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요 약

최근 전자전 ELINT(Electronic Signal Intelligence) 분야에서 광대역 수신 기술이 발전함에 따라 고속 ADC(Analog Digital Converter)
샘플링을 통해 수집된 대용량의신호데이터들을빠르게처리하기 위한 대규모데이터병렬처리기술이 필요해지고있다. 본 논문에서는 Python 환경
에서 GPU(Graphic Processing Unit) 연산을 간단하게 수행할 수 있는 Cupy 라이브러리 기반 시간-주파수 분석 방법을 소개하고, CPU 기반 방법과
처리 속도를 비교하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 전자전 ELINT 환경에서는 주파수 및 위상 변조가 적용된 복잡한
위협신호들이등장하고있다. 해당 위협들은광대역전자전신호수신장
비의 ADC를 통해고속 샘플링으로대용량의 신호데이터가 수집되며, 해
당 데이터를 고속으로 처리하기위한 대규모 데이터 병렬 처리 기술이필
요해지고 있다 [1]. 최근 이러한 경향에 따라 GPU를 사용하여 데이터를
병렬 처리할 수 있는 다양한 소프트웨어 라이브러리들이 출시되고 있다.
본 논문에서는 Python 환경에서 GPU 연산을 수행할 수 있는 Cupy 라이
브러리를 소개하고, GPU 기반의 단시간 푸리에 변환(Short-Time
Fourier Transform, STFT)을 알고리즘의 처리 성능을 분석한다. STFT
는 시간에따른신호의주파수및위상변화를나타낼수있는알고리즘으
로, 신호 검출 및변조인식을위한시간-주파수분석기법으로사용될수
있다. 본 논문에서는 샘플길이에따라 임의의 I/Q(In-phase/Quadrature)
신호를 생성하여 GPU 기반 STFT와 CPU(Central Processing Unit) 기
반 STFT 수행 시간을 비교하였다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 여러 시간-주파수 분석 기법 중 STFT를 선정하여 알고
리즘 수행 시간 분석을 진행하였다.

2.1 STFT
STFT는 시간에 따라 변화하는 신호의 주파수 성분을 분석하기 위한
효과적인 시간-주파수 분석방법이다. STFT는 신호를 겹치는 작은 세그
먼트로 나누고 각 세그먼트에 대해 FFT(Fast Fourier Transform)를 적
용함으로써 수행되며, 시간에 따른 신호의 주파수 변화를 이미지 형태로
나타낼 수 있다. 식(1)은 STFT의 연산 식이다. 사용자는윈도우함수, 윈
도우 크기 및 오버랩 비율을 설정하여 원하는 해상도의 STFT 결과를 얻
을 수 있다 [2],[3]
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그림 1 LFM 신호 STFT 이미지

그림 1은 50us 길이의 임의의 LFM(Linear Frequency Modulation) 신호
를 생성하여 156MHz 샘플링 속도로 얻은 I/Q(Inphase/Quadrature) 신호
데이터를윈도우크기 64 오버랩 비율 50%, FFT 사이즈를 256으로 설정
하여 2차원 스펙트로그램으로 나타낸 결과이다. 이와 같이 시간-주파수
분석기법으로 수신 I/Q 신호를변환하면 , 주파수또는위상 변화를 2차원
이미지 형태로 나타낼 수 있어 인공지능 학습 데이터 및 전자전 레이더
신호분석에 활용될 수 있다.

2.2 Cupy
Cupy는 GPU 가속을 위해 설계된 오픈 소스 Python 라이브러리로, 대
규모 배열 연산을 빠르게 수행할 수 있다 [4]. Python Numpy
API(Application Programming Interface)를 대부분따르고있어 사용하
기가 편리하며, 기본 함수로 STFT 및 FFT를 내장하고 있다.

2.2.1 Cupy STFT 동작 과정
Cupy를 활용한 GPU 기반 STFT는 대략세 부분에걸쳐 수행된다. 첫

번째는 Host 메모리상의입력 데이터를 GPU로 복사하는부분으로, Host
to Device로 표현하였다. 두 번째로는 GPU 메모리에할당된 입력 데이터
를 통해 GPU기반 STFT 연산이 수행되는 과정으로, Execution on



그림 2 GPU 기반 STFT 동작 과정

GPU로 표현하였다. 마지막으로 GPU 메모리 상에할당된 STFT 연산결
과 값을 다시 Host 메모리로 복사하는 과정으로, Device to Host로 표현
하였다. 해당 내용은 그림 2에 도식화 하였다.

1) Host to Device(HtoD)
GPU에서 연산을 수행하기 위해서는 우선 입력 데이터가 GPU 메모리

상에 존재해야 한다. 따라서 Host 메모리 공간의 데이터를 GPU 메모리
공간으로복사하는 과정이필요하다. 해당 과정을 Host to Device라고 하
며, 본 실험에서는 입력 I/Q 데이터를 Python Numpy 배열로 생성한 뒤,
Cupy의 asarray 함수를 통해 해당 배열을 Cupy 배열로 변환하면 간단히
GPU 메모리 공간으로 복사할 수 있다.

2) Execution on GPU (Execution)
Host to Device 과정을 통해 GPU 메모리 공간에 할당된 입력 I/Q 데

이터로 STFT 연산을 수행하는 과정이다. Cupy 내장 함수 stft를 사용하
여 입력 값으로 1단계에서 생성했던 Cupy 배열 I/Q 데이터를 입력해주면
STFT가 수행되고, 수행 결과는 Cupy 배열로출력되어새로운 GPU 메모
리 공간에 할당된다.

3) Device to Host(DtoH)
2단계에서 GPU 메모리에 할당된 STFT 연산 결과 데이터를 다시 호

스트 메모리로 복사하기 위한 과정이다. 생성된 Cupy 배열에서 get 함수
를 사용하면 Numpy 배열을 출력하게 되며 Host 메모리 상에 해당 데이
터가 복사된다.

2.3 수행 시간 비교
GPU 기반 STFT 연산 시간 분석을 위해 CPU 기반 STFT 연산 시간
과 비교하였다. CPU 기반 STFT는 Python scipy 라이브러리의 STFT
함수를사용하였다 [4]. 실험에사용된 GPU는 NVIDIA RTX-A4500이며,
CPU는 Intel Xeon W-2295를 사용하였다. GPU 연산의 경우 HtoD,
Execution, DtoH 과정을 포함한 시간을 측정하였으며, CPU 연산의 경우
STFT 함수가 실행되는 시간을 측정하였다. 추가적으로 데이터의 수가
단일또는배치단위일 때로 구분하여 각데이터의 샘플수별수행시간
을 비교하였다. 배치 단위 데이터의 경우 샘플 수 별로 100개의 임의의
I/Q 데이터를 생성하여 실험을 진행하였으며 표 1은 단일 입력의 경우의
수행 시간을 비교한 결과를, 표 2는 배치 단위 입력의 경우 수행 시간을
비교하여 나타내었다.

Ⅲ. 결론

단일 데이터의 경우 16384 개 이하의 샘플을 처리하는데 있어 CPU가
GPU대비 빠른 연산 속도를 보였다. 반면 32768개 이상 샘플부터는 GPU
의 처리속도가 더 빨랐다. 이는 GPU 연산 시 필연적으로 발생하는 장치
간 메모리 복사 오버헤드 때문에 낮은 샘플 수 에서는 오히려 CPU의 처

리 속도가 것으로 보인다. 하지만 샘플 수가 커질수록 GPU의 연산 속도
가 더 빨라지는 것을 확인할 수 있었다. 다중 데이터의 경우 GPU와

샘플 수 CPU GPU

4096 1.46 4.26

8192 2.45 6.19

16384 4.63 6.34

32768 9.83 5.76

65536 32.92 8.31

표 1. 단일 데이터 수행 시간 비교(ms)

샘플 수 CPU GPU

4096 2.16 0.36

8192 4.3 0.71

16384 8.66 1.45

32768 17.16 2.93

65536 34.25 5.97

표 2. 다중 데이터 수행 시간 비교(ms)

CPU의 처리 속도 차이가 더 크게 나타났다. 반면 배치 단위 데이터의 경
우 모든 샘플 수에서 GPU가 CPU대비 더 빠른 처리속도를 보이는 것을
확인할 수 있었다. 65536개 샘플의 경우 GPU가 CPU 대비 약 6배 빠른
처리 속도를 보여주었다. 이는 샘플 수 및 데이터의 차원이 증가할수록
GPU의 병렬 연산의 효과가 더욱 크게 나타난다고 해석할 수 있다. 이렇
듯 GPU 기반의 다양한 신호처리 알고리즘이 개발된다면, 방대해지는 신
호 데이터를 효과적으로 빠르게 처리할 수 있을 것이다.
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