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RESUMO

Este trabalho apresenta um método de classificação automática de
tipos de modulações digitais. Dado um sinal ASK (Amplitude-Shift
Keying), QAM (Quadrature Amplitude Modulation), PSK (Phase-Shift
Keying) ou FSK (Frequency-Shift Keying), com quaisquer números de
níveis M, o algoritmo é capaz de identificar a qual classe (ASK, QAM,
PSK ou FSK) o sinal pertence. O método proposto consiste em uma
árvore hierárquica, que tem como atributos de entrada estatísticas da
amplitude e frequência do sinal recebido amostrado em banda base. A
cada etapa da árvore, são utilizadas regras de decisão bidimensionais
ou tridimensionais, apresentando um bom compromisso entre comple-
xidade, conhecimento a priori do canal e do sinal e desempenho em
comparação aos métodos existentes.

Palavras-chave: Classificação de modulações digitais. Algoritmo
hierárquico. Estatísticas de ordem superior. Support vector machine.
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ABSTRACT

This work presents a method of automatic digital modulation clas-
sification. Given an M -ASK, M -PSK, M -QAM or M -FSK signal, for
any M , the algorithm is able to identify the signal modulation type.
The proposed method is based on a hierarchical tree, using statistics
of the instantaneous amplitude and frequency of the sampled baseband
received signal as features. Each node of the tree uses bidimensional or
tridimensional decision rules, presenting a good trade-off between com-
plexity, a priori of the channel and signal and performance, compared
to existing methods.

Keywords: Automatic digital modulation classification. Hierar-
chical algorithm. Higher-order statistics. Support vector machine.
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CAPÍTULO 1

Introdução

A classificação de modulações digitais é um tema importante em rádio
cognitivo e sistemas de monitoramento espectral, aplicado principal-
mente por empresas e órgãos de segurança. Historicamente, a classi-
ficação de modulações era realizada de maneira semi-automática, com
auxílio humano [2]. Com o crescente uso de modulações digitais e a
grande quantidade de possíveis esquemas de modulações existentes, a
classificação completamente automática se tornou necessária.

A classificação automática de modulações digitais é realizada, prin-
cipalmente, por dois métodos: máxima verossimilhança (maximum li-
kelihood, ML) ou extração de atributos. Os métodos ML obtêm os
melhores desempenhos teóricos e, caso os modelos de sinais estejam
corretos, bons desempenhos práticos [3]. No entanto, a complexidade
aumenta com sofisticação do modelo e, para se obter bons desempenhos
práticos, é necessária uma complexidade elevada.

Devido à elevada complexidade de métodos ML, foram propostos
métodos de classificação utilizando atributos extraídos do sinal rece-
bido. Nestes métodos, a classificação pode ser realizada em apenas
um passo, utilizando todos os atributos a fim de classificar entre to-
das as classes de interesse, ou de forma hierárquica. Para realizar

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Figura 1.1: Árvore hierárquica utilizada em [1]

classificações de várias classes utilizando muitos atributos, costuma-
se utilizar algoritmos de aprendizado de máquina, visto que os modelos
para os atributos utilizados e as regiões de decisão são complexos. Es-
tes métodos obtém bons resultados, mesmo sem informação a priori,
no entanto, apresentam elevada complexidade computacional [1]. Al-
ternativamente, a classificação hierárquica é realizada classificando o
sinal recebido em conjuntos contendo diversas classes. Dentro de cada
conjunto, é realizada outra classificação entre conjuntos com menos
elementos. Este processo é repetido até que se chegue a um conjunto
contendo apenas uma classe. Usualmente, cada passo da classificação
tem como saída dois possíveis conjuntos e, como entrada, apenas um
atributo.

Várias árvores de separação foram propostas para isto, modificando-
se o conjunto de modulações consideradas e as categorizações utiliza-
das para cada uma. Um exemplo de árvore é apresentado em [1], mos-
trada na Figura 1.1, onde inicialmente classifica-se entre modulações de
portadora única (Single-Carrier, SC) e múltiplas portadoras (Multiple-
carrier, MC). Em sequência, dentro das modulações SC, as modulações
são separadas entre conjuntos com informação em amplitude (ASK e
QAM) ou sem informação em amplitude (PSK e FSK). Por fim, cada
um destes conjuntos é analisado para uma discriminação final.
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Os atributos utilizados incluem estatísticas, como média, variân-
cia e curtose do sinal, do espectro do sinal, da amplitude, fase, bem
como atributos de transformadas e processamentos não lineares, como
geração de sequência de zero-crossing [4, 5].

A maioria dos artigos realiza a análise de r(t), isto é, um sinal con-
tínuo em banda passante. Alguns consideram a amostragem, porém,
ainda do sinal em banda passante, com taxas de amostragem eleva-
das e, muitas vezes, impraticáveis. Neste trabalho, foca-se em sinais
amostrados em banda base.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um algoritmo que classifique corretamente os tipos de mo-
dulação ASK, PSK, FSK e QAM com complexidade computacional
relativamente baixa, de forma a ser executado em computadores de
uso genérico, além de robusto a formato de pulso e deslocamentos de
fase e frequência de portadora.

1.1.2 Objetivos Específicos

• Desenvolver um método de classificação hierárquica com pouca
necessidade de informação a priori do sinal recebido amostrado
em banda base.

• Verificar a robustez do método à alteração de parâmetros como
formato de pulso, excesso de banda e erro de sincronismo de por-
tadora entre transmissor e receptor.

• Validar o método proposto em simulação e em experimentos prá-
ticos.





CAPÍTULO 2

Fundamentação Teórica

Este capítulo apresenta a fundamentação teórica do trabalho, apresen-
tando conceitos básicos de estatística, o modelo das modulações digitais
consideradas e o modelo do canal.

2.1 Parâmetros Estatísticos

Esta seção apresenta parâmetros estatísticos, suas interpretações, pro-
priedades e estimadores. Define-se X como uma variável aleatória con-
tínua e p(x) sua função de densidade de probabilidade.

2.1.1 Média

A média é definida por

E[X] =
∫ ∞
−∞

x · p(x)dx. (2.1)

5



6 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A média é composta por operações lineares, portanto, respeita as se-
guintes propriedades [6]:

E[KX] = KE[X] (2.2)
E[X1 +X2] = E[X1] + E[X2] (2.3)

onde K ∈ R é uma constante. O estimador de média para N amostras
de uma população é dado por

mx = 1
N

N−1∑
i=0

x[i]. (2.4)

2.1.2 Variância

A variância é definida como

σ2 = E[(X −E[X])2] = E[X2]−E[X]2. (2.5)

O estimador para a variância de uma população de N amostras é dado
por:

σ̂2 = 1
N − 1

N−1∑
i=0

(x[i]−mx)2 = 1
N − 1

(
N−1∑
i=0

(x[i]2)−m2
x

)
. (2.6)

O desvio padrão é definido como σ =
√
σ2, de forma a ser uma medida

com a mesma unidade da média. O estimador do desvio padrão é
σ̂ =
√
σ̂2.

2.1.3 Momentos centrais de ordem superior

A definição geral de um momento central de ordem n de uma variável
aleatória x é dada pela equação a seguir:

µn = E [(X −E[X])n] . (2.7)

Percebe-se que a variância σ2 é equivalente ao momento central de
segunda ordem. Também, é interessante notar que momentos centrais
de ordens ímpares são nulos para distribuições simétricas em torno da
média [6]. A nomenclatura “ordem superior” geralmente se refere a
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n ≥ 3. Os momentos centrais de ordem 3 e 4 são utilizados para definir
formas de distribuições, por exemplo, em testes de normalidade. Para
isto, usualmente estes momentos são normalizados pelo desvio padrão.
Assim, define-se as estatísticas de curtose (kurtosis) κ e a obliquidade
(skewness) γ como

κ = µ4

σ4 (2.8)

γ = µ3

σ3 . (2.9)

A estimação da obliquidade é dada por

γ̂ =
∑N−1
i=0 (x[i]−mx)3

Nσ̂3
x

. (2.10)

A estimação da curtose é dada por

κ̂ =
∑N−1
i=0 (x[i]−mx)4

Nσ̂4
x

. (2.11)

Costuma-se usar o termo “curtose excedente” para o valor κ − 3,
de maneira que a curtose excedente de uma distribuição normal é zero,
porém, esta não é a definição adotada no trabalho. Estas estatísticas
tem interpretações quanto à forma da distribuição, onde a obliquidade
é uma medida de assimetria da distribuição e a curtose é uma medida
do impacto das caudas sobre a distribuição.

2.2 Modulações Digitais

Esta seção apresenta os modelos das modulações digitais estudadas.
Seja s(t) o sinal modulado transmitido, cujo espectro está contido na
faixa [fc − B/2, fc + B/2], define-se a envoltória complexa em relação
a fc como s̃(t) tal que [7]

s(t) = Re{s̃(t)ej2πfct}. (2.12)

O sinal s̃(t) é complexo e, portanto, pode ser escrito como

s̃(t) = sI(t) + jsQ(t) = As(t)ejφs(t) (2.13)
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onde sI(t) é a parte real, ou em fase, e sQ(t) é a parte imaginária, ou
em quadratura, As(t) é o módulo do sinal complexo e φs(t) é a fase do
sinal complexo. Estas representações se relacionam com s(t) através de

s(t) = sI(t) cos(2πfct)− sQ sin(2πfct)
= As(t) cos(2πfct+ φs(t)). (2.14)

2.2.1 Amplitude-Shift Keying

Para uma modulação M -ASK, o sinal modulado s(t) é escrito como [7]

s(t) =
∞∑

k=−∞
Ai[k]g(t− kT ) cos(2πfct) (2.15)

onde T = 1/Rs é o período do símbolo e o conjunto {Ai} , i = 0, 1, 2, . . .M−
1 são as possíveis amplitudes da modulação. O valor de i[k] é definido
por um mapeamento dos bits do sinal de mensagem em um símbolo.
Neste trabalho, adota-se dois possíveis conjuntos para {Ai}, o conjunto
ASK0 = {A0

i }, com
A0
i = i ·A (2.16)

onde i = 0, 1, 2, . . .M − 1 e M ∈ {2, 4, 8} e o conjunto ASK∗ = {A∗i },
com

A∗i = (2i−M + 1) ·A (2.17)

onde i = 0, 1, 2, . . .M − 1 e M ∈ {4, 8}. Nota-se que, para o con-
junto ASK∗, a modulação com M = 2 não é considerada, pois esta é
interpretada como uma modulação em fase (BPSK).

Para esta modulação, a largura de banda B ocupada pelo sinal
modulado é igual a duas vezes a largura de banda do pulso g(t) utilizado
[8], então B = 2Bg.

A envoltória complexa s̃(t) em relação a fc é escrita como:

s̃(t) =
∞∑

k=−∞
Ai[k]g(t− kT ) (2.18)
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2.2.2 Quadrature-Amplitude Modulation

Para uma modulação M -QAM, o sinal s(t) é escrito como

s(t) =
∞∑

k=−∞

[
Ai1[k]g(t− kT ) cos(2πfct)−Ai2[k]g(t− kT ) sin(2πfct)

]
(2.19)

onde os conjuntos {Ai1} = {Ai2} , i1, i2 = 0, 1, 2, . . .
√
M − 1 são as

possíveis amplitudes da componente em fase ou quadratura. A largura
de banda do sinal s(t) é duas vezes a largura de banda de g(t), assim
como no caso da modulação ASK. [7]

A representação em banda base, neste caso, é

s̃(t) =
∞∑

k=−∞

(
Ai1[k] + jAi2[k]

)
g(t− kT ) (2.20)

Para simplicidade, define-se Ai1[k],i2[k] = Ai1[k] + jAi2[k]. Desta
maneira, fica claro que o sinal QAM pode ser interpretado como o
paralelo de dois sinais ASK em quadratura. O conjunto {Ai1,i2} são os
possíveis valores complexos da modulação QAM. Neste trabalho, são
consideradas modulações QAM quadradas, isto é,M é uma potência de
4. No entanto, a modulação QAM com M = 4 não é considerada, pois
esta é interpretada como uma modulação em fase (QPSK). Os símbolos
em banda base neste caso podem ser definidos por:

Ai1,i2 = (2i1 −
√
M + 1) ·A+ j(2i2 −

√
M + 1) ·A (2.21)

onde M ∈ {16, 64, 256}.

2.2.3 Phase-Shift Keying

Para modulações M -PSK, o sinal s(t) é escrito como

s(t) =
∞∑

k=−∞
ejΦi[k]g(t− kT ) cos(2πfct) (2.22)

onde o conjunto {Φi} , i = 0, 1, 2, . . .M − 1 são as possíveis fases da
modulação. O valor de ik é definido por ummapeamento de bits do sinal
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de mensagem em um símbolo. Neste trabalho, supõe-se a utilização de
um conjunto de fases igualmente espaçadas, isto é

Φi = Φ0 + i
2π
M

(2.23)

A representação em banda base para esta modulação é

s̃(t) =
∞∑

k=−∞
ejΦi[k]g(t− kT ) (2.24)

A largura de banda ocupada é equivalente a um ASK, dada por
B = 2Bg, onde Bg é a largura de banda do pulso de formatação. [7]

2.2.4 Frequency-Shift Keying

Para modulações M -FSK, o sinal s(t) é escrito como [7]

s(t) =
∞∑

k=−∞
cos(2π(fc + Fi[k])t)rect

(
t

T
− k
)

(2.25)

onde o conjunto {Fi} , i = 0, 1, 2, . . .M − 1 são as possíveis frequências
da modulação. O valor de i[k] é definido por um mapeamento de bits
do sinal de mensagem em um símbolo. Neste trabalho, supõe-se a
utilização de um conjunto de frequências igualmente espaçados, isto é

Fi = (2i−M + 1)fsep

2 (2.26)

A representação em banda base da modulação FSK é dada por

s̃(t) =
∞∑

k=−∞
ej2πFi[k]trect

(
t

T
− k
)
. (2.27)

A largura de banda ocupada é dada aproximadamente por B ≈ 2Rs +
(M−1)fsep. Define-se, também, β = fsep

Rs
como a razão entre a frequên-

cia de separação e a taxa de símbolos. Observa-se que é possível alterar
β sem alterar a banda do sinal modulado.
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BPFB+α
s(t)

z(t)

r(t)

Figura 2.1: Diagrama de blocos do canal.

2.3 Modelagem do Canal

O modelo considerado é um canal AWGN (Additive White Gaussian
Noise) de banda limitada em B e ganho α. Como considera-se que s(t)
é limitado em B, o sinal recebido pode ser escrito como

r(t) = αs(t) + z(t) (2.28)

onde z(t) é ruído branco gaussiano filtrado em B. A relação sinal ruído
(SNR) é definida como

SNR ≡ α2Ps
Pz

(2.29)

onde Ps e Pz são, respectivamente, a potência de s(t) e a potência de
z(t). Usualmente, utiliza-se a SNR em decibéis (dB), definida como

SNRdB = 10 log10(SNR). (2.30)

A Figura 2.1 apresenta o modelo do canal considerado.

2.4 Representação em Banda Base e Amostragem

No receptor, inicialmente o sinal r(t) é convertido para banda base,
isto é, a envoltória complexa r̃(t) é obtida através de um demodulador
QAM analógico, como o apresentado na Figura 2.2. Neste caso, con-
siderando um deslocamento de frequência (Carrier Frequency Offset,
CFO) e fase (Carrier Phase Offset, CPO) entre portadoras do trans-
missor e do receptor, definidos respectivamente como fo e φo, r̃(t) é
definido tal que

r(t) = Re
{
r̃(t)ej(2π(fc−fo)t−φo)

}
. (2.31)
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×

× LPF fs
2

LPF fs
2

cos(2π(fc − fo)t− φo)

π
2

s(t)

rI(t)

rQ(t)

Figura 2.2: Demodulador QAM analógico

Desta forma, a relação entre r̃(t) e s̃(t) é dada por:

r̃(t) = αs̃(t)ej(2πfot+φo) + z̃(t) (2.32)

onde z̃(t) é a envoltória complexa do ruído branco.
Em sequência, o sinal r̃(t) é amostrado por um amostrador dual

(complexo) com taxa de amostragem fs, gerando o sinal

r[n] = r̃(nTs) (2.33)

onde Ts é o período de amostragem. Na amostragem, supõe-se que o
critério de Nyquist é respeitado [9], isto é fs > B + 2fo. Desta forma,
o sinal em tempo discreto r[n] é escrito como

r[n] = αs̃(nTs)ej(2πfonTs+φo) + z̃(nTs) =

= αs̃(nTs)ej(2π fofs n+φo) + z̃(nTs). (2.34)

Note que o filtro passa-baixas do demodulador QAM possui largura de
banda fs/2, operando como um filtro anti-aliasing.



CAPÍTULO 3

Métodos de Árvore Hierárquica na Literatura

Este capítulo revisa os principais métodos clássicos de classificação au-
tomática de modulações digitais baseados em árvores hierárquicas pre-
sentes na literatura. Para isto, inicialmente são revisadas algumas ca-
racterísticas das modulações consideradas, comumente exploradas nos
trabalhos da área.

3.1 Distribuições de Probabilidade das Modulações Di-
gitais

3.1.1 ASK

Considerando os símbolos transmitidos como equiprováveis, utilizando
um pulso retangular em condições ideais (SNR infinita, sem distorção
no canal, sincronismo perfeito entre transmissor e receptor) a distribui-
ção de probabilidade de r[n] de um ASK é discreta, dada por:

p(x) =
{

1
M , se x ∈ {Ai}
0, se x /∈ {Ai}

(3.1)

13



14 CAPÍTULO 3. MÉTODOS DE ÁRVORE HIERÁRQUICA NA LITERATURA

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

x (Amplitude)

p
(x

)

Figura 3.1: Histograma com 1000 pontos da amplitude de uma modulação
4-ASK com SNR=40 dB

onde o conjunto Ai e M são definidos conforme a Seção 2.2.1. No caso
da adição de ruído branco gaussiano, os impulsos são substituídos por
gaussianas com média em Ai e variância igual à do ruído. A Figura 3.1
apresenta o histograma de amplitudes para uma modulação 4-ASK∗,
a uma SNR de 40 dB, utilizando um conjunto de símbolos tal que a
potência do sinal transmitido é unitária, isto é, A =

√
5

5 .

3.1.2 QAM

Para uma modulação QAM, novamente considerando os símbolos trans-
mitidos como equiprováveis, dada a interpretação como dois ASKs em
quadratura, pode-se utilizar a distribuição de probabilidades do ASK
para modelar, independentemente, a parte real e a parte imaginária das
modulações QAM quadradas. No caso de adição de ruído branco, sua
componente em fase também é independente de sua componente em
quadratura, gerando um ruído circular em torno dos símbolos transmi-
tidos.
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3.1.3 PSK

Para um PSK, visto que a informação está na fase, a densidade de
probabilidade de fase é estudada. Novamente, considerando um trans-
missor de símbolos equiprováveis e um cenário idealizado, obtém-se a
distribuição de probabilidade da fase de r[n] é dada por:

p(x) =
{

1
M , se x ∈ {Φi}
0, se x /∈ {Φi}

(3.2)

O modelo para a adição de ruído branco é complexo, dada a não-
linearidade envolvida. Sabe-se, porém, que reduzindo a SNR a fase
tende a uma distribuição uniforme (situação SNR = −∞). A Figura 3.2
apresenta o histograma da fase de um sinal QPSK a uma SNR=20 dB.
No eixo x, a fase foi normalizada por π. Percebe-se que as fases são π/4,
−π/4, 3π/4 e −3π/4. A expressão para a densidade de probabilidade
da fase de senoides com adição de ruído gaussiano pode ser encontrada
em [10].

3.1.4 FSK

Na modulação FSK, observa-se que a informação se apresenta na frequên-
cia instantânea, então, a distribuição considerada é a desta variável.
Neste caso, a frequência instantânea é definida como

d

dt

1
2π∠r̃(t)

onde o operador ∠ retorna a fase de um número complexo. Para o
transmissor equiprovável e cenário idealizado citado, obtém-se a dis-
tribuição de probabilidade da frequência instantânea no instante t do
sinal recebido:

p(x) =
{

1
M , se x ∈ {Fi}
0, se x /∈ {Fi}

(3.3)

A Figura 3.3 apresenta o histograma para uma modulação 2-FSK com
F0 = −1000 Hz e F1 = 1000 Hz com SNR=40 dB.
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Figura 3.2: Histograma com 1000 pontos da fase de uma modulação QPSK
com SNR = 20 dB
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Figura 3.3: Histograma com 1000 pontos da frequência instantânea para
2-FSK com SNR = 40 dB
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3.2 Métodos de Classificação Hierárquica

Esta seção apresenta a revisão de alguns métodos presentes na litera-
tura, indicando os atributos utilizados e realizando uma análise sobre
estes atributos.

Os primeiros métodos utilizando árvores hierárquicas foram pro-
postos por Azzouz e Nandi em [11], inicialmente desconsiderando si-
nais QAM e com modulações de até quatro níveis. Após isso, outros
autores modificaram, ampliaram e alteraram os atributos da árvore
hierárquica. Nesta seção, dois destes métodos são revisados detalhada-
mente, por terem maior relevância no desenvolvimento deste trabalho,
visto que utilizam a mesma árvore hierárquica e contribuíram signifi-
cativamente nos atributos utilizados. Além destes dois métodos, uma
revisão mais breve de outros trabalhos na literatura é apresentada na
sequência.

3.2.1 Método de Grimald et al

Este método é apresentado em [1]. A árvore hierárquica utilizada, mos-
trada na Figura 1.1, separa, inicialmente, entre modulações de porta-
dora única e modulações de múltiplas portadoras. Em sequência, den-
tro das modulações de portadora única, o sinal é classificado de acordo
com a presença ou ausência de informação em amplitude. Por fim, mais
uma discriminação é realizada e obtém-se a classificação.

Neste trabalho, os autores utilizam os seguintes atributos para rea-
lizar a classificação:

• Pico da transformada de Fourier da sequência Acn, apresentada
na equação (4.5). Esta sequência é obtida através do módulo do
sinal recebido, dividido pela média e então removida a média.
Este atributo é utilizado na discriminação entre o conjunto de
modulações com informação em amplitude (ASK e QAM) e o
conjunto de modulações sem informação em amplitude (PSK e
FSK).

• Valor médio do módulo da sequência Acn. Este atributo é utili-
zado na discriminação entre ASK e QAM.

• Sequência de cruzamento por zero. Para gerar esta sequência,
inicialmente observa-se os pontos em que há cruzamento por zero
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no sinal recebido. Em seguida, calcula-se o intervalo de tempo
entre um cruzamento e o próximo cruzamento. Os intervalos de
tempo são armazenados em uma sequência de amostras. A análise
desta sequência é utilizada na discriminação entre PSK e FSK.

A árvore hierárquica apresentada neste trabalho é utilizada como
base em outros sistemas de classificação. Além disso, observou-se que os
atributos extraídos através da sequência Acn, apresentada em [11], são
informações importantes do sinal e também são utilizados em diversos
trabalhos.

No entanto, o trabalho desconsidera a limitação de banda dos pulsos
e do canal. Em especial, a identificação de informação em amplitude
utiliza um atributo sensível a limitação de banda, tornando-se obsoleto
para a discriminação em situações onde o canal é limitado em banda.
[12] Isto ocorre porque sinais PSK deixam de ter um envelope constante
nestas situações. Além disso, a utilização da sequência de zero-crossing
a fim de obter uma estimativa da frequência instantânea é pouco ro-
busta e exige diversos outros tratamentos prévios e posteriores para
obter a informação desejada, conforme observado no próprio trabalho.

3.2.2 Método de Baarrij et al

Este método, apresentado em [13], utiliza filtros não lineares robus-
tos, como a mediana, a fim de obter melhor desempenho. No pré-
processamento, a frequência central e a taxa de símbolos são estimados.
A árvore hierárquica utilizada é a mesma apresentada por Grimald. Os
atributos utilizados nas separações de interesse deste trabalho são:

• O desvio padrão da sequência An, que é igual ao desvio padrão
da sequência Acn, denotado por σan . Este atributo é utilizado
na discriminação entre modulações com ou sem informação em
amplitude.

• O desvio padrão da frequência instantânea filtrada por um filtro
mediana e dividido pela taxa de símbolos, denotado por σfmedn.
Este atributo é utilizado na discriminação entre PSK e FSK.

• Uma estimação da probabilidade de mudanças de fase superiores
a um limiar τ , denotado por Cdφ . Este atributo é utilizado na
separação entre ASK e QAM.
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O método apresenta bons resultados, mesmo utilizando apenas 128
símbolos para a estimação dos atributos e em SNRs tão baixas quanto
5 dB.

A utilização da variância da amplitude σan na identificação de infor-
mação presente na amplitude é interessante, pois é consideravelmente
robusta a limitação de banda e é possível considerar o efeito do ruído
alterando o limiar em função da SNR, conforme será visto nos capítu-
los 4 e 5.

O atributo σfmedn também apresenta resultados robustos, em es-
pecial devido à divisão pela taxa de símbolos e a utilização do filtro de
mediana. Isto permite que modulações de diferentes taxas de símbolo
sejam classificadas sem a necessidade de mais operações sobre os sinais.

O atributo Cdφ , no entanto, tem uma limitação quanto ao número
de níveis da modulação QAM utilizada. Com o aumento do número
de níveis, a variação máxima de fase se aproxima a π, e, consequen-
temente, o limiar utilizado aproxima-se de π. Com isto, o atributo se
torna muito sensível a SNR. Isto pode ser visualizado na Figura 3.4a.
Além disto, este atributo desconsidera a possibilidade de modulações
ASK com apenas uma fase, como o OOK. Ainda, a alteração na fase
não é linear e afeta mais severamente símbolos de menor potência, as-
sim, modulações com um número elevado de níveis apresentam maior
sensibilidade neste atributo, dada uma potência fixada.

Note que o valor teórico de Cdφ para as modulações ASK, na ausên-
cia de ruído, é 0.5, como observado na Figura 3.4b, porém, este valor
decai rapidamente para valores inferiores a 50 dB.

É importante notar que, com exceção σan , os atributos utilizados
dependem da estimação correta da frequência da portadora e da taxa
de símbolos.

3.2.3 Outros métodos

Em [4] e [5], Soliman e Hsue utilizam as variações da sequência de
zero-crossing e seu histograma para classificar modulações PSK e FSK
com até 8 níveis, considerando um canal AWGN. Em [14], os autores
utilizam a função de densidade de probabilidade da fase para distinguir
entre os níveis de PSK e em [15] utilizam momentos da fase para isto.
Mais recentemente, o foco dos trabalhos está em cumulantes de ordens
elevadas do sinal recebido [16, 17, 18, 19].
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Outros trabalhos focam em domínios transformados, como a trans-
formada wavelet de Haar [20, 21, 22] e na DFT do sinal ou da fase
do sinal [23]. Estes trabalhos, no entanto, não consideram modulações
ASK. Além disso, estes métodos são mais utilizados em conjunto com
classificadores de aprendizado de máquina, como SVMs (Support vector
machine) e Redes Neurais.

Além do canal AWGN, adotado em quase todos os trabalhos, alguns
trabalhos também consideram canais de esvanecimento de Rayleigh e
Rice [24], interferência entre canais [19] e canais seletivos em frequência
[25].

Observa-se que os trabalhos abordam diferentes conjuntos de mo-
dulações. Além disso, é comum que os parâmetros da modulação e do
canal que são conhecidos pelo receptor variem em trabalhos distintos,
bem como qual é o canal considerado. Finalmente, diversos métodos de
classificação são utilizados, com diferentes atributos de entrada. Devido
a estes fatores, não é possível realizar uma comparação direta entre os
métodos propostos. Em [26], os autores comparam a robustez a ruído,
deslocamento de frequência e fase de portadora e outras imperfeições.



CAPÍTULO 4

Método Proposto

Este capítulo apresenta o método proposto, descrevendo o sistema im-
plementado e as premissas consideradas. O capítulo é dividido em duas
seções. Na primeira, o método é descrito e são apresentados os atri-
butos utilizados. Na segunda seção, são definidas as regiões de decisão
comentadas no método proposto, descrevendo a metodologia para a
obtenção destas regiões e apresentando as regiões obtidas.

4.1 Estrutura do Classificador

Neste trabalho, propõe-se a utilização de mais de um atributo em cada
separação binária, por exemplo SNR e σAcn . Estes atributos são es-
colhidos de forma a reduzir a complexidade do algoritmo, dado que
algumas etapas do cálculo são realizadas várias vezes na árvore, por
exemplo a utilização da SNR em todas as etapas. A escolha de mais de
um atributo permite obter mais informações sobre o sinal, resultando
em uma classificação mais robusta.

Propõe-se, também, realizar a análise para diferentes pulsos, a fim
de identificar seus efeitos sobre os valores dos atributos utilizados. Esta
análise é detalhada na Seção 5.1. Finalmente, a análise deve ser reali-

23



24 CAPÍTULO 4. MÉTODO PROPOSTO

zada sobre um sinal digital em banda base r[n].

O método proposto utiliza como base a mesma árvore hierárquica
apresentada em [1], porém, adiciona-se ao conjunto de sinais modu-
lados em ASK a possibilidade de símbolos de apenas uma fase, em
contraste aos ASKs com fase 0 ou π. Desta forma, modulações práti-
cas como a OOK podem ser identificadas. Supõe-se que a largura de
banda do sinal s(t) e a SNR do sinal recebido foram extraídas através
de um processamento anterior ao sistema proposto e são valores de en-
trada do mesmo. Assume-se que o sinal de entrada pertence a uma das
modulações consideradas.

A Figura 4.1 apresenta a árvore de decisões utilizada. Cada etapa
de processamento apresentada nesta árvore é detalhada a seguir. Na
imagem, utiliza-se como padrão para o fluxograma que se a condição
de comparação é verdadeira, o fluxograma prossegue à direita.

4.1.1 Pré-processamento

Inicialmente, a potência do sinal recebido r[n] é normalizada. O si-
nal resultante é o sinal r̄[n] de potência unitária. A normalização da
potência é realizada através de

r̄[n] = r[n]/rmsr (4.1)

onde rmsr é estimado através de

rmsr =

√√√√ 1
N

N−1∑
i=0

r[i]2 (4.2)

em que N é o número de amostras da janela de observação considerada.
Após isto, é gerada a sequência A[n], extraída do módulo de r̄[n]. Esta
sequência equivale à amplitude instantânea amostrada do sinal r(t).

A[n] = |r̄[n]| (4.3)

A partir disso, a sequência A[n] é normalizada pela sua média, gerando
a sequência An[n] = A[n]/ma, onde ma é a estimativa da média de
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A[n] dada por

ma = 1
N

N−1∑
i=0

A[i]. (4.4)

Por fim, a sequência An é centralizada. Para isto, basta subtrair 1
da sequência, visto que a média de An é unitária por construção. A
sequência de amostras resultante deste processo é

Acn[n] = An[n]− 1 (4.5)

utilizada em várias etapas da identificação. A normalização busca a
padronização dos valores de limiares de decisão e a centralização tem
como principal objetivo a simplificação do processamento realizado nas
etapas posteriores. Como mencionado na Seção 3.2.1, esta sequência é
clássica na literatura e atributos dessa, como variância e pico da DFT,
já foram explorados em outros trabalhos.

4.1.2 Discriminação entre ASK/QAM e PSK/FSK

A discriminação entre estas modulações é realizada, como em [13], uti-
lizando o desvio padrão da sequência Acn, visto que a variação da am-
plitude em sinais PSK e FSK é idealmente nula, ocorrendo apenas de-
vido a ruído e limitação de banda, enquanto modulações ASK e QAM
mapeiam a informação na amplitude, portanto havendo variações con-
sideráveis nesta.

A Figura 4.2 apresenta o desvio padrão em função da SNR para
algumas das modulações consideradas. Observa-se que o atributo é
suficiente para distinguir as modulações desejadas, no entanto, o li-
miar deve ser dependente da SNR para ser adequado. Desta forma, a
discriminação é realizada utilizando o atributo σAcn e o limiar é para-
metrizado pela SNR. Observa-se que a modulação com informação em
amplitude com menor variação é a 16-QAM, o que é esperado visto
que há menor concentração em torno da média, dado o menor número
de símbolos. Já a modulação com maior variação de amplitude nas
modulações sem informação em amplitude é a BPSK, devido às tran-
sições mais bruscas de fase, que geram variações de amplitude maiores
quando o sinal tem sua banda limitada.
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Figura 4.3: Histograma da Amplitude de uma Modulação 256-QAM com
SNR = 20 dB

4.1.3 Discriminação entre ASK e QAM

Esta separação é realizada utilizando o mesmo atributo σAcn , também
em função da SNR. Isto é possível pois, para sinais QAM retangulares,
o módulo é mais concentrado em torno da média, como pode ser visto
nos histogramas apresentados na Figura 4.3, enquanto para sinais ASK
a distribuição é uniforme, conforme apresentado na Figura 3.1, apre-
sentando uma maior variância. Em [1], utiliza-se a média do módulo de
Acn, que é uma informação semelhante à sua variância. Este atributo
apresenta vantagens em relação a atributos dependentes da fase pois
não exige sincronismo de fase e frequência entre receptor e transmis-
sor. Além disso, a utilização da variância justifica-se pois esta já foi
calculada anteriormente, então é suficiente realizar apenas a compara-
ção com o novo limiar. A Figura 4.4 apresenta a estimativa do desvio
padrão com foco nas modulações ASK e QAM.
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4.1.4 Discriminação entre ASK0 e ASK∗

Utilizando a sequência Acn, obtida conforme a equação (4.5), pode-se
obter estatísticas suficientes para a separação entre ASK0 e ASK∗. Ao
tomar o módulo do sinal recebido, perde-se a informação sobre os sím-
bolos de fase π das modulações ASK∗, então, deve-se comparar, por
exemplo, a modulação OOK com a modulação 4-ASK∗, visto que am-
bas apresentam dois módulos possíveis para os símbolos. Comparando
as Figuras 4.5a e 4.6a, observa-se que a curva mais a esquerda, que
representa os símbolos de menor energia (0 para OOK, A e −A para a
4-ASK∗) é diferente para estas modulações, em especial apresentando
uma assimetria bastante acentuada para modulações ASK0. O mesmo
pode ser observado para um número maior de níveis (Figuras 4.5b e
4.6b).

Desta forma, o atributo utilizado na separação é a obliquidade (me-
dida de assimetria) de Acn do símbolo de menor energia.

Para se realizar a análise das amostras centradas em torno da menor
amplitude, toma-se a sequência Acn e verifica-se se a distribuição pode
ser classificada como contendo amplitudes diferentes ou apenas uma
amplitude. Esta verificação é realizada pela comparação da curtose es-
timada ˆκAcn com um limiar τκAcn

. A curtose assume valores diferentes
de acordo com a forma da distribuição, por exemplo, uma distribuição
semelhante a distribuição 0 ou 1 tem uma curtose tendendo a 1.2, en-
quanto uma gaussiana teria curtose 3. Caso seja verificado que há mais
de uma amplitude, mantém-se apenas as amostras em que Acn[n] < 0.
A curtose é novamente calculada como em (2.11) e o processo é repe-
tido até que seja verificado que há apenas uma amplitude presente nas
amostras restantes. Com as amostras do símbolo de menor energia,
estima-se γ̂ como em (2.10). Este atributo é comparado a um limiar τγ
de forma que se γ̂ > τγ a modulação é identificada como ASK0, e, caso
contrário, ASK∗.

Um pseudocódigo para a obtenção das amostras pertencentes aos
símbolos de menor energia é apresentado no Algoritmo 1. Além disso,
uma sequência de histogramas mostrando o resultado sobre as amostras
Acn de um sinal 8-ASK∗ utilizando um pulso retangular filtrado, a uma
SNR 30dB, é apresentado na Figura 4.7. Nota-se o efeito da limitação
de banda sobre a sequência Acn, de maneira que a Figura 4.7a difere
da Figura 4.6b, porém, observa-se na Figura 4.7c que a propriedade de
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não haver assimetria para a direita se mantém (isto é, a obliquidade
continua menor ou igual a zero). A diferença na simetria das modu-
lações pode ser observada na Figura 4.8, que apresenta o símbolo de
menor energia para modulações com quatro níveis de amplitude. Na
Figura 4.8a, a obliquidade da distribuição apresentada é menor ou igual
a zero, enquanto na Figura 4.8b a obliquidade é positiva.

Algoritmo 1 Decisão quanto à presença do símbolo 0
An0 ← Acn
nrs = 0
while ˆκAcn ≤ τκAcn

do
nrs ← nrs + 1
for all Annrs−1 < mean(Annrs−1) do

Annrs ← Annrs−1

ˆκAcn ← kurtosis(Annrs )
Namp ← 2nrs
γ̂ ← skewness(Annrs )
if γ̂ > τγ then

Tipo ← ASK0

else
Tipo ← ASK∗

4.1.5 Discriminação entre PSK e FSK

Para esta discriminação, utilizou-se a informação da frequência instan-
tânea, visto que a distribuição da frequência instantânea de sinais PSK
apresenta concentração em torno de zero, dado que a fase permanece
a mesma durante um símbolo completo. Já para modulações FSK, a
frequência instantânea concentra-se nas frequências da modulação. Isto
pode ser observado na Figura 4.9a.

Seja φr[n] = ∠r[n] a fase instantânea do sinal r[n], estima-se a
frequência instantânea (de tempo discreto) como

fr[n] =
(

1
2π (φr[n]− φr[n− 1])

)
mod 1 (4.6)

onde a redução modular é definida tal que x mod 1 ∈ [− 1
2 ,

1
2 ]. Note

que a frequência instantânea de tempo contínuo pode ser aproximada
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Figura 4.7: Histogramas de Acn para uma modulação 8-ASK∗ ao longo das
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por fr,cont(t) ≈ fr[n] · fs.

De posse de r[n], pode-se extrair a frequência instantânea fr[n]
para realizar a discriminação entre PSK e FSK. Em seguida, a sequên-
cia fr[n] é filtrada na banda [−B/2, B/2], gerando a sequência f [n].
Esta escolha se justifica porque, para sinais FSK, a largura de banda
do sinal fr[n] é estritamente menor que a largura de banda B/2. Por
exemplo, para um sinal 2-FSK com fsep = 2000 e Rs = 1000, obtém-se
uma largura de banda B = 2 · 1000 + (2 − 1) · 2000 = 4000, conforme
apresentado na Seção 2.2.4. Já a largura de banda de fr[n] é dada por
Rs = 1000. Assim, não há perda de informação para sinais FSK neste
filtro, visto que a largura de banda da frequência instantânea é menor
que a largura de banda B/2. Já para sinais PSK, a informação de
interesse, isto é, a concentração em torno de zero da frequência instan-
tânea, é pouco alterada. A Figura 4.9 apresenta o histograma para uma
modulação 2-FSK e QPSK com e sem o filtro, a uma SNR de 15 dB.
Observa-se nesta figura que após o filtro ainda pode-se separar estas
modulações. Já a Figura 4.10 apresenta o mesmo cenário, para uma
SNR de 0 dB. Observa-se que para esta SNR não é clara a separação
entre as modulações sem o filtro.

Para extrair a informação da concentração da frequência instan-
tânea em torno de zero, utilizam-se as estatísticas de quarto momento
central e da curtose, visto que estas estatísticas variam de acordo com o
espalhamento da distribuição. Desta forma, de posse de f [n], estima-se
o quarto momento central µ4,f (conforme (2.7) com n = 4) e a curtose
κf desta sequência (conforme (2.11)). Visto que estes momentos são
sensíveis a valores atípicos devido à ordem elevada envolvida, a esti-
mação dos atributos é realizada utilizando apenas amostras com valor
absoluto menor que três desvios-padrão.

Nos experimentos realizados observou-se que é complexo elaborar
uma regra de decisão adequada para diferentes SNRs. Além disso, a re-
gra de decisão se mostrou complicada para baixas SNRs. Estas dificul-
dades motivaram a utilização de aprendizado de máquina e decidiu-se
por um classificador SVM (Support Vector Machine) [27]. Os três atri-
butos (SNR, µ4,f e κf ) são utilizados como entrada para o classificador,
que retorna a decisão entre PSK ou FSK. O processo de treinamento é
descrito na Seção 4.2.3. Deve-se comentar ainda que, mesmo utilizando
um classificador baseado em aprendizado de máquina, o método como
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um todo permanece menos complexo que se este classificador fosse uti-
lizado para separar os tipos de modulação considerados (ASK, QAM,
PSK e FSK).

4.1.6 Complexidade

As estatísticas utilizadas na discriminação são estimadas com complexi-
dade constante por amostra, isto é, a utilização de um N maior não im-
plica em um tempo de processamento maior para cada amostra. Desta
forma, caso se deseje processar, por exemplo, 100 · 103 amostras, em
termos de complexidade é indiferente (no cálculo das estatísticas) pro-
cessar dez vezes 10 · 103 amostras ou cinco vezes 20 · 103 amostras.
Devido aos overheads, como a decisão, de um ponto de vista computa-
cional, na verdade é vantajoso utilizar um número maior de amostras.
No entanto, isto implica em um maior atraso de decisão e uma maior
probabilidade de variação do canal no tempo.

4.2 Definição das Regiões de Decisão

Esta seção detalha a definição dos limiares (τσ, τσ2, τκAcn
, τγ) de separa-

ção utilizados em cada um dos trechos de discriminação apresentados,
bem como algumas particularidades sobre o treinamento do modelo
SVM.

4.2.1 Discriminação entre ASK/QAM e PSK/FSK

Na Figura 4.2, observa-se que os extremos a serem separados nesta si-
tuação são as modulações BPSK e 16-QAM. Em geral, a distribuição
de probabilidade do atributo σAcn é desconhecida, então, para definir o
limiar τσ utilizado nesta discriminação, decidiu-se pelo valor interme-
diário entre os valores médios para as modulações BPSK e 16-QAM. O
valor intermediário é calculado para algumas SNRs e o valor do limiar
para o restante das SNRs é dado pela interpolação linear dos pontos
calculados, como apresentado na Figura 4.11. Os pontos intermediários
calculados são apresentados na Tabela 4.1. Este método de obtenção
de limiares não é ótimo, porém é simples e apresenta resultados ade-
quados.
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Figura 4.11: Regra de decisão utilizando o desvio padrão de Acn como atri-
buto.

Tabela 4.1: Limiar para discriminação entre ASK-QAM e PSK-FSK para
algumas SNRs

τσ SNRdb

0.5175 -6
0.515 -5
0.512 -4
0.502 -2
0.484 0
0.460 2
0.430 4
0.400 6
0.335 12
0.300 20
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4.2.2 Discriminação entre ASK e QAM

O limiar para esta separação é τσ2. As modulações extremas a se-
rem consideradas são 256-QAM e 4-ASK∗, conforme apresentado na
Figura 4.4. O procedimento para a definição do limiar é equivalente ao
apresentado na Seção 4.2.1. A Figura 4.12 apresenta o desvio padrão
de Acn para as modulações consideradas em função da SNR, bem como
o limiar τσ2. Os pontos intermediários calculados são apresentados na
Tabela 4.2.

4.2.3 Discriminação entre PSK e FSK

Neste trabalho utiliza-se uma base de dados gerada em simulação, dado
que os modelos das modulacões e do canal são conhecidos, desejando-se
utilizar o treinamento apenas para determinar a regra de decisão. Isto
é vantajoso pois a aquisição de dados reais é custosa e toma mais tempo
que a geração através de simulações.
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Tabela 4.2: Limiar para discriminação entre ASK e QAM para algumas SNRs

τσ2 SNRdb

0.5215 -7.5
0.5206 -6
0.5190 -4.5
0.5160 -3
0.5090 0
0.480 12

Devido ao pequeno número de atributos de entrada utilizados no
classificador e às regiões de decisão não serem lineares optou-se pela
utilização de um núcleo RBF (radial basis function) [27]. Este núcleo
tem um parâmetro γ, que define a região de influência das amostras no
espaço de maior dimensão. Além disso, o treinamento tem um parâme-
tro de custo C, que define o peso do erro na etapa de treinamento, ou
seja, um C maior significa que o classificador tenderá a um erro menor
no treinamento, aumentando a chance de overfitting. Os parâmetros C
e γ foram obtidos através de grid-search [28]. Este método consiste em
varrer uma faixa de valores para C e γ, treinando e testando para cada
par de parâmetros. O modelo final a ser utilizado é treinado utilizando
C e γ que obtiveram o melhor resultado na etapa de teste. A utilização
deste método para obtenção dos parâmetros C e γ é usual neste tipo
de classificador [28].

O modelo depende do valor de N e da razão B/fs, e a alteração des-
tes valores implica na necessidade de treinar um novo modelo. Como
supõe-se B conhecido e tanto fs quanto N são definidos pelo usuário,
esta restrição não afeta o desempenho do sistema. No entanto, o mé-
todo não é flexível para alteração destes parâmetros em tempo real,
exceto em casos para os quais um modelo já foi treinado.

Para testes, foram gerados modelos utilizando pulso retangular fil-
trado em duas vezes a banda de nulo (Bnull = Rs), com N = 10 · 103,
N = 20 · 103 e N = 100 · 103 e B/fs = 1/8. A base de dados con-
tém sinais com SNR variando entre -5 e 20 dB, visto que para valores
abaixo de -5 dB a classificação se torna excessivamente complexa e as
estatísticas variam pouco acima de 20 dB. Uma análise da robustez dos
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Tabela 4.3: Limiar para decisão da presença de diferentes amplitudes no
primeiro laço para algumas SNRs

τκAcn
SNRdb

2.055 5.15
2.050 8
2.1 10
2.3 15
2.655 20
3.018 40

atributos à variação da relação entre banda e taxa de símbolos e ao
tipo de pulso é realizada na Seção 5.1.

4.2.4 ASK

O limiar τκAcn
foi definido de maneira semelhante ao limiar τσ, tomando-

se um limiar para cada iteração do Algoritmo 1 (Seção 4.1.4). A Fi-
gura 4.13 apresenta as curvas de curtose, em função da SNR, para sinais
ASK0 de ordem 2, 4 e 8 e ASK∗ de ordem 4 e 8, ao longo das itera-
ções do laço descrito na Seção 4.1.4. Em cada iteração do algoritmo,
deseja-se identificar o número de amplitudes presentes no sinal (se é
apenas uma ou mais que uma), a fim de se chegar ao símbolo de menor
energia. Desta forma, na Figura 4.13a deseja-se separar as modulações
OOK e 4-ASK∗ do restante e, na Figura 4.13b, deseja-se separar a mo-
dulação 8-ASK0 das modulações 4-ASK0 e 8-ASK∗. O limiar adotado
para a primeira iteração do algoritmo é dado pela interpolação linear
dos pontos apresentados na Tabela 4.3.

Para a segunda iteração do algoritmo, os pontos adotados são apre-
sentados na Tabela 4.4.

O limiar τγ para a decisão entre modulação ASK∗ ou ASK0 foi
escolhido para cada subconjunto de modulações, dado que o número de
amplitudes distintas é conhecida pelo processamento anterior, assim,
deseja-se separar OOK de 4-ASK∗ e 4-ASK0 de 8-ASK∗. A Figura 4.14
apresenta o gráfico da obliquidade para estas modulações, de acordo
com o subconjunto. O método de obtenção dos limiares é o mesmo
citado anteriormente. Os valores obtidos para a discriminação entre
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Figura 4.13: Gráficos da Curtose pela SNR



46 CAPÍTULO 4. MÉTODO PROPOSTO

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

SNR

S
k
e

w
n

e
s
s
 (

A
)

 

 

OOK

4-ASK∗

(a) Modulações com duas amplitudes.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

SNR

S
k
e

w
n

e
s
s
 (

A
)

 

 

8-ASK∗

4-ASK0

(b) Modulações com quatro amplitudes.
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Tabela 4.4: Limiar para decisão da presença de diferentes amplitudes no
segundo laço para algumas SNRs

τκAcn
SNRdb

1.997 13
2.000 13.5
2.030 14.5
2.050 16
2.100 18
2.200 20
2.400 25
2.565 40

Tabela 4.5: Limiar para discriminação entre OOK e 4-ASK∗ para algumas
SNRs

τγ SNRdb

-0.285 0
-0.12 4
0.206 8
0.670 13
1.145 20

OOK e 4-ASK∗ são apresentados na Tabela 4.5.
Já para a discriminação entre 4-ASK0 e 8-ASK∗, os valores são

apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Limiar para discriminação entre 4-ASK0 e 8-ASK∗ para algumas
SNRs

τγ SNRdb

-0.44 2
-0.235 10
0.0225 14
0.45 20



CAPÍTULO 5

Simulações e Resultados

Neste capítulo são apresentadas as simulações realizadas, a validação
experimental e os resultados obtidos, comparando-se aos outros méto-
dos. A primeira seção apresenta a verificação da robustez dos atributos
escolhidos à variação de parâmetros do sinal transmitido e do canal. A
segunda seção apresenta a metodologia de simulação e os parâmetros
utilizados, bem como os resultados obtidos na simulação. Na seção
seguinte, é definida a metodologia da validação experimental, os equi-
pamentos utilizados e os parâmetros, e, por fim, são apresentados os
resultados práticos.

5.1 Robustez à variação de parâmetros

Esta seção apresenta a análise do efeito—sobre os atributos σAcn , µ4,f
e κf—das variações de pulso e da relação β = fsep/Rs. A análise da
mudança de pulso é feita para as modulações ASK, QAM e PSK. A
análise com a variação de β é feita apenas para a modulação FSK.

49



50 CAPÍTULO 5. SIMULAÇÕES E RESULTADOS

5.1.1 Efeito de diferentes pulsos sobre σAcn

Inicialmente, deseja-se verificar se o tipo de pulso utilizado influencia
no atributo σAcn , mantendo B e Rs, definidos na Seção 2. Para realizar
esta verificação, o cálculo deste atributo foi simulado considerando um
pulso retangular filtrado na banda de nulo, com largura de banda igual
a Rs e considerando um pulso RRC com fator de roll-off unitário,
portanto, também com largura de banda igual a Rs. Este atributo é
utilizado nas discriminações entre ASK-QAM e PSK-FSK e entre ASK
e QAM.

Comparando as Figuras 5.1a e 5.1b, observa-se que o formato do
pulso influencia no valor do atributo (por exemplo, em SNR = 20 dB,
o valor para 16-QAM está mais próximo de 0.4 utilizando o pulso re-
tangular do que o RRC), porém, ainda é possível obter um limiar que
separe as modulações independentemente do pulso utilizado. No en-
tanto, observe que para qualquer pulso escolhido o novo limiar não
estará no ponto médio entre as curvas das duas classes. O mesmo pode
ser observado na discriminação entre ASK e QAM, como apresentado
na Figura 5.2. Nota-se que também é possível escolher um limiar que
discrimine estas modulações independente do pulso utilizado.

Em seguida, deseja-se verificar o efeito da alteração do fator de roll-
off α sobre o atributo. Como a banda é conhecida, para se alterar α,
altera-se também Rs. A Figura 5.3a apresenta a estatística σAcn para
roll-off = 0.5 e a Figura 5.3b para um roll-off unitário. Observa-se,
ao comparar estas figuras, que ocorrem alterações nas estatísticas da
amplitude ao se modificar o valor de α, porém, a mudança é significa-
tiva apenas em altas SNRs. No entanto, nesta região (altas SNRs) o
limiar tem “folga” o suficiente, enquanto em baixas SNRs a variação
da estatística foi relativamente pequena. Desta forma, ainda é possí-
vel definir uma região de decisão que sirva bem para qualquer pulso.
Apesar disso, é importante notar que há ambiguidade em baixas SNRs,
isto é, é possível que para um mesmo valor de SNR uma modulação
ASK tenha o mesmo valor esperado de σAcn que uma modulação QAM
utilizando um pulso diferente.
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Figura 5.1: Atributo σAcn para diferentes pulsos.
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Figura 5.2: Atributo σAcn para diferentes pulsos.
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Figura 5.3: σAcn para diferentes valores de roll-off.
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5.1.2 Efeito de diferentes pulsos sobre estatísticas da frequência
instantânea

Novamente, os valores de µ4,f e κf foram simulados utilizando modu-
lações PSK com pulso retangular e pulso RRC com α = 1, mantendo
B e Rs, além do pulso RRC com α = 0, alterando Rs para manter B.
Observa-se na Figura 5.4a que há um deslocamento devido aos dife-
rentes pulsos, porém, sinais do mesmo tipo de modulação se mantêm
relativamente próximos. Apesar de os números de níveis e formato de
pulso alterarem o valor das estatísticas utilizados, há uma região de se-
paração clara e simples entre as classes em altas SNRs. Observa-se que
a maior alteração no valor dos atributos ocorre quando alteramos α e
Rs, enquanto a alteração do tipo de pulso não afeta tanto os resultados.

5.1.3 Efeitos de diferentes β sobre estatísticas da frequência ins-
tantânea

Este parâmetro apresentou um impacto considerável sobre as estatísti-
cas. Observa-se na Figura 5.4a que o quarto momento aumenta com o
aumento de β, como esperado, visto que os valores de frequência ins-
tantânea são mais elevados. Para altas SNRs observa-se pouco impacto
na discriminação. No entanto, para SNRs baixas, como apresentado na
Figura 5.4b, o sinal 2-FSK com β = 1 está próximo dos sinais PSK,
portanto, prejudicando a discriminação e tornando a região de decisão
mais complexa, em especial quando é considerado o sinal MSK, isto é,
2-FSK com β = 0.5. Ainda é possível treinar o classificador SVM con-
siderando estas possibilidades e obter resultados adequados, embora a
complexidade do classificador aumente significativamente [29].

5.2 Simulações

Esta seção subdivide-se na definição da metodologia e parâmetros e nos
resultados.

5.2.1 Metodologia e Parâmetros

Foi utilizada uma frequência de amostragem fs = 32 kHz e sinais s(t)
com largura de banda B = 4 kHz em banda passante. O número de
amostras considerado, bem como a SNR, foi alterado de acordo com
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a simulação. O pulso considerado foi um pulso retangular filtrado na
banda de duas vezes a banda de nulo. Para cada teste, a estimativa da
taxa de erro foi feita com 10000 realizações. Os testes foram realizados
para uma janela de amostragem de três valores distintos: N = 10 · 103,
N = 20 · 103 e N = 100 · 103, de maneira a observar o efeito do
número de amostras sobre o erro de estimação e, consequentemente,
sobre a probabilidade de erro de decisão. As SNRs testadas variam
de acordo com o teste sendo realizado, visto que algumas separações
são consideravelmente mais robustas à SNR que outras. Com esta fs, o
atraso em segundos para a decisão, utilizando N = 20·103, é de 0.625 s.
É interessante notar que esta é uma taxa de amostragem relativamente
baixa, devido à taxa de símbolos baixa utilizada nos teste. Por exemplo,
para sinais com uma banda de 160 kHz, este valor seria quarenta vezes
menor.

5.2.2 Resultados

A seguir são apresentados os resultados em cada etapa da simulação.
Estes resultados são apresentados sem condicionamento aos blocos an-
teriores, condicionado apenas ao tipo de modulação utilizado como en-
trada. Desta forma, é possível analisar o desempenho de cada bloco
individualmente e encontrar os possíveis gargalos do método.

Discriminação entre ASK/QAM e PSK/FSK

Nesta etapa, observa-se que as modulações que se deseja separar são
bastante distintas entre si, portanto, os resultados são adequados mesmo
para SNRs baixas, como 0 dB, e com um número de amostras razoa-
velmente pequeno, como apresentado na Figura 5.5a. A Figura 5.5
apresenta os resultados para as janelas de amostras citadas anterior-
mente. Nota-se que, a partir de 1 dB, mesmo para a menor janela
considerada, N = 10 · 103, não foi observado nenhum erro em 10000
realizações.

Discriminação entre ASK e QAM

Excepcionalmente, a probabilidade de erro apresentada nesta seção é
a combinação da probabilidade de erro deste bloco com o bloco de
separação entre ASK/QAM e PSK/FSK. Ou seja, para os sinais QAM,
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Figura 5.5: Resultados da discriminação entre ASK-QAM e PSK-FSK em
função da SNR para diferentes janelas de amostragem N .
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a probabilidade de erro apresentada é

pe = P [σAcn > τσ2 ∪σAcn < τσ] = P [σAcn > τσ2] +P [σAcn < τσ] (5.1)

já para os sinais ASK, a probabilidade apresentada é dada por

pe = P [σAcn < τσ2 ∪ σAcn < τσ] = P [σAcn < τσ2] (5.2)

A simplificação é possível pois P [σAcn < τσ2|σAcn < τσ] = 1, visto
que τσ2 > τσ.

Observa-se que o desempenho para os ASKs deteriorou, o que é
esperado, visto que o limiar foi deslocado para mais próximo destas
modulações. Isto ocorre pois modulações QAM contêm informação na
amplitude, então atributos de variação de amplitude dos ASKs estão
mais próximos de modulações QAM do que de modulações PSK ou
FSK.

Além disso, observa-se que as modulações QAM obtiveram o pior
desempenho entre PSKs, FSKs, ASKs e QAM. Novamente, isto é es-
perado, visto que utilizando este atributo as modulações QAM estão
próximas tanto de PSKs quanto de ASKs, podendo errar para estes
dois tipos com uma probabilidade não desprezível. Matematicamente,
isto pode ser visto comparando as equações (5.1) e (5.2). Ainda as-
sim, nota-se que para SNRs ainda baixas, como 3 dB, mesmo para
N = 10 · 103 não foi observado nenhum erro nas 10000 realizações.

Discriminação entre ASK0 e ASK∗

Os resultados para esta separação se apresentaram ruins em baixas
SNRs, principalmente devido ao algoritmo de identificação do conjunto
de símbolos de menor energia e a extração destes, que apresenta am-
biguidade para SNRs abaixo de 13dB. Neste caso, observa-se que para
a menor janela de observação, mesmo para SNRs relativamente altas
o erro ainda é observável, em especial para 8-ASK0, como apresentado
na Figura 5.7a. Para N = 20 · 103, o erro reduz consideravelmente,
no entanto aumentar ainda mais a janela melhora pouco o resultado, o
que pode ser observado comparando as Figuras 5.7b e 5.7c.
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Figura 5.6: Resultados da discriminação entre ASK e QAM em função da
SNR para diferentes janelas de amostragem N .
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Figura 5.7: Resultados da discriminação entre ASK∗ e ASK0 em função da
SNR para diferentes janelas de amostragem N .
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Discriminação entre PSK e FSK

Como citado na Seção 4.2.3, foram gerados três modelos. Para N =
10·103 os resultados são apresentados na Figura 5.8a. ParaN = 20·103,
os resultados são apresentados na Figura 5.8b. Para N = 100 ·103, não
foram observados erros nas 104 realizações em nenhuma SNR. Como
esperado, as estatísticas de ordem superior são mais sensíveis a um
número pequeno de amostras e o erro decai rapidamente ao se aumentar
N . Além disso, foi observado que o resultado depende do tamanho da
base de dados de treinamento.

Devido ao fato que a região de decisão em baixas SNRs é mais
complexa do que em altas SNRs, o mesmo par de parâmetros C e
γ que gere um modelo adequado em baixas SNRs tende a resultar
em overfitting em altas SNRs. Do contrário, parâmetros que gerem
bons resultados em altas SNRs tendem a um underfitting em baixas
SNRs. Esta diferença de complexidade das regiões pode ser observada
na Figura 5.4. O efeito disto é notável nos resultados para N = 10 ·103,
em que há um bom desempenho em baixas SNRs, apesar do número
pequeno de amostras utilizadas na estimação, a um custo de overfitting
entre 10 dB e 20 dB, que degrada o resultado nesta região.

5.3 Validação Experimental

Esta seção apresenta os resultados obtidos ao se transmitir através de
um canal real. A metodologia, parâmetros e equipamentos são apre-
sentados a seguir, seguidos dos resultados.

5.3.1 Metodologia e Parâmetros

Para a realização dos testes, os sinais desejados foram transmitidos
utilizando equipamentos de Rádio Definido por Software (Software-
Defined Radio, SDR) e então recebidos em outro ponto de comuni-
cação, também utilizando SDR. Os sinais recebidos foram salvos em
arquivos e então processados offline pelo algoritmo. Os parâmetros
utilizados foram os mesmos de simulação, com fs = 32 kHz, B = 4 kHz
e N = 20 ·103. No entanto, menos iterações são realizadas de maneira a
tornar o teste viável. Além disso, a fim de evitar um número excessivo
de dados, apenas a tabela de resultados finais é apresentada. Como
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Figura 5.8: Resultados para a classificação entre PSK e FSK para diferentes
N em função da SNR.
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citado anteriormente, um algoritmo de estimação da SNR não é utili-
zado neste trabalho, apesar de ser um atributo considerado no método.
Para fins práticos, a fixação deste atributo como 20 dB é suficiente para
a discriminação, dada a proximidade entre receptor e transmissor. É
importante ressaltar que o canal variou durante o experimento através
de mudanças no local das antenas do receptor e transmissor.

5.3.2 Equipamentos

Para a transmissão, utilizou-se uma USRP2 conectada a um Notebook
realizando o processamento em software através do MATLAB. Para a
recepção, utilizou-se um RTL-SDR conectado a um computador reali-
zando o processamento em software através do GNURadio.

5.3.3 Resultados

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos no experimento prático
utilizando os equipamentos citados. Espaços em branco indicam zero.
Pode-se observar que os resultados obtidos são adequados a uma aplica-
ção prática, com probabilidades de erro relativamente baixas, mesmo
em presença de variação do canal, saturação no sinal de recepção e
desvio de frequência e fase desconhecidos entre transmissor e receptor.
Observa-se que há um viés nas discriminações que utilizam atributo
de amplitude, devido a variações de amplitude causadas pela variação
do canal no tempo, causando sinais QAM a ficarem mais próximos de
ASKs e sinais PSK apresentando variação considerável na amplitude
instantânea.
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Tabela 5.1: Resultados da validação prática

Tipo Identificado (%) ASK0 ASK∗ QAM PSK FSK
Modulação Transmitida

OOK 100
4-ASK0 100
8-ASK0 100
4-ASK∗ 100
8-ASK∗ 0.1055 99.8945
16-QAM 0.9444 99.0556
64-QAM 0.1319 99.8681
256-QAM 100
BPSK 0.1233 0.3699 99.5168
QPSK 100
8-PSK 0.1245 99.8755
2-FSK 100
4-FSK 0.1031 99.8969
8-FSK 1.3682 98.6318





CAPÍTULO 6

Conclusão

Neste trabalho, foi apresentado um algoritmo de classificação automá-
tica de modulações digitais robusto a desvios de frequência e fase de
portadora. Mostrou-se que os parâmetros utilizados sofrem alterações
de acordo com as relações entre taxa de símbolos e banda e do formato
de pulso, no entanto, a classificação correta pode ser realizada mesmo
sem um pré-processamento, caso seja aceito um viés na decisão. O
algoritmo foi validado em simulações e na prática e obteve resultados
adequados às aplicações de interesse. Também foi analisado o efeito
do tamanho da janela de observação sobre o desempenho do algoritmo
e observou-se que é possível obter resultados suficientes mesmo com
janelas relativamente pequenas, como N = 20 · 103. Isto é interessante
pois, na prática, uma janela excessivamente grande invalida a hipótese
de canal invariante no tempo, prejudicando a classificação.

Trabalhos futuros

A fim de aprimorar a acurácia do classificador, um algoritmo cego de
correção de desvio de frequência pode ser implementado, permitindo
a utilização de parâmetros de fase na classificação. Além disso, pode
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ser implementado um algoritmo eficiente de estimação cega da SNR,
visto que, em especial em baixas SNRs, a sensibilidade do classifica-
dor à SNR é elevada. Este trabalho também pode continuar com a
identificação do número de níveis das modulações e reconhecimento de
padrões que não são uma modulação pura, como em sistemas MIMO.
Por fim, a identificação de modulações de múltiplas portadoras também
é interessante. Estes itens são listados abaixo de forma resumida.

(i) Correção cega de desvio de frequência de portadora.

(ii) Estimação cega de SNR.

(iii) Identificação do número de níveis das modulações consideradas.

(iv) Identificação de padrões MIMO.

(v) Classificação de modulações de múltiplas portadoras.
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