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Розроблено методологiю системного проектування нейрокомп’ютерних засобiв мобiль-

них робототехнiчних систем, яка грунтується на iнтегральному пiдходi та розробле-

них принципах побудови таких систем, методах їх проектування та програмно-апа-

ратної реалiзацiї з використанням штучних нейронних мереж i сучасної елементної

бази на основi НВIС-структур, що дає змогу пiдвищити ефективнiсть архiтектурних

рiшень мобiльних робототехнiчних систем.

Сучасний етап розвитку мобiльних робототехнiчних систем орiєнтований на широке вико-
ристання нейрокомп’ютерних засобiв (НЗ) для оцiнювання даних, якi надходять вiд давачiв
в умовах завад i неповної iнформацiї. Такi нейрокомп’ютернi засоби розробляють на основi
паралельних, розподiлених та адаптивних технологiй обробки даних у реальному часi, якi
здатнi “вчитися” опрацьовувати данi, дiючi в iнформацiйному середовищi. Особливiстю НЗ,
якi використовуються в робототехнiчних системах, є здатнiсть синтезувати правила та здiй-
снювати їх модифiкацiю в процесi функцiонування. В мобiльних робототехнiчних системах
(МРС) вимагається опрацювання у реальному часi рiзних за iнтенсивнiстю надходження
потокiв даних на апаратних засобах, що задовольняють обмеження щодо габаритiв, енер-
госпоживання, вартостi та часу розробки. Розроблення таких засобiв вимагає широкого
використання сучасної елементної бази (напiвзамовних i замовних НВIС) та побудови но-
вих методiв, алгоритмiв i НВIС-структур для опрацювання та розпiзнавання зображень
на основi штучних нейронних мереж (ШНМ). Висока продуктивнiсть i ефективнiсть вико-
ристання обладнання у нейрокомп’ютерних засобах досягається розпаралеленням i конве-
єризацiєю процесiв обробки, апаратним вiдображенням структури алгоритму розв’язання
задачi в архiтектуру, яка адаптована до iнтенсивностi надходження потокiв даних. Тому
актуальною задачею сьогодення є розробка пiдходiв та методiв проектування нейрокомп’ю-
терних засобiв мобiльних робототехнiчних систем на основi сучасної елементної бази.
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Аналiз iснуючих дослiджень у галузi проектування НЗ мобiльних робототехнiчних сис-
тем [1–3] показує, що вони мають такi недолiки: не враховують вимоги конкретних застосу-
вань щодо апаратних затрат, габаритiв i споживаної потужностi; методи проектування та
синтезу не враховують особливостi сучасної елементної бази; методи, алгоритми обробки
та структури апаратних засобiв не орiєнтованi на НВIС-реалiзацiю та на роботу в режи-
мi реального часу i не забезпечується висока ефективнiсть використання апаратних за-
собiв.

З проведеного аналiзу випливає, що для забезпечення режиму реального часу та ви-
сокої ефективностi використання апаратних засобiв необхiдно використовувати спецiалiза-
цiю, конвеєризацiю, просторовий паралелiзм i узгодження iнтенсивностi надходження да-
них з обчислювальною здатнiстю апаратних засобiв. Тому метою дослiдження є розробка
методiв синтезу високоефективних нейрокомп’ютерних засобiв робототехнiчних систем.

Принципи побудови нейрокомп’ютерних НВIС-систем. Аналiз останнiх дослiд-
жень в галузi розроблення РС дає змогу сформулювати основнi принципи побудови архi-
тектур нейрокомп’ютерних НВIС-систем, якi повиннi повною мiрою використовувати мо-
жливостi НВIС-технологiї, враховувати вартiсть площi кристала, а також кiлькiсть вхiдних
i вихiдних виводiв. Число зовнiшнiх виводiв НВIС обмежене рiвнем технологiї та розмiром
кристала. Для забезпечення зменшення вартостi, термiнiв проектування i високої ефектив-
ностi використання обладнання в основу побудови нейрокомп’ютерних НВIС-систем про-
понується покласти такi принципи: модульностi, який передбачає розробку компонентiв
нейрокомп’ютерних систем (НС) у виглядi функцiонально завершених пристроїв (модулiв);
узгодженостi iнтенсивностi надходження даних з обчислювальною здатнiстю нейрокомп’ю-
терних систем; конвеєризацiї та просторового паралелiзму обробки даних; однорiдностi та
регулярностi архiтектури нейрокомп’ютерних систем; локалiзацiї та спрощення зв’язкiв мiж
елементами нейрокомп’ютерних систем; спецiалiзацiї та адаптацiї апаратно-програмних за-
собiв до структури алгоритмiв обробки та iнтенсивностi надходження даних; програмова-
ностi архiтектури шляхом використання репрограмованих ПЛIС.

Вибiр варiанта реалiзацiї нейрокомп’ютерних засобiв. Виходячи з вимог, якi ви-
суваються до нейрокомп’ютерних засобiв, наведемо можливi варiанти їх реалiзацiї: на основi
унiверсальних i функцiонально-орiєнтованих мiкропроцесорiв шляхом розробки спецiалi-
зованого програмного забезпечення; на основi унiверсального обчислювального ядра, до-
повненого НВIС-пристроями, якi реалiзують часомiсткi алгоритми функцiонування ШНМ;
у виглядi спецiалiзованої алгоритмiчної НВIС-системи, архiтектура якої апаратно вiдобра-
жає структуру алгоритму.

Перший варiант є доступним для широкого кола користувачiв. Перевагою цього варiан-
ту є можливiсть застосування ранiше розроблених програм, а його недолiками є невисока
швидкодiя, функцiональна i структурна надлишковiсть апаратних засобiв.

Другий варiант передбачає поєднання унiверсальних i спецiальних засобiв. Таке поєд-
нання забезпечує високу ефективнiсть використання обладнання при опрацюваннi у реаль-
ному часi потокiв даних за алгоритмами, якi є нерегулярними з великою кiлькiстю логiчних
операцiй. При цьому розробка нейрокомп’ютерних засобiв з заданими технiчними парамет-
рами зводиться до доповнення обчислювального ядра додатковими НВIС-пристроями.

Третiй варiант орiєнтований на обробку у реальному часi iнтенсивних потокiв даних
за складними нейроалгоритмами. Така реалiзацiя нейроалгоритмiв характеризуються вве-
денням додаткового обладнання i вiдсутнiстю промiжних пересилок iнформацiї в процесi
обчислення, а також спрощенням функцiї мiсцевого керування.
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Другий та третiй варiанти є найперспективнiшими для реалiзацiї нейрокомп’ютерних
засобiв мобiльних робототехнiчних систем. Данi варiанти передбачають НВIС-реалiзацiю
як базових операцiй нейроалгоритмiв, так i нейроалгоритмiв в цiлому.

Для НВIС-реалiзацiй нейроалгоритми повиннi забезпечувати детермiноване перемiщен-
ня даних, бути добре структурованими та орiєнтованими на реалiзацiю на множинi взаємо-
зв’язаних процесорних елементiв (ПЕ). Структура та операцiї, якi виконують ПЕ, залежить
вiд вимог, що висуваються до часу обчислення алгоритму. В бiльшостi випадкiв ПЕ реа-
лiзують базовi операцiї нейроалгоритмiв, групове пiдсумовування, обчислення скалярного
добутку та передатної функцiї. При розробцi або виборi нейроалгоритмiв для НВIС-реалi-
зацiй потрiбно одночасно враховувати багато взаємопов’язаних факторiв.

В першу чергу необхiдно, щоб алгоритми були рекурсивними та локально залежними.
В рекурсивному алгоритмi всi ПЕ повиннi виконувати приблизно однаковi операцiї. При
реалiзацiї рекурсивного алгоритму кожний iз ПЕ буде повторювати виконання фiксовано-
го набору операцiй над послiдовнiстю даних, що надходять. Ефективнiсть вiдображення
алгоритму на ПЕ безпосередньо пов’язана iз способом декомпозицiї розв’язання задачi пе-
ретворення на незалежнi базовi операцiї, що виконуються паралельно, або на залежнi, що
виконуються у конвеєрному режимi. Рекурсивнi алгоритми можна роздiлити на два класи
з локальними (обмiни здiйснюються тiльки мiж найближчими сусiднiми ПЕ) та глобаль-
ними пересилками даних.

Особливостi проектування нейрокомп’ютерних засобiв. Проектування нейроком-
п’ютерних засобiв складається з таких етапiв: вибору та розробки методiв i алгоритмiв
функцiонування нейрокомп’ютерних засобiв; визначення основних параметрiв апаратних
засобiв; переходу вiд алгоритму до структури апаратних засобiв [3].

Розробку нейрокомп’ютерних засобiв мобiльних робототехнiчних систем доцiльно здiйс-
нювати на основi компонентно-iєрархiчного пiдходу, який передбачає подiл процесу розроб-
ки на iєрархiчнi рiвнi та види забезпечення (алгоритмiчне, апаратне та програмне). Для
реалiзацiї такого пiдходу використовується метод декомпозицiї, який передбачає розбит-
тя засобiв на окремi компоненти, з яких синтезуються нейрокомп’ютернi засоби для ви-
мог конкретного застосування. На кожному рiвнi iєрархiї розв’язуються задачi вiдповiдної
складностi, якi характеризуються як одиницями iнформацiї, так i алгоритмами обробки.

За складнiстю опрацювання даних компоненти нейрокомп’ютерних систем можна роз-
дiлити на чотири iєрархiчнi рiвнi. Збiльшенню номера рiвня iєрархiї вiдповiдає збiльшення
деталiзацiї алгоритмiчних, апаратних i програмних засобiв. При цьому на вищих рiвнях
iєрархiї одиницi iнформацiї, алгоритми, програмнi та апаратнi засоби являють собою впо-
рядкованi сукупностi одиниць iнформацiї та композицiї алгоритмiв, програмних i апаратних
засобiв нижчих рiвнiв iєрархiї (табл. 1).

Методологiя послiдовної декомпозицiї, яка використовується при компонентно-iєрархiч-
ному пiдходi до розробки нейрокомп’ютерних засобiв мобiльних робототехнiчних систем,
вiдображає процес проектування “зверху вниз”.

На першому iєрархiчному рiвнi розробляються методи, алгоритми опрацювання даних,
структури апаратних та програмних засобiв. Здiйснюється вiдображення алгоритму роботи
у виглядi функцiонального графа F = (Φ,Γ), де Φ = {Φ1,Φ2, . . . ,Φn} — множина функцiо-
нальних операторiв; Γ — закон вiдображення зв’язкiв мiж операторами [5].

Другий рiвень iєрархiї складають методи, алгоритми та структури пiдсистеми керуван-
ня рухом i технiчного зору, якi реалiзуються на базi ШНМ, нейропроцесорiв, процесорiв
обробки сигналiв, мiкроконтролерiв та паралельної пам’ятi [2].
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Третiй iєрархiчний рiвень складається з методiв, алгоритмiв та структур компонентiв,
якi реалiзують базовi макрооперацiї алгоритмiв керування рухом i технiчного зору та нейро-
алгоритмiв. Для реалiзацiї елементiв третього рiвня розробляються паралельнi алгоритми,
НВIС-структури та програми.

До четвертого рiвня iєрархiї вiдносяться елементи, якi реалiзують операцiї нейронно-
го елемента, функцiї активацiї, радiально-базисної функцiї, скалярного добутку, групового
пiдсумовування. В функцiональному i структурному вiдношеннях елементи четвертого рiв-
ня грунтуються на елементарних арифметичних операцiях.

Компонентно-iєрархiчний пiдхiд до розробки нейрокомп’ютерних засобiв мобiльних ро-
бототехнiчних систем можна описати за допомогою такого виразу:

C1

МIТ =
n
⋃

i=1

C2i
МIТ

m
⋃

j=1

C3j
МIТ

h
⋃

p=1

C4p
МIТ,

де C2i
МIТ, C3j

МIТ, C4p
МIТ — засоби вiдповiдно другого, третього i четвертого iєрархiчних рiв-

нiв; n — кiлькiсть типiв пiдсистем; m — кiлькiсть типiв компонентiв; h — кiлькiсть типiв
операцiйних пристроїв.

Розробка архiтектури нейрокомп’ютерних НВIС-систем. Пропонується розроб-
ку архiтектури нейрокомп’ютерних НВIС-систем здiйснювати на основi iнтегрованого пiд-
ходу, який грунтується на можливостях сучасної елементної бази та охоплює структури,
методи, алгоритми функцiонування компонентiв i нейрокомп’ютерних систем, враховує ви-
моги конкретних застосувань та iнтенсивностi надходження даних.

При цьому задача проектування компонентiв i нейрокомп’ютерних систем зводиться до
формування множин вимог R = {R1, R2, . . . , Rk}, характеристик H = {H1,H2, . . . ,Hm}
i обмежень B = {B1, B2, . . . , Bk} та знаходження такого вектора H

∗ = [H∗

1 ,H
∗

2 , . . .,H
∗

m],

Таблиця 1. Рiвнi та види розробок нейрокомп’ютерних засобiв

Iєрархiчний
рiвень

Види забезпечення та виконуванi розробки

Алгоритмiчне Апаратне Програмне

1-й Методи та алгоритми функ-
цiонування НС

Структура нейрокомп’ютер-
ної системи

Структура програмних за-
собiв НС

2-й Методи та алгоритми функ-
цiонування пiдсистеми керу-
вання рухом та пiдсистеми
технiчного зору

Структури ШНМ, нейро-
процесорiв, процесорiв
обробки сигналiв, мiкро-
контролерiв, паралельної
пам’ятi

Програми реалiзацiї ШНМ,
програм керування рухом,
оцiнювання даних, компре-
сування та розпiзнавання
зображень

3-й Методи та алгоритми реалi-
зацiї компонентiв пiдсистем
керування рухом та технi-
чного зору

Структури базових компо-
нентiв пiдсистем керування
рухом та технiчного зору
нейронних елементiв, прист-
роїв для реалiзацiї макроо-
перацiй нейроалгоритмiв

Програми реалiзацiй ша-
рiв ШНМ, налаштування
ШНМ, обмiну, опитування
давачiв, макрооперацiй ней-
роалгоритмiв

4-й Методи та алгоритми реа-
лiзацiї нейронного елемента,
функцiї активацiї, радiаль-
но-базисної функцiї, скаляр-
ного добутку, групового пiд-
сумовування

Структури нейронного еле-
мента, операцiйних прист-
роїв для реалiзацiї радiаль-
но-базисної функцiї, скаляр-
ного добутку, групового пiд-
сумовування

Програми реалiзацiй ней-
ронного елемента, радiаль-
но-базисної функцiї, скаляр-
ного добутку, групового пiд-
сумовування
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H∗

i = fi(R,H,B), i = 1, . . .,m, який забезпечить максимальне значення ефективностi вико-
ристання обладнання E = max f(R,H∗, B).

Множину вимог R складає: R1 — кiлькiсть каналiв надходження даних md; R2 — розря-
днiсть каналiв надходження даних nd; R3 — частота надходження даних Fd; R4 — швидко-
дiя елементної бази, яка визначається часом затримки вентиля tв; R5 — кiлькiсть елементiв
(слiв) вхiдного масиву N ; R6 — розряднiсть вхiдного слова n. Множину характеристик H

становлять: H1 — загальна кiлькiсть зв’язкiв Z; H2 — просторова зв’язкова вiддаль ∆j;
H3 — конвеєрний такт tк; H4 — витрати обладнання W ; H5 — кiлькiсть типiв функцiональ-
них вузлiв s; H6 — кiлькiсть каналiв введення mвв; H7 — розряднiсть каналiв введення nвв;
H8 — кiлькiсть виводiв iнтерфейсу зв’язку Y . Обмеження B, якi необхiдно враховувати
при проектуваннi НВIС-систем реального часу, такi: B1 — точнiсть обчислення, що визна-
чається розряднiстю результату nр; B2 — час обчислення Tобч, повинен бути Tобч 6 Tобм,
де Tобч = tкNn/(mввnвв); Tобм — час обмiну, який визначається так: Tобм = Nn/(Fdmdnd).

Для вибору варiанта структури нейрокомп’ютерної НIВС-системи застосовується крите-
рiй ефективностi використання обладнання E, який враховує кiлькiсть виводiв iнтерфейсу,
однорiднiсть структури, кiлькiсть i локальнiсть зв’язкiв, зв’язує продуктивнiсть з витра-
тами обладнання та дає оцiнку елементам (вентилям) компонента за продуктивнiстю [2].
Кiлькiсна величина ефективностi використання обладнання для такого апаратного засобу
визначається таким чином:

E =
Gmкnк

tкNn

(

k1

s
∑

i=1

WФУi
di + k2Q+ k3Y

) ,

де G — складнiсть алгоритму опрацювання; tк — конвеєрний такт; WФУi — витрати облад-
нання у вентилях на реалiзацiю i-го функцiонального вузла; di — кiлькiсть функцiональних
вузлiв i-го типу; k1 — коефiцiєнт врахування однорiдностi k1 = f(s); k2 — коефiцiєнт вра-
хування регулярностi зв’язкiв k2 = f(∆j); k3 — коефiцiєнт врахування кiлькостi виводiв
iнтерфейсу зв’язку k3 = f(Y ).

Конвеєрний такт tк визначається за формулою tк =
l
∑

j

max tв, де l — кiлькiсть послiдовно

з’єднаних вентилiв у найповiльнiшiй сходинцi конвеєра, а ∆j — як рiзниця просторових
iндексiв.

До основних параметрiв оцiнки апаратних засобiв реального часу, крiм витрат облад-
нання, швидкодiї, ефективностi використання обладнання, пропонується використовувати
обчислювальну здатнiсть. Для обробки потокiв даних у реальному часi доцiльно засто-
совувати синхроннi структури з конвеєрною реалiзацiєю графiв нейроалгоритмiв, в яких
здiйснюється сумiщення у часi виконання функцiональних операторiв нейроалгоритму над
рiзними даними. Конвеєризацiя нейрокомп’ютерної системи передбачає роздiлення її на
сходинки шляхом введення буферної пам’ятi. При цьому кожна сходинка конвеєра скла-
дається з двох компонентiв: буферної пам’ятi та операцiйних пристроїв, що реалiзують
функцiональнi оператори ярусу. Для забезпечення високої швидкодiї та ефективностi ви-
користання обладнання функцiональнi оператори, якi реалiзуються у сходинках конвеєра,
мають бути простими та мати приблизно однаковий час реалiзацiї.

Перехiд вiд алгоритму розв’язання задачi до структури нейрокомп’ютерної НВIС-сис-
теми, яка працює в реальному часi, формально зводиться до мiнiмiзацiї витрат обладнання
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WНС = WIП +WП +WПУ +
k
∑

i=1

WПЕi
mi, де WНС, WПУ, WIП, WП, WПЕ — витрати обладна-

ння вiдповiдно на нейрокомп’ютерну систему, пристрої керування, iнтерфейснi пристрої,
пам’ять; k — кiлькiсть типiв ПЕ, i-й ПЕ; mi — кiлькiсть ПЕ i-го типу, при забезпеченнi
такої умови: Nn/(Fdmdnd) > tкNn/(mввnвв).

Основними шляхами мiнiмiзацiї апаратних затрат на реалiзацiю нейрокомп’ютерної
НВIС-системи є:

вибiр ефективних методiв i алгоритмiв реалiзацiї функцiональних операторiв нейроал-
горитмiв;

зменшення розрядностi операцiйних пристроїв, пам’ятi, кiлькостi i розрядностi каналiв
передачi даних;

узгодження iнтенсивностi надходження даних iз обчислювальною здатнiстю нейроком-
п’ютерної НВIС-системи.

На закiнчення зробимо такi висновки.
1. Розробку нейрокомп’ютерних засобiв мобiльних робототехнiчних систем доцiльно

здiйснювати на основi iнтегрованого пiдходу, який охоплює сучасну елементну базу, ме-
тоди та алгоритми реалiзацiї нейроалгоритмiв, архiтектури компонентiв i систем, враховує
вимоги конкретних застосувань, iнтенсивностi надходження даних i грунтується на таких
принципах побудови: конвеєризацiї та просторового паралелiзму обробки даних; модульно-
стi; однорiдностi та регулярностi архiтектури; спецiалiзацiї та адаптацiї апаратно-програм-
них засобiв до структури алгоритмiв обробки та iнтенсивностi надходження даних.

2. Для вибору архiтектури нейрокомп’ютерних НВIС-систем запропоновано застосову-
вати критерiй ефективностi використання обладнання, який враховує кiлькiсть виводiв iн-
терфейсу, однорiднiсть структури, кiлькiсть i локальнiсть зв’язкiв, зв’язує продуктивнiсть
з витратами обладнання та дає оцiнку елементам системи за продуктивнiстю.

3. Основними шляхами пiдвищення ефективностi використання обладнання нейроком-
п’ютерних НВIС-систем є: вибiр ефективних методiв i алгоритмiв реалiзацiї для НВIС-реа-
лiзацiї; зменшення розрядностi операцiйних пристроїв, пам’ятi, кiлькостi i розрядностi ка-
налiв передачi даних; узгодження iнтенсивностi надходження даних iз обчислювальною
здатнiстю апаратних засобiв на всiх рiвнях.

4. Визначено, що узгодження iнтенсивностi надходження даних iз обчислювальною здат-
нiстю НВIС-систем можна здiйснювати так: змiною тривалостi конвеєрного такту, кiлькостi
i розрядностi каналiв надходження даних в операцiйних пристроях.

5. Основними етапами синтезу нейрокомп’ютерних НВIС-систем є: вибiр та розробка
методiв i алгоритмiв узгоджено-паралельної обробки; визначення основних параметрiв апа-
ратних засобiв; перехiд вiд алгоритму до узгодженої паралельної структури.
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Член-корреспондент НАН Украины В.В. Грицык, И. Г. Цмоць, В.Н. Теслюк

Методология системного проектирования нейрокомпьютерных

средств мобильных робототехнических систем

Разработана методология системного проектирования нейрокомпьютерных средств мо-

бильных робототехнических систем, которая базируется на интегральном подходе и разра-

ботанных принципах построения таких систем, методах их проектирования и программ-

но-аппаратной реализации с использованием искусственных нейронных сетей и современной

элементной базы на основании СБИС-структур, что дает возможность повысить эффек-

тивность архитектурных решений мобильных робототехнических систем.

Corresponding Member of the NAS of Ukraine V.V. Grytsyk, I.G. Tsmots,

V.M. Teslyuk

Methodology of the system design of neuro-computer instruments for

mobile robotic systems

A methodology of the system design of neuro-computer instruments for mobile robotic systems

is developed. It is based on the integral approach and principles of the design of such systems,

methods of their design and their program-practical realization with the use of artificial neuron

systems, and modern elements based upon НВIС-structures that enables to increase the efficiency

of architectural decisions for mobile robotic systems.
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