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В с ту п 
А л г орит м и не й ром е ре ж е в ої  об роб к и с иг нал і в  і  з о-

б раж е нь  ре ал ь ног о ч ас у , я к і  орі є нт ов ані  на Н ВІ С -
ре ал і з ац і ю  п ов инні  б у т и д об ре  с т ру к т у ров аним и, орі є -
нт ов аним и на ре ал і з ац і ю  на м нож ині  в з ає м оз в ’ я з аних  
п роц е с орних  е л е м е нт і в  (П Е ), т а  з аб е з п е ч у в ат и д е т е р-
м і нов ане  п е ре м і щ е ння  д аних . С т ру к т у ра т а оп е рац і ї , 
я к і  в ик ону ю т ь  П Е  з ал е ж ит ь  в і д  в им ог , щ о в ис у в аю т ь с я  
д о ч ас у  об ч ис л е ння  ал г орит м у . В б і л ь ш ос т і  в ип ад к і в  
П Е  ре ал і з у ю т ь  не й ром е ре ж ний  оп е рац і й ний  б аз ис , щ о 
с к л ад ає т ь с я  і з  т рь ох  г ру п  б аз ов их  оп е рац і й :  п оп е ре -
д нь ої  об роб к и, п роц е с орних  б аг ат ооп е ранд них  оп е ра-
ц і й , е л е м е нт арних  ф у нк ц і й  т а ариф м е т ич них  оп е рац і й  
Вих і д ною  і нф орм ац і є ю  д л я  не й ром е ре ж  ре ал ь ног о ч ас у  
п арал е л ь но-в е рт ик ал ь ног о т ип у  ре ал ь ног о ч ас у  є :  ал г о-
рит м и нав ч ання  т а ф у нк ц і ону в ання  не й ром е ре ж і ; г ра-
ф ов е  в і д об раж е ння  не й ром е ре ж і ; к і л ь к і с т ь  в х і д них  д а-
них  N; і нт е нс ив ні с т ь  над х од ж е ння  в х і д них  д аних  і  в а-
г ов их  к ое ф і ц і є нт і в ; в им ог и д о і нт е рф е й с у ; роз ря д ні с т ь  
в х і д них  д аних , в аг ов их  к ое ф і ц і є нт і в , т ощ о. 

 
В и к л а д  ос нов ни г о м а те рі а л у  
П ри с инт е з і  не й ром е ре ж  ре ал ь ног о ч ас у  не об х і д но 

з аб е з п е ч ит и ї ї  ф у нк ц і ону в ання  з  м і ні м ал ь ним и з ат ра-
т ам и в  ре ал ь ном у  ч ас і . П е ре х і д  в і д  г раф ов ог о в і д об ра-
ж е ння  не й ром е ре ж і  д о ап арат ної  с т ру к т у ри не ром е ре ж і  
ф орм ал ь но з в од ит ь с я  д о м і ні м і з ац і ї  ап арат них  з ат рат :  
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д е  WЕПj – в ит рат и об л ад нання  на ре ал і з ац і ю  j-о е л е м е н-
т а п оп е ре д нь ої  об роб к и; M – к і л ь к і с т ь  е л е м е нт і в  п оп е -
ре д нь ої  об роб к и; W Н Еі  – в ит рат и об л ад нання  на ре ал і з а-
ц і ю  і-г о не й рое л е м е нт а; N – к і л ь к і с т ь  не й рое л е м е нт і в ; Y 
– к і л ь к і с т ь  в ив од і в  і нт е рф е й с у ; k1 – к ое ф і ц і є нт  в рах у -
в ання  к і л ь к ос т і  в ив од і в  і нт е рф е й с у  k1=f(Y), Р – к і л ь -
к і с т ь  м і ж не й ронних  з в ’ я з к і в ; k2 – к ое ф і ц і є нт  в рах у в ан-

ня  м і ж не й ронних  з в ’ я з к і в  k2=f(Р), п ри з аб е з п е ч е нні  
нас т у п ної  у м ов и:  

 обм pT T≥ ,                                 (2 ) 
д е  Т о б м  - ч ас  об м і ну , Тр – ре ал і з ац і ї  ал г орит м і в  на-
в ч ання  т а ф у нк ц і ону в ання  не й ром е ре ж і . 

П роц е с  с инт е з у  не й ром е ре ж  ре ал ь ног о ч ас у  з  
в ис ок ою  е ф е к т ив ні с т ю  в ик орис т ання  об л ад нання  
м ож на з в е с т и д о в ик онання  т ак их  е т ап і в :  

1 ) в иб рат и не й ром е ре ж у  т а п ре д с т ав ит и ї ї  у  в и-
г л я д і  к онк ре т из ов аног о у з г од ж е ног о п от ок ов ог о г ра-
ф у ; 

2 ) п е ре й т и з  в рах у в ання м  т е х ні к о-е к оном і ч них  
в им ог  і  об м е ж е нь  в і д  к онк ре т из ов аног о у з г од ж е ног о 
п от ок ов ог о г раф у  д о с т ру к т у ри ап арат ної  не й ром е -
ре ж і ; 

3 ) в иб рат и м од е л ь  не й рое л е м е нт а п арал е л ь но-
в е рт ик ал ь ног о т ип у , е л е м е нт і в  п оп е ре д нь ої  об рок и т а 
з д і й с нит и ї х  с инт е з ; 

4 ) роз роб ит и і нт е рф е й с  т а с ис т е м у  об м і ну  м і ж  
ш арам и не й ром е ре ж і ; 

5 ) в из нач ит и п ри п от ок ов і й  с т ру к т у рі  не й ром е -
ре ж і  п оря д ок  ре ал і з ац і ї  у  ч ас і  ш ару  не й ром е ре ж і  т а 
с инт е з у в ат и п рис т рої  у п рав л і ння . 

П ри в иб орі  в арі ант у  ап арат ної  не й ром е ре ж і  ре а-
л ь ног о ч ас у  в ик орис т ов у є т ь с я  к рит е рі й  е ф е к т ив нос т і  
в ик орис т ання  об л ад нання  E [ 1 ] , я к ий  об ч ис л ю є т ь с я  з а 
нас т у п ною  ф орм у л ою :   
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д е  R – с к л ад ні с т ь  ал г орит м і в  нав ч ання  т а ф у нк ц і ону -
в ання  не й ром е ре ж ; t o – ч ас  роб от и ал г орит м і в  щ од о 
нав ч ання  т а роб от и не й ром е ре ж і . Ві н оц і ню є  е л е м е н-
т и з а к рит е рі є м  п род у к т ив ні с т ь / ап арат ні  з ат рат и і  
в рах ов у є  к і л ь к і с т ь  м і ж не й ронних  з в я з к і в , к і л ь к і с т ь  
в ив од і в  і нт е рф е й с у  

Д л я  ап арат ної  ре ал і з ац і ї  не й ром е рж і  з  в ис ок ою  
е ф е к т ив ні с т ю  в ик орис т ання  об л ад нання  не об х і д но 
г раф  не й ром е ре ж і  п од ат и у  п рос т оров о-ч ас ов ом у  в і -
д об раж е нні  у  в иг л я д і  к онк ре т из ов аног о у з г од ж е ног о 
п от ок ов ог о г раф а на рі в ні  од но-, д в о- і  б аг ат ооп е ран-
д них  не й рооп е рац і й  [ 3 , 4 ] . П от ок ов ий  г раф  не й ром е -
ре ж і  п арал е л ь но-в е рт ик ал ь ног о т ип у , д е  Ф(s-p) – ф у н-
к ц і онал ь ний  оп е рат ор п ос л і д ов но-п арал е л ь ног о п е ре -
т в оре ння ; Ф P ji  – ф у нк ц і онал ь ний  оп е рат ор ф орм у в ан-
ня  ч ас т к ов их  ре з у л ь т ат і в ; Ф P M i  – ф у нк ц і онал ь ний  
оп е рат ор ф орм у в ання  м ак роч ас т к ов ог о ре з у л ь т ат у ; 

82



ФZ – ф ункц і ональний оп е рат ор п і д сум овування  м акро-
ч аст кових  ре з ульт ат і в; Фa – ф ункц і ональний оп е рат ор 
ф ункц і ї  акт ивац і ї ; Ф(p-s) – ф ункц і онал п арале льно-
п ослі д овног о п е ре т воре ння ; xj – j-й вх і д ний сиг нал, wi j 
– i j-й ваг овий кое ф і ц і є нт .Д ля  з аб е з п е ч е ння  п рост орово-
ч асовог о ві д об раже ння  не йром е ре жі  врах овуюч и всі  
ф орм и п арале лі з м у використ овує т ься  я русно-
п арале льна ф орм а (Я П Ф )  [ 4 ] . П ри т акі й ф орм і  п од ання  
не йром е ре жі  з д і йснює т ься  роз п од і л всі х  ї ї  ф ункц і она-
льних  оп е рат орі в Фі з а я русам и наст уп ним  ч ином : в j-
м у я русі  роз м і щ е ні  т і  ф ункц і ональні  оп е рат ори, я кі  з а-
ле жат ь ві д  ф ункц і ональних  оп е рат орі в ( j-1 ) -о я русу але  
не  з але жат ь ві д  оп е рат орі в і нш их  я русі в. Всі  ф ункц і о-
нальні  оп е рат ори од ног о я русу виконуют ься  не з але жно 
од ин ві д  од ног о. 

К і лькі ст ь я русі в у Я П Ф  є  ї ї  висот ою h, а l – ш ири-
на, я ка виз нач ає т ься  м аксим альною ш ириною я русі в. 
Використ овуюч и Я П Ф  д ля  ві д об раже ння  орі є нт ованог о 
г раф а не йром е ре жі  ввод я т ься  д е я кі  п оз нач е ння : j  - но-
м е р я руса, я кий роз г ля д ає м о я к  ч асовий і нд е кс, k  - 
ном е р ф ункц і ональних  оп е рат орі в в ві д п ові д ном у я ру-
сі , я кий роз г ля д ає м о я к  п рост оровий і нд е кс. Н а основі  
ц их  п оз нач е нь ві д б уває т ься  роз м і щ е ння  ф ункц і ональ-
них  оп е рат орі в. Т аке  ві д об раже ння  орі є нт ованог о г раф а 
алг орит м у б уд е м о наз иват и п от оковою п арале льною 
ф орм ою аб о п от оковим  г раф ом  [ 3] . Склад ні ст ь ф ункц і -
ональних  оп е рат орі в Фі, ш ирина l і  висот а h є  вз ає м но 
з але жним и п арам е т рам и п от оковог о г раф у, а от же  з м і -
на од ног о з ум овлює  з м і ни і нш их . 

Ві д об раже ння  п от окових  г раф і в не йром е ре жі  м о-
же  з д і йснюват ись з  рі з ною ст е п е ню д е т алі з ац і ї , в з але -
жност і  ві д  з асоб і в ре алі з ац і ї . П ри Н ВІ С-ре алі з ац і ї  я к 
п равило використ овує т ься  ві д об раже ння  не йром е ре жі  
на рі вні  од но-, д во- і  б аг ат ооп е ранд них  ариф м е т ич них  
оп е рац і й.  

Д ля  синт е з у ап арат ної  не йром е ре жі  п арале льно-
ве рт икальног о т ип у з  високою е ф е кт ивні ст ю викорис-
т ання  об лад нання  використ овує т ься  м е т од  ад е кват ног о 
ап арат ног о ві д об раже ння  ст рукт ури г раф і в алг орит м і в і  
п роц е сі в ф ункц і онування , у я ком у кожном у ф ункц і о-
нальном у оп е рат ору ст авит ься  у ві д п ові д ні ст ь оп е ра-
ц і йний б лок, а д уг ам  м і ж ф ункц і ональним и оп е рат ора-
м и - каналам и п е ре д ач і  д аних  [ 2 ,3] . Синт е з овані  т аким  
ч ином  ап арат ні  не йром е ре жі  є  алг орит м і ч ним и. З аб е з -
п е ч е ння  високої  е ф е кт ивност і  використ ання  об лад нан-
ня  д ося г ают ься  ш ля х ом  з м і ни п арам е т рі в п от оковог о 
г раф у (ст е п е ні  д е т алі з ац і ї  ф ункц і ональних  оп е рат орі в, 
висот и h і  ш ирини l г раф у)  т а орі є нт ац і є ю йог о на ви-
корист ання  не йрое ле м е нт і в п арале льно-ве рт икальног о 
т ип у. 

Синт е з  п од і б них  не йром е ре ж вим аг ає  роз роб ки 
конкре т из ованих  уз г од же них  п от окових  г раф і в, я кі  
п овинні  з аб е з п е ч ит и виконання  ум ови: 

 d кР D≤ ,                                (4 )  
П роц е с роз роб ки конкре т из ованих  уз г од же них  п о-

т окових  г раф і в д ля  синт е з у ап арат них  не йром е ре ж п а-
рале льно-ве рт икальног о т ип у м ожна роз б ит и на наст у-
п ні  ч от ири е т ап и: 
1 )  д е ком п оз иц і я  алг орит м у навч ання  т а ф ункц і о-
нування  не йром е ре жі ; 
2 )  п рое кт ування  ком уні кац і й (об м і ні в д аним и)  
м і ж не йрое ле м е нт ам и сусі д ні х  ш арі в не йром е ре жі ; 

3)  укруп не ння  ф ункц і ональних  оп е рат орі в у 
кожном у ш арі  не йром е ре жі ; 
4 )  п ланування  об ч исле нь п ри ре алі з ац і ї  укруп -
не них  ф ункц і ональних  оп е рат орі в. 

Н а  п е р ш о м у  е т а п і  роз роб ки конкре т из ованог о 
уз г од же ног о п от оковог о г раф у виконує т ься  д е ком п о-
з иц і я  алг орит м у Ф навч ання  т а ф ункц і онування  не й-
ром е ре жі . Д е ком п оз иц і я  п е ре д б ач ає  роз б иває т ься  
алг орит м у навч ання  т а ф ункц і онування  не йром е ре жі  
Ф на ф ункц і ональні  оп е рат ори Фі, м і ж я ким и вст ано-
влюют ься  з в’ я з ки, у ві д п ові д ност і  і з  алг орит м ом . Ві д  
ре з ульт ат у ц ьог о кроку ве ликою м і рою з але жит ь ле г -
кі ст ь уз г од же ння  алг орит м у, т об т о виконання  ум о-
ви (4 ) .  

Сп осі б  і  ч ас ре алі з ац і ї  ф ункц і ональног о оп е ра-
т ора Фі є  виз нач альним  п ри оц і нц і  конве є рног о т акт у 
роб от и Т к не йром е ре жі . П і сля  виконання  п е рш ог о 
е т ап у роз роб ки от рим ує м о г раф  не йром е ре жі , д е  
склад ні ст ь ф ункц і ональних  оп е рат орі в Фі виз х нач а-
ют ь з асоб ам и ре алі з ац і ї . 

Н а  д р у г о м у  е т а п і  роз роб ля ют ься  з асоб и ком уні -
кац і й д ля  не йром е ре жі  п арале льно-ве рт икальног о 
т ип у, я ка п рац ює  в конве є рном у ре жим і . Д ля  ц ьог о 
виконує т ься  п е ре х і д  ві д  г раф у не йром е ре жі  д о п от о-
ковог о г раф у. Н а основі  ст рукт ури з в’ я з кі в у м і ж ф у-
нкц і ональним и оп е рат орам и Фjk  сусі д ні х  я русі в п от о-
ковог о г раф у м ожна виз нач ит и кі лькі ст ь каналі в над -
х од же ння  д аних .  

П і сля  д руг ог о е т ап у роз роб ки конкре т из ованог о 
уз г од же ног о п от оковог о г раф у от рим ує м о п от оковий 
г раф , я кий з аб е з п е ч ує  виз нач е ння  об ч ислювальної  
з д ат ност і  Dк не йром е ре жі . 

Вих і д ним и д аним и д ля  виз нач е ння  об ч ислю-
вальної  з д ат ност і  не йром е ре жі  п арале льно-ве рт и-
кальног о т ип у Dк є :  
• кі лькі ст ь т ракт і в об роб ки (не йрое ле м е нт і в)  g  
і  каналі в над х од же ння  д аних  в ц их  т ракт ах  об роб ки s ;  
• склад ні ст ь ф ункц і ональних  оп е рат орі в Фі; 
• ш вид код і я  е ле м е нт ної  б аз и, на я кі й б уд е  ре а-
лі з овуват ися  не йром е ре жа.  

О ц і нит и уз г од же ні ст ь і нт е нсивност і  над х од же н-
ня  д аних  Pd п ровод я т ь на основі  кое ф і ц і є нт а уз г о-
д же ност і , я кий виз нач ає т ься  т ак:  
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,                                (5 )  

д е     – з нак округ ле ння  д о б і льш ог о ц і лог о, Dк  - 
об ч ислювальна з д ат ні ст ь. 

К ое ф і ц і є нт  уз г од же ност і  L  м оже  б ут и L = 1 , L > 1  
т а L < 1 . К оли L = 1 , т о роз роб ле ний г раф  не йром е ре жі  
є  уз г од же ним  і  з аб е з п е ч ує  п е ре х і д  д о ст рукт ури оп и-
саної  не йром е ре жі . 

К оли L < 1 , т о роз роб ле ний г раф  не йром е ре жі  не  
є  уз г од же ним  і  д ля  йог о уз г од же ння  не об х і д но з б і ль-
ш уват и об ч ислювальну з д ат ні ст ь Dк. П і д вищ е ння  
об ч ислювальної  з д ат ност і  Dк м оже  б ут и д ося г нут е  
ш ля х ом  з б і льш е ння м  кі лькост і  т ракт і в об роб ки (не й-
рое ле м е нт і в)  g  і  каналі в над х од же ння  д аних  в т ракт ах  
об роб ки s  аб о з м е нш е ння м  склад ност і  ф ункц і ональ-
них  оп е рат орі в Фі. І нколи,  п і д вищ е ння  об ч ислюва-
льної  з д ат ност і  д ося г ає т ься  п арале льним  використ ан-
ня м  д е кі лькох  не йром е ре ж.  
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У випадку коли L<1, то розроблений граф нейро-

мережі не є узгодженим і для його узгодження необхід-

но зменшити обчислювальну здатність Dк. Зменшення 

обчислювальної здатності Dк можна досягнути шляхом 

об’єднання функціональних операторів Фjі, як у межах 

ярусу так і між ярусами. 

На третьому етапі виконується укрупнення опе-

рацій за рахунок об’єднання функціональних операто-

рів Фjk i каналів передачі даних. Результатом такої опе-

рації буде граф нейромережі, який будемо називати 

конкретизованим потоковим графом нейромережі. Для 

кожного j-го ярусу коефiцiєнт об’єднання Vj визнача-

ється кількістю об’єднаних операцій i каналів передачі 

даних. Коефіцієнт об’єднання у кожному ярусі Vj пови-

нен забезпечувати максимальне завантаження облад-

нання шляхом узгодження обчислювальної здатності 

Dкj у кожному ярусі графа. Величина коефіцієнта 

об’єднання у кожному ярусі Vj визначається так: 

 
kj

j

dj

D
V

P

 
  
  

,                              (6) 

де    – знак округлення до меншого цілого. 

Для випадку коли коефiцiєнт об’єднання Vj є рі-

вний або більший ширини ярусу lj укрупнення роб-

лять на основі лінійної проекції на вісь передачі да-

них, при якій всі функціональні оператори j-го ярусу 

потокового графу подаються у вигляді функціональ-

ного макрооператора ФМО, а канали передачі даних 

подаються у вигляді оператора затримки даних чи їх 

перестановки ФЗП.  

На четвертому етапі після об'єднання функціо-

нальних операторів потокового графа нейромережі 

здійснюється планування обчислень, визначаються 

величин затримок і перестановок. Для відтворення 

послідовності обчислень у кожний ярус конкретизо-

ваного графа нейромережі вводяться оператори 

управління, затримки та перестановки даних.  

Лінійна проекція конкретизованого потокового 

графу нейромережі на вісь, паралельну передачі да-

них наведена на рис. 1, де ФМО – функціональний  

макрооператор, ФЗП – операторів затримки та перес-

тановки даних, Фу – оператор управління.

 

 
 

Рис.1 Потоковий граф нейромережі паралельно-вертикального типу. 

 
Наведений на рис. 1 конкретизований потоковий 

граф нейромережі включає три частини – функціональ-

ну, структурну та управляючу. Функціональна - визна-

чає процесорні елементи, які реалізують функціональні 

макрооператори, структурна – зв’язки між функціона-

льними макрооператорами, величин затримок і перес-

тановки даних, а управляюча – відтворює послідовність 

обчислень у кожному ярусі відповідно до структури 

графа. 

 
Висновок 

Враховуючи те, що висока продуктивність та ефек-

тивність використання обладнання досягається тільки в 

тих випадках, коли їх архітектура адаптується до інтен-

сивності надходження потоків даних і адекватно відо-

бражає структуру алгоритму розв'язання задачі, авто-

рами запропоновано новий розв’язок актуальної на сьо-

годнішній день задачі у паралельно-конвеєрних ком-

п'ютерних системах ЦОС. У статті розроблено метод 

просторово часового відображення нейроалгоритмів в 

узгоджено-паралельні НВІС-структури реального часу, 

що дає можливість розробляти ефективні високопроду-

ктивні спеціалізовані нейро- методи, алгоритми та 

структури обробки сигналів і зображень у реальному 

часі з високою ефективністю використання обладнан-

ня, що орієнтовані на НВІС-технології. Також, даний 

метод зумовлює зменшення часу і вартості розробки 

орієнтованих на НВІС-реалізації паралельних опера-

ційних пристроїв для виконання базових операцій 

алгоритмів ЦОС, і забезпечує можливість будувати 

ефективні спеціалізовані засоби реального часу для 

паралельного та паралельно-потокового сортування 

інтенсивних потоків даних. 
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