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Resumo—Um sistema de Classificagdo Automatica de
Modulagdo combina caracteristicas de um sinal de tal
modo que possa identificar a modulacdo empregada na
transmissdo dos dados. Para tanto, pode fazer uso de
atributos estatisticos e de comportamento, tanto no tempo,
bem como na frequéncia e combina-los de forma que seus
resultados sejam otimizados. Desta forma, este artigo
descreve o estudo inicial de alguns atributos principais
presentes na literatura e que podem ser utilizados para a
classificagdo. No estudo, procurou-se avaliar o
comportamento  das caracteristicas levando em
consideracao diferentes niveis de ruido, assim como uma
grande quantidade de amostras de sinais modulados em
amplitude, fase e frequéncia, fazendo uso de ferramentas
matematicas de simulacdo, permitindo, assim, a
observacdo dos diferentes comportamentos e a escolha
dos parametros adequados para a constru¢do do sistema
completo.

I. INTRODUCAO

A Classificacdo Automatica de Modulagdo tem por
objetivo identificar, de maneira automatica, a modulagao
empregada na transmissdo de um determinado sinal, de
tal modo que possibilite a demodulagdo e posterior
recuperagdo das informagfes transmitidas. Para tanto,
dois diferentes métodos podem ser utilizados [1]: funcdes
de verossimilhanca (Likelihood-based Method) e analise
das caracteristicas do sinal (Feature-based Method). A
classificacdo  feita utilizando a técnica de
verossimilhanca é capaz de entregar resultados muito
precisos, sob o custo de serem utilizados célculos
complexos. Ja a analise feita a partir das caracteristicas
do sinal, permite a obtencéo de resultados préximos aos
encontrados com a verossimilhanga, com a vantagem de
que a complexidade computacional envolvida para a sua
execucdo seja menor. Desta forma, para o0
desenvolvimento dos algoritmos de classificacdo desta
pesquisa, adotaram-se as caracteristicas do sinal como
ponto de partida.

A andlise dos atributos de um sinal pode levar em
conta diferentes medidas estatisticas, como a amplitude
instantanea, fase, frequéncia, densidade espectral de
poténcia, dentre outras, além de ser possivel a adocao de
distintos algoritmos para a classificacdo da modulagio
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utilizada, como arvores de decisdo e algoritmos
inteligentes [1][2]. Neste artigo, entretanto, optou-se pela
utilizacdo de 9 caracteristicas principais, distintas entre si
pela capacidade de verificagdo tanto no dominio do
tempo, bem como na frequéncia, além de andlises
estatisticas. Deste modo, procurou-se entender o
comportamento destas caracteristicas em modulacdes de
amplitude e fase, além do desempenho em diferentes
condi¢Bes, aplicando-se diferentes relacdes de SNR
(Signal-to-noise  Ratio). O estudo detalhado da
performance destas caracteristicas foi executado em um
ambiente simulado, fazendo wuso de ferramentas
matematicas, como o Matlab® e a sua Communication
Toolbox. Os resultados das métricas aqui abordadas tem
por objetivo guiar a construcdo de um sistema de
classificacéo, explicitando as vantagens e desvantagens
de cada uma e como elas podem ser utilizadas para
distinguir diferentes sinais.

I1. ATRIBUTOS DOS SINAIS

Para que se possa comparar corretamente os calculos
dos atributos dos sinais modulados é necessario que seja
feita uma normalizacdo dos dados. A normalizagdo

requerida para fazer o calculo dos atributos é:
A

A = m_A -1 )

Onde A_,, é a amplitude normalizada-centralizada, A

é a amplitude do sinal e m, é a sua média. Além dessa
normalizagdo, alguns calculos demandam que seja
configurado um valor de limiar, A;, em que o sinal de
entrada é considerado fraco quando se encontra abaixo
deste limiar. A justificativa é que o sinal muito fraco é
mais suscetivel ao ruido, portanto, deve-se considerar
apenas as partes fortes do sinal de entrada. A escolha dos
atributos analisados nesse estudo tem como base a
implementacdo feita em trabalhos semelhantes
[11I31[4]1[5], em que, como explicitado anteriormente,
tais atributos sdo capazes de fornecer resultados
relevantes sem que a complexidade computacional
envolvida em sua determinagdo comprometa a sua
implementacdo em sistemas com recursos limitados,
como é o caso de microprocessadores ou até inviabilizar
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a sua elaboracdo em hardware reconfiguravel, por
exemplo, FPGA.

e O primeiro atributo é o desvio padrdo do
valor absoluto da componente ndo-linear da
fase instantanea, cuja equacéo é [2]:
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Onde @y, € a componente ndo-linear e N, é o
numero de amostras onde A,,(n) > A;.
e O segundo atributo é similar ao primeiro,
calcula-se o desvio padrdo do valor direto da
componente ndo-linear da fase instantanea

[2]:
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« O terceiro atributo leva em consideragéo o
desvio padrdo do valor absoluto da
componente ndo-linear da frequéncia
instantanea [2]:
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Em que fy corresponde ao valor da frequéncia
instantanea.

e O quarto atributo calcula o desvio padréo do
valor direto da componente ndo-linear da
frequéncia instantanea:
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e O quinto atributo analisado diz respeito a

curtose  da  amplitude instantanea
normalizada e centralizada é dada por [2]:
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e O sexto atributo corresponde ao valor
maximo da densidade espectral de poténcia
do sinal recebido, normalizado e
centralizado [2]:

max|FFT(4,,)|*
_ maxlFTT(a) -

Em que N é o nimero de amostras e FFT é a
Transformada Rapida de Fourier.

e A sétima caracteristica  analisada
compreende a média da amplitude
instantinea normalizada e centralizada,
elevada ao quadrado [5]:
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e O oitavo atributo relaciona-se ao desvio
padrdio da amplitude normalizada e
centralizada do sinal [2]:
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e Por fim, o nono atributo analisa o desvio
padrdo do valor absoluto da amplitude
normalizada e centralizada do sinal [2]:
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111. ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS
ATRIBUTOS

A analise do comportamento de cada um dos atributos
descritos anteriormente objetiva entender como cada um
pode contribuir para a construgdo de um sistema que seja
capaz, futuramente, de classificar corretamente a
modulacdo empregada na transmissdo do sinal. Desta
forma, foram consideradas cinco modulagfes distintas,
sendo elas: QAM4, QAM16, PSK2 (BPSK), FSK2 e
FSK4. A escolha delas baseia-se na possibilidade de
averiguacdo do comportamento dos atributos em
modula¢des de amplitude, fase e frequéncia, além de
serem adotadas em grande parte dos trabalhos que fazem
uma analise semelhante [1][4][5]. Adicionalmente, uma
vez que a transmissdo de sinais, tanto cabeada, bem como
sem fio estd propensa a ruidos, faz-se necessario aplicar
um modelo que seja capaz de simular esta distor¢éo e
tornar a verificacdo dos atributos mais préximo do real.
Em vista disso, 0 Ruido Aditivo Branco Gaussiano
(Additive White Gaussian Noise — AWGN) é utilizado,
dada a sua popularidade dentre os problemas que
envolvem algum tipo de processamento de sinal [2]. A
geracdo dos sinais e do ruido utiliza o software
matematico Matlab® e a sua Communication Toolbox,
onde séo configurados os seguintes parametros, baseados
em diferentes analises em que estes valores foram
variados até que se pudesse visualizar de maneira clara o
comportamento das modulacdes, além da sua presenca
em trabalhos semelhantes [1][3-5]: quantidade de frames
(arbitrario):  200; tamanho de cada frame
(preferencialmente em poténcia de 2 para a aplicacdo da
FFT): 2048 simbolos; taxa de simbolo: 1 Hz; fator de
oversampling: 8; séo utilizados diferentes valores de
Signal-to-Noise Ratio (SNR) para analise da influéncia
do ruido (dB): [-20, -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15]; fase inicial
aleatéria: —m < ¢ <m ; filtro de forma utilizado:
cosseno elevado.

Definidos os parametros de analise, verificou-se o
comportamento dos atributos para os diferentes valores
de SNR, resultando nos graficos de resposta (Fig. 1 a 9)



cujas curvas mostram as médias obtidas de todos os
frames e trés vezes seu desvio padrao.

Os resultados apresentados nas figuras 1,2,3,4,8 ¢ 9
explicitam o comportamento do desvio padrdo do sinal
em processamento, em que os valores absolutos e os
valores diretos de fase, frequéncia e amplitude foram
utilizados para a realizacéo dos célculos. Ja na figura 5, a
curtose da amplitude instantinea normalizada e
centralizada é apresentada, onde destaca-se o distinto
comportamento do parametro para as diferentes
modulacdes para relagdes de SNR de até -10dB. A figura
6, caracterizada pelo valor maximo da densidade
espectral de poténcia do sinal normalizado e
centralizado, apresenta bons valores para serem
utilizados na classificagdo, principalmente quando se
trata da diferenciacdo de QAM4, QAM16 e PSK2
(BPSK) acima de -5dB de SNR. Por fim, a média da
amplitude normalizada e centralizada, apresentada na
figura 7, também deixa clara a possibilidade de utilizac&o
deste pardmetro para diferenciacdo das modulagGes,
principalmente a partir de -5dB de SNR.
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Fig. 2 — Desvio padréo do valor direto da componente
ndo-linear da fase instantanea

05

e
kS

o
%

Amplitude
o
o

QAM4
—F—QAM16
—1—BPSK
—F—Fsk2
—Z—FSKa
+ND\SE

©

=}

s

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Fig. 3 — Desvio padrao do valor absoluto da componente
nao-linear da frequéncia instantanea
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Fig. 4 — Desvio padréo do valor direto da componente
ndo-linear da frequéncia instantanea
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Fig. 5 — Curtose da amplitude instantanea normalizada e
centralizada
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Fig. 7 - Média da amplitude instantédnea normalizada e
centralizada, elevada ao quadrado
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Fig. 8 - Desvio padrdo da amplitude normalizada e
centralizada
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Fig. 9 - Desvio padrao do valor absoluto da amplitude
normalizada e centralizada

A andlise do desempenho destes atributos diante da
presenca de diferentes ruidos de canal permite avaliar sua
disperséo, dado o comportamento do desvio padréo das
amostras, além da distribuicdo de energia ao longo do
espectro dos diferentes sinais, bem como o
comportamento médio de determinados parametros. A
partir disso, nas medidas, observa-se que com um SNR a
partir de 0dB, as modulagfes apresentam valores que
possibilitam a diferenciacdo das diferentes modula¢Ges
utilizadas para teste. Ainda, para relagcdes de SNR entre
0dB e -10dB, algumas grandezas, como a curtose e 0
desvio padrdo da componente ndo linear da frequéncia
instantanea, permitem, em uma primeira analise, que seja
feita a diferenciacdo dos sinais, dada a combinagéo destas
caracteristicas em que o contraste das modulac6es é mais
evidente. Desta forma, dado que as caracteristicas de
cada modulagdo apresentam comportamentos distintos,
elas podem ser utilizadas para que a modulacéo utilizada
na transmissao do sinal analisado seja estimada com um
alto grau de confiabilidade. Evidentemente, a exploragdo
destes dados ndo serd realizada manualmente, mas sim
com o auxilio de alguma técnica para investigacdo do
comportamento de grandes volumes de dados e seus
padrdes, como algoritmos inteligentes. Neste momento,
procurou-se entender o comportamento destes atributos
em diferentes ambientes simulados e como eles podem
ser (iteis para a construcdo de um sistema completo, que
seja capaz de receber o sinal, classifica-lo com o maior
nivel de confianca possivel e entrega-lo para as etapas
seguinte de recepcdo, como a demodulacdo e
processamento das informacdes.

IV. CONCLUSAO

A construcdo de um sistema de classificagdo
automatica de modulacdo que seja eficiente, tanto em
termos de precisdo, assim como de performance, deve
levar em consideracdo uma série de parametros, dadas as
diferentes maneiras de realizar esta classificacdo. Desta
forma, a partir da investigacdo de diferentes atributos de
um sinal e 0 seu comportamento para uma grande
quantidade de amostras, em diferentes modulagdes e
condicBes de canal de transmissdo foi examinada. A
partir da averiguagdo do seu comportamento, verificou-
se a possibilidade da utilizacdo destas caracteristicas até
certos limiares de ruido e, ainda, a viabilidade de
combinacao destas propriedades entre si para a melhora
do seu desempenho em situagdes em que a andlise isolada
poderia resultar em grandes erros. Por fim, os resultados
aqui apresentados serdo utilizados para a construgdo de
um sistema que, a partir do emprego de algoritmos
inteligentes, fara a otimizacdo dos dados de entrada e em
maior quantidade, de tal modo que possa aumentar a
capacidade de classificacdo e o desempenho dos
atributos.
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