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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АЗІ ЇМ -  апаратне забезпечення нейронних мереж
АЛЛ -  арифметично-логічний пристрій
ВК -  ваговий коефіцієнт
ГД -  голографічний диск
ЕОМ -  електронно-обчислювальна машина
ЗП -  запам’ятовуючий пристрій
1C -  інтегральна схема
КЛБ -  конфігурований логічний блок
ЛЧК -  логіко-часовий код
МВВ -  матриця ваг взаємозв’язків
ИВІС -  надвелика інтегральна схема
НМ -  нейронна мережа
НО -  нейроподібна обробка
ОЗП -  оперативний запам’ятовуючий пристрій
ОНМ-ГД -  оптико-електронна нейронна мережа на основі
голографічного диска
ПЕ -  процесорний елемент
ПЗП -  процесор загального призначення
ПК -  персональний комп’ютер
ПЛІС -  програмовані логічні інтегральні схеми
ПМС -  просторовий модулятор світла
ППЗП -  програмований постійний запам’ятовуючий пристрій
ПЦОС — процесор цифрової обробки сигналів
РЗ -  різницевий зріз
РІА -  регулярний ітераційний алгоритм
РЧ -  реальний час
САПР -  система автоматизованого проектування 
СІС -  спеціалізована інтегральна схема 
СК -  система керування 
ФН -  формальний нейрон
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ВСТУП

Інтерес до штучних нейронних мереж (НМ) швидко зростає за 
останні півтора десятка років. Це відродження інтересу викликано як 
теоретичними, так і прикладними досягненнями, оскільки відкрилися 
можливості використання нейрообчислень у сферах, які до цього часу 
відносились лише до області людського інтелекту. З’явилися і широко 
використовуються можливості створення машин, здатність яких 
навчатись і запам'ятрвувати нагадує розумові процеси людини [1].

Сьогодні при розробці та використанні обчислювальної техніки 
та систем керування велика увага приділяється підвищенню 
швидкості обчислень через розпаралелення процесів обробки 
інформації за допомогою нейромережевих технологій. Адже на 
противагу звичайній фон-Неймановській архітектурі, яка є 
послідовною за своєю природою, штучні нейронні мережі виграють 
за рахунок обробки з масовим паралелізмом. Отже, задачі обробки, 
аналізу зображень та сигналів, ідентифікації та керування 
динамічними об’єктами, розпізнавання образів, керування фінансовою 
діяльністю та інші з великою продуктивністю розв’язуються 
системами, розробленими на базі нейромережевої технології.

Водночас, при моделюванні способів організації та 
функціонування найпростіших нейроподібних структур існує 
проблема адекватного відтворення основних функцій порогового 
нейрона, а саме, накопичення зважених вхідних даних шляхом їхнього 
підсумовування і порівняння отриманої суми з порогом. Операція 
підсумовування векторного масиву даних є однією з основних 
операцій у нейрооброці і не має відповідного рівня паралелізму. 
Відсутність цієї властивості значно збільшує час обробки даних у 
нейромережі. До того ж, порівняння з порогом здійснюється після 
отримання суми зважених величин, а не паралельно із 
підсумовуванням, що також набагато уповільнює процес обробки. 
Тому доцільно було б реалізувати суміщення операцій паралельного 
підсумовування та порівняння з порогом обробки, яке дозволило б 
отримати вихідний сигнал нейрона, не виконуючи остаточного 
формування зваженої суми. Найбільш придатним для такої реалізації є
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відомий спосіб паралельного підсумовування за методом різницевих 
зрізів (РЗ), який є різновидом відомого методу паралельного 
додавання тривалостей групи часових інтервалів, запропонованого 
провідним вченим у цій галузі науки проф. В.П. Кожем’якою. [2-8].

Українська школа багато років посідає провідні позиції з цього 
напряму в світовій науці. Значний внесок у розвиток методів та 
засобів нейронних та нейроподібних структур зробили: В.В. Грицик,
В.М. Глушков, М.М. Амосов, М.І. Шлезінгер, Н.Н. Айзенберг, 
Е.М. Куссуль, О.М. Різник, С.В. Свєчніков, В.П. Кожем’яко, 
Т.К. Вінцюк, Ф.Е. Гече, P.O. Ткаченко, В.О. Вальковський, 
Р.А. Бунь, В.О. Яіценко та інші.

Таким чином, розробка нових та вдосконалення відомих методів 
паралельного порогового підсумовування та їх апаратна реалізація на 
перспективній елементній базі є на сьогоднішній день важливими 
завданнями проектування нових надшвидких нейроструктур для 
побудови на їх основі високоефективних засобів та елементів 
обчислювальної техніки та систем керування.

Метою цієї роботи є вдосконалення, а саме, збільшення 
швидкодії та розширення функціональних можливостей методів та 
засобів нейроподібної обробки масивів даних для задач ідентифікації 
та керування динамічними об’єктами з використанням 
нейромережевих технологій. Предметом дослідження є структурна 
організація конвеєрних процесорів як цифрових нейрочииів для 
порогової паралельної обробки числової інформації. Методи 
дослідження базуються на основі положень теорії математичної 
логіки, апарату математичного аналізу та статистики для розробки і 
дослідження варіантів порогового паралельного підсумовування; 
теорії аналізу і синтезу обчислювальних систем для розробки 
структур конвеєрних процесорів та реалізації їх на схемах 
програмованої логіки, а також оцінки їх продуктивності; теорії 
цифрової обробки сигналів та зображень для моделювання роботи 
багатошарового перцептрона при розв’язанні задачі ідентифікації 
арабських цифр; теорії нейрообчислень та нейроструктур для 
вдосконалення та аналізу моделей формального нейрона (ФН).
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У монографії розглянуто питання вдосконалення відомого 
методу паралельного підсумовування елементів векторного масиву 
даних за РЗ, як базового у нейроподібній обробці векторних масивів; 
запропоновано три варіанти порогового паралельного підсумовування 
за РЗ, доведено їх швидкодійність; модифіковано модель ФН з 
реалізацією елементів механізму латерального гальмування; 
розроблено засоби нейроподібної обробки за РЗ векторних даних у 
вигляді структур конвеєрних процесорів; досліджено та доведено 
часові залежності паралельного та порогового паралельного 
підсумовування за РЗ; виконано моделювання нейромережі для 
розв’язання задачі ідентифікації; виконано проектування нейрочипу 
на базі конвеєрних процесорів на перспективній елементній базі -  
ПЛІС; модифіковано метод оцінювання продуктивності та оцінено за 
ним продуктивність конвеєрних процесорів для нейроподібної 
обробки даних; наведено приклад практичного використання 
нейрочипу на базі конвеєрних процесорів у гібридній оптико- 
електронній нейромережі [9-29].

У першому розділі проведено аналіз перспективності та 
ефективності застосування НМ для розв’язання задач ідентифікації та 
керування динамічними системами. Показано можливість розв’язання 
задач ідентифікації з точки зору задачі класифікації (розпізнавання) 
образів. Наведено результати порівняльного аналізу реалізації систем 
керування традиційними методами та за допомогою нейронних 
технологій, які свідчать про збільшення ефективності обробки даних 
при використанні саме нейронних мереж у системах керування (СК).

Аналіз варіантів реалізації нейроструктур показав переваги їх 
апаратної реалізації порівняно із програмною, що пояснює 
актуальність розробок та широкий асортимент апаратного 
забезпечення нейромереж на теперішній час. В результаті аналізу 
визначено, що найкращою елементною базою нейрообчислювачів є 
нейрочипи на відміну від акселераторних плат та процесорів 
загального призначення. Аналіз засобів реалізації нейрочипів показав 
перспективність їх реалізації на базі ІІШС у порівнянні з іншою 
елементною базою (НВІС, ПЦОС, ПЗП та ін.), що дозволяє визначити



ШПС як прийнятну елементну базу для реалізації спеціалізованих 
нейрочипів та використання їх для розв’язання широкого класу задач.

Огляд особливостей та перспектив розвитку 
нейрообчислювачів показав перспективність їх реалізації при 
сумісному використанні оптичної та цифрової електронної апаратури, 
де векторне перемноження виконується в оптичному тракті, а всі інші 
обчислення виконуються електронною частиною за допомогою 
нейрочипа. Крім того, реалізація нейрочипів саме на ГОПС дозволяє 
отримати на одному кристалі цілком інтегровану нейронну систему чи 
фрагмент нейронної мережі з широкими можливостями каскадування.

Аналіз особливостей багатооперандної обробки даних у 
нейроструктурах показав актуальність та доцільність її реалізації на 
базі РЗ. Це дозволяє реалізувати сортування та відновлення елементів 
первісного масиву, а також суміщення операції зваженого 
підсу мовування та порогової обробки елементів вхідного масиву, що 
значно збільшує швидкість обчислень.

В результаті аналізу методів обчислення продуктивності 
нейроструктур, показано різке (на два порядки) зростання відношення 
продуктивності (кількість перемикань зв’язків за 1 с) до вартості при 
переході до спеціалізованих нейронних архітектур. Також розглянуто 
метод оцінювання продуктивності пристроїв з конвеєрним принципом 
обробки інформації, аналіз якого показав залежність значного 
зростання продуктивності ресурсів конвеєра із зростанням довжини 
оброблюваного векторного масиву.

У другому розділі запропоновано математичні моделі способів 
порогового паралельного підсумовування та проведено їх 
порівняльний аналіз. Показано розширені функціональні можливості 
способів, що полягають у можливості отримання відсортованих 
елементів векторного масиву даних одночасно з їх підсумовуванням 
та пороговою обробкою. Отримано аналітичні та графічні часові 
залежності максимальної та мінімальної тривалості порогової 
паралельної обробки від розмірності вхідного векторного масиву, які 
доводять їх швидкодійність у порівнянні з відомими аналогами.

Досліджено способи паралельного алгебраїчного 
підсумовування та порогового паралельного алгебраїчного 
підсумовування, які дозволяють модифікувати модель ФН з 
латеральним гальмуванням, що забезпечує більш широку сферу їх
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ефективного застосування завдяки обробці як додатних 
(підсилюючих), так і від’ємних (гальмуючих) зважених сигналів 
векторного масиву. Проведено порівняльний аналіз запропонованих 
варіантів порогової паралельної обробки за РЗ з відомим послідовним 
алгоритмом порогової обробки та алгоритмом на базі рекурсивного 
подвоєння. При цьому доведено, що запропоновані варіанти моделі 
ФН за своїм функціонуванням у значній мірі наближаються до 
функціонування біологічних аналогів.

У третьому розділі представлено структурну організацію двох 
конвеєрних процесорів у вигляді лінійного систолічного масиву, 
алгоритми роботи яких базуються на способах порогової паралельної 
обробки за РЗ. Вони відрізняються розширеними функціональними 
можливостями, які полягають у тому, що момент перевищення суми 
вхідних операндів над порогом обробки у процесорах фіксується без 
формування остаточного значення суми всіх чисел масиву. Такий 
підхід забезпечує максимальний паралелізм обробки масиву чисел, а 
також прискорює процес обробки даних.

Здійснено моделювання конвеєрного процесу порогової обробки 
векторного масиву даних обох конвеєрних процесорів. Якісно визначено 
такі загальні характеристики, як час розгону конвеєра та загальний час 
обробки, а також побудовано часові діаграми конвеєрного процесу 
обробки. їх аналіз показав, що яруси конвеєра працюють без простоїв, а 
апаратний ресурс процесорів ефективно використовується.

В четвертому розділі проведено комп’ютерне моделювання 
способів порогового паралельного підсумовування за РЗ, а саме, 
досліджено залежність середньої кількості ітерацій N порогової 
обробки масиву чисел від розмірності п масиву, 
середньоквадратичного відхилення а  елементів масиву та величніш 
порогу Р. Аналіз графічних залежностей довів ефективність порогової 
обробки за РЗ.

Здійснено комп’ютерне моделювання нейромережі прямого 
розповсюдження для задачі розпізнавання арабських цифр. Результати 
моделювання показали, що тришарова нейромережа з пороговою 
функцією активації у вхідному шарі розпізнає цифри майже зі 
стовідсотковою точністю.

Визначено та виконано основні етапи створення фрагменту 
багатошарової нейронної мережі на ПШС. Проведено імплементацію
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двох варіантів нейрочипів з фрагментом шару мережі на 4 входи, які 
оперують з цілими додатними бінарними чотирирозрядними 
операндами. Доведено ефективність реалізації багатошарових НМ чи 
їх фрагментів з багатовхідними пороговими нейронами, що працюють 
за методом РЗ, на базі ПЛІС Хіііпх великої логічної ємності.

Модифіковано метод та оцінено за ним продуктивність 
промодельованих нейрочипів на базі запропонованих конвеєрних 
процесорів. Доведена ефективність використання запропонованих 
способів конвеєрної обробки і процесорів у багатооперандній 
нейрообробці.

Запропоновано використання промодельованих нейрочипів на 
базі конвеєрних процесорів у гібридній оптико-електронній нейронній 
системі на основі голографічного диска, що дозволяє отримати високу 
швидкість нейрообчислень за рахунок роздільного виконання 
операцій векторного множення та порогового підсумовування в 
оптичній та електронній частинах системи відповідно.

Окремі результати роботи впроваджено у навчальний процес 
при викладанні дисципліни "Елементи та пристрої систем управління 
і автоматики" на кафедрі автоматики та інформаційно-вимірювальної 
техніки, дисциплін: "Нові інформаційні технології обробки, аналізу та 
розпізнавання зображень", "Архітектура і структурна організація 
нейрокомп’ютерів" на кафедрі лазерної та оптоелектронної техніки 
Вінницького національного технічного університету, а також 
дисципліни "Інформаційні системи і технології в економіці" на 
кафедрі інформаційних систем і технологій Вінницького фінансово- 
економічного університету.

Монографія розрахована на наукових та інженерно-технічних 
працівників у галузі інтелектуальних технологій, обчислювальної 
техніки, систем керування, паралельної обробки сигналів та 
зображень, а також студентів, магістрів та аспірантів відповідних 
напрямків.

Автори висловлюють щиру подяку академіку, проф. Б.І. Мокіну 
за підтримку та конструктивні поради, проф. В.П. Кожем’яці, проф.
В.М. Дубовому, проф. Р.Н. Квєтпому, проф. B.C. Осадчуку, проф.
В.А. Лужецькому за плідне обговорення результатів та допомогу в 
процесі роботи над монографією.
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Важливою перевагою голографічного диска є велика ємність 
пам'яті. При щільності запису цифрової інформації 320-106 біт/мм2 
ємність ГД на основі фероелектричного полімеру — необата літію 
(LiNb()3) складає 2,4 Тбіт, яка досягається за рахунок накладення 
голограм [201-203], що в свою чергу дозволяє зберігати до 2 млн 
матриць зв'язків розмірністю 1024x1024 (1 Мбіт).

ВИСНОВКИ

1. Виконано моделювання процесу паралельного та порогового 
паралельного підсумовування елементів векторного масиву даних за 
РЗ, а також послідовної порогової обробки. В результаті моделювання 
одержано графічні залежності середньої кількості циклів 
підсумовування від розмірності масиву, що дозволяє визначити при 
відомих мінімальному і максимальному значеннях саме середній час 
процесу обробки. Аналіз залежностей експериментально довів 
доцільність та ефективність використання методу різницевих зрізів 
для порогового підсумовування елементів великих масивів даних у 
порівнянні з послідовним методом.

2. Здійснено моделювання нейромережі прямого 
розповсюдження за допомогою інструментарію Neural Networks 
Toolbox ППП MATLAB для задачі розпізнавання арабських цифр. 
Результати моделювання показали, що тришарова нейромережа з 
пороговою функцією активації у вхідному шарі розпізнає цифри зі 
стовідсотковою точністю. Це доводить можливість використання 
запропонованих конвеєрних процесорів при проектуванні нейронних 
систем для розв’язання задач керування, ідентифікації та класифікації 
в якості нейронів вхідного шару.

3. Розглянуто особливості САПР для проектування нейрочипа 
на ІШ С  Хіііпх, а саме пакетів Xilinx Foundation та WebPACK ISE. 
Для проектування обрано пакет програм Xilinx Foundation Series 2.1 за 
його розширені можливості у порівнянні з WebPACK ISE. В якості 
редактора схем використано схемотехнічний редактор, оскільки схема 
проекту не вирізняється особливою складністю, а також має 
регулярну структуру. Це, в свою чергу, дозволило швидко і якісно 
виконати початковий етап проектування конвеєрних процесорів.
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4. Визначено основні етапи створення нейронної мережі на 
ПЛІС. Проведено імплементацію двох варіантів нейрочипів з 
фрагментом шару мережі на базі ПЛІС XC95288XL-6-BG256. 
Результати імплементації довели можливість реалізації 
багатошарових І ЇМ чи їх фрагментів з багатовхідними пороговими 
нейронами, що працюють за методом РЗ, на базі ПЛІС Хіііпх великої 
логічної ємності.

5. В результаті аналізу результатів моделювання на ПЛІС Хіііпх 
нейрочипа з фрагментом шару НМ на базі конвеєрних процесорів 
оцінено їх максимальний час порогової обробки 16-ти вхідних 
операндів, який складає 0,26 мкс та 0,23 мкс при використанні 
першого та другого типів процесорів, відповідно. Це дозволяє 
припустити, що такий нейрочип на базі запропонованих конвеєрних 
процесорів буде працювати в реальному часі.

6. Модифіковано метод та теоретично оцінено продуктивність 
змодельованих нейрочипів на базі запропонованих конвеєрних 
процесорів при обробці 16 операндів, яка складає до 500 млн оп./с, 
що на порядок більше, ніж у аналога -  багатовхідного конвеєрного 
суматора. Коефіцієнти використання комбінаційних схем та 
завантаженості конвеєра становлять близько 50% для поліпшення 
чого необхідно збільшити кількість оброблюваних операндів, що 
цілком можливо при використанні чинів ПЛІС більш великої логічної 
ємності. Проте використання конвеєрних процесорів вже при такій 
обчислювальній потужності може забезпечити їх практичне 
використання у нейронній частині нейро-нечіткої системи виявлення 
шахрайства у телекомунікаційних мережах в режимі, близькому до 
РЧ.

7. Запропоновано використання змодельованих нейрочипів на 
базі конвеєрних процесорів у гібридній оптико-електронній нейронній 
системі на основі голографічного диска, що дозволяє отримати високу 
швидкість нейрообчислснь за рахунок роздільного виконання 
операцій векторного перемноження та порогового підсумовування у 
оптичній та електронній частинах системи, відповідно. Теоретичні 
розрахунки показали швидкодію такої системи порядку 10м 
перемикань зв’язків за секунду, що на декілька порядків більше 
багатьох відомих аналогів.
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