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Sadriaqj —  Automatska Kklasifikacija modulacija
predstavlja jedan od najaktuelnijih izazova u savremenim
telekomunikacijama. Budu¢i da degradacija kvaliteta signala
do koje dolazi usled viSestruke propagacije, izuzetno utice na
performanse telekomunikacionog sistema, ona se nuZno
odraZava i na efikasnost primenjenog postupka automatske
klasifikacije modulacija. U ovom radu analiziran je jedan
novi algoritam automatske klasifikacije modulacija baziran
na statistici viSeg reda, u kontekstu realnih modela kanala sa
viSestrukom propagacijom. Algoritam je testiran tokom
brojnih simulacija sa ciljem da se Sto preciznije ispita
opravdanost njegove potencijalne primene u praksi.

Kljucne re¢i — Automatska klasifikacija modulacija,
viSestruka propagacija, kanali za prenos, modeli kanala.

I. UvoD

UTOMATSKA Kklasifikacija modulacija (Automatic

Modulation Clasiffication — AMC) obi¢no se
analizira sa aspekta primene u kognitivnim radio-
sistemima, kao 1 sistemima za nadzor i1 elektronski rat:
mogucénost odredivanja tipa modulacije bez ikakvih a
priori informacija o impulsnom odzivu kanala i snazi
signala, sa zadovoljavajuéom pouzdanos$cu i uz moguénost
pracenja eventualnih promena oba ova parametra tokom
vremena, neophodna je za uspeSno funkcionisanje
pomenutih telekomunikacionih sistema. Postoje razliciti
pristupi problematici AMC, medu kojima se, zbog svoje
jednostavnosti, naroCito isticu tehnike ,prepoznavanja
obrazaca® u signalu. Kod ovog pristupa vrs$i se najpre
procena parametara od interesa, a potom se na osnovu
vrednosti ovih parametara donosi odluka o primenjenom
tipu modulacije na osnovu unapred formiranog
kriterijuma. Kao parametri od interesa najceSée se
analiziraju elementi statistike viSeg reda — momenti i
kumulanti.

U dosadasnjim naporima za pronalazenje AMC
algoritama koji daju kvalitetne rezultate, uglavnom je
analizirano dejstvo kanala sa aditivnim belim Gausovim
Sumom na performanse AMC, dok je znatno manja paznja
posveCena uticaju kanala sa izrazenom viSestrukom
propagacijom. Jedan novi algoritam, baziran na analizi
kumulanata cetvrtog reda kao parametrima od interesa, po
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prvi put direktno uzima u obzir uticaj kanala na proces
automatske klasifikacije modulacija, [1]. Predlozeni metod
ne zahteva precizno poznavanje impulsnog odziva kanala,
1 samim tim je interesantan za potencijalnu upotrebu u
praksi. Budu¢i da je zasnovan na statistici, ovaj algoritam
je testiran putem simulacija koje su pokazale
zadovoljavajuée rezultate. Medutim, model kanala
upotrebljen tokom ovih testova ne moze se smatrati u
potpunosti realnim. Sa Zeljom da se stvori jasnija slika o
prakticnim  moguénostima  predlozenog  metoda,
sprovedena je dodatna analiza njegovog ponaSanja na
modelima kanala sa viSestrukom propagacijom koji
odgovaraju realnim uslovima propagacije. U tekstu koji
sledi opisan je posmatrani AMC algoritam zatim modeli
kanala nad kojima je algoritam testiran, kao i dobijeni
rezultati.

II. AMC ALGORITAM

Algoritam koji se analizira baziran je na odredivanju
vrednosti normalizovanih kumulanata cetvrtog reda, za

Cije  opisivanje  se  koristi  standardni  model
telekomunikacionog sistema:
L-1
y(n) =D h(k)x(n—k)+g(n) (1
k=0

gde x(n) predstavlja simbole emitovanog signala koji

odgovaraju primenjenom modulacionom postupku, pri
¢emu tip modulacije i energija simbola nisu unapred
poznati, h(n),n=0,1,...,L—1 predstavlja koeficijente

impulsnog odziva prenosnog kanala duzine L, y(n) je
primljena sekvenca simbola i g(n) predstavlja aditivni
beli Gausov Sum srednje vrednosti nula i varijanse 0'; .
Ukoliko sa E(.) ozna¢imo matematicko ocekivanje,
kumulant Cetvrtog reda C,, . promenljive x, kumulant

drugog reda C, i normalizovani kumulant Cetvrtog reda

po istoj promenljivoj C,, . se, redom, definiSu kao:
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Vrednosti normalizovanog kumulanta Cetvrtog reda za
nekoliko uobi¢ajenih modulacionih tehnika prikazane su u
Tab. 1.

TAB. 1: TEORIJSKE VREDNOSTI NORMALIZOVANOG KUMULANTA

CETVRTOG REDA.
Modulacija BPSK  QPSK  16-QAM  64-QAM
C, -2.000 -1.000 -0.680 -0.6191
Izracunate  teorijske  vrednosti  normalizovanog

kumulanta Cetvrtog reda treba dovesti u vezu sa signalom
na prijemu y(n), jer se odredivanje primenjenog postupka
modulacije obavlja upravo na osnovu primljenog signala.
Imajuéi u vidu relacije (1), (2) i (3), moguce je odrediti
kumulante drugog i cetvrtog reda po promenljivoj y -

C,, i C,, , a zatim na osnovu ovih veli¢ina i

normalizovani kumulant éetvrtog reda po promenljivoj x.
Pokazuje se da vazi sledeca relacija[1]:
1 C

_ 42,y
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gde je uticaj Suma iskazan kroz varijansu o-§, dok se
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uticaj kanala opisuje putem:
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Kao §to se moZe uociti iz izraza (5), uticaj kanala,
manifestovan kroz faktor £, je od krucijalnog znacaja za
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rad predocenog algoritma. Kako je za odredivanje tacne
vrednosti ovog faktora neophodno poznavanje odbiraka
impulsnog odziva kanala %(k), koji u praksi nisu poznati,

predlaze se metod za estimaciju koeficijenata kanala
pomoc¢u momenata ¢etvrtog reda:

m; (z, p,0) = E{y(m)y(n+7)y(n+ p)y(n+0); ()

Moze se pokazati da ukoliko se u gornjem izrazu uvrste
vrednosti 7=p=L—-110=k,za k=0,1,..L—1, dobija

se sledeca relacija:

m! (L—1,L—1,k) = y*h(0)h(L —1)h(L —1)h(k) (8)

gde prvi faktor sa desne strane znaka jednakosti ima
vrednost y! =FE {x(n)4}. Ukoliko se dodatno odredi

vrednost momenta Cetvrtog reda za k=0, dobija se:
m} (L—1,L—1,0) = y'h(0)h(L —1)h(L —1)h(0) 9)

pa deljenjem izraza (8) izrazom (9) dobijamo tzv.
normalizovane koeficijente kanala h(k) :
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h(k)  m}(L—1,L-1,k)

" =50 m(L-1,L-1,0)’

k=0,1,..L-1

(10)

Imajuc¢i u vidu desnu stranu prethodnog izraza i izraz
(7), jasno je da se vrednosti ﬁ(k) mogu odredivati

direktno na osnovu primljenog signala y(n). Pomocu

h(k) moze se dalje odrediti i faktor £ . Uvidom u izraz

(6) moze se zakljuciti da ukoliko se vrednosti A(k)

zamene sa h~(k) , vrednost £ ostaje nepromenjena. Za
iC

4., bonovo je dovoljno

odredivanje kumulanata C,,

analizirati samo odbirke y(n) (kao u izrazima (2) i (3)),
pa je pri poznatoj vrednosti srednje snage prisutnog Suma
2
o, >
(5). Naravno, statisticko ocekivanje razli¢itih veli¢ina se
prilikom ovih proracuna estimira srednjom vredno$cu na

uzorcima od N clanova primljenog niza. Prostim

moguce izracunati C,, na nacin opisan relacijom

C42 X

vrednostima prikazanim u Tabeli 1 moze se, doneti odluka
o primenjenom modulacionom postupku.

poredenjem izraCunate vrednosti sa teorijskim

III. MODEL KANALA

Prikazani algoritam je, prema do sada objavljenim
rezultatima, testiran putem racunarskih simulacija u dva
osnovna slucaja: 1) kada se signal prenosi koris¢enjem
BPSK ili QPSK modulacionog postupka, sa jednakom
verovatnocom izbora jedne od ove dve tehnike
modulacije, 1 2) kada se signal prenosi sa QPSK/16-
QAM/64-QAM, takode sa jednakim verovatnoéama
izbora jedne od tri navedene tehnike modulacije.
Simulacije su izvedene za razli¢ite odnose signal/Sum, u
situacijama kada je kanal idealan, kao i kada kanal opisuje
,Vvisestruku propagaciju sa Rejlijevim fedingom®, [1].
Odabrani model kanala kojim se simulira visestruka
propagacija pobuduje najviSe paznje: naime, koeficijenti
kanala h(k), k=0,...,L—1 su generisani tako da vodeci
koeficijent A(0) uvek ima vrednost jedan, dok su ostali
koeficijenti nezavisne kompleksne Gausove slucajne
promenljive, srednje vrednosti nula i varijanse o, = 0.05.

Simulacije su potom ponovljene za razliCite vrednosti
duzine impulsnog odziva kanala (broja putanja sa
viSestrukom propagacijom) L.

Ukoliko se ima u vidu tzv. Turinov model kanala, [2],
koji je nastao kao rezultat velikog broja prakti¢nih
eksperimenata i €iji zakljucei u velikoj meri odgovaraju
teorijskim 1 prakticnim razmatranjima na temu
modelovanja kanala u bezi¢nim telekomunikacionim
sistemima, moze se uociti da model sa ,Rejlijevim
fedingom* odabran prilikom testiranja predo¢enog AMC
algoritma ne odgovara realnim uslovima propagacije. Ovo
sledi direktno iz samog Turinovog modela kanala sa
visestrukom propagacijom:

h(t) = iakx(t —t.)e% +n(t) (11)



gde amplitude putanja viSestruke propagacije a,, u
sluaju trasa relativno malih dimenzija (oko stotinu
talasnih duzina) podlezu Rejlijevoj ili Rajsovoj statistici,
dok su na veéim rastojanjima njihove vrednosti
distribuirane po zakonu log-normalne raspodele. Ovaj
izbor u potpunosti je konzistentan u slu¢aju komunikacija
tipa tacka-tacka na velikim rastojanjima, gde se pokazuje
da short-term feding ima Rejlijevu ili Rajsovu raspodelu,
dok long-term feding podleze log-normalnom zakonu
raspodele, [3]. lako Turinova istraZivanja pokazuju da
veli¢ine a, nisu u potpunosti nekorelisane, ¢esto se koristi
upros¢eni model u kojem se ove vrednosti generisu kao
medusobno nezavisne velicine, [4]. Ovaj pristup je zbog
jednostavnosti primenjen i u ovom radu. Faze razli¢itih
putanja g, su medusobno nezavisne slucajne promenljive
sa uniformnom raspodelom na intervalu (0,27]. Ukoliko
se trenutak nailaska signala po direktnoj (,,Line Of Sight™)
putanji oznaci sa f#,, na osnovu eksperimenata se moze

tvrditi da relativna kaSnjenja signala po razli¢itim

{to _[k}:c

raspodeli Ciji se srednji intenzitet dolazaka odreduje sa
empirijskih krivih. U gornjem izrazu n(¢) predstavlja

putanjama priblizno podlezu Poasonovoj

kompleksni beli Gausov Sum.

Na osnovu iznetih karakteristika realnog kanala nije
teSko izvesti zakljucke o nedostacima modela kanala koji
je  upotrebljen  prilikom  testiranja = performansi
predstavljenog AMC algoritma. Iako se za koeficijente
kanala A(k),k # 0, generisane kao nezavisne kompleksne

Gausove slucajne promenljive navedenih karakteristika,
moze konstatovati Rejlijeva raspodela amplituda i
priblizno uniformna raspodela faza, fiksiranjem vrednosti
koeficijenta A(0)=1 se obe ove raspodele drasticno

naruSavaju. Stoga naziv ,,Rejlijev feding™ nije opravdan.
Treba istaci da na osnovu izraza (10) vodeci koeficijent
normalizovanih vrednosti koeficijenata kanala uvek uzima

vrednost A(0)=1, pa je realno ocekivati da rezultati
simulacije kanalom sa /(0)=1 budu bolji od onih koji

odgovaraju realnoj slici. Kao dodatak na sve veé
pomenuto, relativna kasnjenja razli¢itih putanja su uzeta
kao medusobno ekvidistantno pomerena u odnosu na
h(0), a razli¢iti realni tipovi raspodela amplituda uopste

nisu razmatrani u zasebnim simulacijama.

Stoga je predstavljeni AMC algoritam simuliran sa
realnim modelima kanala, po uzoru na Turinov model
prikazan u ovom poglavlju. Simulacije su obavljene sa
ciljem da se stekne pouzdanija slika o moguénostima
algoritma, pod identi¢nim uslovima kao prilikom testiranja
opisanih u originalnom radu [1], i dobijeni rezultati su
prikazani u nastavku ovog teksta.

IV. ANALIZA PERFORMANSI AMC ALGORITMA U REALNIM
USLOVIMA

Opisani AMC algoritam testiran je putem Monte Karlo

postupka, sa ciljem odredivanja verovatnoée uspe$ne

klasifikacije modulacija F.. u zavisnosti od odnosa
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signal/Sum. Analizirana su slede¢a dva scenarija: 1) kada
kandidati za izbor modulacione tehnike pripadaju skupu
{BPSK, QPSK}, i 2) kada pripadaju skupu {QPSK, 16-
QAM, 64-QAM}. U svakom od scenarija izbor kandidata
se vrsi slucajno, sa medusobno jednakim verovatno¢ama
izbora.

Kanal je modelovan u Cetiri razlicite varijante za svaki
od senarija: kao Turinov model kanala sa viSestrukom
propagacijom sa Rejlijevom, Rajsovom i log-normalnom
raspodelom, uporedo sa modelom kanala koji je koris¢en
prilikom originalnih testiranja. Simulacije su vrSene pod
identi¢nim uslovima za svaki od Cetiri modela kanala, kroz
2000 Monte-Karlo pokusaja, i nad uzorcima od N
odbiraka signala za AMC u svakom eksperimentu.
Originalni kanal je modelovan na nacin identi¢an onom
opisanom ranije; Turinov kanal sa Rejlijevom raspodelom
formiran je po uzoru na ,originalni“ model kanala —
amplitude a, su generisane kao amplitude kompleksnog

Gausovog procesa €iji i realni i imaginarni deo poseduju
nula i oy =0.05

srednje  vrednosti

(R ~ Rayleigh(c,), R=NX>+Y?, X,Y~N(0,5,7));

amplitude a,

varijanse

su kod modela kanala sa Rajsovom
raspodelom generisane preko ortogonalnih Gausovih
promenljivih sa varijansom o, = 0.05, srednjih vrednosti
odabranih tako da parametar Rajsove raspodele v bude
jednak 0.8 (R~ Rice(c;,v), R=NX*+Y’, X~Mvcos6,q,)),
Y~Nvsin,6,7), v=08 0=r/6, o, =005); dok su u

slucaju log-normalne raspodele parametri odabrani tako da
20log,,a, ima raspodelu sa srednjom

M, =0 o, =0.01
(X ~ N(u,,0,2),exp(X) ~ Log ~ N(4,,0,%)). U svakom

od Turinovih modela kanala posebno su generisane faze
6, kao medusobno nezavisne slucajne promenljive sa

normalnu

vrednoséu i varijansom

uniformnom raspodelom na intervalu (0,27], dok su

relativna kaSnjenja pojedinacnih putanja formirane kao
celobrojne nezavisne promenljive sa Poasonovom
raspodelom, generisane po Knuth-ovom algoritmu [5], sa
srednjim intenzitetom dolaska A, =3.55, i kojih je tokom

svake simulacije za kanal sa L koeficijenata formirano
ukupno 2L, ali tako da razli¢itih vrednosti pomeraja, pa
samim tim i koeficijenata kanala bude L. Precizirane
vrednosti parametara su, gde god je to moguce, odabrane
tako da odgovaraju rezultatima Turinovih eksperimenata
([2,4]) dok su ostale vrednosti odabrane tako da budu
poredive sa parametrima ,,originalnog® modela kanala.

Na Sl. 1 prikazani su rezultati simulacije u slucaju
scenarija sa dve modulacije (scenario 1)), sa kanalom
duzine L=4, na osnovu uzorka od N=250 odbiraka za
svaki od 2000 Monte-Karlo eksperimenata. Isti scenario
ponovljen je za slucaj L=10, sa N=500 odbiraka, i
rezultati su prikazani na Sl. 2. Scenario sa tri modulacije
(scenario 2)) analiziran je, takode, u slucaju kanala sa L=4
(N=2000) i u slucaju L=10 (N=4000) koeficijenata — ovi
rezultati su prikazani na Sl. 3 i SI. 4, redom.
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V. ZAKLUCAK

Kao $to se moze uociti sa prikazanih grafika, rezultati
simulacija pokazuju da je teza o neophodnosti provere
rada algoritma za automatsku klasifikaciju modulacija
putem realnih modela propagacionog kanala opravdana.
Za veée vrednosti odnosa signal/Sum verovatnoc¢a uspesne
klasifikacije za analizirane modele kanala ima vrlo bliske
vrednosti, dok pri manjim odnosima signal/Sum razlika u
rezultatima kod ,,originalnog® i realnih modela kanala je
sasvim vidljiva. Kao §to se moglo ocekivati, specificni
nacin formiranja koeficijenata kanala sa kojim je vrSena
inicijalna evaluacija prikazanog algoritma implicira
rezultate bolje nego Sto realne moguénosti ovog algoritma
zaista jesu. Dodatno se jo§ moze potvrditi da su u slucaju
scenarija 2) rezultati loSiji nego u scenariju 1), zbog
drasti¢no manjih rastojanja medu ocekivanim vrednostima

C~’42‘X; takode, kod kanala sa ve¢om duZinom impuslnog

odziva (ve¢im brojem visestrukih putanja) performanse
algoritma su losije, 1 potreban je veci broj odbiraka (N)
prilikom analize da bi se postigla Zeljena pouzdanost
prilikom procesa Kklasifikacije. Generalno govoreci,
rezultati simulacija ostavljaju prostor za razmatranje
reSenja kojim bi se ovaj algoritam mogao poboljsati. Jedno
od njih bi se moglo pronad¢i u vidu efikasnije metode za
estimaciju koeficijenata kanala.
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ABSTRACT

Automatic modulation classification represents one of
the most up-to-date topics in modern telecommunications.
Since signal distortion due to multipath propagation
seriously reduces the communication  system’s
performance, it has influence on efficiency of applied
classification algorithms. In this paper one novel
automatic modulation classification method under the
terms of realistic multipath propagation channel models is
analyzed. This method has been tested through a number
of simulations, with a goal to evaluate it’s ability to deal
with real-world propagation conditions.

INFLUENCE OF CHANNEL ON
PERFORMANCE OF ONE AUTOMATIC
MODULATION CLASSIFICATION ALGORITHM
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