ЛЕКЦІЯ_2 
НЕЙРОННІ СТРУКТУРИ В ВИРОБНИЧИХ ТЕХНОЛОГІЯХ 

ЦИВІЛЬНОЇ АВІАЦІЇ 
В останні роки спостерігається підвищений інтерес до нейронних мереж, що знайшли застосування у всіляких областях техніки. Нейроні мережі використовуються при рішенні задач прогнозування дій, проведення операцій  керування. Такий вражаючий успіх використання нейронних мереж визначається такими причинами. Нейронні мережі – це винятково могутній метод імітації процесів і явищ повсякденної діяльності України, що дозволяє відтворювати надзвичайно складні залежності. Нейронні мережі по своїй природі є нелінійними, у той час як уся теорія дослідження операцій у плині багатьох літ будувався на лінійних підходах. Крім того, нейронні мережі дозволяють робити моделювання операцій з використанням  скороченої кількості нелінійних параметрів, у той час як раніш це вимагало величезної кількості обчислювальних ресурсів.

Нейронні мережі мають особливість механізму навчання. Користувач нейронних мереж підбирає попередні дані, а потім запускає алгоритм навчання, що автоматично набудовує параметри мережі, але при цьому від нього потрібно якийсь набір евристичних знань про те, як варто відбирати і підготовляти дані, вибирати потрібну архітектуру мережі й інтерпретувати отримані результати. Нейронні мережі засновані на простій біологічній моделі нервової системи людини, що побудована з елементів, називаних нейронами. Близько 1011 нейронів беруть участь приблизно в 1015 передавальних зв'язках. Кожен нейрон має функції працювати на: прийом, обробку і передачу сигналів по лініях зв'язку.

ЕЛЕМЕНТИ НЕЙРОЛОГИКИ З ПОЗИЦІЇ АПАРАТНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ

Основні нейросетевые парадигми розроблені кілька десятиліть назад, по їхньому дослідженню опубліковане величезне число робіт з оглядами яким можна познайомитися в [1-4]. Ми лише, для кращого розуміння в подальшої архитектурно-схемотехнический рішень нейровычислительных систем зупинимося на найбільш важливих елементах нейрологики з позиції апаратної реалізації. 

Одним з основних достоїнств нейровычислителя є те, що його основу становлять відносно прості, найчастіше - однотипні, елементи (комірки), що імітують роботу нейронів мозку - "нейрони". Кожний нейрон характеризується своїм поточним станом за аналогією з нервовими клітинами головного мозку, які можуть бути порушені або загальмовані. Він має групу синапсов - односпрямованих вхідних зв'язків, з'єднаних з виходами інших нейронів, а також має аксон - вихідний зв'язок даного нейрона, з якої сигнал (збудження або гальмування) надходить на синапсы наступних нейронів. Загальний вид нейрона наведений на малюнку 2. 


Рис.2. Загальний вид нейрона.

Кожний синапс характеризується величиною синаптической зв'язку або її вагою wi, що по фізичному змісті еквівалентний електричної провідності. Поточний стан нейрона визначається, як зважена сума його входів: 
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Вихід нейрона є функція його стану: y = f(s) (2), що називається активаційної й може мати різний вигляд (деякі з типових активаційних функцій представлені на рис. 3). Однієї з найпоширеніших - є нелінійна функція з насиченням, так звана логістична функція або сигмоид (тобто функція S-образного виду): 
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Рис2.5 

а) одинична гранична функція;                        б) лінійний поріг (гістерезис); 

в) сигмоид - гіперболічний тангенс;               г) логістичний сигмоид. 

При зменшенні [image: image4.png]


сигмоид стає більше пологим, у межі при [image: image5.png]


=0 вироджуючись у горизонтальну лінію на рівні 0.5, при збільшенні [image: image6.png]


сигмоид наближається по зовнішньому вигляді до функції одиничного стрибка з порогом T у крапці x=0. З вираження для сигмоида очевидно, що вихідне значення нейрона лежить у діапазоні [0,1]. Одне з коштовних властивостей сигмоидной функції - просте вираження для її похідної. 
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Паралелізм обробки досягається шляхом об'єднання великої кількості нейронів у шари й з'єднання певним чином різних нейронів між собою. Як приклад найпростішої НС приведемо трьох нейронний персептрон (мал.3), нейрони якого мають активаційну функцію у вигляді одиничної граничної функції, робота якого докладно розглянута в літературі [2-4]. На n входів надходять якісь сигнали, що проходять по синапсам на 3 нейрони, що утворять єдиний шар цієї НС і три вихідних сигнали, що видають: 
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Очевидно, що всі вагові коефіцієнти синапсов одного шару нейронів можна звести в матрицю W, у якій кожний елемент wij задає величину i-ої синаптической зв'язку j-ого нейрона. Таким чином, процес, що відбувається в НС, може бути записаний у матричній формі: Y=F(XW), де X і Y - відповідно до вхідні й вихідний сигнальні вектори, F( V) - активаційна функція, застосовувана поэлементно до компонентів вектора V. Теоретично число шарів і число нейронів у кожному шарі може бути довільним. 

[image: image9.png]



Рис.3 Одношаровий персептрон. 

Для того щоб нейронна мережа працювала - її треба навчити. Від якості навчання залежить здатність мережі вирішувати поставлені перед нею проблеми. На етапі навчання крім параметра якості підбора вагових коефіцієнтів важливу роль грає час навчання. Як правило, ці два параметри зв'язані зворотною залежністю і їх доводиться вибирати на основі компромісу. Навчання НС може вестися із учителем або без нього. У першому випадку мережі пред'являються значення як вхідних, так і бажаних вихідних сигналів, і вона по деякому внутрішньому алгоритмі підбудовує ваги своїх синаптических зв'язків. У другому випадку виходи НС формуються самостійно, а ваги змінюються по алгоритму, що враховує тільки вхідні й похідні від них сигнали. 

Розглядаючи класифікацію НС можна виділити: бінарних (цифрові) і аналогових НС, попередньо навчені (неадаптивні) і що самонавчаються (адаптивні) нейронні мережі, що вкрай важливо при їхній апаратній реалізації. Бінарні оперують із двійковими сигналами, і вихід кожного нейрона може приймати тільки два значення: логічний нуль ("загальмоване" стан) і логічна одиниця ("збуджене" стан). До цього класу мереж ставиться й розглянутий вище трьох нейронний персептрон, тому що виходи його нейронів, формовані функцією одиничного стрибка, рівні або 0, або 1. В аналогових мережах вихідні значення нейронів можуть приймати безперервні значення, що могло б мати місце після заміни активаційної функції нейронів персептрона на сигмоид. 
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Рис. 4. Двошаровий персептрон 

Мережі також можна класифікувати по топології (числу шарів і зв'язків між ними). На малюнку 4 представлений двошаровий персептрон, отриманий з персептрона малюнка 3 шляхом додавання другого шару, що складає із двох нейронів. При цьому нелінійність активаційної функції має конкретний сенс: тому що, якби вона не мала дану властивість або не входила в алгоритм роботи кожного нейрона, результат функціонування будь-який p-слойной НС із ваговими матрицями W(i), i=1,2,...p для кожного шару i зводився б до перемножування вхідного вектора сигналів X на матрицю W([image: image11.png]


 )=W(1)..W(2) Ч... ЧW(p) , тобто фактично така p-слойная НС еквівалентна одношарової НС із ваговою матрицею єдиного шару W([image: image12.png]


 ): Y=XW([image: image13.png]


 ) . 

Існує безліч різних алгоритмів навчання, які діляться на два більших класи: детерміновані й стохастические. У першому з них підстроювання ваг являє собою тверду послідовність дій, у другому - вона виробляється на основі дій, що підкоряються деякому випадковому процесу. 

Практично 80% реалізованих на сьогодні нейрочипов, орієнтованих на завдання цифрової обробки сигналів, використають при навчанні НС алгоритм зворотного поширення помилки, крім усього іншого він став якимось еталоном для виміру продуктивності нейровычислителей (наприклад, як БПФ на 1024 відліку для сигнальних процесорів), тому на ньому варто зупинитися докладніше. 

Розглянемо цей алгоритм у традиційній постановці [1-4]. Він представляє поширення сигналів помилки від виходів НС до її входів, у напрямку, зворотному прямому поширенню сигналів у звичайному режимі роботи. Цей алгоритм навчання НС одержав назву процедури зворотного поширення (Back Propagation). Відповідно до методу найменших квадратів, минимизируемой цільовою функцією помилки НС є сигнал помилки навчання: 
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- реальний вихідний стан нейрона j вихідного шару N нейронної мережі при подачі на її входи p-го образа; djp - ідеальне (бажане) вихідний стан цього нейрона. Підсумовування ведеться по всіх нейронах вихідного шару й по всім оброблюваним мережеюею образам. Мінімізація ведеться методом градиентного спуска, що означає підстроювання вагових коефіцієнтів у такий спосіб: 
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Тут wij - вагарні коефіцієнт синаптической зв'язку, що з'єднує i-ий нейрон шаруючи n-1 з j-ым нейроном шаруючи n, [image: image17.png]


- коефіцієнт швидкості навчання, 0<[image: image18.png]


 <1. 
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Тут під yj, як і раніше, мається на увазі вихід нейрона j, а під sj - зважена сума його вхідних сигналів, тобто аргумент активаційної функції. Тому що множник dyj/dsj є похідної цієї функції по її аргументі, із цього треба, що похідна активаційної функція повинна бути визначена на всій осі абсцис, тобто в них застосовуються такі гладкі функції, як гіперболічний тангенс або класичний сигмоид з експонентою. У випадку гіперболічного тангенса 
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Третій множник sj/wij, мабуть, дорівнює виходу нейрона попереднього шару yi(n-1), для вираження похідної сигналу помилки по вихідному сигналі маємо: 
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Тут підсумовування по k виконується серед нейронів шаруючи n+1. 

Увівши нову змінну 
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ми одержимо рекурсивну формулу для розрахунків величин [image: image23.png]


j(n) шаруючи n з величин [image: image24.png]


k(n+1) більше старшого шару n+1. 
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Для вихідного ж шару 
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Тепер ми можемо записати основне вираження для вагових коефіцієнтів в узагальненому виді: 
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Іноді для додання процесу корекції ваг деякої инерционности, що згладжує різкі перегони при переміщенні по поверхні цільової функції, доповнюється значенням зміни ваги на попередній ітерації (тобто ми вже впритул підійшли до добре відомому адаптивного LMS алгоритму). 
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де [image: image29.png]


- коефіцієнт инерционности, t - номер поточної ітерації. 

Діаграма сигналів у мережі при навчанні по алгоритму зворотного поширення представлена на мал.5. Вона структурно відбиває всі нейросетевые операції й наочно ілюструє ті структурно-функціональні елементи, які повинні бути реалізовані в елементарній комірці нейровычислителя. 

Розглянута НС має цілий ряд недоліків [1-4]: По-перше, у процесі навчання може виникнути ситуація, коли більші позитивні або негативні значення вагових коефіцієнтів змістять робочу крапку на сигмоидах багатьох нейронів в область насичення. Малі величини похідної від логістичної функції приведуть до зупинки навчання, що паралізує НС. По-друге, застосування методу градиентного спуска не гарантує, що буде знайдений глобальний, а не локальний мінімум цільової функції. Ця проблема зв'язана ще з однієї, а саме - з вибором величини швидкості навчання. Доказ збіжності навчання в процесі зворотного поширення засновано на похідних, тобто збільшення ваг і, отже, швидкість навчання повинні бути нескінченно малими, однак у цьому випадку навчання буде відбуватися неприйнятно повільно. З іншого боку, занадто більші корекції ваг можуть привести до постійної нестійкості процесу навчання. Тому в якості [image: image30.png]


звичайно вибирається число менше 1, але не дуже маленьке, наприклад, 0.1, і воно, загалом кажучи, може поступово зменшуватися в процесі навчання. Крім того, для виключення випадкових влучень у локальні мінімуми іноді, після того як значення вагових коефіцієнтів застабілізуються, [image: image31.png]


короткочасно сильно збільшують, щоб почати градиентный спуск із нової крапки. Якщо повторення цієї процедури кілька разів приведе алгоритм у те саме стан НС, можна більш-менш упевнено сказати, що знайдено глобальний максимум, а не якийсь іншої. 
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Рис.5. Діаграма сигналів у мережі при навчанні по алгоритму зворотного поширення [3] 

Другим простим прикладом є побудова нейроадаптивной системи керування на лініях затримки. При цьому нейровычислитель може бути реалізований на базі адаптивних суматорів (трансверсальных фільтрів, наприклад на базі ИМС А100), при цьому наявність нелінійності на виході нейронів не потрібно. Структурна схема такий нейросистемы для одномірного випадку й обробкою в тимчасовій області, представлена на мал.6, складається з п'яти шарів, вхідні сигнали нейронів 2-4 шарів формують сдвиговые регістри RG, довжина яких визначає порядок системи керування. Нейрони шарів 1 і 5 роблять тільки підсумовування вхідних сигналів. Нейрони другого шару здійснюють облік зміни характеристик об'єкта керування на ділянці від вимірника до регулятора, для чого до складу схеми уведений генератор, некоррелированный із вхідним сигналом. Третій шар нейросети здійснює формування сигналу керування, а четвертий здійснює облік впливу регулятора на первинні вимірники. Така побудова одномірної сиситемы керування дозволяє організувати пятиуровневый конвеєр, причому запропонований підхід до коректування вагових коефіцієнтів дозволяє відмовитися від класичної процедури зворотного поширення для навчання нейросети й використати нейрони без нелінійних елементів на виходах. 
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Рис.6. Структурна схема одномірної нейроадаптивной системи керування на лініях затримки. 

Алгоритм роботи нейроадаптивной системи керування такої структури наступний 

Перший шар:    g(n)=x(n)-q(n-1),e1(n)=e(n)-v(n-1).

Другий шар:    c2(n)i=c2(n-1)i - [image: image34.png]
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Третій шар:    h(n)i=h(n-1)i - [image: image38.png]
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Четвертий шар: c1(n)i=c1(n-1)i - [image: image40.png]
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П'ятий шар:     y(n)=w(n)+gen(n).

Де x(n) - послідовність вхідних сигналів, y(n) - послідовність сигналів компенсації, e(n) - сигнал помилки компенсації, w(n), e1(n), s(n), g(n), q(n), v(n) - проміжні сигнали, gen(n) - послідовність сигналів генератора, h(n), c1(n), c2(n) - вагарні коефіцієнти. Перехід до системи керування більше високої просторової розмірності може бути здійснене шляхом каскадного з'єднання однотипних нейромодулей, аналогічних представленому на мал.6. У цьому випадку нейрони першого шару також будуть наділені властивостями зваженого підсумовування вхідних сигналів від датчиків, а значення вагових коефіцієнтів будуть ураховувати взаємну кореляцію між датчиками. 

Апаратно дана система може бути реалізована на основі 32 розрядного DSP фірми Texas Instruments TMS320C32-60 з 24 розрядною адресною шиною й продуктивністю до 60 мол. операцій із плаваючою крапкою в секунду (час виконання комплексного перетворення Фур'є для кадру в 1024 відліку становить близько 1.6 мс). Даний процесор має неймановскую архітектуру (загальний адресний простір для коду, що виконує, і даних) і забезпечує виконання двох операцій із плаваючою крапкою за один машинний цикл і має можливість одночасно з обробкою інформації проводити операції уведення/висновку. Висока швидкодія забезпечується за рахунок паралельної обробки й великий внутренней пам'яті (два банки внутрішнього ОЗУ 256х32 + Cache команд 64х32). Всі команди процесора мають фіксовану довжину в 32 біта при цьому є можливість виконання паралельних команд за один машинний цикл, що дозволяє реалізовувати нейросетевые алгоритми (однак виграш у продуктивності від використання нейроалгоритмов менше, ніж при мультипроцесорній архітектурі). Для даної реалізації ділянка листинга програми знаходження вектора вагових коефіцієнтів центрального вузла настроювання системи керування наведений у таблиці 2. 

Табл.3. Ділянка листинга алгоритму навчання. 

Ділянка листинга алгоритму навчання 

....

; AR0 - адреса регістра з имп. хар. h(N-1),

 AR1 - адреса регістра зі значеннями x(n-N+1), RC регістр лічильника

; зі значенням рівним N-2, BK - регістр циклічної адресації зі значенням рівним N.

MPYF3    *AR0++(1),*AR1++(1)%,R1 ;перемножуємо два плав. числа й результат заносимо

                                 ;у регістр підвищеної точності R1 (float -40 біт).

LDF 0.0, R0                      ;завантажуємо плав. число 0.0 у рег. R0 - ініціалізація

RPTS     RC                      ;Початок циклу (RC - 32 бітний регістр лічильника)

MPYF3    *AR0++(1),*AR1++(1)%,R1||ADDF3 R1,R0,R0

                                 ;паралельно за один машинний цикл здійснюємо

                                 ;множення й додавання чисел. (виконуємо N-1 раз)

ADDF     R1,R0,R1                ;робимо останнє підсумовування в циклі

........

RETS     ; Вихід

Дана ділянка листинга програми роботи нейроадаптивной системи керування займає шість 32-бітових слів із часом виконання TЦУН = 32*(11+(N-1)) (нс), для вузла настроювання з N=160 це займе: TЦУН = 32*(11+(N-1)) = 32*(11 + 159) = 5440 нс. 

Виграш при використанні нейросетевого підходу, у порівнянні із традиційним, полягає в тім, що можливо проводити обчислення паралельно, а це у свою чергу дає можливість реалізувати системи керування більше високого порядку при прийнятних показниках збіжності й, отже, домогтися більше високої якості керування. Нейросетевой підхід до реалізації багатомірних просторових систем керування багато в чому знімає проблеми виконання, що стояли перед розроблювачами по необхідності, векторно-матричных операцій високої розмірності в реальному часі. 

Крім багатошарових нейронних мереж зворотного поширення, основний недолік яких - це неможливість гарантувати найкраще навчання за конкретний часовий інтервал, на сьогодні відомо досить велику кількість інших варіантів побудови нейронних мереж з використанням різноманітних нейросетевых алгоритмів, однак і вони мають як певні переваги, так і специфічні недоліки. Все це робить актуальним рішення конкретних теоретичних і практичних завдань застосування нейросетевых технологій для різних областей, чому, ми сподіваємося, будуть сприяти матеріали даного й наступного оглядів. 

У загальному випадку проектування нейросистем складний і трудомісткий процес, у якому вибір конкретного алгоритму - це тільки один з декількох кроків процесу проектування. Він, як правило, включає: дослідження предметної області, структурно-функціональне проектування, топологічне проектування й т.д. Як приклад на мал.7. наведено частину алгоритму проектування нейросетевого блоку керування мікропроцесорної системи активного керування хвильовими полями (у цьому випадку акустичним [8]). 
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Рис.7. Алгоритм проектування нейроадаптивной системи активного керування акустичним полем. 

Питання, що коштують перед розроблювачами нейросетевой елементної бази й нейровычислителей, багато в чому складні й вимагають додаткових досліджень: як целесообразней реалізувати нейрочип - з убудованими нелінійними перетвореннями (нехай і фіксованого набору, але реалізованих апаратно) або дозволити програмістові - розроблювачеві нейронної мережі, самому формувати активаційну функцію програмно (розміщаючи відповідний код у ПЗУ).  Чи варто гнатися за універсальністю нейрочипа, що дозволила б реалізовувати будь-які топології й парадигми, або варто орієнтуватися на випуск спеціалізованих предметно орієнтованих нейрочипов,  чи використати базові матричні кристали (БМК) і ПЛИС: всі ці питання вимагають відповіді (принаймні обговорення). Ми пропонуємо всім зацікавленим особам продовжити дане обговорення в on-line форумі на сервері "Новини з Російського ринку нейрокомпьютеров" (http://neurnews.iu4.bmstu.ru). 

В висновку підкреслимо, що ефективне застосування нейрокомпьютеров характерно для випадків, що вимагають різкого скорочення часу обробки при рішенні просторових завдань підвищеної розмірності, яких можна знайти безліч практично в будь-якій області діяльності. У наступним розділам ми докладніше зупинимося на елементній базі нейровычислителей і архітектурі їхньої побудови.
DSP і ПЛИС - ЯК ЕЛЕМЕНТНА БАЗА НЕЙРОВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ
Елементною базою нейровычислительных систем другого й третього напрямків (див. частина 1) є відповідно замовлені кристали (ASIC), що вбудовують мікроконтролери (mс), процесори загального призначення (GPP), програмувальна логіка (FPGA - ПЛИС), транспьютеры, цифрові сигнальні процесори (DSP) і нейрочипы [1]. Причому використання, як тих, так і інших, дозволяє сьогодні реалізовувати нейровычислители, що функціонують у реальному масштабі часу, однак найбільше використання при реалізації нейровычислителей знайшли ПЛИС, DSP і звичайно нейрочипы. 

Як відзначено в [2], транспьютеры (T414, T800, T9000) і зокрема транспьютероподобные елементи є важливим для побудови обчислювальних систем з масовим паралелізмом, а їхнє застосування поступово зрушується убік комутаційних систем і мереж ЕОМ, хоча ще залишаються приклади реалізації на них шарів деяких ЕОМ з масовим паралелізмом у вигляді ґрат процесорних елементів. Докладніше про транспьютерных системи і їхнє застосування при побудові обчислювальних систем з масовим паралелізмом можна довідатися в [3]. 

DSP (Digital Signal Processor-цифровий сигнальний процесор), маючи потужну обчислювальну структуру, дозволяють реалізувати різні алгоритми обробки інформаційних потоків. Порівняно невисока ціна, а також розвинені засобу розробки програмного забезпечення дозволяють легко застосовувати їх при побудові обчислювальних систем з масовим паралелізмом. 

Стрімкий перехід сучасних систем керування на цифрові стандарти, привів до необхідності обробляти з високою швидкістю досить більші обсяги інформації. Складна обробка й фільтрація сигналів, наприклад, розпакування стислих аудио- і відеоданих, маршрутизація інформаційних потоків і т.п., вимагає застосування досить продуктивних обчислювальних систем. Подібні системи можуть бути реалізовані на різній елементній базі, але найбільше поширення одержали пристрої із застосуванням цифрових сигнальних процесорів і ПЛИС. 

Програмувальна логіка здатна працювати на більше високих частотах, але оскільки керування реалізоване апаратно, та зміна алгоритмів роботи вимагає перепрограмування ИС. Низька тактова частота DSP поки обмежує максимальну частоту оброблюваного аналогового сигналу до рівня в 10-20 Мгц, але програмне керування дозволяє досить легко змінювати не тільки режими обробки, але й функції, виконувані DSP. Крім обробки й фільтрації даних DSP можуть здійснювати маршрутизацію цифрових потоків, вироблення керуючих сигналів і навіть формування сигналів системних шин ISA, PCI і ін. 

Оцінювати швидкодія тих або інших пристроїв на основі DSP і ПЛИС прийнятий за часом виконання типових операцій цифрової обробки сигналів (Фільтр Собеля, БПФ, перетворення Уолша-Адамара й ін.). Однак оцінки продуктивності нейровычислителей використають інші показники: 
· CUPS (connections update per second) - число змінених значень ваг у секунду (оцінює швидкість навчання). 

· CPS (connections per second) - число з'єднань (множень із нагромадженням) у секунду (оцінює продуктивність). 

· CPSPW = CPS/Nw, де Nw - число синапсов у нейроні. 

· CPPS - число з'єднань примитовов у секунду, CPPS=CPS*Bw*Bs, де Bw, Bs - розрядність ваг і синапсов. 

· MMAC - мільйонів множень із нагромадженням у секунду. 

Особливістю використання DSP і ПЛИС як елементна база нейровычислителей є те, що орієнтація у виконанні нейросетевых операцій спричиняється з однієї сторони підвищення швидкостей обміну між пам'яттю й паралельними арифметичними пристроями, а з іншої сторони зменшення часу вагового підсумовування (множення й нагромадження) за рахунок застосування фіксованого набору команд типу регістр-регістр [1-11]. 

DSP - як елементна база нейровычислителей.

Цифрові сигнальні процесори (DSP) от уже протягом декількох десятиліть є елементною базою для побудови як нейроускорителей, так і контуру логіки загальносистемного керування нейрокомпьютеров. Які ж DSP можуть використатися для реалізації нейроускорителей? - Так практично будь-які, все залежить лише від вашої фантазії й можливостей, ми проаналізуємо лише МП трьох видущих виробників: Analog Devices, Motorola і Texas Instruments, з позицій побудови на їхній основі нейровычислительных систем. 

Вибір того або іншого процесора - многокритериальная завдання, однак, слід зазначити перевага процесорів Analog Devices [7] для додатків, що вимагають виконання більших обсягів математичних обчислень (таких як цифрова фільтрація сигналу, обчислення кореляційних функцій і т.п.), оскільки їхня продуктивність на подібних завданнях вище, ніж у процесорів компаній Motorola і Texas Instruments. У той же час для завдань, що вимагають виконання інтенсивного обміну із зовнішніми пристроями (многопроцессорные системи, різного роду контролери), переважніше використати процесори Texas Instruments [8], що володіють високошвидкісними интерфейсными підсистемами. Компанія Motorola є лідером по обсязі виробництва сигнальних мікропроцесорів, більшу частину яких становлять дешеві й досить продуктивні 16- і 24-розрядні мікропроцесори з фіксованою крапкою. Розширені комунікаційні можливості, наявність достатніх обсягів внутрикристалльной пам'яті для даних і програми, можливість захисту програми від несанкціонованого доступу, підтримка режиму енергозбереження роблять ці мікропроцесори привабливими для використання не тільки як спеціалізовані обчислювачі, але і як контролери, у побутових електронних приладах, у системах адаптивної фільтрації й т.д. 

Більша продуктивність, необхідна при обробці сигналів у реальному часі, спонукала Texas Instruments і Analog Devices випустити транспьютероподобные сімейства мікропроцесорів TMS320C4x і ADSP2106x, орієнтовані на використання в мультипроцесорних системах. На цьому тлі перший російський сигнальний процесор (нейросигнальный процесор) фірми Модуль - "Neuro Matrix" [6], виглядає досить гідно серед DSP c фіксованою крапкою. При тактовій частоті 50 Мгц "Neuro Matrix" практично не уступає по продуктивності виробам світових лідерів, а по деяких завданнях навіть перевершує їх (табл 1) ["Електроніка: наука, технологія, бізнес" №2, 1999 р.]. 

Табл. 1. Порівняльні тести СISC процесорів, DSP TI і нейросигнального процесора NM6403 . 

	Найменування тесту
	Intel Pentium II 300 Мгц
	Intel PentiumMMX 200 Мгц
	TI TMS320C40 50 Мгц
	НТЦ"Модуль" NM6403 40 Мгц

	Фільтр Собеля (розмір кадру 384X288 байт), кадрів/с.
	-
	21
	6,8
	68

	Швидке перетворення Фур'є (256 крапок, 32 розряду), мкс (тактів)
	200
	-
	464 (11588)
	102 (4070)

	Перетворення Уолша-Адамара (21 крок, вх. дані 5 біт), з
	2,58
	2,80
	-
	0,45


При створенні нейровычислительных систем на базі сигнальних процесорів необхідно пам'ятати, що DSP мають високий ступінь спеціалізації. У них широко використаються методи скорочення тривалості командного циклу, характерні для універсальних RISC-процесорів, такі як конвеєризація на рівні окремих мікроінструкцій і інструкцій, розміщення операндов більшості команд у регістрах, використання тіньових регістрів для збереження стану обчислень при перемиканні контексту, поділ шин команд і даних (Гарвардська архітектура). У той же час для сигнальних процесорів характерним є наявність апаратного умножителя, що дозволяє виконувати множення як мінімум двох чисел за один командний такт. Іншою особливістю сигнальних процесорів є включення в систему команд таких операцій, як множення з нагромадженням MAC (C=Ax+C із зазначеним у команді числом виконань у циклі й із правилом зміни індексів використовуваних елементів масивів A і B, тобто вже реалізовані прообрази базових нейроопераций - зважене підсумовування з нагромадженням), інверсія біт адреси, різноманітні бітові операції. У сигнальних процесорах реалізується апаратна підтримка програмних циклів, кільцевих буферів. Один або трохи операндов витягають із пам'яті в циклі виконання команди. 

Реалізація однотактного множення й команд, що використають у якості операндов уміст комірок пам'яті, спричиняється порівняно низькі тактові частоти роботи сигнальних процесорів. Спеціалізація не дозволяє піднімати продуктивність за рахунок швидкого виконання коротких команд типу R,R->R, як це робиться в універсальних процесорах. Цих команд просто немає в програмах цифрової обробки сигналів. 

Сигнальні процесори різних компаній-виробників утворять два класи, що істотно розрізняються про ціну: більше дешеві мікропроцесори для обробки даних у форматі з фіксованою крапкою й більше дорогі мікропроцесори, що апаратно підтримують операції над даними у форматі із плаваючою крапкою. 

Типові DSP операції вимагають виконання безлічі простих додавань і множень. 

додавання й множення вимагають:                 зробити вибірку двох операндов 

· виконати додавання або множення (звичайно й те й інше) 

· зберегти результат або втримувати його до повторення 

Для вибірки двох операндов за один командний цикл необхідно здійснити два доступи до пам'яті одночасно. Але в дійсності крім вибірки двох операндов необхідно ще зберегти результат і прочитати саму інструкцію. Тому число доступів на згадку за один командний цикл буде більше двох і отже DSP процесори підтримують множинний доступ до пам'яті за той самий командний цикл. Але неможливо здійснити доступ до двох різних адрес у пам'яті одночасно, використовуючи для цього одну шину пам'яті. Існує два види архитектур DSP процесорів що дозволяють реалізувати механізм множинного доступу до пам'яті: 

· Гарвардська архітектура ;              модифікована архітектура фон Неймана 

Гарвардська архітектура має дві фізично розділені шини даних. Це дозволяє здійснити два доступи до пам'яті одночасно: Справжня Гарвардська архітектура виділяє одну шину для вибірки інструкцій (шина адреси), а іншу для вибірки операндов (шина даних). Але для виконання DSP операцій цього недостатньо, тому що в основному всі вони використають по двох операнда. Тому Гарвардська архітектура стосовно до цифрової обробки сигналів використає шину адреси й для доступу до даних. Важливо відзначити, що часто необхідно зробити вибірку трьох компонентів - інструкції із двома операндами, на що властиво Гарвардська архітектура нездатна. У такому випадку дана архітектура містить у собі кеш-пам'ять. Вона може бути використана для зберігання тих інструкцій, які будуть використатися знову. При використанні кеш-пам'яті шина адреси й шина даних залишаються вільними, що уможливлює вибірку двох операндов. Таке розширення - Гарвардська архітектура плюс кэш - називають розширеною Гарвардською архітектурою або SHARC (Super Harvard ARChitecture). 

Гарвардська архітектура вимагає наявності двох шин пам'яті. Це значно підвищує вартість виробництва чипа. Так, наприклад, DSP процесор працюючий з 32-бітними словами й в 32-бітному адресному просторі вимагає наявності принаймні 64 висновків для кожної шини пам'яті, а в сумі виходить 128 висновків. Це приводить до збільшення розмірів чипа й до труднощів при проектуванні схеми. 

Архітектура фон Неймана використає тільки одну шину пам'яті. Вона володіє рядом позитивних рис: 

· більше дешева;                         вимагає меншої кількості висновків шини; 

· є більше простою у використанні, тому що програміст може розміщати й команди й дані в будь-якім місці вільної пам'яті. 

З погляду реалізації нейроускорителей ми зупинимося тільки на деяких найбільш яскравих представниках DSP, в основному стосовних до класу транспьютероподобных DSP із плаваючою арифметикою. 

DSP фірми Analog Devices - як елементна база нейровычислителей

Реалізація нейровычислителей високої просторової розмірності вимагає усе більше продуктивної елементної бази, для подолання виникаючих труднощів розроблювачі використають два можливих підходи: перший складається в поліпшенні характеристик уже наявних процесорів, а другий - у збільшенні продуктивності шляхом розробки нових архитектур. Перший спосіб обмежений збільшенням продуктивності в 5-8 разів. Другий спосіб припускає розробку архитектур, які були б найбільш зручні в кінцевому додатку й оптимизированы для конкретної мови програмування. 

Компанія Analog Devices [7] веде розробки в обох напрямках. Так ядро першого 32-розрядного процесора ADSP-21020 і продуктивністю 30 MFLOPS було вдосконалено, що привело до створення нового процесора ADSP-21065L з максимальною продуктивністю 198 MFLOPS, що відповідає прискоренню в 6.6 разів. Працюючи над подальшим збільшенням продуктивності, оптимизируя архітектуру існуючих процесорів, був розроблений новий сигнальний мікропроцесор ADSP-2116x з тактовою частотою 100 Мгц продуктивністю 600 MFLOPS. 
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Рис.1.DSP основа систем цифрової обробки сигналів. 

Серед основних особливостей DSP сімейства ADSP-2116x можна відзначити: 

· Швидкі й гнучкі модулі арифметики. Всі команди виконуються за один такт. Набір команд мікропроцесора поряд із традиційними арифметичними операціями включає такі, як 1/x, 1/R(x), команди зрушення, циклічного зрушення, комбінації операцій додавання/вирахування із множенням 

· Незалежні потоки даних в (з) обчислювальні(х) модулі(їй). За один такт процесор може одночасно вважати (записати) два операнда в реєстровий файл, завантажити два операнда в АЛУ, прийняти два операнда в умножитель, АЛУ й умножитель можуть виробляти два результати (або три, якщо АЛУ виконує операцію спільно з додаванням/вирахуванням). 48-бітове командне слово дозволяє задавати в одній інструкції паралельне виконання арифметичних операцій і обмін даними 

· Підвищена точність і розширений динамічний діапазон виконуваних операцій. Всі представники мікропроцесорного сімейства оперують із даними в 32-бітовому форматі із плаваючою крапкою, 32-бітовими целочисленными даними (у додатковому коді й беззнаковими) і 40-бітовими даними розширеної точності із плаваючою крапкою. Підвищена точність обчислень досягається завдяки зменшенню помилки округлення результату в обчислювальних модулях. Акумулятор для 32-розрядних даних з фіксованою крапкою має 80 розрядів 

· Наявність двох генераторів адреси. Генератори адреси забезпечують перед- або постформирование пряму або непряму адреси даних, виконують над адресами модульні й біт-реверсні операції 

· Ефективні засоби формування послідовності команд і механізм організації програмних циклів. Ініціалізація, повернення на початок і вихід із програмного циклу виконується за один процесорний цикл для рівня вкладеності до 6. Процесор апаратно підтримує виконання команд переходу й переходу із затримкою 

Універсальне АЛУ процесора, пристрій барабанного зрушення й універсальний умножитель функціонують незалежно, забезпечуючи високий ступінь внутрішнього паралелізму операцій. Реєстровий файл загального призначення служить для обміну даними між обчислювальними модулями й внутрішньою шиною, а також для запам'ятовування проміжних результатів. Реєстровий файл містить 32 регістра (16 - первинних і 16 - вторинних), має 10 портів і, разом з Гарвардською архітектурою процесора, дозволяє організовувати ефективний обмін між обчислювальними модулями й пам'яттю. Розширена Гарвардська архітектура процесора дозволяє вибирати до двох операндов і команду з кэша команд за один цикл. 

Процесори ADSP-210xx містять високопродуктивний кэш команд. Кэш працюють вибірково: кэшируются тільки ті команди, вибірка яких конфликтует з вибіркою даних з пам'яті програм (Program Memory, PM). 

Адресні генератори (DAG1 і DAG2) забезпечують апаратну реалізацію циклічних(кільцевих) буферів, що дозволяють ефективно виконувати фільтрацію й Фур'є-перетворення, для яких потрібне циклічна зміна адрес оброблюваних даних. Фізично циклічний буфер може бути розташований починаючи з будь-якої адреси пам'яті, а для посилання на його вміст використаються реєстрові покажчики. Два DAG містять 16 первинних і 16 вторинних регістрів, що дозволяє працювати одночасно з 32 циклічними буферами. 

Сучасні вимоги ринку обумовили поява нової архітектури -TigerSHARC, що для одержання високого рівня продуктивності поєднує в собі безліч особливостей раніше розроблених архитектур. Новий процесор повинен об'єднати в собі достоїнства, властиві існуючої DSP технологіям, такі як швидкість і визначеність часу виконання команд, розпізнавання швидких переривань і висока швидкість обміну даними з периферійними пристроями. 
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 Рис.2. Принципи побудови архітектури TigerSHARC 

Для досягнення найвищої продуктивності ядра використані особливості RISC архітектури, такі як структура зберігання й обміну даними й командами, високо конвеєризований генератор адрес команд із можливістю пророкування переходів і об'ємним файлом, що блокує, регістрів. Також було вирішено узяти до уваги особливості VLIW архітектури для оптимізації побудови команд. Отримана архітектура TigerSHARC досягає продуктивності 1.5 GFLOPS при 32-розрядних обчисленнях із плаваючою крапкою й 6 GFLOPS при 16-розрядних з фіксованою крапкою. Тактова частота становить на сьогодні 250 Мгц (мал.2.). 

Архітектура TigerSHARC

За даними компанії Analog Devices [7] більшість нейросетевых реалізацій на базі DSP схожі у використанні команд, але розрізняються набором даних. Особливо в многоканальных додатках або в тих випадках, коли дані розташовуються у вигляді прямокутної матриці, продуктивність може бути подвоєна шляхом додавання другого набору математичних модулів. Процесори, що містять другий обчислювальний модуль, управляються також, як і невеликі SIMD-архітектури. TigerSHARC дозволяє використати єдину команду для обробки даних в обох обчислювальних модулях - це вже елементи нейрочипа! 

Більше того, другий модуль може функціонувати незалежно від першого, для цієї моделі використаються частково-множинні шляхи до даних. Для правильного виконання команди в ній повинне бути виділене додаткове місце, що приводить до дуже довгих командних слів (VLIW - Very Long Instruction Word). Їхнє використання приводить у більшості випадків до швидкого заповнення невеликого обсягу внутрикристалльной пам'яті командами NOP (no operation), які призначені для тих пристроїв, які не будуть задіяні в поточному циклі. Для запобігання розміщення команди NOP у коді в існуючих VLIW розробках був знайдений великий недолік, що був усунутий розподілом довгих слів на більше дрібні, що паралельно надходять до кожного пристрою. Обробка безлічі команд незалежними пристроями одночасно є головною особливістю суперскалярної процесорної архітектури. 
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Рис.3. Архітектура TigerSHARC 

Обчислювальні пристрої TigerSHARC

Серцем будь-якого процесора є його обчислювальна підсистема. Кожний із двох обчислювальних модулів - Processing Element X (PEX) і Y (PEY) містить 32-входовый по 32 біта в кожному вході блокувальний реєстровий файл. При кожному обчисленні, виробленому ALU, MAC або Shifter, дані будуть обрані із цього реєстрового файлу, а потім у нього будуть поміщені результати обчислень, що є головною особливістю архітектури зчитування/запису (мал.3.). Використання великої кількості регістрів для зберігання даних спрощує використання высокоуровневых мов програмування. Для досягнення високої внутрішньої пропускної здатності кожний реєстровий файл з'єднаний із трьома 128-бітовими шинами за допомогою двох 128-бітних шин. Обидві шини можуть використатися одночасно для виконання операцій читання з пам'яті й одна шина може бути використана для запису на згадку. Така структура шин визначає типові математичні інструкції, що вимагають виконання двох операцій читання даних і закачивающиеся записом результату на згадку. 

Порівняно великий обсяг внутрикристалльной пам'яті розділений на три незалежних блоки однакової величини. Кожний блок має ширину 128 біт, що відповідає четырехсловной структурі по чотирьох адреси в кожному ряді. Пам'ять може бути сконфигурирована за бажанням користувача без спеціальної сегментації на пам'ять програм і пам'ять даних. Для доступу до даних процесор може адресувати одне, два або чотири слова й передавати їх в/из одне або обоє обчислювальних пристрою за один такт. Крім внутрішньої пам'яті архітектура TigerSHARC дозволяє адресувати 4 Гслов. 

Одним з найбільш складних пристроїв нової архітектури є генератор адрес команд, що визначає порядок виконання команд і відслідковує правильність їхнього виконання у відповідних модулях. Для зниження ефектів конвеєризації в нелінійному коді генератор адрес інструкцій містить буфер кінцевого переходу (Branch Target Buffer, BTB). Його механізм дозволяє пророкувати переходи й зберігати їх у буфері глибиною в 128-комірок. За допомогою пророкування перехід може бути виконаний за один цикл замість 3-6 без пророкування. 

Об'єднання даних процесорів по кожнійій з архитектур (кільце, гіперкуб і т.п.), дозволяє створювати полнофункциональные нейроускорители. Так, нейровычислительная мережа може бути виконана у вигляді двовимірного масиву (у загальному випадку 4 ряди по висоті й n колон) процесорів, підключених до интерфейсным плат і за допомогою хост-интерфейса до процесора загального керування. Кожний процесор у мережі з'єднаний із сусідніми, розташованими зверху й знизу щодо нього, за допомогою чотирьох із шести наявних SHARC линков. Інші линки процесорів використаються для забезпечення часткового прийому даних, необхідних у процесі обчислень. Архітектура забезпечує масштабовану мережну процесорну модель із загальним середовищем обчислень для кожного вузла мережі. Ця мережа приєднується за допомогою стандартного інтерфейсу поділюваної пам'яті до хост-процессору, що виконує роль контрольного пункту системи. 

DSP фірми Texas Instruments - як елементна база нейровычислителей

Сигнальні процесори компанії Texas Instruments [8] розділяються на два класи: це процесори для обробки чисел з фіксованою крапкою й процесори для обробки чисел із плаваючою крапкою (мал.4.). Перший клас представлений трьома сімействами процесорів, базовими моделями яких є відповідно TMS320C10, TMS320C20, TMS320C50. Другий клас включає процесори TMS320C30, TMS320C40, TMS32 0C80, які підтримують операції із плаваючою крапкою і являють собою мультипроцесорну систему виконану на одному кристалі, а сімейство TMS320C6x включає як процесори з фіксованої, так і із плаваючою крапкою. 

Процесори старших поколінь одного сімейства успадковують основні архітектурні особливості й сумісні "знизу нагору" по системі команд (чого не можна сказати про процесори, що входять у різні сімейства). Процесори компанії Texas Instruments мають високошвидкісними интерфейсными підсистеми й тому їх переважніше використати для тих завдань, у яких потрібне виконання інтенсивного обміну із зовнішніми пристроями (мікропроцесорні системи, різного роду контролери). 
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Рис.4. Ієрархічне дерево мікропроцесорів фірми Texas Instruments [8]. 

Процесор TMS320C80 фірми Texas Instruments із продуктивністю в 2 млрд. операцій у секунду являє собою комбінацію з п'яти процесорів, реалізованих по MIMD (multiple-instruction, multiple-data) архітектурі (мал. 5.). На одному кристалі реалізовані одночасно дві технології - DSP і RISC, розташовані один керуючий RISC процесор і чотири 32-х розрядних цифрових сигнальних процесори вдосконаленої архітектури з фіксованою крапкою (ADSP0-ADSP-3), що володіють високим ступенем конвеєризації й підвищеної до 64 біт довжиною слова інструкцій, а це у свою чергу дозволяє описувати відразу трохи паралельно виконуваних команд. Кожний із процесорів працює незалежно друг від друга й може програмуватися окремо друг від друга й виконувати різні або однакові завдання, обмінюючись даними через загальну внутрикристалльную кеш-память. 
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  Рис.5. Розміщення функціональних елементів TMS320C80 на кристалі. 

Сумарна продуктивність TMS320C80 на реєстрових операціях становить 2 млрд. RISс-подобных команд у секунду. Завдяки настільки високій продуктивності TMS320C80 може замінити при реалізації додатків більше 10 високопродуктивних ЦСП або ЦП загального призначення. Пропускна здатність шини TMS320C80 досягає 2.4 Гбайт/з - у потоці даних і 1.8 Гбайт/з у потоці інструкцій. 

TMS320C80 забезпечує високий ступінь гнучкості й адаптивності системи, побудованої на його базі, що досягається за рахунок наявності на кристалі паралельно функціонуючих DSP процесорів і головного RISC-процесора. Архітектура процесора TMS320C80 ставиться до класу MIMD (Multiple-Instruction, Multiple-Data) - множинний потік команд, множинний потік даних. Вхідні до складу TMS320C80 процесори програмуються незалежно один від іншого й можуть виконувати як різні, так і одне загальне завдання. Обмін даними між процесорами здійснюється через загальну внутрикристалльную пам'ять. Доступ до поділюваного внутрикристалльной пам'яті забезпечує матричний комутатор (Crossbar), що виконує також функції монітора при звертанні до одного сегмента пам'яті декількох процесорів. 

Основні технічні характеристики процесорів сімейства 'C8x': 

· тактова частота 40 або 50 Мгц.     чотири 32-розрядних ADSP-процесори. 

· продуктивність понад 2 млрд. операцій у секунду. 

· 32-розрядний головний RISC-процесор з обчислювачем із плаваючою крапкою 

· 50Кбайт SRAM на кристалі (для TMS320C82 - 44Кбайт). 

· 64-розрядний контролер обміну з динамічним конфігуруванням шини на обмін 64-х, 32-х, 16- і 8-розрядними словами. 

· режим ПДП до 64-розрядного SRAM, DRAM, SDRAM, VRAM 

· 4 Гбайтный обсяг адресного простору 

· Відеоконтролер;                                                        4 зовнішні переривання 

· убудовані засоби внутрісхемної емуляції ;          напруга харчування 3.3 В 

· близько 4 000 000 транзисторів на кристалі ;       0.5/0.6 Кмоп-технология 

· 305-контактний корпус PGA 

Архітектура головного процесора (Master Processor, MP)

Головний процесор (MP) - це обчислювальний пристрій з RISC-архітектурою й убудованим співпроцесором для виконання операцій із плаваючою крапкою. Подібно іншим процесорам з RISC-архітектурою, MP використає команди завантаження/збереження для доступу до даних у пам'яті, а також виконує більшість целочисленных, бітових і логічних команд над операндами в регістрах протягом одного такту. 

Обчислювач із плаваючою крапкою (Floating-Point Unit, FPU) конвеєризований і дозволяє одночасно виконувати операції над даними як з одинарної, так і з подвійною точністю. Продуктивність пристрою становить близько 100 MFLOPS при внутрішній тактовій частоті 50 Мгц. FPU використає той же реєстровий файл, що й пристрій целочисленной і логічної обробки. Спеціальний механізм оцінок (Scoreboard) фіксує зайнятість регістрів і забезпечує їхнє безконфліктне використання. 

Основними компонентами MP є: 

· реєстровий файл, що складається із тридцяти одного 32-розрядного регістра 

· барабанний пристрій зрушення (Barrel Rotator) 

· генератор маски ;    таймер;    целочисленное АЛУ;  керуючий регістр 

· 4 акумулятори із плаваючою крапкою подвійної точності 

· умножитель із плаваючою крапкою;         суматор із плаваючою крапкою 

· контролер кеш-пам'яті 

Архітектура ADSP-процесорів

Архітектура ADSP-процесорів TMS320C80 орієнтована для застосувань, пов'язаних із графікою й обробкою зображень (де використання нейропарадигм даємо найбільший на сьогодні ефект). Вона забезпечує ефективне виконання операцій фільтрації й частотного перетворення, типових для даних додатків. ADSP може виконувати за один такт одночасно операцію множення, арифметико-логічну операцію (наприклад, зрушення-підсумовування) і два звертання до пам'яті. Внутрішній паралелізм ADSP дозволяє забезпечити швидкодія понад 500 млн. операції в секунду на деяких алгоритмах. 

ADSP маніпулює 32-розрядними словами, а розрядність команд становить 64 біта. Процесор використає пряму, безпосередню й 12 видів непрямої адресації. 

Архітектура ADSP характеризується наступними параметрами: 

· 3-етапний конвеєр 

· 44 доступних користувачеві регістра (10 - адресних, 6 -індексу, 8 - даних, 20 - інших) 

· 32-розрядне 3-входовое АЛУ ;  репликатор битов;  два адресних пристрої 

· 32-розрядний пристрій барабанного зрушення 

· генератор масок 

· блок умовних операцій для скорочення часу виконання переходів 

Контролер обміну (TC) управляє операціями обміну процесорів і пам'яті як усередині кристала (через комутатор), так і поза кристалом, з використанням вхідних у його склад интерфейсных схем, що підтримують всі розповсюджені стандарти пам'яті (DRAM, VRAM, SRAM) і обеспечивающих можливість динамічної зміни розрядності шини від 8 до 64. Використовуючи пріоритетну дисципліну обслуговування запитів до пам'яті в режимі DMA, TC дозволяє виконати обмін даними, не перериваючи обчислень зі швидкістю до 400 Мбайт/c. Контролер обміну підтримує лінійну й координатну адресацію пам'яті для ефективного виконання обміну при роботі з 2- і 3-мірними графічними зображеннями. 

Більшість відомих на сьогодні нейровычислителей на базі DSP будуються на основі мікропроцесорів сімейства TMS320C4х. Завдяки своїй унікальній структурі ці DSP одержали широке поширення в мультипроцесорних системах і практично витиснули раніше пануюче в цій області сімейство транспьютеров, вироблених рядом європейських компаній. Процесори TMS320C4x сумісні по системі команд із TMS320C3x, однак мають більшу продуктивність і кращі комунікаційні можливості. 

Центральний процесор TMS320C4x має конвеєрну регистро-ориентированную архітектуру. Компонентами ЦП є: 

· умножитель даних у форматах целочисленном і із плаваючою крапкою 

· логічний^-логічний-арифметико-логічний модуль 

· розрядн-32-розрядний барабанний пристрій зрушення 

· внутрішні шини ;    додаткові модулі реєстрової арифметики 

· реєстровий файл CPU 

Умножитель виконує операції над розрядн-32-розрядними даними у форматі з фіксованою крапкою й розрядн-40-розрядними даними у форматі із плаваючою крапкою, причому множення виробляється за один такт (25 нс), незалежно від типу даних і паралельно з обробкою даних в інших функціональних блоках мікропроцесора (наприклад, ALU). 

АЛУ виконує за один такт операції над розрядн-32-розрядними цілими й логічними й розрядн-40-розрядними даними у форматі із плаваючою крапкою, у тому числі й операції перетворення форматів подання даних. Мікропроцесор апаратно підтримує операції розподілу й витягу квадратного кореня. Пристрій барабанного зрушення дозволяє за один такт виконати зрушення даних уліво або вправо на число позицій від 1 до 32. Два додаткових модулі реєстрової арифметики (Address Generation 0 і Address Generation 1) функціонують паралельно з умножителем і АЛУ й можуть генерувати дві адреси в одному такті. У процесорі підтримується відносна базова, базово-индексная, циклічна й біт-реверсна адресації. 

Первинний реєстровий файл являє собою многовходовый файл із 32 регістрів. Всі регістри первинного реєстрового файлу можуть використатися умножителем, АЛУ і як регістри загального призначення. Регістри мають деякі спеціальні функції. 8 додаткових регістрів можуть використатися для деяких непрямих способів адресації, а також як целочисленные й логічні регістри загального призначення. Інші регістри забезпечують функції системи такі, як адресація, керування стеком, переривання, відображення статусу процесора, блокові повтори. 

Регістри підвищеної точності призначені для зберігання й обробки розрядн-32-розрядних цілих чисел і розрядн-40-розрядних чисел із плаваючою крапкою. Додаткові регістри доступні як для АЛУ, так і для двох модулів реєстрової арифметики. Основна функція цих регістрів - генерація розрядн-32-розрядних адрес. Вони також можуть використатися як лічильник циклів або як регістри загального призначення. 

Адресуемое процесором простір становить 4М розрядн-32-розрядних слів. На кристалі розташовані два двухвходовых блоки оперативної пам'яті RAM0 і RAM1, розміром 4 Кбайт кожний, а також двухвходовой блок ROM, що містить програму початкового завантаження. 

Кэш команд процесора ємністю 128 розрядн-32-розрядних слів містить найбільше часто використовувані ділянки коду, що дозволяє скоротити середній час вибірки команд. Висока продуктивність TMS320C40 досягається завдяки внутрішньому паралелізму процесів і многошинной організації процесора. Роздільні шини дозволяють одночасно виконувати вибірку команди, даних і прямій доступ на згадку. 

Усе що більше завойовує популярність, у тому числі й для нейро додатків, сімейство процесорів TMS320C6x має рекордну продуктивність 1600 MIPS. Завдяки цьому можливий принципово новий погляд на існуючі системи зв'язку й телекомунікацій. Висока продуктивність мікропроцесорів забезпечується завдяки новій архітектурі VelociTIT з дуже довгим командним словом (VLIW, Very Long Instruction Word). Архітектура VelociTI утворена безліччю паралельно працюючих процесорів, які дозволяють виконувати кілька інструкцій за один командний цикл. Саме такий паралелізм архітектури процесора забезпечує високу продуктивність. 

Порівняльна оцінка продуктивності найбільш використовуваних сьогодні в нейроприложениях DSP Analog Devices і TI наведена в таблиці 2. 

Таблиця 2. Порівняльні характеристики [7]. 

	Характеристика\процесор
	ADSP21061
	TMS320C40/TMS320C44

	Instruction Execution Time
	20 ns
	33 ns

	Peak MFLOPS
	150 Peak MFLOPS
	60 Peak MFLOPS

	 

	Price (10,000 pcs)
	$49
	$176 ($99 w/C44)

	Price/performance
	3.1 MFLOPS/$
	0.34 MFLOPS/$ (.6 w/C44)

	 

	Benchmark:
	 

	1K pt Complex FFT
	.37 ms
	.97 ms

	 

	Core Features:
	 

	Data Registers
	32
	12

	Circular Buffers
	32
	1 (Fixed Length)

	 

	I/O Capabilities:
	 

	DMA Channels
	6
	6

	Serial Ports
	2 with TDM mode
	None

	Max throughput
	300 Mbytes/sec
	60 Mbytes/sec

	On-Chip Memory
	32K x 32 Bit Words
	2K x 32 Bit Words

	Total On-Chip Memory Size
	1,024 Kbit (1Mbit)
	64 Kbits

	 

	Multiprocessing Support
	6 processors through cluster bus
	6 processors through COMM ports (4 processors w/C44)

	 

	Host Interface
	Parallel
	None


DSP фірми Motorolla - як елементна база нейровычислителей

Сигнальні процесори компанії Motorola на сьогодні в меншому ступені, чим розглянуті вище, використаються для реалізації нейропарадигм. Вони підрозділяються на сімейства 16- і розрядн-24-розрядних мікропроцесорів з фіксованою крапкою - DSP560xx, DSP561xx, DSP563xx, DSP566xx, DSP568xx і мікропроцесори із плаваючою крапкою - DSP960xx. Лінія розрядн-24-розрядних мікропроцесорів компанії Motorola включає два сімейства: DSP560xx і DSP563xx. Основні принципи, покладені в основу архітектури сигнальних мікропроцесорів Motorola були розроблені й втілені в сімействі DSP560xx. Подальші роботи з удосконалювання сигнальних процесорів проводилися по трьох направленим: 

· нарощування продуктивності розрядн-24-розрядних процесорів за рахунок коевейеризации функціональних модулів і підвищення тактової частоти 

· створення дешевих розрядн-16-розрядних мікропроцесорів з розширеними засобами взаємодії з периферією 

· розробка високопродуктивних процесорів, що включають блок обчислень із плаваючою крапкою 

Компанія Motorola є лідером по обсязі виробництва сигнальних мікропроцесорів, однак, більшу частину яких становлять дешеві й досить високопродуктивні 16- і розрядн-24-розрядні мікропроцесори з фіксованою крапкою. Розширені комунікаційні можливості, наявність достатніх обсягів внутрикристалльной пам'яті для даних і програми, можливості захисту програми від несанкціонованого доступу, підтримка режиму енергозбереження роблять ці мікропроцесори привабливими для використання в основному як спеціалізовані обчислювачі, контролерів у промислових роботах, побутових електронних приладах, системах керування зброєю, засобах бездротового зв'язку й ін. Приклади побудови нейровычислителей на їхній основі нам не відомі. 

2.2. ПЛИС - як елементна база нейровычислителей.

Окремо варто розглянути можливість створення паралельних обчислювачів (у тому числі й нейро) на базі ПЛИС (програмувальних логічних інтегральних схем). На ПЛИС можна реалізовувати системи, як другого, так і третього типу (див. частина 1), також останнім часом широко поширені гібридні нейровычислители, коли блок обробки даних реалізується на DSP, а логіка керування на ПЛИС. У цей час безліч фірм у світі займається розробкою й випуском різних ПЛИС, однак, лідерство ділять дві фірми Xilinx і ALTERA. Виділити продукцію який-небудь однієї із цих фірм неможливо, тому що по технічних характеристиках вони розрізняються дуже мало. 

У цей час фірма ALTERA випускає сім сімейств СБИС ПЛИС. Основні характеристики найбільш популярних з них наведені в таблиці 3. 

Таблиця 3. Характеристики ПЛИС фірми ALTERA 

	Характеристики
	Сімейства СБИС

	
	MAX 7000E(S)
	MAX 9000
	FLEX 8000A
	FLEX 10K

	Архітектура
	Матриці І^-ІЛІ
	матриці І^-ІЛІ
	Таблиці перекодування
	таблиці перекодування

	Логічна ємність
	600-5000
	6000-12000
	2500-16000
	10000-100000

	Внутрішня пам'ять
	немає
	Немає
	Немає
	6-24 Кбит

	Число користувальницьких висновків
	36-164
	60-216
	68-208
	59-406


Компанія Xilinx випускає сім серій ПЛИС двох типів: 

1. FPGA - Field Programmable Gate Array 

2. CPLD - Complex Programmable Logic Device. 

Кожна серія містить від одного до декількох сімейств, у свою чергу кристалів, що складаються з ряду, різної ємності, швидкодії, типів корпуса. 

Основні особливості ПЛИС Xilinx: 

· значний обсяг ресурсів - до 4 млн. системних вентилів на кристал 

· висока продуктивність із системними частотами до 300Мгц 

· технологічні норми - до 0.18 мкм на шести шарах металу 

· висока гнучкість архітектури з безліччю системних особливостей: внутрішнє розподілене й блокове ОЗУ, логіка прискореного переносу, внутрішні буфери із третім станом і т.д. 

· можливість ініціалізації й верифікації через JTAG 

· можливість програмування безпосередньо в системі 

· широка номенклатура кристалів по типі виконання 

· конкурентоспроможна вартість ;                    низьке енергоспоживання 

· короткий цикл проектування й швидкий час компіляції 

· розвинені й недорогі засоби проектування 

· можливість перекладу проектів у замовлені схеми Xilinx 

При виготовленні ПЛИС фірмою Xilinx використаються три основні технології: 

· на основі SRAM (тип FPGA), при цьому конфігурація ПЛИС зберігається у внутрішньому "тіньовому" ОЗУ, а ініціалізація здійснюється із зовнішнього масиву пам'яті. За даною технологією виконані серії: Spartan, Virtex, XC3000, XC4000, XC5200. 

· на основі FLASH (тип CPLD), у цьому випадку конфігурація зберігається у внутрішньої енергонезалежної FLASH - пам'яті й у будь-який момент часу може бути перевантажена безпосередньо з PC. За даною технологією виконана серія XC9500. 

· на основі EEPROM (тип CPLD), у цьому випадку конфігурація зберігається у внутрішньої енергонезалежної EEPROM - пам'яті й у будь-який момент часу може бути перевантажена безпосередньо з ПЭВМ. За даною технологією виконана серія CoolRunner. 

Реалізація нейровычислителей на основі ПЛИС вимагає участі експерта на топологічній стадії проектування. Це обумовлено тим, що автоматизований режим розведення поки не дозволяє досягати 60-100% використання ресурсів кристала по розведенню, а це є принциповим для сильносвязанных схем, до яких ставляться й нейросетевые обчислювачі. Характеристики ПЛИС із погляду реалізації нейросетевых парадигм представлені в таблиці 4 [10]: 

Таблиця 4. Особливості реалізації нейровычислителей на ПЛИС. 

	№
	Тип ПЛИС
	Виробник 
	Складність кристала, макрокомірок (CLB) 
	Максимальне 
число нейронів

	1
	XC4005E/XL
	XILINX
	196 (14x14)
	6

	2
	XC4013XLA
	XILINX
	576 (24x24)
	18

	3
	XC4020XLA
	XILINX
	784 (28x28)
	24

	4
	XC4044XLA
	XILINX
	1600 (40x40)
	50

	5
	XC4062XLA
	XILINX
	2304 (42x42)
	72

	6
	XC4085XL
	XILINX
	3136 (56x56)
	97

	7
	XC40250XV
	XILINX
	8000
	200

	8
	EPF10K2
	0ALTERA
	144
	4

	9
	EPF10K50E
	ALTERA
	360
	11

	10
	EPF10K100E
	ALTERA
	624
	19

	11
	EPF10K250E
	ALTERA
	1520
	50

	12
	M4LV-96/48
	AMD
	966
	3

	13
	M4LV-192/96
	AMD
	192
	6

	14
	M5LV-256
	AMD
	256
	8

	15
	M5LV-512
	AMD
	512
	16


Побудова нейровычислителей на їхній основі хоча й дає високу гнучкість створюваних структур, але поки ще програє по продуктивності, у порівнянні з іншими рішеннями. 

Висновки

Реалізація нейровычислительных систем і спеціалізованих обчислювачів з масовим паралелізмом на базі DSP і ПЛИС є ефективним при рішенні завдань цифрової обробки сигналів, обробки відео- і аудиоданных і побудови технічних систем керування. Порівняльні дані по виконанню БПФ для DSP, RISC і CISC процесорів наведені в таблиці 5 [9]. 

Таблиця.5. Час виконання перетворення Фур'є. 
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При реалізації нейровычислителей сьогодні, як правило приоритетно використається гібридна схема, коли блок матричних обчислень реалізується на базі кластерного з'єднання DSP процесорів, а логіка керування на основі ПЛИС. Як елементна база матричного кластера використаються ADSP21060 і TMS320C44, найближчим часом їм на зміну прийдуть ADSP2106х і TMS320C67хх. Надалі матричне ядро буде реалізовуватися на базі нейрочипов (огляду яких буде присвячена третя частина роботи), а сигнальні процесори й ПЛИС залишаться основою для побудови логіки керування, що вже явно простежується на відомі сьогодні нейровычислителях, наприклад Synaps 3, огляду яких буде присвячена четверта частина статті. 

2.2 Елементна база нейровычислителей
Введення

Елементною базою нейровычислительных систем другого й третього напрямків (див. частина 1, частина 2) є відповідно транспьютеры, цифрові сигнальні процесори (DSP), ПЛИС і нейрочипы. Причому використання, як тих, так і інших, дозволяє сьогодні реалізовувати нейровычислители, що функціонують у реальному масштабі часу. 

Елементною базою перспективних нейровычислителей є нейрочипы. Їхнє виробництво ведеться в багатьох країнах миру, причому більшість із них на сьогодні ориентированны на закрите використання (тобто створювалися для конкретних спеціалізованих керуючих систем). Основні характеристики комерційно доступних нейрочипов наведені в таблиці 1 [1-8]. 

Перш ніж перейти розгляду найцікавіших нейрочипов зупинимося на їхній класифікації. 

По типі логіки їх можна розділити на цифрові, аналогові й гібридні. 

По типі реалізації нейроалгоритмов: з повністю апаратної реалізацій і із програмно-апаратною реалізацією (коли нейроалгоритмы зберігаються в ПЗУ). 

По характері реалізації нелінійних перетворень: на нейрочипы із твердою структурою нейронів (апаратно реалізованих) і нейрочипы з набудовує структурой, що, нейронів (перепрограмувальні). 

По можливостях побудови нейросетей: нейрочипы із твердої й змінної нейросетевой структурою (тобто нейрочипы в які топологія нейросетей реалізована жорстко або гнучко). 

Процесорні матриці (систолические процесори) - це чипи, звичайно близькі до звичайних RISC процесорам і об'єднуюче у своєму складі деяке число процесорних елементів, вся ж інша логіка, як правило, повинна бути реалізована на базі периферійних схем. 

В окремий клас варто виділити так звані нейросигнальные процесори, ядро яких являє собою типовий сигнальний процесор, а реалізована на кристалі додаткова логіка забезпечує виконання нейросетевых операцій (наприклад, додатковий векторний процесор і т.п.). 

Узагальнена класифікація нейрочипов наведена на мал.1. 
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Рис.1. Узагальнена класифікація нейрочипов. 

Крім широко спектра фірм і корпорацій (таблиця 1), дослідження в області сучасних нейропроцессоров проводять багато лабораторій і університети, серед яких можна відзначити [2]: 

· У США: Naval Lab, MIT Lab, Пенсельванский Університет, Колумбійський Університет, Аризонский Університет, Иллинойский Університет і ін. 

· У Європі: Берлінський Технічний Університет, Технічний Університет у Карлсруе й ін. 

· У Росії: МФТИ, Уляновський Державний Технічний Університет, МГТУ ім.Н.Э.Баумана (більше десятка лабораторій занимающихся питаннями нейровычислителей на чотирьох факультетах: "Інформатики й систем керування", "Спеціального машинобудування", "Радіоелектроніки й лазерної техніки", "Биомедицинских систем"), Красноярський Державний Технічний Університет, Ростовський Державний Університет і ін. 

Для оперативного информарования наукової громадськості й створенні єдиного утворювального простору в області нейроинформатики на кафедрі "Конструювання й технологія виробництва електронних апаратур" у рамках програм міністерства утворення Росії: Науково-методична програма "Науково-методичне забезпечення дистаницонного утворення" і Науково-технічної програми "обчислювальна техніка, автоматизація, і інтеграція мереж" проводяться роботи зі створення інтерактивної глобальної інформаційно-навчальної системи в області нейрокомпьютеров і нейроинформатикии (http://neurnews.iu4.bmstu.ru, http://cdl.iu4.bmstu.ru). 

Розробка нейрочипов ведеться в багатьох країнах миру. На сьогодні [2] виділяють дві базові лінії розвитку обчислювальних систем з масовим паралелізмом (ВСМП) : ВСМП із модифікованими послідовними алгоритмами, характерними для однопроцесорних фоннеймановских алгоритмів і ВСМП на основі принципово нових сверпараллельных нейросетевых алгоритмів рішення різних завдань (на базі нейроматематике). 

Таблиця 1. Характеристики нейрочипов. 

	Найменування
	Фірма виготовлювач
	Разряд-ность, біт
	Максимальна кількість синапсов*
	Максимальне число шарів**
	Примітка

	MA16
	Siemens
	48 (умножители й суматори)
	- 
	-
	400 ММАС.

	NNP (Neural Networks Processor)
	Accurate Automation
	Nx16
	-
	-
	MIMD, N - число процесорів.

	СNAPS-1064
	Adaptive Solutions
	16
	128 Кбайт 
	64
	 

	100 NAP Chip
	HNC
	32
	512 Кбайт
	4
	Плав. Арифм. 4 процесорних елементи

	Neuro Matrix NM6403, Такт. частота 50 Мгц.
	Модуль, Росія
	64 (вект. процесор), 32 RISC ядро
	4096 шт.
	24 
	Сполучимо з портами TMS320C4x

	Neuro Matrix NM6404, Такт. частота 133 Мгц.
	Модуль, Росія
	64 (вект. процесор), 32 RISC ядро
	4096 шт.
	~48 
	Сполучимо з портами TMS320C4x

	CLNN 32 CLNN 64
	Bellcore
	32
 64
	496
 1024
	32 нейрона
	108 перекл./с 2 x 108 перекл./с

	NC 3001
	NeuriGam
	16
	4096 шт.
	32 
	 

	ZISC 036 (Zero Instruction Set Computer)
	IBM
	64 разр. вхідного вектора
	-
	36 нейронів
	Частота 20МГц, Векторно-прототипный нейрочип 

	ETANN 80170NW
	Intel
	64 входу
	Два банки ваг 64х80
	64 нейрона в шарі, 3 шаруючи.
	Аналогова

	MD-1220 
	Micro Devices
	16
	64 шт.
	8 
	8 нейронів

	MT 19003 - Neural Instruction Set Processor 
	Micro Circuit Engineering (MCE)
	16 разр. Умножитель 35 разр. суматор 
	-
	1
	RISC МП c 7 спеціальними командами

	Neuro Fuzzu
	National Semiconductor
	-
	-
	-
	 

	NI 1000
	Nestor
	5-16 (одного нейрона)
	-
	1024 прототипных 256 мірних векторів 
	Векторно-прототипный нейрочип

	NLX420 (NLX 110, 230)
	Adaptive Logic
	16
	1 Мбайт
	16
	16 процесорних елементів

	OBL Chip
	Oxford Computer
	16
	16 Мбайт 
	-
	 

	L-Neuro 1.0
 L-Neuro 2.3
	Philips 
	16
 16
	
1536
	16 нейронів
 192 (12х16) 
	26 МГц
 60 МГц

	RSC (Speech Recognition Chip) - 164
	Sensory Circuits
	-
	-
	-
	 

	ORC 110xx (Object Recognizer Chip)
	Synaptics
	-
	-
	-
	 

	Pram-256 Chip
	UCLi Ltd.
	8 (одного нейрона)
	-
	256 нейронів
	33Мгц.

	SAND
	Datafactory
	16
	-
	4
	200 MCPS

	ACC
	 
	16
	-
	-
	 

	Геркулес
	Росія
	16
	1 Мбайт
	64
	 

	Neuro Classifier
	Університет Твента, DESY
	70 вх. нейронів 
	-
	6 (внутр) 1 вх., 1 вых.
	2 х 1010 перекл./с

	ANNA
	AT&T
	Число нейроннов 16-256
	4096 ваг 
	-
	Число входів у нейрона 256-16.

	WSC (Wafer Scale Integration)
	Hitachi
	- 
	64 зв'язку на нейрон
	576 нейронів 
	 

	SASLM2
	Mitsubishi
	2 (одного нейрони)
	-
	4096(64x64) нейронів
	50 МГц


	TOTEM
	Kent (Univer UK), di Trento (Italy)
	16 (одного нейрона)
	-
	64 нейрона
	30 МГц

	Neuron 3120, Neurom 3150
	Echelon (США)
	8 біт (шина даних)
	-
	-
	Наявність паралельних, послідовних і коммуникацинных портів


· * - максимальне число синапсов визначає розмір внутрикристалльной пам'яті ваг. 

· ** - максимальне число шарів визначається числом операцій множення з нагромадженням, виконуваних за один такт для операндов довжиною 8 біт. 

Для оцінки продуктивності нейровычислителей використаються наступні показники: 
· CUPS (connections update per second) - число змінених значень ваг у секунду (оцінює швидкість навчання). 

· CPS (connections per second) - число з'єднань (множень із нагромадженням) у секунду (оцінює продуктивність). 

· CPSPW = CPS/Nw, де Nw - число синапсов у нейроні. 

· CPPS - число з'єднань примитовов у секунду, CPPS=CPS*Bw*Bs, де Bw, Bs - розрядність ваг і синапсов. 

· MMAC - мільйонів множень із нагромадженням у секунду. 

Орієнтація у виконанні нейросетевых операцій спричиняється з однієї сторони підвищення швидкостей обміну між пам'яттю й паралельними арифметичними пристроями, а з іншої сторони зменшення часу вагового підсумовування (множення й нагромадження) за рахунок застосування фіксованого набору команд типу регістр-регістр. 

Нейрочипы: аналіз і порівняльні характеристики. 

Нейросигнальный процесор NeuroMatrix NM6403 (фірма Модуль [9], Росія). 

[image: image50.jpg]o ol

| S—



      Рис.2. Стуктура NeuroMatrix NM6403. 

Основою NeuroMatrix NM6403 є процесорне ядро NeuroMatrixCore (NMC), що являє собою синтезабильную модель високопродуктивного DSP процесора з архітектурою VLIM/SIMD (язик Verilog). Ядро складається із двох базових блоків: 32-бітного RISC процесора й 64 бітного векторного процесора, що забезпечує виконання векторних операцій над даними змінної розрядності (патент РФ.N2131145). Є два ідентичних програмувальних інтерфейси для роботи із зовнішньою пам'яттю різного типу й два комунікаційних порти, апаратно сумісних з портами ЦПС TMS320C4x, для можливості побудови многопроцессорных систем. 

Основні характеристики: 

· тактова частота - 50 Mгц (20нс - час виконання будь-якої інструкції); 

· технологія КМОП 0.5 мкм;          корпус 256BGA; 

· напруга харчування від 2.7 до 3.6 В; 

· споживана потужність при 50MHz близько 1.3 Вт; 

· умови експлуатації: -60...+85 C. 

RISC-ядро ; 5-ти східчастий 32-розрядний конвеєр; 

· 32- і 64-розрядні команди (звичайно виконується дві операції в одній команді); 

· два адресних генератори, адресне простір - 16 GB; 

· два 64-розрядних програмувальних інтерфейси з SRAM/DRAM-поділюваною пам'яттю; 

· формат даних - 32-розрядні цілі; 

· регістри: 

· 8 32-розрядних регістрів загального призначення; 

· 8 32-розрядних адресних регістрів; 

· спеціальні регістри керування й стану; 

· два високошвидкісних комунікаційних порти уведення/висновку, 

· апаратно сумісних з портами TMS320C4x. 

VECTOR-співпроцесор 

· змінна 1-64-розрядна довжина векторних операндов і результатів; 

· формат даних - цілі числа, упаковані в 64-розрядні блоки, у формі слів змінної довжини від 1 до 64 розрядів кожне; 

· підтримка векторно-матричных і матрично-матричних операцій; 

· два типи функцій насичення на кристалі; 

· три внутрішніх 32x64-розрядних RAM-блоки. 

Продуктивність: 

· скалярні операції: 

· 50 MIPS; 200 MOPS для 32-розрядних даних; векторні операції: 

від 50 до 50.000+ MMAC (мільйонів множень із нагромадженням у секунду); 

· I/O і інтерфейси з пам'яттю: 

· пропускна здатність двох 64-розрядних інтерфейсів з пам'яттю - до 800 Мбайт/сек; 

· I/O комунікаційні порти - до 20 Мбайт/сек кожний. 

Базовими для нейропроцессора є обчислення виду: Zi= f(Yi) = f (Ui+е(XjWij), (i=1, .. , M;j=, ..,N), де Zi - вихідний сигнал i-ro нейрона, Xj - j-й вхідний сигнал шаруючи, Ui - зсув i-ro нейрона,Wij -вагарні коефіцієнт j-го входу 1-го нейрона, Yi - сума зважених входів i-го нейрона, f- функція активації, N - кількість вхідних сигналів шаруючи, М - кількість нейронів у шарі; Операнды Zi, Xi, Ui і Wij представлені в додатковому паралельному коді й можуть мати довільну розрядність. Основними особливостями даного нейропроцессора є: 

· можливість роботи із вхідними сигналами (синапсами) і вагами змінної розрядності (від 1 до 64 біт), що задає програмно, що забезпечує унікальну здатність нейропроцессора збільшувати продуктивність зі зменшенням розрядності операндов; 

· швидке підкачування нових ваг на тлі обчислень; 

· (24 операції множення з нагромадженням за один такт при довжині операндов 8 біт); 

· V апаратна підтримка емуляції нейросетей великої розмірності; 

· реалізація функції активації у вигляді граничної функції або функції обмеження; 

· наявність двох широких шин (по 64 розряду) для роботи із зовнішньою пам'яттю будь-якого типу: до 4Мб SRAM і до 16 Гб DRAM; 

· наявність двох байтовых комунікаційних портів уведення/висновку, апаратно сумісних з комунікаційними портами TMS320C4x для реалізації паралельних розподілених обчислювальних систем великої продуктивності. 

· можливість працювати з даними змінної розрядності по різних алгоритмах, реалізованим за допомогою хранящихся в зовнішньому ОЗУ програм. [image: image51.jpg]Wwdute
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Рис.3. Конструктивна реалізація NeuroMatrix 6403. 

Технічні характеристики: 

· число вентилів на кристалі - 100.000; 

· розмір кристала - 10 мм * 10.5 мм при технології 0.7 мкм; 

· споживана потужність - не більше 3 Вт; 

· пікова продуктивність для байтных операндов - 720 MCPS (мільйонів з'єднань або множень із нагромадженням у сек.) при тактовій частоті 30 Мгц; при бінарних операціях - 8640 MCPS. 

Нейропроцессор завдяки своїй універсальності зможе застосовуватися як базовий елемент для плат нейроускорителей PC, для створення нейрокомпьютерных паралельних обчислювальних систем великої продуктивності, а також для апаратної підтримки операцій над матрицями великої розмірності й у завданнях цифрової обробки сигналів. Використається в нейроускорителях фірми Модуль (Росія) [9]. 

Процесор NeuroMatrix NM6404
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   Рис.4 Конструктивна реалізація NeuroMatrix NM6404 

NeuroMatrix NM6404 [9] являє собою високопродуктивний DSP-орієнтований RISC мікропроцесор. У його склад входять два основних блоки: 32-розрядне RISC-ядро й 64-розрядне VECTOR-співпроцесор для підтримки операцій над векторами з елементами змінної розрядності. NM6404 по системі команд сполучимо з попередньою версією NM6403. Є два ідентичних програмувальних інтерфейси для роботи із зовнішньою пам'яттю різного типу й два комунікаційних порти, апаратно сумісних з портами ЦПС TMS320C4x, для можливості побудови многопроцессорных систем. 

Особливості: 

· тактова частота - 133 Mгц (8нс - час виконання будь-якої інструкції); 

· технологія КМОП 0.25 мкм;                корпус PQFP256; 

· напруга харчування від 2.5 В, 3.3 В, 5 У; 

· споживана потужність - близько 1.0 Вт; умови експлуатації: -40...+80 C. 

RISC-ядро: 

· 5-ти східчастий 32-розрядний конвеєр; 

· 32- і 64-битий команди (звичайно виконується дві операції в одній команді); 

· 2 Мбит внутрішнє ОЗУ; 

· доступ до внутрішньої пам'яті сусідів; 

· два адресних генератори, адресне простір - 16 GB; 

· два 64-розрядних програмувальних інтерфейси з SDRAM/SRAM/DRAM/Flash ROM поділюваною пам'яттю; 

· 4 одночасних доступи до внутрішньої пам'яті; широкомовний режим доступу до зовнішньої пам'яті; 

· 64 До Boot ROM; формат даних - 32-розрядні цілі; 4 канали DMA; 

· два комунікаційних порти уведення/висновку, апаратно сумісних з портами TMS320C4x; JTAG-сумісний отладочный інтерфейс; система керування споживаною потужністю. 

VECTOR-співпроцесор 

· від 1 до 64-розрядна довжина векторних операндов і результатів; 

· формат даних - цілі числа, упаковані в 64-розрядні блоки, у формі слів змінної довжини від 1 до 64 розрядів кожне; 

· підтримка векторно-матричных і матрично-матричних операцій; 16 тактів на перезавантаження матриці коефіцієнтів; 

· свопирование робочої й тіньової матриці; два типи функцій насичення на кристалі. 

Продуктивність: 

скалярні операції: 

· 133 MIPS;      399 MOPS для 32-розрядних даних; 

векторні операції: 

· від 133 до 38.000+ MMAC (мільйонів множень із нагромадженням у секунду); 

· I/O і інтерфейси з пам'яттю: 

· пропускна здатність двох 64-розрядних інтерфейсів з пам'яттю - 2128 Мбайт/сек; 

· I/O комунікаційні порти - до 20 Мбайт/сек кожний. 

Neural Networks Processor - NNP (Accurate Automation Corp.)

Процесор NNP (Neural Networks Processor) побудований по MIMD архітектурі, тобто складається з декількох мініатюрних процесорів, що працюють паралельно. Кожний із цих процесорів являє собою швидкий 16 розрядний обчислювач із пам'яттю для зберігання синаптических ваг. Процесор має всього 9 простих команд. Процесори на кристалі зв'язані один з одним локальною шиною. NNP створений у комерційних цілях і доступний на ринку. 

У комплект поставки процесора включені засоби розробки програм, а так само бібліотека підпрограм з реалізованими нейросетевыми алгоритмами, такими як мережі Хопфилда, мережі Кохенена й іншими. Процесор поставляється на платах під шини ISA, VME. Продуктивність - 140MCPS для однопроцесорної системи, 1.4GCPS для 10-и процесорної системи. 

Нейропроцессор МА16 (фірма Siemens).
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   Рис.5. Нейрочип МА16 (Siemens). 

МА16 виготовлений за технологією КМОП (1 мкм), складається з 610 тис. транзисторів і виконує до 400 млн. операцій множення й додавання в секунду. Використається як елементна база нейрокомпьютера Synaps 1 і нейроускорителей Synaps 2 і Synaps 3 (розповсюджуваних сьогодні на ринку французькою фірмою Tiga Technologies). 

МА16 являє собою програмувальний каскадируемый процесор для векторних і матричних операцій. Він підтримує на апаратному рівні наступні операції: 

матричне множення;  матричне додавання/вирахування;  нормировка результату; 

· обчислення векторної норми (метрики L1 і L2); 

· обчислення векторної відстані (міра Манхэтэнна, геометрична відстань). 

Процесор містить чотири ідентичних процесорних елементи, що працюють паралельно. Вхідні дані мають точність 16 біт, тактова частота 50 мгц. Для операцій матричного множення/додавання швидкість обчислень досягає 8_108 операцій/с. Програмне забезпечення працює в середовищі UNIX/XWIND і реалізоване на C++. Нейронна мережа теж описується на З++ або може вводиться интерактивно за допомогою графічного інтерфейсу типу OSF/Motif, що дозволяє визуализировать конфігурацію чипа після відображення на нього структури мережі. Добре розвинені засоби тестування й емуляції. З 1995 року МА16 є комерційно доступним продуктом. 
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   Рис.6. Функціональна схема МА16. 

MD1220 (Micro Devices)

Цифровий нейрочип MD1220 фірми Micro Devices містить вісім неронов з 8 зв'язками й 16 розрядні суматори. У внутрикристалльной пам'яті зберігаються 16 розрядні ваги. Входи мають однорозрядні послідовні умножители із тривалістю такту 7.2. мкс. Середня продуктивність близько 9 MCPS. 

L-Neuro Philips

Нейропроцессор L-Neuro фірми Philips один з перших нейропроцессоров. На сьогодні широко відомі дві його модифікації L-Neuro 1.0 і L-Neuro 2.3. Друга версія має 12 шарів, а перша один шар із шістнадцяти однорозрядних, або двох восьмиразрядных, або чотирьох 4-х розрядних, або двох восьмиразрядных процесорних елементів, тобто має можливість працювати мультиразрядном режимі. На кристалі реалізований 1Кбайт пам'яті для зберігання 1024 8 розрядних або 512 16 розрядних ваг. Гнучка каскадируемая структура нейрочипа дозволяє використати його при реалізації різних нейросетевых парадигм. При реалізації 64 восьми розрядних процесорних елементів середня продуктивність становить 26 MCPS (32 MCUPS). 

NLX-420 фірми NeuroLogix

Кожний з 16 процесорних елементів нейрочипа NLX-420 фірми NeuroLogix містить 32 розрядний суматор, логіку паралельного виконання 16 множень. Середня продуктивність 300 MCPS. Також є можливість каскадирования й мультиразрядных обчислень. 

СБИС ETANN 80170NX фірми INTEL

Аналогова СБИС ETANN 80170NX фірми INTEL містить 64 входу, 16 внутрішніх рівнів і 64 нейрона (граничний підсилювач із сигмоидной передатною функцією). Кожний вхід з'єднаний з 64 синапсами. Передатна функція нейрона в СБИС близька до сигмоиде. 

Посилення передатної функції визначає чутливість нейрона. Низьке значення посилення дозволяє інтерпретувати вихід нейрона як аналоговий, а високе - як цифровий. Максимальне значення виходу нейрона визначається напругою Vrefo. Ваги обмежені інтервалом [-2.5, 2.5]. Швидкість проходження сигналу по одному шарі залежить від посилення й приблизно дорівнює 1,5 мкс, що й визначає швидкодію. Точність виконання операцій приблизно еквівалентна 6 біт, швидкодія - 1,3-109 перемикань/с. Навчання виконується методом Back Propagation за допомогою Intel Neural Network Training System (INNTS). Застосовуване системне оточення являє собою спеціальну версію пакета DynaMind. Навчання виконується до одержання прийнятного рівня помилки виходу мережі, і після досягнення задовільної роботи ваги завантажуються в СБИС. Для реальної роботи такого навчання недостатньо, тому що програма симуляції не може точно змоделювати аналогову роботу СБИС і, наприклад, не відслідковує флуктуації в передатній функції кожного нейрона. Тому наступний етап навчання являє собою так званий chip-in-loop (CIL) training, коли після кожного циклу ваги записуються в СБИС, і вихід мережі безпосередньо використається в процесі навчання. ТочностьETANN 5-6 розрядів для ваг і виходів. 

Оскільки ETANN являє собою аналогову СБИС, те для її надійної роботи важливі стабільні зовнішні умови. Спеціально сконструйований для цього модуль забезпечує низьку пульсацію джерела харчування 5V < 5 мв (напруга харчування 5 У) і температурну стабільність при 18°С 8Т < 1°С (споживана потужність ETANN 5 Вт). 

СБИС CLNN32/CLNN64 фірми Bellcore

Гібридний нейрочип CLNN32 складається з 32 нейронів і 496 двунаправленных адаптивних синапсов. CLNN64 містить тільки 1024 адаптивних синапсов. У наборі CLNN32/CLNN64 всі нейрони взаємозалежні, так що будь-яка топологія мережі відображається підбором синапсов. Динаміка мережі повністю аналогова, але значення синапсов зберігаються/обновляються в цифровому виді з точністю 5 біт. На апаратному рівні реалізоване навчання мережі - підбор ваг відбувається по алгоритму навчання машини Больцмана або Mean Field. Усередині також є некоррелированный генератор шуму (32 каналу), використовуваний при навчанні по методу машини Больцмана. CLNN32 може бути використаний незалежно або разом з CLNN64 для побудови більше складної архітектури мережі. Продуктивність досягає 108 перемикань/з (при роботі з CLNN64 подвоюється). Для CLNN32 це означає, що приблизно 105 32-бито зразків/з або 32 аналогових каналу (зі смугою пропущення 50 кгц) можуть бути використані для швидкого розпізнавання/навчання. Час поширення для одного шару нейронів < 1 мкс. "Охолодження" (по методу Больцмана) або MF навчання вимагає 10 -20 мкс. У порівнянні з ETANN СБИС CLNN32 має наступні очевидні переваги: 

· швидке навчання (мікросекунди в порівнянні з годинниками при C1L процесі); 

· ефективний алгоритм навчання Больцмана, що забезпечує швидке знаходження "майже оптимального" рішення; 

· прості й швидкі процедури читання/запису ваг, виконувані в цифровому виді, що значно збільшує швидкість обміну між мережним сервером і клієнтами в мережі; 

· легка каскадируемостъ. 

СБИС ANNA

Іншим прикладом реалізації гібридного нейрочипа є нейрочип ANNA фірми AT&T. Логіка нейрочипа - цифрова, зберігання ваг - аналогове (на елементах динамічної (конденсаторної) пам'яті). Чип містить 4096 ваг максимальне число нейронів 256. Точність ваг 6 розрядів, для одношарової мережі 64x64 продуктивність досягає 2.1. GCPS. 

СБИС NeuroClassifier

Аналогова СБИС NeuroClassifier створена в університеті Твенте разом з DESY. Її архітектура складається із вхідного шару (70 входів, смуга пропущення до 4 Гбайт/с), шести внутрішніх шарів і одного вихідного нейрона. Точність аналогового множення 5 біт, час рішення всього лише 20 нс, що дозволяє використати NeuroClassifier у тригері першого рівня. Еквівалентна швидкодія приблизно 2_1010 перемикань/с. 

SAND/1 (Simple Applicable Neural Device)

Компанія Datafactory (колишня INCO) випустила на ринок SAND/1 (Simple Applicable Neural Device). SAND/1 являє собою каскадно з'єднані систолические процесори оптимизированные для швидкого рішення завдань у нейросетевом базисі. Продуктивність одного процесора становить 200 MCPS (мільйонів зв'язків у секунду). Процесор має чотири 16-и бітних потоки й 40 бітний суматор. SAND/1 був розроблений Дослідницьким центром у Карлсруе й Інститутом мікроелектроніки Штутгарта. 

Inova N64000

Цей нейрочип фірми Inova SIMD архітектури ставиться також, як і попередній, до класу систолических нейропроцессоров. Він містить 80 процесорних елементів, з яких 64 утворять основну матрицю, а 16 є резервом, 4 Кбайта пам'яті ваг і 32 регістра загального призначення. Арифметичний модуль процесора має дев'ять паралельних 16 розрядних умножителя й один 32 розрядний суматор. 

100 NAP (Hecht-Nielson Computer)

Інший систолический нейрочип 100 NAP фірми Hecht-Nielson Computer містить 4 32 розрядних процесорнихі елемента із плаваючою крапкою. Середня продуктивність близько 150 MFLOPS, адресуемое адресний простір внекристалльной пам'яті 512 Кбайт. 

MT19003 (Micro Circuit Engineering)

Нейрочип MT19003 фірми Micro Circuit Engineering, також ставиться до класу систолических нейропроцессоров. Основою архітектури є RISC ядро із сімома спеціальними командами, 16 розрядний векторний умножитель і 32 розрядний суматор, внутрикристалльная пам'ять для зберігання ваг відсутній. Точність входів і ваг 13 розрядів. Середня продуктивність 50 MCPS. 

NEURON - нейропроцессор фірми Echelon (США).

Нейропроцессор NEURON орієнтований на створення кластерно-параллельных обчислювальних систем. Програмно-алгоритмічне забезпечення по керуванню кластерной структурою реалізовано усередині кристала. Запропонована архітектура кристала стала в цей час основою стандарту ANSI/EIA 709.1-1999 побудови різних АСУ технологічними процесами [2]. 

У сімействі нейрочипов NEURON виділяють: NEURON 3120 і NEURON 3150. Структурна схема NEURON 3150 наведена на рис7. Кристал містить 2До динамічної пам'яті для зберігання ваг і даних, 512 байт (EEPROM), для розміщення керуючих програм. Для виконання спеціалізованих мережних і керуючих операцій у структурі кристала є два спецвычислителя: Applications CPU, Network CPU. Так само слід зазначити широкі комунікаційні можливості реалізовані на кристалі. 
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Рис.7. Структурна схема нейрочипа NEURON 3150 фірми Echelon (США). 

ZISC036 - нейропроцессор фірми IBM

Нейрочип ZISC036 (Zero Instructions Set Computer) фірми IBM ставиться до нейрочипам векторно-прототипной архітектури, тобто алгоритм навчання стоїться на співвідношенні вхідного вектора й запомненными прототипными векторами ваг входів нейронів. Він містить 36 нейронів. Орієнтований на рішення широкого кола завдань, у тому числі завдань розпізнавання образів і класифікації. Кожний нейрон являє собою незалежний процесор. ZISC здатний вирішувати й real-time завдання (мал.8). 

Характеристики ZISC036: 

· 36 нейронів 

· Можливість з'єднання декількох процесорів (каскадирования). 

· Від 1 до 64 компонентів у вхідному векторі 

· Наряжение харчування 5V;                CMOS технологія 

· Споживана потужність - 1W при 16MHz ; Частота - 0-20MHz 

· Вхідний вектор завантажується через 3.5. мкс., результат з'являється через 0.5 мкс. 
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Рис.8. Функціональна схема процесора ZISC 

Для збільшення продуктивності фірма IBM розробила ISA і PCI модулі паралельно працюючих ZISC процесорів. 

Висновки:

Розглянувши основні характеристики елементної бази нейровычислителей, від сигнальних процесорів, ПЛИС до нейрочипов у третій частині огляду ми перейдемо до аналізу питань структурно-функціональної побудови конкретних нейроускорителей і нейрокомпьютеров на елементній базі , розглянутої в даному розділі. 

Підводячи підсумки приведемо зведені дані по продуктивності деяких, найбільше интереснных, нейропроцессоров [1,10-12]. 

	Найменування нейрочипа
	конфігурація
	CPS
	CPSPW 
	CPPS
	CUPS

	NLX420
	32-16, 8 bit mode
	10M
	20K
	640M 
	-

	100 NAP
	4 chips, 2M wts, 16 bit mantissa
	250M
	125
	256G
	64M

	WSI (Hitachi)
	576 neuron Hopfield
	138M
	3.7
	10G
	-

	N64000 (Inova)
	64-64-1, 8 bit mode
	871M
	128K
	56G
	220M

	MA16
	1 chip, 25MHz
	400M
	15M
	103G
	-

	ZISC036
	64 8 bit element inp. Vector
	-
	-
	-
	-

	MT19003
	4-4-1-, 32 MHz
	32M
	32M
	6.8G
	-

	MD1220
	8-8
	9M
	1M
	142M
	-

	NI 1000
	256 5 bit element inp. Vector
	40 000 vec in sec.
	-
	-
	-

	L-neuro-1
	1-chip, 8 bit mode
	26M
	26K
	1.6G
	32M

	NM6403
	8 bit mode, 50MHz
	1200M
	150M
	77G
	-


* У таблиці наведені середні округлені показники продуктивності. 

3. Апаратна реалізація нейровычислителей
Введення

Розглянувши в попередніх розділах основи нейроматематики й элеентную базу неровычислителей зупинимося більше докладніше на аналізі структурно-функціональної побудови нейровычислительных. 

Як було відзначено в першій частині огляду, нейрокомпьютер - це обчислювальна система з MSIMD архітектурою, тобто з паралельними потоками однакових команд і множинним потоком даних. На сьогодні можна виділити три основних напрямки розвитку обчислювальних систем з масовим паралелізмом (ВСМП): 

	№
	Найменування напрямку
	Опис

	1
	ВСМП на базі каскадного з'єднання універсальних SISD, SIMD, MISD мікропроцесорів. 
	Елементна база - універсальні RISC або CISC процесори: Intel, AMD, Sparc, Alpha, Power PC, MIPS і т.п.

	2
	На базі процесорів з распараллеливанием на апаратному рівні. 
	Елементна база - DSP процесори: TMS, ADSP, Motorola, ПЛИС.

	3
	ВСМП на спеціалізованій елементній базі 
	Елементна база від спеціалізованих однобітових процесорів до нейрочипов.


Як відзначено в першій частині огляду: нейросетевые системи, реалізовані на апаратних платформах першого напрямку (нехай і мультипроцесорних) будемо відносити до нейроэмуляторам - тобто систем реалізуючим типові нейрооперации (зважене підсумовування й нелінійне перетворення) на програмному рівні. Нейросетевые системи, реалізовані на апаратних платформах другого й третього напрямку у вигляді плат розширення стандартних обчислювальних систем (1-го напрямку) - будемо називати нейроускорителями й системи, реалізовані на апаратній платформі третього напрямку у вигляді функціонально закінчених обчислювальних пристроїв, варто відносити до нейрокомпьютерам (всі операції виконуються в нейросетевом логічному базисі). Нейроускорители можна розділити на два класи "віртуальні" (вставляють у слот розширення стандартного РС) і "зовнішні" ( щоз'єднуються з керуючої Host ЕОМ по конкретному інтерфейсі або шині) [2-5]. Рассотрим принципи реалізації й основні структурно-функціональні особливості нейровычислителей другого й третього типу на конкретних прикладах. 

Нейроускорители на базі ПЛИС.

Побудова нейровычислителей на базі ПЛИС із однієї сторони дозволяє гнучко реалізувати різні нейросетевые парадигми, а з іншої сполучено з большии проблемами розведення всіх необходиых межсоединений. Що випускають у дійсний час ПЛИС мають різні функціональні возожности (із числом вентилів від 5 до 100 тисяч). Нейровычислители на базі ПЛИС - як правило позиціюються як гнучкі нейровычислительные систеы для науково-дослідних цілей і елкосерийного виробництва. Для побудови більше продуктивних і ефективних нейровычислителей як правило потрібне застосування сигнальних процесорів. 

Питанням створення нейровычислителей на ПЛИС присвячена велика кількість робіт, представлених на минулій виставці "Нейрокомпьютеры і їхнє застосування". Ми, як приклад, розглянемо нейровычислитель створений у НДІ Систеных досліджень (РАН) [3]. 
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   Рис.1. Зовнішній вигляд ППВ. 

Паралельний перепрограмувальний обчислювач (ППВ) розроблений у стандарті VME і реалізований на базі перепрограмувальних мікросхем сімейства 10До фірми Altera. Обчислювач призначається для роботи як апаратний прискорювач і є веденим пристроєм на шині VME. Він повинен включатися в систему як підлеглий пристрій основний керуючої ЕОМ (host-машини) з універсальним процесором. Тактова частота обчислювача 33 Мгц [3]. 

ППВ використається для побудови систем розпізнавання образів на основі обробки телевізійної, тепловизионной і іншої інформації, а також систем, заснованих на реалізації алгоритмів із граничними функціями й найпростішими арифметичними операціями й дозволяє домогтися значної швидкості обчислень. 

Обчислювач складається з наступних функціональних блоків [3]: 

· схема керування (Сх Упр);     базові обчислювальні елементи (БВЭ1-БВЭ6); 

· контролер зовнішньої шини (Контролер E-bus); 

· контролер системної шини (Контролер VME); 

· два масиви статичної пам'яті (ОЗУ0, ОЗУ1); 

· блок високошвидкісних приймачів/передавачів. 

Схема керування використається для керування БВЭ й потоками даних в обчислювачі і являє собою найпростіший RISC процесор. Структура й набір команд процесора можуть змінюватися залежно від типу розв'язуваного завдання. 

БВЭ використаються для виконання найпростіших арифметичних операцій типу підсумовування, вирахування, множення й обчислення граничних функцій. Тому що БВЭ реалізовані на перепрограмувальних мікросхемах, їхня архітектура може змінюватися. Архітектура БВЭ для різних алгоритмів може відрізнятися, але звичайно легко реалізуються шляхом комбінації бібліотечних функцій, компіляції їх за допомогою САПР (типу MaxPlus) і завантаження файлу конфігурації в обраний БВЭ. 
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Рис.2. Структурна схема ППВ [3]. 

Два масиви локальної статичної пам'яті зібрані з 8 мікросхем статичної пам'яті ємністю 0,5 Мбайт, мають розмір 4Мбайт і організовані як масив 512До 8-байтовых слів. Масиви пам'яті зв'язані зі схемою керування окремими адресними шинами й можуть функціонувати незалежно друг від друга. Пам'ять призначена для зберігання загальних коефіцієнтів, а також проміжних результатів обчислень або остаточних результатів, підготовлених до передачі через контролер системної шини в центральний процесор або через контролер E-bus на линк-порты. 

Зв'язок декількох обчислювачів між собою або обчислювача із пристроєм оцифровки зображення, при наявності в пристрою оцифровки відповідного інтерфейсу, здійснюється за допомогою послідовного каналу приймачів/передавачів HOTLink фірми CYPRESS. Керування передачею даних виконує контролер зовнішньої шини, що представляє із себе набір 4-х стандартних FIFO і регістрів керування й даних. Контролер шини VME виконує функцію інтерфейсу із центральним процесором і є стандартним пристроєм. 

З погляду програміста обчислювач можна представити як RISC-процесор (схема керування або керуючий процесор) і шість векторних процесорів (обчислювальних елементів), що відпрацьовують SIMD-команди (одна команда для багатьох даних). Велика кількість шин даних, можливість одночасної роботи всіх БВЭ й виконання арифметичних операцій множення й додавання за один такт дозволяє ефективно распараллеливать процес обробки інформації. 

Особливістю схеми керування перепрограмувального обчислювача для систем обробки інформації є наявність робочої команди, що управляє шістьома базовими обчислювальними елементами. Команда дозволяє одночасно, за один такт, задавати різні режими функціонування шести базовим обчислювальним елементам і инкрементировать адреси обох масивів пам'яті на будь-яке число від 0 до 255, збережене в регістрах инкремента, причому кожному масиву відповідає свій регістр. Команда може повторюватися будь-яку кількість разів у відповідності зі значенням, збереженим у спеціальному регістрі. Це дозволяє виконувати основну команду без втрат на організацію циклів і переходів. Робоча команда дозволяє одночасно запускати обидва контролери локальної пам'яті, инкрементировать адресні регістри на необхідне значення, виставляти на адресні шини адреси з відповідних регістрів адреси, виставляти на шини керування БВЭ команди з відповідних регістрів БВЭ. Крім того, робоча команда здійснює організацію обміну даними між контролером зовнішньої шини й локальною пам'яттю. 

Таблиця 1. 

	Назва алгоритму 
	Pentium-100, з 
	PentiumII-333, з 
	Ultra SPARC, c 
	ППВ, з

	Згортка з ядром 4х4 3) 
	0.65 
	0.11 
	0.76 
	0.02

	Медіанний Фільтр 
	1.97 
	0.49 
	0.75 
	0. 001

	Підвищення контрастності 
	0.51 
	0.13 
	1.31 
	0. 004

	Пряме поточечное порівняння з маскою 32х32 4) 
	43.78 
	7.14 
	58.89 
	0. 142

	Пошук локальних неоднородностей 32х32 
	0. 120 
	0. 028 
	0. 146 
	0. 032

	Множення матриці на матрицю 
	8.61 
	0.60 
	12.31 
	0. 011


Оцінки наведені для: 

Pentium-100 при частоті 100 МГц, обсяг ОЗУ 16 Мбайт;
 Pentium-333 при частоті 350 МГц, обсяг ОЗУ 128 Мбайт;,br> UltraSPARC при частоті 200 МГц, обсяг ОЗУ 64 Мбайт;,br> Обчислювача при частоті 33 Мгц. 

Методика швидкого створення нейровычислителей на ПЛИС наведена в [6]. Основні тенденції в проектуванні нейровычислителей на ПЛИС - це збільшення щільності копоновки нейрокристаллов за рахунок зменшення площі ежсоединений і функціональних вузлів цифрових нейронів. Для рішення цього завдання знаходять приенение: 

· застосування оптичних зв'язків для передачі инфорации між нейронами. 

· модифікації програмно-апаратної реалізації функціональних елементів для нейровычислений. 

· оптимізація подання проміжних даних у шарах нейронів - нейросети зі стислою формою внутрішніх даних. 

Нейроускорители на базі каскадного з'єднання сигнальних процесорів

Такі нейровычислители являють собою мультипроцесорні системи з можливістю паралельної обробки, що дозволяє реалізовувати на їхній основі нейровычислительные системи, у структурі яких можна виділити дві основні частини: 

· керуючу Host-эвм, реалізовану на основі звичайної обчислювальної системи з CISC або RISC мікропроцесорами; 

· віртуальне (або зовнішнє) апаратний засіб, що підключає до Host-эвм за допомогою внутрішніх (зовнішніх) системних інтерфейсів, що виконує основні обчислювальні операції. 

Зупинимося на особливостях апаратної реалізації нейровычислителя (НВ) з можливістю паралельної обробки, що реалізують елементи нейросети. 
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Рис.3. Узагальнена функціональна схема віртуального НВ. 

В основі побудови НВ даного типу лежить використання сигнальних процесорів, об'єднаних між собою відповідно до певної архітектури, що забезпечує паралельність виконання обчислювальних операцій. Як правило, такі НВ будуються на основі гнучкої модульної архітектури, що забезпечує простоту конфігурації системи й наращиваемость обчислювальної потужності шляхом збільшення числа процесорних модулів або застосування більше продуктивних сигнальних процесорів (мал.3.). НВ даного типу реалізуються в основному на базі несучих модулів стандартів ISA, PCI, VME. Основними їхніми функціональними елементами є модуль матричних сигнальних процесорів (МСП), робоча пам'ять, пам'ять програм, модуль забезпечення уведення/висновку сигналів (включающий АЦП, ЦАП і TTL лінії), а також модуль керування, що може бути реалізований на основі спеціалізованого керуючого сигнального процесора (УП), на основі ПЛИС або мати розподілену структуру, при якій функції загального керування розподілені між МСП. 

Для побудови НВ даного типу найбільш перспективним є використання сигнальних процесорів із плаваючою крапкою ADSP2106x, TMS320C4x,8x, DSP96002 і ін. Типова структурна схема реалізації НВ на основі сигнальних процесорів ADSP2106x наведена на мал.4. [5]. У її склад включений один керуючий сигнальний процесор для здійснення функцій загального керування, і до восьми процесорів здійснюючі паралельні обчислення відповідно до закладених алгоритмів (матричні сигнальні процесори). 

Керуючий і матричні процесори утворять кластер процесорів із загальною шиною й ресурсами поділюваної пам'яті. Обмін інформацією між керуючим процесором, матричними процесорами, Host-эвм і зовнішнім середовищем здійснюється за допомогою портів уведення/висновку. Для тестування й налагодження призначений отладочный JTAG-порт. Так, у випадку використання чотирьох МСП, обмін інформацією між ними й УП здійснюється за допомогою чотирьох зв'язаних портів ADSP2106x, по двох зв'язаних порту УП і модуля МСП виводяться на зовнішні рознімання для забезпечення зв'язку із зовнішніми пристроями. Є 12 зовнішніх линков, а по 3 линка кожного із МСП призначені для внутрімодульного межпроцессорного обміну. Синхронізація роботи системи може здійснюватися як від внутрішніх кварцових генераторів, так і від зовнішніх генераторів. Активізація обчислень програмна або зовнішня. 

Для уведення/висновку й АЦ/ЦА перетворень сигналів призначений спеціалізований модуль, що містить у собі: універсальний цифровий TTL порт, АЦП, ЦАП, вузол програмувальних напруг для зсуву шкал АПЦ і установки порога спрацьовування стартових компараторів, вузол фільтрації вихідних аналогових сигналів, підсистему тестування, вузол синхронізації й керування, буферну пам'ять FIFO. Первісне завантаження здійснюється по Host-інтерфейсі або по линкам. Керуючий інтерфейс будь-якого МСП дозволяє управляти процесорним скиданням і перериваннями, його ідентифікаційним номером і т.п. 
Така архітектура НВ забезпечує виконання операцій ЦОС у реальному часі, прискорення векторних обчислень, можливість реалізації нейросетевых алгоритмів з високим паралелізмом виконання векторних і матричних операцій. 

Структурна схема НВ на основі сигнальних процесорів TMS320C4x представлена на мал.5. Трохи DSP, що входять у структуру НВ утворять розподілену обчислювальну структуру із процесорних модулів, з'єднаних між собою високошвидкісними портами. Даний варіант реалізації НВ може бути побудований з використанням від двох до восьми сигнальних процесорів. 
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Рис.4. Реалізація НВ на основі ADSP2106x 
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мал.5. Структура НВ на основі TMS320C4x. 

При використанні двох паралельних 32-розрядних DSP TMS320C40 обмін інформацією при реалізації нейросетевых алгоритмів здійснюється за допомогою шести зв'язаних портів із пропускною здатністю в 30 Мб/c і каналів DMA кожного із процесорів. Підтримуючи паралельну незалежну роботу, підсистема DMA і процесор забезпечують паралельний обмін інформацією зі швидкостями до 560 Мб/c. За допомогою високошвидкісних портів можлива реалізація на основі даних DSP таких архитектур, як: кільця, ієрархічні дерева, гіперкуб і т.п. Кожна з локальних шин TMS320C40 забезпечує обмін інформації на швидкостях до 120 Мбайт/с. 

Процесорні модулі функціонують незалежно й при необхідності поєднуються за допомогою зв'язаних портів. Функції обміну, керування процесорними модулями, перериваннями й каналами DMA реалізують ПЛИС, наприклад фірми Xilinx. Застосування у НВ динамічних реконфигурируемых структур (нейросети зі структурною адаптацією) і використання останніх ПЛИС сімейств хс2ххх-хс4ххх (фірми Xinlinx) або аналогічних, вимагає мінімізації часу на реконфигурацию ПЛИС, які найчастіше програмуються в режимах Master Serial і Peripherial. Основний недолік при використанні даних режимів перепрограмування полягає в залежності процесу переконфігурації ПЛИС від убудованого тактового генератора. Мінімальні втрати часу можливо одержати при проведенні переконфігурації ПЛИС у режимі Slave Serial, у якому внутрішній тактовий генератор відключений, а синхронізація здійснюється за допомогою зовнішніх синхросигналов. Реконфигуратор ПЛИС виконується у вигляді спеціалізованої мікросхеми (наприклад, XC2018-84pin-50MHz, XC3020-68pin-50MHz). Підсистема зберігання інформації включає модулі локальної статичної (до 256Кх32) і динамічної пам'яті (до 8Мх32) на кожний із процесорів і глобальної статичної пам'яті (до 256Кх32). Host-эвм здійснює звертання до глобальної статичної пам'яті 16-бітними словами в режимі рядкових пересилань із авто инкрементированием адреси за допомогою адресного простору портів уведення/висновку. Для дозволу можливих конфліктних ситуацій до складу НВ уведені арбітри доступу. Додатковий обмін інформацією може бути здійснений через високошвидкісний комунікаційний порт. Host-эвм має можливість переривати роботу кожного із процесорних модулів. Підсистема переривань підтримує обробку переривань до кожного з DSP при обміні інформацією з Host-эвм. 

Реалізація НВ, блок матричних процесорів якого побудований на основі чотирьох матричних TMS320C44 із продуктивністю 60 MFLOPS, являє собою розподілену обчислювальну структуру із процесорних модулів із продуктивністю до 960 MFLOPS, з'єднаних між собою високошвидкісними портами Структура НВ містить у собі УП (TMS320C44), чотири МСП (TMS320C44), статичну пам'ять (до 512Кх32), динамічну пам'ять (до 16Мх32) і интерфейсные засобу для обміну із зовнішнім середовищем (мал.4.). Використовуваний процесор має дві незалежні шини: глобальну й локальну зі швидкістю обміну до 240 Мбайт/c і чотири паралельних байтовых порти із пропускною здатністю 30 Мбайт/с. Комунікаційні порти забезпечують проведення межпроцессорного обміну з мінімальним навантаженням на мікропроцесорне ядро, для чого використаються відповідні контролери DMA для кожного з портів. Кожний з портів забезпечує передачу інформації зі швидкістю до 20 Мбайт/c, що дозволяє досягати пікової продуктивності по всіх портах близько 120 Мбайт/с. 

Чотири процесорних модулі функціонують на платі незалежно. Обмін інформації між ними здійснюється за допомогою байтового порту. Комунікаційні порти й канали DMA забезпечують різноманітні можливості високошвидкісного обміну. Host-эвм має можливість переривати роботу кожного із процесорних модулів. Для використання спеціалізованого многооконного отладчика завдань ЦОС фірми Texas Instruments у структуру НВ уводиться JTAG інтерфейс. Завантаження програм і даних, обмін даними між НВ і Host-эвм здійснюється через високошвидкісний комунікаційний порт, що має FIFO буфера в обох напрямках. Вузли уведення/висновку підключаються через глобальну шину із пропускною здатністю до 100 Мбайт/c. Канали зв'язку з Host-эвм повністю задовольняють стандарту ТIM-40, розробленого консорціумом під керівництвом Texas Instruments. Внутрішня структура інтерфейсу визначається завантаженої в ПЛИС конфігурацією. 

Розглянуті варіанти НВ забезпечують виконання ЦОС і нейроалгоритмов у реальному масштабі часу, прискорення векторних і матричних обчислень, у порівнянні із традиційними обчислювальними засобами в кілька разів і дозволяють реалізовувати нейросеть із числом синапсов до декількох мільйонів. 
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Рис.6. Структура НВ на основі TMS320C44 

Ще більше підвищити продуктивність НВ даного типу можна при використанні одного із самих потужних на сьогодні сигнальних процесорів - TMS320C80, TMS320C6ххх фірми Texas Instruments. 

Прикладом реалізації нейровычислителя на DSP фірми Моторолла є нейровычислитель NEURO TURBO фірми Fujitsu. Він реалізований на основі 4-х зв'язаних кільцем 24-розрядних DSP із плаваючою крапкою МВ86220 (основні параметри: внутрішня точність 30 розрядів, машинний цикл 150 нс., пам'ять програм-25Кслов х2 (внутрішня), 64До слів х4 (зовнішня), технологія виготовлення КМОП 1,2 мкм). Активаційна функція нейронів обмежується в діапазоні від 0 до 1, а можливі значення входів не перевищують 16 розрядів, що спричиняється достатню точність при 24-х розрядній архітектурі. Побудова нейрокомпьютера на основі кільцевої структури об'єднання DSP дозволяє знизити апаратні витрати на реалізацію підсистеми централізованого арбітражу межпроцессорного взаємодії. 

Нейрокомпьютер NEURO TURBO (мал.7) складається із чотирьох DSP, зв'язаних один з одним за допомогою двухпортовой пам'яті. Кожний з DSP може звертатися до двох модулів такої пам'яті (ємністю 2До слів кожна) і до робочої пам'яті (РП) (ємністю 64До слів х4 Банки) у своєму адресному просторі. Внаслідок того що доступ до двухпортовой пам'яті здійснюється випадковим образом одним із сусідніх DSP, те передача даних між ними відбувається в асинхронному режимі. Робоча пам'ять використається для зберігання вагових коефіцієнтів, даних і допоміжної інформації. Для успішної роботи НС необхідне одержання згорток у всіх елементарних нейронних вузлах. Кільцева структура об'єднання DSP забезпечує конвеєрну архітектуру згортки, причому передача даних по конвеєрі здійснюється за допомогою ДПП. Після того як DSP завантажує дані з однієї ДПП, він записує результати своєї роботи в суміжну ДПП, отже, кільцева архітектура паралельної обробки забезпечує високу швидкість операції з використанням щодо простих апаратних рішень. 

Для виконання функцій загального керування використається Host-эвм на основі звичайної обчислювальної системи. Обмін даними між нейроплатой і Host-эвм через центральний модуль ДПП. Завантаження програм в DSP здійснюється за допомогою пам'яті команд для кожного DSP. Отже, його архітектура повністю відповідає паралельній розподіленій архітектурі типу MIMD. Пікова продуктивність системи 24 MFLOPS. 
Для реалізації моделі НС ієрархічного типу фірмою Fujitsu випущена нейроплата на основі DSP МВ86232, із власною пам'яттю до 4 Мб, що дозволяє здійснювати моделювання НС, що містить більше 1000 нейронів. Структура НС містить у собі вхідний, проміжний і вихідний рівні (найбільше число схованих шарів - два (обмеження по пам'яті)). Для навчання нейрокомпьютера використаються оригінальні фірмові алгоритми: алгоритм віртуального імпедансу, алгоритм скоректованого навчання й алгоритм розширеного навчання. 

Кожна з розглянутих типових структур реалізації НС може бути промодельована на основі розглянутих вище варіантів побудови мультипроцесорних НВ. Так, для НВ на основі TMS320C4x при реалізації якої-небудь із розглянутих архитектур (кільце, ієрархічне дерево, гіперкуб і т.п.) досить тільки змінити призначення комунікаційних портів, що забезпечує гнучкість і масштабованість при дослідженні й розробках нейросетевых систем різної архітектури. 
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Рис.7. Структура нейрокомпьютера NEURO TURBO (фірми Fujitsu) 

Якщо наведене вище узагальнений опис реалізації нейровычислительных систем Вас ще не стомило й Ви палко бажаєте спробувати щось реалізувати своїми руками, то перед Вами встане питання, а де взяти "залізо". Звичайно, якщо ви працюєте у великому НДІ, то можна зробити й самим, а якщо вам необхідно вже готовий виріб? На ринку высокопараллельных обчислювачів Москви можна виділити наступні вітчизняні фірми: по-перше, це АТЗТ "Инструентальные системи" (http://www.insys.ru) і НТЦ "Модуль" (http://www.mudule.ru), які мають целую лінійку серійно вироблених высокопараллельных обчислювачів, по-друге, це фірми AUTEX Ltd (http://www.autex.ru), L-Card Ltd (http://www.lcard.ru) - виробляючі высокопараллельные обчислювачі , як правило під замовлення на базі мікропроцесорів Analog Devices, і фірма Scan (а точніше Scan Engeeniring Telecom (Воронеж)) - що представляє высокопараллельные обчислювачі на базі DSP фірми Texas Instruments (http://www.scan.ru). Проаналізуємо продукцію деяких з даних фірм в області высокопараллельных обчислювачів на конкретних прикладах.

Высокопараллельные обчислювачі й нейроускорители виробництва АТЗТ "Інструментальні системи" (Росія)

АТЗТ "Інструментальні системи" [11] випускає на сьогодні в Росії саму широку номеклатуру різних багатофункціональних мультипроцесорних плат, як у вигляді "віртуальних" пристроїв, так і у вигляді крейтовых модулів і полнофункциональных обчислювачів. Елементною базою высокопараллельных нейроускорителей даної фірми є DSP фірми Analog Devices (SISD Sharc, SIMD Sharc, Static Superscalar Sharc) і DSP фірми Texas Instrumens (в основному сімейств: TMS320C4x, TMS320C6xxx). Інтерфейси модулів, що випускають, різні: ISA, PCI, CompactPCI, VME, IEEE1394, RS232, RS482, RS485 і ін. Спектр замовлених виробів практично необмежений. Проаналізуємо лінійку випуска серійно высокопараллельных прискорювачів фірми "Інструментальні системи" на конкретних прикладах. 

Найбільш яскравих представників лінійки паралельних віртуальних обчислювачів є плата ADP160PCI, заснована на процесорі ADSP-21160, призначена для побудови систем радіозв'язку, радіолокації, гідролокації, вибродиагностики, обробки зображень. Вона побудована на базі 32-розрядного 600 Mflops процесора SHARC2 компанії Analog Devices. Cигнальный процесор ADSP-21160 працює на тактовій частоті 100 MHz, має два виконавчих пристрої для виконання SIMD операцій і внутреннею пам'ять 4 Мбита. 64-х розрядна шина процесора забезпечує одночасну вибірку двох 32-х розрядних даних для їхньої паралельної обробки в процесорі. Процесор забезпечує обчислення 1024 крапкового комплексного перетворення Фур'є з битреверсными перестановками за 90мкс. 

Плата ADP160PCI установлюється в PCI шину персонального комп'ютера (ПК) і дозволяє виконувати програми у взаємодії із пристроями АЦП і ЦАП, розміщеними на дочірній розширювальній платі ADM. При цьому є можливість завантажувати програми ADSP-21160 і дані, здійснювати скидання процесора, переглядати пам'ять і ініціювати виконання програми. Для налагодження програмного забезпечення в середовищі VisualDSP до плати ADP160PC підключається внутрісхемний емулятор EZ-ICE. Емулятор EZ-ICE дозволяє завантажувати програми, починати й зупиняти виконання програми, спостерігати й змінювати стан регістрів і пам'яті, виконувати інші операції налагодження. 

Плата ADP160PCI містить процесор ADSP-21160 і одне місце для установки дочірньої плати ADM. Обсяг синхронної динамічної пам'яті становить від 32 до 128 Мбайт. Мікросхема 32-х розрядного моста "шина PCI-локальна шина" забезпечує доступ персонального комп'ютера до HOST-порту й внутрішньої пам'яті процесора ADSP-21160 і доступ процесора ADSP-21160 до пам'яті й портів персонального комп'ютера. Плата ADP160PCI забезпечує режим майстра шини у відповідності зі специфікацією PCI версії 2.2. Численні режими синхронізації й переривань, у тому числі й по специфікації I2O, забезпечуються посредстом регегистров mailbox і doorbell. Шість линков процесора ADSP-21160 забезпечують високошвидкісний (100Мбайт/сек) безконфліктний обмін як c процесорами SHARC_2, так і із процесорами SHARC. Тим самим забезпечується можливість побудови масштабованих многопроцессорных систем на процесорах сімейства ADSP-21160 і ADSP-21060/62. На платі ADP160PCI всі линки процесора ADSP-21160 виведені на рознімання, забезпечуючи об'єднання з іншими процесорними платами для нарощування обчислювальної потужності. 

Блок схема плати ADP160PCI представлена на мал.8. Звертання до процесора ADSP-21160 здійснюються по інтерфейсі шини PCI. Тому що інтерфейс PCI безпосередньо пов'язаний з Ноst-портом процесора, персональний комп'ютер одержує доступ до його внутрішніх ресурсів. Пропускна здатність моста при записі з персонального комп'ютера у внутрішню пам'ять процесора ADSP-21160 становить 15 Мбайт/сек, при читанні персональним комп'ютером із внутрішньої пам'яті процесора ADSP21160 становить 10 Мбайт/сек. Щоб розвантажити процесори від рутинної роботи з пересилання масивів, у мікросхему моста убудовані два контролери прямого доступу до пам'яті, що забезпечують пересилання даних між пам'яттю персонального комп'ютера й внутрішньою пам'яттю процесора ADSP-21160 зі швидкістю до 40 Мбайт/сек. 
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Рис.8. Структурна схема плати ADP160PCI [11]. 

Модуль DSP60V6 

DSP60V6 - високопродуктивний мультипроцесорний модуль збору й цифрової обробки сигналів, заснована на процесорі цифрової обробки сигналів ADSP-21060/62 SHARC (мал.9). Він дозволяє виконувати програми SHARC у взаємодії із пристроями, розміщеними на дочірній платі ADM, у якості якої можуть використатися модулі АЦП, ЦАП. ADP60V5 установлюється в промислові крейты з розміром плат 6U. 

Модуль може працювати як автономно, так і з комп'ютером, що має шину VME. Ви можете завантажувати програми ADSP-21060/62 і дані через шину VME і/або через користувальницькі висновки рознімання J2/P2 (X2), здійснювати скидання процесорів, переглядати пам'ять і ініціювати виконання програм. 
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Рис.9. Зовнішній вигляд модуля DSP60V6. 

Модуль має у своєму складі процесорний кластер із шести процесорів ADSP2106x продуктивністю 120 MFLOPs кожного. У процесорному кластері встановлюється до 1Мх48 біт оперативної статичекой пам'яті й до 16Мх32 біт оперативної динамічної пам'яті. Кластер має у своєму адресному просторі VME інтерфейс і FLASH пам'ять 4Мх8 біт. Модуль може працювати незалежно від шини VME, у цьому випадку прийом і передача даних виробляється по 6 комунікаційних портах. 

Модуль ADP44PCI

Несучий процесорний модуль ADP44PCI орієнтований на цифрову обробку сигналів і може бути легко конфигурирован для рішення конкретних завдань шляхом завантаження в модуль прикладного програмного забезпечення й, якщо буде потреба, підключення високошвидкісного субмодуля аналогового уведення/висновку й/або модуля стандарту TIM-40. Трохи ADP44PCI утворять розподілену обчислювальну структуру із процесорних модулів, з'єднаних між собою за допомогою високошвидкісних зв'язних портів. До складу обчислювальної структури входять високошвидкісні пристрої аналогового уведення/висновку, процесори, локальна й глобальна пам'ять, інтерфейси ПЭВМ (мал.10). 

Процесорний несучий модуль ADP44PCI використає паралельний 32-розрядний ЦПОС із плаваючою крапкою TMS320C44 фірми Texas Instruments. Чотири 30Мбайти/сек зв'язкових порту й каналу ПДП процесора забезпечують різноманітні можливості високошвидкісного обміну. Дві шини TMS320С44 забезпечують обмін 120 Мбайт/сек кожна. Працюючи спільно, але незалежно, процесор і ПДП TMS320С44 забезпечують паралельний обмін даними зі швидкістю до 560 Мбайт у секунду. Високошвидкісні зв'язні порти дозволяють поєднувати процесори в кільця, дерева, гіперкуб і ін. 

Процесорний несучий модуль ADP44PCI задовольняє стандарту TIM40 і виконаний з використанням програмувальних логічних інтегральних схем ф.Xilinx і Altera, що реалізує функції обміну, засобу керування процесором, перериваннями й каналами ПДП. Процесор TMS320C44 має продуктивність 60 МFlops. Обсяг статичної пам'яті становить від 128до х 32 до 512до х 32 на двох шинах процесора, передбачене розширення шляхом установки модулів SIMM динамічної пам'яті до 16М х 32 на глобальній шині процесора. Властиво кристал TMS320С44 має 8 кбайт убудованої пам'яті. На глобальній шині розміщений інтерфейс ADM-Connect для зв'язку із субмодулем аналогового уведення/висновку зі швидкістю до 100 Мбайт/сек. 

Мікросхема JTAG контролера, розміщена на платі, забезпечує можливість завантаження й налагодження завдань ЦОС під керуванням многооконного отладчика XDS510 фірми Texas Instruments. Завантаження програм і даних, обмін інформацією між TMS320C44 і ПЭВМ забезпечуються через високошвидкісний комунікаційний порт. Система переривань модуля забезпечує виставляння й обробку переривань, запитів ПДП до TMS320С44 при обміні інформацією із провідної ПЭВМ. Провідна ПЭВМ має можливість зупинити, перервати TMS320С44, підтвердити обмін. Інтерфейс комунікаційного порту включає FIFO ємністю 1До байт у кожному напрямку. Кожний процесорний вузол має конфигурациооный IDROM у відповідності зі стандартом TIM40. 

Промисловий стандарт TIM-40 розроблений консорціумом під керівництвом фірми Texas Instruments для модулів на C40 і C44. Специфікація визначає апаратні ресурси, способи програмування й організації многопроцессорных систем. Процесорний несучий модуль ADP44PCI задовольняє основним вимогам стандарту TIM-40, що дозволяє організовувати многопроцессорные системи з іншими модулями стандарту TIM-40. 
Важливими складового модуля стандарту TIM-40 є канали зв'язку із провідної ПЭВМ, межпроцессорного обміну по комунікаційних портах, опис доступних З40 ресурсів у спеціальному ідентифікаційному ПЗУ IDROM, порядок завантаження програм, що виконують, габарити й порядок приєднання TIM-40 модулів. 

Внутрішня структура інтерфейсу ПЭВМ модуля ADP44PCI повністю визначається завантаженою конфігурацією ПЛИС. Реалізація іншої внутрішньої структури системи для рішення спеціальних завдань користувача можлива по окремому замовленню. 
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Рис.10. Структурна схема й зовнішній вигляд модуля ADP44PCI 

Модулі на базі ТMS320C6701

Модулі даного сімейства орієнтовані на застосування в телекомунікаційних системах, включаючи базові станції, системах медичної діагностики, навігаційних системах і системах позиціювання, мультимедиа й т.п., де потрібно свервысокая обчислювальна потужність. Структурна схема мультипроцесорної плати на базі ТMS320C6701 наведена на ри.11. 
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Рис.11. Структурна схема мультипроцесорного обчислювача на базі TMS320C6701. 

Модуль ADP6701PCI фірми "Інструментальні системи" (мал.12) побудований на базі миропроцессора TMS320C6701 обладающего продуктивністю 1GFLOPS. Має у своєму складі вісім паралельних обчислювальних блоків, забезпечує виконання БПФ на 1024 відліку за 109 мкс. 
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Рис.12. Загальний вид процесорного модуля на базі TMS320C6701. 

Відмінними рисами плати є: буферна пам'ять тракту уведення 64Kx32, висновку 64Кх16, двухпортовая статична пам'ять 64Кх32, синхронна динамічна пам'ять до 16 Мбайт. Завдяки гнучкому апаратному інтерфейсу на ПЛИС , забезпечується програмна совместиость різних субмодулей. 

Нейроускорители НТЦ "Модуль".

За період з 1989 по 1999 р. у НТЦ "Модуль" розроблений ряд зразків нейрокомпьютерных обчислювальних систем на сучасній елементній базі провідних закордонних фірм і на основі нейропроцессора NeuroMatrix 6403 і 6404, створеного в НТЦ "Модуль" [10]. Серед широкої лінійки різних прискорювачів можна виділити: нейроускорители на основі універсальних сигнальних процесорів (в основному використається TMS320C4x) і нейроускорители на базі спеціалізованого нейросигнального процесора NeuroMatrix, створеного в НТЦ Модуль. Прикладами прискорювачів першого типу є ускорительные плати: М1, М2 і т.п. 
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Рис.13. Ускорительная плата М1 

[image: image71.png]'b.

—
Lo

ol





Рис.14. Структурна схема плати M1. 

Ускорительная плата Ml 

Виконана на цифрових сигнальних процесорах TMS320C40 фірми TEXAS INSTRUMENTS, зв'язаних по високошвидкісним линкам. Є можливість каскадирования - підключення по линкам аналогічних плат. Зовнішній вигляд плати представлений на мал.13, а її структурна схема на мал.14. 

Основні характеристики: 

· ISA-інтерфейс; 

· До чотирьох TMS320C40 із частотою 50 Мгц; 

· Пікова продуктивність 100 MIPS, 200MFLOPS, 1100 MOPS, 

· Обсяг SRAM 5Мб (по1Мб на процесор + 1Мб поділюваний з IBM PC), час вибірки 20 нсек; 

· Обсяг DRAM - до 32Мб; 

· 8 зовнішніх зв'язків (швидкість - 20 Мб/с); 

Ускорительная плата М2 

Многопроцессорный модуль М2 цифрові обробки сигналів виконані на цифрових сигнальних процесорах TMS320C40 фірми Texas Instruments і являє собою одноплатну многопроцессорную обчислювальну машину. Модуль призначений як для автономної роботи, так і для функціонування в складі ПЭВМ із системною шиною VMEbus, у тому числі складається з декількох таких же модулів. Конструктивно блок виконаний відповідно до механічного стандарту VMEbus IEEE 1014 (6U) (мал.15). 
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Рис.15. Ускорительная плата M2 

Модуль М2 містить: 

· VME-bus контролер;               master/slave інтерфейс; 

· До шести TMS320C40 із частотою 50 Мгц;     До 2Мб SRAM на процесор 

· До 64Мб DRAM на платі;                       FLASH EEPROM до 0.5Мб; 

· зовнішніх зв'язків (швидкість - 20Мб/сек);                  JTAG-інтерфейс; 

· RS-232-інтерфейс;                загальна продуктивність - до 300 MFLOPS. 

Структурна схема прискорювача М2 наведена на мал.16. 
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Рис.16. Структурна схема плати М2 

Нейроускорители на базі нейрочипов

Крім нейроускорителей на базі ПЛИС і DSP останнім часом все більше поширення знаходять нейроускорители на базі спеціалізованих нейросигнальных і нейросетевых процесорів. Проаналізуємо особливості їхньої реалізації на конкретних приерах. 

2х-процессорный вбудовує модуль, ЩО, МЦ4.01 (NM1) НТЦ Модуль. 
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Рис.17. Модуль МЦ4.01 

Модуль, що вбудовує, МЦ4.01 (NM1) цифрової обробки сигналів виробництва НТЦ "Модуль" [10] призначений для рішення різних завдань нейронними й нейроподобными алгоритмами, а також завдань цифрової обробки сигналів і прискорення векторно-матричных обчислень. Модуль виконаний на спроектовані й розроблені в НТЦ цифрових сигнальних процесорах NeuroMatrix NM6403 і являє собою одноплатний нейроускоритель. Конструктивно виконаний у вигляді плати, що вставляє в стандартний слот шини PCI (мал.17). 
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Рис.18. Структурна схема модуля МЦ4.01 

Нейроускоритель містить: 

· два нейропроцессора NM6403;    від 2 до 8 Мбайт статичної пам'яті (SRAM); 

· 64 Мбайта динамічної пам'яті (EDO DRAM); 

· чотири зовнішніх ком. порти з темпом обміну 20 Мбайт/сек кожний. 

Продуктивність: 

· Векторні операції - 1.9 мільярда операцій з байтовыми операндами в секунд. 

· Скалярні операції - до 320 мільйонів операцій у секунду 

Конструктивне виконання: 

· стандарт PCI (версія 2-1) з темпом обміну так 132 Мбайт/сек. 

Нейроускоритель МЦ4.02 містить один процесор NM6403 і володіє масштабируеой продуктивністю від 40 до 11.500 ММАС, забезпечує обробку даних переенной розрядності від 1 до 64 біт. Модуль призначений для роботи в складі коплекса із системною шиною PCI, блок статичної пам'яті модуля доступний для запису й читання як з боку процесора, так і з боку шини PCI. На зовнішні рознімання модуля виведені два комуникационных порти, апаратно совестимых з портаи TMS320C4x. З'єднання комунікаційних портів декількох одулей дозволяє створювати мультипроцесорні систеы різної конфігурації. Зараз ведуться розробки по створенню одулей на базі процесора NM6404. 

Нейровычислители Synapse 

Компанія Siemens Nixdorf Informationssysteme (SNI) - дочірнє підприємство концерну Siemens у співробітництві з Маннгеймским університетом створила нейрокомпьютер за назвою "Синапс-1", що з'явився на ринку в середині 1994 р., надалі минулому випущені нейроускорители Synaps 2 і Synaps 3. Таким чином, SNI стала першою європейською фірмою, що випустила нейрокомпьютеры. У цей час нейроускорители поширюються французької фирой Tiga Technologies (gouimenou.tiga@wanadoo.fr). 
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Рис.19. Зовнішній вигляд Synapse 2. 

Сфера застосування нейроодулей - розпізнавання мови, зображень, образів, прискорення роботи програмных эуляторов. Складність моделювання на робочій станції процесу самонавчання для нейронних мереж дотепер гальмувало розробку нейронних застосувань, оскільки кожний крок у навчанні вимагає багато часу. Що стосується "Синапс", те за одна година самонавчання він досягає таких же результатів, що й нейронні мережі у звичайному комп'ютері за цілий рік. Ці системи володіють скалярної многопроцессорной архітектурою й нарощуваною пам'яттю. 

До складу Synaps 2 (мал.19) входить: один нейрочип МА16 (40Гц), що управляє сигнальний процесор TMS320C50 (55 Мгц), одуль целочисленной обробки на базі TMS320C50 (55 Мгц), пам'ять зразків (Y-memory), пам'ять ваг (W-memory). Структурна схема нейроускорителя Synaps 2 представлена на мал.20. 
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Рис.20. Структурна схема Synapse 2 

випуска Серійно нейроускорители "Синапс-3" поставляються із двома процесорами МА 16. Пікова ефективність однієї нейроплаты Synaps3 - 2.4 млрд.операцій/сек. Програмне забезпечення працює в середовищі UNIX/XWIND і реалізоване на C++. Нейронна мережа теж описується на З++ або може вводиться интерактивно за допомогою графічного інтерфейсу типу OSF/Motif, що дозволяє визуализировать конфігурацію СБИС після відображення на неї структури мережі. Засоби тестування й емуляції розвинені дуже добре. 
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Рис.21. Порівняльна діаграма 

Порівняльна діаграма продуктивності нейроплат і Pentium200 на матричних операціях наведена вище. 

Нейроплата CNAPS/PC-128 фірми Adaptive Solutions. 

Плата CNAPS/PC була анонсована в США в листопаді 1995 року володіє рядом характеристик, які на перший погляд здаються фантастичними. При навчанні на складних даних нейроплата перевершує ПК на базі Pentium по швидкодії в кілька сотень (на окремих тестах - до 1000) раз. Нейроплата дозволяє прогнозувати свідомо "згубні" завдання - поточну ситуацію на світовому валютному ринку, динаміку політичних подій у регіонах і навіть результат футбольних матчів. 

Старша модель сімейства має пікову швидкодію 2,27млрд.з'єднань/сек, що дозволяє скоротити час аналітичної обробки даних Для порівняння - при рішенні нейросетевых завдань стандартні персональні комп'ютери показують наступну швидкодію : 

486/50 MHz - 750 тис. соед/сек. Pentium / 90 MHz - 1980 тис.соед/сек. 

Конструктивно нейроплата CNAPS/PC являє собою полноразмерную плату вставля в слот розширення PC (підтримуються шини ISA і PCI). На платі розміщені 2 або 4 нейро БІС, що реалізують 64 або 128 нейропроцессоров відповідно. Крім того, плата містить 512 кбайт швидкодіючої кеш-пам'яті й стандартний SIMM ОЗУ -4 Мб (може бути розширений до 36Мб). 

Нейроускорители фиры IBM

ISA прискорювач із 16 x ZISC 036 (IBM). 
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Рис.22. Загальний вид нейроускорителя ZISC 036. 

ZISC/ISA призначений для IBM PC сумісних комп'ютерів. Прискорювач побудований на 16 ZISC036 процесорах і має 576 нейронів. Можлива установка декількох карт, одна йз яких працює в режимі Master, а інші Slave. 

PCI прискорювач на ZISC 036 
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Рис.23. Загальний вид PCI прискорювача на ZISC 036. 

IBM PCI ZISC прискорювач - високопродуктивний нейровычислитель, призначений для роботи в PCI слоте. 

· Робоча частота - 33MHz 

· Продуктивність - 165000 операцій із секунду 

Прискорювач може містити - 1,7,13 або 19 ZISC036 

Нейрокомпьютеры

Розглядаючи підходи до апаратної реалізації нейровычислителей необходио отмечить, що не сотря на широке поширення різних высокопараллельных прискорювачів для різних завдань, число моделей полнофункциональных нейрокомпьютеров невелико, а коерчески доступні з них одиниці. Це й зрозуміло, тому що більшість із них реалізовані для спецприенений. Найбільш яскравими приерами нейрокомпьютеров є [1,2]: Нейрокомпьютер Synaps 1 (Siemens, Герания), нейрокомпьютер "Силіконовий мозок" (створений у США по програмі "Електронний мозок", призначений для обробки аерокосмічних зображень, продуктивність 80 петафлоп (80х1015 операцій у секунду, обсяг дорівнює обсягу озга людини, потребляеая потужність 20 Вт.), нейрокомпьютер Ембріон (Росія). 

SYNAPSE-1 

Базовий комплект SYNAPSE1-N110 припускає наявність головної ЕОМ - робочої станції SUN SPARCSTATION 5 моделі ТХ1 у якості допоміжного консолідуючого пристрою, що полегшує процеси програмування, проектування нейросетей, тестування, керування зовнішніми пристроями, висновку результатів і т.п. Головна ЕОМ сполучається з апаратурами SYNAPSE1 через шину VME. 

[image: image81.jpg]I

R



    Рис.24. Загальний вид нейрокомпьютера Synapse1. 

В архітектурі SYNAPS1 можна виділити чотири основні компоненти: матричний процесор, пам'ять ваг, пристрій керування й пристрій даних з наступними характеристиками: 

· Процесорна плата з матрицею з 8-ми сигнальних процесорів МА 16 із продуктивністю 3,2 мільярди операцій множення (16х16 біт) і додавання (48 біт) у секунду 

· Пам'ять ваг 128Мб 

· Пристрій керування на базі Моторолла MC68040 

· Пристрій даних на базі Моторолла MC68040 

Всі апаратні засоби розміщаються в невеликому корпусі 667x398x680 мм. 

Проводиые дослідження показали, що по продуктивності виконання нейросетевых операцій на нейрокомпьютере Synaps 1 принаймні на три порядки перевищують продуктивність традиційних обчислювальних систем і дозволяють моделювати нейросети з кількість синапсов рівним 64 милиоонов, а гнучкість архітектури практично не обмежує різноманітність реалізованих нейросетевых парадиг. 

Нейрокомпьютер "Ембріон" 

Нейрокомпьютер Ембріон [12] розроблений під керівництвом член-кореспондента МАИ, к.т.зв. Володимира Дмитровича Цыганкова (sinteg@mail.ru). На сьогодні відомо кілька модифікацій даного нейрокомпьютера, для різних додатків: датчик випадкових багатомірних керованих імпульсних потоків "ЕМБРІОН-1", интерсенсорный перенос "очей"-"рука", технічна діагностика несправностей энергогенератора літакової електростанції ("ЕМБРІОН-2"), керування нестаціонарним об'єктом (ЛА) у реальному масштабі часу ("ЕМБРІОН-3" і "ЕМБРІОН-4"), орган технічного зору ("ЕМБРІОН-5"), керування тактильно очувствленным адаптивним промисловим роботом "УНІВЕРСАЛ-5А" при обслуговуванні карусельної плавильної печі на скляному заводі ("ПОШУК-1"), керування тактильно очувствленным адаптивним промисловим роботом "Р-2" зі штучними м'язами при зборці й фарбуванні ("ПОШУК-2"), керування тактильно очувствленным мобільним автономним роботом "КРАБ-1" при взаємодії з неорієнтованими предметами й ін. 
Віртуальний нейрокомпьютер "ЕМБРІОН" - модель мозку людини [12], збудження квазинейронов у ньому створює віртуальне квантове когерентне хвильове поле, що має пряме відношення до проблеми створення КВАНТОВОГО НЕЙРОКОМПЬЮТЕРА (КНК). Нейрокомпьютер "ЕМБРІОН" представляє собою деякий різновид квантової Макросистемы або квантово-механічної системи. 
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Рис.25. Загальний вид різних модифікацій нейрокомпьютера Эбрион. 

На Рис.26.[12] представлена структурна схема процесу генерації нейронної мережі в НК "ЕМБРІОН". Сигнали із зовнішнього середовища (S) проектуються на Сенсорну Матрицю (СМ), що у моделі НК представляє деяку подобу проекційної зони кори мозку. Під впливом потоку, що активує, імпульсів із Блоку Висування Гіпотез (БВГ) - підкіркової структури мозку, ретикулярної формації або деякого внутрішнього генератора активності процесів у нейронній мережі, інформація зі СМ переноситься в Регістр внутрішньої пам'яті Ро й мінливі в часі його коду-стану формують віртуальну квазинейронную мережа (НС) і її вихідну реакцію . 

[image: image84.png](PEaRUMR)

[ |m g r—

x2 [azoliiHo





Рис.26. Умови синтезу квазинейронной мережі в нейрокомпьютере Ембріон [12]. 

Нейрокомпьютер "ЕМБРІОН" - це система, заснована на колективному спіновому резонансі. Число часток у нейрокомпьютерной квантовій системі точно відомо й визначається розрядністю n НК. Блок Висування Гіпотез (БВГ) представляє собою пристрій, що формує й управляє послідовністю дій унітарних перетворень простору кубитов. Протокол квантової криптографії в НК або алгоритм U-кратного застосування унітарного оператора-пострілу |U|=1 - це процес переносу інформації з S1-й рядка сенсорної матриці СМ у регістр внутрішньої пам'яті P0. Виконується четверта вимога до КНК. Момент виміру результату Y - це момент часу t, коли Uk=Umax. Виконується останнє з вищенаведеного переліку п'ята вимога до КНК. 

НК "ЕМБРІОН" представляє собою квантовий когерентний нейрокомпьютер і вимагає для свого втілення зовсім іншої, у порівнянні зі звичайним ПК, функціональної елементної бази або "мозкової маси". 

Висновок і висновки:

Робота з нейроускорителями й нейрокомпьютерами дає в руки совреенного інженера-дослідника, аналітика потужний засіб проведення обчислень у реальному масштабі часу, якщо раніше більша частина часу йшла на підготовку й перевірку один-єдиної гіпотези, те тепер система обробляє дані й видає висновку практично в реальному часі. Незважаючи на свої вражаючі можливості, нейровычислители не дуже поширені на ринку внаслідок високої ціни (від від одиниць до десятків тисяч USD для нейроускорителей і від десятків до сотень тис. USD для нейрокомпьютеров) і через специфіку освоєння. Основна причина відсутності полнофункциональных нейровычислителей на ринку - закритість розробок. Із сотень фірм, що роблять спеціалізовані нейрочипы, лише одиниці поставляють свою продукцію на масовий ринок. Інші обслуговують військовий комплекс або створюють одиничні продукти для спецприложений. 

До жаль через обмеження в обсягах у рамках одного огляду немає возожности розповісти докладно про всіх відомі на сьогодні нейровычислителях і нейрокомпьютерах, надалі ми постараємося переодически вертатися до даної теми й обговорювати питання знову появившехся архитектурно-схемотехнических рішень і елементної бази нейровычислителей. Оперативну інформацію з даного напрямку ви завжди зможете одержати на сервері "Новини з Російського ринку нейрокомпьютеров" (http://neurnews.iu4.bmstu.ru). 

Матеріали даного огляду є основою курсів "Мікропроцесори в системах керування" і "Архітектура й схеотехника совреенных ЕОМ", що читають на кафедрі "Конструювання й технологія виробництва електронних апаратур" МГТУ ім. Н. Э. Баумана (http://iu4.bmstu.ru). Ми будемо вдячні розроблювачам нейровычислителей і всім зацікавленим особам за доповнення й обговорення питань порушених у даному огляді, а також готові до виконання спільних проектів і впровадженню Ваших нейросетевых розробок у навчальний процес МГТУ ім.Н.Э.Баумана. На сьогодні основними напрямками діяльності кафедри в області нейросетевых додатків є: створення нейроадаптивных систем активного керування просторовими волновыи полями (акустика, вібрації), нейроадаптивные системи керування робототехническими технологічними комплексами, распознование зображень, обробка сигналів у системах неруйнуючого контролю, створення систем інтелектуального керування трафиком у телекомуникационных системах, дослідницькі роботи в області нейроинформатики (експертні системи, аналітичні системи, пошуковий^-пошукові-контекстно-пошукові систеы й т.п.). 
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