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Resumo — Este trabalho propde a utilizacdo da técnica de
deinterleaving por meio da Transformada de Wavelet Continua
(CWT) conjuntamente com redes neurais Perceptron
Multicamadas (MLP) para identificagdo de sinais radar
pulsados na faixa de Intervalo de Repeticdo de Pulsos (PRI)
entre 2 e 10.000 ps. Os sinais sdo inicialmente pré-processados a
fim de se segmentar a faixa de PRI em sub-bandas, para entao
serem submetidos as ferramentas CWT e redes MLP.

Palavras-chaves — Deinterleaving; Redes Neurais Artificiais;
Identificac&o de Sinais; Processamento de Sinais.

I. INTRODUCAO

Medidas de apoio a Guerra Eletronica (MAGE) séo
agdes que tém por proposito o reconhecimento de ameagas,
praticamente em tempo real. As principais atividades
realizadas sdo interceptar, identificar, analisar e localizar
radiagdes inimigas.

As radiagdes eletromagnéticas sdo geralmente
interceptadas por meio de receptores que cobrem as bandas
de freqiiéncias associadas as ameagas significativas. A
identificagdo envolve a compara¢do dos dados interceptados
com assinaturas de ameacas armazenadas em uma biblioteca
de ameagas [18].

O espectro eletromagnético utilizado por radares na
Guerra Eletronica (GE) ¢é muito amplo, situando-se
principalmente na regido entre 2 e 18 GHz os sinais
associados a armamentos, bem como sdo muito amplas as
possiveis variagdes dos parametros dos sinais, como intervalo
de repeticdo de pulsos, largura de pulso, variacdo da
portadora, entre outros.

Além disso, a grande quantidade de radares existente
em determinados ambientes (também chamados ambientes
densos) implica em uma alta quantidade de sinais atingindo
os sistemas receptores, causando a superposi¢do desses
sinais, fendmeno que € conhecido como Interleaving. Em
alguns ambientes, estima-se cerca de milhdes de pulsos por
segundo atingindo um equipamento MAGE [1].

O processo de isolar os pulsos interceptados de dois
ou mais emissores em conjuntos de pulsos individuais por
emissor ¢ conhecido como deinterleaving de seqiiéncias de
pulsos superpostas, e ¢ uma tarefa essencial para a
identificagdo de radares em GE.
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Algumas formas de se realizar o deinterleaving
baseiam-se em  técnicas temporais, que utilizam
histogramagdes e recursividade, e em técnicas baseadas em
transformadas ortogonais, que utilizam as assinaturas
espectrais para deteccdo das seqiiéncias. As técnicas que
utilizam transformadas ortogonais sdo mais instantaneas, pois
possibilitam a extracdo das caracteristicas espectrais
diretamente dos sinais correlacionados. Este trabalho propde
o uso da transformada de wavelet continua (CWT) para a
obtencdo das assinaturas espectrais dos sinais radar pulsados,
havendo um pré-processamento nesses sinais para a
segmentacdo do espectro. Essa segmentagio permite a
utilizacdo de janelas de 2048 pontos para cada segmento do
espectro no calculo da CWT. Promove-se, ainda, a
identificagdo desses sinais radar por meio de redes neurais
perceptron multicamadas, que detectam as assinaturas
espectrais previamente treinadas.

II. METODOLOGIA EMPREGADA

A técnica de deinterleaving aqui apresentada foi
proposta em [5], e baseia-se na CWT para a detec¢do de
seqiiéncias de pulsos radar superpostas. O parametro de
escala, T, esta associado a caracteristica periddica dos sinais
(Intervalo de Repetigdo de Pulsos), e o parametro de
deslocamento, f, a posicdo no tempo. Assim, a fungdo
detectora possui dois argumentos, 7' ¢e ¢.

Nesta técnica, os sinais radar sdo representados como um
conjunto de impulsos superpostos em fungdo de seus tempos
de chegada (TOA),

s(t)=Y 5(t—1,)- M)
J
A wavelet-mae utilizada é:

l//(t) — M1/2Z(ﬁ)e2m’r , (2)

onde y(f) é uma janela retangular de comprimento unitério,
e M ¢ um parametro ajustavel relativo a resolucao da funcdo
detectora. Este parametro determina o nimero de ciclos da
exponencial complexa contida na janela ¥ (), e representa o
menor nimero de pulsos que se espera receber ou se deseja
detectar. A resolugdo espectral obtida é (1/M)T.

Um valor pratico para o pardmetro M ¢ 12. Radares
de busca recebem por volta de dez a doze pulsos refletidos. A



Fig. 1 ilustra os valores real, imaginario, do médulo e do
espectro da wavelet-mae para M igual a 12.
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Fig. 1. Graficos da wavelet-mae l,[/(t) para M igual a 12: parte real, parte

imaginaria, médulo e espectro.

A funcdo detectora D(T,f), formada pela CWT do
sinal s(f) com a wavelet-mie W (t) deslocada de ¢ e
escalonada de T ¢é dada por:

j s(t’)\lﬁy/*(t;tjdt'

A obtencdo da fungdo detectora D(7,f) nos permite
obter a assinatura espectral das seqiiéncias de pulsos radar,
independente de essas seqiiéncias estarem superpostas no
sinal interceptado. A Fig. 2 ilustra a deteccdo de trés
seqiiéncias de pulsos de sinal radar por meio da técnica.
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Fig. 2. Assinaturas espectrais obtidas por meio da técnica da transformada de
wavelet continua.

Essa técnica tem sua aplicagdo voltada para sistemas
discretos, que requerem a amostragem dos sinais. Como os
radares pulsados associados a armamentos tém sua freqiiéncia
portadora principalmente na faixa entre 2 e 18 GHz, seriam
necessarios sistemas com taxa de amostragem da ordem de
nano segundos de acordo com o Teorema de Nyquist.

Contudo, se a informacéo de freqiiéncia da portadora
ndo ¢é necessaria ou ndo pode ser obtida (como nos receptores
de cristal video), a taxa de amostragem necessaria ¢
determinada pelos valores de freqiiéncia de repeticdo dos
pulsos (PRF), ou o seu andlogo, o intervalo de repeti¢do de
pulsos (PRI). Assim, sabendo-se que a faixa de PRI pratico
varia entre 2 ¢ 10000 ps [18,20], uma taxa de amostragem
aceitavel seria da ordem de décimos de microssegundos.

A técnica proposta em [5] ndo € interessante para a
analise de toda a faixa de PRI pratico, pois ndo considera a
complexidade computacional do calculo da CWT para
valores de PRI elevados.

Supondo que o pardmetro M seja 12, teriamos para o
pior caso, quando o PRI ¢ 10000 ps, que a fungdo detectora
deveria trabalhar com um vetor contendo 1200000 amostras,

tornando impraticavel a implementagdo em elementos de
processamento digital.

A ordem de grandeza da faixa de PRI pratico
utilizado em GE associada ao tempo necessario para a
recep¢do de um numero minimo de pulsos de sinais radar
representa um desafio para os sistemas computacionais
baseados em digitalizagao.

Pode-se realizar a divisdo dessa faixa de PRI pratico
em bandas de PRI pratico de acordo com o nimero minimo
de pulsos que se espera receber ou se deseja detectar para o
maior valor de PRI de cada banda.

Assumiremos uma taxa de amostragem de 0,1 ps
para o desenvolvimento da solugéo.

Seja M=12 o nimero minimo de pulsos que se
espera receber ou se deseja detectar para a realizagdo do
deinterleaving segundo a técnica da transformada de wavelet
continua. Assim, o menor tempo de recepgdo necessario para
que um sinal com valor de PRI igual a T seja detectado fica
da ordem de:

janela =M -T=12-T. @)

Uma proposta para a divisdo das faixas de PRI
pratico em bandas seria uma escala logaritmica, onde a
precisdao para os valores maiores de PRI seria menor em
fun¢do de um tempo de amostragem maior. Isso poderia ser
obtido dividindo-se toda a faixa de PRI pratico em décadas,
como de 1 a 10 ps, 10 a 100 ps, 100 a 1000 ps e 1000 a
10000 ps, com taxas de amostragem de 0,1 ps, 1 ps, 10 pus e
100 ps, respectivamente.

Dessa forma, torna-se possivel designar janelas de
tempo de recepcao para cada banda de PRI pratico de forma a
permitir que a fungdo detectora trabalhe com valores de
tamanho aceitavel. As janelas sdo determinadas pelo maior
valor de PRI de cada janela, 127, 4,4, Assim, as janelas de
recepgdo para as bandas de PRI entre 1 ¢ 10 us, 10 e 100 ps,
100 e 1000 ps, e 1000 ¢ 1000 ps seriam, respectivamente,
120 ps, 1200 ps, 12000 ps e 120000 ps.

Agora que estdo definidas janelas de recepcdo
adequadas ao nimero minimo de pulsos M=12 para cada
banda, ainda resta resolver o problema do tamanho dos
vetores a serem submetidos a fungao detectora.

A subamostragem de sinais ¢ uma alternativa para
isto. Tendo em vista que as bandas variam de um fator de 10,
também poderiamos realizar subseqiientes subamostragens a
um fator de 10, fazendo com que todos os vetores de
recepgdo tivessem um tamanho de 1200 elementos, como
ocorre na banda de PRI entre 1 e 10 ps.

Para a primeira banda, 1 a 10 ps, ndo seria realizada
nenhuma subamostragem. Ja para a segunda banda, 10 a 100
us, realizariamos uma primeira subamostragem na janela de
recepcdo a um fator de 10, o que nos daria uma taxa de
amostragem de 1 ps e, para um tempo de recep¢do de 1200
ps conforme apresentado acima, um total de 1200/1=1200
elementos.

Para terceira banda, 100 a 1000 ps, seria realizada
uma segunda subamostragem do sinal ja recebido. Assim,
terifamos uma taxa de amostragem de 10 pus e, para o tempo
de recepg¢do de 12000 ps dessa banda, um total de 1200
elementos.

Para a ultima banda, 1000 a 10000 ps, teriamos,
analogamente, uma taxa de amostragem de 100 pus e um vetor
de recepgdo com 1200 elementos.



A implementacdo de algoritmos rapidos para
processamento digital de sinais (PDS), como transformada
rapida de Fourier e transformada rapida de wavelet, é
realizada com vetores de tamanhos multiplos de

N=2%K € Z, . Assim, o menor multiplo para o nosso

sistema de recepgdo, que trabalha a uma taxa de amostragem
de 0,1 ps, seria 2048 (2'"). Esse valor satisfaz os requisitos de
janela minima de recepcdo baseada no valor do parametro
M=12.

A Fig. 3 representa graficamente as janelas de
recepgdo sugeridas para analise das bandas de PRI sem as
subamostragens. Ja a Fig. 4 representa graficamente as
janelas de recepgdo para as bandas de PRI apds as
subamostragens sucessivas.
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Fig. 3 - Grafico representativo das janelas de tempo necessarias para analise
das bandas de PRI pratico.
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Fig. 4. Janelas do sinal recebido para analise das faixas de PRI pratico apos
subamostragens.
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A partir das janelas de recepgdo com 2048
elementos, fica computacionalmente viavel a utilizagdo da
técnica da transformada de wavelet continua para o
deinterleaving.

De acordo com (1), os sinais recebidos sfo
representados como superposicdo de impulsos. A utilizagdo
de subamostragens nos sinais recebidos pode representar um

problema no momento em que os pulsos de um determinado
sinal podem ser totalmente excluidos.

Dessa forma, torna-se interessante a inclusdo da
informag@o da largura de pulso (PW) dos pulsos recebidos, o
que, inclusive, é mais condizente com os sinais obtidos dos
receptores de guerra eletronica baseados em cristal video.

Com isso, temos que um sinal s(f) de um
determinado radar, formado por uma seqiiéncia de N pulsos
com tempo de chegada f# e largura de pulso 1, sdo
representados como:

Yo (-t

smzz |

)

onde w(f) corresponde a janela retangular.

Para minimizar os efeitos de ruido causados pelos
sinais de bandas de PRI diferentes, torna-se interessante a
filtragem digital FIR (Finite Impulse-duration Response)
passa-faixa dos sinais de cada banda de PRI. Como a
freqiiéncia de corte normalizada é dada por:

J.

=—Je | 6
@, 7 (6)

teriamos que, para todas as bandas de PRI, as freqiiéncias de
corte normalizadas do filtro digital FIR passa-faixa seriam
determinadas pelos valores w,.; = 0,02 e w.,=0,2.

Apbs a utilizagdo da técnica da CWT nas janelas de
2048 pontos, para cada banda de PRI, temos disponiveis as
assinaturas espectrais das seqiiéncias de pulsos associadas a
cada radar presente, tornando possivel a utilizagdo de redes
neurais perceptron multicamadas (MLP) para a identificagdo
de assinaturas espectrais previamente conhecidas pelas redes.

Sdo construidas quatro redes MLP independentes,
uma para cada banda de PRI. Cada rede tem como entrada o
resultado da técnica da CWT para a banda em questdo, e sua
saida ¢ definida pelo nimero de radares que se deseja

identificar, o que ¢ definido na etapa de treinamento. A Fig. 5
ilustra o0 modelo proposto.

e
Fig. 5. Modelo do sistema de identificagdo de sinais radar por meio de
transformada de wavelet continua e redes neurais MLP.

I11. SIMULACOES E RESULTADOS

Sejam s5,(7), s,(£), s5(f) e s4¢) as seqiiéncias de sinais
radar correspondentes aos sinais que se deseja identificar.
Para o treinamento das redes MLP, essas seqiiéncias sdo
definidas conforme a Tabela I.



TABELA | - Simulagdo das seqiiéncias de sinais radar que se deseja

identificar.
i Tipo de PRI PW Inicio  Término
Seqiiéncia . APRI
a Sinal _(us) @) (ws)  (w)
s(f) Simples 8 - 0.8 0 150
58,
s2(2) Stagger 60, - 6 0 1500
6le
63
Até
10%,
s3(8) Wobulated 400 20 40 0 15000
pulsos
por
ciclo
s4(t) Jitter 2000 Até 100 0 150000
5%,

O sinal formado pela superposi¢do no tempo desses
quatro sinais sera chamado s(f). Os conjuntos de treinamento
criados para cada uma das redes MLP serdo formados pelo
encadeamento das detec¢des do sinal simulado isoladamente
e do sinal s(f) para cada banda de PRI, apds as
subamostragens e filtragens para separacdo das bandas.

As redes MLP foram criadas com duas camadas, 91
entradas, correspondendo a cada valor de PRI possivel em
uma banda de PRI, 80 nodos na camada intermediaria e uma
saida cada, uma vez que se deseja identificar apenas um radar
por banda de PRI. A fun¢do de transferéncia utilizada na
camada intermediaria e camada de saida foi a logistica, onde
uma saida igual a 1 identifica a presenga do radar treinado, e
uma saida igual a zero indica auséncia do radar. O
treinamento foi realizado utilizando-se o algoritmo resilient
backpropagation, com objetivo de erro igual a 0,001, e
convergéncia até 180 épocas. Os conjuntos de treinamento
para cada rede MLP sdo apresentados nas Figs. 6,7, 8 ¢ 9.
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Figura 6 — Conjunto de treinamento para a rede MLP associada a banda de
PRI entre 1 e 10 ps formado pelas detecgdes e saidas desejadas: a) Detecgao
para o sinal s,(¢); b) Detecgdo para o sinal s(¢); ¢) Saida desejada da rede para

s;(8); d) Saida desejada da rede para s(z).
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Figura 7 — Conjunto de treinamento para a rede MLP associada a banda de
PRI entre 10 e 100 ps formado pelas deteccdes e saidas desejadas: a)
Deteccdo para o sinal 5,(¢); b) Detecgo para o sinal s(7); ¢) Saida desejada da
rede para s,(¢); d) Saida desejada da rede para s(?).
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Figura 9 — Conjunto de treinamento para a rede MLP associada a banda de
PRI entre 1000 e 10000 ps formado pelas detecgdes e saidas desejadas: a)
Detecgdo para o sinal s«(¢); b) Deteccdo para o sinal s(); ¢) Saida desejada da

rede para s,(f); d) Saida desejada da rede para s(7).

Para validagcdo do modelo, apos o treinamento das
redes MLP, criou-se um sinal s,(¢f) composto de 8 seqiiéncias
de pulsos superpostas, conforme a Tabela II.

TABELA Il - Simulagdo das seqiiéncias de sinais radar que se deseja
identificar.
A Tipo de PRI PW  Inicio Término
Seqiiéncia . APRI
a Sinal () W) (W) (ns)
Até
5%,
25
A Wobulated 4 0.4 30 120
pulsos
por
ciclo
B Simples 8 - 0.8 60 200
C Simples 20 - 2 70 300
58,
D Stagger 60, - 6 50 2000
6le
63
700,
E Stagger 702, - 20 80 14000
706 ¢
707
Até
25%,
F Wobulated 400 20 40 140 17000
pulsos
por
ciclo
G Jitter 5000 Até 200 100 140000
5%
H Jitter 2000 Até 100 220 160000

5%




As seqiiéncias de pulsos B, D, F ¢ H correspondem,
respectivamente, aos sinais radar s,(¢), s,(f), s3(f) e s4f) que
desejamos identificar pelas redes MLP treinadas.

O resultado da validagdo do modelo ¢ apresentado
na Fig. 10.

1 2
*10 Tompolue) ¢ 1

is que compdem s,(f).

Observa-se que as assinaturas espectrais dos
diversos sinais que compdem s,(f) sdo obtidas pela técnica da
CWT para cada banda de PRI, possibilitando que as redes
identifiquem a presenga dos sinais com que foram treinadas.

As identificacdes dos sinais s;(¢), sx(f) e s4f) sdo
obtidas com razoavel precisdo se comparados os instantes de
alteracdo das saidas das redes MLP com os instantes de inicio
e término desses sinais na Tabela II.

Para a identificagdo do sinal s3(f), presente na banda
de PRI entre 100 e 1000 ps, observou-se a ocorréncia de
falsos negativos, indicando que a rede MLP associada a esta
banda de PRI ndo foi capaz de identificar a assinatura
daquele sinal radar. Isso pode ter ocorrido em funcdo da
distor¢do e do ruido provocados pelos sinais presentes em
outras bandas de PRI que ndo foram minimizados
suficientemente pela filtragem digital FIR passa-faixa.

IV. CONCLUSOES

Em geral, as técnicas que utilizam transformadas
ortogonais sdo mais robustas que as técnicas temporais
devido as propriedades de minimizagdo da correlagdo entre as
diversas fontes de sinais. As assinaturas espectrais no espago
transformado apresentam um comportamento tipico mais
evidente.

Conclui-se, a partir dos resultados obtidos, que as
subamostragens sucessivas, janelamentos com 2048 pontos e
filtragens digitais FIR permitem a obteng@o das assinaturas
espectrais dos sinais radar presentes em todo o intervalo de
repeticdo de pulsos por meio da técnica da transformada de
wavelet continua, o que ndo era viavel computacionalmente
na técnica proposta em [5]. Possibilita-se, com isso, maior
rapidez no processamento dos sinais radar interceptados, uma
vez que todo o processamento ¢ realizado diretamente sobre
janelas de tempo adequadas a cada banda de PRI.

A inclusdo das redes neurais MLP viabiliza a
identificagdo, com razoavel precisdo temporal, das
assinaturas espectrais dos sinais com que as redes foram
treinadas. A ocorréncia de falsos positivos ou negativos ¢
devida principalmente a fatores relacionados ao treinamento
das redes e as distor¢des e ruidos espectrais provocados pela
superposicao dos sinais que as filtragens ndo sdo capazes de
remover. Uma escolha adequada do conjunto de treinamento,
nimero de nodos da camada intermediaria e critérios de

treinamento representam uma solugdo para os falsos positivos
e negativos.

A escolha de uma wavelet-mae adequada para os
formatos dos sinais apds as subamostragens e filtragens pode
melhorar a detec¢do das assinaturas espectrais dos sinais.

Também pode ser estudado um possivel overlapping
nas janelas de 2048 pontos, a fim de ndo haver perda de
detecgdes de assinaturas espectrais para sinais que tém sua
duragdo entre o fim e o término de duas janelas consecutivas.
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