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КОМПОНЕНТИ АПАРАТНИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ УЗГОДЖЕНОГО ПАРАЛЕЛЬНО-
ВЕРТИКАЛЬНОГО ОБРОБЛЕННЯ ДАНИХ У РЕАЛЬНОМУ ЧАСІ 

Сформовано операційний базис нейронних мереж і вибрано для апаратної реалізації такі операції: пошуку макси-
мального і мінімального значень, обчисленням суми квадратів різниць і скалярного добутку. Визначено вимоги до апа-
ратних компонентів нейронних мереж з узгодженою вертикально-паралельним обробленням даних, основними з яких є 
забезпечення: високої ефективності використання обладнання, адаптації до вимог конкретних застосувань, узгодження 
інтенсивності надходження вхідних даних з інтенсивністю обчислень у апаратній компоненті, роботу у реальному часі, 
структурної орієнтації на НВІС-реалізацію, малого часу розробки та невисокої вартості. Показано, що основними шля-

хами управління інтенсивністю обчислень у апаратних компонентах є вибір кількості та розрядності трактів опрацюван-
ня даних, зміна тривалості такту роботи шляхом вибору елементної бази та складності операцій, які реалізуються схо-
динками конвеєра. Запропоновано для реалізації апаратних компонент нейронних мереж з узгодженою вертикально-па-
ралельним обробленням управління використовувати паралельні вертикально-групові методи опрацювання даних, які 
забезпечують управління інтенсивністю обчислень, зменшення апаратних затрат і НВІС реалізацію. Розроблено пара-
лельний вертикально-груповий метод обчислення максимальних і мінімальних чисел у масивах, який за рахунок пара-
лельного опрацювання зрізу з групи розрядів всіх чисел забезпечує зменшення часу обчислення. Розроблено паралель-
ний вертикально-груповий метод і структуру компоненти обчислення суми квадратів різниць, яка за рахунок розпарале-

лення та вибору кількості сходинок конвеєра забезпечує узгодження інтенсивності надходження вхідних даних з ін-
тенсивністю обчислень, режим реального часу та високу ефективність використання обладнання. Розроблено паралель-
ний вертикально-груповий метод та структуру компоненти обчислення скалярного добутку, яка порівняно з відомими за 
рахунок вибору розрядності трактів оброблення та кількості сходинок конвеєра забезпечує узгодження інтенсивності 
надходження вхідних даних з інтенсивністю обчислень, режим реального часу та високу ефективність використання об-
ладнання. Показано, що використання розроблених компонентів для синтезу нейронних мереж з узгодженою вертикаль-
но-паралельним обробленням даних у реальному часі забезпечить зменшення часу і вартості їх реалізації. 

Ключові слова: нейронні мережі; апаратні компоненти; узгоджена паралельно-вертикальна оброблення; вертикаль-
но-групові методи; реальний час. 

Вступ 
При використанні нейронних технологій реального 

часу у промисловості (управління технологічними про-

цесами та складними об'єктами), енергетиці (оптиміза-

ція навантаження в електромережах), військовій справі 

(технічний зір, управління рухом мобільного робота, 

криптографічний захист даних), транспорті (управління 

рухом і двигуном), медицині (діагностика захворювань) 

і приладобудуванні (розпізнавання образів і оптиміза-

ція управління) вимагається опрацювання інтенсивних 

потоків даних засобами, що задовольняють обмежен-
ням відносно габаритів, маси, енергоспоживання та ма-

ють високу ефективність використання обладнання. 

Для забезпечення широкого спектру застосувань необ-

хідно виділити та розробити апаратні компоненти, які 

просто адаптуються до вимог конкретних застосувань і 
можуть використовуватися для синтезу широкого спек-

тру апаратних нейронних мереж реального часу. Синтез 

високоефективних компонентів апаратних нейронних 

мереж реального часу потребує широкого використання 

сучасної елементної (напівзамовних і замовних надве-

ликих інтегральних схем (НІВС), однокристальних 

нейропроцесорів, систем на кристалі, мікрокомп'юте-

рів, мікроконтролерів), розроблення нових методів і 

НВІС-структур. Орієнтація нейронних апаратних ком-

понентів на НВІС-реалізацію з високою ефективністю 

використання обладнання вимагає зменшення кількості 
виводів інтерфейсу, міжнейронних зв'язків, узгодження 

інтенсивності обчислень з інтенсивністю надходження 
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даних шляхом вибору величини такту роботи, кількості 

та розрядності трактів опрацювання даних. 

Забезпечити ці вимоги можна шляхом використан-
ням паралельних вертикально-групових методів опра-
цювання та структур, які адаптуються до вимог кон-
кретного застосування. 

У зв'язку з цим особливої актуальності набуває про-
блема розроблення компонентів апаратних нейронних 
мереж з узгодженою вертикально-паралельним оброблен-
ням даних у реальному часі, які адаптуються до інтен-
сивності надходження даних, забезпечують високу ефек-
тивність використання обладнання та орієнтовані на 
синтез широкого спектру апаратних нейронних мереж. 

Об'єкт дослідження – узгодження, пошук виконан-
ня обчислень у апаратних компонентах нейронних ме-

реж узгоджено паралельно-вертикальним обробленням 
даних у реальному часі. 

Предмет дослідження – паралельні вертикально-
групові методи і структури компонентів пошуку макси-
мальних і мінімальних чисел у масивах, обчислення 
сум квадратів різниць і скалярного добутку з високою 
ефективністю використання обладнання. 

Мета роботи – розроблення паралельних верти-
кально-групових методів і структуру апаратних компо-

нентів нейронних мереж узгодженої паралельно-верти-
кального оброблення даних у реальному часі з високою 
ефективністю використання обладнання. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 

● аналіз останніх досліджень та публікацій; 
● виділення операційного базису для реалізації апаратних 

нейронних мереж; 
● розроблення методу узгодження інтенсивності надхо-

дження даних з інтенсивністю обчислень у апаратних 
компонентах нейронних мереж; 

● розроблення паралельних вертикально-групових методів 
і структур компонентів пошуку максимальних і міні-
мальних чисел у масивах, обчисленні суми квадратів різ-
ниць і скалярного добутку. 

Наукова новизна дослідження полягає в такому: 

● розроблений паралельний вертикально-груповий метод і 
структура пошуку максимальних і мінімальних чисел у 
масивах, який за рахунок паралельного опрацювання 
зрізу з групи розрядів всіх чисел забезпечує зменшення 
часу обчислення, який в основному залежить від розряд-
ності чисел. 

● розроблений паралельний вертикально-груповий метод 
обчислення суми квадратів різниць, який за рахунок роз-
паралелення та вибору кількості сходинок конвеєра за-
безпечує узгодження інтенсивності надходження вхід-
них даних з інтенсивністю обчислень, режим реального 
часу та високу ефективність використання обладнання. 

● розроблений паралельний вертикально-груповий метод 
обчислення скалярного добутку, який порівняно з відо-
мими за рахунок вибору розрядності трактів оброблення 
та кількості сходинок конвеєра забезпечує узгодження 
інтенсивності надходження вхідних даних з інтенсивніс-
тю обчислень, режим реального часу та високу ефектив-
ність використання обладнання. 

Практична значущість результатів дослідження – 
розроблені паралельні вертикально-групові методи по-

шуку максимальних і мінімальних чисел у масивах, об-

числення сум квадратів різниць і скалярного добутку 

дають змогу реалізовувати компоненти апаратних ней-

ронних мереж реального часу з високою ефективністю 

використання обладнання. 

Матеріали та методи дослідження. У роботі ви-

користано: методи розпаралелення – для розроблення 
нейромережевих алгоритмів, орієнтованих на апаратну 

реалізацію; теорію проектування комп’ютерних систем 
реального часу – для розроблення компонентів апарат-
них нейронних мереж узгодженого паралельно-верти-
кального оброблення даних у реальному часі. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз 

засобів реалізації нейронних мереж показує [1], [3], [4], 
[6], [13], що для опрацювання інтенсивних потоків да-
них у реальному часі доцільно використовувати апарат-

ну реалізацію нейронних мереж з використанням кон-
веєризації та просторового паралелізму. 

Нейронні мережі синтезуються на базі апаратних 
компонент, які реалізують найскладніші операції та 

орієнтовані на узгодження інтенсивності обчислень з 
інтенсивністю вхідних даних. У роботах [2], [5], [14], 
[15] розглянуті методи обчислень та структури апарат-

них компонентів нейронних мереж. Недоліком розгля-
нутих методів і структур є невисока швидкодія, яка у 
значні мірі визначають розрядністю операндів. 

Характеристики нейронних мереж в значні мірі за-
лежать від варіантів апаратної реалізації операцій по-
шуку максимальних і мінімальних чисел у масивах, об-

числення сум квадратів різниць і скалярного добутку. 
Проведений аналіз структур для реалізації операцій по-
шуку максимальних і мінімальних чисел у масивах, об-

числення сум квадратів різниць і скалярного добутку   
[7], [8], [9], [10], [11], [12], [14] показав, що для апарат-
ної реалізації використовуються два типи структур: ре-
курсивні та нерекурсивні. Структурною особливістю 

рекурсивних пристроїв є присутність обернених зв'яз-
ків. У таких пристроях обчислення операцій здійсню-
ється за декілька ітерацій, кількість яких в основному 

залежить від розрядності операндів. Недоліком рекур-
сивних пристроїв є відносно невисока швидкодія. У не-
рекурсивних пристроях відсутні обернені зв'язки, вони 

мають більшу швидкодію та для реалізації вимагають 
великих апаратних витрат. Недоліком нерекурсивних 
пристроїв, які реалізують операції пошуку максималь-

них і мінімальних чисел у масивах, обчислення сум 
квадратів різниць і скалярного добутку є велика кіль-
кість виводів інтерфейсу. 

Результати дослідження та їх обговорення 
1. Виділення операційного базису для реалізації 

апаратних нейронних мереж. На підставі аналізу ал-

горитмів роботи нейронних мереж виділений опера-
ційний базис, який наведений на рис. 1. 

Операційний базис нейронних мереж складається із 

трьох груп операцій:  

● перша – операції попереднього оброблення даних; 
● друга – процесорні операції; 
● третя – функції активації. 

Операції попереднього оброблення даних направле-
ні на перетворення вхідних даних до вигляду, який за-
безпечить найкращі результати при їх подальшому ней-
ромережевому опрацюванні. До операцій попереднього 

оброблення даних відносяться такі операції: 



Український журнал інформаційних технологій, 2021, т. 3, № 1 65 

 
Рис. 1. Операційний базис нейронних мереж 

● пошук мінімального та максимального значень; 
● нормалізація вхідних даних; обчислення суми квадратів 

різниць; 
● фільтрація вхідних даних; ділення та корінь квадратний. 

Процесорні операції над вхідними даними та ваго-

вими коефіцієнтами виконуються безпосередньо у са-

мій нейронній мережі у процесі навчання та функціону-

вання та зводяться до обчислення зваженої суми. При 

обробці даних у самій нейронній мережі можуть вико-

ристовуються такі операції: додавання, множення, гру-

пове підсумовування та обчислення скалярного добутку. 
Значення зваженої суми перетворюється у вихідний 

сигнал через алгоритмічний процес, відомий під назвою 

функція активації або передатна функція. У нейронних 

мережах можуть використовуватися різні функції акти-
вації, які вибираються залежно від задач, що розв'язу-

ються та типу нейронної мережі. Найчастіше у нейрон-

них мережах використовуються такі функції активації: 
лінійна, порогова, сигмоподібна та гіперболічна. 

2. Розроблення методу узгодження інтенсивності 

надходження даних з інтенсивністю обчислень у 

апаратних компонентах нейронних мереж. Із аналізу 

операційного базису нейронних мереж (рис. 1) видно, 

що найбільше швидкодія апаратних нейронних мереж 
залежить від таких компонент: пошуку максимальних і 

мінімальних значень, обчислення суми квадратів різ-

ниць і скалярного добутку. Для реалізації нейроопера-
цій у апаратних паралельним вертикально-груповим оп-

рацюванням даних Апаратні компоненти, які орієнтова-

ні на синтез нейронних мереж повинні забезпечувати 

такі вимоги: 
● високу ефективність використання обладнання; 
● адаптацію до вимог конкретних застосувань; 
● узгодження інтенсивності надходження вхідних даних з 

інтенсивністю обчислень у апаратній компоненті; 

● роботу у реальному часі; 
● бути орієнтованими на НВІС-реалізацію; 
● малий час розробки та невисоку вартість; 
● зменшення кількості виводів інтерфейсу та між нейрон-

них зв'язків. 

Для оцінювання розроблених апаратних компонент 
нейронних мереж використовують критерій ефектив-

ності використання обладнання EАК, який враховує 

складність алгоритму реалізації компоненти, кількість 

виводів зовнішнього інтерфейсу, однорідність структу-

ри компоненти та зв'язує тривалість виконання базової 

нейрооперації з витратами обладнання і дає оцінку еле-

ментам компоненти за продуктивністю. Кількісно вели-

чина ефективності використання обладнання для апа-

ратних компонент нейронних мереж визначають так: 

 
1 АК 2( W k Q)
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де: 
БО

R  – складність алгоритму реалізації базової 

нейроперації; 
БО

t  – тривалість виконання базової 

нейрооперації; 
АК

W  – витрати обладнання на реалізацію 

апаратної компоненти; 
1

k  – коефіцієнт врахування од-

норідності структури, 
3

k  – коефіцієнт врахування кіль-

кості виводів зовнішнього інтерфейсу, Q  – кількість 

виводів зовнішнього інтерфейсу. 

Висока ефективність використання обладнання при 

апаратній реалізації апаратних нейронних мереж дося-

гається шляхом узгодженням інтенсивності надходжен-

ня вхідних даних і вагових коефіцієнтів 
d

P  з інтенсив-

ністю обчислень 
НМ

D , яку забезпечує нейронна мережа. 

Інтенсивність надходження вхідних даних і вагових ко-
ефіцієнтів визначають так: 

 
d

P ( )
g h d

gn hn F  , (2) 
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де: g  – кількість каналів надходження вхідних даних 

j
X ; h  – кількість каналів надходження вагових коефі-

цієнтів 
j

W ; 
g

n  – розрядність каналів надходження вхід-

них даних 
j

X ; 
h

n  – розрядність каналів надходження 

вагових коефіцієнтів 
j

W ; 
d

F  – частота надходження 

вхідних даних і вагових коефіцієнтів. Інтенсивність об-

числень нейронної мережі визначають так: 

 v
НМ

к

vn
D

T
 , (3) 

де: v – кількість трактів оброблення; 
v

n  – розрядність 

трактів оброблення; 
к

Т  – такт роботи нейронної мережі. 

Із формули (3) видно, що основними шляхами уп-

равління інтенсивністю обчислень у апаратних компо-

нентах є: 

● вибір кількості трактів опрацювання v; 
● вибір розрядності трактів оброблення nv; 
● зміна тривалості такту роботи Tк. 

Залежно від інтенсивності надходження даних 
d

P  

вибирається кількість трактів v оброблення, розрядність 

трактів 
v

n , а також тривалість такту роботи 
к

Т . Для за-

безпечення роботи апаратних компонентів у реальному 

часі вибір v , 
v

n  і 
к

Т  повинно забезпечуватися виконан-

ня наступної умови: 

 
d АК

P D . (4) 

Вибір конкретної кількість трактів v , розрядності 

трактів 
v

n  і тривалості такту роботи 
к

Т  формально зво-

диться до мінімізації апаратних затрат на реалізацію 

апаратної компоненти при забезпеченні умови (4). 

Для зменшення кількості виводів інтерфейсу та 

можливості вибору розрядності трактів оброблення 
v

n  

пропонується, щоб дані надходили та опрацьовувалися 

паралельно групами розрядних зрізів (вертикально) з 

використанням багатооперандного підходу. Паралель-

ний вертикально-груповий метод опрацювання даних 

передбачає, що вагові коефіцієнти 
j

W  та вхідні дані 
j

X  

надходять паралельно зрізами із k  розрядів згідно з 

наступними формулами: 

 ( 1) ( 1) ( 1)

[( 1) ]

1 1 1

2 2 2 , 1,
n m k

i g k l

j ji j g k l

i g l

W w w j N     
 

  

     , (5) 

 ( 1) ( 1) ( 1)

[( 1) ]

1 1 1

2 2 2 , 1,
n m k

i g k l

j ji j g k l

i g l

X x x j N     
 

  

     , (6) 

де: 
ji

w , 
ji

x  – значення i-х розрядів вагових коефіцієнтів 

та вхідних даних; n  – розрядність вагових коефіцієнтів 

та вхідних даних; m  – кількість груп розрядів 

/m n k    , на які розбивається вагові коефіцієнти 
j

W  та 

вхідні дані 
j

X ; k  – кількість розрядів у групі. 

Основним методом управління тривалістю такту ро-

боти 
к

Т  є зміна кількості сходинок конвеєра та вибір 

швидкодії елементної бази. Збільшення кількості схо-
динок конвеєра веде до зменшення тривалості такту за 

рахунок зменшення складності операцій, які викону-

ються у сходинці. При зменшенні кількості сходинок 

збільшується складність операцій, які виконуються у 

сходинці, а відповідно і збільшується тривалість такту. 

Апаратні витрати на реалізацію компонент зростають із 

збільшенням кількості сходинок конвеєра. 

Інтенсивність обчислень 
АК

D  у апаратній компонен-

ті залежить від кількості трактів опрацювання v. Збіль-
шення кількості трактів опрацювання v веде до збіль-

шення інтенсивності обчислень 
АК

D  і до збільшення 

апаратних витрат. 
Паралельний вертикально-груповий метод пошуку 

максимального і мінімального значень. Паралельний 
вертикально-груповий метод пошуку максимального 

max
D  і мінімального 

min
D  значень у одновимірному 

1
{ }N

k h
D   масиві передбачає у кожному g-му такті 

( 1, ,g m  , де /m n k    , k  – кількість розрядів у гру-

пі, n  – розрядність чисел) паралельне надходження N 

чисел старшими розрядами уперед зрізом із k  розрядів 

[14]. Пошук максимального 
max

D  і мінімального 
min

D  

чисел у одновимірному масиві 
1

{ }
N

k h
D   за даним мето-

дом ґрунтується на виконанні для кожного r-го розряд-

ного зрізу ( 1, ,r k  ) однотипних базових макроопера-

цій, які виконуються на базі трьох простих операцій. 

Для пошуку максимального числа 
max

D  у одновимір-

ному масиві 
1

{ }
N

k h
D   використовуються такі операції: 

1) формування значення r-го розрядного зрізу 
r

P  за фор-

мулою: 

 
1

N

r rh rh
h

P D y


  , (7) 

де 
rh

D  – значення r-го розряду h-го числа масиву, 
rh

y  – 

значення h-го розряду r-го слова управління, значення 

1-го слова управління дорівнює 
11 12 1

1
N

y y y   ; 

2) визначення r-го розряду максимального числа 
maxr

D  за 

виразом: 

 
max

0, 0

1, 1

r

r

r

коли P
D

коли P


 


; (8) 

3) формування h  розрядів (r+1)-го слова управління за 

формулою: 

 
( 1)

0, 1,

1, 1

, 0

r hr hr

r h r hr hr

hr r

коли P D y

y коли P D y

y коли P



 


   
 

. (9) 

Для пошуку мінімального числа 
min

D  у одновимір-

ному масиві 
1

{ }N

k h
D   використовуються такі операції: 

1) формування значення r-го розрядного зрізу 
r

P , яке ви-

конується за формулою: 

 
1

N

r rh rh
h

P D y


  ; (10) 

2) визначення r-го розряду мінімального числа 
minr

D  за 

виразом: 

 
min

0, 1

1, 0

r

r

r

коли P
D

коли P


 


; (11) 

3) формування h розрядів (r+1)-го слова управління, яке 
здійснюється за виразом: 

 ( 1)

0, коли 1, ;

1, коли 1;

, коли 0,

r khr rh

r h r hr hr

hr r

P D y

y P D y

y P



  


   
 

. (12) 

де: 
rh

D  – інверсне значення r-го розряду h-го числа ма-

сиву, 
rh

y  – значення h-го розряду r-го слова управління, 

значення 1-го слова управління становить 

11 12 1
1

N
y y y   . 
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Особливість розглянутого паралельного вертикаль-

но-групового методу пошуку максимального (мінімаль-

ного) значення числа є те, що у кожному g-у такті робо-

ти визначаються k розрядів максимального 
max

D  (міні-

мального 
min

D ) значення числа. 

Особливістю паралельного вертикально-групового 

пошуку максимальних і мінімальних значень чисел у 

масиві є: 

● використання однієї базової макрооперації; 
● можливість використання розпаралелення та конвеєри-

зації обчислень; 
● можливість одночасного опрацювання N розрядних зрізів; 
● тривалість обчислення в основному визначають як кіль-

кістю розрядів у групі k, так і розрядністю чисел n, а не 

їх кількістю N. 

Структура апаратної компоненти пошуку макси-

мальних і мінімальних значень. Апаратна компонента 

пошуку максимальних і мінімальних значень реалі-

зується на базі однотипних процесорних елементів (ПЕ). 

Кожний ПЕ апаратно реалізує k базових макроопрера-

цій обчислення максимального і мінімального чисел. 

Структура апаратної компоненти пошуку макси-

мальних і мінімальних чисел у одновимірному масиві 

 
1

N

k h
D


 за паралельним вертикально-груповим методом 

наведена на рис. 2, де: ТІ – тактові імпульси, ПУ – по-

чаткова установка, Тг – тригер, Рг – регістр, 
1

–
h hk

D D  – 

h-й вхід групи із k розрядів, 
1

–
h min hkmin

D D  та 

1
–

h max hkmax imin
D D D  – вихід груп із k розрядів відповідно 

максимального та мінімального значент чисел. 

 
Рис. 2. Структура апаратної компоненти пошуку максимальних і мінімальних значень 

Кількість ПЕ, що підключаються до спільної шини 

результатів, при одночасному пошуку максимального 

та мінімального значень чисел для одновимірного маси-

ву 
1

{ }N

k k
D   визначають його розміром. Використання 

спільних шин результатів забезпечує розпаралелення 

процесу опрацювання розрядного зрізу, тривалість оп-

рацювання якого визначає такт роботи пристрою. По-

шук максимальних і мінімальних чисел за паралельним 

вертикально-груповим методом у такому пристрої здій-

снюють за час, який визначають за таким виразом: 

  3
П Тг І

t m t kt  , (13) 

де 
Тг
t  та 

І
t  час спрацювання відповідно тригера та ло-

гічних елементів типу АБО, І, І-НЕ, k – кількість розря-

дів у групі. 

Паралельний вертикально-груповий метод обчис-

лення суми квадратів різниць. Паралельний вертикаль-

но-груповий метод обчислення суми квадратів різниць 

вимагає, щоб кожний операнд був представлений у виг-
ляді груп із k розрядів. При такому представлені опе-

ранди записуються так: 

 ( 1) ( 1) ( 1)

[( 1) ]

1 1 1

2 2 2 , 1,
n m k

i g k l

j ji j g k l

i g l

X x x j N     
 

  

     , (14) 

де: 
ji

x  – значення i-го розряду j-го операнда; n – розряд-

ність операнду, /m n k     – кількість груп, на які роз-

бивається операнд. 

Піднесення числа до квадрату є основною опера-

цією обчислення суми квадратів різниць. Для виконан-

ня такої операції, зазвичай, використовують такий вер-

тикальний алгоритм: 

 

2 1 2

1 1 2 1 2 3

( 1) ( 1)

1 2 1

1

(0.01) 2 (0. 01) 2 (0. 01) ...

2 (0. ... 01) 2 ,
n

n i

n n i

i

X x x x x x x

x x x x Q

 

   




      

  
 (15) 

де 
і

Q  – частковий результат піднесення числа до квад-

рату, який визначають так: 

 
1 2 1

(0. ... 01)
i i i

Q x x x x  . (16) 

Розвитком розглянутого алгоритму є формування 

для групи із k розрядів 
Гg

Q  групового часткового ре-

зультату піднесення числа до квадрату: 

 1 ( 1) ( 1)

1 2

1

2 ... 2 2
k

k r

Мg g g gk gr

r

Q Q Q Q Q    



     , (17) 

де 
gr

Q  – частковий результат піднесення числа до квад-

рату. 
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Алгоритм піднесення числа до квадрату з викорис-

танням формування групових часткових результатів 

Гg
Q  записується так: 

 2 ( 1)

1

2
m

g k

Гg

g

X Q 



 . (18) 

Обчислення N сум квадратів різниць будемо здійс-

нювати на підставі багатооперандного підходу, який 
полягає у одночасному опрацюванню всіх операндів і 

формуванні для них групових часткових результатів су-

ми квадратів різниць. Обчислення N сум квадратів різ-

ниць будемо здійснювати за паралельним вертикально-

груповим методом, який записується так: 

 

2 2 ( 1)

,

1 1 1

( 1) ( 1) ( 1)

, ,

1 1 1 1 1

( ) 2

2 2 2 ,

N N N
e b g k

j j j j Гg

j j j

N m m N m
g k g k g k

j Г g j Г g Mg

j g g j g

Y X X X Q

Q Q Q

 

  

  

    

     

 

  

   
 (19) 

де 
Мg

Q  – g-й макрочастковий результат суми квадратів 

різниць. 

Основними етапами паралельного вертикально-гру-

пового методу обчислення суми квадратів різниць є: 

● одночасне послідовно-групове надходження операндів 

,e b

j j
X X  і обчислення N модулів різниці 

j
X ; 

● формування для кожного j-го модуля 
j

X у g-у такті k 

часткових результатів піднесення до квадрату 

 1 )1(,..,n n k gkg
Q Q   ; 

● підсумовування N k  часткових результатів піднесення 

до квадрату; 
● формування макрочасткового результату суми квадратів 

різниць 
Мg

Q  шляхом підсумовуванням N(k) часткових 

результатів піднесення до квадрату; 
● отримання результату суми квадратів різниць шляхом 

підсумовування макрочасткових результатів піднесення 

до квадрату 
Мg

Q  із зсувом вправо на k розрядів. 

Структура апаратної компоненти паралельного 

вертикально-групового обчислення суми квадратів різ-

ниць. Залежно від способу формування та підсумову-

вання макрочасткових результатів суми квадратів різ-

ниць 
Мg

Q  можливі такі варіанти реалізації компоненти 

обчислення суми квадратів різниць: 

● з послідовним формуванням і підсумовуванням макро-

часткових результатів піднесення до квадрату 
Мg

Q ; 

● з паралельним формуванням і послідовним підсумову-
ванням макрочасткових результатів піднесення до квад-

рату 
Мg

Q ; 

● з паралельним формуванням і підсумовуванням макро-

часткових результатів піднесення до квадрату 
Мg

Q . 

Структура апаратної компоненти обчисленням суми 

квадратів різниць з паралельним формуванням і послі-
довним підсумовуванням макрочасткових результатів 

піднесення до квадрату 
Мg

Q  наведена на рис. 3, де Рг – 

регістр, КБСм – конвеєрний багатовходовий суматор, 

См – суматор, ПЕ – процесорний елемент. 

Основними компонентами даної структури є N про-

цесорних елементів ПЕj та N k -вхідний конвеєрний 

суматор КБСм. Підсумовування N k  часткових ре-

зультатів піднесення до квадрату будемо виконувати за 

каскадним алгоритмом. Кількість сходинок, яка необ-

хідна для реалізації такого підсумовування обчис-

люється за такою формулою: 

 
2

log ( )s N k    . (20) 

У кожній сходинці операнди розбивають на пари, для 

кожної пари обчислюється сума. Для НВІС-реалізацій 

можуть використовуватися модифіковані каскадні алго-
ритми підсумовування без розповсюдження переносу. 

 
Рис. 3. Структура апаратної компоненти обчисленням суми 

квадратів різниць 

Для обчислення модуля різниці 
j

X  та формування 

k часткових результатів піднесення до квадрату 

 j n kg r
Q

   
 розроблений ПЕj структура, якого наведена 

на рис. 4, де Від – віднімач, Тг – тригер, Рг – регістр, 

jX  – модуль різниці. 

 
Рис. 4. Структура процесорного елемента (Пе) 

Розроблена структура ПЕj орієнтована на суміщення 

у часі процесів обчислення модуля різниці jX  для 

одного вхідного масиву та формування k часткових ре-

зультатів піднесення до квадрату  j n kg r
Q

   
 для іншого 

вхідного масиву. 

Операнди e

j
X  і b

j
X  на поступають вхід ПЕj послі-

довно групами з k розрядів починаючи з молодших роз-

рядів. В кожному ПЕj за допомогою віднімача Від за m 

тактів обчислюється різниця 
j

X , яка записується в ре-

гістри Рг1,…, Ргm. Обчислена різниця 
i

X надходить на 

входи формувача jX , на виході якого отримуємо її 

модуль jX . У наступних тактах роботи на виходах 

формувачів часткових результатів формуємо k частко-
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вих результатів піднесення до квадрату  j n kg r
Q

   
. Фор-

мування часткових результатів піднесення до квадрату 

 j n kg r
Q

   
 здійснюється починаючи з старших розрядів 

модуля jX . Сформовані на виході ПЕj k часткових 

результатів піднесення до квадрату  j n kg r
Q

   
 надходять 

із зсувом вправо на (r–1) розряди входи конвеєрного 

N k -вхідного суматора КБСм. Отримана на виході 

КБСм сума є макрочастковим результатом піднесення 

до квадрату 
Mg

Q , який записується у регістр Рг
М

Q . На 

суматорі См у кожному такті виконується додавання 

даних з виходу регістр Рг
Мg

Q  до раніше накопиченої 

суми з регістра РгY зсунутої на k розрядів вправо згідно 

з наступною формулою: 

 
1

2 k

g g Mg
Y Y P

  , (21) 

де 
0

0Y  . Тривалість обчислення суми квадратів різ-

ниць визначають за наступною формулою: 

 
СКР Рг См

( )t m t t  , (22) 

де: m – кількість груп, 
Рг

t  – тривалість звертання до ре-

гістра, 
См

t  – тривалість додавання. 

Паралельний вертикально-груповий метод обчис-

лення скалярного добутку. Паралельний вертикально-

груповий метод обчислення скалярного добутку реалі-

зується на базі елементарних арифметичних операцій, 

орієнтований на НВІС-реалізацію та забезпечує змен-

шення кількості тактів роботи, а відповідно часу обчис-

лення. Обчислення скалярного добутку за даним мето-

дом зводиться до формування та підсумовування час-
ткових добутків згідно з наступною формулою: 

 

( 1)

[( 1) 1

1 1 1

1 ( 1)

[( 1) [( 1)

2 (

2 2 ),

N N m
g k

j j j j g k

j j g

r k

j j g k r j j g k k

Z W X W X

W X W X

 
 

  

  
   

  

 

 
 (23) 

де  1, ,r k  . 

Зробивши необхідні зміни у формулі (23) обчислен-

ня скалярного добутку можна записати так: 

 

( 1) 1

[( 1) 1 [( 1)

1 1

( 1) ( 1)

[( 1)

1

2 ( 2

2 ) 2 ,

m N
g k r

j j g k j j g k r

g j

m
k g k

j j g k k gM

g

Z W X W X

W X P

  
   

 

   
 



  

 

 


 (24) 

де 
gM

P  – g-й макрочастковий результат обчислення ска-

лярного добутку. 

З формули (24) випливає, що для обчислення ска-

лярного добутку виконується за m тактів, у кожному g-

у такті виконуються такі операції: 

● формування для кожної j-ї пари операндів k часткових 

добутків згідно з формулою 
j[( 1) ] [( 1) ]

P
g k r j j g k r

W X    ; 

● обчислення g-го макрочасткового результату обчислен-

ня скалярного добутку 
gM

P  шляхом підсумовуванням 

N k  часткових добутків згідно з формулою 

( 1)

[( 1)

1 1

2 , 1,
jN

l

gM j j g k l

j l

P W X g G 
 

 

  ; 

● додавання g-го макрочасткового результату обчислення 

скалярного добутку 
gM

P  до результату підсумовування, 

який зсунутий вправо на k розрядів, згідно з виразом 

1
2 Pk

g g gM
Z Z

  , де 
0

0Z  . 

Структура апаратної компоненти обчислення ска-

лярного добутку. Структура апаратної компоненти, яка 

реалізує паралельний вертикально-груповий метод об-

числення скалярного добутку залежить від наступного: 

● використання окремих або мультиплексованих шин для 

введення вхідних даних Xj та вагових коефіцієнтів Wj; 
● паралельний вертикально-груповий метод обчислення 

скалярного добутку послідовного або паралельного фор-
мування g-го макрочасткового результату обчислення 

скалярного добутку 
gM

P ; 

● розділення або суміщення процесів надходження опе-

рандів одного масиву та обчислення скалярного добутку 
для операндів другого масиву. 

● Для НВІС-реалізації паралельно вертикально-групового 
методу обчислення скалярного добутку вибираємо 

структуру, яка забезпечує: 
● використання для введення вхідних даних Xj та вагових 

коефіцієнтів Wj – 2N каналів розрядністю k; 
● введення вхідних даних Xj та вагових коефіцієнтів Wj 

групами з k розрядів починаючи з молодших розрядів; 
● використання N трактів для опрацювання даних; 
● паралельне формування у кожному g-у такті N k  час-

ткових добутків; 
● обчислення g-го макрочасткового результату скалярного 

добутку 
gM

P  шляхом паралельно-конвеєрного підсумо-

вування N k  часткових добутків; 
● послідовне підсумовування макрочасткових результатів 

скалярного добутку 
gM

P ; 

● суміщення у часі процесів надходження вагових коефі-
цієнтів Wj та обчислення скалярного добутку. 

Структура апаратної компоненти, яка реалізує пара-

лельний вертикально-груповий метод обчислення ска-

лярного добутку за наведена на рис. 5, де ПЕ – проце-

сорний елемент, Рг – регістр, КБСМ – конвеєрний бага-

товходовий суматор, См – суматор. 

 
Рис. 5. Структура апаратної компоненти обчислення ска-

лярного добутку 
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Основним елементом даної структури є 
j

ПЕ , на ви-

ході якого формуються k часткових добутків, де кож-

ний r-й частковий добуток 
j[( 1) ]

P
g k r   зсунутий вправо на 

(r–1) розряд. Паралельне вертикально-групове обчис-

лення скалярного добутку у даній компоненті розби-

вається на два етапи, кожний з яких виконується за m  

тактів. 

На першому етапі в кожному g-у такті на вхід 
j

ПЕ  

надходять k розрядів вхідних даних Xj та k розрядів ва-

гових коефіцієнтів Wj. Надходження груп вхідних да-

них Xj та вагових коефіцієнтів Wj починається їз молод-

ших розрядів. Перший етап завершується на (m–1) за-

писом вагового коефіцієнта Wj у регістр Рг
j

W  та k мо-

лодших розрядів у регістр Рг
jg

x . 

На другому етапі у кожному g  у такті роботи в 
j

ПЕ  

для групи розрядів вхідних даних 
[( 1) 1] [( 1) ]j g k j g k r

X X   …  

[( 1) ]j g k k
X  …  формується k часткових добутків згідно з 

виразом 
j[( 1) ] [( 1) ]

P
g k r j j g k r

W X    . Сформовані у ПЕj час-

ткові добутки надходять на вхід конвеєрного багатов-

ходового суматора КБСм, причому r-ий (r=1,…, k) час-

тковий добуток 
j[( 1) ]

P
g k r   зсунутий відносно (r–1)-го 

часткового добутку 
j[( 1) 1]

P
g k r    на один розряд вправо. 

Шляхом додавання N k  часткових добутків на виході 

КБСм отримуємо макрочастковий результат скалярного 

добутку 
gM

P , який записується у регістр Рг
gM

P . На су-

маторі См виконується додавання макрочасткового ре-

зультату скалярного добутку 
gM

P  до раніше обчисленої 

суми зсунутої вправо на k розрядів, згідно з виразом 

1
2 k

g g gM
Z Z P

  , де 
0

0Z  . 

Розроблена компонента для обчислення скалярного 

добутку працює за конвеєрним принципом і орієнтова-

на на опрацювання неперервних потоків даних. Кон-

веєрний такт роботи такого пристрою визначають так: 

 
Рг CмСД

t t t  , (25) 

де: 
Рг

t  – час спрацювання регістра, 
Cм

t  – тривалість до-

давання двох чисел. Обчислення скалярного добутку 
здійснюється за m конвеєрних тактів. 

Обговорення отриманих результатів досліджен-

ня. Розроблені паралельні вертикально-групові методи 

пошуку максимального і мінімального значень, обчислен-

ням суми квадратів різниць і скалярного добутку орієн-

товані на опрацювання потоків даних у реальному часі. 
Особливістю даних методів є можливість здійснювати 

пошук і обчислення з різною кількістю розрядів у групі. 

Для розроблених паралельних вертикально-групових 

методів максимальне значення кількості розрядів у гру-

пі може бути k=n/2. У випадку коли k=n паралельні вер-

тикально-групові методи перетворюються у паралельно-

паралельні, які забезпечать максимальну швидкодію. 

При апаратній реалізації компонент пошуку макси-

мального і мінімального значень, обчисленням суми 

квадратів різниць і скалярного добутку основними шля-

хами управління інтенсивністю обчислень у таких ком-
понентах є: вибір кількості та розрядності каналів над-

ходження даних, кількості трактів опрацювання даних, 

зміна тривалості такту роботи шляхом вибору елемен-

тної бази та складності операцій, які реалізуються схо-

динками конвеєра. Особливістю апаратної реалізації 

для груп з малою кількістю розрядів є малі апаратні 

витрати та невелика кількість виводів інтерфейсу. 

Збільшення кількості розрядів у групі веде до збільшен-

ня апаратних затрат і кількості виводів. При k=n апа-

ратні компоненти будуть мати матричну структуру, яка 

характеризується великими апаратними затратами та 

великою кількістю виводів. 

Забезпечити обчисленням суми квадратів різниць і 
скалярного добутку у реальному часі при інтенсивному 

надходженні даних можна досягнути шляхом розпара-

лелення оброблення даних до бітового рівня. 

Висновки 
1. Сформовано операційний базис нейронних мереж 

і вибрано для апаратної реалізації такі операції: пошуку 

максимального і мінімального значень, обчисленням 

суми квадратів різниць і скалярного добутку. 

2. Визначено вимоги до апаратних компонентів 

нейронних мереж з узгодженою вертикально-паралель-

ним обробленням даних, основними з яких є забезпе-

чення: високої ефективності використання обладнання, 

адаптації до вимог конкретних застосувань, узгодження 

інтенсивності надходження вхідних даних з інтенсив-

ністю обчислень у апаратній компоненті, роботу у ре-
альному часі, структурної орієнтації на НВІС-реаліза-

цію, малого часу розробки та невисокої вартості. 

3. Показано, що основними шляхами управління ін-

тенсивністю обчислень у апаратних компонентах є ви-

бір кількості та розрядності трактів опрацювання да-

них, зміна тривалості такту роботи шляхом вибору еле-

ментної бази та складності операцій, які реалізуються 

сходинками конвеєра. 

4. Запропоновано для реалізації апаратних компо-

нент нейронних мереж з узгодженою паралельно-верти-

кальним обробленням даних використовувати пара-

лельні вертикально-групові методи опрацювання даних, 
які забезпечують управління інтенсивністю обчислень, 

зменшення апаратних затрат і НВІС реалізацію. 

5. Розроблено паралельний вертикально-груповий 

метод і структуру обчислення максимальних і мінімаль-

них чисел у масивах, яка за рахунок паралельного опра-

цювання зрізу з групи розрядів всіх чисел забезпечує 

зменшення часу обчислення, який в основному зале-

жить від розрядності чисел. 

6. Розроблено паралельний вертикально-груповий 

метод обчислення суми квадратів різниць, який за раху-

нок розпаралелення та вибору кількості сходинок кон-
веєра забезпечує узгодження інтенсивності надходжен-

ня вхідних даних з інтенсивністю обчислень, режим ре-

ального часу та високу ефективність використання об-

ладнання. 

7. Розроблено паралельний вертикально-груповий 

метод обчислення скалярного добутку, який порівняно 

з відомими за рахунок вибору розрядності трактів об-

роблення та кількості сходинок конвеєра забезпечує уз-

годження інтенсивності надходження вхідних даних з 

інтенсивністю обчислень, режим реального часу та ви-

соку ефективність використання обладнання. 
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COMPONENTS OF HARDWARE NEURAL NETWORKS FOR COORDINATED PARALLEL-
VERTICAL DATA PROCESSING IN REAL TIME 

It is shown that for the processing of intensive data flows in industry (management of technological processes and complex 

objects), energy (optimization of load in power grids), military affairs (technical vision, mobile robot traffic control, cryptog-
raphic data protection), transport (traffic management and engine), medicine (disease diagnosis) and instrumentation (pattern re-
cognition and control optimization) the real-time hardware neural networks with high efficiency of equipment use should be 
applied. The operational basis of neural networks is formed and the following operations are chosen for hardware implementati-
on: the search of the maximum and minimum values, calculation of the sum of squares of differences and scalar product. Requi-
rements for hardware components of neural networks with coordinated vertical-parallel data processing are determined, the main 
ones of which are: high efficiency of equipment use, adaptation to the requirements of specific applications, coordination of input 
data intensity with the computation intensity in hardware component, real-time operation, structural focus on VLSI implementati-

on, low development time and low cost. It is suggested to evaluate the developed hardware components of neural networks ac-
cording to the efficiency of the equipment use, taking into account the complexity of the component implementation algorithm, 
the number of external interface pins, the homogeneity of the component structure and relationship of the time of basic neuro-
operation with the equipment costs. The main ways to control the intensity of calculations in hardware components are the choice 
of the number and bit rates of data processing paths, changing the duration of the work cycle by choosing the speed of the ele-
ment base and the complexity of operations implemented by the conveyor. The parallel vertical-group data processing methods 
are proposed for the implementation of hardware components of neural networks with coordinated parallel-vertical control pro-
cessing, they provide control of computational intensity, reduction of hardware costs and VLSI implementation. A parallel verti-

cal-group method and structure of the component of calculation of maximum and minimum numbers in arrays are developed, due 
to parallel processing of a slice from the group of digits of all numbers it provides reduction of calculation time mainly depending 
on bit size of numbers. The parallel vertical-group method and structure of the component for calculating the sum of squares of 
differences have been developed, due to parallelization and selection of the number of conveyor steps it ensures the coordination 
of input data intensity with the calculation intensity, real-time mode and high equipment efficiency. The parallel vertical-group 
method and structure of scalar product calculation components have been developed, the choice of bit processing paths and the 
number of conveyor steps enables the coordination of input data intensity with calculation intensity, real-time mode and high ef-
ficiency of the equipment. It is shown that the use of the developed components for the synthesis of neural networks with coordi-
nated vertical-parallel data processing in real time will reduce the time and cost of their implementation. 

Keywords: neural networks; hardware components; coordinated parallel-vertical processing; vertical group methods; real ti-
me. 
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