
ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ ОБУЧЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ 
ТИПОВ МОДУЛЯЦИЙ РАДИОСИГНАЛОВ ПРИ ОКРУГЛЕНИИ ВХОДНОГО СИГНАЛА И 
ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

Пантелеев С.В. 
Муромский институт Владимирского государственного университета 

602245, г. Муром, Владимирской обл., ул. Орловская, 23 
тел. (092-34)3-73-04, e-mail: vf@mivlgu.ru 

 
Аннотация. В данной работе показан анализ влияния округления входных сигналов и весовых 

коэффициентов обученной нейронной сети для распознавания типа модуляции цифровых радиосигналов. 
 
При цифровой аппаратной реализации нейронных сетей входные, выходные данные и веса, 

имеющие действительные значения представлены с конечной точностью. В целом, с увеличением 
разрядности операндов (и эквивалентным увеличением точности) увеличивается стоимость оборудования и 
уменьшается быстродействие. Для эффективной аппаратной реализации требуется уменьшить разрядность 
операндов до тех пор, пока выполняется ограничение по точности. С этой целью проведем анализ ошибок 
округления параметров уже разработанной нейронной сети перед попыткой аппаратной реализации. 

Основной задачей данной работы является проверка работоспособности уже полученного 
нейросетевого алгоритма для распознавания типов модуляций цифровых радиосигналов при ограничениях 
на разрядность представления входного сигнала и весовых коэффициентов с целью определения 
возможности реализации нейросетевых алгоритмов в виде специализированной вычислительной системы на 
базе ПЛИС. При этом эквивалентное изменение разрядности входного сигнала в вычислительной системе 
меняется от 12 до 1 и разрядность весовых коэффициентов также меняется от 12 до 1. 

В качестве тестовой задачи была взята задача распознавания модуляции QAM256 от прочих. 
Тестовая нейронная сеть содержит 128 нейронов в первом слое и 1 нейрон во втором слое. Обученная 
нейронная сеть обеспечивала вероятность правильного распознавания модуляции QAM256 от других при 
наличии шума 99,2933%. 

Результаты оценки вероятности правильного распознавания обученной нейронной сети для 
различных значений разрядности представления весовых коэффициентов и входных сигналов представлены 
в таблице 1 и рисунке 1. Данные по каждому элементу таблицы получены по тестовой выборке размером 
90000. 

 
Таблица 1 – Результаты эксперимента 

Разрядность входов 

Ра
зр
яд
но
ст
ь 

ве
со
в 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

64 99,2933 99,29 99,2822 99,2889 99,2744 99,2322 98,4656 92,7878 78,8689 66,3878 58,4433 59,1178
12 99,2856 99,2889 99,2833 99,2867 99,2667 99,23 98,43 92,7611 78,9033 66,3189 58,45 59,1867
11 99,2944 99,2911 99,2833 99,2878 99,2844 99,2344 98,3967 92,8411 78,78 66,5311 58,39 59,1778
10 99,2889 99,2911 99,2867 99,2856 99,2778 99,2189 98,4067 92,9922 79,0622 66,5789 58,6556 59,0467
9 99,2789 99,2744 99,2756 99,2556 99,2578 99,2256 98,4344 93,1444 78,8011 66,3433 58,28 59,2244
8 99,3133 99,3179 99,3056 99,3156 99,2811 99,2622 98,1322 92,2656 78,9378 66,2689 58,6656 59,3989
7 99,0911 99,0867 99,09 99,0822 99,09 98,9756 97,68 91,7756 78,83 66,6233 58,6411 59,1814
6 98,5333 98,4967 98,5222 98,5778 98,4211 98,3456 96,92 91,5622 79,37 67,1556 58,6 59,1378
5 94,8467 94,8467 94,7889 94,3944 94,8822 94,2556 92,0411 88,6544 77,3644 65,89 56,3222 60,1211
4 82,2756 82,2644 82,2267 82,0144 82,0956 82,3856 81,3378 78,9389 73,49 64,2656 59,0733 62,0933
3 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333
2 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333
1 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333 33,3333
 



 
 

Рис. 1 - Зависимость правильного распознавания от разрядности входов и весовых коэффициентов 
 
Необходимо отметить, что нейронная сеть обучалась без учета ограничений на разрядности 

представления входных данных и весовых коэффициентов. При этом достижение более оптимального 
результата возможно двумя путями: 

1. Дообучением данной системы после проведения ограничений разрядности весовых коэффициентов. 
2. Применением специальной процедуры первичного обучения нейронной сети с использованием 

алгоритмов обучения заранее учитывающих ограничения на весовые коэффициенты. 
Данный эксперимент являлся предварительным для большой работы, которая должна быть 

интерфейсом между разработкой алгоритма решения задачи в нейросетевом логическом базисе и его 
оптимальной аппаратной реализации на нейрочипах. 

Подобные исследования являются крайне целесообразными вследствие возможного построения 
нейрочипов подобно СБИС IMS A-100, в котором уменьшение разрядности операндов весовых 
коэффициентов приводит к линейному повышению производительности. 
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