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POREĐENJE RAZLIČITIH POSTUPAKA AUTOMATSKOG PREPOZNAVANJA 

TIPA MODULACIJE DETEKTOVANIH SIGNALA
COMPARISON OF DIFFERENT PROCEDURES FOR AUTOMATIC RECOGNITION

OF THE DETECTED SIGNALS MODULATION TYPE
Vladimir Matić, IRITEL Beograd

Sadržaj - Automatsko prepoznavanje tipa modulacije detektovanih radio-signala ima značajnu ulogu u nekim komunikacionim aplikacijama, kao što su elektronsko izviđanje i nadgledanje radio-saobraćaja. Jedinstven pristup rešenju ovog problema ne postoji i u literaturi se može naći veći broj metoda i postupaka klasifikacije. Izbor odgovarajućeg metoda koji će se koristiti u datom slučaju zavisi od konkretne namene. U radu su opisani i upoređeni neki postupci klasifikacije signala, realizovani za prepoznavanje većine AM i FM emisija koje se obično javljaju u VF, VVF i UVF opsezima, u realnom vremenu. Svi oni su zasnovani na modelu prepoznavanja oblika, gde se klasifikacija postiže ekstrakcijom karakteristika signala koje ukazuju na njegov tip modulacije.
Abstract – Automatic recognition of the detected signals modulation type plays an important role in certain communications applications like electronic surveillance or radio traffic supervision. As far as this problem is concerned, there does not exist a general unifying concept or basic approach and the choice of suitable method which could be used depends on particular purpose of a given device. Few solutions of modulation classification are described and compared in the paper, which allow real time recognition of most AM and FM emissions usually met in HF, VHF and UHF bands. All of them are based on the pattern-recognition approach, where classification is achieved by means of extracted features from the signal that can indicate its modulation type.

1.  UVOD


Automatsko prepoznavanje tipa modulacije detektovanih radio-signala (klasifikacija), ima značajnu ulogu u nekim radio-komunikacionim aplikacijama, kao što su elektronsko izviđanje ili nadgledanje i kontrola radio-saobraćaja. Klasifikacija signala u realnom vremenu je kompleksan 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 je znatno otežano usled velike zauzetosti opsega i istovremenog postojanja fedinga i kratkih emisija. U prošlosti klasifikacija se vršila manuelno i donošenje odluke o tipu modulacije bilo je prepuštno iskusnim operatorima. Međutim, sa povećanjem radio-aktivnosti, danas je automatska klasifikacija postala poželjna, pa i neophodna, a odluku o tipu modulacije donosi zaseban uređaj. Pri tome, ne postoji neki opšte prihvaćeni koncept ili jedinstveni pristup rešenju ovog problema i u literaturi se može naći veći broj postupaka klasifikacije [1]. Izbor odgovarajućeg postupka koji će se koristiti u datoj situaciji zavisi od konkretne namene uređaja.


U radu su ukratko opisani i međusobno upoređeni neki postupci klasifikacije signala, realizovani za prepoznavanje u realnom vremenu emisija koje se obično javljaju u VF, VVF i UVF opsezima frekvencija. Svi oni su zasnovani na modelu prepoznavanja oblika, po kome se klasifikacija postiže ekstrakcijom karakteristika signala koje mogu ukazati na tip modulacije. Ove algoritme nije teško realizovati, ali problem je u definisanju pravog skupa karakteristika signala i obezbeđivanja potvrde da je dati algoritam optimalan u statističkom pogledu. Ekstrakovane karakteristike mogu biti iz vremenskog domena (amplituda, faza, frekvencija) ili iz frekvencijskog (spektar snage). Daljom obradom, mogu se dobiti razni procenjeni, empirijski ili izračunati parametari pogodni za klasifikaciju: srednja vrednost, srednja vrednost harmonika, vršna vrednost, varijansa, % zauzetosti opsega. 
2. ANALOGNI POSTUPCI KLASIFIKACIJE

Za realizaciju postupka klasifikacije signala, ranije su se uglavnom koristila analogna rešenja. Jedno od njih zasniva se na primeni detektora anvelope i faznih petlji [2], koje omogućava klasifikaciju različitih modulacija: nemodulisan nosilac, AM, SSB govor, DSB govor, FM i PSK. Blok šema klasifikatiora je prikazana na slici 1. Signal se dovodi sa MF izlaza radio-prijemnika. Podaci potrebni za odlučivanje o modulaciji se dobijaju iz modula za ekstrakciju podataka o nosiocu i modulacionim karakteristikama signala i modula za ekstrakciju podataka o anvelopi signala. Prvi modul služi za prikupljanje informacija o modulacionim osobinama i čine ga 3 bloka, AM, FM i DSB. Svaki od njih sadrži po jednu faznu petlju, koja sa dodatnim hardverom omogućuje generisanje signala u binarnoj formi na izlazima za praćenje sinhronizacije L i izlazima za detekciju modulacije M. U drugom modulu se obavlja analiza amplitudske raspodele na bazi podataka o anvelopi signala. Nakon detekcije anvelope, izračunava se varijansa anvelope i % odmeraka anvelope jednakih nuli. Tako se izračunavaju vrednosti 8 separacionih parametara, na osnovu kojih se u procesorskom bloku donosi odluka o tipu modulacije. Vreme klasifikacije je oko 0.5 s.
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Slika 1.  Blok-šema klasifikatora

Koristeći standardne mogućnosti savremenih radio-prijemnika, predloženo je rešenje koje se zasniva na primeni detekcije anvelope i trenutne frekvencije signala [3]. Realizovani uređaj u realnom vremenu klasifikuje sledeće emisije: konvencionalna AM (nosilac i oba bočna opsega), SSB govor, binarni ASK, binarni FSK, analogni FM, digitalni FM, nemodulisan nosilac i šum. Prepoznavanje tipa modulacije vrši se na osnovu unapred definisanih vrednosti skupa separacionih parametara. Izbor karakteristika signala koje se koriste pri ekstrakciji ovih parametara, rukovođen je činjenicom da se informacije o AM i FM modulaciji sadrže u anvelopi signala i njegovoj trenutnoj frekvenciji. Njihovom daljom obradom dobijaju se željeni separacioni parametri. Osnovna konfiguracija klasifikatora je prikazana na slici 2.
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Slika 2.  Osnovna konfiguracija klasifikatora

Klasifikacija se obavlja po sledećem principu. Predobrada modulisanog RF signala se vrši u računarski upravljivom radio-prijemniku. U predobradu su uključeni translacija signala na međufrekvenciju 455 kHz, automatska regulacija pojačanja i filtriranje. Kao rezultat automatske regulacije pojačanja, ulazni MF signal ima konstantan nivo i dalja obrada je nezavisna od nivoa signala. Za izdvajanje informacija o tipu modulacije posmatranog signala koriste se njegova obeležja: anvelopa (anvelopa, njena naizmenična vrednost i ispravljena naizmenična vrednost) i trenutna frekvencija. Oni se dobijaju pomoću linearnog detektora anvelope i frekvencijskog detektora. Iz anvelope se izdvaja informacija o % vremena u kome postoji signal, iz njene naizmenične komponente podatak o broju preseka sa nulom, a iz ispravljene naizmenične komponente informacija o amplitudskim promenama signala. Iz trenutne frekvencije izdvaja se informacija o uskopojasnoj i širokopojasnoj frekvencijskoj modulaciji. Ove informacije kodovane u binarnom obliku predstavljaju kriterijume za klasifikaciju tj. separacione parametre. Za svaki od separacionih parametara postoji blok za njegovo izdvajanje i u zavisnosti da li je izračunata vrednost iznad ili ispod definisanog praga, ovaj blok dodeljuje stanje "0" ili "1" datom parametru. Dobijene kombinacije omogućuju razlikovanje i klasifikaciju različitih tipova miodulacija, a odluka se donosi u upravljačkom bloku, realizovanom na bazi mikroprocesora. Vreme klasifikacije se programski zadaje i kreće se u opsegu 0.3 – 2 s. 
3. ANALOGNO-DIGITALNO REŠENJE

Primenom procesora i računara u postupku obrade signala omogućen je razvoj savremenijih digitalnih klasifikatora. Obzirom da algoritmi za digitalnu obradu signala sadrže veliki broj numeričkih izračunavanja, zahteva se brza obrada i rad u realnom vremenu. Arhitektura konvencionalnih mikroprocesora i mikroračunara nije projektovana za brzu i kontinualnu obradu i pristup memoriji, tako da se u postupku klasifikacije moraju koristiti posebni vektorski procesori. Zbog njihove visoke cene, ovakvo rešenje je skupo. Razvoj tehnologije integrisanih kola doveo je do pojave integrisanih programabilnih digitalnih procesora signala, poznatih kao digitalni signal procesori (DSP). To su mikroračunari čija je arhitektura prilagođena za digitalnu obradu signala u realnom vremenu, pa su njihove numeričke performanse drastično povećane u odnosu na klasične procesore iste tehnološke generacije. Zahvaljujući tome, uz prihvatljivu cenu, tehnika DSP-a se efikasno koristi za akviziciju i obradu podataka u realnom vremenu. U tu svrhu su razvijeni brojni procesorski moduli i ploče i to od jednostavnih razvojnih platformi, pa sve do kompleksnih multi-procesorskih sistema.


Za razliku od potpuno digitalnih rešenja klasifikacije, moguća su i kombinovana, digitalno-analogno rešenja. Jedan takav postupak predstavlja modifikovanu verziju prehtodno pomenutog analognog rešenja zasnovanog na primeni detekcije anvelope i trenutne frekvencije signala [4]. Ovaj realizovani uređaj klasifikuje iste vrste emisija, a sve ostale detektovane emisije koje se ne mogu prepoznati, klasifikuju kao "nepoznta modulacija". Uređaj se sastoji iz 4 modula: demodulacija signala, digitalna obrada, mikrokontroler i korisnički interfejs. Princip rada je sledeći. Pre dovođenja signala na klasifikator, vrši se njegova predobrada u računarski upravljivom radio-prijemniku. Predobrada je ista kao i kod analognog rešenja. U modulu za demodulaciju signala se vrši pojačanje i razgranavanje, kako bi se posebno izvršile amplitudska i frekvencijska demodulacija. U prvoj grani se nalaze detektor anvelope, NF filtar (fg = 5 kHz) i kompresioni pojačavač, a na izlazu se dobija amplitudski demodulisan (AMD) signal. Pomoću FM diskriminatora, NF filtra (fg = 3 kHz) i kompresionog pojačavača, u drugoj grani se dobija frekvencijski demodulisan (FMD) signal. Ova 2 signala se vode u modul za digitalnu obradu signala. Tu se vrši njihova digitalizacija i dalja obrada. Kao rezultat te obrade, izdvaja se 6 separacionih parametara, na osnovu kojih se određuje tip emisije. Za konverziju signala AMD i FMD u digitalni oblik koristi se 12-bitni A/D konvertor. Osnovne algoritme vezane za obradu signala vrši DSP. Korišćen je TMS320C50,16-bitni procesor sa nepomičnim zarezom. Sve upravljačke i kontrolne funkcije izvršava mikrokontrolerski modul. Za tu namenu je korišćen procesor MC68HC11. U toku rada, neophodne komande i podaci zadaju se i ispisuju preko LCD displeja i tastature. Oni, zajedno sa pratećom logikom čine korisnički interfejs tj. prednju ploču uređaja. Komunikacija između modula za digitalnu obradu signala i mikrokontrolerskog modula se obavlja preko SPI (Serial Pheripheral Interface) magistrale.


AMD signal sadrži informacije o detektovanoj anvelopi, a FMD signal o trenutnoj frekvenciji. Kao rezultat obrade ovih signala u modulu za digitalnu obradu generišu se separacioni parametri, koji predstavljaju kriterijume na bazi kojih se vrši klasifikacija. U tu svrhu se koriste sledeći parametri: faktor aktivnosti, AM varijacije, AM preseci i FM varijacije. Prva 3 parametra se dobijaju iz AMD, a poslednji iz FMD signala. Na osnovu dobijenih vrednosti separacionih parametara i prethodno utvrđenih kriterijuma, donosi se odluka o kojoj emiiji je reč u mikrokontrolerskom modulu. Separacioni parametri se generišu po principu prikazanom na slici 3. A/D konvertor ima 2 analogna kanala, tako da se na prvi dovodi AMD, a na drugi FMD signal. Signali se naizmenično očitavaju i izračunava se 6 željenih parametara. Faktor aktivnosti (FAK) signala predstavlja srednju vrednost n odbiraka anvelope. AM varijacije (AMV) označavaju disperziju n odbiraka anvelope, koja se dobija po formuli: {(((x2)/n)–(((x)/n)2}1/2. AM preseci su definisani brojem koji pokazuje koliko puta je anvelopa signala prešla neki prag. Definisana 2 nivoa za pragove: 0.5 V (PR1) i 1 V (PR2). FM varijacije se dobijaju filtriranjem FMD signala (čiji nivo linearno zavisi od trenutne frekvencije MF signala), uzimanjem apsolutnih vrednosti odbiraka i nalaženjem srednje vrednosti n odbiraka. Pri tome se posebno određuju posebno uskopojasne (FMU) i širokopojasne (FMS) FM varijacije. Razlikuju se samo po tipu filtra, u prvom slučaju koristi se NF filtar, fg = 300 Hz, a u drugom PO filtar propusnog opsega 1 – 2.4 kHz.
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Slika 3.  Generisanje separacionih parametara

Vreme klasifikacije tj. vremenski interval u kome se vrši obrada signala se zadaje programski. Pri tome postoji 16 mogućih vrednosti, u opsegu 300 – 1050 ms (tk = 300+m(50, m = 0,1,...,15; parametar m se u stvari zadaje). Ovom veličinom se istovremeno određuje i broj odbiraka (n) prijemnog signala nad kojima se vrši obrada. Za učestanost odabiranja A/D konvertora izabrana je vrednost 50 kHz. Međutim, obzirom da se u jednom ciklusu konverzije moraju očitati podaci iz oba kanala, realna učestanost odabiranja je duplo manja (25 kHz). To znači da u intervalu od 50 ms ima n = 1250 odbiraka (50/(1/25)) signala. Postavljene vrednosti pragova PR1 i PR2 su normalizovane u odnosu na maksimalno vreme klasifikacije. Nakon komande za start klasifikacije, po isteku zadatog vremena, izračunate vrednosti separacionih parametara šalju se u mikrokontrolerski modul. Tu se donosi odluka o kojoj emisiji je reč, na bazi posebno razvijenog algoritma. On je zasnovan na brojnim merenjima vrednosti separacionih parametara na test signalima i realnim signalima. U cilju ostvarivanja što pouzdanijih rezultata, kad god je bilo moguće izbegavalo se korišćenje apsolutnih nivoa pragova odlučivanja. Stoga se na početku rada obavlja kalibracija i utvrđuje referentni nivo signala, u odnosu na koga se definišu pragovi i drugi uslovi za klasifikaciju.

4. DIGITALNI POSTUPCI KLASIFIKACIJE

U literaturi postoji više rešenja za digitalne postupke klasifikacije. Takvo je rešenje u kome se kao karakteristika signala koja ukazuje na tip modulacije koristi njegova anvelopa [5]. Predložen je zaseban parametar R definisan kao odnos varijanse analitičke anvelope i kvadrata njene srednje vrednosti, R = (² / (². U zavisnosti od vrednosti parametra, donosi se odluka o tipu modulacije. Obzirom da FM emisija ima konstantnu anvelopu, vrednost parametra R biće oko nule (u odsustvu šuma R = 0). Za razliku od toga, kod AM emisija anvelopa nije konstantna pa će vrednost parametra R biti bliska jedinici. Iz toga proizilazi da se SSB, DSB, AM i FM emisije mogu ralikovati na bazi parametra R, pri čemu je potrebna dodatna analiza za razdvajanje FM, PM i FSK emisija, kod kojih R ima istu vredenost. Posle matematičkih izračunavanja dobijeni su sledeći izrazi na osnovu kojih se određuje parametar R u zavisnosti od vrednosti odnosa snaga nosilac/šum r i odnosa snaga modulišući signal/šum q:

R = (1+2(r) / (1+r)²                   FM (uključujući PM i FSK),

       (1+2(r+2(q+4(r (q+2(q²) / (1+r+q)²           AM,

       (1+2(q+2(q²) / (1+q)²                                DSB,

        1                                                               SSB.


Vrednosti parametra R u zavisnosti od odnosa snaga nosilac-šum r prikazan je na slici 4. Vidi se da za r > 7 dB vrednosti R jasno ukazuju na tip modulacije. Na osnovu ovog grafika izabrani su pragovi za odlučivanje (0.396, 0.897 i 1.105) prilikom klasifikacije.

[image: image4.jpg]DSB8

SSB

AM

FM

207

1.5

olLvy

os]

20

CNR (dB)

15

10





Slika 4.  Vrednosti parametra R za razne tipove modulacija

Jedan od digitalnih postupaka klasifikacije predstavlja rešenje sa bankom filtara i univerzalnim demodulatorom [6], koje omogućuje klasifikaciju digitalno modulisanih signala: binarni ASK, binarni FSK, PSK sa 2, 4 i 8 faznih stanja. Primenjuje se sledeći princip rada. Kvadraturne komponente posmatranog signala na izlazu prijemnika se digitalizuju i zatim se vrši njihovo filtriranje propuštanjem kroz paralelne filtre iz banke koncentričnih FIR filtara. Signali se dalje obrađuju u paralelnim granama. Demodulacija je naredni korak i ona se obavlja tzv. univerzalnim demodulatorom, kojim se izvajaju osnovna obeležja signala: amplituda, frekvencija i faza. Pri tome, svaki od demodulatora podešen je na samo jedan filtar iz banke. Na bazi podataka dobijenih univerzalnim demodulatorom formiraju se histogrami amplituda, frekvencija i razlike faza. Da bi se izvršilo automatsko razlikovanje histograma potrebna je dalja obrada. Histogrami se interpretiraju kao signali koji moraju biti filtrirani sa nekom vrstom podešenog filtra. Kao rezultat tog filtriranja dobijaju se 3 separaciona parametra (amplitudski, frekvencijski i fazne razlike), a osim njih se izračunavaju još 2 separaciona parametra, koji su proporcionalni varijansama amplitude i trenutne frekvencije. Klasifikacija signala se vrši na osnovu ovih 5 separacionih parametara. Dužina intervala prikupljanja podataka je 256(T, T je signalizacioni interval.


Svi prethodno opisani postupci klasifikacije su koristili ekstrakovane karakteristike iz vremenskog domena. Za razliku od toga, u narednom rešenju se kao karakteristika koja se ekstrakuje iz detektovanog signala koristi spektar snage signala [7]. Klasifikacija obavlja u frekvencijskom domenu, a generisani spektar se istovremeno može iskoristiti i za monitorisanje. Uređaj klasifikuje u realnom vremenu sledeće emisije: 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) i šum (odsustvo bilo kakvog signala). Osnovna konfiguracija klasifikatora je prikazana na slici 5.
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Slika 5.  Osnovna konfiguracija klasifikatora

Princip rada se sastoji u sledećem. Za prijem i detekciju signala se koristi radio-izviđački prijemnik kojim se može upravljati preko računara. Signal se iz prijemnika uzima na međufrekvenciji (MF) 455 kHz. MF signal 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, pri čemu su u njemu zadržani svi modulacioni parametri. Nakon toga signal se vodi u blok za digitalnu obradu. Za A/D konverziju 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 DSP-u TMS320C50, koji izvršava sve algoritme vezane za digitalnu obradu. Osnovni zadaci koji se obavljaju u ovom bloku su translacija iz vremenskog u frekvencijski domen i određivanje tipa modulacije. Prvi zadatak se odnosi na generisanje spektra snage signala, na bazi koga se dalje određuju parametri čije vrednosti ukazuju na traženi tip modulacije. Odluka o tome se donosi na osnovu izračunatih vrednosti i više prethodno definisanih kriterijuma. Dobijeni rezultat klasifikacije i generisani odbirci spektra se prenose u mikrokontrolerski blok. Mikrokontroler MC68HC11 obavlja upravljačke i kontrolne funkcije. Upravljanje uređajem se vrši preko PC računara. Računar je sa mikrokontrolerom povezan pomoću RS232 interfejsa. Blok za digitalnu obradu i mikrokontrolerski blok su povezani preko SPI magistrale, a realizovani su kao jedinstveni procesorski modul MDOS [8].


U bloku za digitalnu obradu se posle digitalizacije signala obavlja njegova klasifikacija, po posebnom algoritmu. On se sastoji u uzimanju 1024 uzastopnih odbirka signala sa izlaza A/D konvertora i njihovom prebacivanju iz vremenskog u frekvencijski domen, primenom poznatog brzog algoritma za izračunavanje diskretne Furijeove transformacije (FFT). Za tu namenu je realizovana rutina za dobijanje kompleksne FFT u 1024 tačke, za DSP. 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. U cilju ostvarivanja znatno pouzdanijih rezultata klasifikacije, neophodno je proširiti vremenski period posmatranja prijemnog signala (za date vrednosti učestanosti odabiranja 100 kHz i broj tačaka u kojima se izračunava FFT – 1024, vremenski period u kome se uzimaju odbirci iznosi 10 ms). Stoga se pored jednoprolazne klasifikacije, za koju se samo jednom uzima 1024 odbirka signala, uvodi 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. Na ovaj način 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. Dobijeni rezultat tj. tip modulacije detektovanog signala se prosleđuje u mikrokontrolerski blok, koji ga dalje prosleđujee računaru. Zajedno sa rezultatom klasifikacije, šalju se i generisani odbirci spektra (korišćeni u postupku obrade), koji se dalje mogu preneti u računar i prikazati na monitoru. Za zadavanje komandi i prikaz podataka i spektra je kreiran poseban grafički orijentisan korisnički interfejs, primenom programa ”Visual Basic”.

5.  POREĐENJE POSTUPAKA KLASIFIKACIJE

Osnovni zahtevi koje treba da ispuni neki klasifikator signala su: automatska klasifikacija signala od interesa u datom opsegu, rad u realnom vremenu, što veća verovatnoća ispravne klasifikacije, jednostavnost realizacije, niska cena itd. Analiza opisanih postupaka klasifikacije je izvršena u odnosu na ove karakteristike.


Prednosti analognog rešenja sa detektorom anvelope i faznim petljama su širok izbor separacionih parametara, što doprinosi većem broju tipova modulacije koji se prepoznaju i pouzdanijoj klasifikaciji, kao i kratko vreme klasifikacije. Nedostaci rešenja su složena realizacija blokova AM, FM i DSB i primena faznih petlji koje za ispravan rad zahtevaju relativno dobar odnos signal/šum, što utiče na pouzdanost.


Analogno i analogno digitalno rešenje koja se zasnivaju na primeni detekcije anvelope i trenutne frekvencije signala ispunjavaju sve navedene zahteve. Primenjujući standardne mogućnosti savremenih radio-prijemnika, klasifikatori se hardverski jednostavno mogu realizovati, sa lako dostupnim komponentama. Međutim, primena digitalne obrade signala u postupku klasifikacije donosi niz prednosti. Tako se kod analognog rešenja za generisanje separacionih parametara koriste hardverski sklopovi, kao što su: filtri, integratori, ispravljači i komparatori. Zbog toga su se neizbežno javljali problemi kod podešavanja komponenti analognih filtara i kontrole parametara koji definišu pragove odlučivanja. Korišćenjem digitalne obrade signala, osim lakšeg i bržeg podešavanja i testiranja, realizacija uređaja je jednostavnija. Pored toga, softverski način generisanja separacionih parametara omogućuje veću fleksibilnost po pitanju promene zadavanih vrednosti parametara i kreiranje znatno složenijeg i pouzdanijeg algoritma za prepoznavanje signala.


Postupak klasifikacije koji se zasniva na korišćenju anvelope i parametra R je pogodno za aplikacije u realnom vremenu obzirom da je interval posmatranja signala potreban za uspešnu klasifikaciju kratak, a vreme izračunavanja malo. Osnovni nedostatak je što su neophodna dodatna testiranja za razdvajanja različitih tipova ugaonih modulacija.


Kod digitalnog rešenja sa bankom filtara i univerzalnim demodulatorom, postojanje banke filtara doprinosi povećanju otpornosti klasifikatora na nepodešenost na širinu spektra signala. Sa druge strane, ovo znatno usložnjava hardversku realizaciju rešenja, obzirom da se iza svakog filtra nalazi odgovarajući univerzalni demodulator i kola za generisanje histograma. Pored toga, njegova primena je ograničena samo na digitalno modulisane signale.


Osnovne odlike postupka u kom se za klasifikaciju koristi spektar snage signala su: rad u realnom vremenu, mogućnost postizanja totalne ponovljivosti, jednostavan hardver i laka realizacija, niska cena i velika pouzdanost. Zahvaljujući softverskoj prirodi rešenja, omogućeno je dodavanje i drugih funkcija, kao što je monitorisanje spektra. Nedostatak ovog postupka je taj što ne prepoznaje fazno modulisane signale.


Pouzdanost rada klasifikatora tj. verovatnoća ispravne klasifikacije jedna je od najvažnih karakteristika. Da bi se moglo izvršiti poređenje različitih postupaka u pogledu ovog parametra, testiranja bi morala da se izvrše u istim uslovima. Stoga su u radu samo navedeni rezultati ispitivanja objavljeni za pojedinačna rešenja. Tako su preliminarna testiranja u laboratorijskim uslovima analognog rešenja zasnivanog na primeni detekcije anvelope i trenutne frekvencije pokazala da verovatnoća ispravne klasifikacije nemodulisanog nosioca, binarnog ASK i FSK iznosi preko 0.95 već za nivoe signala od 0.3 (V (0 dB SNR). Kod analogno-digitalnog rešenja, laboratorijska merenja su pokazala da verovatnoća ispravne klasifikacije za nemodulisani nosioc i konvencionalnu AM iznosi 0.9 – 0.95, a za SSB govor, binarne ASK i FSK ona je 0.85 – 0.9. Rezultati simulacije postupka zasnovanog na korišćenju anvelope i parametra R su dali verovatnoće ispravne klasifikacije 100 % za FM, 90 % za AM, 80 % za SSB i 95 % za DSB. Na kraju, preliminarna ispitivanja u laboratorijskom okruženju postupka u kome se koristi spektar snage su pokazala da klasifikator sa verovatnoćom preko 95 % ispravno prepoznaje sve tipove modulacija.

6.  ZAKLJUČAK


Prepoznavanje i klasifikacija detektovanih radio-emisija na bazi tipa modulacije su veoma značajni zadaci savremenih mobilnih sistema za elektronsko izviđanje, kao i sistema za nadgledanje i kontrolu radio-saobraćaja. Klasifikator signala koji se koristi za takve primene treba da bude automatski, da radi u realnom vremenu, da može da prepozna analogne i digitalne tipove modulacija koji se najčešće javljaju u VF, VVF i UVF opsegu frekvencija, da ima što kraće vreme klasifikacije, da sa što većom verovatnoćom vrši ispravnu klasifikaciju signala pri što manjem odnosu signal/šum, da se jednostavno realizuje koristeći dostupne komponente, da ima male dimenzije i težinu, kao i nisku cenu. Primena digitalne obrade signala u postupku klasifikacije donosi niz prednosti u odnosu na analogna rešenja. U prvom redu su izbegnuti problemi oko podešavanja komponenti analognih filtara i kontrole parametara koji definišu pragove odlučivanja. Osim toga, digitalna rešenja su jednostavnija u pogledu realizacije, fleksibilnija, a daju i pouzdanije rezultate klasifikacije. 
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