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全连接和随机连接神经网络 

并行实现的性能分析 
Per[ormance Analysis on Parallel Implementation of Fully—and Random—Connected ANN 
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Ahstract The DerfortT~nce of parallel implementation for fully—and random-connected artificial neural 

networks on mu[tiprocessor architecture培 analyzed in this paper lt concludes that the topology of the 

muIfiprocessor a~chlteeture and the fan—in of pFOCeSSOr have little effective 1ha  itqr~tion learning time 

of neural networks is discussed，and the maximum sl~'eedup and best size of muhiproces$or system are 

calculated in this paper too 
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直觉告诉我们 ：当人工神经网络算法在多处理器 

系统上并行实现时 ．处理器网络的拓扑结构和处理器 

节点的扇入尺寸 (即{皇入{皇出规模)会影响并行算法的 

效率 ，但是对全连接和随机连接神经网络，上述结论并 

不成立 。在神经网络的并行实觋 中，处理器的通信开销 

是一十主要的限制因素，本文将对垒连接和随机连接 

神经网络并行实现的几十相关问题进行讨论 。 

1 学习肘 间的分解 

本文的研究范围限制在这样一种情况：在每一个 

重复学习周期．每一十处理器都必须同时处理神经计 

算和处理器之间的数据传送 一十处理 器用于数据传 

递的时闻可以分解为两个部分：定量部分 “和变量部 

分 f 。如果所讨论的神经 网络在单处理器 上实觋时 一 

次学 习所需要的时间为 c，那幺在 十 处理器组成的 

多处理器系统上实现时，完成一攻学 习所需要的时问 

为 ．： 

1 一 “十 + f／n (1) 

启动一十通信进程要占用一定的时间( 中的一 

十参数)；处理器传送一十数据块所需要的时间 f 与 

数据块的大小(如字节数 )成正比．所以数据块的大小 

也是 “的一十参数。 

为了讨论处理器通信时间中的定量部分和变量部 

分，必须考虑在处理器网路中传递数据的寻径算法。对 

于全连接和随机连接神经网络，每一十神经元的数据 

必须送给其他所有的神经元。从而，每一十处理器上的 

神经网络分 区的数据也必须送给其他所有 的处理器 。 

可以使用这样一种标准的寻找路径的算法 ：假设每一 

十处理器有 十双向通信接口，与 十处理器直接连 

接 ，能同时与相邻的 十处理器通信、交换数据 ．在处 

理器中设置一十路由衷，指 出了通过哪一条通信链路 

可以最快到达一十指定的处理器。寻径算法通过处理 

器的双向链 路，把数据传遍整个处理器 网络 。从而 ．处 

理器网络被看作一棵树 ，某一十处理器被看作根．数据 

传送扶根开始，依次到树的每十分支．这个算法可以保 

证，只要有一十缓冲区 ．就不会发生死锁 。 

每十处理器运行 一一1十通 信盎程 。在每一步 ，任 

意两个直接相连的处理嚣通过它们的双向链路变换一 

个分区的数据。固而 ．式 (1)中通信时间的常量部分为： 

“一 一1) (2) 

其中． 是启动(并结束)一十通信进程的常量时间。 

圜为一十处理器 中的所有激话值必须送到其他所 

有的处理器 ．所以通过网络传送 的澉活值曲总数是 州 

( 一1)．这时 是神经网络 中的结点数。因而 ·式 (1) 

中通信时闻的变量部分为： 

L—r如 (̂一1)／n~rdrn(1—1 ) (3) 

其中+r是单十澉活值的字节数，而d是通过处理器的 

通信链路传送一十字节占用的时间。如果在式(1)和式 

(2)中，忽略处理器与 自己通信的项(即，对根大的 ，n 
一 1变为 n)．扶而得到一十学 习周期的时间为： 

^=kn+rdm+c／n 【4) 

其中．c是神经网络在单十处理器上的一敬学习周期 
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时 间 。 

2 处理器的最优数目 

通过把式(4)对 敬求导并把它设为0．可 得到 

处理器的忧化数 目： 

i： (5 5 

对大多数类型的神经 网络 ，在单个 处理器上的重 

复学习时间主要取决于被处理的权值数。对权值的处 

理经常涉及到计算加权的输入激活值的 总和 对学 习 

型神经网络 ．还涉及到对单个权值应用学习规则。在没 

有专门化的神经网络硬件 (如大规模 向量处理嚣)的情 

况下，处理权值的时间线性依齄于权值数。处理一个澈 

活值(或一十误差项、或增量)经常局限于应用澈活原 

则 ，只占用很少时间。权值处理会经常涉及到乘法 ．偶 

尔还有除法运算 因为处理单十权值至少会涉及到一 

次乘法运算 ．所 以处理单个机值需要的时 间将等于处 

理少量激活值的H寸间 当然 ．精确的数字依赖于所使用 

的激活函数和传输规则类型 ，以及是否应用学习规则 

设网络 中的权值数为 ， ，其 中 ，是通 过结点的 

扇八(例如．输八连接数)．而 m仍是结点数。在全连接 

网络中 F=州 在使用常量扇入的网络类型中，F等 于 

某一常数 ，。对常量扇八： 

=afm (6) 

其中． 是处理一个连接需要的时间。在处理一十连接 

的时间中 ．包含计算它对总的输 入澈活值 的贡献f倒 

如，把权值与输入澈活值相乘)和规则的应用。如果将 

式 (6)带入式 (5)坝9得到： 

；=．俪 一 v／ (7) 

口 v／ (8) 

式 (8)显示，如果通 信时间的常量部分 ^增加 ，则 

能够有效使用的处理器数 目将戒步 。但 只有在全连接 

神经网络中 ，F= ，才有线性关系 ： 

(9) 

。的值高度依赖于所使用的特定的学 习和澈活规 

则 。怙 计它在1 0到250微秒之间。这对应 于大约每秒4 

000到 1 o，ooo十连接的处理器速度 。准确的值依赖于神 

经网络的类型 棚如，在某一十多处理器 网络上，测试 

为250微秒 ，则 在0 2到l 0之间 用这些 数字 ．一个 

有1，000个结点的全连接神经网络将最多在200得到1， 

000个处理器上运行 用有限的扁入，如 ，一80，多处理 

器网络的最优规模将是57到289 注意，最优规模的定 

义排除了最小的重复学习时间，它不包括对系统代价 

的考虑。实际上，最后增加的处理器对减少总的重复学 

习时间只有很少的贡献 

5 最大加速比 

在一个固定规模的多处理器网络上 ，通过 考虑在 

单个处理器上的重复学习时间c与在整个处理嚣 网络 

上的重复学习时问 之 间的比例 (如 c／t．)，以及让结 

点数 变得非常 大．可得到 最大加速 比。首 先考虑通 

常的情况 (变量)扇入 ，依赖于结点数 ：F=m ，O<b 

≤ 1 换句话说，考虑情况从全连接(6—1)到近常数扇 

入(接近 于6—0) 从而比率变为 ： 
d 6+ 

⋯ 、 

了 k—n--rdm+—am*+J／n 

并且 m非常大时 

． 
d， 一  

⋯
itm z ；j； ：：：。 

那么．在相对于处理器网络来说根大的随机或全 

连接神经网络中 ．可得到的加速 比与处理器网络的大 

小成正 比。 

对 固定的有限扇 入 F一，(，>O)的情况 ，极 限变 

为 ： 

一nafm 南 ㈨) 
那 么．对固定的扇八，如果 变得很大(但是 《 

m)，加速 比将趋 向于常数分数 af／rd。例如 ，如果取 。 

一 120微秒(例如一个处理器速度每秒10．000连接 )，固 

定扇八，=80 双精度 r=8(例如8字节表示)，传输一 

个字节的时间 d一1微秒，比例 af／,'d将会是 1000。在 
一 十包含 1000个处理器的大型多处理器网络 中，通过 

替代式(12)中的所有数字 ，得到一十加速 比为1000／(1 

+1)一500。对小的处理器网络(例如小的 n)加速比将 

几乎线性缩 小，因为分数 ／af保持很 小，正如在式 

(11)中 ， m的情况 但是在大规模多处理器网络中， 
一 半以上的处理能力丢失给通信开销 。 

总结 一般认 为，在多处理器网络上并行实现人 

工神经网络时，减少处理器之间的距离(即改变 多处理 

器网络的拓扑培构)和处理器结点的扇^<即翰^输出 

大小)很重要．但是这些假设对全连接和琏机连接神经 

网络并不适 用 对全连接或随机连接神经网络 ，处理器 

网络的拓扑结构对通信开销 的减少只有很小的作 用。 

对随机连接 神经 网络 ．即使扇人限制在常数 ^ (这里 ， 

是一 十大 于2的 小常数 ．而 是 网络中的处理 器 的十 

数)，限制结点扇八也不能使通信开销大量减少。 
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