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РЕАЛИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

НА FPGA 
 

Существуют классы проблем, таких как прогнозирование, классификация, 

управление, принятие решений, распознавание образов, оптимизация или анализ 

данных в самых различных областях. Большинство задач, возникающих в 

информационных системах, малоформализованные и трудно поддаются 

предсказанию, основанному на традиционных математических методах. 

Вычислительные системы, базирующиеся на искусственных нейронных сетях, 

имеют ряд свойств, которые отсутствуют в машинах с архитектурой фон Неймана: 

обучаемость; ассоциативное, распределенное хранение данных; адаптация к 

изменению окружающей среды; потенциально высокая производительность; 

отказоустойчивость аппаратной реализации. 

Искусственные нейронные сети являются системой объединённых и 

взаимодействующих между собой некоторых процессоров – искусственных 

нейронов. Одно из достоинств нейронных сетей – одновременная обработка 

большого количества сигналов. Большая часть реализуемых в реальном времени 

сетей, – это программная эмуляция, работающая на персональных компьютерах и 

специализированных серверах. Помимо достоинств, таких как простота, 

достигаемая программной эмуляцией, и повсеместная доступность персональных 

компьютеров, эти системы имеют и недостатки – избыточность и большую 

потребляемую мощность. Скорость работы нейронной сети, построенной этим 

образом, будет напрямую зависеть от ее размерности, так как частота работы 

единого центрального процессора будет делиться на все использующиеся в данной 

сети нейроны. Их быстродействие обратно пропорционально количеству элементов 

нейронной структуры.  

Применяя парадигму нейронных сетей, можно создавать параллельные и 

распределенные структуры с высокой скоростью вычислений и большей 

эффективностью для реализации задач контроля и обеспечения надежности 

информационных систем. С ростом степени интеграции микросхем качественно 

меняется предел сложности систем, которые могут быть реализованы на их основе 

[1]. Для реализации распараллеливаемых моделей нейронных сетей возможно 

использовать программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС). Большую 

часть элементов типичных сетей можно построить из реализуемых в ПЛИС 

арифметических функций. Это, в частности, позволяет построить внутреннюю 

реализацию достаточно гладких аппроксимаций сигмоидальных нелинейных 

функций. Кроме того, существует возможность использования современных 

интерфейсных решений в ПЛИС, связанных с управлением и программированием 

формы и скорости входных и выходных сигналов. 

Одним из мировых лидеров по разработке и продаже программируемой 

пользователем вентильной матрицы (FPGA) является Xilinx [2,3]. FPGA 7 серии 

данной фирмы охватывают широкий спектр системных требований: от недорогих 
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микросхем до устройств массового производства и сверхвысокой интеграции для 

высокопроизводительных систем цифровой обработки сигналов с высокой 

пропускной способностью [4]. 

Большое количество вентилей ПЛИС позволяет реализовать достаточное 

количество параллельно работающих нейронов, обмен данными между которыми 

может осуществляться внутри ПЛИС. Каналы связи между логическими элементами 

и внутренней памятью ПЛИС обладают высокими скоростными характеристиками. 

Высокая тактовая частота работы ПЛИС, параллельность функционирования логики 

с быстродействующими внутренними и внешними каналами передачи данных 

способствует высокой скорости вычислений для множества параллельно 

функционирующих нейронов. 

Математически искусственный нейрон обычно представляют как некоторую 

нелинейную функцию от единственного аргумента – линейной комбинации всех 

входных сигналов [5]. Эту функцию называют функцией активации, функцией 

срабатывания или передаточной функцией нейрона. Полученный результат 

отправляется на единственный выход нейрона (рис. 1).  

 
Рис 1. Математическая модель искусственного нейрона 

 

Функция (1), которую реализует эта модель, имеет вид: 

y = ftrans(∑ Xi + Wi + θ)                                                  (1) 
 

Перед тем как строить топологию нейронной сети, сначала необходимо 

спроектировать структуру единичного нейрона. Ниже предлагается схема (рис. 2) 

замещения искусственного нейрона, разбитая на 5 функциональных блоков: входы, 

умножители, сумматор, нелинейный преобразователь, выход, далее используемая в 

ПЛИС с сохранением этих функциональных блоков. 

 

 
Рис 2. Схема замещения искусственного нейрона  



 Наука, технології, інновації: тенденції розвитку в Україні та світі  |  Том 2 
.  

 
32 

Входные данные – знаковые десятиразрядные числа в диапазоне [-1;1]. 
Старший разряд содержит знак. Веса сети и значение порога представлены 
девятнадцати разрядными числами. 

Старший разряд знаковый, затем 9 разрядов целой части и 9 разрядов дробной 
части. Результат произведения весов и входных данных находится в двадцати 
четырёх разрядном регистре. Выходное значение находится в двадцати шести 
разрядном регистре. 

В то время как веса и пороги искусственной нейронной сети выполнены 
методом простых блоков умножения и суммирования, активационная функция 
нуждается в применении блока памяти. То есть, в область памяти заносится таблица 
истинности некоторой функции активации. Бывает нескольких типов функции 
активации (рис. 3) [5]. 

 

 
Рис 3. Сигмоидальная (а), пороговая (б) и линейная (в) функции  

активации нейрона 
 

В искусственных нейронных сетях чаще всего используется нелинейная 
функция активации – сигмоидальная (2): 

σ(x) =
1

1+exp (−tx)
                                                      (2) 

Во избежание лишнего потребления памяти ПЛИС, применяется свойство 
симметрии пороговой функции. Таким образом, в памяти сохраняется 8000 двадцати 
шести разрядных значений первых 50% сигмоидальной функции и дополнительная 
логическая схема на базе сумматора для построения второй части. 

Для реализации любой структуры необходимо обеспечить вероятность 
хранения численных величин. Разрядность этих величин определяет число 
возможных состояний каждого нейрона, а с учетом количества нейронов – 
структуры в целом. Для этого можно сохранять выходное значение каждого нейрона 
в переменную типа reg. Так как каждый нейрон представляет собой модуль на языке 
Verilog, то можно возводить топологию сети, руководствуясь отдельными 
нейронами, и не углубляться до значений весов. 
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