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            Abstract
          
        

        
          위상 오프셋, 주파수 오프셋 등이 존재하는 비이상적인 채널 환경에서, 특징 기반 자동 변조 분류 방법의 향상된 성능을 얻기 위해서는 성능 열화 요인에 강인한 특징 인자를 선택하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 이러한 위상 및 주파수 오프셋에 영향을 받지 않는 큐뮬런트 기반의 자동 변조 분류 알고리즘을 제안한다. BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM 등의 선형 디지털 변조 방식을 분류하기 위해 오프셋에 강인한 차동 복호 신호의 큐뮬런트를 특징 인자로 사용하며, 계산한 특징 벡터들의 유클리드 놈(Euclidean norm) 계산을 통해 변조 분류를 수행한다. 컴퓨터 모의실험을 통해 제안한 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능을 평균 변조 분류 확률 관점에서 비교 및 분석하고, 제안한 알고리즘의 우수성을 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In a non-ideal channel environment where the phase offset and the frequency offset exist, it is important to select features that are robust to performance degradation factors. In this paper, we propose a cumulant based automatic modulation classification algorithm which is independent of the phase and the frequency offset. In order to classify linear digital modulation schemes, e.g., BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, and 64QAM, we use the cumulants of differential decoded signal as features, and by calculating the euclidean norm of the obtained feature vectors, we perform the modulation classification. Through computer simulation, we compare the performance of the proposed algorithm and the existing algorithm in terms of average classification probability, and show the superiority of the proposed algorithm.
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      Ⅰ. 서 론
      자동 변조 분류(AMC, Automatic Modulation Classification)는 수신된 신호 샘플을 기반으로 하여 송신 신호의 변조 방식을 식별하는 과정으로 미지의 신호를 탐지하고 복원하는데 있어서 매우 중요한 역할을 한다. 또한, 대부분의 민간 및 군용 무선 통신 시스템에서 디지털 변조 방식을 이용하는 오늘날, 감시 및 신호정보 등의 다양한 응용 분야에서 자동 변조 분류는 필수적인 요소로 인식되고 있다[1].

      자동 변조 분류 방법으로는 크게 우도 기반 (Likelihood-based) 방법과 특징 기반(Feature-based) 방법이 있으며 최근까지 이에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 우도 기반 방법은 수신 신호 우도 함수의 우도 비율을 기반으로 하여 변조 분류를 수행하며 평균 우도 비율 방법(ALRC, Average Likelihood Ratio Test), 일반화된 우도 비율 방법(GLRT, Generalized Likelihood Ratio Test) 등을 포함한다[2]-[4]. 우도 기반 방법은 일반적으로 특징 기반 방법보다 좋은 분류 성능을 보이지만 우도를 계산하는데 있어서 높은 계산 복잡도가 요구되어 실제 구현이 거의 불가능하며, 위상 및 주파수 오프셋, 페이딩 등 성능 열화 요인에 매우 취약한 단점이 존재한다. 특징 기반 방법은 웨이블릿 변환(Wavelet transform)의 크기, 주기 정상성(Cyclostationarity), 큐뮬런트(Cumulant) 등 다양한 특징들을 기반으로 하여 변조 분류를 수행하며 의사 결정 트리(Decision Tree), 신경망(Neural Network) 등의 방법을 포함한다[5]-[8]. 특징 기반 방법은 우도 기반 방법보다는 분류 성능이 열화되지만, 낮은 계산 복잡도로 인해 실제 구현이 가능할 뿐만 아니라 오프셋이나 페이딩 등에 강인한 특성을 가지므로 자동 변조 분류에서 우도 기반 방법에 비해 더욱 널리 유용하게 사용되고 있다.

      최근 자동 변조 분류에 관한 연구는 비이상적인 시나리오에서의 분류 문제에 초점을 맞추고 있으며, 특징 기반 방법의 성능을 향상시키기 위해 성능 열화 요인에 강인한 특징 인자와 도구를 찾는 연구가 활발히 진행되고 있다[9][10]. 특히 성능 열화의 가장 큰 요인 중 하나인 주파수 오프셋의 영향을 줄이기 위해 차동 복호(Differential Decoding) 방식을 기반으로 한 연구 결과들이 발표되고 있다[11][12]. 하지만 좋은 성능을 얻기 위해서는 많은 샘플수를 요구하거나 페이딩 환경에서는 분류 성능이 떨어진다는 문제점을 갖고 있다.

      본 논문에서는 위상 및 주파수 오프셋이 존재할 때, 샘플수가 제한된 경우뿐만 아니라 페이딩 환경에서도 우수한 성능을 갖는 큐뮬런트 기반의 자동 변조 분류 알고리즘을 제시한다. BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM 등의 선형 디지털 변조 방식을 분류하기 위해 차동 복호 신호의 큐뮬런트를 특징 인자로 사용하며, 수신 신호로부터 계산한 큐뮬런트와 후보 변조 방식에 대한 SNR(Signal-to-Noise Ratio)에 따른 각 큐뮬런트의 이론값 사이의 유클리드 놈 (Euclidean Norm) 계산을 통해 변조 분류를 수행한다. 또한, 컴퓨터 모의실험을 통해 제안한 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능을 분류 확률 관점에서 비교하고 분석하며, 제안한 알고리즘의 우수성을 검증한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2.1 시스템 모델
        부가 백색 가우시안 잡음(AWGN, Additive White Gaussian Noise) 및 평탄 페이딩(Flat Fading) 채널을 가정하면, 표본화된 수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 |h|와 θh는 각각, 복소채널(Complex-valued Channel)의 크기 및 위상, ∆f0T는 정규화된 주파수 오프셋, θc는 위상 오프셋, xn은 송신 신호, wn은 평균이 0이고 분산이 σ2인 복소 가우시안 잡음을 나타낸다. 송신 신호 xn은 BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM 다섯 가지 변조 방식 중 하나의 변조 방식으로부터 생성되며 각 변조 방식의 성상도는 평균 전력이 1이라고 가정한다.

      

      
        2.2 제안한 큐뮬런트 기반 자동 변조 분류
        자동 변조 분류를 위한 특징 기반 방법에서는 성능 열화 요인에 강인하거나 신호가 수신되는 환경에 적합한 적절한 특징 인자를 선택하는 것이 중요하다. 일반적으로, 변조 방식에 따른 값의 구분이 명확하고 SNR의 변화에 강인한 특성을 갖는 큐뮬런트가 주로 사용되며 본 논문에서도 큐뮬런트를 특징 인자로 사용한다. 본 논문에서 사용하고자 하는 큐뮬런트는 다음과 같이 정의되며[10], 이를 이용하여 채널 추정뿐만 아니라 변조 분류를 수행한다.
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        여기서 x*은 x의 켤레 복소수(Complex Conjugate), Cmn은 m차 큐뮬런트, 그리고 Mpq는 다음과 같이 정의되는 p차 혼합 모멘트이며,
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        E[ · ]는 평균을 나타낸다.

        먼저, 평탄 페이딩 채널에서 발생하는 신호의 크기 왜곡으로 인한 성능 열화를 최소화하기 위하여 채널의 크기 |h|를 추정한다. 송신 신호의 평균 전력은 1이라고 가정하였기 때문에 수신 신호의 2차 큐뮬런트로부터 채널의 크기를 추정할 수 있다.
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        식 (6)으로부터 추정한 채널의 크기 ĥ는 다음과 같다.
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        이 때, 수신 신호 yn을 추정한 채널의 크기 ĥ로 나누면 페이딩으로 인한 신호의 크기 왜곡을 보상할 수 있으며, 신호의 크기 왜곡이 보상된 수신 신호 ŷn은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            y
                          
                          ̂
                        
                      
                      
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            h
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                h
                              
                              ̂
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        e
                      
                      
                        j
                        
                          
                            2
                            π
                            ∆
                            
                              
                                f
                              
                              
                                0
                              
                            
                            T
                            n
                            +
                            
                              
                                θ
                              
                              
                                h
                              
                            
                            +
                            
                              
                                θ
                              
                              
                                c
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        x
                      
                      
                        n
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            w
                          
                          ̂
                        
                      
                      
                        n
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        여기서 ŵn은 평균이 0이고 분산이 σ̂2=σ2/ĥ2인 복소 가우시안 잡음을 나타낸다.

        그 다음, 주파수 오프셋을 고정된 위상 오프셋으로 변환하기 위해 보상된 수신 신호 ŷn에 대한 차동 복호 신호 ŷd,n을 계산한다.
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        만약 채널의 크기 추정이 정확히 이루어졌다고 가정하면 즉, h/ĥ=1이라고 가정하면 식 (2)-(4)로부터 차동 복호 신호 ŷd,n의 큐뮬런트는 다음과 같이 구할 수 있다.
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        이 때, 식 (11)의 C40, ŷd의 경우 주파수 오프셋이 고정된 위상 오프셋으로 변환되었다는 것을 알 수 있으며, 식 (10)의  C21, ŷd 및 식 (12)의  C42, ŷd의 경우는 주파수 오프셋뿐만 아니라 위상 오프셋에도 영향을 받지 않는다는 것을 알 수 있다. 또한  C40, ŷd의 크기  C40, ŷd 역시 위상 및 주파수 오프셋이 존재할 경우에도 영향을 받지 않게 된다. 이를 바탕으로 본 논문에서는 다음과 같이 정의되는 정규화된 큐뮬런트를 자동 변조 분류를 위한 특징 인자로 사용한다.
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        또한 본 논문에서는 의사 결정 트리 방식을 주로 사용하던 기존 큐뮬런트 기반 방법과 달리, 수신 신호로부터 계산한 식 (13)-(14)의 큐뮬런트와 후보 변조 방식에 대한 SNR에 따른 각 큐뮬런트의 이론값 사이의 유클리드 놈 계산을 통해 변조 분류를 수행한다. 먼저 식 (11)-(12)로부터 특징 인자로 사용된 각 큐뮬런트의 이론값을 후보 변조 방식 별로 계산할 수 있다. C40,ŷd는 식 (11)에서 알 수 있듯이 C40,xd와 같다. 즉, C40,ŷd의 이론값은 상수가 되므로 SNR에 관계없이 일정하며, 이를 표 1에 나타내었다. 이와 달리 C42,ŷd의 경우는 식 (12)에서 알 수 있듯이 SNR에 따라 이론값이 달라지며, 후보 변조 방식에 대한 SNR에 따른 C42,ŷd 이론값을 그림 1에 나타내었다. 그 다음, 식 (15)-(16)과 같이 각각 수신 신호로부터 계산한 큐뮬런트와 후보 변조 방식에 대한 각 큐뮬런트의 이론값으로 구성된 특징값 벡터 F̃와 F¯i를 계산한다.
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          Table 1. 
				
          

          
            Theoretical values of C40,ŷd for the candidate modulation schemes
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Theoretical values of C42,ŷd for the candidate modulation schemes according to SNR
          
          

          

        

        여기서, C¯42,ŷdi,σ̂2는 잡음 분산 σ̂2에서 각 후보 변조 방식에 대한 C42,ŷdi,σ̂2의 이론값이며, K는 후보 변조 방식의 수이다. 이 때, h/ĥ=1이라고 가정하면, 식 (17)과 같이 ŷn의 2차 큐뮬런트로부터 σ̂2를 추정할 수 있다.
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        마지막으로, 두 특징 벡터 F̃와 F¯i 간의 유클리드 거리가 최소가 되는 변조 방식을 택함으로써 변조 분류가 수행되며, 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다.
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      Ⅲ. 시뮬레이션 결과
      본 장에서는 AWGN 채널과 평탄 페이딩 채널 환경에서 다양한 샘플 개수(심볼 개수) 및 오프셋 값에 따른 제안한 알고리즘과 기존 알고리즘[10]의 평균 분류 확률 성능을 비교하고 분석한다. 

      그림 2에는 AWGN 채널에서 SNR에 따른 분류 성능을 다양한 샘플수와 오프셋 값에 대해 나타내었다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 1000개 이하의 적은 샘플수에 대해 제시한 알고리즘이 전 SNR 영역에서 기존 알고리즘 보다 우수한 성능을 보이며, 높은SNR 영역에서 분류 확률이 80%대로 수렴하는 기존 알고리즘에 비해 제시한 알고리즘은 100%에 가까운 성능을 보인다. 또한, 차동 복호 신호의 큐뮬런트를 사용하는 두 알고리즘 모두 위상 및 주파수 오프셋 값에 상관없이 동일한 변조 분류 확률을 가지며, 이를 통해 두 알고리즘 모두 위상 및 주파수 오프셋에 영향을 받지 않는다는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Classification probability versus SNR in AWGN channel
        
        

        

      

      그림 3에는 다양한 평탄 페이딩 채널 환경에서 샘플수 N=1000일 때 SNR에 따른 분류 성능을 나타내었다. AWGN 채널과 마찬가지로 평탄 페이딩 채널에서도 전 SNR 영역에서 제시한 알고리즘이 우수한 분류 성능을 보인다. 또한 두 알고리즘 모두 페이딩 채널에서도 위상 및 주파수 오프셋에 영향을 받지 않으며 K 값 감소에 따른 성능 저하를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Classification probability versus SNR in flat fading channel. The number of samples N=1000.
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 위상 및 주파수 오프셋에 영향을 받지 않고, 샘플수가 제한된 경우뿐만 아니라 페이딩 환경에서도 우수한 성능을 보이는 큐뮬런트 기반의 자동 변조 분류 알고리즘을 제시하였다.

      제시된 알고리즘에서는 차동 복호 신호의 큐뮬런트를 특징 인자로 사용하였으며, 수신 신호로부터 직접 계산한 큐뮬런트와 SNR에 따른 각 큐뮬런트의 이론값 사이의 유클리드 놈 계산을 통해 변조 분류를 수행하였다. 컴퓨터 모의실험을 통해 AWGN 채널뿐만 아니라 평탄 페이딩 채널에서도 제시된 알고리즘의 기존 알고리즘 보다 우수한 분류 성능을 보였으며, 위상 및 주파수 오프셋에 영향을 받지 않는 것을 확인하였다.
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