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Методи паралельно-вертикального опрацювання даних
у нейромережах

Визначено операцiйний базис нейромереж, обгрунтовано доцiльнiсть розроблення апа-
ратних нейромереж паралельно-вертикального типу, розроблено орiєнтований на
НВIС-реалiзацiю паралельно-вертикальний метод опрацювання даних у нейроелементах
(нейромережах), який забезпечує зменшення кiлькостi виводiв iнтерфейсу, розрядностi
мiжнейронних зв’язкiв i затрат обладнання та запропоновано принципи НВIС-реалiза-
цiї нейромереж.

На сучасному етапi розвитку нейромережевих технологiй вiдбувається розширення галузей
застосування, в значнiй частинi з яких потрiбно розв’язувати задачi у реальному часi на
апаратних засобах, що вiдповiдають обмеженням щодо енергоспоживання, габаритiв, часу
та вартостi розроблення. Створення високоефективних нейромережевих засобiв реального
часу потребує широкого використання сучасної елементної бази (надвеликих iнтегральних
схем (НВIС)), розроблення нових методiв i алгоритмiв опрацювання даних у реальному
часi, орiєнтованих на апаратну реалiзацiю.

Аналiз операцiйного базису нейромереж показує, що нейромережевi операцiї за кiлькiс-
тю операндiв, що одночасно опрацьовуються, можна роздiлити на одно- (корiнь квадратний,
передатнi функцiї), дво- (додавання, дiлення, множення) i багатооперанднi (визначення мi-
нiмального та максимального чисел, багатооперандне пiдсумовування, обчислення скаляр-
ного добутку, обчислення суми квадратiв рiзниць) [1, 2]. Вiдомi апаратнi нейроелементи та
нейромережi в основному є одно- i двооперандними, це пов’язано з можливостями елемент-
ної бази. Еволюцiя розвитку архiтектури нейроелементiв та нейромереж тiсно пов’язана
з структурною одиницею опрацювання, тобто з розряднiстю i кiлькiстю операндiв, якi од-
ночасно опрацьовує операцiйний пристрiй. З розвитком iнтегральної технологiї з’явилася
тенденцiя змiни структурної одиницi опрацювання з одно- та двооперандної на багатоопе-
рандну, яка виконується паралельно.

Особливiстю багатооперандних нейрооперацiй є те, що вони виконуються над множиною
операндiв i результатом операцiї є одне число. Багатооперанднi нейрооперацiї пропонується
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виконувати на основi багатооперандного пiдходу, при якому процес обчислення нейроопе-
рацiї розглядається як виконання єдиної операцiї, що грунтується на елементарних ариф-
метичних операцiях.

Паралельна НВIС-реалiзацiя нейроелементiв i нейромереж на основi багатооперандного
пiдходу потребує великих затрат обладнання i значної кiлькiсть виводiв iнтерфейсу, якi
залежать як вiд кiлькостi операндiв, так i вiд їхньої розрядностi. Вартiсть i швидкодiя па-
ралельних НВIС-реалiзацiй нейроелементiв i нейромереж iстотно залежить як вiд рiвня
технологiї, так i вiд кiлькостi виводiв iнтерфейсу, якi визначають розмiр кристала. Для
забезпечення високої швидкодiї, зменшення кiлькостi виводiв iнтерфейсу та розрядностi
мiжнейронних зв’язкiв пропонується опрацювання даних у нейромережах здiйснювати па-
ралельно розрядними зрiзами на основi багатооперандного пiдходу, тобто паралельно-вер-
тикальними методами [3]. На основi таких методiв опрацювання даних розробляються апа-
ратнi нейроелементи та нейромережi, якi мають архiтектуру паралельно-вертикального ти-
пу. Тому метою дослiдження є розроблення паралельно-вертикальних методiв опрацювання
даних у реальному часi, орiєнтованих на НВIС-реалiзацiю.

Методи паралельно-вертикального опрацювання даних у нейромережах. Ос-
новними компонентами, на базi яких синтезуються апаратнi нейромережi, є нейроелемети.
При паралельно-вертикальному опрацюваннi даних у нейроелементi вхiднi данi Xj та ва-
говi коефiцiєнти Wj (j = 1, . . ., N , де N — кiлькiсть входiв даних i вагових коефiцiєнтiв)
подаються у порозрядному виглядi згiдно з формулою

Wj =

n∑
i=1

2−iWji, Xj =

n∑
i=1

2−iXji, (1)

де Wji, Xji — значення i-х розрядiв множникiв Wj i Xj ; n — розряднiсть множникiв.
У загальному випадку нейроелемент здiйснює перетворення у вiдповiдностi з формулою

yp = f

(
N∑
j=1

WjXj

)
, (2)

де yp — вихiдний сигнал p-го нейроелемента; f — функцiя активацiї.
Перетворення у p-му нейроелементi з використанням паралельно-вертикального опра-

цювання даних записується так:

yp = f

(
N∑
j=1

WjXj

)
=f

(
n∑
i=1

2−i
N∑
j=1

WjXji

)
=f

(
n∑
i=1

2−i
N∑
j=1

Pji

)
=f

(
n∑
i=1

2−iPMi

)
, (3)

де Pji — ji-й частковий результат; PMi — i-й макрочастковий результат, який формується
додаванням N часткових результатiв [4].

З формули (3) випливає, що паралельно-вертикальне опрацювання даних у нейроеле-
ментах зводиться до виконання таких етапiв:

формування для кожного розрядного зрiзу часткових результатiв Pji;
пiдсумовування часткових результатiв та отримання макрочасткового результату PMi;
пiдсумовування макрочасткових результатiв;
обчислення функцiї активацiї f .
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Аналiз формули (3) показує, що основою паралельно-вертикального опрацювання даних
у нейроелементi є операцiя групового пiдсумовування

Z =

M∑
j=1

Cj , (4)

де M — кiлькiсть часткових результатiв; Cj — j-й частковий результат.
Нехай доданки Cj є двiйковими n-розрядними додатними числами, меншими за одини-

цю, якi записуються так:

Cj =

n∑
i=1

2−iCji. (5)

Пiдставивши значення (5) у формулу (4), отримаємо

Z =
M∑
j=1

n∑
i=1

2−iCji. (6)

Формула (6) вiдображає горизонтальну модель обчислення оператора групового пiдсумо-
вування. Замiнивши у формулi (6) порядок пiдсумовування, переходимо до вертикальної
моделi обчислення оператора групового пiдсумовування

Z =

n∑
i=1

2−i
Mi∑
j=1

Cji, (7)

де Mi — кiлькiсть доданкiв у i-му розрядному зрiзi.
У цiй моделi групового пiдсумовування процес пiдсумовування зводиться до перетво-

рення багаторядного коду в однорядний.
Методи реалiзацiї паралельно-вертикального опрацювання даних у нейроелементi зале-

жать вiд таких чинникiв.
1. Спосiб надходження даних:
паралельно-порозрядне надходження вхiдних даних Xji i вагових коефiцiєнтiв Wji;
почергове паралельно-порозрядне надходження вхiдних даних Xji i вагових коефiцiєн-

тiв Wji;
сумiщення процесу паралельного порозрядного надходження вхiдних даних Xji i вер-

тикально-табличного формування i пiдсумовування макрочасткових результатiв PMi.
2. Формування для кожного розрядного зрiзу часткових результатiв Pji:
з прямим формуванням;
на базi попереднiх обчислень.
3. Формування макрочасткових результатiв PMi:
послiдовне;
паралельне;
послiдовно-паралельне.

4. Формування результату обчислення
n∑
i=1

2−iPMi:

послiдовне;
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паралельне;
послiдовно-паралельне.
Пiдвищення швидкодiї паралельно-вертикального опрацювання даних у нейроелементi

можна досягнути такими шляхами [5]:
зменшенням часу формування часткових результатiв Pji;
зменшенням кiлькостi часткових результатiв Pji;
зменшенням часу формування макрочасткових результатiв PMi;
зменшенням часу пiдсумовування макрочасткових результатiв PMi.
Паралельно-вертикальний метод опрацювання даних у нейроелементах (нейромережах)

завдяки використанню багатооперандного пiдходу, порозрядного надходження даних та су-
мiщення процесiв надходження даних з виконанням обчислень забезпечує зменшення кiль-
костi виводiв iнтерфейсу, розрядностi мiжнейронних зв’язкiв i затрат обладнання та пiд-
вищує швидкодiю обчислень.

При НВIС-реалiзацiї нейромереж паралельно-вертикального типу доцiльно використо-
вувати такi принципи: модульностi, який передбачає розроблення компонентiв нейромереж
у виглядi функцiонально завершених пристроїв (модулiв); однорiдностi та регулярностi ар-
хiтектури нейромереж; локалiзацiї та спрощення зв’язкiв мiж елементами нейросистеми;
конвеєризацiї та просторового паралелiзму опрацювання даних; адаптацiї апаратних засо-
бiв до структури алгоритмiв опрацювання та iнтенсивностi надходження даних.

Таким чином, використання паралельно-вертикальних методiв опрацювання даних при
НВIС-реалiзацiї нейроелементiв i нейромереж забезпечує пiдвищення швидкодiї, зменшення
кiлькостi виводiв iнтерфейсу, розрядностi мiжнейронних зв’язкiв та затрат обладнання.
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Методы параллельно-вертикальной обработки данных в нейросетях

Определен операционный базис нейросетей, обоснована целесообразность разработки аппа-
ратных нейросетей параллельно-вертикального типа, разработан ориентированный на
СБИС-реализацию параллельно-вертикальный метод обработки данных в нейроэлементах
(нейросетях), который обеспечивает уменьшение количества выводов интерфейса, разряд-
ности межнейронных связей и затрат оборудования, и предложены принципы СБИС-реа-
лизации нейросетей.
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Methods of parallel vertical data processing in neural networks

An operational basis of neural networks has been identified. The feasibility of development of
parallel-vertical hardware neural networks has been substantiated. A parallel-vertical data proces-
sing method in neural elements (neural networks) that is oriented to the VLSI implementation and
provides a reduction of the number of interface’s pins, the bitness of interneuron connection, and
equipment costs has been developed. The principles of the VLSI implementation of neural networks
have been proposed.
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