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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ôîðìàëüíîãî íåéðîíà (ÔÍ) ñ
ïîðîãîâîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ îáðàáîòêè âåê-
òîðíûõ äàííûõ ïî ðàçíîñòíûì ñðåçàì ïðè ïîñòðîåíèè ïàðàëëåëüíîãî ìíîãîâõîäîâîãî
ñóììàòîðà â êà÷åñòâå áàçîâîãî óçëà ÔÍ. Èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðåäëî-
æåííîé ñòðóêòóðû ÔÍ â ñîñòàâå íåéðîóñêîðèòåëÿ íà ÏËÈÑ ôèðìû Xilinx.

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìîäåë³ ôîðìàëüíîãî íåéðîíà (ÔÍ) ³ç ïîðî-
ãîâîþ ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿. Ïîêàçàíî ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ îáðîáêè âåêòîðíèõ äàíèõ çà
ð³çíèöåâèìè çð³çàìè ïðè ïîáóäîâ³ ïàðàëåëüíîãî áàãàòîâõ³äíîãî ñóìàòîðà ÿê áàçîâîãî
âóçëà ÔÍ. Âèêîðèñòàíî ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíî¿ ñòðóêòóðè ÔÍ ó ñêëàä³
íåéðîïðèñêîðþâà÷à íà ÏË²Ñ ô³ðìè Xilinx.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîðìàëüíûé íåéðîí, íåéðî÷èï, ðàçíîñòíûé ñðåç, ïàðàëëåëüíûé
ñóììàòîð, êîíâåéåðíûé ïðîöåññîð.

Áûñòðîå ðàçâèòèå è óñîâåðøåíñòâîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

îáóñëîâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåðíèçàöèþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî

êîìïëåêñà äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íåéðîòåõíîëîãèé âî ìíîãèõ ïðè-

êëàäíûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê íåéðîñåòåâûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ ñ âêëþ÷åíèåì íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ, ñèñ-

òåìû áîðüáû ñ ìîøåííè÷åñòâîì, óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè,

óïðàâëåíèå ôèíàíñîâîé äåÿòåëüíîñòüþ, ñèñòåìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

è ñèãíàëîâ, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ãåíåðàöèÿ è îáðàáîòêà 3D-èçîáðà-

æåíèé â ñèñòåìàõ âèçóàëüíîé ðåàëüíîñòè è äð. [1—4]. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò

óäåëüíûé âåñ àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé, íàïðè-
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ìåð â îáðàçöàõ áûòîâîé òåõíèêè ÿïîíñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ôîòîàïïàðàòû,

âèäåîêàìåðû, ìèêðîâîëíîâûå ïå÷è è äð.) [5].

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì îáúåêòèâíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ðàçðà-

áîòêè è ïðèìåíåíèÿ íåéðîíîâ è íåéðîñåòåâûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ

êîìïîíåíòîâ, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü

âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìàññîâîãî ïàðàëëåëèçìà, íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñïåöèàëüíîãî àïïà-

ðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðè ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷å-

íèÿõ íà ãàáàðèòû è âåñ, à òàêæå ïðè ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê áåçî-

ïàñíîñòè ñèñòåìû (çàùèòà îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà è çàùèòà

àâòîðñêèõ ïðàâ íà ñõåìîòåõíè÷åñêèå è àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ) [5, 6].

Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ðåàëèçàöèè áàçîâîãî óçëà ëþ-

áîé íåéðîñåòè (ÍÑ) îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ôîðìàëüíûå íåéðîíû (ÔÍ) ñ

ïîðîãîâîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (ôóíêöèåé àêòèâàöèè) [1, 7—9]. Íå-

ñìîòðÿ íà ïðîñòîòó è ñâÿçàííóþ ñ ýòèì îãðàíè÷åííîñòü â èñïîëüçîâàíèè

âñëåäñòâèå íåäèôôåðåíöèðóåìîñòè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî âñåé îñè

àáñöèññ, ïîðîãîâûå ÔÍ èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêóþ óñòîé÷èâóþ îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ, à èìåííî: ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ è â çàäà÷àõ îïòèìè-

çàöèè êàê áàçîâûé ýëåìåíò êëàññè÷åñêîé ñåòè Õîïôèëäà [7, 8], â àâòîìà-

òè÷åñêèõ êëàññèôèêàòîðàõ äëÿ ñåãìåíòàöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà [10], â íåéðî-

ñåòè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîìåíòîâ îòêðûòèÿ òîðãîâûõ ïîçèöèé ïî ïðàâèëó

ÑÌÀ (Crossing — Moving — Averages) [11], â ñèñòåìàõ òåñòîâîãî êîíòðîëÿ

âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ [12] è ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ìèêðîïðîöåñ-

ñîðíûõ óñòðîéñòâ [13].

Â ýòîì ñëó÷àå ïîðîãîâûå ÔÍ èñïîëüçóþòñÿ êàê íåéðîíû âûõîäíîãî

ñëîÿ, ïîñêîëüêó â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèì òî÷íûé îòâåò, à

ëþáîé èç âûõîäîâ ñåòè äîëæåí áûòü ðàâåí ëèáî íóëþ, ëèáî åäèíèöå.

Âìåñòå ñ òåì, ïîðîãîâûå ÔÍ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ è âî âõîäíûõ ñëîÿõ,

íàïðèìåð â ðåâåðñèâíîé ãåòåðîàññîöèàòèâíîé ïàìÿòè íà îñíîâå äâóõñëîéíîé

ÍÑ [14], ãäå ýòîò ñëîé íåéðîíîâ îáåñïå÷èâàåò çàïîìèíàíèå äâîè÷íûõ êîäîâ,

ïðåäñòàâëÿþùèõ áèíàðèçîâàííûå èçîáðàæåíèÿ.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ íåéðîêîìïüþòåð-

íîé òåõíèêè ìîæíî ñ÷èòàòü íåéðîóñêîðèòåëè íà îñíîâå öèôðîâûõ íåéðî-

÷èïîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïëàòû ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñèñòåì [1, 15], à íàèáîëåå óäà÷íîé ðåàëèçàöèåé íåéðî÷èïîâ êàê

ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ÏËÈÑ [1, 16, 17], äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ñèñòåìû àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîëíûì öèêëîì ðàçðàáîòêè ïðîåêòè-

ðóåìîãî óñòðîéñòâà. Ê î÷åâèäíûì äîñòîèíñòâàì ÏËÈÑ ìîæíî îòíåñòè

îãðîìíûå ðåñóðñû, ìàñøòàáèðóåìîñòü, äåøåâèçíó, îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
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øèå çàòðàòû âðåìåíè íà ïðîåêòèðîâàíèå. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòè

ÏËÈÑ ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü çàêîí÷åííûé, äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûé ôðàã-

ìåíò ÍÑ ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè êàñêàäèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÍÑ

ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè è ñëîæíîñòè [1].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èçâåñòíàÿ îáîáùåííàÿ ñõåìà èñêóññòâåííîãî

íåéðîíà èëè ÔÍ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ âñå ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ ìîäå-

ëåé ÔÍ [18], ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå x xn1 , ..., — âõîäíîé âåêòîð äàííûõ;

w wn1 , ..., — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; Y — âûõîäíîé ñèãíàë; S — ñîñòîÿíèå

íåéðîíà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé íåéðîîïåðàöèåé äëÿ ÍÑ ÿâëÿåòñÿ

âåêòîðíî-ìàòðè÷íîå ïåðåìíîæåíèå ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íà

âõîäíîé âåêòîð. Ôàêòè÷åñêè ìàòðèöà W âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ôîðìè-

ðóåìàÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ÍÑ, ÿâëÿåòñÿ åå «ïàìÿòüþ» [19]. Äëÿ êàæäîãî

ÔÍ ýòà íåéðîîïåðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåêòî-

ðîâ — âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è âõîäíîãî âåêòîðà:

S
i

n

i i� �
�
�

1

W X .
(1)

Â äàëüíåéøåì íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ S ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë

ÔÍ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âèäà

Y f S� ( ). (2)

Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé ÔÍ â êà÷åñòâå òèïîâûõ

íåéðîîïåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè âèäà (1) è (2), ò.å. âçâåøåííîå
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ÔÍ



ñóììèðîâàíèå è íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå [1—4, 7—9]. Íåîáõîäèìî

çàìåòèòü, ÷òî áàçîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ, à èìåííî óìíîæåíèå

ìàòðèöû íà âåêòîð øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ÍÑ, íî è ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè è àíàëèçà

èçîáðàæåíèé, â ìàøèííîé ãðàôèêå, äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþ-

ùåé çàïÿòîé [1].
Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íåéðîîïåðàöèè âèäà (1)

ìîæåò áûòü îäèí èç ñëîåâ íå÷åòêîé ÍÑ íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà
àëãîðèòìà Ñóãýíî íóëåâîãî ïîðÿäêà. Òàêàÿ ÍÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñèñòå-
ìû îáíàðóæåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ìîøåííè÷åñòâà â òåëåêîììóíèêàöèÿõ
[20], â êîòîðîé îäèí èç ñëîåâ ñîñòîèò èç äâóõ íåéðîíîâ, âûïîëíÿþùèõ
ñîîòâåòñòâåííî âçâåøåííîå è îáû÷íîå ñóììèðîâàíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
ïðåäûäóùåãî ñëîÿ.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî âûïîëíåíèå îïåðàöèé (1) è (2) ðàçíåñåíî âî
âðåìåíè è ðåàëèçóåòñÿ ðàçíûìè áëîêàìè [1]. Îäíàêî èçâåñòåí ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà îáðàáîòêå âåêòîðíûõ ìàññèâîâ ïî ðàçíîñòíûì ñðåçàì [21],
êîòîðûé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïàðàëëåëüíî ôîðìèðîâàòü ñóììó âçâåøåí-
íûõ âõîäíûõ äàííûõ, íî è ñîâìåùàòü âûïîëíåíèå îïåðàöèé (1) è (2) íà
ìíîãîâõîäîâîì ïàðàëëåëüíîì ñóììàòîðå äëÿ ñëó÷àÿ ïîðîãîâîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè [22, 23]. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëè-
çàöèè â âèäå öèôðîâîãî íåéðî÷èïà ôðàãìåíòà (ñëîÿ) ÍÑ, ñîñòîÿùåãî èç
ïîðîãîâûõ íåéðîíîâ.

Ïðîàíàëèçèðóåì îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè íà ÏËÈÑ â âèäå öèôðîâîãî
íåéðî÷èïà ìîäåëè ïîðîãîâîãî ÔÍ íà îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ ïî ðàç-
íîñòíûì ñðåçàì (ÐÑ).

Îáðàáîòêà âåêòîðíûõ äàííûõ ïî ÐÑ. Ìåòîä îáðàáîòêè ÷èñëîâûõ
äàííûõ ïî ÐÑ îòíîñèòñÿ ê ìåòîäàì ìíîãîîïåðàíäíîé îáðàáîòêè ìàññèâîâ
äàííûõ [21, 24]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ïàðàëëåëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ
ïî ÐÑ äëÿ äåñÿòè îïåðàíäîâ, ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â
âèäå ñòîëáöîâ îïðåäåëåííîé âûñîòû [24]. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììà âåëè÷èí
ðàâíà ïëîùàäè ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ñâåðõó ñîîòâåòñòâóþùèì êîíòó-
ðîì. Ðàçëè÷íîé øòðèõîâêîé îáîçíà÷åíû ïëîùàäè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñ-
òè÷íûì ñóììàì Sj, ôîðìèðóåìûì â j-õ öèêëàõ ñóììèðîâàíèÿ. Èç ðèñ. 2
âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íà íà÷àëüíûõ öèêëàõ ñóììèðîâàíèÿ â ôîðìèðîâà-
íèè ÷àñòè÷íûõ ñóìì çàäåéñòâîâàíû âñå èëè áîëüøàÿ ÷àñòü îïåðàíäîâ, ò.å.
óðîâåíü ïàðàëëåëèçìà áëèçîê ê ìàêñèìàëüíîìó èëè î÷åíü âûñîê; âî-âòî-
ðûõ, ÷åì áîëüøå îäèíàêîâûõ èëè áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå îïåðàíäîâ âî
âõîäíîì ìàññèâå, òåì ìåíüøåå ÷èñëî öèêëîâ òðåáóåòñÿ äëÿ ñóììèðî-
âàíèÿ; â-òðåòüèõ, ïîêà ôîðìèðóþòñÿ ïîñëåäóþùèå ÷àñòè÷íûå ñóììû, óæå
ñôîðìèðîâàííûå ÷àñòè÷íûå ñóììû ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ
âûäåëåíèÿ îïðåäåëåííûõ ïðèçíàêîâ [21—23].

Ò. Á. Ìàðòûíþê, Ë. È. Òèì÷åíêî, Ë. Ì. Êóïåðøòåéí

38 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2010. V. 32. ¹ 4



Ïîñêîëüêó ïðè îáðàáîòêå ïî ÐÑ äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå âåê-
òîðíîãî ìàññèâà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå óìåñòíî íàçâàòü èñõîäíûì
ðàçíîñòíûì ñðåçîì À0, öåëåñîîáðàçíî âûðàæåíèå (1) çàïèñàòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

S a
i

n

i�
�
�

1

0, ,
(3)

ãäå ai, 0 — ýëåìåíò ÐÑ À0, ai, 0 0� , ò.å. A0 � �.

Îáðàáîòêà âåêòîðíîãî ìàññèâà äàííûõ ïî ÐÑ, ò.å. ñâåðòêà åãî ýëå-

ìåíòîâ âèäà (3) ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå òðåõ áàçîâûõ îïåðàöèé â êàæ-

äîì j-ì öèêëå:

1) âûäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî íåíóëåâîãî ýëåìåíòà òåêóùåãî ÐÑ A j�1

âèäà

q A aj
i

j
i

i j i
n� �� � �min min { },1 1 1, j N�1, , (4)

ãäå N — ÷èñëî öèêëîâ îáðàáîòêè;

2) ôîðìèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ÐÑ A j âèäà

A a qj i j j i
n� �� �{ }, 1 1; (5)

3) ôîðìèðîâàíèå ÷àñòè÷íîé ñóììû ýëåìåíòîâ òåêóùåãî ÐÑ A j âèäà

S q pj j j� , (6)

ãäå p j — ÷èñëî íåîòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ÐÑ A j âèäà (5).
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Áàçîâóþ îïåðàöèþ (6) öåëåñîîáðàçíî çàïèñàòü â âèäå [19, 20]

S q fj j
i

n

i j�
�
�

1

, , (7)

ãäå f i j, — ïðèçíàê ³-ãî ýëåìåíòà â ÐÑ A j ,

f
a

a
i j

i j

i j
,

,

,

, ,

, .
�

	




�
�


1 0

0 0

åñëè

åñëè

×èñëî öèêëîâ N îáðàáîòêè ïî ÐÑ íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè-

÷èíîé è çàâèñèò êàê îò ðàçìåðíîñòè n, òàê è îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë âî

âõîäíîì ìàññèâå À0 [24]. Ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

íóëåâîìó çíà÷åíèþ òåêóùåé âåëè÷èíû qj (4), ïðè÷åì â ïðîöåññå îáðà-

áîòêè ÷àñòè÷íûå ñóììû Sj (6) íàêàïëèâàþòñÿ è ôîðìèðóþò îêîí÷àòåëü-

íóþ ñóììó âèäà

S S q p
j

N

j
i

N

j j� �
� �

� �
1 1

. (8)

Ïðàâîìåðíîñòü ïåðåõîäà îò ôîðìóëû (3) ê ôîðìóëå (8) äîêàçàíà â

ðàáîòàõ [21, 24, 25]. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî áàçîâûå îïåðàöèè (4) è (7) ÿâ-

ëÿþòñÿ áèíàðíûìè (äâóõìåñòíûìè) è ðåêóðñèâíûìè, ò.å. âûïîëíÿþòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ äâóõ îïåðàíäîâ â ïðåäåëàõ êàæäîãî öèêëà, â ðàáîòå

[22] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ âûïîëíåíèÿ âî âðåìåíè îïåðàöèè

(7) j-ãî öèêëà è îïåðàöèè (4) ñëåäóþùåãî (j + 1)-ãî öèêëà. Êðîìå òîãî, â

ðàáîòàõ [22, 23] ïîêàçàíî, ÷òî â êàæäîì öèêëå ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñ-

òè÷íîé ñóììû Sj âîçìîæíî åå ñðàâíåíèå ñ òåêóùèì âíåøíèì ïîðîãîì � j

îáðàáîòêè,

� �j j jS� ��1 , j N�1, , (9)

ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì âåëè÷èíû � j âèäà

� j � 0 , (10)

ãäå � 0 — íà÷àëüíûé âíåøíèé ïîðîã îáðàáîòêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïîçâîëÿåò çàâåðøèòü ïðîöåññ ïîðîãîâîé îáðàáîòêè ïî ÐÑ ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ (10) ðàíüøå, ÷åì ñôîðìèðóåòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ ñóììà (8). Ñëåäî-

âàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â íàêîïëåíèè îêîí-

÷àòåëüíîé ñóììû (3) âçâåøåííûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ai, 0, åñëè ïî óñëîâèþ

(10) ìîæíî ñôîðìèðîâàòü âûõîäíîé ñèãíàë ïîðîãîâîãî ÔÍ âèäà

Y
S

S
�

	




�
�


1

0

, ,

, ,

åñëè

åñëè

�

�
(11)
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÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ îáðàáîòêè è ïðèáëèæàåò õàðàêòåð ðåàê-

öèè èñêóññòâåííîãî íåéðîíà ê ðåàëèçàöèè áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà [22],

ïîñêîëüêó âåëè÷èíà âíåøíåãî ïîðîãà � 0 ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âðåìÿ

ðåàêöèè íåéðîíà.

Â ðàáîòå [23] âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ

îáðàáîòêè âåêòîðíûõ ìàññèâîâ äàííûõ ïî ÐÑ ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîñòè âõîä-

íîãî ìàññèâà, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ â ìàññèâå è âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîðîãà îáðàáîòêè.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïîðî-

ãîâîé îáðàáîòêè íà 10 —30 % ïðè íàëè÷èè îäèíàêîâûõ îïåðàíäîâ âî

âõîäíîì ìàññèâå. Èñïîëüçîâàíèå ÐÑ îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå íåéðîïî-

äîáíîé îáðàáîòêè ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò

íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîé ñóììû âçâåøåííûõ ýëåìåíòîâ

âåêòîðíîãî ìàññèâà.

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà. Â ïðîöåññå àï-

ïàðàòíîé ðåàëèçàöèè îáðàáîòêè ïî ÐÑ âåêòîðíîãî ìàññèâà äàííûõ íåîá-

õîäèìî ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ìíîãîâõî-

äîâîãî ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà. Ðåêóðñèâíûé õàðàêòåð áàçîâûõ îïåðà-

öèé (4) è (7) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òàêîé ñóììàòîð â âèäå êîíâåéåðíîãî

ïðîöåññîðà [22, 23] ñ àðõèòåêòóðîé îäíîìåðíîãî ñèñòîëè÷åñêîãî ìàññèâà

[21] ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå îòîáðàæåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èòåðàòèâíûõ àëãî-

ðèòìîâ (ÐÈÀ) íà ñèñòîëè÷åñêèå ñòðóêòóðû [26]. Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð õàðàê-

òåðíû ïàðàëëåëüíî-êîíâåéåðíûé ñïîñîá îáðàáîòêè, ðåãóëÿðíîñòü ñòðóê-

òóðû è ëîêàëüíîñòü ñâÿçåé [22, 26].

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ìîæåò ðàáîòàòü â òðåõ ðåæèìàõ: 1) òîëüêî âçâå-

øåííîå ñóììèðîâàíèå; 2) òîëüêî ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà; 3) îäíîâðåìåííî

âçâåøåííîå ñóììèðîâàíèå è ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà. Ñòðóêòóðà êîíâåéåð-

íîãî ïðîöåññîðà â âèäå îäíîìåðíîãî ñèñòîëè÷åñêîãî ìàññèâà, ñîäåðæà-

ùåãî n áàçîâûõ ÿ÷ååê è (n + 1)-þ äîïîëíèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 3 [27].

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà áàçîâàÿ ÿ÷åéêà êîíâåéåðíîãî ïðîöåññîðà, à

íà ðèñ. 4, á — åãî äîïîëíèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âûïîëíå-

íèÿ ïîðîãîâîé îïåðàöèè (9). Áàçîâàÿ ÿ÷åéêà ñîñòîèò èç ñóììàòîðà SM,

ñóììàòîðà â ðåæèìå âû÷èòàíèÿ SM*, òðåõ ðåãèñòðîâ — RGR, RGN, RGM,

ìèíèìàòîðà MIN, ìóëüòèïëåêñîðà ÌÕ, òðèããåðà Ò è áëîêà ëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ È — &. Îíà èìååò ïÿòü èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ: âõîä îïå-

ðàíäà ai, 0, ÷åòûðå âõîäà äëÿ ñâÿçè ñ ïðåäûäóùåé ÿ÷åéêîé —( ,S i j�1 , qi j� �1 1, ,

qi j�1, , Sing qi j�1, ), à òàêæå îäèí âõîä óïðàâëåíèÿ çàïèñüþ â ÿ÷åéêó WR.
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Êðîìå òîãî, ÿ÷åéêà èìååò ÷åòûðå èíôîðìàöèîííûõ âûõîäà äëÿ ñâÿçè ñî

ñëåäóþùåé ÿ÷åéêîé (S i j, , qi j, �1, qi j, , Sing qi j, ).

Äîïîëíèòåëüíàÿ (n + 1)-ÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ñóììàòîð â ðåæèìå âû÷èòà-

íèÿ SM*, ðåãèñòð RGR, ìóëüòèïëåêñîð ÌÕ, äâà òðèããåðà Ò è ëîãè÷åñêèå

ýëåìåíòû ÈËÈ — ÎR è äâà ýëåìåíòà ÈËÈ-ÍÅ — NOR. Äîïîëíèòåëüíàÿ

ÿ÷åéêà èìååò òðè èíôîðìàöèîííûõ âõîäà, à èìåííî âõîä âíåøíåãî ïîðîãà
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà êîíâåéåðíîãî ïðîöåññîðà



� 0 è äâà ìåæúÿ÷åå÷íûõ âõîäà, S n j, , qn j, , äëÿ ñâÿçè ñî ñòàðøåé n-é áàçîâîé

ÿ÷åéêîé, îäèí âõîä óïðàâëåíèÿ çàïèñüþ WR è äâà âûõîäà ïðèçíàêîâ, à

èìåííî âûõîä ñèãíàëà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè Y è âûõîä ïðèçíàêà íóëÿ Z
äëÿ çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè, åñëè ñèãíàë íà âûõîäå Y îñòàåòñÿ íåàêòèâíûì.

Íà ðèñ. 3 è 4, à âî èçáåæàíèå èõ çàãðîìîæäåíèÿ íå ïîêàçàíû âõîäû

ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè è óñòàíîâêè â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà êîíâåéåðíîãî ïðîöåññîðà áûëà ñïðîåêòè-

ðîâàíà è ðåàëèçîâàíà íà ÏËÈÑ XC95288XL-6-BG256 ôèðìû Xilinx [23]. Â

ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàçìåùåíèè íà êðèñòàëëå

ÏËÈÑ ÷åòûðåõ ÿ÷ååê äëÿ 4-õðàçðÿäíûõ îïåðàíäîâ (ïåðâîé, ³-é, (³ + 1)-é è
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà òèïîâîé íåéðîííîé ñåòè íà ÏËÈÑ



(n + 1)-é ÿ÷ååê ïðîöåññîðà) èñïîëüçîâàíî 32 % ëîãè÷åñêîé åìêîñòè êðèñ-

òàëëà, à èìåííî 93 èç 288 ìàêðîÿ÷ååê, 615 òåðìîâ èç 1440 è 26 âûâîäîâ èç

192 âîçìîæíûõ. Òàêèì îáðàçîì, íà ÏËÈÑ íåáîëüøîé åìêîñòè òèïà CPLD

ìîæíî ðàçìåñòèòü äî ÷åòûðåõ 4-õâõîäîâûõ íåéðîíîâ. Èñïîëüçóÿ ÏËÈÑ

áîëüøîé åìêîñòè, íàïðèìåð ñeìåéñòâà Spartan-3 [28], ìîæíî ñîçäàòü ïîë-

íîöåííûé íåéðî÷èï, êîòîðûé ñîäåðæèò íå òîëüêî ïàðàëëåëüíûé ìíîãîâõî-

äîâûé ñóììàòîð, íî è ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî óìíîæèòåëåé. Òàêèå ïàðàë-

ëåëüíûå óìíîæèòåëè èç áèáëèîòåêè Ì-ìîäóëåé èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè

óíèâåðñàëüíûõ è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ íåéðîñòðóêòóð íà ÏËÈÑ

ôèðìû Xilinx [1, 29]. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ íåéðîíà íà áàçå òàêîé ñòðóêòóðû

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ìèêðîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà [23].

Ðàçðàáîòàííûé íåéðî÷èï ñ îäíèì ñëîåì ïîðîãîâûõ íåéðîíîâ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôðàãìåíòà ìíîãîñëîéíîé íåéðîñåòè, ðàçìåùåí-

íîé íà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåí-

òàëüíûõ ìîäóëåé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà ÏËÈÑ XDSP-680 èëè

XDPS-4M ôèðìû Xilinx [1]. Â ðàáîòå [30] ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà òèïîâîé

íåéðîííîé ñåòè íà ÏËÈÑ ôèðìû Xilinx (ðèñ. 5), â êîòîðîé â êà÷åñòâå

âõîäíîãî èëè âûõîäíîãî ñëîÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçðàáîòàííûå

íåéðî÷èïû ñ ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðîé ïîðîãîâûõ íåéðîíîâ. ßäðîì

îáîáùåííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ êàê ìèíèìóì èç 2 � 2

ÏËÈÑ. Â êðàéíèõ ñòîëáöàõ ÏËÈÑ ðàçìåùàþòñÿ âõîäíîé è âûõîäíîé

äåìóëüòèïëåêñîðû äëÿ ââîäà-âûâîäà äàííûõ íà ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ

(PCI èëè VME).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ÏËÈÑ (íàïðèìåð, ñåðèÿ

ÏËÈÑ Virtex) [31] ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü íà òîì æå êðèñòàëëå ÏËÈÑ, â

êîòîðîì ðåàëèçîâàí ðåãóëÿðíûé ôðàãìåíò ÍÑ, êîíòðîëåð ñåòè â âèäå

ìèêðîïðîãðàììíîãî àâòîìàòà ñ ïðèíÿòûì ñòàíäàðòíûì èëè ñïåöèôè-

÷åñêèì íàáîðîì êîìàíä, à òàêæå ñòàíäàðòíûé êîíòðîëåð èíòåðôåéñà PCI
èëè VME [1]. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ìîùíûõ

ìèêðîñõåì ÏËÈÑ (ñ áîëüøåé ëîãè÷åñêîé åìêîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì)

ïðåäëîæåííûå ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè

ïîðîãîâûõ íåéðîíîâ ñ îáðàáîòêîé äàííûõ ïî ÐÑ ìîãóò íàéòè ýôôåêòèâ-

íîå ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ìíîãîñëîéíûõ ÍÑ ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ

ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Âûâîäû. 1. Àíàëèç îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÔÍ ñ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé

àêòèâàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé ïðè îáó÷åíèè ïî íåêîòîðûì

àëãîðèòìàì, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíî îíè çàäåéñò-

âîâàíû âî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñëîÿõ ÍÑ, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî ëèáî ïîäãîòîâêîé äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, ëèáî

ïðèâåäåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê óäîáíîìó äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ âèäó.
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2. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî íåéðî÷èïà íà ÏËÈÑ ñîîòâåòñòâóåò ïðè-

íÿòîé ìåòîäèêå, êîãäà íåéðîñåòü èëè åå ôðàãìåíò ñòðîèòñÿ ïî ïðèíöèïó

êîïèðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû: óìíîæèòåëè, ïàðàëëåëüíûå ìíî-

ãîâõîäîâûå ñóììàòîðû, ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà îáðàáîòêè âåêòîðíîãî ìàññèâà äàííûõ ïî

ðàçíîñòíûì ñðåçàì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàñïàðàëëåëèòü ïðîöåññ ñâåðòêè

ýëåìåíòîâ âåêòîðà, íî è ñîâìåñòèòü åãî ñ ïîýòàïíûì ñðàâíåíèåì ñ âíåø-

íèì ïîðîãîì, ò.å. àïïàðàòíî ðåàëèçîâàòü â îäíîì áëîêå ìíîãîâõîäîâûé

ñóììàòîð è íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (â äàííîì ñëó÷àå ñ ïîðîãîâîé

ôóíêöèåé àêòèâàöèè).

4. Èñïîëüçîâàííàÿ îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ðåàëèçàöèè òèïîâîé ÍÑ íà

ÏËÈÑ ïîçâîëÿåò, íàðàùèâàÿ ÷èñëî ÏËÈÑ ïî ñòîëáöàì ìàòðèöû, ïîëó-

÷èòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñëîåâ ÍÑ, à íàðàùèâàÿ ñòðîêè ìàòðèöû, îáåñïå-

÷èòü íåîáõîäèìóþ ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà äàííûõ.

Peculiarities of hardware implementation of the model of formal neuron (FN) with threshold acti-

vation function have been considered. The advantages of the use of processing of the vector data

by difference sections when constructing a parallel multientrance adder as a base node of FN.

Possibilities of implementation of the proposed FN structure in composition of neuroaccellerator

on PLIS of Xilinx Company, were used.
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