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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 무선 통신 시스템에서 변조 방식을 딥러닝을 이용하여 자동으로 분류하는 방법을 제안하였다. 기존의 자동변조분류 기법들이 대부분 가우시안 채널에 대해서 설계되어 있는 반면 이러한 기법들은 페이딩 환경에서 잘 동작하지 않는 경향이 있다. 본 논문에서 제안하는 기법은 데이터로부터 먼저 다양한 종류의 통계적 특징값을 추출하고 이를 입력 데이터로 하여 완전 연결 계층으로 이루어진 딥뉴럴네트워크를 사용하여 디지털 변조 신호를 분류한다. 페이딩 채널에서의 제안하는 자동변조분류 기법을 적용하기 위해 페이딩 환경을 고려하여 훈련 데이터를 생성하였고 이를 이용하여 딥뉴럴네트워크를 훈련하였다. 제안하는 기법을 BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM의 다섯 가지 종류의 변조 분류에 적용해 본 결과 페이딩 환경에서 기존의 방법에 비해 분류 정확도 측면에서 더 우월한 결과를 얻을 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a deep learning-based method for automatically classifying modulation formats in wireless communication systems. While existing automatic modulation schemes are mostly designed for Gaussian channels, these techniques tend not to work well in fading environments. The proposed method extracts various kinds of statistical feature values from the data and classifies the modulation class using the deep neural network consisting of fully connected layers. In order to apply the proposed automatic modulation classification scheme in the fading channel, the training data is generated considering the fading environment and the deep neural network is trained by using it. As a result of applying the proposed method to the five kinds of modulation classifications of BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM and 64-QAM, we obtained better results in terms of classification accuracy than the existing methods in the fading environment.
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      Ⅰ. 서 론
      무선 통신에서 디지털 신호에 대한 자동 변조 인식 기술은 시스템에 대한 사전 정보 없이 수신 신호의 변조 방식을 예측하는 것이다[1]-[4]. 보통 일반적인 디지털 통신 시스템에서는 송신 신호에 대한 변조 방식을 수신부에서 알고 있다고 가정하지만 가령 군용 통신에서 상대방의 통신정보를 분석하는 경우나 셀룰러 통신 환경에서 인접 셀의 신호를 제거해야 하는 경우에는 수신신호만을 이용하여 변조방식을 암묵적으로 분류하는 자동 변조 분류기술이 필요하게 된다.

      변조 방식 인식을 위한 기존의 기술은 크게 두 가지 방법으로 분류할 수 있다. 첫 번째 방법은 수신신호의 통계적 모델을 기초로 우도함수(Likelihood Function)를 최대화 하는 방향으로 변조 방식을 분류하는 것이다. 이 방법은 변조 분류를 통계적으로 최소의 검출 오류 확률을 갖도록 설계할 수 있다. 하지만 실제 환경에서 생기는 오차나 채널의 특성에서 변화가 있는 경우 모델의 오차가 발생하여 좋지 않은 성능을 얻게 되는 단점이 있다. 그리고 다양한 종류의 상황에 대한 모델을 가정하게 되면, 알고리즘의 계산이 매우 복잡해지고 계산양도 많아지게 된다. 두 번째 방법은 기계학습 기법을 사용하는 방법이다. 이 방법은 훈련데이터를 이용해 기계학습 모델이 변조방식을 분류할 수 있도록 훈련을 시키는 방법이다. 이러한 방법은 훈련데이터가 실제 데이터의 비슷한 분포를 갖는다고 가정하면 다양한 환경에서 잘 동작할 수 있으며 계산량도 첫 번째 방법에 비해 낮은 편이다. 따라서 본 논문에서는 기계학습에 기반한 자동변조분류 방법을 다루고자 한다.

      기계학습에 기반한 자동변조분류 방법은 두 가지 단계를 거치는 데 먼저 수신신호로부터 변조방식의 특성을 나타내는 특징값을 추출하는 특징값 추출단계가 있고 추출된 특징값을 이용해 변조방식을 분류하는 분류단계로 나뉘게 된다. 기존의 자동변조분류 기술에서 자주 사용하는 특징값으로는 고차통계값인 큐뮬런트(Cumulant), 신호의 크기, 주파수, 위상의 분산, 웨이블릿 계수 등이 사용된다[5]-[8]. 한편 기존에 사용되는 분류기로는 검출 트리 기법[5][7][9]이 SVM(Support Vector Machine)을 이용한 방법들[8][10][11] 그리고 ANN(Artificial Neural Network)[12][13] 등이 있다. 기존에 제안된 자동변조분류 기법은 대부분 AWGN(Additive White Gaussian Noise) 환경에 대해서 설계가 되었기 때문에 채널이 시간에 따라서 변화하는 페이딩 채널에서는 잘 동작하지 않게 된다. 현재까지 이러한 페이딩 채널을 고려하여 설계된 자동변조분류 기법은 많지 않다.

      본 논문에서는 수신신호로부터 다양한 종류의 통계적 특징값을 추출하고 이를 DNN(Deep Neural Network) 구조의 분류기의 입력으로 사용하여 변조방식을 분류하는 기법을 제안한다. DNN은 다양한 데이터부터 복잡한 구조를 학습할 수 있는 능력이 있어 최근 다양한 기계학습문제에 대해 좋은 성능을 보여주었다[14]. 특히 데이터 혹은 특징값의 차수가 높은 경우에도 기존의 방법과 달리 좋은 성능을 얻을 수 있어 영상 데이터와 같이 차수가 높은 입력에 대해서도 좋은 결과를 낼 수 있다. 이러한 DNN의 특성을 활용하기 위해 제안한 기법에서는 수신 데이터로부터 다양한 종류의 통계적 특징값들을 추출하고 이를 DNN 분류기의 입력으로 사용하였다. 먼저 정보이론적 기준을 사용하여 페이딩 채널 환경에서 다양한 통계값에 대한 상관도를 분석하였다. 그 결과 레일리 페이딩 환경에서 좋은 특성을 갖는 특징값은 가우시안 채널에서의 경우와 다른 것을 확인하였다. 해당 페이딩 환경에서 자동변조분류를 수행하기 위해서 페이딩 채널에 대한 수신신호 생성하고 이를 훈련신호로 사용하여 4개의 완전 연결 계층으로 이루어진 DNN을 훈련하였다. 이를 통하여 성능을 측정한 결과 기존의 방법에 비해 매우 높은 분류 정확도를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안한 기법의 특징값 추출
      본 장에서는 제안한 기법에 사용하는 특징값을 소개한다. 먼저 기존에 사용했던 다양한 특징값들과 함께 새로 정의한 특징값들을 포함하여 28개의 특징값을 고려하였다. 기존 방식에서는 6~8개의 특징값을 이용해 자동 변조방식 분류에 적용하였지만, 제안한 방법에서는 DNN의 장점을 이용하기 위해 다양한 종류의 28개 특징값을 추출하였다. 이러한 특징값 계산 방법을 제시하기 위해 필요한 변수는 다음과 같다. 먼저 식 (1)에서 rI[i]는 베이스밴드 수신신호 샘플의 실수 부분의 값, rQ[i]는 허수 부분의 값을 나타내며 r[i]는 i번째 베이스밴드 신호샘플을 나타낸다.
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      이러한 베이스밴드 신호 샘플로부터 얻을 수 있는 값들을 정의하면 다음과 같다.
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      여기서 mr=1N∑i=1Nri∑r=1N∑i=1Nri-mr2와 같이 정의되고 N은 특징값 계산에 사용된 신호의 샘플 수를 나타낸다. 한편, 식 (5)와 식 (6)에서의 ψ[i] 는 신호의 샘플 r[i] 의 위상을 나타낸다.
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      랜덤 변수의 큐뮬런트 통계값은 다음과 같이 정의된다.
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      π는 {1,...,n}에서 어떤 부분집합들을 잘 정하여, 처음의 집합의 각 원소가 한 부분 집합에 속하고, 그 외의 부분집합에는 속하지 않도록 하는 모든 집합의 분할을 의미한다[15]. 한편, Joint 고차 모멘트의 정의는 다음과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      M
                    
                    
                      p
                      +
                      q
                      ,
                      p
                    
                  
                  =
                  E
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              r
                              
                                
                                  i
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          p
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              r
                              
                                
                                  
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                                
                                  *
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          q
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      마지막으로 식 (9)에서 fc(i)는 기존 주파수 값에서 주파수의 평균값을 뺴준 값을 나타낸다.
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      위에서 정의된 변수를 통해서 먼저 설명할 12개의 특징값을 표현하면 다음과 같다.
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      제안한 기법에서는 위에서 살펴본 28개의 통계적 특징값을 변조분류에 사용하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 상호정보를 이용한 특징값 분석
      본 장에서는 앞 장에서 살펴본 28가지의 특징값의 페이딩 환경에서의 특성을 정보이론적인 기준을 이용하여 분석하고자 한다. 또한 분류기의 연산량을 줄이기 위하여 신뢰성이 높은 특징값을 선택하는 기법도 제시하고자 한다.

      먼저 변조 분류를 위한 특징값의 공헌도를 평가하기 위해서 주어진 채널 환경에서 특징값과 분류하고자 하는 변조방법 정보간의 상호 정보값을 비교해 볼 수 있다. 송신기에서 사용된 변조 방식 정보를 이산확률변수 c로 나타내면 i번째 특징값과 모듈 c에 대한 상호 정보값은 다음과 같이 정의된다[16].
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      이때, P(xi,c)는 xi와 c의 공통확률분포를 의미한다. 높은 상호 정보값은 해당 특징값이 c라는 모듈에 대한 정보를 많이 담고 있으므로 변조분류를 하는 데 더 유용하게 사용될 수 있다. 실제로 P(xi,c)의 확률밀도함수를 정확하게 알지 못하기 때문에, 다양한 변조분류 방법에 대한 특징값 샘플들을 생성한 후 두 변수간의 공통확률분포를 Parzen 윈도우 방법을 통해서 추정한다.

      본 논문에서는 AWGN환경에서 SNR이 5dB인 경우 1과 레일리 페이딩 환경에서 SNR이 5dB이고 도플러 주파수를 50Hz로 설정한 경우 2와 같은 레일리 페이딩 채널에 SNR이 5dB이고 도플러 주파수가 100Hz인 경우 3을 고려하였다. 표 1에서는 가우시안 채널과 레일리 페이딩 채널에서도 28개의 통계적 특징값을 상호정보가 큰 순으로 제시하였다. 표에서 보는 바와 같이 가우시안 채널에서 좋은 특징 값과 페이딩 채널에서 강한 특징값이 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 페이딩 환경에서는 채널의 이득값이 시간에 따라 변하기 때문에 변조 방법에 대한 상관도가 가우시안 채널에 비해 상대적으로 떨어지는 특징값도 있었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Ranking of features in the order of the relevance of the modulation class
        
        

      

      
        
          
            	
            	Ranking of features
          

        
        
          	AWGN
          	K, σaa, v20, C61, C42, C40, σv, σaf, σdp, C63, σap, PA, β, C80, C82, PR, C84, C21, S, C60, C10,1, C81, C83, C62, C20, C10,2, C41, C10,0
        

        
          	Fading channel with 50Hz of doppler frequency (case 2)
          	v20, K, C20, β, σaa, C40, PA, σap, C41, PR, C62, C10,2, C61, σaf, C83, C81, C60, C82, C42, C63, C10,0, σdp, σv, S, C10,1, C80, C84, C21
        

        
          	Fading channel with 100Hz of doppler frequency (case 3)
          	v20, σaa, C42, K, C20, PA, β, PR, C40, C10,2, σap, C41, C62, C61, C83, σaf, C82, C81, C60, C10,0, C63, σv, C84, C80, C10,1, S, σdp, C21
        

      

      

      한편, 위의 28개의 특징값으로부터 L개의 최적의 특징값을 선택할 경우도 있다. 예를 들면 28개의 모든 특징값을 쓰기에는 요구되는 연산량이 높은 경우에는 변조분류 성능에 가장 공헌이 큰 특징값을 선택해주어야 한다. 위의 상호 정보가 큰 L개의 특징값을 선택할 수도 있으나 이런 경우 특징값간의 상관도를 고려하지 않기 때문에 불필요하게 중복된 정보를 가진 특징값을 선택할 수 가 있다. 최적의 선택은 모든 L개의 특징값 조합에 대해 상호정보를 비교하여 최적의 특징값 그룹을 찾는 것이 되겠지만 이는 많은 계산량이 따르기 때문에 실제로 수행이 어렵다. 따라서 변조 방식과의 상관도가 크면서도 이미 뽑힌 특징값과 상관도가 낮은 특징값을 찾을 수 있도록 하는 목적함수가 [16]에서 사용되었다. 이는 다음과 같이 표현된다.
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      여기서 I(xj;c)는 해당 특징값과 해당 모듈사이의 상호 정보값을 의미한다. 그리고 Sm은 m번 수행까지 선택된 특징값들의 집합을 나타내고, X ={xi,i = 1,2,3,...28}는 28개의 모든 특징값 집합을 나타낸다. 위 식에서 첫 번째 항은 모듈과 하나의 특징값 사이의 상관도를 나타내는 항이고, 두 번째 항은 특징값끼리의 상관도를 나타낸다. 따라서 두 번 째 항을 빼는 것은 중복되는 특징값을 선택하지 않기 위해서이다. 즉, 이 전체 과정은 특정 모듈에 대하여 가장 관련성이 높은 특징값을 선택하면서 동시에 다른 특징값과 기능면에서 중복을 피하는 방식이다. 본 연구에서는 위의 목적함수를 최대로 하는 특징값을 차례로 하나씩 선택하여 L개의 특징값을 찾는 탐욕적 검색 방법(Greedy Forward Search)을 사용하였다.

      표 2는 위의 검색 방법을 적용하여 차례로 선택된 특징값을 나열하고 있다. 즉, 주어진 L값에 대하여 앞에 있는 특징값부터 L개의 특징값을 선택하면 된다. 표에서 보는 바와 같이 위의 목적함수를 적용하는 경우 상호정보 순으로 나열한 특징값 순서와 다른 순으로 특징값이 선택되는 것을 알 수 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Order of features for modulations based on greedy forward search
        
        

      

      
        
          
            	
            	Order of features
          

        
        
          	AWGN
          	K, C61, σaa, σaf, v20, C42, σdp, σv, C40, σap, C63, C80, v20, C82, β, C84, PR, S, C60, C81, C10,1, C83, C62, C20, C41, C10,2, C10,0, C21
        

        
          	Fading channel with 50Hz of doppler frequency (case 2)
          	v20, K, C20, σap, C41, C40, β, C10,2, PA, σaf, C62, σaa, C61, C60, C63, C10,0, C83, σdp, S, C81, C42, PR, C82, C10,1, σv, C84, C80, C21
        

        
          	Fading channel with 100Hz of doppler frequency (case 3)
          	v20, C20, K, C41, σap, C42, C10,2, σaa, C40, σaf, β, PA, C62, C61, C63, C83, C60, C82, C81, S, PR, C10,0, σdp, σv, C84, C80, C10,1, C21
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 자동 변조분류를 위한 DNN 구조
      그림 1은 제안한 방법의 구조를 나타낸다. 먼저 수신안테나를 통하여 수신신호를 취득한 후 정합필터를 이용하여 베이스밴드 샘플을 얻는다. 2,000개의 심볼을 포함하는 구간의 신호샘플을 얻어 이를 평균이 0, 분산이 1이 되도록 정규화한 후에 이를 L개의 특징값으로 변환하게 된다. 특징값들을 각각 정규화하고 이를 DNN 분류기에 입력하여 변조 분류 결과를 출력으로 얻게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Proposed AMC system structure
        
        

        

      

      
        4.1 DNN 구조
        본 논문에서 제안한 DNN구조는 전체적으로 그림 2와 같으며 기본적인 완전 연결 계층 구조가 사용되었다. 입력 데이터가 들어가기 전에 앞서 설명된 전처리 과정과 특징값 선택 과정이 이루어진다. 그림 2는 제안한 방법에서 사용한 DNN의 구조를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Proposed DNN structure
          
          

          

        

        28가지 전체 또는 선택된 수의 특성 값이 들어가는 입력 층을 시작으로 4개의 층으로 구성된다. 첫 번째 층은 500개의 노드 수로 이루어지며, 두 번째 층은 200개, 세 번째 층은 40개 그리고 마지막 층은 5개의 디지털 변조신호를 구분하므로 5개의 노드로 이루어져있다[14].

        이 DNN구조에서 각각의 층에서는 활성함수로서, 표 3에 표현된 ReLU(Rectified Linear Unit)를 사용하였고, 마지막 층인 출력 단에서의 활성함수는 Sotfmax를 이용하였다. Softmax를 이용하게 되면 출력 값을 확률로 받아볼 수 있어 각 분류된 신호의 정확도가 어느 정도인지 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Equations of the non-linear function
          
          

        

        
          
            	ReLU
            	f(x) = max(x,0)
          

          
            	Softmax
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        4.2 DNN 트레이닝
        DNN에서는 다수의 네트워크의 계수들을 훈련 데이터를 통해 업데이트 하는 트레이닝 과정이 필요하다. 트레이닝 과정의 최종적인 목적은 비용함수를 최소로 하는 DNN의 가중치 계수들을 찾는 것이다. DNN의 효과적인 훈련을 위해서는 목적에 맞는 비용함수를 정해야 한다. 제안한 방법에서는 음의 로그 우도(Negative Log-likelihood)를 비용함수로 사용하였다.
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        DNN의 목적함수는 복잡한 비선형 함수이므로 최적의 가중치 계수를 한 번의 계산으로는 알아내기 힘들다. 그러므로 계수를 기울기하강(Gradient Descent) 방식에 기반하는 역전달 기법(Back Propagation Algorithm)을 사용하였다[17]. 제안한 방법에서는 오버슈팅을 막으면서 트레이닝 시간을 절약하기 위해 몇 개의 학습율(Learning Rate)을 테스트를 했고, 그 결과로 0.001로 정하였다. 그리고 유효성 에러가 더 이상 감소하지 않으면 학습율을 반씩 줄여가는 방법을 이용하였다. 계수를 갱신할 때 미니 배치(Mini-batch) 사이즈는 50으로 하였다. 트레이닝에 사용된 피쳐벡터들 중 20%는 유효성 검사에 사용하였다. 성능 평가는 테스트를 위한 특징값 벡터를 생성하여 변조 분류 에러율을 계산하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 시뮬레이션 결과
      
        5.1 시뮬레이션 결과 소개
        컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 제안한 알고리즘의 성능을 평가하였다. 우선 시뮬레이션에서 제안하는 방법을 사용해 BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM의 5개의 모듈을 분류하였다. 이를 위해 수신기에서는 롤-오프율(Roll-off Factor)가 0.2인 Root raised cosine 필터를 이용하였고 심볼률은 10 ksym/sec으로 하였다. 한 심볼당 샘플 수인 오버 샘플링 비율을 10으로 하였다. 하나의 특징값 벡터를 얻기 위해 총 2,000개의 심볼(즉 20,000개의 수신 샘플)을 이용하였다. 이러한 수신샘플을 이용하여 28개의 통계적 특징값을 계산하였다. 제안한 방법에서는 28개의 특징값을 모두 사용한 방법(제안한 방법 1)과 위에서 언급한 특징값 선택 방법을 적용하여 선택된 14개의 특징값만을 사용하는 방법(제안한 방법 2)을 사용하였다. 트레이닝을 위해 총 30,000 개의 특징값 벡터를 사용하였고 이 중 6,000개의 특징값 벡터는 유효성 검사를 위해 사용되었다. 제안한 방법의 성능 평가는 10,000개의 (각 변조방식 마다 2,000개의) 특징값 벡터를 생성하여 변조분류 정확도를 위한 테스트에 사용되었다.

        제안한 방법의 성능을 몇 가지 대조군 방법과 비교하였다. 대조군으로는 기존에 제안된 ANN 분류기를 사용하는 두 방법 ANN1[12], ANN2[13]과 SVM 사용하는 방법[10]을 선택하였다.

        먼저, 첫 번째 실험 결과는 AWGN환경에서 이루어졌는데, 제안한 방법 1, 제안한 방법 2, ANN1, ANN2, SVM에서 모두 완벽하게 변조방식을 분류하였다.

        표 4는 레일리 페이딩 채널에서 SNR은 5dB 환경에서의 제안한 방법 변조분류 정확도를 나타낸다. 도플러 주파수는 50Hz로 설정하였다. 이때 제안한 방법 2에서는 β, C20, C40, C41, C60, C61, C62, C10,2, σap, σaa, v20, PA, K, σaf의 14개의 특징값이 선택되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results based on various structures in rayleigh fading channel with SNR = 5dB, doppler frequency = 50Hz
            (scale : %)

          
          

        

        
          
            
              	
              	BPSK
              	QPSK
              	8PSK
              	16QAM
              	64QAM
            

          
          
            	Proposed method 1
            	99.98
            	93.75
            	97.58
            	72.16
            	74.64
          

          
            	Proposed method 2
            	99.98
            	90.17
            	95.22
            	63.61
            	69.29
          

          
            	ANN1
            	97.88
            	86.16
            	91.75
            	57.59
            	61.93
          

          
            	ANN2
            	99.69
            	96.14
            	40.96
            	57.34
            	66.09
          

          
            	SVM
            	81.9
            	62.7
            	74.2
            	25.4
            	28.6
          

        

        

        표 4에서 보는 바와 같이 제안한 방법이 기존의 방법보다 월등히 좋은 분류 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또한 제안한 방법 2가 제안한 방법 1에 가까운 성능을 달성하는 것을 확인할 수 있다. 제안한 방법 1이 더 좋은 성능을 나타내는 것은 DNN이 높은 차수의 특징값 벡터로부터 변조 분류를 잘 수행할 수 있는 능력이 있다는 것을 나타낸다.

        표 5에서는 같은 환경에서 도플러 주파수가 100Hz 일 때의 실험 결과를 제시하고 있다. 이 환경에서 제안한 방법 2에서는 도플러 주파수가 50Hz일 때와 비슷한 β, C20, C40, C41, C42, C61, C62, C10,2, σap, σaa, v20, K, PA, σaf의 14개의 특징값이 선택되었다. 표에서는 도플러 주파수가 높아지면서 전체적으로 변조분류 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있지만 제안한 방법이 기존의 방법에 비해 높은 성능 이득을 유지하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results based on various structures in rayleigh fading channel with SNR = 5dB, doppler frequency = 100Hz
            (scale : %)

          
          

        

        
          
            
              	
              	BPSK
              	QPSK
              	8PSK
              	16QAM
              	64QAM
            

          
          
            	Proposed method 1
            	99.97
            	90.37
            	95.66
            	69.23
            	70.85
          

          
            	Proposed method 2
            	99.98
            	86.79
            	92.22
            	67.14
            	67.7
          

          
            	ANN1
            	96.65
            	84.1
            	90.55
            	56.32
            	61.71
          

          
            	ANN2
            	99.9
            	63.62
            	33.27
            	56.1
            	69.14
          

          
            	SVM
            	76.3
            	65.9
            	74.4
            	26.4
            	39.1
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 DNN에 기반한 고성능 디지털 신호의 자동 변조 인식 기법을 제안하였다. 기존의 제시된 특성 값들과 분류하는데 있어 좋은 특성 값들을 새로 제시하여 총 28가지의 특성 값을 입력 데이터로 사용하였다. 정보이론적인 접근을 통하여 페이딩 채널 환경에서의 특징값의 특성과 성능을 분석하였고 페이딩 환경에서 변조분류에 효과적인 특징값을 선택하였다. 이러한 다양한 특징값을 입력으로 하여 DNN 분류기를 사용하여 변조방식을 분류하였다. 시뮬레이션을 통하여 페이딩 채널 환경에서 제안하는 기법이 기존의 방법에 비해 월등히 좋은 분류성능을 나타내는 것을 확인하였다.
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