최댓값 폴링 계층으로 구성되었으며, 신호 대 잡음 비율 변화에 따른

정확도에 대한 성능 분석을 수행한다.

Number of training

frame
78,540 (75%)

Number of validation

frame
15,708 (15%)

Number of test

frame
10,995 (10%)

Sample length 1024

SNR (dB) 5dB~25dB

Modulation type (11)
BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM, PAM4,

GFSK, CPFSK, B-FM, DSB-AM, SSB-AM

표 1. 자동 변조 분류를 위한 데이터셋



2.3 시뮬레이션 결과 분석

그림 1은 SNR 변화에따른 CNN 기반자동변조분류의정확도를혼동

행렬(Confusion matrix, CM)로 표현한 결과를 보여준다. 비교적 신호 대

잡음 비율이 낮은 그림 1(a)의 경우, 페이딩 및 주파수·위상 오프셋 등으

로인해 전체적으로변조분류의정확도가 떨어지는것을확인할수 있다.

그림 1(b)는 비교적 신호 품질이 개선된 환경에서의 변조 분류 성능을

나타낸다. (a)에 비해, BPSK, 8-PSK, 64-QAM, PAM4, SSB-AM 변조

에대한분류성능이크게개선되었으며, 오인확률또한일정 수준 감소하

였다. 그러나, BPSK, QPSK, DSM-AM과 같은일부변조 분류에서는 여

전히 낮은 정확도를 보인다.

신호 대 잡음 비율이 높은 그림 1(c)에서는 기존에 발생하는 오인확률

이크게개선되었음을확인할수있다. 그러나, M-PSK 계열의디지털 변

조 신호 간 오인식 문제가 존재하는데, 이는 I/Q 데이터를 생성하는 과정

에서 추가되는 주파수·위상 오프셋과 Rayleigh fading 채널 통과에 따른

constellation의 위상 회전으로 인해 발생한다. 또한, 이러한 위상 변화는

변조 신호 간의 유사성을 증가시키며, 결과적으로 신경망의 학습 성능에

영향을 준다.

그림 2는 자동변조분류기법에따른변조예측성능을나타낸다. 이때,

CNN 기반의 자동 변조 분류 기법은 기존의 방식들과 비교해 29-47%가

량의 개선된 정확도를 보이는 것을 확인할 수 있다. 그러나, 신호 대 잡음

비율 정도에 따라 정확도의 편차가 커지는 것 역시 확인할 수 있다. 따라

서, 안정적인 성능을 보장하기 위해 상황에 맞는 적절한 학습데이터를 선

정하거나, 신경망 구조의 최적화를 통하여 변조 분류 성능의 신뢰성을 회

복할 수 있을 것으로 예상된다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 CNN 기반의자동변조분류기법을설계및구현하였으

며, 주파수 및위상 오프셋과 Rayleigh fading 채널 특성을 고려한 상황에

서의 SNR 변화에 따른 변조 정확도 성능을 평가하였다. 실험 결과를 통

해, CNN 기반의 변조 분류 기법이 타 기법들과비교해월등히우수한성

능을 보이는 것을 확인하였으나, 신호 대 잡음 비율에 따른 분류 성능의

편차와 M-PSK 계열 간 오인식 문제를 보인다. 따라서, 향후 연구에서는

이러한 문제를 해결하기 위해 최소 평균 제곱(Least mean squares, LM

S) 기반의 채널 등화를 입력데이터에 적용하여, 개선된 CNN 기반 자동

변조 분류 기법을 설계 및 구현할 예정이다.

그림 2. 자동 변조 분류 기법에 따른 예측 정확도 비교
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그림 1. 신호 대 잡음 비율 변화에 따른 CNN 기반 자동 변조 분류의 혼동행렬


