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Представлена методика структурного синтеза нейроэлементов со слож-
ными функциями активации на крупнозернистом уровне представлния ней-
ровычислителей. Приведена многоэтапная процедура синтеза нейронов-
преобразователей, рассмотрена функциональная модель нейрона в виде сово-
купности битовых операций в нейросетевом базисе. Предложены основные
логические (структурные) схемы нейронов-преобразователей в форме операци-
онных устройств. Приведен пример синтеза нейросетевого преобразователя
“код–временной интервал” с использованием языка описания аппаратуры для
ПЛИС. Предложенные методики и технологии могут обспечить существенное
сокращение сроков разработки нейронов-преобразователей.
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A technique for structural synthesis of neuroelements with complex functions of
activation at the coarse-grained level of representation of neural computers is
presented. A multistage procedure for synthesis of neurons-converters is given, a
functional neuron model as an aggregate of bit operations in the neural-network
basis is considered. Basic logical (structural) schemes of neurons-converters are
proposed in the form of operational devices. An example of synthesis of the “code-
to-time interval” neural-network converter is given using the hardware description
language for programmed logical chips. The proposed techniques and technologies
can provide the substantial reduction in time period for development of neurons-
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В настоящее время аппарат искусственных нейронных сетей (ИНС)

является эффективным средством, поддерживающим процесс форма-
лизованного синтеза устройств преобразования формы информации,
определяемых как ИНС-преобразователи [1]. Такие устройства опе-
рируют с переменными, представленными в виде частоты f , дли-
тельности временного интервала τ , периода T изменения сигнала,
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его амплитуды (напряжения U или тока I), число-импульсного (n)
или позиционного (N ) кода, и представляют собой аналого-цифровую
нейросеть, процессорными элементами которой являются нейроны-
преобразователи (НП). Под НП понимается математический нейрон
с гибридной формой представления информации и возможностью
ее преобразования с совмещением выполнения математической опе-
рации.

В известных публикациях [2–5] освещены в основном вопросы
синтеза линейных аналого-цифровых преобразователей, базирующих-
ся на применении однобитовых нейронов с пороговой функцией ак-
тивации и, соответственно, мелкозернистого уровня описания разра-
батываемых устройств. Вместе с тем, при создании нейросетевых
функциональных преобразователей информации (ФПИ) целесообраз-
но применять k-битовые (k > 1) процессорные нейроэлементы, к ко-
торым относятся: паде-нейроны, квадратичные нейроны, нейроны с
линейной, степенной, сигмоидной функциями активации и др. Это
позволяет при меньшем числе нейроэлементов, но с более сложными
функциями активации, обеспечить воспроизведение различных нели-
нейных зависимостей, сократить время обучения ФПИ [6]. Однако
проблема структурного синтеза k-битовых нейроэлементов со слож-
ными функциями активации при аппаратной реализации нейросетевых
ФПИ до настоящего времени еще не решена.

Цель работы — разработка методики структурного синтеза тако-
го вида нейронов на крупнозернистом уровне представления ИНС-
устройств, которая позволит формализовать формирование логиче-
ских (структурных) схем нейронов ИНС-преобразователей на основе
типовых узлов и элементов вычислительной техники (ВТ).

Достичь указанной цели можно на основе нейросетевой техноло-
гии описания функционирования НП, позволяющей найти последова-
тельность достаточно формализованных приемов получения логиче-
ской схемы, которые составляют содержание методики структурного
синтеза НП (в том числе на языке описания аппаратуры). При этом це-
лесообразно НП интерпретировать в виде операционного устройства
(ОУ), выполняющего совокупность операций нейросетевого базиса,
каждой из которых соответствует специфический узел (например, для
цифровой ВТ — это регистр, счетчик, сумматор, схема сравнения и
др.). Представление НП в виде ОУ позволяет также применять извест-
ные приемы синтеза [7] для получения логической схемы нейрона.
Поскольку для задачи синтеза преобразователей формы информации
ОУ представляет собой аналого-цифровое (гибридное) устройство, то
данное обстоятельство предопределяет существенную новизну в со-
здании методики его синтеза.
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Перечень стадий структурного синтеза НП на основе нейросе-
тевой технологии.

1. Декомпозиция структурной модели ИНС-преобразователя в виде
элементарных НП.

2. Получение функциональных моделей НП в виде набора (со-
вокупности) нейросетевых операций как основы выявления функции
преобразования НП и перехода к построению структурной схемы ней-
рона как операционного устройства.

3. Реализация отдельных выражений совокупности, составляющих
содержание функциональной модели, с помощью типовых узлов ВТ.

4. Построение логической схемы НП как ОУ путем соединения
отдельных узлов ВТ, реализующих соответствующие нейрооперации
функциональной модели НП.

Синтез синаптических связей проводится также в соответствии с
пунктами 1–4, поскольку эти связи представляются в виде НП, вы-
полняющих операции умножения. Достоинством методики является
инвариантность проводимых стадий к элементной базе, на которой
будет реализован проектируемый вычислительный или функциональ-
ный преобразователь информации, что обеспечивает возможность ее
широкого применения для синтеза устройств нейросетевой обработки
сигналов разнообразной физической природы [6]. Рассматриваемые
стадии приводятся далее для многотактного ИНС-преобразователя
“код–временной интервал”, из которого выделяются (декомпозируют-
ся) синтезируемые нейроны.

Структурная модель многотактного ИНС-преобразователя
“код–временной интервал” с использованием упрощенной сиг-
моиды. Математическая модель структуры ИНС-преобразователя
код–аналог x∗ → y может быть представлена в виде двухслойной
нейронной сети прямого распространения с линейной функцией ак-
тивации выходного слоя. Сеть оперирует переменными в заданных
диапазонах изменения x∗ ⊂ [x∗min, x∗max], y ⊂ [ymin, ymax] (x∗ — преобра-
зуемый k-разрядный позиционный код). Нейросеть содержит два слоя
математических нейронов (МН(1)j и МН(2)1 ) и описывается выражением

y = F
(2)
МН1

(
M∑
j=1

(
w
(2)
МНj,1 · F (1)МНj

(
G
(1)
МНj

)))
, (1)

где w(2)МНj,1 — весовые коэффициенты нейрона МН
(2)
1 второго выходного

слоя сети, j = [1, M ]; M — число нейронов на первом слое; F (1)МНj —

функция активации j-го нейронаМН(1)j первого слоя; F (2)МН1 — активаци-

онная функция нейрона МН(2)1 выходного слоя сети; G(1)МНj = w
(1)
МН1,j ×

×x∗+w
(1)
МН2,j ·x0 — взвешенная сумма значений входов x∗ и x0, поступа-
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ющих с нейронов МН(0)1 и МН(0)2 нулевого (распределительного) слоя
сети на входы нейронов МН(1)j первого слоя; w(1)МН1,j = 1 и w

(1)
МН2,j — веса

входов нейронов МН(1)j первого слоя, j = [1, M ]; x∗ — преобразуемый
код; x0 — опорная величина (эталон преобразования).

В качестве функции активации нейронов МН(1)j может быть при-
менена упрощенная сигмоида [8]

F
(1)
МНj(G

(1)
МНj) =

⎧⎨
⎩

G
(1)
МНj

bj+G
(1)
МНj

, если G
(1)
МНj > 0;

0, иначе,

где bj — коэффициент, задающий индивидуальный вид функции акти-
вации F

(1)
МНj каждому нейрону МН

(1)
j первого слоя с его последующем

представлением в ИНС-преобразователе в виде паде-нейрона.
Для сокращения аппаратных затрат на реализацию ИНС-преобра-

зователя кода Nx во временной интервал τy (рис. 1) выбран многотакт-
ный режим его работы. Наличие этого режима позволяет с помощью
одной цифроаналоговой нейросекции последовательно во времени в
течение цикла преобразования Тц = τymax формировать результат не-
линейного (функционального) преобразования Nx → τy как сумму
дробно-линейных функций.

Секция (см. рис. 1) состоит из двух слоев НП. При этом первый
слой содержит паде-нейрон НП(1)1 , реализующий операцию

τyj = (Nx −Na0j)/(f0Nx/2
k + f0Nb0j/2

k),

где Nb0j и Na0j — позиционные коды, моделирующие весовые коэф-

Рис. 1. Структура многотактного ИНС-преобразователя “код–временно́й интер-
вал”
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фициенты w
(1)
МН1,j и w

(1)
МН2,j нейрона НП

(1)
1 . Второй слой нейросекции

является суммирующим. Он формирует на выходе НП(2)1 временнóй
интервал τy путем суммирования временны́х отрезков τyj (j = [1, m]),
получаемых в j-х тактах (m — число тактов преобразования):

τy =
m∑
j=1

Nx −Na0j

f0Nx/2k + f0Nb0j/2
k
. (2)

Хранение Nb0j и Na0j осуществляется с помощью памяти сети
(ПС). Схема управления (СУ) сетью переключает ПС на формирование
j-го набора коэффициентов Nb0j и Na0j для j-х тактов преобразования.

Определение параметров Na0 , Na1j , Nb1j аппроксимирующей функ-
ции (2), обеспечивающих формирование на выходе устройства значе-
ние интервала τy = Ф(Nx), нелинейно связанного с Nx, проводит-
ся путем обучения АЦ-нейросети решению задачи аппроксимации
τy = Ф(Nx) с использованием алгоритма обратного распространения
ошибки [6].

Стадии структурного синтеза НП. Стадия 1. Декомпозиция
структурной модели ИНС-преобразователя в виде элементарных НП.
Декомпозиция структурной модели ИНС-преобразователя (см. рис. 1)
проводится для нахождения отдельных его составляющих в виде эле-
ментарных НП как наименьших процессорных (вычислительных) ком-
понентов проектируемого устройства. Так, представленный на рис. 2
НП(1)j характеризуется структурой в виде паде-нейрона, состоящего из
следующих компонентов, строящихся на основе элементарных НП:

а) согласующая синаптическая связь в составе структуры НП(1)1
(учитывающая согласование формы представления переменной по
входу Nx в частоту fNX ), которая реализуется посредством элемен-
тарного НП код–частота на основе двоичного умножителя (ДУ) [8]
(выделен на рис. 2 штриховым блоком а);

Рис. 2. Нейрон-преобразователь код–временно́й интервал
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б) обучаемая синаптическая связь НП(1)j по входу f0, которая ре-
ализуется элементарным НП код–частота на основе двоичного умно-
жителя (ДУ) (выделен на рис. 2 штриховой линией блоком б);

в) вычитатель кодов, формирующий значение G1 = Nx −Na0j для
последующей операции деления (см. рис. 2, блок в);

г) сумматор частот, формирующий значение знаменателя G2 =
= f0Nx/2

k+f0Nb0j/2
k для последующей операции деления (см. рис. 2,

блок г);
д) делительG1/G2, который реализуется с помощью элементарного

НП код–временной интервал (см. рис. 2, штриховой блок д).
Стадия 2. Получение функциональных моделей НП в виде сово-

купности нейросетевых операций как основы выявления его функции
преобразования и перехода к построению его структурной схемы как
ОУ.

Процесс получения функциональной модели элементарного НП
в виде совокупности операций с переменными, представленными в
виде отдельных битов и двоичных слов, опирается на определенную
совокупность операций нейросетевого базиса.

Функциональную модель элементарного НП можно получить сле-
дующим образом:

1. Устанавливается конкретный вид АЦ или ЦАпреобразования,
например, код–временной интервал, и определяются соответствующие
для него формы представления переменных.

2. Задается вид математического нейрона с указанием применяемой
функции активации.

3. Задаются способы представления сигналов на входе и выходе
НП, а также параметров активационной функции. Например, в каче-
стве входных сигналов могут выступать: x∗ — цифровой эквивалент в
виде k-разрядного позиционного кода; x0(iT0) = 1(iT0) — поток еди-
ничных импульсов, следующих с периодом T0, который задает эталон
преобразования код–аналог, i = 1, 2, . . ., где T0 = 1/f0; θ∗ — порог
функции активации FНП нейрона в виде k-разрядного кода. В соответ-
ствии с функцией преобразования НП, например код–временной ин-
тервал, сигнал на выходе НП представляется в виде потока единичных
импульсов y(j{τy/T1}) длительностью τy, следующих с периодом T1.

4. Задается представление активационной функции F (G) НП, на-
пример, в виде импульсной пороговой функции FНП.

5. Формируется совокупность математических выражений, опи-
сывающих функционирование НП в виде операций, характеризую-
щих совместную работу блоков активации и суммирования нейрона
при выполнении заданной операции преобразования с учетом пред-
ставления переменных (см. пункт 3). Функционирование НП “код–
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Рис. 3. Нейрон-преобразователь с выходом y(j{τy/T1})y(j{τy/T1})y(j{τy/T1}) в виде временно́го ин-
тервала τyτyτy скважностью QyQyQy и с числом импульсов nynyny

временно́й интервал” (рис. 3) в общем виде описывается совокупно-
стью выражений

y(j{τy/T1}) =
{
1, если G(iT0)− θ∗ ≥ 0,
0, иначе;

(3)

G(iT0) = w1x∗ + w0

S∑
i=1

α0(iT0); (4)

α0(iT0) = ω0x0(iT0), ω0 = y(j{τy/T1});
i = 1, 2, 3, . . . , s, s = Ent{τy/T0},

где y(j{τy/T1}) — поток прямоугольных импульсов длительностью τy,
следующих с периодом T1; G(iT0) — взвешенная сумма входов НП;
s = Ent{τy/T0} — число единичных импульсов с периодом T0 за ин-
тервал τy.

6. Получение в соответствии с характеристиками частотно-времен-
ны́х параметров преобразуемых потоков единичных импульсов (би-
тов) математического описания (в виде формулы) функции преобра-
зования НП. Например, для рассматриваемого НП “код–временно́й
интервал” (см. рис. 3), при w0 и w1, равных единице, функция пре-
образования имеет вид τy = T0(θ

∗ − x∗).
Стадия 3. Реализация отдельных выражений совокупности, со-

ставляющих содержание функциональной модели, с помощью опера-
ционных узлов ВТ в виде последовательности следующих трех дей-
ствий.

1. Построение содержательного и закодированного графа функ-
ционирования НП. Для построения схемы НП циклического типа на
базе ОУ ВТ необходимо, например для нейрона (см. рис. 3), составить
содержательный (рис. 4, а) и закодированный (рис. 4, б) графы, описы-
вающие работу схемы НП с помощью последовательности операций,
выполняемых операционными узлами.
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Рис. 4. Содержательный (а) и закодированный (б) графы НП “код–временно́й
интервал” (см. рис. 3)

Выбор конкретной операции (см. рис. 4, а), представленной в со-
держательном графе, проводится исходя из ее ориентации на выполне-
ние соответствующей нейросетевой операции (см. рис. 4, в). Следует
отметить, что НП непрерывного принципа действия не требуют соста-
вления содержательного и закодированного графов.

На рис. 4, а приведен содержательный граф, описывающий функ-
ционирование элементарного НП циклического типа “код–временной
интервал” (см. рис. 3) с использованием операций нейросетевого ба-
зиса, которым соответствуют операции ОУ, как логической схемы НП.
Закодированный граф (см. рис. 4, б) описывает функционирование схе-
мы управления НП. Поскольку для графов НП типична линейная по-
следовательность операторов, то это позволяет обеспечить построение
достаточно простых схем управления в виде распределителя сигнала,
содержащего счетчик, и дешифратора [7]. Запуск распределителя мо-
жет проводиться импульсами входных и выходных последовательно-
стей НП, например, следующих с периодом T0 или Ty.

2. Выявление операционных узлов, реализующих операции (см.
рис. 4, в) нейрона-преобразователя. Далее составляется список опера-
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ций в составе содержательного графа (см. рис. 4, а), описывающего
функционирование НП. Этот список задает набор ОУ ВТ (табл. 1)
в логической схеме устройства, реализующего требуемую функцию
преобразования НП. Так, присутствие операций начальной загрузки
суммы и счета импульсов (см. табл. 1, операции № 1 и № 4) при
формировании значения входной суммы G однозначно указывает на
наличие счетчика С в логической схеме НП. Присутствие операции
сравнения (см. табл. 1, операция № 2) при формировании пороговой
активационной функции требует включения в структуру НП схемы
сравнения СР двоичных кодов. Операция одноразрядного умноже-
ния битов (см. табл. 1, операция № 3) осуществляется посредством
логической схемы “И”.

3. Построение схемы управления НП. Схема управления НП “код–
временно́й интервал” (см. рис. 3) формирует управляющий сигнал q1,
осуществляющий начальную загрузку преобразуемого кода Nx в счет-
чик C. Сигнал q1 формируется с периодом T1, который, в частном
случае, задает цикл преобразования с интервалом T1 = 2

kT0, где k —
число разрядов счетчика Cy в составе схемы управления. При этом на
интервал T1 цикла преобразования накладывается требование выпол-
нения условия: T1 > τymax. Управляющий сигнал q1 можно интерпре-
тировать как поток q1(jT1) управляющих воздействий (сигналов) на
схему НП, следующих с периодом T1, определяющим цикл преобра-
зования Tц. В свою очередь, последовательность q1(jT1) описывается
как поток единичных импульсов 1(jT1), j = 1, 2, 3, . . ..

Таблица 1
Список операций, выполняемых НП “код–временно́й интервал” (см. рис. 3) и

соответствующими операционными узлами ВТ

№ Название Операция нейросетевого
базиса

Операция,
реализуемая

узлом

Операционный
узел ВТ

1 Начальная загрузка G(0) |t=jT1 = x∗ C = Nx Счетчик С

2 Операция сравне-
ния

G(iT0)− θ∗ ≤ 0 C ≤ Nθ Схема
сравнения

СР

3 Операция умноже-
ния временно́го ин-
тервала на частоту
f0 = 1/T0

α0(iT0) = y(j{τy/T1}×
×x0(iT0)

α0 = y · x0 Схема “И”

4 Операция счета G(iT0) = x∗ +
s∑

i=1

α0(iT0) С = С + α0 Счетчик С

Стадия 4. Построение логической схемы элементарного НП как
ОУ.
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В соответствии со списком ОУ (см. табл. 1), выполняющих опера-
ции НП, строится логическая схема НП (табл. 2, строка 1) совместно
с его схемой управления, функционирующей в соответствии с зако-
дированным графом НП (см. рис. 4, б). Схема НП схожа со структура-
ми известных устройств преобразования кода во временнóй интервал
[9, 10]. Выявление данной аналогии показывает достоверность пред-
лагаемой методики структурного синтеза НП на основе применения
аппарата ИНС, что говорит о ее проектных возможностях для форма-
лизации процедур получения структур НП, нацеленных на реализацию
более сложных задач. В табл. 2 приведены логические схемы ряда НП
на основе типовых узлов цифровой ВТ. Полученные схемы исполь-
зуются на этапах структурного синтеза ИНС-преобразователя, когда
строится его логическая схема в целом.

Таблица 2
Логические (структурные) схемы элементарных НП на основе типовых узлов

цифровой ВТ

Вид преобразования Операция
преобразования НП

Схема НП на основе типовых узлов
цифровой ВТ

N → τ τy = T0(Nθ −Nx)

N → T
fy =

f0

(Nθ −Nx)
,

Ty = (Nθ −Nx)/f0

Разрядность k операционных узлов синтезируемых НП выбирается
исходя из требуемой точности преобразования. С этой целью прово-
дится анализ технических характеристик полученной схемы НП, на-
пример, с использованием эквивалентных схем учета его инструмен-
тальных погрешностей [10], что позволяет получить аналитические
выражения, связывающие разрядность операционных узлов и цикл
(или время) преобразования с допустимой погрешностью преобразо-
вания.

Реализация НП “код–временной интервал” на ПЛИС. Для по-
лучения логических схем НП на программируемых логических инте-
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гральных схемах (ПЛИС) может быть применен язык VHDL, который
отличается простотой программ и малой емкостью памяти, затрачива-
емой на хранение кодов, описывающих эти схемы. В памяти ПЛИС
могут храниться десятки-сотни тысяч описаний нейронов ФПИ.

Реализация НП “код–временно́й интервал” на ПЛИС иллюстри-
руется фрагментом программы на языке VHDL, описывающей схему
4-разрядного НП (см. рис. 3) на основе совокупности нейросетевых
операций (3) и (4), когда w1 = +1, а w2 = −1. Фактически, данная
программа формирует в ПЛИС схему НП с конфигурацией, приведен-
ной в табл. 2 (строка 1). В программе приняты следующие обозначения
сигналов на этой схеме: Nx ≡ Nx, Nθ ≡ Ntheta, τy ≡ tau.

Описание структурной схемы НП “N→ τ” на языке VHDL
entity statia is
port(f0 : in std_logic; – опорная частота
Nx : in std_logic_vector (4 downto 1); – загружаемый код
Ntheta : in std_logic_vector (4 downto 1); – порог
tau : out std_logic – выходной интервал
);
end statia;
architecture behav of statia is
signal cnt : std_logic_vector(4 downto 1);
signal cnt2 : std_logic_vector(4 downto 1);
signal enable : std_logic;
signal a0 : std_logic;
signal tau_in : std_logic;
begin
process(f0)
begin – счетчик схемы управления для формирования цикла преобразо-
вания
if (f0=’1’ and f0’event)
then cnt <= cnt - "0001";
end if;
end process;
process(cnt) – формирование сигнала загрузки q1 кода в счетчик C1
begin
if (cnt = "0000")
then enable <= ’1’;
else enable <= ’0’;
end if;
end process;
a0 <= tau_in; – формирование сигнала разрешения счета в счетчике C
process(f0) – описание счетчика C с загрузкой кода Nx
begin
if (f0=’1’ and f0’event) then
if (enable = ’1’)
then cnt2 <= Nx;
else if (a0 = ’1’)
then cnt2 <= cnt2 + "0001"; – инкремент счетчика
end if;
end if;
end if;
end process;
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process(Ntheta,Nx) – описание схемы сравнения
begin
if (Ntheta > cnt2)
then tau_in <= ’1’;
else tau_in <= ’0’;
end if;
end process;
tau <= tau_in;
end behav;

Рис. 5. Временны́е диаграммы работы НП N → τN → τN → τ

Экспериментальная проверка НП на базе ПЛИС, осуществлен-
ная на основе его верификации путем моделирования разработан-
ной схемы средствами САПР, продемонстрировала ее работоспособ-
ность (рис. 5). Так, временно́й интервал tau для значения входного кода
Nх = 9 и порога Ntheta = 5 равен tau = 4T0, где T0 = 1/f0.

Для микроэлектронной реализации ИНС-преобразователей частотно-
временных параметров сигналов на основе описанных процедур мо-
жет быть использована микросхема FPGA XC2S15–5VQ100C фирмы
Xilinx емкостью 15 тыс. эквивалентных вентилей [11].

Выводы. 1. Разработанная методика (порядок и содержание ста-
дий) структурного синтеза логических схем НП как ОУ на основе
типовых элементов и узлов ВТ позволяет формализовать получение
всевозможных схем нейронов и синаптических связей при синтезе
ИНС-преобразователей.

2. Обоснованный выбор функциональной модели НП в виде сово-
купности нейросетевых операций с переменными, представленными
в виде потоков отдельных битов и двоичных слов, обеспечивает про-
ведение структурного синтеза НП как аналого-цифрового устройства.

3. Применение методики синтеза проиллюстрировано на приме-
ре получения логической (структурной) схемы НП “код–временной
интервал” с использованием языка описания аппаратуры для ПЛИС,
что существенно сокращает сроки разработки ИНС-преобразователей
формы информации, в том числе за счет создания аппаратно незави-
симой библиотеки компонентов в виде НП.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства
образования и науки РФ и Российского фонда фундаментальных ис-
следований РАН.
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