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Rezumat — Odatd cu rispindirea dispozitivelor logice
programabile 5i a limbajelor de descriere hardware cum
ar fi VHDL, Verilog sau ABEL, a devenit mai atractivi
implementarea in hardware a unor aplicatii care
traditional se rezolvau prin soft. Retelele neuronale
artificiale reprezintd un asemenea domeniu. Acest
material descrie implementarea a doua retele neuronale
artificiale. O retea este o retea simpli cu dou straturi si
o iegire care implementeazi functia SAU-EXCLUSIV. A
doua retea neuronali este utilizatd pentru a recunoaste
cifrele unui afisaj cu sapte segmente chiar cu unele
distorsiuni. Retelele neuronale sunt deserise in VHDL si
implementate in circuite FPGA.

Cuvinte cheie: retele neuronale artificiale (RNA),
circuite logice programabile (FPGA), limbaj de
descrierc hardware (VHDL).

[. INTRODUCERE

Unele 1insugiri ale retelelor neuronale naturale
{neuronii) pot fi reproduse prin simularea pe un
calculator digital a unor retele neuronale artificiale. In
timp ce calculatoarele digitale realizeazi conexiunile
spatiale in mod serial, retelele neuronale naturale
realizeazi conexiunile spatiale in paralel, permitind
problemelor cu foarte multe conexiuni s& fie rezolvate
mult mai repede- decit cu ajutorul calculatoarelor
digitale. Pentru imbundtitirea performantelor este
nevoie de simplificarea drasticd a circuitelor digitale,
pentru a implementa un singur neuron in loc de o
retea neuronald, clonarea unui numr mare de neuroni
si interconectarca acestora cu ponderile
corespunzitoare retelei neuronale.

II. MODELUL UNUI NEUROPROCESOR
Pentru a transfera un proiect d¢ RNA in hardware

este nevoie de un model. Fig. 1 prezintd mode! al unui
neuroprocesor (NP).

Fig. 1. Modelul unui neuroprocesor
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Intrarile §i bias-ul sunt insumate si apoi ‘rezultatul este
introdus intr-o functie de activare pentru a produce o
iegire.

Pentru exemplele care urmeazi s-a folosit modelul
unui neuroprocesor (NP) care este prezentat in Fig. 2.

Fig.2. Modelul neuroprocesorului implementat

Modelul prezentat are o intrare X, plus toate jesirile Y
care intrd In jonctiunea de Insumare (T), iesirea
Jonctiunii de finsumare este intrarea functiei de
activare de tipul treapid, iar rezultatul este tinut intr-
un latch L. Fiecare NP are o singurd intrare in cazul
RN cu mai multe intriri este nevoie de mai multe NP.
Simbolul unui neuroprocesor este prezentat in Fig. 3.

Fig. 3. Simbolul unui neuroprocesor

Intrarile si iesirile sunt valori binare. in hardware ele
au valori valorile logice 0 sau 1. Pentru modelare ele
sunt bitul de semn al sumei. (1 = negativ, 0 = pozitiv).
Ponderile reprezintd orice numar intreg pozitiv sau
negativ. Suma tuturor intrérilor se face prin Insumarea
ponderile §i schimbarea semnului ponderii dacd
valoarea intrarii este negativd. Functia de activare ia
valoarea semnului rezultatului insumirii. Latch-ul
transmite aceastd valoare la iesire pe un front pozitiv
al clock-ului.
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[II. TOPOLOGIA RETELEI

O retea de neuroprocesoare sau o retea neuronala,
poate fi reprezentatd prin conectarea tuturor intrérilor
si a iesirilor intr-o jonctiune de insumare. Intrérile X
si Y, si ponderea Wy a intrarilor X sunt matrici de
dimensiuni Nx1. Ponderea W, ale intrdrilor Y este o
matrice de dimensiune NxN, unde N reprezintd
numirul de neuroprocesoare (Fig. 4).

Fig. 4. Modelul unei refele de neuroprocesoare

Este posibild descrierea intregii retele cu ajutorul unei
singure matrici de dimensiuni (N+1)xN, unde N este
numirul de  neuroprocesoare din retea.
Neuroprocesoarele se numeroteazd de la 1 la N.
Fiecare linie din matrice este vectorul transpus al
ponderilor pentru acel neuroprocesor. Ponderile
corespunzitoare infrarilor sunt n coloana zero a
matrici. Coloanele de la 1 la N reprezintd ponderile
iesirile tuturor neuroprocesoarelor conectate la intrare.
Matricea se numeste matricea mare sau grand matrix
(GM). Pentru marea majoritate a topologiilor, dar nu
pentru toate, matricea GM va fi populatd intens cu 0 si
1 reprezenténd lipsa sau existentd conexiunilor dintre
noduri. In forma matriciala:

U= XWJ +YW] = [XYIWIWY |= PxWay )

unde P reprezintd vectorul de intrare contine toate
intrérile si toate iegirile legate inapoi la intrare.

IV. RESURSE

Limbajul folosit pentru descrierea proiectelor este
VHDL care permite atdt descrierea structurald
circuitelor cit §i descrierea comportamentald a
acestora. Circuitul programabil utilizat este un circuit
FPGA XC4010XL de la firma XILINX. Mediul de
programare utilizat este XILINX ISE 4.2.

V. ARHITECTURA UNUI NEUROPROCESOR

inputs Output

. Weight vector

Fig. 5. Arhitectura unui NP

Neuroprocesorul este descris comportamental ceea ce
permite implementarea unui numar mare de NP intr-
un circuit FPGA. Pentru proiecte mici este bine ca
Matricea GM si se implementeze sub forma unui
tabel de adevir cu instructiunea case.
Neuroprocesorul este descris simplu printr-un cod
VHDL de 40 de rénduri ce descrie comportamental
functionarea acestuia.

entity sevennp is
port(clock : in std_logic;
input : in std_logic;
inputs : in iobus;
weight : in aweight;
choice : out achoice;

output : out asum};
end entity;

architecture behaviour of np is
signal index : achoice;
signal sum, next_sum : asum;
signal np_input : std_logic_vector(0 to N);

begin
choice <= index;
np_input(0) <= input;
np_input(1 to N) <= inputs;

with np_input(index) select
next_sum <= weight when '0',
-weight when others;
process
begin
wait until clock ='1";
if index = N then
index <= Q;
output <= sum;
sum <= next_sum;

else
index <= index + 1;
sum <= sum +
next_sum,;
end if;
end process;

end architecture behaviour;
V. EXEMPLE DE IMPLEMENTARI
A. Implementarea functiei SAU-EXCLUSIV

O retea neuronald artificialda (RNA) cu un singur strat
poate implementa funct "= SI respective SAU dar nu
poate implementa fi a SAU-EXCLUSIV. Este
nevoie de doud neurc:  esoare In primul strat pentru
cele doud intrdri, ¢ .europrocesoare in cel de-al
doilea strat per- combina intrarile si un
neuroprocesor in --cilea strat pentru a furniza
iesirea.

in primul =
ponderilor

centra NP de intrare, valorile
sunt zero §i intrdrile au ambele



ponderea 1. Stratul al doilea de neuroprocesoare nu
are intrdri deci ponderea tuturor intrarilor este zero,
dar fiecare neuroprocesor are intriri de ‘la
neuroprocesoarele din primul strat cu ponderile 1
respectiv -1. Astfel cdnd ambele intrdri sunt la fel
iesirea neuroprocesorului va fi 0, iar cind intrarile vor
fi diferite, iegirile vor fi -2 respectiv 2.
Neuroprocesorul din al treilea strat citeste iegirile
neuroprocesoarelor din al doilea strat cu ponderea 1.
Cénd iegirile stratului 2 sunt identice iesirea devine 2.
Cénd stratul doi are iegiri diferite, iesirea devine 0.
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Fig. 6. RNA care implementeaza functia SAU-EXCLUSIV

Deci iesirea stratului trei este sau 0 sau 2 care aun
ambele acelasi semn. Dac3 intrarea acestui
neuroprocesor este fixatd la 0 (pozitiv din punct de
vedere matematic) si ponderea intrérii lui este setati la
1 atunci aceastd intrare va actiona ca tensiune de
decalaj (bias) si iesirea va deveni -1 sau 1. Astfel
iegirea neuroprocesorului va fi 1 cind intrédrile sunt
diferite si 0 cind sunt identice.

1.0 0000
1.0 0000
GM={0 1 -1000 )
0 -1 1 000
-1 0 0 1 1 0]

Matricea GM a acestei retele este prezentatd de
ecuatia 4. Fiecare linie reprezintd matricea transpusa a
ponderilor pentru un NP. Prima coloand este coloana
ponderilor intririlor iar celelalte coloane reprezintd
ponderea iegirilor conectate la intrare.

B. RNA pentru identificarea unor modele

Una dintre utilizirile RNA este invitarea unor modele
prezentate §i recunoagterea acestora cand sunt aplicate
ca stimuli la intrare. Cu un set adecvat de ponderi,
RNA poate recunoaste modelele invatate chiar daci
acestea sunt partial alterate (lipsesc partial sau sunt
afectate de zgomot).

A
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Exemplul prezeniat in continuare se referi |la
recunoasterea cifrelor 0, 1, 2, de pe un afigaj cu 7
segmente chiar dacd datele de intrare sunt
»Zgomotoase”.

Reteaua neuronali artificiald este antrenatd (ponderile
sunt calculate) folosind regula de invdtare Hebbiana,
Reteaua neuronali artlﬁcxalé utilizatd este cu un sigur
strat, cu 7 intrdri §i 7 1es1r1 un total de 14 NP
conectate intr-o retea cu propagare inainte.

Caiculate
weights with
Hebb’s Rule

Fig. 7. Circuit pentru recunoagterea cifrelor

Regula Hebbiani calculeaza produsul dintre intriri si
legiri pentru a calcula ponderile. Deoarece in acest
exemplu se implementeazi o memorie autoasociativa
intrérile si iegirile sunt identice astfel incat.:

Wp=PxP" 5
unde P este matricea tuturor intrdrilor si P este
matricea pseudoinvers3 a lui P.

Intrérile pentru 0, 1si 2, folosite pentru instruire, sunt
prezentate in Fig. 8.

Fig. 8 Modelele de intrare in RNA

Transpunand aceste modele intr-o matrice in care
reprezentdm un segment aprins prin 1 iar unul stins
prin -1 obtinem:

r
111111+
P=l111-1-1-14 ©)
11-111-11

In urma calculelor efectuate in MATLAB rezulta
matricea ponderilor prezentatd in continuare, <are



dupa convertire din reprezentare in virguld flotanta in
numere intregi devine:

>> W=P*pinv(P)

W=

0.2941 0.1176 -0.0588 0.2941 0.2941 0.1176 0.0588
0.1176 0.6471 0.1765 0.1176 0.1176 -0.3529 -0.1765
-0.0588 0.1765 0.4118 -0.0588 -0.05880.1765 -0.4118
0.2941 0.1176 -0.0588 0.2941 (.2941 0.1176 0.0588
0.2941 0.1176 -0.0588 0.2941 0.294]1 0.1176 0.0588
0.1176 -0.3529 0.1765 0.1176 0.1176 0.6471 -0.1765
0.0588 -0.1765 -0.4118 0.0588 0.0588 -0.1765 0.4118

>> round(20*W)

ans = ’
6 2 -1 6 6 2 1
2 13 4 2 2 -7 4
-1 4 8 -1 -1 4 -8
6 2 -1 6 6 2 1
6 2 -1 6 6 2 1
2 -7 4 2 2 13 -4
1 4 81 1 -4 8

VI. REZULTATE EXPERIMENTALE

Modelele folosite pentru testare si rezultatele obtinute
sunt prezentate in Fig. 9. Ele sunt compuse din cifrele
0, 1, si 2 care trebuiesc recunoscute, apoi cele trei
modele care contin doar jumitatea superioard a
cifrelor si o parte din celelate 122 de combinatii
posibile. Opt din cele 11 intrdri prezentate au fost
recunoscute corect ca cifre chiar daca au avut unele
segmente lipsd, in timp ce 3 nu au putut fi recunoscute
si au produs iesiri similare intrérilor prezentate.
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Fig. 9. Modele de test prezentate la intrarea RNA

in urma implementarii retelei neuronale pentru
recunoagterea cifrelor unui afigaj cu 7 segmente intr-
un circuit FPGA XC4010 inclusd pe o platforma
Digilab s-au obtinut urmétoarele rapoarte de
implementare:

Device utilization summary:

Number of External [OBs 19 out of 160 31%

Flops: 0
Latches: 0
Number of I0Bs driving Global Buffers: 4
loutof § 12%
Number of CLBs 266 out 0of 400 66%
Total Latches: 0 outof800 0%

Total CLB Flops: 154 out of 800  19%

4 input LUTs:
3 input LUTs:

478 out of 800 59%
98 outof 400 24%

Number of BUFGL.Ss 1 outof 8 12%

VII. CONCLUZII $1 POSIBILITATI DE
DEZVOLTARE

Aceastd lucrare prezinti doud implementari digitale in
circuite logice programabile a unor retele neuronale
artificiale. Cu toate ci proiectele prezentate in aceastd
lucrare sunt relativ simple, ele reprezinti principiile
generale de proiectare ale unor retele neuronale
implementate hardware. In continuare se prezinta
céteva posibilitati de dezvoltare.

Cele doud exemple prezentate au iesiri binare deci pot
fi ugor implementate cu modelul neuroprocesorului
prezentat. Pentru RNA cu iesiri pe mai multe nivele
sau cu iesire continud se pot folosi mai multe NP
pentru a produce iesirea doritd in care iesirea fiecirui
NP reprezintd o anumitd pondere, in mod similar cu
reprezentarea numerelor intregi.

A lesiri §i intrdri pe mai mulfi biti

mi-row -2

Fig. 10. RNA cu intriri $i iesiri pe mai muite nivele

O matrice simpla de neuroprocesoare poate fi folositi
Pentru a modela functii cu iegiri si intréri pe mai multi
biti (precizie pe mai mul{i biti). Pentru functii mai
complexe sau cu mai multe puncte de inflexiune se
pot folosii mai multe straturi interne de
neuroprocesoare.

Pentru a putea reprezenta mai mult de douid valori
fiecdirei iesiri i se atribuie o anumiti pondere si
combinatia lor poate reprezenta un numir cu a
anumitd precizie. De exemplu pentru a reprezenta un
numdr cuprins intre 0 i 100, sunt necesare 7 NP in
stratul de iesire, daci se foloseste un sistem cu
ponderi binare.

B.  Diferite functii de activare

Diferite retele neuronale artificiale au functii de
activare diferite, iesirea putdnd fi liniar3 sau poate fi
mai complexd. Pentru a implementa acestea se pot
folosi mai multe neuroprocesoare. Functia de activare
este codatd in matricea ponderilor.

C. Instruirea RNA

Ponderile RNA pot fi calculate prin instruire
instantanee, cum ar fi regula de instruire Hebbiani,




sau prin instruire supravegheati cu ajutorul unei retele
de reactie pentru ajustarea ponderilor.

Fig. 10. RNA cu ajustarea ponderilor

Prin conectarea unor neuroprocesoare dintr-o retea cu
propagare inainte la o retea de reactie, se poate
proiecta o retea cu propagare Inapoi, capabild sa
invete in timpul utilizirii ei. In loc de a fi. instruijta
prin simulare ea se va instrui intr-un mediu real
Ponderile pentru RNA de reactie vor fi fixe, in timp
ce ponderile pentru RNA cu propagare inainte vor fi
ajustate de refeaua de reactie.
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