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Аннотация.  В статье исследованы способы пороговой параллельной обработки векторных 
массивов данных с использование принципа разностных срезов для модели “быстрого нейрона”. 
Выполнен их сравнительный анализ по временным параметрам    
Ключевые слова: нейрон, разностный срез, нейрочип. 
Анотація. У статті досліджено способи порогового паралельного оброблення векторних масивів 
даних з використанням принципу різницевих зрізів для моделі “швидкого нейрона”. Виконано їх 
порівняльний аналіз за часовими параметрами 
Ключові слова: нейрон, різницевий зріз, нейрочип. 
Abstract. In the article the methods of the threshold parallel processing of vector data arrays on a base of 
difference cuts principal for the model of “rapid neuron” are researched. Their comparative analysis on 
temporal parameters is executed. 
Keyword: neuron, difference cut, neuralchip. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В последнее время количество публикаций по тематике, связанной с созданием, исследованием и 

применением нейронных сетей и нейрокомпьютеров, растет лавинообразно. В основном все публикации 
так или иначе касаются проблем усовершенствования, модернизации или развития известных типов и 
моделей нейросетей [1-6], при этом формальный нейрон (ФН) воспринимается в виде его классической 
модели, основу которой составляет последовательное выполнение сумматорной и активаторной 
(активационной) функций вида [2, 3, 7]: 

 

 
n

i i
i=1

S= w x ,⋅∑  (1) 

 Y  f (S),=  (2) 

 
где xi – i-й входной сигнал; wi – i-й весовой коэффициент; S – сумматорная функция; f(S) – 
активационная функция; Y – выходной сигнал нейрона. 
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Если для программной реализации такая модель является единственно возможной, то при 
аппаратной реализации она вносит большие временные задержки. При всем разнообразии имеющихся 
функций активации [1-3, 7] для ускорения реализации функции (1) единственно используется 
многовходовое суммирующее устройство в виде древовидной (пирамидальной) схемы сумматоров. Это 

позволяет уменьшить временные затраты при суммировании n операндов в 
nlog

n

2
 раз [8]. При этом 

вопрос о совмещении выполнения обеих функций (1) и (2) остается открытым. Не в последнюю очередь 
это связано с классическим методом суммирования чисел. Отсюда напрашивается вывод: если мы хотим 
не только ускорить выполнение функции вида (1), но и вычислять одновременно обе функции (1) и (2), 
то необходимо пересмотреть метод выполнения функции (1). 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ  
 

В работе [9] рассмотрены все возможные способы вычисления оператора группового 
суммирования (ГС) вида [10]: 

 

 ,aX
n

1i
in ∑

=
=  (3) 

 
который используется для реализации функции (1) при условии, что аi = wi⋅xi. Анализ эффективности 
известных способов вычисления этого оператора [10] показал, что оптимальным является способ, 
известный как алгоритм рекурсивного сдваивания [11], который и реализуется в виде упомянутой 
древовидной структуры. В то же время известен метод параллельного суммирования массива чисел по 
принципу разностных срезов (ПРС) [9, 12]. Впервые этот подход был описан в [13, 14] как параллельный 
способ сложения группы длительностей временных интервалов. Дальнейшие исследования показали 
универсальность такого подхода, в результате чего он был использован для параллельной обработки 
векторных массивов числовых данных, какими являются, по сути, взвешенные входы нейронов [15]. 

ПРС дает возможность создать модель формального нейрона − „быстрого нейрона”, в которой 
реализуется распараллеливание процесса суммирования, а главное, суммирование совмещено с 
вычислением пороговой функции активации нейрона. Это намного ускоряет процесс обработки, 
поскольку момент превышения суммы над порогом можно зафиксировать, не формируя конечную 
взвешенную сумму, в противоположность классической модели [16]. Выход Y такого нейрона, являясь 
функцией знака вида: 

 Y f (S) sign( S)= = θ − , (4) 

где θ - внешний порог обработки, принимает следующие значения: 
 

 

n

i
i 1Y

 1,если S а ,

0 в противоположном  случае,

θ
==

 = ≥∑



 (5) 

 
т.е. реализует простейшую пороговую функцию – функцию единичного скачка [4, 7] . Это, в свою 
очередь, не уменьшает практической ценности модели, поскольку с использованием таких ФН 
эффективно решаются задачи идентификации динамических систем и адаптивное управление ними, 
классификация образов, распознавание изображений, обработка двоичных сигналов [4, 17-22]. 

Рассмотрим детальнее способы пороговой параллельной обработки по разностным срезам (РС), 
которые являются базовыми для модели «быстрого нейрона». 
 

СПОСОБЫ ПОРОГОВОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ВЕКТОРНЫХ ДАННЫХ ПО РС 
 

Базовыми для обработки данных по РС являются понятия разностного среза Aj, текущей 
частичной суммы Sj элементов векторного массива и текущего внутреннего порога обработки qj, 
формируемых в j-м цикле, где j=1, N,  N количество циклов [9, 16]. 
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В случае, если в качестве внутреннего порога qj выбирается минимальный элемент текущего 
массива данных Aj-1, т.е. 

 n
j j-1 i, j-1 1i i

q min A min{a } ,= =  (6) 

то РС Aj и текущая частичная сумма Sj следующего j-го цикла обработки формируются следующим 
образом [9, 16]: 

 n
j i,j i,j 1 j 1A {a } {a q } ,−= = −  (7) 

 j j jS   q d ,= ⋅  (8) 

где dj – количество положительных элементов ai,j в РС Aj. 
Вариантность пороговой параллельной обработки по РС зависит от способа формирования 

текущего внешнего порога θ обработки, т.е. от способа сравнения либо накопленной суммы S, либо 
текущей частичной суммы Sj, либо текущего внутреннего порога qj с внешним порогом θ обработки с 
целью определения результирующего сигнала Y (4). 

В основе первого варианта порогового параллельного суммирования элементов векторного 
массива данных (целых неотрицательных чисел) лежит параллельное формирование и накопление 
текущих частичных сумм этих элементов с постепенным уменьшением количества значащих элементов к 
моменту получения нулевого остатка, а также сравнение окончательной суммы с заданным внешним 
порогом [23]. 

В математической модели предложенного способа пороговой параллельной обработки сначала 
накапливается сумма текущих частичных сумм вида 

 

 
n N

i 1 2 N j
i 1 j 1

a S S S ... S S ,
= =

= = + + + =∑ ∑  (9) 

 
а на последнем этапе проверяется условие 
 

 ( )1 2 N  – S  – S  S S 0.∆ = θ = θ + +…+ ≤  (10) 

 
Рассмотрим пример такого порогового параллельного суммирования элементов векторного 

массива данных при n=5 (рис. 1). Суммируются элементы массива {11, 3, 5, 8, 15}, а значение порога θ 
равно 28.  

На рис. 1 показаны следующие временные характеристики: 
 

 

j
min com

j
SM sm j

1 min sm sm sub min sm

T  = t (n-1) = const, j=1,N,

T  = t d   const, j=1,N,

T  = T 6+t 4+t +t   = 6 T  + 6 t ,

 ⋅
 ⋅ ≠
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

  (11) 

 sub smt = t  = const,  (12) 

где Tj
min – время определения минимального элемента массива в j-м цикле; tcom – время сравнения двух 

чисел; Tj
SM – время формирования текущей частичной суммы в j-м цикле; tsm – время суммирования двух 

чисел; tsub – время вычитания двух чисел для формирования РС, а также разности ∆; Т1 – общее время 
обработки для 1-го варианта; n – количество элементов в массиве; N – количество циклов обработки. 

В общем виде максимальное и минимальное значение времени обработки для первого варианта 
можно определить таким образом: 
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 max
1 com sub subT (n 1)t N t (N 1) t= − ⋅ + − + , (13) 

 ( )min
1  min sm com sm subT  2T t  2t n 1 t t ,= + = − + +

 (14) 

где N=n+1 при условии, что в векторном массиве нет одинаковых и нулевых элементов, а время 
выполнения одного цикла всегда постоянно. С учетом того, что 

 com sm subt  t  t  t,≈ = =  (15) 

получим 

 max 2 2
1T n N t n t n t (n n) t,= ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ = + ⋅   (16) 

 min
1T  2n t,= ⋅  (17) 

а общее время для приведенного примера обработки соответственно равно Т1= 30t (рис.1). 
Вторым вариантом порогового параллельного суммирования элементов векторного массива 

данных является способ, в котором в каждом цикле обработки выполняется формирование текущей 
частичной суммы элементов, сравнение ее с текущим порогом, а также формирование порога для 
следующего цикла обработки путем вычитания текущей частичной суммы из текущего порога и 
формирование результирующего сигнала. Это, в свою очередь, позволяет завершить процесс обработки 
при наличии единичного результирующего сигнала без формирования конечной суммы элементов 
массива, что приводит к ускорению параллельной пороговой обработки [24]. 

Математическую модель второго способа  порогового параллельного суммирования можно 
представить следующим образом. Выражение (10) можно переписать в виде 

 

 1 2 N(...(( – S ) – S ) – ... – S ).∆ = θ  (18) 

Тогда в каждом j-м цикле обработки необходимо проверить правильность условия  

 j j 1 j  –  S ,  j = 1,  N,−∆ = ∆  (19) 

где 0 .∆ = θ  
Рассмотрим пример (рис. 2) для второго варианта порогового параллельного суммирования 

элементов на одном и том же векторном массиве и с тем самым порогом θ, что и в первом варианте. На 
рис. 2 принятые такие же обозначения, что и на рис. 1, лишь tsub – это время формирования порога для 
следующего цикла обработки, а также проверка его на отрицательность или равенство нулю. 

Для второго варианта порогового параллельного суммирования общее, максимальное и 
минимальное время обработки  соответственно составляют:  

 

 2 min sm sub min smT T 3 t 4 t 3 T   5 t ,= ⋅ + ⋅ + = ⋅ + ⋅       

 
N

max
2 com sm sub

j 1
T (n 1)t (t (n j) t )

=

= − + − +∑ , (20) 

 ( )min
2 min sm com smT 2T t    2t n 1 t ,= + = − +   

а при условии (15) 
 max 2

2T 0.5N t 0.5N t N n t n t t= − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − , (21) 

 min
2T  2n t – t,= ⋅  (22) 

и общее время обработки соответственно равно T2 = 17t (рис. 2). 
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Рис.2. Второй вариант порогового параллельного суммирования элементов векторного  
массива данных 

 
Третьим вариантом порогового параллельного суммирования элементов векторного массива 

данных является способ, в котором в каждом цикле обработки выполняется формирование текущих 
частичных разностей, а также формирование текущего порога для следующего цикла обработки путем 
последовательного вычитания из текущего порога текущего минимального элемента такое количество 
раз, которое равно количеству положительных ненулевых элементов в текущем векторном массиве, и 
формирование результирующего сигнала, что приводит к ускорению способа за счет сокращения 
времени определения отрицательной текущей частичной разности [25]. 

Математическую модель предложенного способа порогового параллельного суммирования 
можно представить таким образом: если сумму S элементов первоначального массива можно 
представить в виде (9), то величину – S ∆ = θ  можно определить таким образом: 

 

 ( )1 2 N 1 2 N 1 2 N– S – S  S  S – S –  S – S (... (( –  S ) –  S ) – ... – S ) ∆ = θ = θ + +…+ = θ −… = θ
.(23) 

 
Используем обозначение для текущего порога вида (19). Тогда выражение (23) можно записать так: 

 [ ]
1 2 N

1 1 1 2 2 2 N N N

d d d

...[[ (q q ...q )] (q q ... q )] ... ( q q ... q )∆ = θ − + + − + + + − − + + + =
  

  

 

1

2

N

1 1 1 2 2 2 N N N

d

d

d

(...( q ) q ) ... q ) q ) q ) ... q ) ... q ) q ) ... q )

 
  
      = θ − − − − − − − − − − − − −      
    
 







, (24) 

или 
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1

N2

( )(1) (2) (1)
1 1 1 2

( )( )(2) (1) (2)
2 2 N N N

d[...[[(...(( q )) q ) ... q )] q )
ddq ) ... q ] ... q ) q ) ... q ].

∆ = θ − − − − − −

− − − − − − − −
 (25) 

 
Если выражение в круглых скобках обозначить как  
 

 (k) (k 1) (k)
j j jq−δ = δ − , jd1,k = , 0

1 ,δ = θ  (26) 
 
то текущий порог (19) будет иметь следующий вид 
 

 j(d )
j j 1 0,  −∆ = δ ≤ 0

j j 1−δ = ∆ . (27) 
 

Итак, в каждом цикле обработки можно проверять выполнение условия ( )k
j 0δ ≤ , а не 

только j 0∆ ≤ , что позволяет ускорить процесс пороговой обработки. 

Таким образом, на каждом шаге обработки, кроме первого, выполняется сравнение с заданным 
порогом, который задается в начале процесса суммирования. При этом, если значение текущей 
частичной разности между текущим порогом и текущим минимальным элементом массива 
отрицательное или равно нулю, то процесс обработки прекращается. Начиная со второго шага, текущее 
значение порога будет принимать значение последней текущей разности между текущим порогом и 
текущим минимальным элементом, полученными на предыдущем шаге. 

Рассмотрим третий вариант порогового параллельного суммирования элементов (рис. 3) на том 
же векторном массиве и с тем самым порогом θ, что и в первом и втором вариантах. На рис. 3 принятые 
те же обозначения, что и на рис. 1, лишь j

SUB sub jT t d const= ⋅ ≠ – это время формирования текущих 

частичных разностей. 
Общее, максимальное и минимальное время обработки для третьего варианта имеет вид: 

 

 3 min sub min smT T 3 t 4 3 T 4 t ,= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅  (28) 

 
N

max
3 com sm

j 1
T (n 1)t t ((n 1) j)

=

= − + + −∑ , (29) 

 ( )min
3 min sub com smT  T t   t n 1 t ,= + = − +  (30) 

а при условии (15) 

 max 2
3T  0.5N t 0.5N t N n t n t t= − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − , (31) 

 min
3T  n t,= ⋅  (32) 

а общее время обработки соответственно равно T3 = 16t (рис. 3). 
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Рис. 3. Третий вариант порогового параллельного суммирования элементов векторного массива данных 
 

Предложенные способы пороговой параллельной обработки являются более 
быстродействующими по сравнении с аналогом [26] (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Аналог порогового параллельного суммирования по ПРС  
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Чтобы это доказать, необходимо рассмотреть зависимость максимального времени обработки от 
размерности первоначального векторного массива для всех способов и сравнить их. На рис. 4 приняты 
такие же обозначения, что и на рис. 1. Суммируются элементы, которые составляют массив {11, 3, 5, 8, 
15}, а значение порога равно 28.  

Как видно из рис. 4, процесс обработки прекращается уже на четвертом цикле, поскольку 
зафиксировано превышения накопленной текущей частичной суммы над порогом. 

Выражения для вычисления общего, максимального и минимального времени пороговой 
обработки аналога имеют вид: 

 

 À min sm sm sub min smT T 3 t 4 t  t 3 T  6 t ,= ⋅ + ⋅ + + = ⋅ + ⋅  (33) 

 
N

max
A com sm sub sub

i 1
T (n 1)t (t (n i) t ) t (N 1)

=

= − + − + + −∑ , (34) 

 ( )min
À min sm com smT 2T t  2t n 1 t .= + = − +  (35) 

 
Учитывая выражение (15), получим: 

 max 2
AT 0.5N t 1.5N t N n t n t t= − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − ,  (36) 

 min
À  T  2t n t,= ⋅ −  (37) 

а общее время обработки соответственно равно TА = 18t (рис. 4). 
Итак, проанализируем полученные результаты с точки зрения длительности обработки 

(максимальное и минимальное время) всеми способами. 
 

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОРОГОВОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
ВЕКТОРНЫХ ДАННЫХ 

 

Анализируя вышеприведенные способы, можно утверждать, что третий вариант порогового 
параллельного суммирования является наиболее быстродействующим. Это достигается за счет отказа от 
накопления текущих частичных сумм элементов векторного массива (первый вариант) и вычисления 
текущих частичных величин на каждом шаге обработки (второй вариант).  

Подход, который предложен во всех вариантах, основан на использовании ПРС и обеспечивает 
максимальный параллелизм обработки массива чисел, поскольку в процессе задействованы 
одновременно все операнды, а это, в свою очередь, приводит к ускорению процесса обработки, 
поскольку в случае превышения суммы над порогом этот факт можно зафиксировать без формирования 
окончательного значения суммы всех чисел массива. Процесс порогового параллельного суммирования 
элементов векторного массива данных во втором варианте по сравнению с первым более ускоренный за 
счет отказа от формирования накопленных текущих частичных сумм и совмещения суммирования 
элементов массива с их пороговой обработкой. В свою очередь, третий вариант более 
быстродействующий по сравнению со вторым за счет последовательного формирования текущих 
частичных разностей на каждом шаге обработки и проверки их на неотрицательность. Тем не менее 
проверка на выполнение условия (19) для текущих порогов, которая также реализована во втором 
варианте, приводит к сокращению времени определения отрицательной текущей частичной разности.  

Анализируя временные зависимости рассмотренных способов порогового параллельного 
суммирования, необходимо отметить, что общей и значительной  частью продолжительности обработки 
по РС является время выделения минимального элемента в векторном массиве, которое принимается 
постоянным в каждом цикле обработки. Но это время можно рассматривать как “плавающую” величину, 
которая определяется как tсоm⋅dj. Тогда аналитические зависимости максимального времени пороговой 
обработки от размерности векторного массива при переменной длительности цикла обработки для трех 
способов и аналога примут вид:  
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N

*max
1 com sub sub

j 1
T t (n j) N t t

=

= − + ⋅ +∑ , (38) 

 
N

*max *max *max
2 3 A com sub

j 1
T T T t (n j) N t .

=

= = = − + ⋅∑  (39) 

Графики временных зависимостей пороговой параллельной обработки по РС от размерности n 
массива показаны на рис. 5. 

 
Рис. 5. Временные зависимости пороговой параллельной обработки 

от размерности n векторного массива 
 

Анализ этих зависимостей  подтверждает теоретические предположения о том, что на 
продолжительность пороговой обработки в общем случае влияют размерность входного векторного 
массива, характер распределения элементов в массиве, величина порога и принцип формирования его 
текущего значения. А это, в свою очередь, свидетельствует о непостоянном времени пороговой 
обработки по РС в отличие от классической модели ФН, поскольку процесс обработки может 
закончиться в любом цикле, начиная со второго, в случае выполнения условий (19), (27). На рис. 5 
приняты обозначения: Тmax

 – максимальное время пороговой обработки с постоянной длительностью 
цикла обработки; Т*max

 – максимальное время пороговой обработки с переменной длительностью цикла 
обработки, которое объясняется постепенным уменьшением в каждом следующем цикле количества 
значащих элементов в текущему РС; Тmin

 – минимальное время пороговой обработки. 
Кроме того, анализируя аналитические и графические временные зависимости пороговой 

параллельной обработки по РС, видно, что максимальное значение времени обработки у всех вариантов 
на один такт меньше, чем у первого. Таким образом, налицо повышение быстродействия как минимум на 
12% (в 1,14 раза) при условии выполнения всех циклов обработки до момента формирования нулевого 
остатка в РС. Кроме того, минимальное время обработки составляет для аналога и предложенного 
способа (2n⋅t-t) и 2n⋅t соответственно. Таким образом, достигнуто повышение быстродействия максимум 
в (2n⋅t-t)/(2n⋅t) = 1,9 раза (на 47,4 %) [28]. 

Таким образом, при реализации нейронных сетей на базе нейронов с предложенными 
вариантами обработки данных повышается  скорость вычислений и расширяется класс решаемых задач. 
Кроме того, особенности принципа разностных срезов и  моделей ФН, построенных на его основе, 
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позволяют получить отсортированный входной векторный массив данных, а также реализовать его 
восстановление [9, 27], что значительно расширяет функциональные возможности моделей. 

 
ВЫВОДЫ  

 
1. Предложенный первый способ является усовершенствованием метода параллельного 

суммирования элементов векторного массива данных по РС. Он отличается от известного параллельным 
формированием и накоплением текущих частичных сумм элементов векторного массива данных с 
постепенным уменьшением количества первоначальных операндов к моменту получения нулевого 
остатка, а также сравнением окончательной суммы с заданным порогом. Это позволяет расширить 
функциональные возможности метода за счет возможности получения отсортированных элементов 
векторного массива данных. 

2. Предложены второй и третий способы порогового параллельного суммирования элементов 
векторного массива данных по РС. Один из них включает формирование текущей частичной суммы 
элементов векторного массива, сравнение ее с текущим порогом, а также формирование текущего порога 
для следующего цикла обработки путем вычитания текущей частичной суммы от текущего порога. Это 
позволяет завершить процесс обработки при наличии единичного результирующего сигнала без 
формирования конечной суммы элементов массива, что приводит к ускорению параллельной пороговой 
обработки. Другой способ отличается формированием текущего порога для следующего шага обработки 
путем последовательного вычитания от предыдущего текущего порога текущего минимального элемента 
определенное количество раз, которое соответствует количеству положительных ненулевых элементов в 
текущем векторном массиве. Это позволяет завершить процесс обработки при наличии единичного 
результирующего сигнала без формирования текущего порога на каждом шаге обработки. Такая 
обработка ускоряет пороговое параллельное суммирование за счет сокращения времени определения 
отрицательной текущей частичной разности. Полученное ускорение обработки этими способами 
составляет от 12% до 47%. 

3. Проведен анализ предложенных способов пороговой параллельной обработки по РС. Анализ 
показал, что длительность каждого следующего цикла обработки, как и сам процесс обработки, может 
быть как постоянной, так и переменной величиной в отличии от классической модели. Поэтому процесс 
обработки может закончиться в любом цикле и даже на любом шаге обработки (третий вариант), что 
приводит к повышению быстродействия (уменьшению максимального и минимального времени 
обработки) данной модели ФН. 
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