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Kendetegnende for neurale netvark er det store antal reg-
neoperationer, som forlgber i parallel, dvs. samtidigt. Til
gengald er hver operation ret simpel, typisk en multiplika-
tion af et signal med en vegtfaktor (den synaptiske vagt)
og addition af resultatet til et feelles signal, eller bereg-
ning af en ulinezer sammenhang mellem indgangssignal
og udgangssignal for en neuron. Kendetegnende for en
traditionel von Neumann computer arkitektur, som f.eks.
anvendes i en almindelig PC, er, at beregningsenheden
(CPU’en) udferer én operation ad gangen, sdledes at
mange operationer ngdvendigvis ma udfores serielt, dvs.
efter hinanden. Det er derfor ikke overraskende, at man
i forbindelse med implementering af kunstige neurale
netvaerk undersgger andre beregningsstrukturer end den
traditionelle von Neumann arkitektur. Eksempler herpa
er computere med en storre grad af parallel beregning,
f.eks. en ‘Connection Machine’. En anden mulighed er
at gé helt til de grundleeggende byggeklodser i computer-
arkitekturen, de VLSI chips, som foretager beregningerne.
Herved kan man optimere de enkelte beregningselementer
netop med henblik pé den type af beregninger, som kraves
i et neuralt netveerk. Ved Elektronisk Institut. Danmarks
Tekniske Hajskole, har vi gennem de seneste 3 ar arbejdet
med konstruktion af specielle VLSI chips til implemente-
ring af neurale netvaerk. Vi har valgt at arbejde med en
analog signalrepresentation i stedet for den digitale sig-
nalreprasentation, der benyttes i traditionelle computere.
Arsagen hertil er, at de hyppigst forekommende beregninger
i et neuralt netveerk (multiplikationer) kan implementeres
pa et mindre siliciumareal i analog form.

Et neuralt netverk baseret pi synapse- og neuron
chips.

De grundleggende beregningsoperationer i et neuralt
netverk kan beskrives ved de to ligninger
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Den forste ligning udtrykker den ulinezre sammenhang
mellem indgangs- og udgangssignaler for en neuron.
Funktionen f(z) er ofte en sigmoid (S-formet) funktion,
men ogsd andre ulinexre funktioner ses anvendt. Den
anden ligning udtrykker, at indgangssignalet til en neu-
ron fremkommer som den vagtede sum af et antal (il/)
signaler, Xj, f.eks. udgangssignaler fra andre neuroner.
Summationsvagtene Wij er de synaptiske vagte.

En nermere betragtning af dette ligningssat afslorer,
at x —signalerne er karakteriseret ved at skulle distribueres
til et antal synaptiske indgange. Derimod anvendes
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hvert 2—signal kun ét sted, men til gengald dannes
c—signalerne ved summation af en rakke produkter,
WjjXj, ét for hver synaptisk vagt. Dette forer til den kon-
klusion, at WijXj—signalerne og 2—signalerne mest hen-
sigtsmaessigt reprasenteres ved analoge signalstremme,
der adderes simpelt hen ved at forbinde signalledningerne
sammen til et feelles knudepunkt.

Figur 1. Et neuralt netveerk opbygget af neuron- og synapse
chips.

Til forskel fra dette reprasenteres x —signalerne bedst
ved sp@ndinger, idet en spaending nemt distribueres til
mange forskellige indgange. Vi har hermed faet de-
fineret to forskellige moduler, som tilsammen udger
de nedvendige grundelementer til opbygning af neurale
netverk med en (i princippet) vilkarlig struktur: et sy-
napse modul og et neuron modul. Figur I viser, hvorledes
et netverk med 8 neuroner og 5 indgange samt nogle
tilbagekoblede signaler kan opbygges ved hjalp af disse
to moduler. Der er her antaget, at hver neuron modul inde-
holder 4 neuroner, og hver synapse modul har 4 indgange
og 4 udgange, svarende til 16 synaptiske vegte.

Synapse- og neuron chips.

Synapse modulet kan opbygges som en chip indeholdende
dels en (analog) lagring af de synaptiske vagte, dels en
analog multiplikator for hver synaptisk veegt. Den analoge
multiplikator realiseres i praksis vha. 4 MOS transistorer
pr. multiplikator. Lagringen afde analoge vagte er opnéet
ved at lagre en analog sp&nding representerende vagten
pa en kondensator. Da en sddan kondensator har en vis
lekstrom, vil den imidlertid efterhdnden aflades til en
bestemt, fast veerdi og sdledes miste informationen. Det
er derfor ngdvendigt med en regelmaessig Tefresh’ af de
synaptiske vaegte. Dette sker ved at adressere den gnskede
kondensator via nogle MOS transistorer, der fungerer som
elektroniske omskiftere, og patrykke en analog spanding
svarende til den enskede veegt. Den analoge spending
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fas fra et eksternt, digitalt vaegtlager med en tilherende
D/A konverter. Et blokdiagram af systemt er vist i figur
2. Dette system indebarer ganske vist en ‘dobbelt’ lag-
ring af de synaptiske vagte, dels i det eksterne, digitale
veegtlager, dels i det interne, analoge arbejdslager pé sy-
napse chippen. Til gengald kan der til synapsechippen
anvendes en halvlederproces, der er optimeret med hen-
syn til de analoge kredslebsfunktioner, mens der til det
digitale vaegtlager kan anvendes en optimal teknologi til
digitale hukommelseskredslab.

Neuron chippen realiseres ved hjalp af et forholdsvis
simpelt kredsleb, som anvender en bipoler transistor til
opnéelse af en hyperbolsk tangens overferingsfunktion.

De udviklede chips har folgende vesentlige karakte-
ristika:

Synapse Neuron
chip chip

Areal pr.
synapse/neuron 0.015mm2 0.40mm2
Forsinkelse fra
indgang til udgang 2.5/us 0.5jis
Ngjagtighed 3% 2%
Oplesning 0.2% —

P& basis heraf kan det estimeres, at der med chip-
storrelser pd mindre end 40mm?2 vil kunne udvikles et
chip st med 50 neuroner og 50x50 synaptiske vagte
pr. chip. Herved er det realistisk at tale om systemer
med flere hundrede neuroner og en beregningskapacitet i
storrelsesordenen 10 10conn./sec.

Indlzering.

En ting er, at neurale netveerk vha. VLSI teknologi kan
konstrueres til at give en meget hurtig beregning i 'recalf
fasen af netvaerket, dvs. nér netverket forst er oplert -
alle de synaptiske vagte er fastlagt. Noget andet er selve
beregningen af de synaptiske vaegte gennem en passende
indlaeringsalgoritme. Denne side af sagen er typisk endnu
mere beregningskraevende end selve ‘recalf fasen, bade
fordi indleringsalgoritmen er vanskeligere og fordi bereg-
ningerne skal gennemfores péd et stort antal eksempler.
Derfor er en VLSI integration af indleringsalgoritmen
mindst lige sd pakraevet som integration af det neurale
netveerks ‘Trecalf algoritme.

Ved Elektronisk Institut arbejder vi ogsd med ud-
vikling afchips til indlering. Idette arbejde foretages forst
en analyse og dekomponering af beregningsalgoritmen til
indleering og dernast en direkte VLSI implementering af
de enkelte elementer i algoritmen. Vi har eftervist, at en
afde hyppigst anvendte indleringsalgoritmer (backpropa-
gadon) kan implementeres i VLSI péd en sddan made, at

12

de beregningselementer (neuron- og synapse chips), der
anvendes i ‘recalf fasen, med beskedne modifikationer
kan anvendes i indlaringsfasen, saledes at der nasten
ikke kraeves ekstra siliciumareal til indleringsalgoritmen.
Vi har endvidere vist. hvorledes mere komplicerede
indleringsalgoritmer kan dekomponeres pa en sddan
made, at der opnas et kompromis mellem kompleksitet og
beregningshastighed, derved at dele af algoritmen udfores
i parallel, mens andre dele udferes serielt.

Figur 2. Vagtlagringssystemet i et neuralt netverk med en
dynamisk analog hukommelse.

Fremtiden

De eksperimentelle systemer, vi indtil videre har lavet, er
ganske sma. Vores forste generation af neuron chips og
synapse chips indeholder hhv. 4 neuroner og 4x4 synap-
tiske vaegte. Forsiden pa dette nummer af KVANT viser
et foto af synapse chippen. Disse chips er nu indbygget
ien PC og kan anvendes til demonstration af meget sim-
ple netvaerksopgaver. Fremover vil vi koncentrere os om
meget storre systemer, hvor man virkelig udnytter VLSI
teknologiens fordele til frembringelse af store systemer
med et forhold mellem pris og ydeevne, som vanskeligt
kan opnéas pa anden vis. Vores mél er at opbygge et stort

netverk med oplering i hardware, der f.eks. kan benyttes
til forudsigelse af splice sites i pre-mRNA molekyler.
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