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Проаналізовано методи, алгоритми та структури пристроїв обчислення суми квадратів різниць і
визначено їхні недоліки. Визначено, що пристрій обчислення суми квадратів різниць повинен забезпечувати високу
ефективність використання обладнання; використання можливостей та переваг НВІС-технологій; малі терміни
розробки та невисоку вартість. Запропоновано розробку пристрою обчисленням cуми квадратів різниць
здійснювати за принципами модульності, узгодження інтенсивності надходження даних з обчислювальною
здатністю пристрою, конвеєризації та просторового паралелізму, локалізації та спрощення зв'язків між
елементами.
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METHOD AND STRUCTURE OF THE DEVICE OF PARALLEL
VERTICAL-GROUP CALCULATION OF CURRENT CURVES

The methods, algorithms and structures of devices for calculating the sum of squares of differences are analysed, and their
deficiencies are determined. It is determined that the device for calculating the sum of squares of differences should ensure: high efficiency of
the use of equipment; use of opportunities and advantages of VLSI technologies; small development terms and low cost. It is proposed to
develop the device for calculating the sum of the squares of differences to implement the principles of modularity, harmonization of the
intensity of data entry with the computing ability of the device, conveyor and spatial parallelism, localization and simplification of the
relationships between the elements.
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Постановка проблеми
При розв’язанні задач прогнозування, класифікації та управління системами використовуються

мережі радіально базисних функцій (RBF), особливістю яких є висока швидкодія навчання та здатність
розв’язувати складні нелінійні завдання. Мережі RBF складається із трьох шарів: вхідного, прихованого та
вихідного. Із вхідного шару вектор даних передається на нейрони прихованого шару, число яких відповідає
числу встановлених центів RBF. Кожний нейрон прихованого шару отримує таким чином інформацію про
вхідний вектор. У кожному нейроні прихованого шару обчислюється радіально-базисна функція hi(x)
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де b
ix – вхідний вектор, e

ix – і-й еталонний центр,  – параметр розсіювання для одновимірної

функції ih . Дана функція виконує попереднє опрацювання вхідних векторів і визначає їх близькість до

еталонних центрів e
ix , а значення hi(x) задає ступінь подібності між вхідним вектором xb і окремими

еталонними центрами e
ix .

Використання RBF-мереж для розв’язання задач у режимі реального часу вимагає високої
швидкодії, яка забезпечується апаратною реалізацією. При апаратній реалізації RBF-мереж широкого
використовується сучасна елементна база: напівзамовні і замовні надвеликі інтегральні схеми (НВІС),
мікропроцесори, мікроконтролери, трансп’ютери та нейрочіпи. Апаратні RBF-мережі переважно
реалізуються шляхом апаратного відображення структури алгоритму розв’язання задачі з використанням
програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС). Такий підхід до апаратної реалізації вимагає розробки
нових методів, алгоритмів і НВІС-структур пристроїв, що реалізують базові операції RBF-мереж. До таких
базових операцій відноситься операція обчислення суми квадратів різниць:
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Режим реального часу накладає обмеження на час реалізації такої операції, який не повинен

перевищувати часу надходження даних, тобто обчислення повинно здійснюватися без накопичення
затримок. Забезпечити необхідну швидкодію можна шляхом апаратної реалізації з використанням
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конвеєризації та просторового розпаралелення процесу обчислення.
Тому актуальною проблемою є розробка НВІС-структур, які реалізують базові операції RBF-мереж.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Аналіз задач і галузей застосування нейромереж реального часу показує, що вони їм характерно [8–

10]: висока інтенсивність та постійність вхідних потоків даних; високі вимоги до точності результатів;
можливість розпаралелення процесу обробки як у часі, так і у просторі; здатність до навчання, самонавчання
та самоорганізації під впливом зовнішнього середовища.

У роботах [10–12] проаналізовано існуючі нейромережі та засоби їх реалізації. Аналіз показує, що
переважна більшість нейромереж реалізується програмним шляхом і вони мають відносно невисоку
продуктивність. Для опрацювання інтенсивних потоків даних використовуються апаратні нейромережі на
базі полів ПЛІС або готових нейрочіпів. Основними перевагами використання ПЛІС є: універсальність,
надійність, наявність різноманітних і ефективних програмних засобів автоматизованого проектування, які
зменшують час проектування та відлагодження проектів. Суттєвими особливостями останніх поколінь ПЛІС
є забезпечення часткової реконфігурації в процесі роботи.

У роботах [1–15] проаналізовано підходи до апаратної реалізації нейромережевих базових операцій.
Аналіз показав, що для їх апаратної реалізації доцільно використовувати алгоритми та структури подані в
базисі елементарних арифметичних операцій (додавання, інверсії та зсуву). Використання базису
елементарних арифметичних операцій забезпечує оптимізацію пристроїв за швидкодією, апаратними
витратами та збільшує однорідність і регулярність структур.

З проведеного аналізу випливає, що існуючі методи, алгоритми та структури, які використовуються
для апаратної реалізації нейромережевих базових операцій мають такі недоліки: не враховують вимоги
конкретних застосувань щодо інтенсивності надходження даних; алгоритми та структури не орієнтовані на
НВІС-реалізацію; вимагають велику кількість виводів інтерфейсу, яка залежать як від кількості операндів,
так і від їх розрядності.

Ціль та задачі дослідження
Ціль роботи – розроблення методу і структури пристрою з паралельним вертикально-груповим

обчисленням суми квадратів різниць у реальному часі.
Для досягнення поставленої цілі, необхідно розв’язати наступні задачі:
- сформувати вимоги та вибрати принципи розробки пристрою для обчислення суми квадратів

різниць у реальному часі;
- розробити паралельний вертикально-груповий метод обчислення cуми квадратів різниць;
- розробити структуру пристрою паралельного вертикально-групового обчислення cуми

квадратів різниць у реальному часі.
Основний матеріал

Вимоги та принципи розробки пристрою обчислення суми квадратів різниць. Пристрій
обчислення суми квадратів різниць повинен забезпечувати [5]:

- високу ефективність використання обладнання;
- ефективне використання можливостей та переваг НВІС-технологій;
- малі терміни розробки та невисоку вартість;
- узгодження інтенсивності надходження даних з обчислювальною інтенсивністю пристрою;
- враховувати вимоги конкретних застосувань;
- зменшення кількості виводів інтерфейсу та внутрішньо схемних зв’язків;
- роботу у реальному часі.
Структурна організація пристрою обчислення суми квадратів різниць визначається за множиною

ознак, основними з яких є: кількість операндів, що опрацьовуються одночасно; режими роботи; спосіб
організації зв’язків між процесорними елементами (ПЕ). За режимами роботи пристрої обчислення суми
квадратів різниць можна розділити на синхронні та асинхронні. В останньому випадку такі пристрої
називаються однотактними, так як обробка вхідних даних проводиться без проміжних запам'ятовувань.
Швидкодія однотактного пристрою визначається часом спрацювання ПЕ, які лежать на найдовшому шляху
проходження даних. Однотактні пристрої є послідовним з точки зору реалізації алгоритму опрацювання
даних. Для обробки інтенсивних потоків даних доцільно використовувати синхронні пристрої обчислення
суми квадратів різниць, обчислення в яких здійснюється за конвеєрним принципом. Конвеєрні пристрої
розбивається на сходинки буферною пам'яттю. Для забезпечення високої швидкодії та ефективності
використання обладнання ПЕ сходинок повинні реалізовувати як можна простіші операції з приблизно
рівним часом виконання. У конвеєрному пристрої обчислення суми квадратів різниць при подачі тактових
імпульсів здійснюється запис результатів виконання операцій у буферну пам’ять. Частота таких тактових
імпульсів FТІ дорівнює:

ОПБП
TI tt

F
+

= 1
,                                                                          (1)

де tБП – час запису в буферну пам'ять; tОП– час виконання операції в ПЕ.
Основною метою розробки пристрою для обчислення суми квадратів різниць є отримання

високоефективної, модульної та регулярної НВІС-структури з обчислювальною інтенсивністю sТІП nsFP =
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узгодженою з інтенсивністю надходження вхідних даних кdd mnFP = , де Fd – частота надходження даних; s
i m – кількість каналів відповідно опрацювання та надходження даних; ns і nк – розрядність каналів
відповідно опрацювання і надходження даних.

Вихідною інформацією для розробки високоефективного пристрою обчислення суми квадратів
різниць є:

- кількість і розрядність операндів;
- інтенсивність надходження вхідних даних Pd;
- вимоги до інтерфейсу;
- точність обчислень;
- техніко-економічні вимоги і обмеження.
В загальному задачу розробки пристрою обчислення суми квадратів різниць у реальному часі

можна сформулювати так:
- визначити склад, характеристики та кількість ПЕ;
- визначити параметри буферної пам'яті;
- визначити необхідні зв’язки між ПЕ та способи обміну;
- синтезувати пристрої управління;
- оцінити основні параметри пристрою.
Процес розробки пристрою обчислення суми квадратів різниць у реальному часі можна звести до

виконання наступних етапів:
- розробки алгоритму обчислення суми квадратів різниць та відображення його у вигляді

конкретизованого узгодженого потокового графу;
- розроблення структури ПЕ за заданим набором операцій;
- розроблення блоку керування (БК);
- розроблення топології зв’язків, функцій синхронізації обміну між ПЕ та синтез структури

пристрою;
- розробка інтерфейсу пристрою.
Результатом розроблення є набір адекватних алгоритму структур, які складаються з БК і обмеженої

множини ПЕ, об’єднаних системою комутації та забезпечують технічні вимоги, які висуваються до
пристрою.

У пристрої обчислення суми квадратів різниць у реальному часі висока ефективність використання
обладнання досягається мінімізацією апаратних затрат при забезпечені реального часу. Перехід від
алгоритму обчислення суми квадратів різниць до структури пристрою формально зводиться до мінімізації
апаратних затрат при забезпеченні реального часу.

Основними шляхами мінімізації витрат обладнання при розробці пристрою обчислення суми
квадратів різниць у реальному часі [6] є розроблення алгоритму, який забезпечить узгодження інтенсивності
надходження даних із обчислювальною інтенсивністю пристрою шляхом зміни тривалості конвеєрного
такту ОПБПк ttТ +=  і розрядності ns каналів опрацювання даних.

Для оцінювання розробленого пристрою використаємо критерій ефективності використання
обладнання E, який враховує кількість виводів інтерфейсу, однорідність структури, кількість і локальність
зв’язків, зв'язує продуктивність з витратами обладнання та дає оцінку елементам за продуктивністю.
Кількісна величина ефективності використання обладнання для пристрою обчислення суми квадратів
різниць визначається так:

)( 31 YkQkWknТ
RmnE

2Пк

к

++
=                                                            (2)

де R – складність алгоритму обчислення суми квадратів різниць; Тк – конвеєрний такт; n –
розрядність операндів; WП – витрати обладнання на реалізацію пристрою, k1 – коефіцієнт врахування
однорідності, k2 – коефіцієнт врахування регулярності зв’язків, Q – кількість лініями зв’язку, k3 – коефіцієнт
врахування кількості виводів інтерфейсу, Y – кількість виводів інтерфейсу зв’язку.

Для розроблення пристрою обчислення суми квадратів різниць у реальному часі вибрано такі
принципи:

- використання базису елементарних арифметичних операцій при розробці алгоритму
обчислення;

- розпаралелювання процесу обчислення;
- реалізації алгоритму обчислення суми квадратів різниць як єдиної макрооперації;
- модульності та регулярності;
- локалізації та зменшення кількості зв’язків між елементами ПЕ;
- програмованості архітектури шляхом використання репрограмованих ПЛІС.
Паралельний вертикально-груповий метод обчислення cуми квадратів різниць. Паралельний

вертикально-груповий метод обчислення cуми квадратів різниць [5] вимагає, щоб кожний операнд був
представлений у вигляді груп із k розрядів. При такому представлені операнди записуються так:
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де xji – значення i-го розряду j-го операнда; n – розрядність операнда, h – кількість груп, на які
розбивається операнд.

Піднесення до квадрату є основною операцією обчислення cуми квадратів різниць. Для виконання
такої операції використаємо вертикальний алгоритм:
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де Рі – частковий результат піднесення до квадрату, який визначається так:

iii xxxxP ∧= − )01....0( 121 .                                                               (5)
Розвитком розглянутого алгоритму [4] є формування для групи із k розрядів РКg групового

часткового результату піднесення до квадрату:
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де Рgr – частковий результат піднесення до квадрату.
Алгоритм піднесення до квадрату з використанням формування групових часткових результатів РКg

записується так:
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Обчислення суми квадратів різниць будемо здійснювати на основі багатооперандного підходу, який
полягає у одночасному опрацюванню всіх операндів і формуванні макрочасткового результату суми
квадратів різниць [3]. Обчислення суми квадратів різниць будемо здійснювати за паралельним вертикально-
груповим методом, який записується так:
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де N – кількість пар операндів, РМg – g-й макрочастковий результат суми квадратів різниць.
Основними етапами паралельного вертикально-групового методу обчислення cуми квадратів

різниць є:

- одночасне послідовно-групове надходження операндів
b
i

e
i XX ,  і обчислення модуля iX∆ ;

- обчислення групових часткових результатів піднесення до квадрату РjКg;
- обчислення макрочасткового результату суми квадратів різниць РМg шляхом паралельного

підсумовування групових часткових результатів піднесення до квадрату РjKg;
- формування результату суми квадратів різниць шляхом послідовного підсумовування

макрочасткових результатів обчислення РМg із зсувом вправо на k розрядів.
Структура пристрою паралельного вертикально-групового обчислення cуми квадратів різниць.

В залежності від способу формування та підсумовування макрочасткових результатів суми квадратів
різниць РМg можливі такі варіанти реалізації
пристою обчислення cуми квадратів різниць:

- з послідовним формуванням і
підсумовуванням РМg;

- з паралельним формуванням і
послідовним підсумовуванням РМg;

- з паралельним формуванням і
підсумовуванням РМg.

Розроблена структура компоненти
обчисленням cуми квадратів різниць з
паралельним формуванням і послідовним
підсумовуванням РМg наведена на рис.1, де Рг
– регістр, БСмN – N-входовий суматор, См –
суматор, БК – блок керування, ПЕ –
процесорний елемент.

Основними елементами даної
структури є: ПЕj – призначений для
формування групових часткових результатів
піднесення до квадрату РjКg; БСмN – призначений для паралельного обчислення макрочасткового результату
суми квадратів різниць РМg; СмY – забезпечує послідовне обчислення cуми квадратів різниць за формулою:

Рис. 1. Структура пристрою обчисленням cуми квадратів різниць
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Mgg
k

g PYY += −
−

12 ,                                                                   (9)
де Y0=0.

Структура ПЕj наведена на рис. 2, де Від – віднімач, Тг – тригер, ПК – перетворювач паралельного
коду у вертикально-груповий, ОМ jX∆ – обчислювач модуля різниці, ФРrg – формувач часткового

результату піднесення до квадрату.

Рис. 2. Розроблена структура ПЕ

Надходження операндів e
jX і b

jX  на вхід ПЕj здійснюється послідовно [1,2]групами з k розрядів,
починаючи з молодших розрядів. В кожному ПЕj за допомогою віднімача Від за h тактів обчислюється
різниця jX∆ , яка записується в регістри Рг1,…,Ргh. Обчислена різниця iX∆ надходить на входи

обчислювача модуля ОМ jX∆ , на виході якого отримуємо її модуль | jX∆ |. У наступних тактах роботи на

виходах формувачів ФPrg отримуємо часткові результати піднесення до квадрату. Формування часткових
результатів піднесення до квадрату Prg здійснюється починаючи з старших розрядів модуля | jX∆ | у
відповідності до формули (5). Сформовані k часткових результатів піднесення до квадрату Prg надходять із
зсувом вправо на (r-1)-розряди на входи багатовходового суматора БСмk, де вони додаються. Отримана на
виході багатовходового суматора БСмk сума є груповим частковим результатом піднесення до квадрату PjКg.
Групові часткові результати піднесення до квадрату Р1Кg,…, RNКg додаються з допомогою багатовходового
суматора БСмN. Отримана сума, яка є макрочастковим результатом суми квадратів різниць РМg, записується
у регістр РгРМg. На суматорі СмY у кожному такті виконується додавання результатів з виходу регістр РгРМg
до раніше накопиченої суми з регістра РгY зсунутої на k розрядів вправо.

При використанні даних підходів процес підсумовування розглядається як виконання єдиної
операції, що ґрунтується на базовій операції додавання значень бітів розрядного зрізу, тобто зводиться до
вертикальної моделі обчислення:
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де Cji – значення розрядів; Мі – кількість доданків у і-у розрядному зрізі.
Існуючі вертикальні методи обчислення операції групового підсумовування зводять процес
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обчислення до перетворення багаторядного коду в однорядний. Таке перетворення ґрунтується на базовій
операції перетворення трирядного коду в дворядний:
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Перетворення трирядного коду в дворядний здійснюється за допомогою шару однорозрядних
суматорів, що не мають зв’язків між собою. Для зменшення часу перетворення багаторядного коду в
однорядний шари однорозрядних суматорів необхідно об’єднати за принципом дерева Уоллеса.

Для моделювання багатовходових суматорів використано програмне забезпечення ISE Design Suite
14.7. Розроблена на базі даного програмного забезпечення модель багатовходового суматора, яка наведена
на рис.3.

Рис. 3. Модель багатовходового суматора

В програмному продукті Xilinx було розроблено схему розміщення вхідних і вихідних портів на
кристалі ПЛІС, дану схему показано на рис. 4  та рис. 5.

Рис. 4. Розміщення вхідних і вихідних портів на кристалі

 Рис.5.  Ініціалізація портів

Внутрішня будова даного пристрою на логічних елементах подана на рис. 6.
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Рис. 6. Внутрішня будова пристрою.

Часова діаграма для перевірки коректності роботи пристрою подана на рисунку 7.

Рис. 7. Часова діаграма роботи пристрою

Особливістю роботи розробленого пристрою обчисленням cуми квадратів різниць є суміщення у
часі процесів введення даних одного масиву та обчислення другого. Використовуючи таке суміщення
обчислення cуми квадратів різниць у даному пристрої виконується за h тактів.

Висновки
Запропоновано розробку пристрою обчисленням cуми квадратів різниць здійснювати за такими

принципами: модульності, узгодження інтенсивності надходження даних з обчислювальною здатністю
пристрою, конвеєризації та просторового паралелізму, локалізації та спрощення зв'язків між елементами.

Розроблено паралельний вертикально-груповий метод обчислення cуми квадратів різниць, який
використовує багатооперандний підхід та ґрунтується на операціях формування та підсумовування
макрочасткових результатів, кількість яких визначається розрядністю груп надходження операндів.

Використано для реалізації пристрою обчисленням cуми квадратів різниць паралельний
вертикально-груповий метод обчислення та базис елементарних арифметичних операцій, що забезпечило
збільшення швидкодії, зменшення апаратних затрат і орієнтацію на НВІС реалізацію.

Показано, що підвищення ефективності НВІС-структур обчислення cуми квадратів різниць можна
досягнути роздільним або комплексним використанням методів, які забезпечують зменшення часу
формування та підсумовування макрочасткових результатів.
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