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摘要
7

分析了单个神经元神经网络!即感知器#的结构特征 8介绍了自顶向下的 班七4 的设计方法
,

并

在 9:4;们氏%尹 < 软件平台上实现了单个神经元的硬件神经网络
.
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神经网络是一种常用的学习方法
.

它从功能上讲是一个高度复杂的非线性动力学系统
,

虽

然每个神经元的结构和功能都不算复杂
,

但由大量神经元构成的网络系统的行为却是非常复杂

的
.

神经网络系统除了具有一般非线性系统的共性外
,

更主要的是它有高维性
、

神经元之间的广

泛互连性
、

自适应性和自组织性等特点〔‘〕
.

因此
,

人工神经网络广泛应用于信息处理和智能控制

领域
,

并且已经取得了多方面的进展和成果
,

然而
,

在神经网络的理论研究中
,

人们通常将神经网络模型或者算法在计算机上编程模拟

实现
.

但要构造实际的神经网络应用系统
,

必然要考虑硬件实现的问题
.

专用神经网络硬件可提

供高速度
,

并且有比串
、

并行计算机高得多的性能价格比
,

所以
,

特定应用下的高性能专用神经

网络硬件
,

才是神经网络研究的最终目标
.

硬神经网络是解决其学习速度慢
、

满足实时控制需要

的必由之路圈
.

神经网络是由大量神经元通过特殊形式的加权网络相互联接而形成的
.

可以认为
7
神经网

络由两种基本单元构成
,

即收集信号并且完成非线性变换的神经元胞
,

以及完成各神经元之间

的加权互连的突触
.

标准的神经网络 +烧 ;实现方式是在单个芯片上集成多个神经元和突触单

元
,

并且将它们按某种通信结构组成神经网络系统
.

此外
,

还有基于 4Δ ;Ε 结构的
,

针对神经网络

运算特点进行优化和简化设计的 班犯4 实现方式 8以及基于商业处理器 !如数字信号处理
、

Φ ;ΔΕ

单片处理等#的模拟神经网络的多处理器结构的 Γ比;实现方式
.

本文采用标准的神经网络 + 巧;实现方式
,

从神经网络的基本单元
—

感知器 !即神经元 #

人手
,

结合针对感知器的特点进行优化和简化设计的 =毛4 实现方式
,

探讨感知器的 < 毛4 硬件

实现 8 同时
,

也为专用神经网络的硬件实现做好准备
.

6 感知器

神经网络是由若干神经元组成的
,

单个神经元的神经网络又称为感知器
.

若干个具有相同功

能!不同权值#的感知器
,

按照不同的联接方式可组成不同的神经网络闭
.

例如
,
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学的 3> Η !3Ι司−0− − 压ϑ(1Κ Λ : (0( − Η −−Μ 〕0ϑ ϑΚ <Ν #小组
,

在

早期的感知器模型基础上加以改进后
,

于 6∃ ΟΒ 年

提出来多层前馈神经网络
.

它对样本的学习是通

过误差反向传播学习算法 !即 ΠΙΘ Ρ Η 1, 详犯Ι (Κ,< 算

法 #实现的
,

因而也称为 Π3 神经网络
.

感知器模型是模仿生物神经元而提出 Σ

的一般来说生物神经元的兴奋与否
,

取决于外

界刺激强度的大小
.

当外界刺激累计不超过某

一限度!闭值#时
,

神经元处于抑制状态 8 当外界
图 − 感知器的结构

刺激超过该阂值时
,

神经元就会兴奋
.

其基本结构如图 6 所示闭
.

假设
, Μ ‘

!Κ
Τ 6

,

�
,

⋯
, 。

#为感知器模型的输人分量
,
。。为第 Κ 个输人分量与第Υ个神经元的

联接权
,

�Υ 为该神经元的阂值
,

芳为激活函数
,

芳 为该神经元的输出
,

则神经元的输人为
、、,产、

、
了、、尹月

6�
,,�

�

‘ 
几
�

‘
、

!∀ #

恿
田 ∃%& ‘一

已
·

若令 。∋∀ # 一

∋∀
, & 。二 (

,

则输人可写为
# 艺

∃ 二 ∋
勿叮& ∃

该神经元的输出为

)∀ 二芳∗ !∀ +

其中
,

激活函数石通常是非线性函数
,

总之
,

感知器内部的主要运算有
−
加权乘法

、

激励输人累加
、

阀值处理
、

非线性函数运算等
,

. 感知器的 /01 2 实现

.
,

3 凡犯2 与自顶向下的系统设计方法

4℃2 是现场可编程门阵列 ∗ /∃
5 (6 7 8 窖粗(9 (: (〕(5 ; : < 5 2的)+的简称

,

目前市场上有多品种不

同系列的 4七2 芯片
,

其集成度已经达到百万门级
,

用 4毛2 构造神经网络时
,

可 以灵活地实现

各种运算功能和学习规则
,

并且设计周期短
、

系统速度快
、

可靠性高
,

所以
,

对非专业的 = 玲> 设

计者而言
,

4犯2 无疑是首选的实现神经网络的硬件芯片
,

对 4毛2 的设计有多种输人方法
,

如图形法
、

硬件描述语言法和状态机输人法等
,

本文采用

图形法与硬件描述语言 ?4≅ ΑΒ
, 〕相结合的自顶向下的系统设计方法 Β5%

,

来构造一个感知器小系

统
,

?4≅ Α 是 =5 叮 4∃ ΧΔ Ε&祀5 6 (8< 聊<56 Φ∃ Γ !∃< 4: 8 」

Η ≅5Ι ;ϑ∃ 0<∃ Γ8 Α犯剖:Χ5
,

即超高速集成电路硬

件描述语言
,

= 4≅ Α 描述能力强
、

可读性好
,

易于生成 >0 模块和软核供重复调用 Κ可在多种 Λ≅ 2

平台上运行
,

易于综合
、

形成网表
,

自顶向下的系统设计方法从系统设计人手
,

在顶层进行功能框图的划分和结构设计 Κ在框

图一级可进行仿真和修正
,

并且可用硬件描述语言对高层次进行行为级描述
,

实现系统级的验

证 Κ然后用综合优化工具生成具体的电路级网表
,

它对应 的物理实现为印制电路板或者专用集

成电路
,

而且
,

利用 Λ ≅ 2 软件强大的仿真功能
,

可以在高层次上完成整个系统的调试过程
,

其最

大的优越性在于
−
顶层的功能描述可以完全独立于 目标器件的结构

,

设计成果可以以 >0 核的方

式进行存档
,

保证了知识产权 Κ可实现多任务的并行工作方式
,

使系统的设计规模和效率大幅度

提高 Κ在选择实现系统 目标器件的类型
、

规模
、

硬件结构等方面也具有更大的自由度
,
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针对感知器主要由加权乘法器
、

累加器
、

阀值门限
、

非线性函数等组成的特点
,

下面对其结

构进行优化和简化设计
.

因为感知器的输人分量
Μ ‘和联接权叭都可以有

。
个

,

如果不加变化地采用
。
加权乘法器

,

会需要大量的!�
Μ ϑ <

个#引脚资源
,

对硬件芯片来说是不可行的
.

所以
,

本文采用的方法是由一

个时钟序列控制
Μ ‘和 叭串行输人

.

而且
,

由于 =℃4 Φ 0Μ 6�Ρ 的参考时钟可达 6 65 Ω=Ξ
,

对一般

的控制系统而言
,

这种串行输人法引起的时延是纳秒级
,

完全可以忽略
.

假设输人
、

输出和权值均为 ϑ ΛΚ( 的二进制数
,

加权乘法器可以由一个 Ο Μ ϑ位的二进制补

码乘法器实现 8激励输人累加用一个 �� 位的前向进位加法器和一个 �� 位加法累加器共同完

成 8 阀值处理用一个定标逻辑来实现 8非线性函数运算可以对非线性函数存储器进行查表
.

因

此
,

我们得到一种用 < ∋ 4 实现的感知器结构如图 � 所示
.

虚线框内为神经元电路
.

痴瘾蕊飞一旦些% 塑

输入缓
冲器组

Ψ一
’

一

−

Ψ

钾
一

,

协罗
ϑ Μ ϑ Λ Κ (二进制补码乘法器

Ζ选择

黝
7 。Λ Κ(前向进泣快速加法器

� � Λ Κ(加法累加器

零一清一数一能载一使

在这种结构中
, 。
个输人

Μ ‘ 和权值听先在缓

冲区暂存
,

然后由控制单元产生的时钟信号
。−Ρ 的

上升沿触发
,

逐个输人神经元作乘法
.

并且
,

后面的

累加也在时钟信号
。玫 的同步控制下进行

,

定标逻

辑实际上是一个计数器
,

它的作用是保证
<
个输

入
Μ ‘

和权值听都相乘并求和之后
,

能够准时用式

! # 求输出 )Υ
.

较复杂的非线性函数 [运算
,

一般采

用查询表的方法
,

即把非线性函数的采样值以足够

的密度存人存储器
,

运算变换为对对应存储单元的

寻址
.

也可以利用插值技术和分段线性函数近似方

法来实现
.

�
.

 用 ς3&4 设计神经元感知器小系统

本文选用 4 ∋12 Φ4 公司的 9∋4Φ∗∋ ϑ < 6
.

� 版

本作为 2>4 软件设计平台
.

在顶层 !(,3 −Ι)0 1# 用图形法设计各功能模块及

其相互之间的关联
.

顶层的功能模块有
7 Ο Μ ϑ ΛΚ( 二

进制补码乘法器
、

�� ∴Κ ( 前向进位快速加法器
、

��

ΛΚ( 累加器
、

计数器
、

定标逻辑及符号函数运算器等

定标逻辑

;Ρ Μ ϑ 23Φ, Ω非线性函数[存储器

Ο

到下一层的输入

图 � 一种用 < 毛4 实现的神经元感知器结构

六部分
,

如图  所示
.

对设计进行编译!Ε
, ] Η Κ−0 1# 和仿真

!ΔΚ ]:− Ι(, 1# 之后
,

生成一个新的神经元元件!Δ押伽−#
—“

ϑ0 <Θ 0−−
” ,

见图 ≅
.

图 ≅ 表示了神经元作为元件的外部特

征
,

如输人向量 Μ;
、

输出向量 ⊥%
、

权值向量 _ ∋
、

输人样

本数目向量 /
、

及工作使能 2/ 和时钟 Ε压等
.

在低层对各模块的细节进行具体设计
.

有些模块在

9∋4班1∋ Δ < 的库 !∋ Λ−娜 #里有现成的元件
,

如二进制补

码乘法器
、

加法器
、

累加器
、

计数器等
,

基本上都可 以直接

调用
,

需要做的只是设置所需的参数
,

如 6Β 位的乘法器
、

�� 位的加法器
、

�� 位的累加器等
.

本文用 + = > ? 设计了计

‘0 < , 0 7

⎯.
·
⎯
·

口坷⎯⎯⎯⎯8−‘⎯口⎯⎯占⎯岛α⎯礴⎯
·
⎯.⎯⎯⎯⎯⎯⎯
,

⎯‘⎯‘7几
∀ −口 二 > β

、附 . % 口
. ,

χ β

/ 口 二 > −

Ε ? Σ

2 /

⊥ % 口 二χ β

图 ≅ 神经元外部特征
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图  顶层《(,3 −Ι )0 1

#设计

数器
、

定标逻辑及符号函数运算器等
.

计数器是对输人样本的数 目 / 计数
,

考虑神经元元件的

通用性
,

为使它可用于大量样本的情况
,

该计数器设计为 ϑ ΛΚ( 的计数器
.

此外
,

定标逻辑只是一

个比较器
,

即当计数器的计数值达到样本数目 / 时
,

产生一有效信号
,

开启符号函数运算器
,

产

生输出 )
.

为了简单起见
,

本文采用符号函数作激活函数
7

[!
Μ
#

Τ

卿!
Μ
#

.

!≅ #

 结论

硬感知器作为人工神经网络的一个基本单元!即神经元 #
,

将若干个具有不同权值的硬感知

器按不同的联接方式连接起来
,

就构成不同的专用神经网络系统
,

例如 Π3 网络
、

= , Η石0−δ 网络

等
.

硬感知器的 万∗Ε 4 实现为人工神经网络的硬件化做了一次初步的探索
,

为以后进一步的研

究奠定了基础
,

其后续成果的应用前景不可轻视
.

本文设计的 ;∗Ε4 硬感知器
“

Χ 0−−
” ,

配置在 川(0] 公司的 日0 Μ 6� Ρ 一万门系列 芯片

2 3ς1, Σ; χ比Ο≅ 上
,

大约占用三分之二的硬件资源
.

当实现一个三层感知器时
,

将要 凡0 Μ �Ρ 以上

的 班七4 目标芯片才能满足资源的需求
.

当然
,

由于本文调用了三个库元件
,

有一定程度的资源

浪费
.

如果全用 < 刃?语言编程
,

并做进一步的优化
、

综合
,

可以更为节省资源
.
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