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人工神经网络并行处理的实现模型 
The Implementation M odels of the Parallism of Artificial Neural Network 

兰-妻妻塑 毅 1f1 
(上海大学计算机科学系 上海 201800) 

A~stract It is found that the key of implementtng the parallelism is to implement the parallel corn 

putatioa of summing the build—m weighted product nf Artificial Neuroa+In this paper，the~harac— 

teristics of three main kinds 0f Artjficial Neura】Network have been analysed．On the basis of【13．一 

troducing a two—way M AT model，another mode1．called 0ne way MAT，has been presented． 

They are analysed and compared on such respects as structures．mechanisms nf ru13．ni13．g．over— 

heads r advantages and limi~ 

Keywovds ArtifieiaI Neural Network，Parallel computation，Implementat【o13．model 

一

、人工神经网络的并行性分析 

人工神经 网络(Artificial Neural Network，简称 

ANN)具有并行处理 、连续计算等特点 ，其并行性蕴 

涵在神经元模型与整十网络两十逻辑层 中。 

1 神经元模型的并行性 

ANN的基本组成单元—— M—P神经元模 型如 

图1所 示。其 中 ：(x ．xz．⋯ ，x )是神经元 的n维输 

图 1 M—P神经元横型 

入向量 ．(w ，w 一．w )是与之对应的 n十连接极 

0是神经无的阑值，输出为 Y，则 ： 

Y一，(∑Ⅵ̂ 一01．i一1 2_-_n 
l‘ i 

一 般地 r神经元响应函数 f取 Sigmoid函数 ： 

，( ) 毒  
我们知道 ．神经网络计算的并行性就是体现在 

大量神经元的并行计算处 理上 不仅如 此．从图 1 

中，我们可 以看列 ，对一十神经元来说 ．n维输 八向 
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量的备分量与相应枧值的乘积是相对独立 的，因此 

神经元内部加枉乘积也可以并行执行 。这就是实现 

ANN并行处理的关键 

2 网络的并行性 

下面分析三类主要 ANN的结构 、运行机制、并 

行处理 方 面的 特l占 

a前 馈反 传 型 ANN(Feedforward with Back 

Propagation ANN r简称 FFBP ANN) 

①结构特点 ：由输入层、若干中间层 (隐层l、输 

出层构成 的阶层型人工神经网络。 

③运行机制特点——有监督学习。网络从输入 

层开始 ．层层计算每4、神经元的响应值 ．根据计算出 

的实际输出值与理想输出值进行 比较 ，得到误差卜一 

般采用累计误差计算法)并调整罔烙连接权与学习 

率参数．接着开始 F一模式的训练 ．直至误差减小到 

期望的范围内 

@ 并行处理特点 ．1)同 一层 E每十神经 元在同 
一

时 刻具有相周的输入向量，可以并行地通过矩阵 

运算得到各 自的响应值 2)若使用累积误差计算法 

修正连接权矩阵和学 习宰．则具有不 同输^向量的 

不同模式 ，从输入层开始摄终得到实际输出值的 

练过程只要允 r手一十时间差的存在．也是可 以并行 

实现 

b．Hopfield ANN 

①结构特点 I全互连型网络。 

@运行机制特点——无监督学习。网烙运行时， 

学 
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每个神经元在同一时刻具有相同长度的输 入向量， 

其状态(响应值 )根据一定的工作规则得到更新 ，昂 

终 当网络稳定，即每十神经元的响应值不变或在允 

许的范围内变化时 ，网络停止运行 

③并行处理特点 ：同～时刻，每个神经元接收其 

余所有神经元的响应值作 为其输人向量，通过矩阵 

运算更新其 自身的响应值 网络 中各个神经元更新 
一 次响应值的处理可以并行实现 

c．竞争型 ANN 

① 结构特点：由输人屡 、竞争层 构成的两层 网 

络 。 

③运行机制特点——无监督学习 通过竞争层 

神经元对辅人模式的竞 争响应，最后得到获胜神经 

元并将与之有关的连接权朝着更有利于它竞争的方 

向调整，并对邻近区域的神经元值进行抑制．再开始 

下一模式的训练。为了获得竞争层获胜神经元，存在 
一 个求最大(小)值的[ogN复杂度的同题(设参与竞 

争的神经元个数为 N) 

@并行处理特点：1)竞争层每个神经元由矩阵 

运算求得响应值的过程可以并行实现。z)求获胜神 

经元时，也可以用成对并行比较方法处理。 

二、两种 ANN并行处理的实现模型 

1．双向 MAT模型 

附 加 网格 树 (Mesh of Appendix Trees．简称 

MAT)模型是由Malluhi等人于 1995年提出-3]。图 

z是 MAT模型示意图(以4*4网络为剜)。其中， 

RAP 
4 

围 2 4*4MAT模型 

表示基本处理器 ．通常包括局部存储器 和只具有赋 

值、乘法功能的专用运算器；·表 示附加处理器 ，通 

常包括局部存储器 和只具有赋值、加法功能的专用 

运算器 基本处理 器网络 由H *N(N=4)十处理器 

构成 每行(列1都附加～穰完全处理器树 每个讨根 

卫连着一十行(列 )处理器 RA (CA只)。由于结 构 

是双向对棣的，掩们称之为双向MAT模型 其网络 

迭代过程如图 3所示。 

数 
J 打附 ’ 

加树 打
处 RAP．— —  幕 丰 处 理 器 

m 计 算 

CfJ基本处理嚣 CA P —一 列处理嚣 

列附加树 

囝 3 双向MAT反复造代过程示意囝 

由于采用流水线技术的多处理器结构特别适月j 

向量处理'“．因此将 k个模式以流水线方式从列处 

理器进入双向MAT模型进行计算，直至运行完毕， 

能提高垒部模式的网络计算效率，已经证明： ： 

k= 21ogN + 2 

以竞争型 ANN 为例 ，设输 入层 神经元个数为 

rt5；竞争层神经元个数为 N(N>m)．建立 N*N基 

本处理 器网络 。H 行表示 H 个竞争层神经元，前 m 

列表示 m个输入层神经元 N*m的连接权矩阵存 

在基本处理器网络的局部存储器中。 

网络运行过程如下： 

(1)从CAP,开始t通过列附加树将备精入分量 

传递到第 J列各个基本处理器上 。 

(2)各个基本处理器内部加权乘积运算。 

(3)通过行附加树将每一行的乘积之和加到行 

处理 器 RA P【上 

(4)对所有 RAP x比较求得获胜神经元 ，并修改 

与之相应的连接权值 。 

(j)反复以上选代 

采用双向 MAT模型．所需处理器总敬为 3N： 

个，由于必须等到全部竞争层神经元计算输出值后． 

才能我到屉小值，修改相应权值．同时由于不同模式 

要在调整连接权后才能参与计算，所以模式之间不 

能采用流水线方式 假设处理器进行一次基本运算 

(赋值、加法、乘法等)所耗费的时间为 1个单位时 

间 t则全部模式 (设模式数为 P)选代 一次所需的时 

间为 ： 
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一p‘2r10gⅣ]+3 F]ogN1) 

其 中 2 rlogN7十3是 数据 从行 (列)附加器传送 、计 

算直到列(行 )附加器所需时间．；ogN~是 Ⅳ 个竞 争 

层神经元比较得到最大值所需的时问。 

积 向 MAT 模 型 同 样 也 能 应 用 于 Hopfie[d 

ANN与 FFBP ANN 

可以看 出．双向 MAT模型能充分 地利用对称 

特性进行网络计算 但是当N 偏大时．双 向MAT模 

型 需要 的处 理 器数 日比较 多 何况对 于竞 争 型 

ANN．由于 备个模式 之问不存 在并行性 ，而且也不 

能使用流水线方式 四而不太适合用双 向 MAT模 

型来实现计算 ，选就是双向 MAT模型的最大局限。 

2 单向 MAT模型 

在 上述双 向 MAT模 型的基础上 ，我们提 出丁 
一种称为 单向MAT 模型 。茁与双向 MAT模型有 

些类似 ，其示意 如图 4所示 其中．基本处理器迁 

是 N*N 网络，与双向 MAT模型不同的是·这里只 

存在行附加{对和 RAPt．并且每个 RAP e与第 1列处 

理器相连．迭代过程是单向进行的。这种单向 MAT 

模型适合于童争层神经元数目 N>>输入层神经元 

数 目m的竞争型 ANN 

RAP 

I】 

图 4 4*4单向 MAT模型 

取 m*m个处理器构成基奉处理器同格，将竞 
M ] 

争层N个神经元分成m组。每组J-2 1个神经元 这 
⋯  】 

m 组之 『H]是并行计算的．而每组内部的神经元是以 

流水线方 式送入单向 MAT模 型。当竞争屠神经元 

的各组 当前神经元加权和计算结京放至 RA 时t 

与己经计算过的同组神经元的计算值进行比较，保 

留最大值，直至各组神经元全部计算完毕．再 比较 m 
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组的各局部最 大值，求出 N 个竞争层神经元中的最 

大值 这一步需要Flogm]十单位时间数 t再调 整相 

应获胜神经元的连接权值．输入第 2个模式重复进 

行 

可以计算 出总处理器数 为 2m 个 (<<3N2)， 

其 P个模式处理总时问为： 

t--p(fl l__rlogmG)+([[ogml+3)+['logm7) 
r ^，] 

其中 ‘l f一[1ogm])+(Flogm]+3)为每组竞9- 
层神经元以流水线方式进行计算时耗费的时间t 

Ftog,~q为对 TEl组局部最大值求得最终最 大值 的时 

间 可以看出当l f rl0gm1≈0时．并行处理效 
l m } 

果最佳 

对于 Hopfield模型来说 ，可 证 明当受到 某种 

约束 条件 即 声< [[ogN1且 N 足够 大 时 ，用 单 向 

MAT模型且对 P个模式采 用流 水线 方式，既可 减 

少处理器数 目为 2N ，又能减少处理时间，提高效 

率 

结论 本 文 提 出的 单 向 MAT 模 型 与艰 向 

MAT模型相 比较，前者需要处理器数 目较少 ．而且 

特别适用于满足l m J一[1ogm]~0且N>>m的 

竞争型 ANN 当多个模式可以采用流水线方式处理 

时 ，用双向 MAT结构效果较好．但后者需要处理器 

数 目较太 

这两种模型共有的特 点是 ：各处理器皆按 固定 

的拓扑结构连接 因此若用SCSI电路制成专甩神 

经网络并行系统 则 只能训练某一类 ANN 也就是 

说 它的通用性不培 。今后我们将进一步在如何提高 

神经网络并行处理的通用模型上深入研究 
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