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Resumo—Técnicas que exploram as caracteristicas cicloesta-
cionarias dos sinais de radio tém sido largamente investigadas
nos ultimos anos para aplicacdes em sensoriamento espectral,
sobretudo em ambientes de comunicacdo com baixa relacio
sinal-ruido, ou com ruido nio-estacionirio. Entretanto, as as-
sinaturas cicloestacionarias de sinais modulados também tém
sido investigadas, em trabalhos recentes, como medidas de
classificacdo de formatos de modula¢cées. Em particular, uma
assinatura cicloestacionaria denominada perfil-alfa, obtida como
uma projecido da funcido Spectral Correlation Density, tem se
mostrado promissora na classificacio automatica de modulacoes
(AMC). Neste trabalho, propomos o uso do perfil-alfa reduzido,
obtido por uma aproximacio do perfil-alfa de sinais modulados,
como medida para uma estratégia de classificacdo de modulacoes
por correlacio. Adicionalmente, utilizamos uma Rede Neural Ar-
tificial do tipo Multilayer Perceptron para avaliar a qualidade do
classificador. O desempenho da técnica de classificacdo baseada
em perfil-alfa reduzido e correlacio foi avaliado por simulacio
computacional em um ambiente de comunicacio caracterizado
pelo ruido aditivo gaussiano branco (AWGN). Os resultados
numéricos de desempenho obtidos neste trabalho demonstram
a eficiéncia da técnica proposta.

I. INTRODUCAO

O avancgo tecnolégico dos Radios Definidos por Software
(SDR), aliado a disseminacdo dos sistemas de comunicacio
sem fio, tém motivado o desenvolvimento de técnicas inteli-
gentes que permitam a reconfiguracdo automadtica de sistemas
sem fio, de acordo com o seu ambiente de operagdo.

Neste contexto de comunicacao inteligente, uma das tarefas
desempenhadas pelo transmissor pode ser a selecio automatica
de um esquema de modulacdio em fun¢do da qualidade do
canal de comunicagio, com o objetivo de melhorar a sua efi-
ciéncia. Essa flexibilidade na escolha do formato de modulacao
pode requerer do receptor do sistema a habilidade de identi-
ficar a presenga de sinais na faixa de frequéncia de interesse
e reconhecer, de forma cega, o formato da modulacdo digital
empregado pelo sinal detectado. Essa habilidade permitiria ao
receptor suportar uma grande variedade de esquemas de mo-
dulacdo de forma dindmica, o que potencialmente aumentaria
o desempenho do sistema.

Virias técnicas de processamento de sinais podem ser
utilizadas com o objetivo de detectar a presenca de sinais
de comunica¢do em canais sem fio [1]. Adicionalmente,
estudos recentes demonstram que uma dessas técnicas de
processamento, baseada na extracdo de caracteristicas ciclo-
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estaciondrias é capaz tanto de detectar a presenca de sinais

de comunicagcdo com bastante precisdo [2], [3], quanto de
classificar o formato da modulacio utilizada por esses sinais
[41-[6].

A extragdo de caracteristicas cicloestaciondrias pode ser
realizada por meio do célculo da fun¢cdo denominada Spectral
Correlation Density (SCD). Essas caracteristicas podem ser
utilizadas na classificacdo de sinais modulados, apds o sen-
soriamento, pois variam conforme o esquema de modulacéo.
Entretanto, o uso direto dessa funcdo como base para a
tarefa de classificacdo automdtica de modulagées (AMC) pode
ser invidvel, principalmente devido a grande quantidade de
informagdo que precisaria ser manipulada pela arquitetura de
classificacdo.

Com o objetivo de diminuir a complexidade computacional
envolvida na classificacdo de modulagdes por medidas cicloes-
taciondrias, pode-se utilizar em vez da funcdo SCD, um sinal
calculado a partir desta e que representa uma assinatura das ca-
racteristicas cicloestaciondrias da portadora investigada. Esse
sinal, denominado perfil-alfa, é obtido a partir das projecdes
dos valores maximos da SCD sobre um plano ortogonal ao
eixo das frequéncias [4], [S].

Neste trabalho propomos uma assinatura cicloestaciondria
alternativa, denominada perfil-alfa reduzido, calculada como
uma aproximacgdo do perfil-alfa original, para ser utilizada
como medida de classificacdo de formatos de modulagdo.
Essa assinatura € utilizada por uma arquitetura de classificacao
simples, baseada em casamento de padrdes cicloestaciondrios.

Apresentamos ainda uma investigacdo a respeito da influén-
cia do ruido e do tempo de observacdo do sinal sensoriado
sobre o comportamento do classificador. Além disso, utiliza-
mos uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo Multilayer
Perceptron (MLP) para avaliar a qualidade da nossa proposta.

Os resultados obtidos foram promissores, apontando no
sentido de um classificador simples e robusto, conforme sua
parametrizacdo seja realizada adequadamente.

O restante deste trabalho encontra-se organizado como
segue. Na Secdo II serdo apresentados os principais concei-
tos relacionados ao sensoriamento por cicloestacionariedade.
A Sec¢do III trata de estratégias de classificagdo de sinais,
inclusive a estratégia proposta neste artigo, que toma por
base o perfil-alfa reduzido. Em seguida, os experimentos e
resultados obtidos sdo discutidos na Secdo IV e, por tltimo,
apresentamos uma sintese deste trabalho na Secdo V, apon-
tando novos caminhos de investigacao.



II. CICLOESTACIONARIEDADE

Um sinal € dito cicloestaciondrio caso apresente parimetros
estatisticos de segunda ordem que variam periodicamente
com o tempo'. Nos sinais de comunicacio, a modulacio
€ uma transformacgdo tipicamente geradora de caracteristicas
cicloestaciondrias. Essas caracteristicas podem ser utilizadas
como uma assinatura do tipo de modulagdo que foi empregada
no sinal. A extracdo dessas caracteristicas pode ser conseguida
por meio do cédlculo das fungdes CAF (Cyclic Autocorrelation
Function) ou SCD (Spectral Correlation Density).

Para calcular a CAF, avaliamos a correlacdo do sinal com
uma versio deslocada dele mesmo, o que pode ser obtido pela
seguinte equacdo [3]:

R () 2 (a(t)a* (t — r)e I2mat) ¢imaT, W

Nessa relac@o, o operador (-) refere-se 2 média temporal, o
operador * denota o conjugado complexo, 7 corresponde ao
deslocamento dado no tempo para efeito de cdlculo da auto-
correlagdo e o é a frequéncia de periodicidade do processo,
denominada frequéncia ciclica. Observa-se que para a« = 0 a
CAF ¢ equivalente a funcdo de autocorrelagdo convencional,
R (7).

Podemos partir inicialmente do teorema de Wiener-
Khinchin, que estabelece que a Densidade Espectral de Po-
téncia S, (f) pode ser obtida por meio da transformada de
Fourier da funcdo de autocorrelagéo [2], como expresso por

Sa(f) = / Ry(7)e > 7dr. 2)

Uma generalizac@o dessa propriedade, denominada de Rela-
¢ao Ciclica de Wiener [2], permite definir a SCD como sendo
a transformada de Fourier da CAF, ou seja,
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Na préxima secdo explicamos como a SCD pode ser apli-
cada na classificacdo de sinais, destacando nossa contribuicio
no conceito de perfil-alfa reduzido.

III. CLASSIFICACAO DE SINAIS CICLOESTACIONARIOS
USANDO PERFIL-ALFA REDUZIDO

O sensoriamento ou detec¢dio consiste na investigacdo da
presenca de sinais em um certo canal de comunica¢do. Uma
vez detectada a presenga de algum sinal no meio, em seguida
ocorre a sua classificacdo. Neste artigo lidamos com a classi-
ficacdo automatica de sinais modulados.

A AMC € uma drea de grande interesse nas comunicagdes
[6], [8], podendo ser compreendida como a etapa intermedidria
entre a deteccdo de um sinal e a sua demodulacdo. Em geral,

A cicloestacionariedade pode ser generalizada para virias ordens, como
descrito em [7]. Em geral, ndo se costuma utilizar uma cicloestacionariedade
de ordem mais elevada, principalmente pelo aumento substancial da comple-
xidade que isso representaria.

os métodos de AMC sdo tuteis em um contexto de comu-
nicacdo caracterizado pela auséncia de informacdes a priori
de pardmetros do sistema, tais como poténcia, frequéncia de
portadora, taxa de sinalizacdo, taxa de dados, pardmetros de
temporizacdo, dentre outros.

A fun¢do SCD pode ser aplicada nesse contexto, devido a
sua habilidade em extrair informacdes estatisticas das amos-
tras dos sinais analisados. As caracteristicas cicloestaciondrias
extraidas de sinais modulados variam conforme o esquema de
modulagdo utilizado pelo sinal, o que permite a utilizagio des-
sas caracteristicas na classificacdo do formato de modulacdo
do sinal sensoriado.

Além disso, a avaliacdo da fungcdo SCD resulta em uma
superficie sobre o plano (f,«), simétrica em f, conforme
exemplificado na Figura 1 para um sinal BPSK. Devido ao
custo computacional de se analisar os dados correspondentes
a essa superficie, e considerando as simetrias presentes na
funcdo, em geral calcula-se uma projecdo dos valores ma-
ximos da SCD sobre um plano ortogonal a f, para valores
de a > 0. Assim, consegue-se reduzir a complexidade da
representacdo de trés dimensdes da fungdo SCD, para apenas
duas dimensdes, sem que se percam informacdes tteis para a
etapa posterior de classificacdo. A essa projecdo dd-se o nome
de perfil-alfa [4], [5], exemplificada na Figura 2 para um sinal
BPSK.
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Figura 1. Assinatura da modula¢do BPSK obtida por meio da fun¢dao SCD.
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Figura 2. Perfil-alfa da modulagao BPSK.

Este trabalho propde como assinatura de formato de modu-
lacdo o pefil-alfa reduzido, obtido a partir do perfil-alfa por



meio de uma operagdo de limiarizacdo de seus valores. Essa
operacao possibilita a redu¢do de dados indesejados no perfil-
alfa original, mantendo-se, porém, no perfil-alfa reduzido,
suas caracteristicas principais para a tarefa de classificacio
de modulacio.

Especificamente, o perfil-alfa reduzido, definido para o > 0,
¢é formado pelos valores do perfil-alfa maiores que um certo
limiar A\, mantendo-se assim os picos relevantes da assinatura
cicloestaciondria do sinal. Os demais valores de amplitude em
« sdo zerados, com o objetivo de eliminar variacdes pequenas
da SCD que poderiam levar a erros em uma etapa posterior
de classificacdo da modulacdo do sinal.

A Figura 3 ilustra como exemplo, o perfil-alfa reduzido
de um sinal BPSK, obtido a partir do perfil-alfa ilustrado na
Figura 2, apds a limiarizacdo por A = 0.05.
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Figura 3. Perfil-alfa reduzido da modulagdo BPSK, com A = 0.05.

O perfil-alfa reduzido é, entdo, empregado na classificacdo
automadtica de modulagdes por um processo composto de duas
etapas: pré-processamento e classificacdo.

Inicialmente, na etapa de pré-processamento, ilustrada na
Figura 4, o perfil-alfa reduzido € calculado a partir do sinal
de entrada. Na etapa seguinte, representada na Figura 5,
esse perfil-alfa reduzido € utilizado para classificar o tipo de
modulac¢do empregada por meio de um casamento de padrdes
baseado em correlagdo.

O classificador dispde de um banco de perfis-alfa reduzidos
de referéncia, denominados templates, obtidos a partir de
sinais modulados sem ruido. A arquitetura proposta calcula
a similaridade entre o perfil-alfa reduzido do sinal de entrada
e cada um dos templates por meio do coeficiente de correlacao
de Pearson, isto €,

s )
ISE=SrEs)

“)
em que X representa o perfil-alfa reduzido do sinal analisado
e Y(*) denota o k-ésimo remplate do banco de modulacdes
investigadas. Ap0s calculados os coeficientes de correlacio
entre o perfil-alfa reduzido do sinal recebido (X) e cada um
dos templates (Y %)), o bloco decisor verifica qual template
produziu o maior coeficiente de correlagdo, decidindo, assim,
pelo tipo de modulag@o do sinal investigado.
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Figura 4. Etapa de pré-processamento da arquitetura do classificador por
correlagdo.
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Figura 5. Etapa de classificacdo da arquitetura proposta.

Os parametros envolvidos com a classificagdo realizada,
a influéncia do ruido nessa tarefa, bem como os detalhes
sobre a escolha do valor do limiar A s@o apresentados na
préxima se¢do, na qual também avaliamos a qualidade do
nosso classificador.

IV. EXPERIMENTOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para avaliar o emprego do perfil-alfa reduzido em AMC,
foram realizadas simulagdes computacionais com cinco es-
quemas de modulacdo distintos: AM DSB-SC, BPSK, QPSK,
FSK e MSK. Nas modulacdes digitais, utilizou-se taxa de
sobreamostragem igual a 16, frequéncia de amostragem quatro
vezes a frequéncia da portadora e filtro de formatacdo de
pulsos do tipo raiz quadrada do cosseno elevado, com fator
de rolamento (roll-off) r = 0.5. Além disso, o canal de
comunicagdo foi modelado por um ruido aditivo gaussiano
branco (AWGN), com média nula e densidade espectral de
poténcia igual a Ny /2 por dimensdo. Foram obtidos resultados
de desempenho de classificacdo para uma faixa de relacdo
sinal-ruido (SNR) entre —24 dB e 3 dB.

A estimagdo da func¢do SZ(f), necesséria para o cdlculo
do perfil-alfa reduzido, foi realizada por meio do algoritmo
CPD (Cyclic Periodogram Detection), desenvolvido em [9].
O algoritmo CPD tem como entrada um sinal amostrado
subdividido em L blocos, cada um deles contendo N amostras.
Indiretamente, o valor de L representa o tempo de observacao
do sinal. Nas simulac¢des realizadas, o tamanho dos blocos



¢é fixado em N = 512 e o niimero de blocos utilizados nos
célculos varia para L = 8, 16, 32 e 64.

A partir dos perfis-alfa originais, calculados como uma
proje¢do da fungdo S%(f) sobre um plano ortogonal a f,
foram obtidos os perfis-alfa reduzidos por limiariza¢do, com
valores de limiar, variando entre A = 0.06 e A = 0.17. Cada
perfil-alfa reduzido empregado nas simulagdes possui um total
de 127 amostras, ji descartada a amostra correspondente a
a=0.

A classificagdo dos sinais foi obtida neste trabalho por
similaridade entre a assinatura do sinal avaliado e os templates
dos cinco formatos de modulacdo investigados. Nesse caso,
o classificador calcula o coeficiente de correlagdo entre a
assinatura do sinal avaliada e cada um dos templates, definindo
o formato do sinal de entrada como sendo aquele associado
ao maior valor de coeficiente de correlagdo calculado.

Este trabalho apresenta ainda como referéncia de desempe-
nho um classificador baseado em RNA, do tipo MLP. Essa
arquitetura foi originalmente apresentada em [4], sendo com-
posta por 4 neurdnios na camada oculta, fun¢do de ativagdo
tanh(z) e algoritmo de treinamento do tipo backpropagation.
Dentre os conjuntos de treinamento investigados, o que apre-
sentou melhor resultado foi o composto por 100 exemplares de
perfis-alfa originais para cada formato de modulacdo, obtidos
em diferentes valores de SNR e de L, conforme descrito na
Tabela I. O conjunto de treinamento possui 100 x 5 x (19 +
22 4+ 19 + 25) = 42500 elementos. Neste célculo, o valor
25 corresponde, por exemplo, ao nimero de valores discretos
de SNR na faixa —21 dB a 3 dB investigados para o valor
L =64.

Tabela I

INTERVALOS DE SNR, DE ACORDO COM L, UTILIZADOS NO CONJUNTO DE
TREINAMENTO DA REDE NEURAL.

L | Min. SNR (dB) | Max. SNR (dB) | Total

3 15 3 19
16 18 3 22
32 18 0 19
64 21 3 25

O cendrio de avaliacdo foi composto por 200 exemplares de
cada uma das cinco modulagdes investigadas, em intervalos
de SNR de -24 dB a 3 dB, para 4 valores do pardmetro L
(L = 8,16,32 e 64), i.e., a avaliacdo ocorreu com um total
de 200 x 5 x 28 x 4 = 112000 exemplares de perfis-alfa
reduzidos.

O desempenho dos classificadores foi avaliado para varias
combinagdes de \ e L, pardmetro do algoritmo CPD. Esses
experimentos indicam que o valor de A a ser utilizado pela
arquitetura de classificacdo pode influenciar significativamente
o desempenho do classificador. A partir dos experimentos
realizados, encontramos valores sub-6timos para A como uma
funcao do tempo de observacdo do sinal, L, conforme descrito
na Tabela II.

As Figuras 6 — 8 ilustram as taxas de classificag@o correta
da arquitetura baseada em coeficiente de correlagdo para cada
valor do parimetro L avaliado. Conforme esperado, quanto
maiores os valores de L e SNR, maior é a taxa de acerto
do classificador proposto. Porém, € importante ressaltar que o
classificador também € eficiente em baixos valores de SNR.

No melhor caso investigado, que corresponde a escolha de

Tabela II
VALORES DE LIMIAR, A, DEFINIDOS DE ACORDO COM A QUANTIDADE DE
BLOCOS E TIPO DE CLASSIFICADOR.

L A(:urrelalg:élo AMLP

8 0.11 0.17
16 0.09 0.12
32 0.08 0.09
64 0.06 0.07

L = 64, o classificador por correlagdo manteve 100% de acerto
em todas as cinco modula¢des, mesmo para valores de SNRs
de até —6 dB. Além disso, para os formatos de modulacao
AM, FSK e MSK, o classificador manteve 100% de acerto
para valores de SNR de até —15 dB. Por outro lado, quanto
menor for o valor do pardmetro L, relacionado ao tempo de
observacdo do sinal a ser classificado, menor serd o custo
computacional da arquitetura proposta. Porém, também a sua
eficiéncia de classificagcdo serd menor.
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Figura 6. Resultado da classificagdo utilizando o coeficiente de correlagdo
com perfil-alfa reduzido, com os pardmetros L = 8 e A = 0.11.
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Figura 7. Resultado da classificagdo utilizando o coeficiente de correlagdo
com perfil-alfa reduzido, com os pardmetros L = 16 e A = 0.09.

Para uma melhor avaliacdo de desempenho da técnica de
classificacéo proposta, a Tabela III apresenta as taxas de acerto



Tabela III
TAXAS DE CLASSIFICACAO PARA AS ARQUITETURAS BASEADAS EM COEFICIENTE DE CORRELACAO E MLP.

SNR (dB) L AM BPSK QPSK MSK FSK
| Correlagdio [ MLP | Correlagdo | MLP | Correlagdio [ MLP | Correlagdo [ MLP | Correlagio | MLP
8 28 3.5 10.5 3.5 16.5 6.5 22 5.5 20.5 1.5
-18 16 49.5 8 5.5 6.5 9 7.5 20.5 7.5 25 45
32 71 235 0.5 5.5 1 4 8.5 6.5 12.5 75
64 95 38 1.5 21.5 1 2.5 32 13 38.5 13.5
8 65 19.5 23 7.5 20 6 48.5 9.5 46.5 10
-15 16 88 40.5 I5 33 10 6 62 21 68 30.5
32 99 50.5 2 64.5 0.5 35 72.5 49.5 84 67
64 100 76 3 68 1.5 I 98 90.5 98.5 97
8 90 61 33 54 17 3 85.5 47.5 93.5 66
12 16 98 80.5 21.5 65 12 5 99.5 92 100 97.5
32 100 96 10 68.5 4.5 3 100 100 100 100
64 100 98 28.5 79 15.5 45 100 100 100 100
8 96.5 89.5 42 63.5 24 1 100 99 100 100
9 16 100 99 415 73 37 6.5 100 100 100 100
32 100 99.5 39 87.5 33 145 100 100 100 100
64 100 100 76 97 84.5 48 100 100 100 100
8 100 98 55.5 83.5 57 3.5 100 100 100 100
6 16 100 100 64 91.5 79 25. 100 100 100 100
32 100 100 85 98 89 75 100 100 100 100
64 100 100 100 100 100 99.5 100 100 100 100
8 100 100 67 91 82.5 14 100 100 100 100
3 16 100 100 98.5 100 99.5 70 100 100 100 100
32 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
64 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 Coeficiente de Correlagdo (L=64,2=006) B o reconhecimento automdtico de formatos de modulagdo.
’ ' I s . . Essa estratégia de classificacdo foi avaliada com as modu-
90% 1 lagdes AM DSB-SC, BPSK, QPSK, FSK e MSK em canais
80% | / £ i . com ruido AWGN. Por meio de simulacdes computacionais,
3 ol i | pdde-se selecionar valores sub-6timos para o parametro A da
g / i arquitetura, como fun¢cdo do nimero de amostras do sinal
g 60% I b ; ) classificado. Os resultados numéricos de desempenho obtidos
¢ s0% | / 5 : nas simulagdes demonstram a eficiéncia de classificacdo da
$ ol | técnica proposta.
3 ; Investigagdes adicionais de complexidade computacional
& 80% * # 1 serdo realizadas com a evolucdo deste trabalho, assim como
O A / T testes experimentais de desempenho em plataformas de radio
ol . gg%g o] definido por software.
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com perfil-alfa reduzido, com os pardmetros L = 64 ¢ A = 0.06.

do classificador baseado em RNA definido em [4], obtidas
para o mesmo cendrio de experimentos utilizado com o clas-
sificador por correlagdo. As células hachuradas correspondem
as situacdes em que o classificador por correlacdo apresentou
um desempenho igual ou superior ao classificador por RNA.

Pode-se verificar que o classificador por correlagdo mostra-
se bastante superior ao classificador por RNA em quatro das
cinco modulacdes, apresentando boas caracteristicas de desem-
penho que, combinadas a sua simplicidade de implementagao,
posiciona-o como uma estratégia vidvel para a tarefa de AMC.

V. CONCLUSOES

Neste artigo propomos a utilizagdo de uma medida de
cicloestacionariedade, denominada perfil-alfa reduzido, com-
binada a uma arquitetura de classificacdo por correlagdo, para
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