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Résumé —Dans ce papier nous présentons un nouvel algorithme d’identificatimmatique de la modulation numérique d’un signal de
communication entrant dans un récepteur de radio intelligente. Contesiterux algorithmes existants, la solution proposée ne nécessite pas
d’étage spécifique de reconnaissance de la modulation numériquesgiase pas sur des seuils de décision, elle utilise une caractéristique du
détecteur de phase, appelée fiabilité, directement extraite de la boutémexde récupération de la phase de la porteuse (PLL). Appliquée a des
constellations 8-PSK, 16-QAM, 16-APSK, 64-QAM, l'algorithme pro@osontre un trés bon taux de bonne reconnaissance de la modulation
méme en présence d’un fort niveau de bruit et pour des modulationériques d’'ordre élevé.

Abstract — A new feature based digital modulation identification algorithm has beeriapmd:and presented in this paper. The algorithm
developed uses the reliability of a decision-directed (DD) phase detectmedulation scheme classification feature. Unlike feature based
methods found in literature, the classification decision of the proposedthlgaloes not use a specific equipment to recognize the modulation
and does not rely on decision thresholds. Simulation results coverir@f84- 16-QAM, 16-APSK and 8-PSK modulation schemes show
promising identification statistics with high probability of correct classificatidhé@presence of noise even with high order modulation schemes.
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FIGURE 1 — Boucle de phase (P|_|_) de type DDLMFB sées en puissance% en radians en fonction de en degrés

a base de décisions ont été proposés [15]. Dans ce papier nous

nous intéressons a celui-ci : de phase autour de sa valeur moyenne dont I'origine provient
A . du bruit additif et des erreurs d’estimation de symbolete &t

e(k) = Im[esgn(w(k))(w(k) —w(k))"] 1) définit comme suit :

ot w(k) = ree3%®) Im(-) représente la partie imaginaire et o2(p) = Eagnl{ek) — S(©)}2)¢]
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échantillonné a I'entrée de la boucle de récupération derta p _ _ _ Ny

teuse;i(k) est le symbole estimé etgn(-) représente la fonc- Dans ce papier, parmi les constellations les plus souvéit ut

tion signe, définie pour des variables complexes par : sées dans les systémes de communications pratiques, @n cons
) dére des modulations 16-QAM, 64-QAM, (4-12)-APSK et 8-
csgn(x) = sgn(Re(x)) + jsgn(Im(z)). PSK a puissance normalisée. Pour ces différentes mocdsatio

Les courbes en S d’un détecteur de phase (aussi appelées catgs figures Fig. 2 et Fig. 3 montrent les courbes en S et les va-
téristiques en boucle ouverte) permettent de comprendrne co fiances normalisées (par le gai. du détecteur de phase) du
ment l'erreur de phase est prise en compte dans la boucle @tecteur de phase (1) dans la gamihe], 7]) pour un rap-
ainsi de prédire la trajectoire, en moyenne, de I'erreurtéesp ~ port signal sur bruit par bi% = 10 dB. La forme des courbes
instantanée. Une telle information est essentielle poaluév ~ en S et des variances dépend du format de la modulation, par-
les performances d’acquisition de la boucle de récupératioticulierement la taille de la réponse linéaire et les posgides

de la porteuse. La courbe en S(y) est définie comme la points d’accrochage stables et instables, lesquels diéenin
moyenne de la sortie du détecteur de phase, conditionnellel@s performances d’acquisition de la boucle de récupéraléo

une erreur de phase fixée [15] : la porteuse. On note que la courbe en S dans le cas d’une modu-
lation 64-QAM montre la plus grande variance autour du point
S(¢) = Eayn[e(k) ] (2)  gequilibre stable.
ou Ey, »,[-] représente la moyenne statistique sur le couple o o
données;. et bruitny,. 3 Utilisation de la fiabilite du détecteur

S(¢) est périodique de période/2 pour des constellations £ox s
QAM et /M pour des constellations M-PSK et= 0 est la de phase comme caracteristique de

seule solution stable d&() = 0 sur[0,7/2] ([0, 7/M] pour classification de modulation

des M-PSK). Lavariance du détecteur de pheier) mesure Nous avons observé, par simulation, qu’une mesure déduite

20 16-QAM B 64-QAM du calcul de la courbe en S et de la variance du détecteur de
phase donne une bonne indication sur la modulation présente
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FIGURE 4 — Fiabilité du détecteur de phase pour différentes
décisions de constellation.

FIGURE 5 — Bloc diagramme du systeme d’identification de

. P . modulation proposeé.
et d’autre des points d'équilibre stables, aux environslde p prop

ou moins 10 degrés par exemple. Donc, la fiabilité, en I'cbser . )
vant ap = 10 degrés, peut étre utilisée comme un indicateufecteur de phase correspondant a la modulation recue. Comme

de la modulation présente dans le signal d’entrée. Notoas qu Taux de classification correcte des constellations
les mémes remarques s’appliquent pour les autres schémas de ' ‘ T E S
modulations et pour d’autres valeurs Hg/ Ny, et aussi que la
taille du voisinage et la valeur de la fiabilité dans celus@nt
sensibles au bruit additif particulierement pour des callast

tions d’ordre élevé (64-QAM).
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4 Classification automatique de modu-
lation o

Basée sur cette observation, nous proposons le systeme % 2 3 s s 10 12
d'identification de modulation décrit Fig. 5. En I'absenciad L BN o
formation sur la modulation entrante dans le récepteurde D FIGURE 6 — Probabilité estimée de classification correcte,
tecteur de Phase a Décision Hiérarchique (DPDH) introduifs = 10 deg

dans [17] est utilisé pour réaliser 'accrochage de phasan@®
mesure de performance, on calcule le pourcentage de bonne

cet accrochage de phase est atteint, nous effectuons wne roctlassification de laeme modulation représentant une estima-
tion du signako(k) d’'un angleps égal & 10 degrés correspon- P

dant & la zone de fiabilité maximale. Comme le montre la Fig. é‘O” dela probapll|te de,bonne reconna?ssanc? de ',a;“é%@;"'at
le signal tourné est alors injecté dans un ensemble de détect * l0rsdue celle-ci est présente dans le signal d'entrée it

de phase & décision classique du maximum de vraisemblanggtte probabilité. Pour une classificationAlg,.. modulations
ML (DPDC), chacun utilisant une décision de symbole conven€duiprobables, la probabilité moyenne de bonne classdicat

tionnelle ML pour chaque modulation possible. Les fiakglité ©Stdonnee par [3] :

des détecteurs de phaﬁé%) sont estimées (I'estimation est | Nmod
effectuée par un processus de moyennage pondéré utilisant u P.=—— Z pc(i/i) (4)
facteur d’oubli) pour chaque constellation et I'identifica de Nimod =

la modulation se fait a partir de la recherche de la valeurimax o

male dans les fiabilités estimées des détecteurs de phase. N&€S probabilitésP /) (i, j = 1, ..., Nyyoq) définissent les élé-

supposons la récupération de fréquence et de rythme pigsalabments de la matricé/,.oq x Nioq, appelée matrice de confu-

ment établie et que le canal de transmission est un canaita braion. P/ est la probabilité de mauvaise reconnaissance cor-

additif blanc gaussien (BABG). respondant & décider la modulatiptorsque c’est la modula-

tion ¢ qui a été transmise. Evidemment, la probabilité de classi-

7 fication correcte pour une modulation donnée dépend du nom-

5 Resultats et performances bre et du type des modulations candidates.

Pour illustrer le fonctionnement de 'algorithme proposé, La Fig. 6 montre la probabilité estimée de classification cor
considérons une transmission d’un signal a modulation8-PSrecte pour chaque modulation par la méthode d’identifioatio
sur 20 000 symboles &, /N, = 10 dB. Dans cette simulation proposée en fonction d&;/N,. La simulation est basée sur
on considere un résidu de fréquence portedsg) hormalisée 100 tirages, dans chacun desquels 5000 symboles sonésitilis
par le rythme symboleA T, = 1.10~%. Une valeurps; = 10 pour estimer la fiabilité du détecteur de phase, un décalege d
degrés est choisie, c’est une valeur pour laquelle la fieldli  phase deps = 10° et un facteur d’oubli de 0.9999 pour I'es-
détecteur de phase est proche ou égale a la valeur maximaimation de la fiabilité ont été choisis. Les résultats memitr
pour toutes les modulations considérées et aussi pourdatif®  que le classifieur proposé atteirt0% de bonne classification
niveaux de bruit. Le tracé de la fiabilité instantanée estimépour toutes les modulations choisies pourfyy Ny supérieur
du détecteur de phase Fig. 7 pour différentes modulatidds (1a 10 dB. Le classifieur montre une forte probabilité de recon-
QAM, 64-QAM, 16-APSK et 8-PSK) permet d’observer que lanaissance correcte pour une modulation 64-QAM (supérgeure
fiabilité estimée du détecteur de phase est maximum pour le dé0%) pour des faibles valeurs d&,/N,, ceci parce que cette
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