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RESUMO

A Funcdo de Correntropia Ciclica (CCF - Cyclic Correntropy Function) vem sendo
aplicada em diferentes problemas na area de processamento de sinais para comunicacoes,
por exemplo, detecgdo espectral, estimativa de pardmetros de sinais e classificagcdo
automatica de modulacdes. Entretanto, os modelos para os canais de comunicacfes
considerados na maioria desses trabalhos incorporam apenas os efeitos do ruido aditivo
gaussiano, ou impulsivo. Neste trabalho, investiga-se o desempenho da CCF na extra¢do
de caracteristicas de sinais para fins de classificacdo automatica de modulagdes em
cenarios de comunicagfes nos quais 0s sinais se propagam por multiplos percursos,
ficando sujeitos aos efeitos do desvanecimento Rayleigh plano. Os resultados demonstram
que a CCF também pode levar a bons resultados nesses ambientes de comunicagdes.

Palavras-chave: Funcdo de Correntropia Ciclica, Desvanecimento, Anélise de Sinais
Cicloestacionarios, Classificagdo Automatica de Modulages.
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ABSTRACT

The Cyclic Correntropy Function (CCF) has been applied to different problems in the area
of signal processing for communications, for example, spectral detection, estimation of
signal parameters and automatic classification of modulations. However, the models for
the communication channels considered in most of these works incorporate only the effects
of Gaussian additive or impulsive noise. In this work, we investigate the performance of
CCF in the extraction of signal characteristics for the purpose of automatic classification
of modulations in communications scenarios in which the signals propagate through
multiple paths, being subject to the effects of flat Rayleigh fading. The results demonstrate
that CCF can also lead to good results in these communications environments.

Keywords: Function of Cyclic Correntropy, Fading, Analysis of Cystationary Signals,
Automatic Classification of Modulations.

1 INTRODUCAO

A teoria de processos cicloestacionarios permite uma caracterizacdo muito eficiente
dos sinais transmitidos por sistemas sem fio, pois operacfes tipicas de modulacéo,
multiplexacdo e codificacdo levam a manifestagdo de momentos estatisticos periédicos nos
sinais de comunicagdes. Por essa razdo, por mais de meio século, essa teoria vem sendo
empregada com sucesso na solucdo de problemas em sistemas de comunicagbes [1].

Na teoria de processos cicloestacionarios, a Funcdo de Correntropia Ciclica [2],
desenvolvida em 2016 por nosso grupo de pesquisa, corresponde ao estado da arte na
andlise de sinais cicloestacionarios em ambientes com ruido impulsivo. De fato, até o
momento, a CCF apresenta desempenho superior na extracdo de caracteristicas estatisticas
de ordem elevada de sinais contaminados por ruido impulsivo, quando comparada a outros
métodos da literatura.

Nesse contexto, a CCF se destaca no desenvolvimento de sistemas de comunicagdes
inteligentes, com aplicacGes em sensoriamento espectral [2], estimacdo de parametros [3]
e classificacdo de modulacgdes digitais em canais impulsivos [3]. Contudo, o desempenho
da CCF ainda ndo foi investigado em condicGes de propagacdo de sinais por maltiplo
percursos, considerando os efeitos do desvanecimento Rayleigh variante no tempo. Em
sistemas de comunicaces sem fio a propagagdo por multiplos percursos é um cenério
comum, acentuando os efeitos do ruido térmico e da interferéncia intersimbolica, sendo
um fator limitante nos novos radios cognitivos [4].

Desse modo, com 0 objetivo de preencher essa lacuna, este trabalho investiga a
robustez da CCF para a obtecdo de assinaturas cicloestacionérias (descritores) das
modulagdes digitais BPSK (Binary Phase-Shift Keying), QPSK ( Quadrature Phase-Shift
Keying) e 8-QAM ( Quadrature Amplitude Modulation) provenientes de canais de
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comunicagfes com desvanecimento caracterizados pelo modelo de Jakes [5] e ruido
aditivo gaussiano branco (AWGN). Resultados numéricos, obtidos por simulagdes,
indicam que a CCF pode ser usada em ambientes com desvanecimento, sinalizando seu

uso potencial em varias aplicagdes de telecomunicacoes.

2 CORRENTROPIA CICLICA

A correntropia para um processo estocastico ergodico e estacionarios, em que

. oo d, | e
{:rt, te T} com 7" sendo um conjunto de indices e Tt € R" ¢ definida como [6]:

Valt,7) = E{ko(x(t) —x(t + 7))}, )

em que ko () é uma funcdo simétrica definida positiva denominada kernel. Neste

trabalho, o kernel utilizado foi o gaussiano, definido por:

mmwmﬂﬂzlemewme)?

o\ 21 202
)
em que & é o tamanho do kernel. Assim, € possivel reescrever (1) como:
Va(t,7) = E{G,(a(t), z(t + 7))}
@)

A Funcdo de Correntropia Ciclica definida em [3] fornece informagdes

cicloestacionarias de um processo aleatério baseada na correntropia. A funcdo de

correntropia Vw(taT) qguando aplicada a um processo policicloestacionario pode ser

periddica e definida pela série de Fourier

Valt,7) =) Vo (r)e ™,
o (4)

(a3 .. , . A
em que V(7)) sdo os coeficientes da série, definidos por:
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1 [T |
v =g [, Vet
o (5)

e denominados conjuntamente por Funcdo de Correntropia Ciclica, em que @ = n/ T

abrange todos os multiplos da frequéncia fundamental 1/Tq,

Em [2], foi demonstrado matematicamente que a CCF contém informagdes de
infinitos momentos estatisticos, sendo uma generalizacdo da Funcdo de Autocorrelagédo
Ciclica (CAF - {\it Cyclic Autocorrelation Function}). Além disso, ficou evidenciado que
o parametro livre $\sigma$ tem um papel muito importante para ponderar os efeitos dos
momentos estatisticos de segunda ordem e de ordens superiores. Nos Gltimos anos, a CCF
foi empregada em varios problemas de engenharia, destacando-se na estimacdo de
parametros de comunicacdo [7], classificacdo de modulagédo[3], estimacdo da direcdo de
chegada do sinal angulo de chegada [8], sensoriamento espectral [2], entre outros.
Entretanto, ainda ndo foi investigada em sinais de comunicagOes afetados pelo

desvanecimento Rayleigh.

3 MODELO DE SISTEMA

O modelo do sistema de comunicacGes sem fio utilizado neste trabalho considera os
efeitos do desvanecimento plano e do ruido aditivo sobre os sinais transmitidos. Assim, o
sinal recebido em banda passante, e demodulado para uma frequéncia intermediaria, pode

Ser expresso por:
s(t) = h(t)z(t) + n(t), (6)

em que x(t) = A(t)cos(2m fi + 0(t)) ¢ o sinal de informacdo modulado, sendo A(l)

a amplitude do sinal, Jia frequéncia intermediaria e 9(15) a fase do sinal, os quais foram

definidos de acordo com as modulagdes consideradas: BPSK, QPSK e 8-QAM. O termo

U(t) denota o ruido aditivo gaussiano branco, e h(t) caracteriza o desvanecimento
Rayleigh do canal, segundo o modelo de Jakes [9]. Este modelo é utilizado em areas
urbanas, visto que os multiplos percursos ocorrem sem visada direta. Foram utilizadas 20
senoides para geracao do perfil de desvanecimento do canal. A frequéncia doppler méxima

normalizada utilizada foi igual a JaTs = 0.001  caracterizando um desvanecimento
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rapido.
Foram considerados ainda frequéncia de amostragem (f.s’) igual a 10 KHz, frequéncia
intermediaria (fe) igual a 1 KHz e taxa de simbolo (f b) igual a 200 bauds. Esses parametros

correspondem aos utilizados em [3], para fins de comparagéo.

4 RESULTADOS

O algoritmo da CCF utilizado neste trabalho estd descrito em
\cite{camara2019automatic}, sendo parametrizado com ¢ = 1. A Figura 1 ilustra as
assinaturas cicloestacionarias das modulactes BPSK, QPSK e 8-QAM obtidas por meio
da CCF. Os mesmos valores de frequéncias ciclicas ja observados em [3], para os sinais
com modulacbes BPSK, QPSK e 8-QAM quando sujeitos apenas a ruido aditivo
impulsivo, também foram observados neste trabalho. Especificamente, as frequéncias

ciclicas dos sinais com modulacdo BPSK assumiram os seguintes valores: $f b / f s$,

be/fs, (sz + be)/fs, (4fi + fb)/fs e (4fz + be)/fS, enquanto que para 0S
sinais QPSK, os valores foram iguais a i(in ibe)/fs e i(4fii2fb)/fs,

conforme ilustrado na Figura 1. O mesmo pbde ser observado para 0s sinais com
modulacdo 8-QAM. Os resultados indicam que esses descritores, obtidos por meio da
CCF, foram robustos aos efeitos do canal com mdltiplos percursos de propagacao

considerado neste trabalho.

Figura 1 - Assinaturas cicloestacionarias utilizando a CCF
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigado a eficiéncia da CCF na extracdo de caracteristicas
ciclicas de sinais sujeitos ao desvanecimento e ao ruido AWGN. Os resultados
demonstram que as frequéncias ciclicas (descritores), obtidas por meio da CCF, presentes
em sinais modulados por constelagdes BPSK, QPSK e 8-QAM, nédo foram alteradas pelos
efeitos do canal com desvanecimento considerado neste trabalho, sendo observadas as
mesmas caracteristicas originais das assinaturas cicloestacionarias obtidas em [2,3]. Esses
resultados indicam, portanto, o potencial de uso da CCF em aplicagdes de processamento
digital de sinais em cenarios de comunicacdes sem fio equivalentes aos considerados nesse
trabalho. Em trabalhos futuros, pretende-se investigar técnicas de sensoriamento espectral
e de classificacdo automatica de modulagdes, baseadas na CCF, em canais com

desvanecimento Rayleigh.
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