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Um Novo Método de Classificacao de Sinais
guanto ao Tipo de Modulacao

Bruno Cosenza de Carvalho e Jacques Szczupak

Resumo—Este trabalho apresenta uma nova abordagem na
classificacdo de sinais e reconhecimento de tipos de modulagdo
analégica. O método proposto esta baseado na andlise de
comportamento dos autovalores e autovetores obtidos da
decomposicao de uma matriz de dados construida com amostras
de snal. Também sdo apresentados alguns resultados e
compar ados com outro método conhecido.

Palavras-Chave—M odulagdo analgica, classificagdo de sinais,
reconhecimento de tipos de modulacéo.

Abstract—This work presents a new approach in signal
classification and analog modulation recognition. The method
proposed is based on the behavior analysis of eigenvalues and
eigenvectors obtained from a data matrix decomposition, built
with signal samples. Also, some results are presented and
compar ed with other known method.

Index Terms— Analog modulation, signal classification,
modulation recognition.

I. INTRODUCAO

O principa objetivo deste trabalho é apresentar uma
contribuicdo referente a classificagcdo de sinais quanto ao tipo
de modulagdo analdgica. Sistemas desta natureza sd0
geramente utilizados em equipamentos de varredura do
espectro eletromagnético. O objetivo deste tipo de varredura
seria a busca de alguma forma inteligivel de comunicagdo ou
de interferéncias. Com isto é possivel controlar as emissdes e
avaiar a qualidade das mesmas. O procedimento de
classificac8o de sinais quanto ao tipo de modulagdo também
pode ser empregado nos denominados radios receptores de
multidemodulagdo. Neste tipo de rédio, pode-se introduzir um
estagio anterior ao bloco responsédvel pela demodulacdo. Este
novo estagio poderia ser o responsavel pela classificacdo dos
sinais recebidos quanto ao tipo de modulagdo. Uma vez
classificado o sinal, o bloco seguinte teria seus pardmetros
gustados para a demodulagdo correta deste sina. Para
receptores digitais, por exemplo, aterar algum pardmetro do
demodulador implica simplesmente numa mudanca de
subrotina.

O agoritmo proposto neste trabalho utiliza uma arvore de
decisdo que emprega como parémetros de comparagéo e teste
de hipoteses, as informagBes contidas nos autovalores e
autovetores obtidos na decomposi¢ao de uma matriz de dados.
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A matriz de dados sera construida a partir da amostragem
de um determinado sinal modulado corrompido por ruido. A
técnica empregada, tanto para a elaboracdo da matriz de
dados quanto para a decomposicdo desta matriz pode ser
observadaem [1] e[2].

Um outro fato observado estd relacionado & matriz de
dados ser originada a partir da amostragem de um sinal
modulado. Este tipo de matriz apresenta uma caracteristica de
matriz circulante [2,3]. Esta caracteristica serd explorada
neste trabal ho.

Dentre as modul agdes anal dgi cas existentes, o classificador
proposto devera ser capaz de classificar 0s seguintes tipos:

- AM: amplitude modulada com as duas bandas laterais
(dual side band) e portadora.

- AM-SC: amplitude modulada com as duas bandas
laterais e sem portadora (supressed carrier)

- AMUSB: amplitude modulada com a banda lateral
superior (upper side band) e sem portadora

- AMLSB: amplitude modulada com a banda lateral
inferior (lower side band) e sem portadora

- FM: frequéncia modulada
- PM: fase modulada

Por fim, ser8o apresentados resultados experimentais para
comparagdo com os demais resultados disponiveis nas
referéncias.

Il. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Dentre os artigos de classificacdo de sinais de comunicacdo
quanto ao tipo de modulagdo, destacam-se os publicados por
Azzouz e Nandi [4,56]. De um modo geral, outras
piblicagdes [7,8,9] limitam-se a classificar alguns poucos
tipos de modul agdes.

A primeira proposta de Azzouz e Nandi foi classificar os
sinais quanto a modulagdo analdgica [4]. A segunda proposta
apresentada foi a classificagdo de sinais com modulacGes
digitais [5]. Na terceira foi utilizado um método de
classificag8o baseado em uma rede neura artificial (RNA)
para classificar, ho mesmo sistema, tanto as modulactes
digitais quanto as anal6gicas [6].

Os resultados obtidos neste trabalho seréo comparados com
os resultados alcancados por Azzouz e Nandi para a
classificacBo de modulagdes anadgicas [4]. Algumas
modulagBes analdgicas classificadas por Azzouz e Nandi
foram excluidas deste trabalho, mas, mesmo assim, serviram
como uma boa base de comparacdo. As modulagdes utilizadas
por Azzouz e Nandi foram: AM, AM-SC, AMUSB, AMLSB,
FM, AMVSB (AM com banda lateral vestigia) e COMB
(combinada AM/FM).

A arvore de decisdo proposta por Azzouz e Nandi para a
classificac8o quanto a modulacdo analdgica esté apresentada
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na Fig. 1. Observando mais atentamente esta arvore, nota-se a
necessidade do levantamento de alguns pardmetros do sina
modulado. Os parémetros utilizados foram os seguintes:

* O, - Pico da densidade espectral de poténcia. Ele é

utilizado para identificar se um sina esta modulado em
FM ou néo.
Sy O desvio padrdo do valor absoluto da componente

ndo linear da fase instantanea. Ele é utilizado para
separar o0s sinais modulados em AM, AM-SC e AMVSB
dos modulados em AMLSB, AMUSB e Comb.

Sg "0 desvio padréo da componente néo linear da fase

instanténea. Ele é utilizado para separar a modulagéo
AM daAM-SC e AMVSB

P - simetria do espectro. Ele é utilizado para
dimensionar o grau de assimetria nos espectros dos
sinais modulados. Os parémetros PL e PU sdo a
largura do espectro inferior e superior a portadora
respectivamente, e P é definido como:

_|PL- PU| )
" PL+PU

Uy 10 ma 1S 4pstS 4, - SAO limiares de comparagdes

obtidos por meio de vérias simulagBes. A letra T esta
associada ao termo em inglés threshold.

Os parametros obtidos no método de Azzouz e Nandi
necessitam muitas vezes de um levantamento estatistico
apurado. Algumas consideracBes devem ser feitas para que as
medi¢cBes destes pardmetros, em condi¢cbes reais de uso,
resultem em uma boa estimativa. Como exemplo, pode-se
citar a estimativa dos parametros associados a largura do
espectro (P, PL e PU ). A medi¢&o destes parametros ndo é
ago tdo imediata. Geramente é preciso processar varias
janelas de amostragem do sinal para se conseguir uma boa
estimativa do espectro.

ginal com Modulagéo Analégic;

FM DSB AM VSB LSB usB COomMB

Fig. 1 - Arvore de decisdo empregada por Azzouz e Nandi
para a classificagdo de sinais quanto ao tipo de modulacdo
anal ogica.

Observa-se que, numa situagdo real, deve-se evitar a
medicdo de fase do sinal em regides proximas ao nivel 0 de
tensdo, pois toda a medida fica comprometida devido a
presenca relativamente intensa de ruido nesta regido.
Portanto, deve-se considerar somente as medidas acima e
abaixo de determinado nivel do sinal. Na prética, este nivel é
obtido experimentalmente e seu valor pode variar ao longo do
tempo.

Na proxima secdo sera descrita a arquitetura de hardware
onde o algoritmo de classificag8o de sinais quanto ao tipo de
modulagdo atua. Algumas caracteristicas desta arquitetura
possibilitam um bom desempenho com o novo algoritmo
proposto em [2].

I11. ARQUITETURA PROPOSTA PARA A CLASSIFICACAO

A Fig. 2 exibe a arquitetura empregada no classificador de
sinais quanto ao tipo de modulagdo. O sinal de radio
fregliéncia (RF) € recebido pela antena receptora. Logo apds,
este sinal € encaminhado, por meio de um distribuidor de
sinais de RF, para dois radios receptores. Pelo diagrama
apresentado, percebe-se a existéncia de dois caminhos
distintos para o sinal: um com o objetivo de processar sinais
de banda larga e outro para processar sinais de banda estreita.
Em cada ramo destes encontrase um radio que ira
disponibilizar na saida um sina modulado na freqliiéncia
intermedidria  (FI), respectivamente. Geralmente, esta
freqléncia intermedi&ria costuma ser de 10,7 ou 21,4AMHz.
Este sind modulado em FI é digitalizado por meio dos
conversores anaégico/digitais. Logo em seguida, o sina
digitalizado entra num conversor de freqiéncia (DDC —
digital down converter) que possui a capacidade de deslocar a
portadora para uma freqiéncia desgjada ou até mesmo
dimindla. A eliminacdo da portadora neste processo
caracteriza a propria demodulacdo. O passo seguinte é
resolvido pelo processador digital de sinais (DSP — digital
signal processor) que sera responsavel pelo processamento
dos algoritmos de decomposicdo da matriz de dados e pela
classificagdo do sinal.

Os DSP's sdo conectados a um barramento local répido
onde ocorre a troca de informagdes entre os processadores.
Existe também, um computador do tipo PC conectado neste
mesmo barramento interno, o qua faz a ligagdo do sistema
com o mundo exterior (por exemplo, por meio de uma rede
local). Este computador do tipo PC também faz o papel de
interface com o usuario. Ele disponibiliza os resultados
obtidos pelo processamento através de suas unidades de
entrada e saida (video, disco, rede, etc...).

Na proxima secdo, serd apresentado um novo método de
classificag8o de sinais quanto ao tipo de modulagdo e também
serdo definidos os novos par@metros utilizados na &rvore
decisdo proposta.

IV. UM Novo METODO DE CLASSIFICACAO

O novo meétodo deverd possuir parametros de mais facil
obtenc@o do que aqueles propostos por Azzouz e Nandi. A
idéia inicia deste novo método foi proposta, porém ndo
implementada, por Cohen [10].



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT’ 03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

Barramento local

DDC

Banda Estreita » DSP

Comp

DDC DSP
Banda Larga U

e

Ehernet

Fig. 2 - Arquitetura empregada no classificador

A idéia principa é trabalhar com os valores singulares
resultantes da decomposi¢do da matriz de dados obtida por
meio da amostragem de um sinal modulado. Estes valores
singulares serdo 0s novos parémetros utilizados durante o
processo de classificag@o. Se forem utilizados os algoritmos
convencionais de decomposicdo da matriz de dados para
obtencdo destes pardmetros, este método apresentara fortes
restricBes para emprego em tempo real. Isto ocorre devido a
grande quantidade de cél cul os necessérios para elaboracédo da
decomposi¢cdo da matriz de dados. Uma das solugdes para
este problema seria aplicar o agoritmo desenvolvido por
Carvalho e Szczupak [1,2], para decomposi¢do da matriz de
dados, cuja discussdo néo faz parte do escopo deste trabalho.

Para 0 método de classificagdo propriamente dito, foram
utilizados como pardmetros principais de decisdo, durante a
classificagdo, as distdncias Euclidianas entre vetores. A
distncia deverd ser medida entre o vetor formado pelos
valores singulares decompostos da matriz de dados de um
sina modulado corrompido por ruido e um vetor formado
pela média dos valores singulares decompostos da matriz de
dados de um sinal modulado sem a presenca do ruido. Este
vetor médio foi obtido por meio de vérios ensaios realizados
para cada tipo de modulacdo. Portanto, as medidas das
distancias devem ser realizadas a cada nova matriz de dados.
Estas distdncias devem ser utilizadas como pardmetros na
nova arvore de decisdo proposta. Com este procedimento,
torna-se desnecessario 0 levantamento estatistico de
par@metros complexos, como agueles apresentados por
Azzouz e Nandi e apresentados na Figura 1.

E importante ressaltar que o procedimento de classificagio
ndo usa como parametros somente os valores singulares da
matriz de dados. Na préxima se¢cdo serdo apresentados outros
parémetros igualmente necessarios para um bom desempenho
do classificador.

V. VALORES SINGULARES COM COMPORTAMENTOS
SEMELHANTES

Um sind com modulagdo analdgica contém uma forte
componente ciclica que é a portadora [2]. Em geral, a matriz
de dados construida com amostras deste sinal modulado
apresenta muitos ciclos da portadora na janela de
amostragem. Considerando a definicdo de matriz circulante
[3], pode-se afirmar que matriz de dados apresenta
caracteristicas que a aproximam de uma matriz circulante [2].
Portanto, uma andlise em freqiiéncia do autovetor associado

a0 maior autovalor da matriz de dados trara informagdes
relevantes sobre o comportamento da portadora presente no
sinal modulado. Pode-se saber, por exemplo, se houve ou ndo
algum deslocamento em freqiiéncia da portadora.

O gréfico da Figura 3 apresenta 0 comportamento do
autovetor associado ao maior autovalor da matriz de dados de
um sind modulado smulado en AMUSB. E possivel
observar a existéncia de uma fregiéncia predominante no
gréfico. Para o caso de uma modulagdo AMUSB, a portadora
devera, na maioria dos casos (pois 0 sinal encontra-se
corrompido pelo ruido), apresentar um deslocamento para
uma frequiéncia acima da frequiéncia central. Pela arquitetura
proposta na Fig. 2, a freqliéncia centra € a frequéncia
intermediéria (F1), bem conhecida no sistema de classificagéo.

Para 0 caso da distingdo entre FM e PM utilizou-se o
mesmo meétodo, isto € avdiar o comportamento em
fregiiéncia do autovetor associado a0 maior autovalor da
matriz de dados. Observou-se, experimentalmente, que a
fregiiéncia predominante do autovetor associado a um sinal
modulado em freqiiéncia tende a se afastar mais da fregiiéncia
da portadora (FI) do que a frequéncia predominante do
autovetor da matriz de dados associada a um sinal modulado
em fase.

Na proxima secdo sera apresentada a nova arvore de
decisdo proposta e serdo descritos os parédmetros utilizados
por esta novaarvore.

VI. A Nova ARVORE DE DECISAO

Os pardmetros adotados pelo agoritmo utilizado na nova
arvore de decisdo foram, principamente, distancias
Euclidianas associadas aos autovalores das matrizes de dados
obtidas pela amostragem do sinal modulado. Além destas
disténcias, em agumas fases o agoritmo andisa o
comportamento em freqiiéncia do autovetor associado ao
maior autovalor da matriz de dados. A Figura 4 exibe a hova
arvore de decisdo utilizando estes novos parémetros.

Na &rvore da Figura 4 foi incluida uma nova categoria
denominada de ndo classificada (NC) para os casos em que 0
algoritmo ndo consiga classificar o tipo de modulacéo.

Os pardmetros utilizados na nova arvore de decisdo séo 0s
seguintes:

- F - freqiiéncia do autovetor associado ao maior autovalor

FlI - freqiénciaintermediéria

daym - distancia entre os autovalores do sina de entrada e
0s do banco de dados associados a modulagdo AM

dev/pm - disténcia entre os autovalores do sinal de entrada
e 0s do banco de dados associados as modulagdes FM e
PM

damsc - disténcia entre os autovalores do sinal de entrada
e 0s do banco de dados associados a modulacéo AM-SC
dan - distancia entre os autovalores do sinal de entrada e
0s do banco de dados associados a modulagdo AM

davuss - distdncia entre os autovalores do sina de
entrada e os do banco de dados associados a modulacdo
AMUSB

damLss - distancia entre os autovalores do sina de entrada
e o0s do banco de dados associados & modulagcdo AMLSB
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dpy - distancia entre os autovalores do sinal de entrada e
0s do banco de dados associados a modulacéo PM
dey - distancia entre os autovalores do sinal de entrada e
0s do banco de dados associados a modulagdo FM
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Fig. 3 - O comportamento do autovetor associado ao
maior autovalor da matriz de dados do sinal com
modulacdo AMUSB

Para iniciar o processo de classificagdo é necessario
primeiramente montar um banco de dados onde ficam
guardados os valores médios dos elementos do vetor
composto pelos autovalores associados a cada tipo de
modulagdo. Posteriormente sdo feitas medidas de disténcias
entre um determinado vetor do banco de dados e o obtido
pela decomposicdo da matriz de dados em um determinado
instante. Desta forma alimenta-se a &rvore de decisdo com os
parémetros necessarios para efetuar a classificacdo.

O algoritmo utilizado para obtencdo da fregléncia
predominante dos autovetores foi a FFT. Para uma maior
eficiéncia e precisdo na medicdo aconselha-se 0 uso de
algoritmos mais recentes de medicdo de freqUéncia
instanténea[10,11].

Alguns resultados experimentais foram obtidos utilizando-
se este novo método de classificacdo proposto. Eles serdo
devidamente apresentados na proxima segao.

VIl. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para efetuar uma andlise comparativa utilizou-se 0 mesmo
método de geracdo da seqiiéncia do sinal modulante {x (i)}
proposto por Azzouz e Nandi [4]. Esta seqiiéncia foi obtida a

partir de uma equacdo diferenca, representando o modelo
auto-regressivo

Xy () = 1 X i- D+01(1),  %,(0) =0 @

onde n(i) é uma sequiéncia de média zero e uniformemente
distribuida no intervalo [ 0,25 0,25]. Foram atribuidos
valores para r =0,985, uma taxa de 476250 amostras/s e

fregliencia da portadora de 150KHz. O sinal modulante
também passa através de um filtro passa baixas com
fregliéncia de corte em 8KHz.

( Sinal com Modulagédo Analégica )
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Fig. 4 - A nova arvore de decisdo proposta para
classificac8o de sinais com modulagéo analdgica
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Fig. 5 - Valores médios dos autoval ores para a modulagéo FM

Foi adicionado ruido branco Gaussiano aos sinas
modulados. O objetivo era obter uma RSR de 15dB,
compativel com os experimentos descritos nas referéncias
[4,5,6,7].

O método proposto, além de trabalhar com poucas amostras
(o tamanho das janelas de amostragem foi de 128 amostras
contra as 2048 necessarias no método de Azzouz e Nandi),
ndo necessita de maiores preocupacBes quanto ao nivel do
sinal amostrado.

O modo escolhido de exibicdo dos resultados foi o
histograma. O histograma possui um aspecto dindmico de
apresentacdo de resultados. Ao mesmo tempo, ele é capaz de
manter informagdes sobre um passado recente evidenciando
tendéncias do comportamento do sinal.

Conhecendo-se a frequiéncia da portadora (FI) e a taxa de
amostragem decidiu-se trabalhar com matrizes de dados com
dimensdes 128x128. O comportamento grafico dos valores
decompostos de uma matriz de dados associada a um sinal
com modulagdo FM pode ser observado na Figura 5.

O sinal de banda mais larga utilizado nesta classificag&o foi
0 modulado em FM. Portanto, optou-se em armazenar, para
efeito de cdlculo das distancias euclidianas, apenas os 20
maiores valores decompostos de cada modulagdo. A Figura 5
mostra claramente que, para este tipo de sinal, somente os 20
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primeiros autoval ores possuem relevancia.

A Figura 6 apresenta uma situagdo instantdnea do
histograma para um dos diferentes tipos de modulactes
testados. O limite de contagem adotado no histograma foi
128. As raias previstas nos histogramas estdo disponiveis da
esquerda para direita na seguinte ordem: AM, AMLSB,
AMSC, AMUSB FM e PM. As figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12
mostram o comportamento dos histogramas ao longo de todo
0 processo de amostragem e classificagdo. Analisando os
gréficos de comportamento dos histogramas € possivel
observar que, durante todo o processo de classificagéo, todas
as hipdteses foram consideradas, conforme as legendas anexas
aos graficos. Pode ser observado o elevado grau de acerto
para todos os tipos de modulacbes e somente durante
determinados intervalos de tempo houve decisBes erradas.
Como era de se esperar, estes erros ocorreram somente entre
modulagdes com caracteristicas semelhantes, o que comprova
0 bom desempenho do algoritmo. Observou-se, para 0s casos
estudados, que somente durante classificagdo dos sinais FM e
PM houve um erro de decisdo no inicio do gréfico (Figura 12)
provocada pela grande semelhancga entre os pardmetros para
estes tipos de modulagdo e pela pouca quantidade de
amostras.

Contagem

1 2 3 4 5 6
AM AMLSB AMSC AMUSB FM PM

Fig. 6 - Histograma em um determinado instante para o
sina com modulacéo AM-SC
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Fig. 8 - Comportamento do histograma ao longo
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Fig. 9 - Comportamento do histograma ao longo
do tempo paraum sinadl AM-SC
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Fig. 10 - Comportamento do histograma ao longo
do tempo paraum sinad AMUSB

VIIl. CONCLUSOES

Foi apresentado um novo método de classificagdo de sinais
guanto ao tipo de modulagéo analégica. O objetivo deste novo
método era de conseguir melhorar o desempenho de
procedimentos j& conhecidos. Adotaram-se duas linhas de
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acdo no classificador. A primeira foi trabalhar com novos
parametros de mais fécil obtencdo. A segunda linha foi
conseguir realizar a classificagdo com uma quantidade bem
reduzida de amostras do sinal.
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Fig. 11 - Comportamento do histograma ao longo do
tempo paraum sinadl AMLSB
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Fig. 12 - Comportamento do histograma ao longo do
tempo paraum sinal PM

Para uma andlise comparativa dos resultados, considerou-se
gue uma mudanca de decisdo durante a classificagdo se torna
efetiva quando uma raia do histograma ultrapassa, em
contagem, alguma outra. A tabela | apresenta um resultado
comparativo entre 0 método proposto (CS) e o de Azzouz e
Nandi (AN), obedecendo-se & consideragéo citada. Ndo foram
computados os resultados relativos a fase inicial durante o
crescimento da matriz.

Foi comprovada a eficiéncia do método de classificagéo.
Como consequiéncia, foi possivel a utilizagcdo do algoritmo de
decomposicdo de matrizes proposto por Carvalho e Szczupak
[1], que é capaz de calcular de modo eficiente os novos
pardmetros (valores singulares) utilizados durante a
classificacBo. Deste modo, o0 sistema de classificacdo
apresentou resultados que o torna, dependendo do tipo de
aplicacdo, apto para emprego em tempo real.

TABELA |
COMPARAGAO ENTRE TAXAS DE ACERTOS (%).
(NA — n&o avaliado)

AM |AMSC|VSB| LSB | USB |COMB | FM | PM

AN|[100 | 100 [10092,25|93,5( 100 | 99 | NA
CS|[100 | 100 | NA | 100 | 100 | NA |100 | 100
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