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Metode za poboljsanje klasifikacije
kompleksnih signala na bazi vrednosti
kumulanta Sestog reda
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Sadriaj — U ovom radu izloZeni su rezultati analize
metoda za automatsku Kklasifikaciju modulacija na bazi
vrednosti  normalizovanog  kumulanta  Sestog  reda.

Razmatrani su razli¢iti uslovi propagacije signala: kanal sa
belim Gausovim Sumom, kanal sa Sumom i viSestrukom
propagacijom poznatog impulsnog odziva, kao i kanal sa
Sumom i viSestrukom propagacijom ¢iji je impulsni odziv
nepoznat. Za svaki od pomenutih uslova propagacije
predloZeno je odgovarajuce reSenje za unapredenje procesa
klasifikacije modulacija. ReSenja su verifikovana pomoéu
Monte Karlo simulacija.

Kljucne re¢i — Automatska Kklasifikacija modulacija,
kumulanti, statistika, multipath, estimacija kanala.

I. UvoD

AUTOMATSKA klasifikacija modulacija (Automatic
Modulation Clasiffication — AMC) je aktuelna tema u
kognitivnim radio-sistemima, kao i sistemima za nadzor
radio-spektra i elektronski rat. Moguénost odredivanja tipa
modulacije neophodna je za uspe$no funkcionisanje
pomenutih telekomunikacionih sistema i predstavlja
ozbiljan zadatak. Postoje razli¢iti pristupi problematici
AMC, medu kojima se zbog svoje jednostavnosti narocito
isticu tehnike ,,prepoznavanja obrazaca® u signalu, gde se
najpre vrsi procena parametara od interesa, a potom se na
osnovu vrednosti ovih parametara donosi odluka o
primenjenom tipu modulacije. Kao parametri od interesa
najCes¢e se analiziraju elementi statistike viSeg reda —
momenti i kumulanti.

U [1] je predstavllen AMC algoritam baziran na
odredivanju vrednosti kumulanata Sestog reda, kao
parametrima od interesa. Teorijskim analizama i
simulacijama rada ovog algoritma pokazano je da se njime
postizu bolji rezultati u razdvajanju BPSK od kompleksnih
signala, u odnosu na poznate AMC algoritme na bazi
vrednosti kumulanata nizeg reda, [2]. U radu [3] je
pomenuti algoritam analiziran u kanalu sa aditivnim belim
Gausovim Sumom (AWGN), a u [4] je posmatran rad
algoritma u kanalu sa viSestrukom propagacijom poznatog
impulsnog odziva. Algoritam je testiran i na modelu kanala
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sa viSestrukom propagacijom nepoznatog impulsnog
odziva [1], i njegova efikasnost u odnosu na postojeca
reSenja je potvrdena i u tom kontekstu.

Istovremeno je uoceno da Kklasifikacija Cisto
kompleksnih signala ne daje najbolje rezultate, iako su oni
vrlo priblizni rezultatima koje daju drugi algoritmi. U
ovom radu predlazene su metode za proSirenje i
unapredenje AMC algoritma sa ciljem da se postigne
napredak u klasifikaciji signala ovog tipa.

II. METODE ZA UNAPREPENJE AMC ALGORITMA

Posmatra se standardni model telekomunikacionog
sistema:

y(n) =Zh(k)X(n—k)+g(n) (1

gde x(n) predstavlja simbole emitovanog signala koji

odgovaraju primenjenoj modulacionoj shemi, pri ¢emu tip
modulacije i1 energija simbola nisu unapred poznati.
h(n),n=0,1,..,L—1 su koeficijenti impulsnog odziva
kanala, duzine L, dok y(n) predstavlja primljenu
g(n) predstavlla AWGN srednje

vrednosti nula i varijanse o-é .

sekvencu simbola.

Kumulant Sestog reda C,, promenljive x, i kumulant

drugog reda C,, , dati su izrazima,

Cos.o = E(x)~9E(xHE() +12|EGH| B

: 2)
+12E°(+])
Cyy = E(¥°]) 3)
pri ¢emu je normalizovani kumulant Sestog reda,
~ C63
= 5 4
o C231,x ( )

Vrednosti normalizovanog kumulanta Sestog reda za
nekoliko uobic¢ajenih modulacionih tehnika prikazane su u
Tab.l. IzraCunate teorijske vrednosti normalizovanog
kumulanta Sestog reda treba dovesti u vezu sa signalom na
prijemu y(n), jer se prepoznavanje primenjene metode

modulacije obavlja upravo na osnovu primljenog signala.
U tacki prijema neophodno je odrediti vrednosti
kumulanata po promenljivoj y, a zatim na osnovu ovih
veli¢ina 1 normalizovani kumulant Sestog reda po
promenljivoj x. Pokazuje se da vazi sledeca relacija, [1]:



C

1 63,y
C L= P
O B(Cy, —ol)

gde je uticaj Suma iskazan kroz varijansu 0'; , dok se uticaj

(&)

kanala opisuje izrazom,

~

6
2 ||
P00 (6)
Q ||y’
k=0
TAB.1: TEORIISKE VREDNOSTI NORMALIZOVANOG KUMULANTA
SESTOG REDA.
Modulacija BPSK  QPSK  ]16-QAM  64-QAM
C 16.00 4.00 2.08 1.797

63,x

A. Kanal sa aditivnim belim Gausovim Sumom

Ukoliko se posmatra kanal u kom je prisutan samo
AWGN varijanse O'gz, bez disperzije usled visestruke

propagacije (L=1, h(0)=1), faktor S u izrazu (5) ima

vrednost 1 i procedura izracunavanja C, se moZe

uprostiti za odredivanje uticaja kanala.

Saglasno [5] poznato je da se usrednjavanjem nad k
uzoraka slucajne promenljive koja ima normalnu raspodelu
dobija promenljivu iste srednje vrednosti i k puta manje
vrednosti varijanse. Brojne prethodno izvedene simulacije

koris¢enog AMC algoritma upucuju da je raspodela @63"‘
u posmatranim tipovima modulacija (Tab.1) Gausovskog
tipa [3], [4]. Stoga, ukoliko se estimacija C~'63J odredi &

puta nad signalom (iste modulacije), pa potom izracuna
srednja vrednost po ansamblu dobijenih rezultata, realno je
ocekivati dobitak u vidu smanjenja varijanse. Prethodno je

od interesa uveriti se u centriranost vrednosti C, u

prisustvu Suma, buduéi da je ona neophodan preduslov za
primenu procedure usrednjavanja. Sa tim ciljem izvrSene
su simulacije rada AMC algoritma za svaku od
posmatranih kompleksnih modulacionih shema (QPSK,
16-QAM i 64-QAM), nad N=2000 simbola emitovanog
signala x(n), za razliCitite vrednosti odnosa signal-Sum

(SNR). Pri svakoj posmatranoj vrednosti SNR odredena je
vrednost tzv. ,proseénog normalizovanog apsolutnog

ofseta estimacije C  “,

E(é(s},x) B 663,)(

u oznaci gde

’
63,x

A

Cq,., predstavlja estimaciju normalizovanog kumulanta
Sestog reda odredenog u skladu sa izrazom (5), pri ¢emu su
odgovaraju¢a matematicka ocekivanja (izrazi (2) i (3))
odredena kao srednje vrednosti po ansamblu, a C’(}M

uzima vrednosti prikazane u Tab.l. Dobijene vrednosti
proseénog normalizovanog apsolutnog ofseta estimacije

C, . u zavisnosti od vrednosti SNR, za posmatrane tipove

modulacija, prikazane su na SI.1.

353

0.1

0.09f

0081 —— QPSK
——— 16-QAM

eo7p |- 64-QAM

006

005F........

4 5 &6
SNR [dB]

SI.1. Normalizovani apsolutni ofset C~,’63,X u zavisnosti
od SNR, N=2000, kanal sa AWGN.

Sa Sl.1 se moze uociti da vrednost normalizovanog
apsolutnog ofseta estimacije C‘é“ raste sa smanjenjem

vrednosti SNR, ali je za sve posmatrane kompleksne
signale ona manja od 5%, u ¢itavom opsegu vrednosti SNR
od 10dB do 0dB. Stoga mozemo zakljuciti da je estimacija

C~,’63,X kompleksnih signala u posmatranom AMC algoritmu

centrirana, za sve vrednosti SNR od interesa. Dakle,
primena metode usrednjavanja nad ovom veli¢inom se
moze smatrati opravdanom.

Opisani AMC algoritam testiran je putem Monte Karlo
eksperimenata, sa ciljem odredivanja verovatnoc¢e uspesne
klasifikacije modulacija F.. u zavisnosti od odnosa SNR,

u scenariju kada kandidati za izbor modulacione tehnike
pripadaju skupu {QPSK, 16-QAM, 64-QAM}. Izbor
kandidata se wvr$i slucajno, sa medusobno jednakim
verovatnoama izbora. Simulacije su vrSene pod
identi¢nim uslovima kanala sa AWGN, kroz 2000 Monte-
Karlo pokusaja, nad uzorcima od N=2000 odbiraka signala
za AMC u svakom eksperimentu. Zasebno su posmatrani

slucajevi: 1) kada se estimacija C~'63J odreduje kao srednja
vrednost po ansamblu u k=30 nezavisnih iteracija primene
AMC algoritma, 2) kada se estimacija @63"‘ odreduje kao

srednja vrednost po ansamblu u k=10 nezavisnih iteracija
primene AMC algoritma, i 3) kada se usrednjavanje ne
primenjuje (k=1). Dobijene vrednosti P.. u zavisnosti od

SNR za sve pomenute slucajeve graficki su prikazane na
SL. 2.

Rezultati prikazani na S1.2 pokazuju da se ocekivano
poveéanje vrednosti verovatnoce uspeSne klasifikacije
primenom tehnike usrednjavanja zaista postize. Primenom
samo k=10 iteracija rezultati su, u poredenju sa situacijom
kada se usrednjavanje ne primenjuje (k=1), evidentno
bolji: klasifikacija modulacija se sa k=10 obavlja bez
greSke do vrednosti SNR od oko 4.5dB, i za sve niZze
vrednosti SNR vrednost P.. je minimalno 15% veéa nego
u slucaju k=1. Takode, poveéanje broja k vodi ka daljem
povecanju efikasnosti klasifikacije: za k=30 klasifikacija se
obavlja bez greske do vrednosti SNR od oko 3dB, i za sve
niZze vrednosti SNR vrednost F.. je minimalno 5% veca



nego u slucaju k=10, tj. minimalno 20% veca nego u
slucaju i=1.
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S1.2. Verovatnoca ispravne klasifikacije za razlicite
vrednosti k£, N=2000, kanal sa AWGN.

B. Kanal sa visestrukom propagacijom poznatog
impulsnog odziva

U slucaju kanala u kom pored AWGN snage G; dolazi i
do pojave viSestruke propagacije (L >1), faktor £ u
izrazu (5) (u opStem slucaju) moze imati proizvoljnu
vrednost. Ukoliko su vrednosti A(n),n=0,1,...,L—-1 a
priori poznate na tacki prijema, direktnom primenom

vrednosti koeficijenata kanala u izrazu (6) odreduje se
ta¢na vrednost faktora .

U radu [4] pokazano je da primena opisane procedure
na QPSK, 16-QAM i 64-QAM signale rezultuje priblizno

centriranim vrednostima C,, _, koje odgovaraju veli¢inama

prikazanim u Tab.1. Polazeé¢i od ovih rezultata, moze se
zaklju¢iti da i u sluCaju kanala sa viSestrukom
propagacijom poznatog impulsnog odziva ima smisla
ocekivati poboljsanje uspesnosti klasifikacije kompleksnih
signala, ukoliko se primeni tehnika usrednjavanja. Kao i u
prethodno razmatranom modelu kanala, od interesa je

najpre proveriti centriranost vrednosti C,, . kada se u

63,x
posmatrani scenario uvede i uticaj Suma. Sa tim ciljem
izvrSene su simulacije rada AMC algoritma za svaku od
posmatranih kompleksnih modulacionih shema, i odredena
je vrednost prose¢nog normalizovanog apsolutnog ofseta
estimacije C’éh za razlicitite vrednosti SNR. Kanal je

generisan po ugledu na eksperimente izvrSene u [4]: L=2,
hy=1-i*0.5, h =0.6+i*0.3; vrednosti koeficijenata

kanala su poznate prijemniku. Dobijene vrednosti
proseénog normalizovanog apsolutnog ofseta estimacije

Cys,, U zavisnosti od vrednosti SNR prikazane su na Sl. 3.
Sa S1.3 se moze uoditi da je vrednost normalizovanog
apsolutnog ofseta estimacije (?63’)[, za sve posmatrane

kompleksne signale, u ovakvom scenariju manja od 5.5%
u ¢itavom opsegu vrednosti SNR od 10dB do 0dB. Stoga

se moze zakljuCiti da je estimacija C~’63’x kompleksnih

signala i u sluCaju kanala poznatog impulsnog odziva
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centrirana za sve vrednosti SNR od interesa. Primena
metode usrednjavanja nad ovom veli¢inom se ponovo

moze smatrati opravdanom.
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SI.3. Normalizovani apsolutni ofset (?63,)[ u zavisnosti

od SNR, N=2000, kanal sa AWGN i viSestrukom
propagacijom, poznatog impulsnog odziva.

Putem Monte Karlo eksperimenata (pod identi¢nim
uslovima kao u Sekciji A)) analizirana je verovatnoca
uspesne klasifikacije signala iz skupa {QPSK, 16-QAM,
64-QAM}, u posmatranom modelu kanala. Rezultati
dobijeni bez primene tehnike usrednjavanja posmatrani su
uporedo sa rezultatima dobijenim usrednjavanjem za k=10
i k=30. Vrednosti P.. u zavisnosti od SNR za sve

pomenute slucajeve graficki su prikazane na S1.4.
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S1.4. Verovatnoca ispravne klasifikacije za razlicite
vrednosti k£, N=2000, kanal sa AWGN 1 viSestrukom
propagacijom, poznatog impulsnog odziva.

Rezultati prikazani na SL.4 pokazuju da se poveéanje
vrednosti P.. primenom tehnike usrednjavanja postize i u
ovom slucaju: za k=10 vrednost P.. je 12-17% veca nego
u slucaju k=1, a za k=30 klasifikacija se obavlja bez greske
zaklju¢no sa SNR=4.5dB i vrednost F.. je za sve niZe

vrednosti SNR oko 5% veéa nego u slucaju k=10.

C. Kanal sa visestrukom propagacijom nepoznatog

impulsnog odziva

Slucaj kada u kanalu, pored prisustva AWGN, dolazi i
do pojave viSestruke propagacije, a ne postoje nikakva a
priori saznanja o stanju kanala (tj. o vrednostima
h(n),n=0,1,...,L—1) najvernije oslikava situaciju u



praksi. Tada vrednosti faktora £ ne mogu biti odredene u

skladu sa izrazom (6), ve¢ je neophodno najpre izvrsiti
estimaciju koeficijenata kanala. U [2] je predloZen sledeéi
metod: odreduju se normalizovane estimacije koeficijenata
kanala

h(k)  my(0,L-1,L-1,k)

h(0) m}(0,L-1,L-1,0)
gde je m)(0,7,p,0)=E{y(m)y(n+1)y(n+p)y(n+0)}
moment Cetvrtog reda primljenog signala y(n). Potom se

h(k) = k=0,1,.L-1, (7)

dobijene vrednosti fz(k) koriste umesto A(k) u izrazu (6),
i na taj nacin dobijena vrednost £ se koristi dalje u izrazu

(5). U [1] je pokazano da klasifikacija ¢isto kompleksnih
signala na opisani nacin ne daje narocito dobre rezultate.

Kako simulacije pokazuju, estimacije 6’63% dobijene

opisanom procedurom nisu centrirane, pa primena metode
usrednjavanja u ovom slu¢aju ne donosi nikakva
poboljsanja.

U najnovijim istrazivanjima [6] pokazano je da razlog
lo§im rezultatima u primeni pomenute metode lezi u
numerickoj nestabilnosti izraza (7). Umesto njega,
predlazemo da se estimacija koeficijenata kanala vrsi
preko momenata cetvrtog reda primljenog signala sa
fiksnim pomerajem f:

oy (LS Sk

h, (k)= , k=0,..,L-1. (8

my(fs [0 0)
Odredivanje normalizovanih estimacija koeficijenata
kanala l;n (k) se obavlja L puta, za vrednosti

f=0,...,L—1 nezavisno, i za svaku od ovih vrednosti se
izraCunati };n (k) koriste umesto A(k) u izrazu (6). Na

kraju se estimacije 6’63% dobijene u ovih L koraka
medusobno porede, i uzima se ona vrednost f za koju
vrednost izracunatih estimacija (i’éh najmanje odstupa od

teorijskih. U [6] je pokazano da se, u slucajevima kanala sa
snaznom direktnom komponentom, numericka nestabilnost
starog metoda estimacije (izraz (7)) uspesno otklanja
primenom novog metoda estimacije koeficijenata kanala
(izraz (8)).

Sa ciljem da se potvrdi océekivano poboljSanje
performansi AMC algoritma u posmatranom tipu kanala
usled primene novog metoda estimacije kanala, izvedeni su
Monte Karlo eksperimenti (pod identi¢nim uslovima kao u
prethodnim sekcijama), i posmatrana je vrednost F.. u

zavisnosti od SNR u problemu klasifikacije modulacija iz
skupa {QPSK, 16-QAM, 64-QAM}. Kanal (nepoznatog
impulsnog odziva) modelovan je na slede¢i nacin: L=3,
h(0)=10, dok su ostali koeficijenti generisani kao
nezavisne kompleksne Gausovske promenljive srednje
vrednosti nula i varijanse o, =0.05. Rezultati dobijeni
primenom starog metoda estimacije kanala posmatrani su
uporedo sa rezultatima dobijenim primenom novog metoda
estimacije kanala. Dobijene vrednosti P.. u zavisnosti od

SNR graficki su prikazane na S1.5.
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S1.5. Verovatnoca ispravne klasifikacije kompleksnih
signala, N=2000, kanal sa AWGN i viSestrukom
propagacijom, nepoznatog impulsnog odziva.

Rezultati prikazani na Sl. 5 nedvosmisleno potvrduju
veéu efikasnost AMC sa novim metodom estimacije
kanala. Kao i u slu¢aju primene metoda usrednjavanja (u
prethodno analiziranim modelima kanala), cena koja se
pla¢a za postignuta poboljSanja ogleda se u povecanju
sloZenosti algoritma, ve¢em zauzeéu numerickih resursa i
vremenu potrebnom za procesiranje signala.
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ABSTRACT

In this paper some methods are presented for achieving
more efficient classification of complex signals based on
normalized sixth-order cumulants. Channel conditions with
white noise only, with known and with unknown multipath
propagation are considered separately, and solutions for
improvement are offered in each case. Analysis is verified
via Monte Carlo simulations.

METHODS FOR IMPROVING CLASSIFICATION
OF COMPLEX SIGNALS BASED ON SIXTH-
ORDER CUMULANTS
Vladimir D. Orlic and Miroslav L. Dukic
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