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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Âèìîãè, ùî âèñóâàþòüñÿ äî êîìï’þòåðíèõ íåéðîìåðåæåâèõ çàñî-

á³â çà ïðîäóêòèâí³ñòþ òà åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ íå 

çàáåçïå÷óþòüñÿ â ðàìêàõ òðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â äî ¿õ ðåàë³çàö³¿. Îä-

íèì ³ç îñíîâíèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îá-

ëàäíàííÿ òà çàáåçïå÷åííÿ âèêîíàííÿ âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ º ñïåö³-

àë³çàö³ÿ òà ïðîáëåìíà îð³ºíòàö³ÿ êîìï’þòåðíèõ çàñîá³â íà ðåàë³çàö³þ 

íåéðîàëãîðèòì³â. Ïðè ñïåö³àë³çàö³¿ òà ïðîáëåìí³é îð³ºíòàö³¿ çä³éñíþ-

ºòüñÿ îð³ºíòàö³ÿ ñòðóêòóðè, ñèñòåìè êîìàíä ³ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ 

îá÷èñëåíü â êîìï’þòåðíèõ çàñîáàõ íà ðåàë³çàö³þ íåéðîàëãîðèòì³â. Â 

ñïåö³àë³çîâàíèõ ³ ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàíèõ êîìï’þòåðíèõ çàñîáàõ â 

çàëåæíîñò³ â³ä âèìîã çà øâèäêîä³ºþ íåéðîàëãîðèòìè ìîæóòü áóòè ðå-

àë³çîâàí³ ïðîãðàìíèì, ì³êðîïðîãðàìíèì àáî àïàðàòíèì øëÿõîì. Êî-

æíèé ³ç ïåðåðàõîâàíèõ âèä³â ðåàë³çàö³¿ íåéðîàëãîðèòì³â ìàº ñâî¿ îñî-

áëèâîñò³, ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè. Â ñó÷àñíèõ êîìï’þòåðíèõ çàñîáàõ äëÿ 

ðåàë³çàö³¿ íåéðîàëãîðèòì³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîìá³íîâàí³ ï³äõîäè ç 

ïåðåâàãîþ îäíîãî ç ïåðåðàõîâàíèõ âèä³â. Âèá³ð âèäó ðåàë³çàö³é ´ðóí-

òóºòüñÿ íà çàáåçïå÷åíí³ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàä-

íàííÿ E òà âèìîã êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ. Êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ 

âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ E çâ'ÿçóº ïðîäóêòèâí³ñòü ç âèòðàòàìè îá-

ëàäíàííÿ òà äàº îö³íêó êîìï’þòåðíèì åëåìåíòàì çà ïðîäóêòèâí³ñòþ 

[1]. Ê³ëüê³ñíà âåëè÷èíà åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ äëÿ 

êîìï’þòåðíèõ çàñîá³â àíàë³çó òà ñèíòåçó çîáðàæåíü âèçíà÷àºòüñÿ íà-

ñòóïíèì ÷èíîì:  
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äå R – ñêëàäí³ñòü íåéðîìåðåæåâèõ àëãîðèòì³â, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 

ê³ëüê³ñòþ åëåìåíòàðíèõ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é; pçt  – ÷àñ 

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³; W – âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ðåàë³çàö³þ 

êîìï’þòåðíèõ íåéðîìåðåæåâèõ çàñîá³â.  

Ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ íåéðîìåðåæåâèõ çàñîá³â ç âèñîêîþ åôåê-

òèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ âèìàãàº øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ 

ñó÷àñíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè (íàï³âçàìîâíèõ ³ çàìîâíèõ ÍÂ²Ñ, îäíîêðèñ-

òàëüíèõ ïðîöåñîð³â îáðîáêè ñèãíàë³â), ðîçðîáêè íîâèõ ìåòîä³â, àëãî-

ðèòì³â ³ ñïåö³àë³çîâàíèõ ñòðóêòóð, îð³ºíòîâàíèõ íà ðåàë³çàö³þ áàçî-

âèõ îïåðàö³é ³ íåéðîìåðåæåâèõ àëãîðèòì³â.  

Òîìó àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ íåéðîìå-

ðåæåâèõ çàñîá³â ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é 

������ �	
����� ��	������ � ���������� � ������ �������� ����’�
����� 

íåéðîìåðåæåâèõ ��	���� [1-9] �������, �� 
��� ��	��� � �	������� �������-
�
�	� ���������� ������ �� ���� ����’�
����� 	�	
�� � 	
���
����� ������-
����� ������	������� 
���. !��� ���������� ��������� ��� 
��� ��������: 

• àïàðàòí³ çàñîáè º íàäëèøêîâèìè â ôóíêö³îíàëüíîìó òà ñòðóê-

òóðíîìó â³äíîøåíí³; 

• êîìï’þòåðí³ ñèñòåìè íå âðàõîâóþòü âèìîãè êîíêðåòíèõ çàñòî-

ñóâàíü ùîäî ïðîäóêòèâíîñò³, ãàáàðèò³â, ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³; 

• íåâèñîêà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ. 

Àïàðàòíà ðåàë³çàö³ÿ íåéðîìåðåæ ó âèãëÿä³ ñïåö³àë³çîâàíî¿ àë-

ãîðèòì³÷íî¿ ñèñòåìè, àðõ³òåêòóðà òà îðãàí³çàö³ÿ îá÷èñëþâàëüíîãî 

ïðîöåñó â ÿê³é â³äîáðàæàº ñòðóêòóðó íåéðîàëãîðèòìó âèìàãàº çíà÷-

íèõ çàòðàò îáëàäíàííÿ òà ïîâíîãî â³äïðàöþâàííÿ àëãîðèìó. 

!��� ��� ���������" �
�#��� ��������� ���� ($%&) � ��	���� �'��
�-
���	
� ������	
���� ���������� ��������� ïîºäíóâàòè óí³âåðñàëüí³ ³ ñïå-

ö³àë³çîâàí³ ï³äõîäè, ïðîãðàìí³ òà àïàðàòí³ çàñîáè, òîáòî âèêîðèñòî-

âóâàòè ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàíèé ï³äõ³ä. 

Çàâäàííÿ ³ ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ íåéðîìåðåæåâèõ ñèñòåì ç âèñîêîþ åôå-

êòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ âèìàãàº ïðîáëåìíî-

îð³ºíòîâàíîãî ï³äõîäó ç ïîºäíàííÿì óí³âåðñàëüíèõ ³ ñïåö³àë³çîâàíèõ 

çàñîá³â. Ïðè öüîìó ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì 

ç çàäàíèìè òåõí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïîâèííà çâîäèòüñÿ äî äîïîâíåí-
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íÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ÿäðà äîäàòêîâèìè ñïåö³àë³çîâàíèìè ìîäóëÿìè. 

Ðîçðîáêà âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â âèìàãàº øè-

ðîêîãî âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè, ðîçïàðàëåëþâàííÿ ³ 

êîíâåºðèçàö³¿ íåéðîàëãîðèòì³â. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â âèáîð³ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè, ìåòîäè-

êè âèáîðó åëåìåíòíî¿ áàçè, ðîçðîáëåíí³ ñòðóêòóðè òà â îö³íþâàíí³ 

îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Âèá³ð ïðèíöèï³â ïîáóäîâè êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñ-

òåì. Ðîçðîáêó êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì ïðîïîíóºòüñÿ 

çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíîãî ï³äõîäó, ÿêèé îõîïëþº [4]: 

• ñó÷àñíó åëåìåíòó áàçó, àïàðàòí³ òà ïðîãðàìí³ êîìï’þòåðí³ çà-

ñîáè; 

• íåðîìåðåæåâ³ ìåòîäè òà àëãîðèòìè; 

• îá÷èñëþâàëüí³ ìåòîäè, àëãîðèòìè òà ÍÂ²Ñ-ñòðóêòóðè äëÿ ðåà-

ë³çàö³¿ áàçîâèõ îïåðàö³é íåéðîàëãîðèòì³â.  

Â îñíîâó ïîáóäîâè êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì íåîá-

õ³äíî ïîêëàñòè ïðèíöèïè, ÿê³ äîçâîëÿòü çìåíøèòè âàðò³ñòü, òåðì³íè 

³ ðîçøèðèòè ãàëóç³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî çàáåçïå÷èòè 

äàí³ âèìîãè ìîæíà ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêèõ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè 

[3,4]:  

• çì³ííîãî ñêëàäó îáëàäíàííÿ, ùî ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü ÿäðà òà 

çì³ííèõ ïðîãðàìíèõ ³ àïàðàòíèõ ìîäóë³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ÿäðî 

àäàïòóºòüñÿ äî âèìîã êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ; 

• ìîäóëüíîñò³, ÿêèé ïåðåäáà÷àº ðîçðîáêó êîìïîíåíò³â íåéðîîð³-

ºíòîâàíèõ ñèñòåì ó âèãëÿä³ ìîäóë³â, ùî ìàþòü âèõ³ä íà ñòàíäàðòíèé 

³íòåðôåéñ; 

• êîíâåºðèçàö³¿ òà ïðîñòîðîâîãî ïàðàëåë³çìó îáðîáêè äàíèõ; 

• â³äêðèòîñò³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî ïåðåäáà÷àº ìîæëè-

âîñò³ íàðîùóâàííÿ òà éîãî âäîñêîíàëåííÿ, ìàêñèìàëüíîãî âèêîðèñ-

òàííÿì ñòàíäàðòíèõ äðàéâåð³â òà ïðîãðàìíèõ çàñîá³â; 

• ñïåö³àë³çàö³¿ òà àäàïòàö³¿ àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ çàñîá³â äî 

ñòðóêòóðè íåéðîàëãîðèòì³â; 

• ïðîãðàìîâàíîñò³ àðõ³òåêòóðè øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ðåïðîãðà-

ìîâàíèõ ëîã³÷íèõ ³íòåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì. 
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Âèá³ð åëåìåíòíî¿ áàçè äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºí-

òîâàíèõ ñèñòåì. Âèá³ð åëåìåíòíî¿ áàçè äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíèõ 

íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ 

çà ïàðàìåòðîì åôåêòèâíîñò³, ÿêèé âðàõîâóº ïðîäóêòèâí³ñòü, ãàáàðè-

òè, ïîòóæí³ñòü ñïîæèâàííÿ òà ö³íó. Äàíèé ïàðàìåòð âèçíà÷àºòüñÿ 

òàê: 
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äå i=1,…,m; m –ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â; in  – ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé 

âðàõîâóº âèìîãè çà ïðîäóêòèâí³ñòþ; it  – ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé 

âðàõîâóº âèìîãè çà òåìïåðàòóðîþ; ig  – ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé 

âðàõîâóº ñïåö³àëüí³ âèìîãè; ip  – ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõî-

âóº âèìîãè çà ïîòóæí³ñòþ ñïîæèâàííÿ; is  - ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, 

ÿêèé âðàõîâóº âèìîãè ãàáàðèò³â; ic  - ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé 

âðàõîâóº âàðò³ñòü ñèñòåìè; iÏ  – ïðîäóêòèâí³ñòü ³-î âàð³àíòà ñèñòåìè; 

iP  - ïîòóæí³ñòü ñïîæèâàííÿ ³-î âàð³àíòà ñèñòåìè; iS  – ãàáàðèòè ³-î 

âàð³àíòà ñèñòåìè, iC  – âàðò³ñòü ³-î âàð³àíòà ñèñòåìè; β - êîåô³ö³ºíò 

âðàõóâàííÿ ïîòóæíîñò³ ñïîæèâàííÿ; α - êîåô³ö³ºíò âðàõóâàííÿ ãàáà-

ðèò³â. 

 

Àíàë³ç [8,9] ïîêàçàâ, ùî â äàíèé ÷àñ íàé÷àñò³øå äëÿ ïîáóäîâè 

êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêà åëå-

ìåíòíà áàçà: 

• íåéðîñèãíàëüí³ ïðîöåñîðè (íåéðî÷³ïè);  

• ñèñòîë³÷í³ ïðîöåñîðè; 

• ïðîãðàìîâàí³ ëîã³÷í³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè (ÏË²Ñ);  

• ïðîöåñîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ; 

• ïðîöåñîðè öèôðîâî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â(ÏÖÎÑ). 

ßäðî íåéðîñèãíàëüíèõ ïðîöåñîð³â ÿâëÿº ñîáîþ òèïîâèé ÏÖÎÑ, à 

ðåàë³çîâàíà íà êðèñòàë³ äîäàòêîâà ëîã³êà çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ íåé-

ðîìåðåæåâèõ îïåðàö³é. Íåéðî÷³ïè ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåí³ äëÿ çàñòîñó-

âàííÿ â íåéðîìåðåæàõ ³ á³ëüø³ñòü ç íèõ îð³ºíòîâàí³ íà êîíêðåòí³ 

ñïåö³àë³çîâàí³ ñèñòåìè. 
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Ñèñòîë³÷í³ ïðîöåñîðè - öå ìàòðè÷í³ ïðîöåñîðè, ÿê³ ïðàöþþòü çà 

êîíâåºðíèì ïðèíöèïîì, âèêîíóþ÷è ðèòì³÷í³ îá÷èñëåííÿ ³ ðèòì³÷íó 

ïåðåäà÷ó äàíèõ â ñèñòåì³ ³ îá'ºäíóþòü â ñâîºìó ñêëàä³ äåÿêå ÷èñëî 

ïðîöåñîðíèõ åëåìåíò³â, à âñÿ ³íøà ëîã³êà ðåàë³çîâàíà íà áàç³ ïåðèôå-

ð³éíèõ ñõåì. Ïðè öüîìó ìîæå áóòè äîñÿãíóòà âèñîêà ñòóï³íü ïàðàëå-

ëüíîñò³ îáðîáêè äàíèõ. Íåäîë³êîì öèõ ñèñòåì ìîæå áóòè íàçâàíà âó-

çüêà ñïåö³àë³çàö³ÿ îáðîáíèõ åëåìåíò³â, öå âåäå äî òîãî, ùî ñèñòîë³÷íà 

ìàòðèöÿ ïîâèííà áóòè îòî÷åíà âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïåðèôåð³éíèõ 

ñõåì, ùî ðåàë³çóþòü äîäàòêîâó ëîã³êó, íàïðèêëàä, ìîäóëü ïàì’ÿò³ 

âàã. 

ÏË²Ñ º îäí³ºþ ³ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ åëåìåíòíèõ áàç äëÿ ðåàë³-

çàö³¿ ñïåö³àë³çîâàíèõ êîìïîíåíò³â êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ 

ñèñòåì. Òàê³ ì³êðîñõåìè ñêëàäàþòüñÿ ç ìíîæèíè îäíîòèïíèõ åëåìåí-

ò³â, ùî çá³ëüøóº íàä³éí³ñòü ¿õ ðîáîòè òà ñïðîùóº ïðîåêòóâàííÿ ñïå-

ö³àë³çîâàíèõ êîìïîíåíò³â.  

Ïðîöåñîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³-

çàö³¿ ïðîãðàìíèõ êîìïîíåíò³â êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñ-

òåì. Äëÿ öüîãî ðîçðîáëåí³ á³áë³îòåêè äëÿ ìîâ âèñîêîãî ð³âíÿ, ùî ðåà-

ë³çóþòü ð³çíîìàí³òí³ ôóíêö³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êîìï’þòåðíèõ 

íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåìàõ, ðîçðîáëåí³ ðîçøèðåííÿ îá'ºêòíî-

îð³ºíòîâàíèõ ìîâ, ÿê³ äîçâîëÿþòü îïåðóâàòè ç íåéðîìåðåæàìè íà ð³-

âí³ îá'ºêò³â òà â³çóàëüí³ çàñîáè ðîçðîáêè íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì.  

ÏÖÎÑ íàéá³ëüø ÷àñòî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñîðíèõ 

ÿäåð êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì. Îñîáëèâ³ñòþ ÏÖÎÑ º 

âèñîêèé ñòóï³íü ñïåö³àë³çàö³¿ òà ìàëà òðèâàë³ñòü êîìàíäíîãî öèêëó, 

êîíâåºðèçàö³ÿ íà ð³âí³ îêðåìèõ ì³êðî³íñòðóêö³é òà ³íñòðóêö³é, ðîç-

ì³ùåííÿ îïåðàíä³â á³ëüøîñò³ êîìàíä â ðåã³ñòðàõ, âèêîðèñòàííÿ ò³-

íüîâèõ ðåã³ñòð³â äëÿ çáåðåæåííÿ ñòàíó îá÷èñëåíü, ïîä³ë øèí íà øèíè 

êîìàíä ³ äàíèõ (ãàðâàðäñüêà àðõ³òåêòóðà). Äëÿ ÏÖÎÑ õàðàêòåðíèì º 

íàÿâí³ñòü àïàðàòíîãî ïîìíîæóâà÷à, ùî äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ìíî-

æåííÿ ÷èñåë çà îäèí êîìàíäíèé òàêò. ²íøîþ îñîáëèâ³ñòþ ÏÖÎÑ º 

âêëþ÷åííÿ â ñèñòåìó êîìàíä òàêèõ îïåðàö³é, ÿê ìíîæåííÿ ç íàêîïè-

÷åííÿì òà ð³çíîìàí³òíèõ á³òîâèõ îïåðàö³é. Â ÏÖÎÑ ï³äòðèìóºòüñÿ 

ìíîæèííèé äîñòóï äî ïàì'ÿò³ çà îäèí êîìàíäíèé öèêë. Îñíîâíèìè 

ô³ðìàìè, ÿê³ âèïóñêàþòü ÏÖÎÑ º Texas Instruments, Analog Devices 

òà Motorola. Ïðè ðåàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì, 

ðîçðàõîâàíèõ íà ïîáóäîâó áàãàòîêàíàëüíèõ ñèñòåì íåâåëèêî¿ ðîçì³ð-
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íîñò³ - íàéêðàùèì âàð³àíòîì çà êðèòåð³ºì ÿê³ñòü/âàðò³ñòü º ñèãíàëüí³ 

ïðîöåñîðè ô³ðìè Analog Devices (ö³íà àíàëîã³÷íîãî ïðîöåñîðà Texas 

Instruments ìàéæå â äâà ðàçè âèùà, ïðè á³ëüø íèçüêèõ ïîêàçíèêàõ 

ïðîäóêòèâíîñò³). 

Ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì. Ñòðóêòóðó 

êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñòåìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿ-

ä³ ïîñò³éíî¿ ÷àñòèíè F - ïðîöåñîðíîãî ÿäðà, ÿêå ðåàë³çóºòüñÿ íà áàç³ 

ì³êðîïðîöåñîðà ÖÎÑ òà çì³ííî¿ ÷àñòèíè V - ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â, 

ÿê³ ðåàë³çóþòü áàçîâ³ îïåðàö³¿ íåéðîàëãîðèòì³â. Ñòðóêòóðà 

êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñòåìè íàâåäåíà íà ðèñ.1.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñòåìè 

Îñíîâîþ ïðîöåñîðíîãî ÿäðà êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñ-

òåìè º ÏÖÎÑ, ÿêèé ìàº íàá³ð êîìàíä äîáðå ïðèñòîñîâàíèõ äëÿ âèêî-

íàííÿ áàçîâèõ îïåðàö³é íåéðîàëãîðèòì³â, à òàêîæ ïîâíèé íàá³ð êî-

ìàíä çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü àëãîðèòì³â íåé-

ðîïàðàäèãì çâîäèòüñÿ äî âèêîíàííÿ îáìåæåíîãî íàáîðó áàçîâèõ îïå-

ðàö³é òèïó “äîäàâàííÿ – ìíîæåííÿ”. Â òàêèõ ÏÖÎÑ çà ðàõóíîê âäà-

ëèõ àðõ³òåêòóðíèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü âäàëîñü ïîºäíàòè âèñîêó 

øâèäêîä³þ âèêîíàííÿ áàçîâèõ îïåðàö³é íåéðîàëãîðèòì³â ç åôåêòèâ-

íîþ ðåàë³çàö³ºþ àëãîðèòì³â óïðàâë³ííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Îñîá-

ëèâîñòÿìè àðõ³òåêòóðè ÏÖÎÑ º: 

• ðîçâèíóòà áàãàòîøèííà îðãàí³çàö³ÿ, ùî äîçâîëÿº âèêîíóâàòè 

ïåðåñèëàííÿ äàíèõ ì³æ ð³çíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè âóçëàìè; 

• îäíî÷àñíå òðàíñïîðòóâàííÿ âñ³õ îïåðàíä³â äî îïåðàö³éíîãî ïðè-

ñòðîþ; 
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• âèêîðèñòàííÿ àïàðàòíèõ çàñîá³â äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ìíî-

æåííÿ ç ï³äñóìîâóâàííÿì; 

• âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíî ç îñíîâíèìè îïåðàö³ÿìè ôóíêö³é àäðåñà-

ö³¿, ïåðåàäðåñàö³¿, ðîçãàëóæåííÿ ïðîãðàìè; 

• çàñòîñóâàííÿ àïàðàòíî âáóäîâàíèõ çàñîá³â îðãàí³çàö³¿ öèêë³÷íèõ 

îá÷èñëåíü, ùî ïåðåâàæàþòü â íåéðîàëãîðèòìàõ; 

• âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ãàðâàðäñüêî¿ àðõ³òåêòóðè; 

• íàá³ð êîìàíä äëÿ âèêîíàííÿ ç ï³äâèùåíîþ òî÷í³ñòþ àðèôìåòè-

÷íèõ îïåðàö³é; 

• êîðîòêèé êîìàíäíèé öèêë ³ âèêîíàííÿ á³ëüøîñò³ êîìàíä çà 

îäèí öèêë; 

• çäàòí³ñòü ï³äòðèìóâàòè êîíâåºðíó îáðîáêó; 

• çìåíøåííÿ äîâæèíè àðèôìåòè÷íîãî êîíâåºðà çà ðàõóíîê âèêî-

ðèñòàííÿ áàãàòîïîðòîâî¿ ïàì’ÿò³; 

• âèêîðèñòàííÿ äëÿ îáì³íó øâèäêîä³þ÷èõ êàíàë³â ïðÿìîãî äîñ-

òóïó äî ïàì’ÿò³; 

• ìåõàí³çì ï³äòðèìêè áàãàòîïðîöåñîðíîñò³. 

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñîðíîãî 

ÿäðà êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñòåìè âèçíà÷àþòüñÿ îñîáëè-

âîñòÿìè àðõ³òåêòóðè ³ òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÖÎÑ. Äî ÷èñ-

ëà òàêèõ õàðàêòåðèñòèê â³äíîñÿòüñÿ: äîâæèíà ³íôîðìàö³éíîãî ñëîâà; 

÷èñëî îñíîâíèõ êîìàíä ³ ÷àñ ¿õ âèêîíàííÿ; ºìí³ñòü ïàì’ÿò³, ùî ìîæå 

àäðåñóâàòèñÿ; ºìíîñò³ âíóòð³øíüîêðèñòàëüíî¿ ïàì’ÿò³ äàíèõ ³ ïðî-

ãðàì òà ê³ëüê³ñòü âíóòð³øí³õ ðåã³ñòð³â. 

Ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì çàëåæèòü â³ä 

êîíêðåòíèõ âèìîã ³ ìíîæèíè íåéðîàëãîðèòì³â (N), ÿê³ âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ çä³é-

ñíþºòüñÿ ðîçïîä³ë àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ì³æ îáëàäíàííÿì F 

³ V 

 vN+= FNN   

äå FN  – ìíîæèíà àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ íà îáëàäíàíí³ F; 

vN  – ìíîæèíà àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ íà îáëàäíàíí³ V. 

Â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ NF ³ NV êîìï’þòåðí³ íåéðîîð³º-

íòîâàí³ ñèñòåìè ä³ëÿòüñÿ íà òàê³ òèïè: 
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• ç ïåðåâàæíèì âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñîðíîãî ÿäðà (ïîñò³éíîãî 
îáëàäíàííÿ F), êîëè VFVF NNNNN >>→→ ,0, ; 

• ç ïåðåâàæíèì âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â (çì³í-
íî¿ ÷àñòèíè V), êîëè VFVF NNNNN <<→→ ,,0 ; 

• ç ð³âíîì³ðíèì âèêîðèñòàííÿì ïîñò³éíîãî îáëàäíàííÿ F ³ çì³í-
íî¿ ÷àñòèíè V, êîëè VF NN ≈ . 

Ïåðøèé òèï êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ òèì, ùî îñíîâíèé îáñÿã îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæíîñòåé çîñåðå-

äæåíèé â ïðîöåñîðíîìó ÿäð³.  

Â äðóãîìó òèï³ êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì îñíîâí³ 

îá÷èñëþâàëüí³ àëãîðèòìè ðåàë³çóþòüñÿ ç äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíèõ 

ìîäóë³â, à ïðîöåñîðíå ÿäðî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèêîíàííÿ äîïîì³-

æíèõ ñåðâ³ñíèõ ôóíêö³é.  

Òðåò³é òèï êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì õàðàêòåðèçó-

ºòüñÿ òèì, ùî ïðîöåñîðíå ÿäðî çàáåçïå÷óº ðåàë³çàö³þ àëãîðèòì³â 

óïðàâë³ííÿ, îïåðàö³é ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ òà ñåðâ³ñíèõ ôóíêö³é, à 

ñïåö³àë³çîâàí³ ìîäóë³ – ðåàë³çóþòü îá÷èñëþâàëüí³ íåéðîàëãîðèòìè, 

ÿê³ âèìàãàþòü âåëèêîãî îá’ºìó îá÷èñëåíü. 

Àíàë³ç îö³íîê îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòî-

âàíèõ ñèñòåì. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ îö³íîê êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòî-

âàíèõ ñèñòåì º øâèäêîä³ÿ ÿêà çàëåæèòü â³ä ìíîæèíè ïàðàìåòð³â, îñ-

íîâíèìè ç ÿêèõ º [7]:  

• òàêòîâà ÷àñòîòà ïðèéìàííÿ âõ³äíèõ äàíèõ òà ÷àñ çàïèñó â áó-

ôåðíó ïàì'ÿòü; 

• òàêòîâà ÷àñòîòà âèäà÷³ ðåçóëüòàò³â îïðàöþâàííÿ òà ÷àñ öèêëó 

çâåðòàííÿ äî ïàì’ÿò³; 

• øâèäêîä³ÿ ÏÖÎÑ òà ÏË²Ñ; 

Äëÿ îïðàöþâàííÿ íåïåðåðâíèõ ïîòîê³â äàíèõ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî 

÷àñó ïðîäóêòèâí³ñòü êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì ïîâèí-

íà áóòè 

 
çàäðîçâ

ïîñ t
Ï

.

R≥ , 

äå R – ñêëàäí³ñòü íåéðîàëãîðèòìó; ðîç.çàät  - ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà-

÷³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 

 
)l1(t)l1(tt 2âèâ1ââðîçâ.çàä −++−= îáðt  
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äå âât  – ÷àñ ââåäåííÿ ³íôîðìàö³¿, 1l  – êîåô³ö³ºíò âðàõóâàííÿ ÷à-

ñîâîãî ñóì³ùåííÿ îïåðàö³é ââåäåííÿ ç âèêîíàííÿì ïðîöåñó îáðîáêè, 

îáðt  - ÷àñ îáðîáêè, âèât  – ÷àñ âèâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà-

÷³, 2l  – êîåô³ö³ºíò ñóì³ùåííÿ ïðîöåñó âèâåäåííÿ ç ïðîöåñîì îáðîáêè.  

Â çàãàëüíîìó åôåêòèâí³ñòü êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñè-

ñòåì âèçíà÷àºòüñÿ òèì, ÿê àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè ïðèñòîñîâàíà äî 

ðîçâ’ÿçàííÿ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ òà îá÷èñëþºòüñÿ òàê: 

 
í

p
íñ V

V
E = , 

äå pV  – ðåàëüíà øâèäêîä³ÿ, íV  – íîì³íàëüíà øâèäêîä³ÿ. 

Âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ðåàë³çàö³þ êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâà-

íî¿ ñèñòåìè îá÷èñëþþòüñÿ çà òàêîþ ôîðìóëîþ: 

 �
=

+++=
n

m
1i

CÌÏÓÏÏßíñ i
WWWWW  

äå ÏßW - âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ïðîöåñîðíå ÿäðî; ÏW  - âèòðàòè 

îáëàäíàííÿ íà ïàì'ÿòü, ÏÓW  - âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ïðèñòð³é 

óïðàâë³ííÿ, 
iCÌW  – âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ³-é ñïåö³àë³çîâàíèé ìî-

äóëü; m – ê³ëüê³ñòü ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â ³ –ãî òèïó; n – ê³ëüê³ñòü 

òèï³â ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â. 

Âèñíîâêè 

1. Ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì ïðåäñòàâ-

ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîñò³éíî¿ ÷àñòèíè - ïðîöåñîðíîãî ÿäðà íà áàç³ 

ÏÖÎÑ òà çì³ííî¿ ÷àñòèíè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäó-

ë³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü â³ä âèìîã êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ. 

2. Êîìï’þòåðí³ íåéðîîð³ºíòîâàí³ ñèñòåìè äîö³ëüíî ðåàë³çîâóâàòè 

íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíîãî ï³äõîäó, ÿêèé îõîïëþº ñó÷àñíó åëåìåíòó áà-

çó, àïàðàòí³ òà ïðîãðàìí³ çàñîáè, íåéðîìåðåæåâ³ ìåòîäè òà àëãîðèò-

ìè, îá÷èñëþâàëüí³ ìåòîäè, àëãîðèòìè òà ÍÂ²Ñ-ñòðóêòóðè òà ´ðóíòó-

ºòüñÿ íà òàêèõ ïðèíöèïàõ: çì³ííîãî ñêëàäó îáëàäíàííÿ, ìîäóëüíîñò³, 

êîíâåºðèçàö³¿ òà ïðîñòîðîâîãî ïàðàëåë³çìó îáðîáêè äàíèõ, â³äêðèòîñ-

ò³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ñïåö³àë³çàö³¿ òà àäàïòàö³¿ àïàðàòíî-

ïðîãðàìíèõ çàñîá³â äî ñòðóêòóðè íåéðîàëãîðèòì³â. 
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3. Äëÿ âèáîðó ñòðóêòóðè êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñ-

òåì çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñ-

òàííÿ îáëàäíàííÿ, ÿêèé çâ'ÿçóº ïðîäóêòèâí³ñòü ç âèòðàòàìè îáëàä-

íàííÿ òà äàº îö³íêó åëåìåíòàì ñèñòåìè çà ïðîäóêòèâí³ñòþ.. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïðîáëåìíî–îðèåíòèðîâàííûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëèòå-

ëüíûå ñèñòåìû: Â.Ô. Ãóçèê, Â.Å. Çîëîòîâñêèé: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. 

Òàãàíðîã:Èçä-âî ÒÐÒÓ, 1998. 236 ñ. 

2. Óîññåðìåí Ô.Íåéðîêîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà. – Ì.: Ìèð,1992. – 259ñ. 

3. Sorin Draghici. Neural Networks in Analog Hardware - Design and 

Implementation Issues.IEEE.February, 2000. 

4. Ç.Ì. Ëþáóíü. Îñíîâè òåîð³¿ íåéðîìåðåæ. Òåêñò ëåêö³é. Ëüâ³â. Âè-

äàâíè÷èé öåíòð ËÍÓ ³ì. ²âàíà Ôðàíêà. 2006, - 236ñ. 

5. À.Â. Ïàëàãèí, Â.Í. Îïàíàñåíêî. Ðåêîíôèãóðèðåìûå âû÷èñëèòåëü-

íûå ñèñòåìû. – Ê.: Ïðîñâ³òà, 2006.- 280ñ. 

6. Íèêîëàåâ À.Á., Ôîìèíûõ È.Á. Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû àíàëèçà è îá-

ðàáîòêè äàííûõ. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. - Ì.: ÌÀÄÈ (ÃÒÓ), 2003, - 95ñ. 

7. Öìîöü ².Ã. ²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ òà ñïåö³àë³çîâàí³ çàñîáè îáðîá-

êè ñèãíàë³â ³ çîáðàæåíü ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. – Ëüâ³â: ÓÀÄ, 2005.- 

227ñ. 

8. Ãðèáà÷åâ Â. Ï. Ýëåìåíòíàÿ áàçà àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé íåéðîí-

íûõ ñåòåé // Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè. 2006. ¹ 8 

9. Êðóã Ï.Ã. Íåéðîííûå ñåòè è íåéðîêîìïüþòåðû: Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî 

êóðñó «Ìèêðîïðîöåññîðû». – Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÝÈ, 2002. – 176 ñ. 

  


