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As a rule, in neural network algorithms of digital signal processing (DSP) are used linear and sigmoidal activation functions (AF). However it is shown [1], that shape of AF significally influences as properties of DSP algorithm realized in neural network logic basis, and on complexity of realization. 
The purpose of the report is the substantiation of the new shape of AFproviding more effective realization of neural network DSP algorithms in various radio engineering devices (RED).
Let's consider a problem of AF shape definition, providing higher parameters of quality which synthesis is carried out by criterion of a minimum of errors on test (TS) and learning samples (LS). In view of AF symmetry to the beginning of coordinates the problem is reduced to 
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The problem of AF shape synthesis was solved with use the two- stage approach. At the first stage parameters of the known AF shape providing the highest parameters of quality are determined. The received shape was approximated by polynoms on the basis of which with use gradient algorithms of optimization synthesis of AF shape at the second stage is carried out.

For approximation of the optimum AF shape received as a result of synthesis, it is offered to use function of the following kind 
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 (2)
Use finite AF at realization of wavelet-batch decomposition on basis of ANN [2] has allowed to reduce mistakes of transformation on the average 4 times, and at realization of algorithm of demodulation of PM-signals on basis of ANN [3] - in 2-3 times.

Thus, the new AF shape is offered and proved, allowing to reduce errors on LS and TS. At hardware realization of ANN on base FPGA with tabulared shape of AF given function does not demand additional computing expenses.
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Слияние данных в задаче экстраполяции функции с применением нейросетевых технологий

Андреев А.В., Скоринов Д.А.

ФГУП НИИ Автоматической Аппаратуры им. академика В.С. Семенихина

В работе рассмотрена проблема слияния данных, полученных с нескольких нейросетевых фильтров в задаче экстраполяции функций. В рамках данной задачи, слияние данных применяется не столько в общепринятом и известном виде – объединение разнородных сигналов от разных источников, а скорее как улучшение результата системы, за счет использования избыточности входных потоков, полученной при варьировании одного параметра системы. С целью экстраполяции функции, используются фильтры с различным значением памяти T. Следовательно, входные сигналы нейросети слияния являются однородными, дискретными функциями. Указания учителя для нейросети слияния будут идентичны указаниям учителя для нейронной сети экстраполяции - f(t+α). Выходом нейросети слияния будет итоговое значение предсказания функции в момент t+α (аналогично нейросети экстраполяции). 

Физическая постановка задачи представлена на рис.1, где f(t) – текущее значение функции, T – интервал наблюдения, α – время экстраполяции, f(t+α) – экстраполированное значение функции.
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Рис.1 Экстраполяция функции

В математической постановке задачи даны значения одномерной временной дискретной функции f на интервале [0,t]. Требуется в момент времени t+α вычислить упрежденные значения функции f(t+α).

Нейросетевая постановка задачи

Входной сигнал нейронной сети (в момент времени n) ( это вектор значений функции F на интервале 
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Выходной сигнал нейронной сети в момент времени n ( это значение функции f, в точке n+α.

Желаемый выходной сигнал нейронной сети в момент времени n — это значение функции f, в точке n+α.

Ошибка решения определяется в данном случае как разность между желаемым и действительным выходными сигналами в дискретный момент времени n, т. е. ошибка решения показывает расстояние до правильного значения. В нашем случае ошибка решения для текущего момента времени n представляет собой: 


[image: image10.wmf]()()()

enynFn

a

=-+

,

(1),
где n — текущий момент времени, 
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Функция активации должна быть монотонной с вещественным выходным сигналом. В нашей задаче выбираем, 
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где 
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Под обучающей итерацией понимается прямой проход нейронной сети одним обучающим примером, вычисление ошибки в соответствии с функционалом оптимизации, обратный проход и изменение весов.

Для решения данной задачи используется функционал оптимизации Φ(n), минимизирующий среднеквадратичную ошибку экстраполяции. Для n-й обучающей итерации, n={T,…, M–α}, функционал оптимизации выглядит следующим образом: 
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где 
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Экстремум (минимум) функционала оптимизации можно искать различными методами. В простейшем случае поиск минимума функционала ведется градиентным методом. Его суть заключается в том, что после n-й итерации, 
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, вычисляется ошибка, и все веса сети настраиваются следующим образом:
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где K* — коэффициент скорости обучения, определяющий значение шага по поверхности функционала.

О проблеме слияния данных в задаче экстраполяции функций

Основным неопределенным параметром в задаче экстраполяции функций при фиксированном значении времени экстраполяции α является время наблюдения или памяти T экстраполирующего фильтра. Обычно эта величина задается априори, исходя из физического понимания задачи разработчиком системы. Однако, как правило, существует у разработчика понимание разного диапазона изменения T, внутри которого возможен перебор вариантов в виде множества дискретных значений T={T1,T2,...TN}. Для каждого значения Т, при одном и том же значении α обученная нейронная сеть будет различной, при прочих равных условиях. Этот факт является основной предпосылкой организации процесса слияния данных в задаче экстраполяции функций. При этом совокупная система экстраполяций функций будет иметь вид, представленный на рис. 2. 
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Рис. 2 Структура нейронной сети для экстраполяции функции со слиянием данных



Здесь, НС0 – нейронная сеть, производящая слияние данных в задаче экстраполяции функций. Входным сигналом для нейронной сети слияния являются выходные сигналы нейронных сетей, обученных для конкретных фиксированных значений памяти фильтра TN, а желаемым выходным сигналом то же значение f(t+α), что и для каждой из нейронных сетей, обученных для фиксированного значения памяти фильтра TN(N=1..N).

Результаты экспериментов.
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Эксперименты проводились для различных значений памяти фильтров T и различных типов структур нейронных сетей (см. рис 3). 
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Рис. 3 а) Варианты различных T б) Варианты различных структур нейронных сетей фильтрации (2-слойная, 3-слойная, 2-слойная с обратными связями)

В качестве функции, для которой проводится экстраполяция, была выбрана F(x) = 100*|Sin(5*x)|. Обучающая выборка состояла из значений функции в интервале (0.1, 6.5) с шагом 0.05. На рис. 3-а показаны ошибки нейронных сетей фильтрации и нейронной сети слияния (Fusion) для различных значений памяти фильтров T и времени экстраполяции α =0.05, 0.1,…,0.25 (обозначенных на графике как 1,2..5 соответственно). На рис. 3-б показаны ошибки нейронных сетей фильтрации и нейронной сети слияния при слиянии данных с нейронных сетей фильтрации различных структур (при фиксированной памяти фильтра T).

Заключение

При разработке нейросетевых алгоритмов решения любой задачи возникает некоторое множество параметров, которые не могут быть определены в процессе синтеза алгоритма, а задаются априори. В нашем случае это память экстраполирующего фильтра. Но это могут быть:

· число нейронов 1-го слоя;
· число слоев;
· вид функции активации;
· другие параметры.
Для любой научной задачи, а не только для задачи экстраполяции функций, и любого подмножества из перечисленных выше неопределенных в процессе синтеза параметров может быть организована адаптивная процедура слияния данных.
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Neural networks’ data fusion in a function extrapolation problem

Andreev A., Skorinov D.

V.S. Semenikhin Scientific Research Institute of Automatic Equipment

This paper considers fusion of data, received from several neural networks filters in the function extrapolation problem. In this case data fusion is implemented in slightly not common way – not for merging of heterogeneous signals for different sources of information, but rather to improve system results at the expense of redundancy of input streams. At that, redundancy is achieved by varying one of system parameters.

Concerning function extrapolation, filters with different memory values T are used. Consequently, input signals of neural network executing data fusion are homogeneous, discrete functions. Desired output values in sense of network learning for extrapolation neural network and data fusion networks are identical, and equal f(t+α). Output of data fusion neural network is final prediction of function value at a moment t+α.

Physical problem definition described on a picture 1, where f(t) – current function value, T – interval of observation, α – extrapolation time, f(t+α) – predicted function value
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Picture 1 - Function extrapolation

In a mathematical problem definition, there are given values of discrete time function f on the interval [0,t]. It is required to compute preceded function value f(t+α).
While developing any neural network algorithm several parameters appear, one always means that some parameters are unable to be defined and, thus, must be assigned a priory. In our case such a parameter is filter’s memory. But also it might be

· Quantity if neurons of first layer; 
Quantity of layers; 

Sort of activaton function; 
Other parameters.
Obtained results indicate that it is efficiently to use data fusion methods in the area of function extrapolation.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ЭКВАЛАЙЗЕРА QAM СИГНАЛОВ В НЕЛИНЕЙНЫХ КАНАЛАХ СВЯЗИ

Пантюхин Д.В.

ФГУП НИИ автоматической аппаратуры им. академика В.С. Семенихина,

E-mail: neurocomputer@yandex.ru

Введение. В системах телекоммуникации явление временной дисперсии появляется тогда, когда импульсная характеристика канала отличается от идеальной характеристики. В результате временной дисперсии, передаваемый символ влияет на последующие символы. Данное явление известно как межсимвольная интерференция (МСИ). Решение проблемы МСИ можно свести к синтезу приемника, который компенсировал бы МСИ в принимаемом сигнале. Компенсатор МСИ называется эквалайзером или выравнивателем.

Обычные эквалайзеры, использующие адаптивный линейный фильтр на основе алгоритма наименьших квадратов (НК) или алгоритма сведения к нулю (СН) показывают плохое качество работы в сильно нелинейных каналах связи. Недавно был предложен новый класс эквалайзеров с использованием нейронной сети, который быстро заменил классические эквалайзеры. Нейросетевые эквалайзеры обеспечивают хорошее качество работы, особенно в сильно нелинейных каналах.

Под качеством работы эквалайзера (далее просто качество) понимается качество работы системы связи, использующей данный эквалайзер. Одной из его составляющих является вероятность ошибки на бит при передаче сигналов. Здесь под термином «качество эквалайзера» будем понимать именно вероятность ошибки на бит. 
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Рис. 1. Структура нейросетевого эквалайзера.

Нейросетевые эквалайзеры. Для построения эквалайзера наиболее часто используются следующие типы нейронных сетей: многослойный персептрон (МСП), радиальная базисная сеть (РБС), рекуррентная нейронная сеть (РНС).

Несмотря на то, что нейросетевые эквалайзеры лучше по качеству работы, они обладают гораздо более сложными структурами и алгоритмами обучения, по сравнению с традиционными эквалайзерами. Тем не менее, существует несколько структур, которые обладают примерно такой же степенью сложности, что и традиционные эквалайзеры, но значительно превосходят их по качеству. Структура нейросетевого эквалайзера показана на рис.1.

Другим достоинством нейронных сетей является возможность эффективного распараллеливания на многие процессорные элементы, поскольку сам по себе нейросетевой алгоритм является более параллельным, чем любая его мыслимая реализация. Появляется возможность компромисса между аппаратной реализацией нейросетевого алгоритма (и в конечном итоге стоимостью системы связи) и временем реакции эквалайзера, что важно для систем связи, работающих в реальном времени на высоких частотах.

Эксперименты.  В данной работе исследуются и сравниваются эквалайзеры для сигналов с модуляцией QAM-16. Это обычный эквалайзер на основе метода наименьших квадратов (НК), эквалайзер на основе многослойного (двуслойного) персептрона и эквалайзер на основе комплексной гибридной нейронной сети (КГНС), объединяющей радиально-базисную сеть и многослойный персептрон.

Эксперименты проведены в нелинейном канале, выбранном следующим образом: линейный: x(k)=o(k)+n(k), нелинейный: x(k)=o(k)+0.2o2(k)+0.1o3(k)+n(k), где o(k)=(0.34-0.27j)s(k) +(0.87+0.43j)s(k-1)+(0.34-0.21j)s(k-2), s(k) – передаваемая информационная последовательность, x(k) – принимаемая последовательность, n(k) – аддитивный Гауссовский шум.

Эксперименты проводились в системе MATLAB. Из-за того что пакет прикладных программ «neural network toolbox» не имеет поддержки комплекснозначной нейронной сети, все нейросетевые эквалайзеры разработаны на языке «С» и работают в системе MATLAB/SIMULINK в виде динамически подключаемой библиотеки (dynamic-link library).

Результаты экспериментов для линейного канала связи показаны на рис.2, для нелинейного канала связи – на рис.3.

Заключение. В линейном канале связи вероятности ошибки на бит обычного эквалайзера и нейросетевых эквалайзеров очень близки, т.е. в линейном канале связи качество нейросетевых эквалайзеров сравнимо с обычным эквалайзером. Обычный эквалайзер можно рассматривать как однослойную нейронную сеть с линейной функцией активации, поэтому в линейном канале (где нет нелинейных искажений), он обеспечивает хорошее качество работы. Другими словами, в линейном канале не целесообразно применение нелинейных нейросетевых эквалайзеров, в силу их более сложной структуры. Но качество обычного эквалайзера заметно снижается в нелинейном канале связи, и он становится неработоспособным. Нейросетевой эквалайзер на основе многослойного персептрона и предложенный эквалайзер с использованием комплексной гибридной нейронной сети показывает лучшее качество работы в нелинейном канале.

Таким образом, разработка нейросетевых эквалайзеров, способных компенсировать нелинейные искажения каналов связи, позволит повысить качество работы систем связи, в частности позволит уменьшить необходимый для качественного приема уровень отношения сигнала к шуму, что в свою очередь ведет к снижению стоимости всей системы связи.

Дальнейшее направление работы связано с разработкой других структур нейронных сетей используемых в эквалайзерах, эффективных методах их настройки и аппаратной реализации.
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Рис.2. Качество работы эквалайзеров в линейном канале связи.

(НК обычный эквалайзер на основе метода наименьших квадратов, МСП – эквалайзер на основе многослойного персептрона; КГНС – эквалайзер на основе комплексной гибридной нейронной сети).
Рис.3. Качество работы эквалайзеров в нелинейном канале связи.
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INVESTIGATION OF NEURAL EQUALIZER FOR QAM SIGNALS IN NONLINEAR CHANNEL

Pantiukhin D.

V.S. Semenikhin Scientific Research Institute of Automatic Equipment, Russia, Moscow,

E-mail: neurocomputer@yandex.ru

In telecommunication systems there are many nonlinear elements which destroy the quality of received signal. So it is necessary to implement a device, known as equalizer, to compensate such nonlinearities.

Classic equalizers used a linear adaptive filter based on least square method works very poor in high nonlinear channels. On the other hand, neural equalizer works well in such channels, although, they posses more complicated structure.

Another benefit of neural equalizer is its parallel structure. So, we can create high parallel hardware structure for equalizer.

In this paper we investigate multiple structures of neural equalizers and compare them with a classic equalizer. It is an equalizer based on two layers perceptron and equalizer based on complex hybrid neural network.

Experiments are carried out in MATLAB system; equalizer model is done in “C” language and links to MATLAB as dll (dynamic link library).

It is shown, that in high nonlinear channel classic equalizer don’t work but neural equalizer works well.

So, neural equalizers are perspective area of study. In a future we plan to develop new structures of neural equalizers, methods of its adaptation and hardware realization.
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БЛОК ИЗМЕРЕНИЯ ЗАДЕРЖКИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛОВ
Починский Д.О., Кречетов И.В.
ФГУП НИИ автоматической аппаратуры им. академика В.С. Семенихина, НТЦ НК.

Темой данного доклада является блок измерения задержки распространения сигнала, который можно будет использовать в  приёмо-передающей и обрабатывающей аппаратуре, и предназначенный для определения их местоположения. Данный блок осуществляет измерения задержек распространения сигналов в системах связи и путём корреляционной обработки передаваемых сигналов определяет местоположение их источника. 

Целью данной работы являлась разработка блока измерения задержки распространения сигнала, предназначенного для работе в комплексах приёмо-передающей аппаратуры. Помимо разрабатываемого блока в комплекс в качестве основной аппаратуры могут входить блок определения типа модуляции сигнала и блок определения параметров сигнала. Задачами, решаемыми подобным комплексом, могли бы стать определение текущих координат объектов, синхронизация их сигналов и установка для них системы единого времени при информационном обмене между ними. На данный момент основной задачей, предназначенной для решения блоком, является определение расстояния от комплекса до приёмо-передающей аппаратуры, определяемое путём измерения задержки распространения сигнала, передаваемого от комплекса  к данной аппаратуре и обратно.

Традиционные подходы к решению подобных задач основаны на свойствах взаимной корреляционной функции принимаемых сигналов. Однако произвольное изменение несущей частоты любого из обрабатываемых сигналов, вызванное, например, влиянием эффекта Доплера, приводит к значительному снижению эффективности корреляционных методов. Введение перебора по частоте с целью компенсации неизвестного частотного сдвига делает возможным применение традиционных методов, но влечет за собой большие вычислительные затраты. 

Целью исследовательской работы являлась проверка возможности определения задержки распространения псевдослучайного модулированного сигнала  в случае:

- низкого отношения сигнал/шум в предполагаемой линии связи  (ориентировочно 10-13Дб).

- невозможности напрямую задать вид части сигнала, передаваемого по линии связи и предназначенного для определения времени задержки его распространения.

-возможности исследования взаимной корреляционной функции части сигнала, предназначенного для передачи.

-возможности провести весовую и прочие математические виды обработки исследуемого сигнала и корреляционной функции.

Математическое моделирование и исследование выбранного алгоритма проводились в среде Matlab. MATLAB – это высокопроизводительный язык для технических расчётов. Он включает в себя вычисления, визуализацию и программирование в удобной среде, где задачи и решения выражаются в форме, близкой к математической. Типичное использование MATLAB – это: -математические вычисления, -создание алгоритмов, -моделирование, -анализ даны, исследования и визуализация, -научная и инженерная графика, -разработка приложений, включая создание графических интерфейсов

Разрабатываемый алгоритм предназначен для работы с массивами данных, а MATLAB- это интерактивная система, в которой основным элементом данных является массив. Это позволяет решать различные задачи, связанные с техническими вычислениями, особенно в которых используются матрицы и вектора, в несколько раз быстрее, чем при написании программ с использованием «скалярных» языков программирования, таких как Си или Фортран. 

При моделировании в системе MATLAB была выбрана следующая последовательность действий:

а) выбор длины изучаемой части сигнала и последовательного сдвига его в пределах буфера.

б) генерация псевдослучайной последовательности 

в) получение ФМ модуляции этой последовательности и задание соответствующего уровня сигнал-шум.

г) сохранение значений максимума и пиков взаимной корреляционной выбранного отрезка сигнала и сигнала, находящегося в буфере.

д) весовая обработка сохранённых значений с последующим выбором участка, наиболее пригодного для последующей корреляционной обработки.

е) зашумление модели отправляемого сигнала и сдвиг его несущей частоты на некоторую частоту Допплера.

ж) вычисление взаимной корреляционной функции этого сигнала и выбранной части сигнала. 

Алгоритм представлен на рис. 1.

[image: image45.png]Verawsza Texepas Tposempiae Teponi
womyos: || mesmonywieni > wommm > wppermmome
‘mpawpos - sprom B e

o e
e

Hecmsmsaroe Bropoit Tobammrace Hecemsaroe
peymTms ¢ moppevmomeni e mym, Swepscc e peomrame x

at— e parnpocTpaera snfiop opeara

e vaeom cwane





Рис 1. Функциональная схема алгоритма математического моделирования

Основной целью исследования было определение зависимости вида корреляционной функции на последнем этапе моделирования (обработка сигнала в буфере и сигнала с приёмника) от таких параметров как:

-общий размер буфера, -размер исследуемой части сигнала, -шага сдвига выборки исследуемого сигнала из общего буфера. (рис 2)
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Рис 2.

Кроме этого, задавались такие параметры как: -частота дискретизации, -символьная частота, -вид модуляции, -уровень шума, - запаздывание сигнала (данный параметр не влияет на результаты    расчётов и служит для сравнения с полученным результатом моделирования)

После того как в исследовательской части были выбраны и промоделированы алгоритм и параметры выборки части сигнала, предназначенного для корреляционной обработки при определении задержки распространения сигнала стало возможным разработать функциональную схему блока. (рис 3)

В качестве основного вычислительного элемента блока выбрана ПЛИС. Выбор между ПЛИС и микроконтроллером однозначно отдаётся в сторону первой, обладая возможностью реализации цифровым схем с максимально возможной степенью интеграции, применение ПЛИС сильно сокращает количество применяемых элементов на плате. Существуют две крупнейшие компании, производящие ПЛИС: Altera и Xilinx. Предпочтение отдаётся ПЛИС фирмы Xilinx, т.к. на предприятии, на базе которого выполнялся дипломный проект, есть все необходимые отладочные средства и программное обеспечение. 

Из всей номенклатуры предлагаемых ПЛИС предпочтение отдаётся серии Spartan-3. ПЛИС данной серии реализованы по современной 90-нм технологии производства микросхем. Данная технология позволяет получать большее количество кристаллов с одной пластины, чем предыдущая технология (130 нм), что, в свою очередь, понижает стоимость кристалла эквивалентной ёмкости. Снижение стоимости может достигать 80%. Семейство Spartan-3 является дальнейшим развитием семейства Spartan-IIE, при этом увеличены логические ресурсы, емкость внутренней памяти, общее число пользовательских блоков ввода-вывода и системная производительность; обладает низким энергопотреблением (питание ядра осуществляется от 1.2В), большим числом системных вентилей (до 5 млн. в исполнении XC3S5000).  
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Рис 3. Функциональная схема блока измерения задержки распространения сигнала.

В соответствии со структурной схемой была разработана схема электрическая принципиальная.
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THE BLOCK OF MEASUREMENT OF THE DELAY OF DISTRIBUTION OF SIGNALS
Pochinskii D., Krechetov I.
V.S. Semenikhin Scientific Research Institute of Automatic Equipment, NTC NC.
The purpose of work was development of the block of measurement of a delay of distribution of the signal intended for work in complexes of the transferring equipment. The problems solved by the similar block, could become definition of current coordinates of objects, synchronization of their signals and installation for them system of uniform time at an information exchange between them. The purpose of the given research work was check of an opportunity of definition of a delay of distribution of the pseudo-casual modulated signal.
Mathematical modelling and research of the chosen algorithm were spent in Matlab. MATLAB environment is a high-efficiency language for technical calculations. It includes calculations, visualization and programming in the convenient environment where problems and decisions are expressed in the form of, close to mathematical. 

The basic purpose of research was definition of dependence of a kind of correlation function at last stage of modelling (processing of a signal in the buffer and a signal from the receiver) from such parameters as:

-general size of the buffer 

-size of an investigated part of a signal

-step of shift of sample of an investigated signal from the general buffer

 Besides such parameters as were set:

-frequency of digitization

-symbolical frequency

-kind of modulation

-noise level - delay of a signal (the given parameter does not influence results of calculations and serves for comparison with the received result of modelling)

As the basic computing element of the block FPGA it is chosen and in conformity with the block diagram the scheme electric basic has been developed.
(((((((((((
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