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AUTOMATSKO PREPOZNAVANJE TIPA MODULACIJE DETEKTOVANIH SIGNALA

AUTOMATIC RECOGNITION OF THE DETECTED SIGNALS MODULATION TYPE

Vladimir Matić, Vladimir Tadić, IRITEL Beograd

Sadržaj - Klasifikator signala, uređaj koji automatski prepoznaje tip modulacije detektovanih radio-signala, ima značajnu ulogu u nekim komunikacionim aplikacijama (elektronsko izviđanje, nadgledanje radio-saobraćaja). U radu je opisano rešenje klasifikatora zasnovano na primeni metoda prepoznavanja oblika i tehnike digitalne obrade signala. Ovde se spektar snage signala, dobijen pomoću diskretne Furijeove transformacije, koristi kao karakteristika signala koja ukazuje na tip modulacije. Klasifikacija se vrši u frekvencijskom domenu, a odluka se donosi na bazi više izračunatih parametara i unapred definisanih kriterijuma. Realizovani uređaj dopušta, u realnom vremenu, prepoznavanje većine AM i FM emisija koje se obično javljaju u VF, VVF i UVF opsezima frerkvencije. Istovremeno, omogućena je i dodatna funkcija monitorisanja datog spektra. 
Abstract - Signal classifier, a device that automatically recognizes the modulation type of detected signal, plays an important role in certain communications applications (radio traffic supervision, electronic surveillance). One classifier solution is described in the paper, based on the pattern-recognition method and digital signal processing technique usage. The signal power spectrum, obtained by the Discrete Furier Transform, is applied as a feature that can indicate its modulation type. Classification is performed in the frequency domain, while a decision about the modulation type is made on the basis of many calculated parameters and predetermined criteria. The realized device allows real time recognition of most AM and FM emissions usually met in HF, VHF and UHF frequency bands. Simultaneously, the function of spectrum monitoring is enabled.  

1.  UVOD

Klasifikator signala, uređaj koji automatski prepoznaje tip modulacije prijemnih radio-signala, ima značajnu ulogu u nekim komunikacionim aplikacijama. Tako, određivanje tipa modulacije detektovanih signala jedna je od važnijih funkcija sistema za elektronsko izviđanje. Tip modulacije spada među najvažnije parametre signala prisluškivanog predajnika koji se koristi za analiziranje moguće pretnje. Slično tome, pri monitorisanju nepoznatih signala u vojne ili u civilne svrhe, tip modulacije označava važnu prenosnu karakteristiku. Zato njegovo prepoznavanje predstavlja jedan od zadataka sistema za nadgledanje i kontrolu radio-saobraćaja. Klasifikacija se takođe može koristiti i za identifikovanje interferencije.

Klasifikacija signala na bazi tipa modulacije kompleksan je zadatak, posebno u okruženju u kome postoji veliki broj radio-signala, kao što je slučaj sa VF,VVF i UVF opsezima frekvencija, gde rade mnogi postojeći civilni i vojni radio- sistemi. Naime, analiza i identifikovanje različitih emisija u realnom vremenu je znatno otežano usled velike zauzetosti datih opsega i istovremenog postojanja fedinga i kratkih emisija. U prošlosti se klasifikacija vršila manuelno, gde je donošenje odluke o tipu modulacije bilo prepuštno iskusnim operatorima. Međutim, sa povećanjem radio-aktivnosti, danas je automatska klasifikacija postala poželjna, pa i neophodna. Sada odluku o tipu modulacije donosi zaseban uređaj, pri čemu ne postoji neki opšte prihvaćeni koncept ili jedinstveni pristup rešenju ovog problema. Izbor odgovarajućeg metoda koji će se koristiti zavisi od konkretne namene uređaja.

U ovom radu je opisano rešenje automatskog klasifikatora zasnovanog na teoriji prepoznavanja oblika, koji u realnom vremenu prepoznaje većinu AM i FM emisija koje se obično javljaju u VF, VVF i UVF opsezima. Klasifikacija se vrši na osnovu  izgleda spektra detektovanog signala i obzirom na to, istovremeno je omogućeno monitorisanje tog spektra. Uređaj je namenjen za primenu u mobilnim i polustacionarnim sistemima za izviđanje ili nadgledanje radio-saobraćaja, a realizovan je korišćenjem tehnike digitalne obrade signala.
2.  OSNOVNI POJMOVI O KLASIFIKACIJI

U radio-komunikacijama, modulišući signal sadrži poruku tj. informaciju koju treba preneti. U postupku modulacije, ovaj signal se pridodaje nosiocu, tako da zajedno formiraju modulisani radio-signal koji se na predajnoj strani emituje. Na prijemnoj strani je potrebno odrediti tip modulacije detektovanog signala i/ili izdvojiti poruku iz njega. Uloga klasifikatora odnosi se samo na prvi zadatak. Da bi se on obavio, neke značajne karakteristike detektovanog signala moraju se prvo ekstrakovati iz njega i obraditi. Pri tome se razlikuju one iz vremenskog i iz frekvencijskog domena. Vremenske karakteristike signala obuhvataju parametre koji se dobijaju direktno iz njega, kao što su: amplituda, faza, trenutna frekvencija itd. U frekvencijskom domenu najčešće se analizira spektar snage signala, pri čemu se u zavisnosti od osobina signala mogu koristiti: stacionarni, ciklo-stacionarni ili nestacionarni spektar [1]. Kod ekstrakcije karakteristika, poželjno je potisnuti uticaj modulišućeg signala. Stoga je uobičajeno da se koristi neki tip raspodele koji ne sadrži vremenske informacije. Ekstrakovane karakteristike se iz tog razloga procesiraju kako bi se dobili parametri pogodni za klasifikaciju. Najčešće korišćene karakteristike su funkcija gustine verovatnoće odnosno parametri koji je opisuju. Osim toga, moguće je vršiti razne statističke proračune, koji se zatim koriste za testiranje hipoteza. U literaturi se tako mogu naći razičiti procenjeni, empirijski ili izračunati parametri i funkcije: srednja vrednost, srednja vrednost harmonika, vršna vrednost, varijansa, energija, % zauzetosti opsega itd.

Konfiguracija tipičnog klasifikatora signala je prikazana na slici 1. Osnovni blokovi dati na šemi se mogu realizovati na različite načine, u zavisnosti od korišćenih karakteristika signala i tipova modulacije koje je potrebno prepoznati [1]. Pre početka stvarne klasifikacije, neophodno je pripremiti detektovani signal za dalju obradu. Kao prva faza, obavlja se procesiranje signala u prijemniku, koja obično obuhvata translaciju na međufrekvenciju, odmeravanje i sl. Druga faza se obavlja u bloku za predobradu, u okviru klasifikatora, gde se detektovani signal pročišćava od smetnji nastalih u toku prenosa i prijema, čime se omogućuje pouzdana klasifikacija. Naime, modulisani radio-signal je za vreme prenosa izložen šumu, fedingu i interferenciji, što prouzrokuje njegovo izobličenje, a usled šuma prijemnika se javlja i frekvencijski ofset. Zato je po detekciji potrebno izvršiti kompenzaciju ovih smetnji vezanih za prenos i prijem signala. Osim toga, ukoliko se dati signal sastoji iz više komponenti (multitonski signal), u bloku za predobradu se on može razdvojiti na pojedinačne tonove, koji se dalje odvojeno analiziraju. Nakon analize, ove komponente se ponovo grupišu zajedno u bloku za post-obradu. Jezgro klasifikatora se sastoji iz 2 bloka. U bloku za određivanje karakteristika, istoimena funkcija se izvršava u dve faze. Prvo se željene karakteristike ekstrakuju iz detektovanog signala, a zatim se vrši njihova obrada, u cilju dobijanja pogodnih parametara za razdvajanje različitih tipova modulacija. Na kraju, na bazi ovih parametara se u bloku za odlučivanje donosi odluka o tipu modulacije. Za tu namenu se koristi neka od poznatih klasifikacionih tehnika: linearna, kvadratna, neuralne mreže, testiranje hipoteza itd.

U literaturi je predložen veći broj klasifikatora kod kojih se odluka o tipu modulacije donosi na bazi ekstrakovanih karakteristika signala [2]. Generalno, postoje 2 pristupa za realizaciju postupka klasifikacije: teorijsko odlučivanje i prepoznavanje oblika. Kod primene teorijskog odlučivanja, klasifikacija se zasniva na testiranju složenih hipoteza. U ovom modelu se izračunavaju odabrani statistički parametri (funkcija verovatnoće, momenti, kumulanti) signala ili neke njegove karakteristike, a zatim se ti parametri porede sa odgovarajućim pragovima. Za razliku od toga, kod primene prepoznavanja oblika, klasifikacija se postiže ekstrakcijom karakteristika signala koje mogu ukazati na tip modulacije. Ove algoritme nije teško realizovati, ali je problem u definisanju pravog skupa karakteristika i obezbeđivanja potvrde da je dati algoritam optimalan u statističkom pogledu. U većini slučaja, ovaj model koristi karakteristike koje intuitivno izgledaju kao optimalni skup.

Nekoliko klasifikatora zasnovano na pristupu teorijskog odlučivanja je publikovano. Tako se u jednom od njih za prepoznavanje tipa modulacije PSK signala koriste statistički momenti faze [3]. Nakon ekstrakcije faze detektovanog signala i računanja njene funkcije gustine verovatnoće, određuje se jedan od momenta višeg reda, a odluka o tipu modulacije se donosi postavljanjem raznih hipoteza u kojima se neke karakteristike momenta porede sa pogodno izabranim pragovima i zatim testiranjem ovih hipoteza.

U literaturi se može naći više klasifikatora baziranih na pristupu prepoznavanja oblika. U većini od njih se koriste karkteristike iz vremenskog domena. Takav je i klasifikator koji za karakteristiku koristi anvelopu prijemnog signala [4]. Predložen je zaseban parametar definisan kao odnos varijanse analitičke anvelope i kvadrata njene srednje vrednosti, a u zavisnosti od vrednosti tog parametra, donosi se odluka o tipu modulacije. Drugo rešenje predstavlja klasifikator zasnovan na detekciji anvelope i trenutne frekvencije signala [5]. Na bazi ovih karakteristika izračunava se više tzv. separacionih parametara, čije vrednosti ukazuju na tip modulacije
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Slika 1. Konfiguracija tipičnog klasifikatora

3.  OPIS PREDLOŽENOG REŠENJA

Predloženo rešenje klasifikatora zasniva se na primeni metoda prepoznavanja oblika, pri čemu je kao karakteristika koja se ekstrakuje iz detektovanog signala i pomoću koje se prepoznaje njegov tip modulacije, izabran spektar snage signala. To znači da se klasifikacija obavlja u frekvencijskom domenu, a generisani spektar se istovremeno može iskoristiti i za monitorisanje. Za realizaciju postupka klasifikacije je korišćena tehnika digitalne obrade signala. Uređaj se može primeniti u vojnim radio-izviđačkim i ometačkim sistemima ili civilnim sistemima za nadgledanje i kontrolu saobraćaja. Pri tome, on može biti sastavni deo nekog sistema, kada se njime upravlja preko PC računara, a može da se koristi i kao zaseban uređaj. Dati klasifikator omogućava automatsko prepoznavanje u realnom vremenu veći broj AM i FM tipova modulacija, uobičajenih u VF, VVF i UVF opsezima. To su:

· nemodulisani nosilac (ton),

· konvencionalna AM (KAM),

· AM sa jednim bočnim opsegom (SSB),

· binarni ASK (amplitudsko tastovanje),

· binarni FSK (frekvencijsko tastovanje),

· kontinualna FM (uski/široki opseg),

· digitalna FM (uski/široki oseg),

· šum (odsustvo bilo kakvog signala).

Osnovna konfiguracija predloženog rešenja je prikazana na slici 2. Za prijem i detekciju signala se koristi radio-izviđački prijemnik AR5000 japanske firme “AOR”, kojim se može daljinski upravljati preko računara Prijemnik pokriva širok opseg frekvencija (10 kHz – 2.6 GHz) i različite vrste rada. Signal za klasifikaciju se iz prijemnika uzima na međufrekvenciji (MF) 455 kHz. Kako se na klasifikator vezuju 2 prijemnika, pre svega je neophodno izabrati signal koji se želi analizirati. To se vrši pomoću relea kojima se softverski upravlja, u okviru kola za selekciju. MF signal sa odabranog prijemnika se zatim translira u osnovni opseg, koji treba da bude dovoljno širok kako bi obuhvatio sve signale od interesa za klasifikaciju. Za njegovu širinu je izabrana vrednost 50 kHz, tako da se u translatoru signal sa 455 kHz premešta u opseg 0 – 50 kHz. MF signal se prvo propušta kroz filtar propusnik opsega (fc = 455 kHz, Δf = 50 kHz), a sama translacija se vrši pomoću mešača, signala iz lokalnog oscilatora (f0 = 480 kHz) i NF filtra, koji izdvaja donji bočni opseg [6]. Nakon što je prijemni signal transliran u osnovni opseg, pri čemu se u njemu i dalje sadrže svi modulacioni parametri, on se vodi u blok za digitalnu obradu. Njegova konfiguracija je prikazana na slici 3.

Ulazni signal se prvo dovodi u A/D konvertor, gde se vrši konverzija iz analognog u digitalni oblik. U tu svrhu se koristi 12-bitni konvertor, dok je za učestanost odabiranja uzeta vrednost 100 kHz, obzirom na zahtevanu širinu opsega prijemnog signala (50 kHz). Signal se sa izlaza konvertora vodi ka procesoru TMS320C50, koji obavlja sve algoritme vezane za digitalnu obradu. Ovaj 16-bitni signal procesor sa nepokretnim zarezom, radi sa eksterno generisanim taktom 40 MHz. Spoljašnja memorija obuhvata fiksnu EPROM memoriju, u koju se upisuje programski softver i promenljivu RAM memoriju, koja služi za čuvanje podataka u toku obrade. Osnovni zadaci koji se obavljaju u bloku za digitalnu obradu su translacija iz vremenskog u frekvencijski domen i određivanje tipa modulacije. Prvi zadatak se odnosi na generisanje spektra snage signala, na bazi koga se određuju izvesni parametri, čije vrednosti ukazuju na traženi tip modulacije. Odluka o tome se donosi na osnovu izračunatih vrednosti i više prethodno definisanih kriterijuma. Dobijeni podatak, koji predstavlja rezultat klasifikacije, zajedno sa odbircima spektra se prenosi u mikrokontrolerski blok. On je sa signal procesorom povezan preko SPI magistrale (Serial Pheripheral Interface), sinhronog serijskog interfejsa.

Mikrokontrolerski blok upravlja radom uređaja. Za tu svrhu se koristi mikrokontroler MC68HC11, 8-bitni procesor koji radi sa taktom 8 MHz, eksterno gernerisanim. Pri tome su moguća su 2 načina rada: autonomni rad uređaja (lokalno upravljanje) i rad u sistemu (daljinsko upravljanje). Kod autonomnog rada klasifikator, uz dodatak tastature i ekrana, predstavlja zaseban uređaj. U tom slučaju se za zadavanje komandi i prikaz podataka koristi tastatura i ekran sa tečnim kristalom, koji čine korisnički interfejs. Ovaj blok označava prednju ploču uređaja i dakle omogućava upravljanje njime. Ukoliko je klasifikator deo nekog sistema i radi u okviru njega, upravljanje se vrši daljinski, preko PC računara. Računar je sa mikrokontrolerom povezan pomoću RS232 interfejsa, standardnog asinhronog serijskog interfejsa. Za zadavanje komandi i prikaz podataka je kreiran poseban grafički orijentisan korisnički interfejs, primenom programa ”Visual Basic”. Blok za digitalnu obradu i mikrokontrolerski blok su realizovani kao jedinstveni procesorski modul [7].
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Slika 2. Konfiguracija predloženog klasifikatora


Slika 3. Blok za digitalnu obradu

4.  ALGORITAM KLASIFIKACIJE

Procedura klasifikacije se sastoji u sledećem. Detektovan signal se sa međufrekvencije prijemnika (455 kHz) dovodi u translator. Tu se MF signal translira u opseg 0 – 50 kHz i pri tome on ostaje modulisan. Ovaj signal se dalje vodi u blok za digitalnu obradu, gde se prvo digitalizuje, a zatim se obavlja sama klasifikacija, po posebnom algoritmu, razvijenom u tu svrhu. Za prepoznavanje zahtevanih tipova modulacije se primenjuje metod prepoznavanja oblika, kod koga se kao karakteristika koja se ekstrakuje iz signala koristi spektar snage. Algoritam je realizovan u formi softverskog programa koga izvršava signal procesor. Dobijeni rezultat tj. tip modulacije detektovanog signala se zatim prosleđuje u mikrokontrolerski blok, koji ga dalje šalje ka korisničkom interfejsu ili računaru, u zavisnosti od načina rada uređaja.

Algoritam klasifikacije započinje da se izvršava po prijemu komande za start klasifikacije. Nakon inicijalizacije, uzima se 1024 uzastopna odbirka signala sa izlaza A/D konvertora. Ovaj signal se zatim prebacuje iz vremenskog u frekvencijski domen, primenom brzog algoritma za izračunavanje diskretne Furijeove transformacije (FFT). Za tu namenu je realizovana rutina za dobijanje kompleksne FFT u 1024 tačke. Na taj način se generišu odbirci amplitudskog spektra signala. Da bi se dobio spektar snage, neophodno je još izračunati njihove kvadrate modula (zbir kvadrata realne i imaginarne komponente). Poznavajući karakteristične oblike spektra svih signala koje je potrebno klasifikovati, odluka o tipu modulacije se donosi njihovim poređenjem sa dobijenim spektrom. U tu svrhu je razvijena posebna rutina. U njoj se, na osnovu dobijenih odbiraka, računaju izvesni parametri kojima se može opisati spektar snage: srednja vrednost, maksimalna vrednost, disperzija (kvadratni koren razlike srednje kvadratne vrednosti i kvadrata srednje vrednosti), srednja razlika (srednje rastojanje između odbiraka čije su vrednosti iznad praga), broj odbiraka čije su vrednosti iznad praga, redni broj odbirka sa maksimalnom vrednošću itd. Pri tome je definisano nekoliko nivoa za pragove, pomoću kojih se lakše opisuje generisani spektar. Izračunate vrednosti se porede sa brojnim, unapred postavljenim uslovima, na osnovu čega se odlučuje o kojoj modulaciji je reč. Vrednosti pragova i svi ostali uslovi su definisani empirijskim putem.

Rezultat klasifikacije, dobijen na prethodno opisan način, je prilično nepouzdan. Naime, uzimajući u obzir vrednost učestanosti odabiranja (100 kHz) i broj tačaka u kojima se izračunava FFT (1024), vremenski period u kome se signal posmatra tj. vreme za koje se uzimaju odbirci iznosi 10 ms. To predstavlja veoma kratak interval za analizu, pogotovu kad se radi o digitalnim signalima (ASK, FSK), koji se u svakom trenutku nalaze u nekom od različitih stanja. Pored toga, postojanje parazitnih modulacija u MF signalu znatno otežava tačnost klasifikacije. Stoga je neophodno proširiti vremenski period posmatranja prijemnog signala. Shodno tome, pored ove jednoprolazne klasifikacije, za koju se samo jednom uzima 1024 odbirka signala, uvodi se i višeprolazna, kontinualna klasifikacija. Ona se sastoji u 16 uzastopnih ponavljanja jednoprolazne klasifikacije i analize dobijenih podataka, na osnovu čega se donosi konačna odluka o tipu modulacije. Tako se u ovom slučaju signal analizira u znatno dužem vremenskom intervalu, što doprinosi dobijanju mnogo pouzdanijih rezultata. Sa dodatnom rutinom za kontinualnu klasifikaciju sada je moguće ustanoviti postojanje različitih stanja (logičke 0 i 1) kod ASK i FSK signala i prepoznati ih. Ostali signali se prepoznaju na osnovu većinskog kriterijuma, uz još poneki dodatni uslov. Šumom se smatra odsustvo bilo kakvog signala i on se klasifikuje se na osnovu energetskog nivoa. Vreme izvršavanja celog algoritma iznosi 370 ms. 

Upravljanje klasifikatorom je jednostavno. Pre zadavanja komande za start klasifikacije, treba izabrati prijemnik sa kog se uzima signal i definisati tip klasifikacije: jednoprolazna ili kontinualna. Osim toga, moguće je i uključivanje opcije tzv. auto režima, kod koga se svaki put posle isteka određenog vremena (1 s ili 2 s) automatski startuje nova klasifikacija. Nakon zadavanja startne komande, pojaviće se jedan od mogućih rezultata klasifikacije. U slučaju autonomnog rada, komande, parametri i opcije se zadaju pomoću 7 tastera, (od njih jedan služi za izbor režima rada), a rezultat se ispisuje na ekranu. Kod daljinskog upravljajanja, za tu namenu se koristi poseban grafički orijentisan korisnički interfejs, kreiran u programu ”Visual Basic”. Prozor za upravljanje ima izgled prikazan na slici 4. Prozor sadrži komandno dugme za start klasifikacije, okvir za ispis dobijenog rezultata, opcionu dugmad za izbor prijemnika, tipa klasifikacije i uključivanje opcije auto režima. U prozoru postoje još i polje Status komunikacije, koje služi za indikaciju statusa uređaja (da li je uključen i ispravno povezan sa računarom) i polje Spektar signala. U njemu  se nalazi se komandno dugme za prikaz spektra datog signala, a postoji i indikacija statusa prikaza spektra (da li je u toku prenos podataka ili je računar spreman za izvršavanje zadatka). Naime, u ovom režimu rada je pored prepoznavanja tipa modulacije moguće videti i spektar snage detektovanog signala. Generisani odbirci spektra (korišćeni u postupku obrade), šalju se zajedno sa rezultatom klasifikacije iz bloka za digitalnu obradu u mikrokontrolerski blok, a odatle se dalje prenose u računar. Prikaz spektra je omogućen primenom programa ”Visual Basic”. Na ovaj način se dobija MF spektar signala koji se dovodi u klasifikator [6].
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Slika 4. Prozor za daljinsko upravljanje

5.  POUZDANOST RADA KLASIFIKATORA

U cilju procene pouzanosti rada opisanog klasifikatora, izvršena su preliminarna ispitivanja. Ona su obuhvatila rad u laboratorijskom okruženju sa realnim signalima iz etra i generisanim test signalima. Za tu namenu je formiran sledeći merni sistem. Različiti modulišući signali (govorna sekvenca, ton, binarni ASK i FSK), simulirani su u programu “Matlab” i konvertovani u “wave” format, a za njihovu uzastopnu reprodukciju je korišćen poseban program. Iz PC računara se ovi signali vode na predajnik HF 8050 (VF opseg) ili na RF signal generator (VVF i UVF opseg), u cilju generisanja modulisanog test signala. Za detekciju tog signala je korišćen  prijemnik AR5000, dok se radom klasifikatora upravlja iz računara. Kako su karakteristike signala korišćene u postupku klasifikacije podložne uticaju šuma, pouzdanost rada datog klasifikatora zavisi od odnosa signal/šum. Usled toga je u merenjima vrednost nivoa RF signala podešena na 1 μV (i manje), tako da odnos signal/šum na ulazu u prijemnik ne prelazi granični nivo 12 dB.

Kao mera pouzdanosti, koristi se verovatnoća ispravne klasifikacije, veličina definisana kao odnos broja tačno klasifikovanih signala i broja ukupno izvršenih klasifikacija. U datim merenjima je za svaki test signal izvršeno 100 uzastopnih klasifikacija, tako da broj ispravnih klasifikacija zapravo odgovara traženoj verovatnoći. Za obradu dobijenih rezultata je razvijen jednostavan program koji pamti svih 100 rezultata i prikazuje ih. Emitovane su sve moguće vrste 
emisija, a dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 1. U vrstama su označeni emitovani tipovi modulacije, dok su u kolonama oni koji su klasifikovani. U tabeli su sa FM k(u) i FM d(u) označeni kontinualna i digitalna FM, respektivno, pri čemu se kod ovih modulacija pravi razlika i u širini opsega. Naime, posebno se klasifikuju uskopojasni signali (u), čija širina opseg ne prelazi 10 kHz i širokopojasni signali. Iz tabele se može videti da klasifikator sa verovatnoćom preko 95 % ispravno prepoznaje sve tipove modulacija. 

6.  ZAKLJUČAK

U nekim aplikacijama u okviru radio-komunikacija, kao što su elektronsko izviđanje ili nadgledanje i kontrola radio-saobraćaja, zahteva se brzo i automatsko prepoznavanje tipa modulacije detektovanog signala. U radu je opisano jedno rešenje klasifikatora, namenjenog za takvu vrstu primena. Prepoznavanje različitih tipova modulacija vrši se na osnovu izgleda spektra snage prijemnog signala. Uređaj automatski klasifikuje većinu AM i FM emisija od interesa iz VF, VVF i UVF opsega. Njegove osnovne odlike su: velika pouzdanost tj. visoka verovatnoća ispravne klasifikacije, rad u realnom vremenu, jednostavan hardver i mogućnost lake realizacije, postizanje totalne ponovljivosti, male dimenzije i niska cena. Zahvaljujući softverskoj prirodi rešenja i primeni digitalne obrade signala, izbegnuti su problemi oko podešavanja i kontrole analognih komponenti i pragova, a omogućeno je dodavanje i drugih funkcija, kao što je monitorisanje spektra. 
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Tabela 1. Rezultati ispitivanja pouzdanosti rada klasifikatora – verovatnoće ispravne klasifikacije [%]  
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