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Absiraci— ¥En este arifenlo se presenta la realivacién de
una Rod Neuronal Estocdstica de Hopfield (SHNN) con
un gran gimere de unidades. Originalmente , o SHNN
propuesta por van de Bout ea [1], requierse tiempos de
convergencia grandes al acumularse en =l estado nen-
ronal los pulsos estocisticos que codifiean las sinapsis ge-
cuencialments. En otres realizaciones ([2)-[3]} los pulsos
sindpticos son acumulados en paralelo pero encuentran
limitade el ndmero méAximo de newronas de la rod en ar.
gaitecturas mujtickip a 100 vnidades aproximadamente.
Este hocho z& debe a Yas limitacionss que hoy por hoy
la_tecnologia impone en el nifiero de pines de 10O en
los circuitos integrados. A continuacidn se propone una
ranlizaclén multichip que permite establecer vn eompro-
miso entye loz problemas planteados anteriormente, La
arquitecturs, basada en la utilizacién de una sstrategia
mixta paratelo-secuencial, reduce el niimero de de Lneas
da lsterconexidn al valor de k y aumenta la velocidad de
convergencia respecto a la SHNN secuencial por un fae-
tor de k. Para evaluar el comportamiento de ia red se ha
simulado ¥ resuelto un prabloma de particién.

1. INTRODUCCION

Las Redes Neuronales de Hopfield (HNN), caracteri-
zadas por estar constituidas por una inica capa comple-
{amente conectada, han demostrado ser adecuadas para
la resolucién de problemas de optimizacién. Diferentes
teenologins analégicas y digitales han sido utilizadas
en gu realizacién fisica. Una téenica utilizada recien-
temente es la logica estocdstica, que presents algunas
ventajas respecto de realizaciones anteriores, aiendo la
mas significativa, la realizacién de la operacion producto
mediante una simple puesta AND.

En {1] se presenta la Red Neurcnal Estocdstica de Hop-
field (SHNN} cuya arquitectura es reproducida en la
figura 1. Dicho circuito resuelve la ecuacion discretizada
de carga de la HNN:
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wit+6) = wlt) + () Gyt + L) x 6t (1)
f=0

y{t) = j(ug(i)) i=01,.,n—-1 {2)

La sefial binaria 5;;, que puisa con probabilidad propor-
cional al producto Gyjv;, ha side obtenida multiplicando
mediante upa puerta AND las sefiales estocdsticas gue
codifican los valores Gi; ¥ v;. Por la simplicidad de la
realizacién del producto se podrian calcular todos los
productos Gijv; de la red simultineamente y reducir
drasticamente el tiempo de convergencia. No obstante,
las neuronas del circuito de la figura 1 acumulan una
synapsis (Fijv; pot ciclo dereloj debido a la dificultad de
realizar la suma en paralelo de las sefiales estocasticas.
Por lo tanto, n ciclos de reloj son requeridos en la eval-

vacién de T7oq Gijvs(t) % 6.

Para reducir ¢! tiempo de convergencia de la red, el
circuito digital {circuito F) propuesto en {2]-[3] es us-
ado. El circuito permite realizar la suma de los pulsos
synapticos 8i; en paralelo y acumularlos en el estado
neurcnal i—&simo en un sdlo ciclo de reloj. Esta real-
izacion reduce el tiempo de convergencia de la SHNN
paralela por un factor de n. Notamos que pare la
conexién de las neuronas de la red s6lo es necesaric re-
alimentar las sefiales estocisticas gue pulsan con prob-
abilidad proporcional al estado neuronal. Por lo tanto,
en uns realizacién multichip de n neuronas con acumu-
lacién completamente paralela de las ssinapsis, necesi-
taria n pines I/0 para la comunicacidn entre chips. Con
las presentes limitaciones tecnoldgicas, redes soportadas
en arquitecturas multichip no podrian ser realizadas con
mas de 100 neuronas. Este tipo de redes son pequenis
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comparadas con los problemas de optimizacién encon-
trados en aplicaciones reales.

TUna SHNN con técnicas mixtas de procesamiento par-
alela ¥ secuencial es propuesta en este articulo para lare
alizacién de redes con un gran niimero de neuronss. La
estrategia presentada es un compromisoc entre el tiempo
de convergencia, ¢l coste en area de silicio ¥ la factibili-
dad de la realizacién.
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Figure I: Red Neuronal Estocéstica de Hopfisld {SHNN).

II. Bt circuviTo F

F:l problema principal para calcular Ez;é {?';% v; usando
logica estacdstica es Ja suma. A continuacion citamos
algunas de las soluciones que se pueden encontrar en la
literatura:

e En [1] €l autor realiza la suma por multiplexacién
temporal de los pulsos estacdsticos.

« En [8], un circuito analégico es propuesto.

¢ En {7] la secuencia temporal de los pulsos es-
tocisticos es transformada por medio de una
funcién exponencial. Por tante, la operacion suma

- 433 -

es reemplezada por la operacién producto que se
realiza mediante puertas logicas ANDs,

En [2]-[3] los autores proponen el uso de un circuito dig-
ital (circuito F) que permitie la realizacién de la suma
paralela de los pulsos sindpticos, El circuito F es unared
combinacional que recibe n bits de igual peso como en-
trada y genera como salida una palabra de (d = logyn)
bits que codifica en binario la suma de los bits de en-
trada. Este tipo de cireuito fue llamado contador {(n,d)
por Dadda [8]. La implementacién directa del circuito
F usando légica de dos niveles, tal como usa PLA,
supondria una complejidad combinacionas al mimero n
de pulsos sindpticos, haciendo esta opcidn impractica-
ble incluso para valores no muy grandes de n. En [§]
dos realizaciones del circnito F con complejidad O(n)
son propuestos. La realizacién del circuito llamado par-
alelo usa sumadores totales (figuras 2.a y 2.b) requiere
un linico ciclo de reloj para calcular las sumas:

Fr= %" Guvy ®
Gigvy >0

Fo o= Z: Giyu; (4)
Gizvyl

El tiempo de retardo méiximo y el mimero de sumadores
totales que el circuito F requiere para distintas longi-
tudes de la palabra de entrada son mostrados en la tabla
1.

Tabla 1

n || n° de sumadores retardo maximo
- (puertas de 2 niveles)
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Figure 5: Renlizacién de una SHNN mixta paralelo-secuencial con un gran nibmero de unidades.
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III. SHNN CON PROCESAMIENTO MIXTO PARALELO—
SECUBNCIAL

Supongamos que queremos realizar una red Hopfield
para resolver nn problema de particidn de 504 nodos.
La realizacidn secuencial de la red propuesta por van
der Bout requeriria 504 ciclos de reloj para acumular la
contribucidn 3 Gijv; x &1 al estado neuronal,

Paor otra parte, si se usard los circnitos propuestos en las
figuras 2. y 2.5, un tinico ciclo de reloj se requeriria {o
doa si los pulscs positivos o negativos fueran acumulados
en diferentes ciclos de reloj). El tiempo de convergen-
cia de la red seria mejorade por un factor de 504. No
obstante, la realizacién multichip de tal red neuronal re-
queririria mas de 504 pins de entrada y salida por chip.

Una nueva red mixta paralelo-secuencial es propuesta
en este articulo para resolver los problemas que plantean
las arquitecturas completamente secuenciales o parale-
las. Como ejemplo tomaremos la red de 504 peuronas
propuesta anierformenie. La pueva arquitecturs esta
constituida por 83 cadenas de 8 neuronas cada nna
{figura 3). Los registros {Rg,H1,..., 2503} contienen los
estados neuronales (up,uy,...,uses). Por claridad en la
descripcién del circuito, en 1a figura 3 no ge muestran las
unidades de alinacenamiento de las sinapsis. La entrada
de offset I; puede ser modelada como el peso Gpypy; de
la neurona (n + 1)~ésima, cuya salida es forzads a per-
manecer constantemente a 1. Una posible realizacidn
multichip localizaria 2 cadenas en cada chip, como se
muestra en ks figura 3. Se hace notar que solamente 64
pines externcs de I/O son necesarios en cada chip para
la interconexion de neuronas.

Para evalusr el comportamiento de la SHNN con proce-

samiento mixto paralelo—secuencial en casos reales, un
prototipo estd actualmente siendo disefiado con 504 nen-
ronas en la tecnologin CMOS 1.0u. Lz red serd im-
plementada como una arquitectura multichip. El chip
tiene 16 penronas y la estructura de una neurona estd
mosirada en la figura 2. En el estado actual de disefio, la
unidad que conforma a la neurona estd concluida, habi-
endose aprovechado el material existente de un trabajo
previo, la realizacién de una red estocdstica de Hopfield
completamente paralela [3]. En el momento actual, es-
tamos trabajando en la estrategia de secuenciamiento
para la obtencién de la red mixta paralelo-secuencial, en
el nuevo dimensionamiento del chip y en la sustitucidn
de las nnidades de almacenamiento de las sinapsis {en
la red completamente paralela se usaron biestables flip~
flop) por memorias RAM, las cuales son macroceldas
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muy optimizadas que el {abricante suministra, con vis-
tas a reducir el area de silicio. En la signiente seccién
se comentan log tiempos de respuesta de la nueva red,
obtenidos por simulacidén, ¥ una estima preliminar del
rea ccupada por la neurona,

Una vez inicializados, los contenidos de los reg-
istros de las cadenas son continuamente desplazades
ciclicamente, tal que el registro del fondo de Ja cadena
contiene el estado neuronal kp gy +m X N en el ciclo
k, donde N es el mimero de estados por cadena (8 en
este ejernplo). Este valor es comparado con un mimero
aleatorio para generar la sefial estocdstica Spm (k). Sp(k)
es realimentado al resto de neuronas y multiplicado por
el peso wy; para actualizar el contenido de K, donde i
¥ j son

i = kpeay + mXN (5)

7 = {(k+ rlmoaan + f?:ﬂ x N {6)

Los pesos sindpticos en el chip estdn organizados en ca~
denas que se desplazan ciclicamente. Para el efemplo
anterior hay 63 cadenas por estado neuronal de § pesos
cada una.

Debide al caracter estocdstico de las sefiales | e circuito
propuesto sigue la dindmica de la ecuacién de carga (1),
dejando que transcurra un niimero considerable de ciclos
de reloj. La funcidn de transferencia neuronal f puede
ser modificada ajustando la fincién de distribucion de
1a secuencia aleatoria de nfimetos, )

Para el caso de 504 neuronas, la red propuesta puede ac-
tualizar cada neurona en O(8) ciclos de reloj. La arqui-
tectura de la SHNN con procesamiento mixto paralelo—
secuencial es una solucién prometedora para construir
grandes redes con un reducido tiesnpo de convergencia
a un costo ragonable.

IV. BESULTADOS

La dindmica de las dos neuronzs mds lentas s mostrada,
en la figura 4 cuando la red es usada para particidn de
grafos de 504 nodos. Los resultados han sido obtenidos
por simulacién, Todas las neuronas fueron inicializadas
con niimeros aleatorios en e rango de [-20..20]. Notamos
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Figere §: Resultados de simulacién: Evolucidn temporal de las
dos neuronas mds lentas del ejemplo prapuesto.

que s6lo 1200 ciclos de reloj son necesarios para con-
verger. La arquitectura de [1], basada en procesamiento
secuencial, requeriria 64 x 1200 ciclos en el mismo caso.

El drea estimada para una neurona es 1.2mm? nsando
la tecnologia CMOS de 1.0pm. El drea reservada para
el almacenaje de los pesos sindpticos es de 12.5mm?,
Por tanto, un chip de 16 neuronas (figura 3) ocupard
aproximadamente 82mm?,

V. CONCLUSIONES

Una estrategia para la realizacién hardware de SHNNs
con un gran numero de neuronas ha side presentada.,
Légica estocastica fue usada por eficiencia de drea. Ar-
quitecturas precedentes estuvieron limitadas a grandes
tiempos de convergencia y/o limitaciones en el ndmero
de pines I/0). La SHNN con procesamiento mixto
paralelo-secuencial ha sido propuesta para encontrar un
compromiso entre eficiencia de drea, nidmero de pines
I/0 y tiempo de convergencia. La limitacién mds im-
portante de esta arquitectura es el drea consumida para
el almacenaje de Ios pesos sindpticos, dificultad com-
partida por todas las arquitecturas de redes neuronales,
Una red de n neuronas puede ser disefiada en una estrue-
tura multichip con el circuito propuesto, si el nimero
de lineas de interconexién entre chips es N, # ciclos de
reloj son consumidos en Ia suma de la euacién (1).
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