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一种可扩展 12 在片学习神经 网络芯片
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摘 要
3
基于 /

−

4脚标准 ∀5,∗ 工艺
,

设计并实现了一种可扩展 12 在片学习神经网络芯片
−

该芯片包含 6 个神

经元和 供个突触
−

提出了一种新颖的可扩展拓扑结构
,

使得利用该芯片构成完整的神经网络系统时
,

不需附加额外的

神经元误差计算芯片 7将 8 个芯片层叠起来就可以得到一个 8 层的神经 网络
−

该芯片采用模拟电路
,

利用电容进行电

荷存储
,

在片学习本身可用于权重刷新以保证权重值的正确性
−

奇偶校验实验证明了该神经网络芯片具有在片学习的

能力
−

关键词 3 神经网络 7 在片学习 7
∀5,∗ 模拟集成电路 7 误差 反传算法
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: 引言

近年来
,

随着微电子技术突 飞猛进的发展八璐: 技术被

公认为是最能体现人工神经网络特点及目前最有效实现人工

神经网络的方式
−

由于模拟电路在面积
、

速度
、

功耗
、

上都存在

有优势
,

且更能发挥神经网络在并行性
、

实时性
、

分布性
、

容错

性等方面的特点 7 而在片学习与离片学习和环 片学习两种方

式相比
,

又具有全并行
、

自适应
、

异步实时运算等方面的优势 7

所以
,

研究在片学习神经网络的模拟 、〕另:实现方式具有重大

的意义
,

一些论文 已从事了这方面 的研究〔
’一 Ε ∴

−

12算法是在

片学习最常用的一种算法
−

它是已有成熟理论基础
、

应用广泛

的一种梯度下降学习算法
−

它的优点在于所有的权重都是并

行调整的
,

权重的调整 只需一些局部的信息
,

其 训 ς : 实现只

需标准 ∀5 ,∗ 工艺
−

本文采用 12 算法进行在片学习
,

设计并

实现了一种新颖的可扩展 12在片学习神经网络
−

不同场合需要不同的神经网络规模
,

这就要求神经网络

芯片具有可扩展性
−

论文 ]Ξ⊥ 提出 了一种可扩展的在片学习神

经网络芯片
−

但利用它的芯片搭建一个完整的在片学习系统

时
,

需要附加专门的
,

不同于其它各层的输出层神经元误差计

算芯片
−

而用本文提出的芯片构成系统时
,

不需附加其它芯

片 7将 8 个芯片层叠起来就可以得到一个 8 层的神经网络
−

本论文提出的芯片主要由神经元阵列
、

突触阵列 和误差

发生器阵列构成
,

本文将对这些基本单元分别进行阐述
−

 芯片系统结构

芯片具有规整的网络拓扑结构
,

如图 :所示
−

它包含一个

6 = Α神经元
“
(’

,

阵列
、

一个 6 = 6 突触
“

∗’’阵列 和一个 Π = Α 误

差发生器
“

∃’
’

阵列
−

图中
,
� 。
是网络输人信号

,

9 是 目标信号
,

� 0ΦΑ 是网络输出信号
,
∃ 二Γ

是输出到前一层的神经元误 差信

号
,

∃ Δ<
是从后一层输人的神经元误差信号汉 ,

,

‘是配置信号

&输出层设为 :
,

其它层设为 /∋
−

神经元
“
(’

’

的结构如图  &>∋ 所示
,

它将输人电流
,
按 ∗

形 函数的非线性关系转换为输出电压
=

−

神经元的另外两个

输出端
= Α 、 = 3

接到下级乘法器的差分输人端
,

利用中心差分

法输出 ∗ 形激活 函数的近似导数
−

图中的 翰 为 50∗ 管形成

的压控电阻
,

Ζ 为其控制信号
,

通过调整 +Ν 的值
,

可以实现 Π

形函数增益因子的编程
−

)≅ 为偏置电流
,

改变 )≅ 可 改变 Π 形
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函数的阂值
−

卢 纯
3
一种可扩展 12 在片学习神经网络芯片 : ; :

人节点的集合
,

无需进行加权和
、

非线性转换等运算 ∋的神经

网络
,

需要 8 个芯片
,

每层的神经元个数最多为 6 个
−
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∃% &突触框图

∋ 单元电路设计

∋
(

) 神经元模块

神经元电路屯∗
一
引如图 + 所示

(

它产生可 编程 ∀ 型激活 函

数及其导数
(

场为 ,
(

− . 电压源
,

凡为 一 /
(

0 1 电压源
(

蛛
、

岭
、

与
、

际
、

岭
、

巧
)
和 嫌都是固定的偏置电压

(

其中
,

赚
一
玲 二

岭
一
岭)二 △. ,

△. 是一个小的正电压
(

虚框中的 2 管 34
和 5

管 3 #
工作于线性状态

,

组成线性可调电阻 翰
,

蛛 和外 为其

控制信号
(

2 管 3 , 6 、

3 7 /
组成的差分输人放大器和 5 管 桃

、

机 组成的负载一起实现 ∀ 型 函数非线性 89 1 变换
(

∃: &误差发生器框图

图 ) 芯片拓扑结构 图 / 各模块结构

示意图

图 /∃ % &为突触模块
“

;
”

的结构框图
(

它完成 + 项功能
#

∃ 4& 将权重值 二 与输人信号
<
相乘

,

产 生信号 = ,

将若干 = 连

起来就得到加权和信号 ∀>? 艺
#却≅>< # 6

∃Α& 将权重值 , 与权重

误差信号 占相乘
,

得到
。。Β , 。ΧΔ Β

为一个电流信号
,

许多这样的
。二Β
相连

,

就得到神经元误差信号 。 ?

艺
, 。
沪

, 6
∃∋& 将输人信

号
Ε
与权重误差信号 占相乘得到的积故大 , 倍后得到权重更

新值 么切 6 ∃+ &利用权重更新电路 Φ Γ 更新权重值
(

砸砸砸

’’ 4 以以

生生一吓吓

劫
, >Η 7

(

Ι &

弋 )) Ι ϑ
尤

(

))#Ι)
了Κ ) Ι)

〔下 Λ 「/)

图 + 神经元电路图

设可是神经网络第 4层第>个神经元的输出
,

Μ 是当前迭

代次数
,

那么
,

神经元的功能可 由下式表示
#

弓∃ 无&
? Ν ∃ 弓∃ Μ & & ∃ 4&

Ο 4Π

附川
户蠕蠕Ο 阴ΘΡΣ

阴

沉
Ο
。Σ“< 川ΘΡΣ

Τ

ΥςΩ
〔子石)))

, Ξ
为增益

图 ∋ 芯片的多芯片配置

误差发生器模块
“

Σ’
’

的结构如图 /∃ 。 &所示
(

它主要用 于

产生权重误差信号 占
(

Β Ρ 。ΨΖ
是一个复用端口

(

输出层神经元误

差的计算方法与其它层不同
,

因此不少文献 ΚΑ7 在设计可扩展

神经网络芯片时
,

不得不设计额外的输出层神经元误差计算

芯片
(

本论文则通过设置一个控制信号
。
的值来控制电路进

行不同的权重误差运算
,

从而无需添加额外的输出层神经元

误差计算芯片
,

就可构成一个完整的 [5 在片学习神经 网络

系统
(

当该误差发生器模块位于输出层时
, 。 二 ),

目标值 Β 输

入到 Β Ρ 。。端 口
,

信号 占由∃卜
二

&与 ∃ 二 , 一 < ∴
&相乘得到 6 当该误

差发生器模块位于其它层时
, 。 二 ,

,

神经元误差信号 。 ,Ζ

输人

到 ΒΡ 。访端 口
,

信号 占由
。≅Ζ
与 ∃ 二 ) 一 < ∴ &相乘得到

(

这样用相同

的硬件结构
,

不同的控制信号就可完成不同权重误差的计算
(

大规模神经网络可 由若干这样的芯片按一定的拓扑结构

构成
(

图 ∋ 为一个多芯片配置示意 图
(

它是一个拓扑结构为 Ι

一 ∀ 的在片学习系统
(

Ο , Ζ

Κ 4 # Ι」代表 Ο 、 Κ 8」
、

Ο 。 Κ/」
、

⋯
、

Ο 。 Κ Ι」
一组共 Ι 个输人信号

,

叭 4 # Ι〕是目标信号
, Ο 、Β

仁)
# Ι〕是输出信

号汉了ςΥ 〔47 是第一层的配置信号
,

等于 仇 Υ ς‘ Κ/〕是输出层
的配置信号

,

等于 )
(

Σ ∀ 4 「)
# Ι〕是神经元误差反传信号

(

Ο 二Β4

「)
# ∀7 是第一层的神经元输出信号

,

也是第二层的输人信号
(

总的来说
,

一个 � 层 ∃不包括输人层
,

因为输人层只是 一些输

其中
,

双曲正切 、型 函数
,

Ν∃∀& 若兴长于兴镌
因子

, , 为阂值
(

改变 蛛
、

.5 的值起到调节增益因子大小的作

用
(

∃ 蛛 一 玲 &越大
,

与 越小
,

饰 随输入电流变化的斜率越

小
, 二
上升越缓慢

,

增益因子
。
越小

(

另外
,

改变 肠或 岭可

以调节闭值
(

增大 际或 岭
,

转移曲线及其导数曲线向左平

移 6反之
,

则向右平移
(

其它两组差分对也用来实现非线性 8 一 . 变换
,

由于 它

们的固定电平端 玲
、

玲
,
和 嫌存在微小差异

,

它们的输出电

平也就存在微小差异
(

利用这些差异
,

运用 中心差分法
,

转移

函数的导数函数可由 ∃
< 4 一 < ∴ &得到

在 . 巧8 神经 网络中
,

一个神经元总是跟很多的突触相

连
(

在这种重负载的情况下
,

神经元的瞬态特性很重要
,

它影

响到整个神经网络的速度
(

如图 / 中所示推挽输出级的应用

使该神经元在充放电过程中都具有较强的驱动能力川
(

∋( / 突触模块

突触模块的电路如图 0 所示
(

图中
“

3’
’

是模拟乘法器电

路
, “ ] Ζ 4⊥

, ’

是简单的二级运放
, ‘

决山
”

和
“

而
”

是阻值不同的由

3Χ; 管形成的电阻
, “ 3。”

为 23_; 管
, “

晰
”

是作为存储单元

的电容
(

“

]呷
” 、 “

饰
” 、“

3,
”

和
“

而
”

构成权重的存储和迭代单

元
,

完成对权重 叼 的初始化
、

更新和存储
( <
为前级神经元的

输出
,

乘法器 Ζ 将
,
与 ⎯ 相乘

,

得到 =
(

不同突触的 = 连到 ∀>

上 ∃如图 )所示 &
,

完成加权和功能
,

如下式所示
#
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图 ς 突触模块电路图

才&Ι ∋
α

艺
‘叨

7&Ι ∋
=

几
一 ‘&Ι ∋ & ∋

占为输人的神经元误差
,

它与 侧 通过 : 相乘
,

得到
。‘

,

若干突触的
。, 相连

,

完成下式的运算功能
3

。
3

, #

&Ι ∋ α

艺ϑΗ 7&Ι ∋鲜, &“∋
,

‘、 Α β 8 &. ∋

占与
=
通过乘法器 1 相乘

,

得到权重改变量 面
,

即完成了以

下运算
3

面 7&Ι
χ Α∋ α

可&Ι ∋
=

3&δ ∋ &Σ ∋

当 匆己信号为高电平时
,

权重迭代单元会根据 南 的值根据下

式进行实时的权重迭代
,

芯片的在片学习处于训练阶段
3

、 二

一冬 _
‘

δ
人 翻8 5∴ ,

&ς ∋

段
−

给权重赋初值时
,

芯片外部有一个控制信号 Π& 控制若干

模拟二选一开关的开关状态 ∋被置为高电平
,

使得此时输人的
=
不是测试样本的值

,

而是某预设值
= 。 ,

同时 占也是某预设

值占。7 设权重赋初值的时间为 △Γ ,

只要选择适当的
二。和 丙

,

权重就会被置成想要的初值 叨。
−

权重赋完初值后
,

∗ 由高电

平变为低电平
,

使得
3
输人训练样本的值

,

占瑜入 由误差发生

器得到的权重误差值
,

在片学 习系统开始进行权重迭代
−

突触中的乘法器是神经网络中重复利用次数最多的基本

单元
−

该芯片采用 了一种改进 型的 ε ΔΑΑ犯#Γ 乘法器
,

它相对于原

始 εΔ 阮
#Γ 乘法器的好处在于它的零点偏差可通过零点补偿电

路得到校正
,

由于芯片在流水过程中有一些不可控的因素影

响乘法器零点
,

而且乘法器的零点偏差对于在片学 习是负面

性的
−

所以这种改进虽然增加 了电路复杂度
,

却有利于提高在

片学习 的收敛率
−

具体电路形式和电路分析
,

可参照我们以前
的论文叫

−

.
−

. 误差发生器模块

误差发生器模块电路如图 4 所示
−

如果它位于输出层
,

控

制信号 。
,

心将被置 :
,

目标值 Γ 通过端口 Γ φ 。 Δ<

传输进来
,

占由

&卜 =∋ 与&
= , 一 、 

∋相乘得到 7 否则汉茫石 清为 /
, 。Δ<
从前面一

层传输进端 口 Γ φ 。Δ< ,

占由
。Ω
与&

= Α 一 = γ

∋相乘得到
−

所以一个完

整的在片学习系统无需额外的输出层就可实现
−

如前面 .
−

:

中解释的那样
,

&
3 Α 一 = γ ∋可 近似看作是 ∗ 型 函数的导数Μ

&
3

∋
,

所 以误差发生器模块的功能可由下式表示
3

当 从王信号为低电平时
,

权重停止迭代
,

在片学习处于测试阶 司&Ι ∋
Μ &弓&Ι ∋∋ &Γϑ 一 对&Ι ∋∋

,

Μ &弓&Ι ∋∋
。

Θ
χ ’

&δ ∋
,

γ α 8

&4 ∋
Α城 Α β 8

早早万 : ///

少少5
‘‘

。。之诸考之迁迁

&> ∋芯片照片 &们〕位奇偶校验波形

图 4 误差发生器 电路 图

Σ 实验结果

采用 /
−

4脚 标准 Ν 50Π 工艺
,

对该芯片进行了流水
,

芯 片

照片如图 ;&
>

∋所示
−

测试表明
,

神经元产生的非线性转换与

理想 ς 型函数川 的误差不超过 ςη
,

电路产生的导数函数与

理想导数函数间的误差不超过 ; η
−

乘法器在输人 ] 一 )+
,

)Ψ⊥

范围内的非线性度不超过 4η
,

其动态输出范围是〔一 :6 衅
,

:6 泌」
−

对该神经网络芯片做了奇偶校验实验
−

图 ; &的为 . 位

奇偶校验实验的波形
−

该神经网络的计算速率可达 :./ 5∀邢
,

可在  Ω6 内完成 . 位奇偶校验的学习过程
−

而测量表明用于

存储权重的电容的电荷泄漏速度约为 :/
一 .
[

,
−

所 以学习 电

路本身可作为权重刷新的工具来保证权重值的正确性
−

由电

荷泄漏速度以及芯片的权重取值范围&一 )+
,
)+ ∋可知

,

若每

隔 :3 刷新一次
,

权重精度可达  
一 ” ,

若每隔 :/ ς
刷新一次

,

权

图 ; 实验结果

重精度可达  
一 6

−

ς 结论

采用 /
−

4娜 标准 Ν 5 ,∗工艺
,

硬件实现 了一种可扩展 12

在片学习神经网络芯片
−

它采用一种新颖的可扩展拓扑结构
,

使得利用该芯片构建完整的神经网络系统时
,

不需附加额外

的神经元误差计算芯片 7将 8 个芯片层叠起来就可 以得到一

个 8 层的神经网络
−

该芯片主要由神经元阵列
、

突触阵列和误

差发生器阵列构成
−

神经元单元完成 ∗ 型 函数 )Τ + 非线性转

换
,

并同时产生其导数 7 它具有良好 的 ι∀ 特性
、

瞬态特性 和

可编程性
−

突触单元初始化
、

刷新和存储权重 7 得到加权和信

号和神经元误差信号
−

误差发生器产生权重误差信号
−

测试结

果表明这些单元性能良好
−

该芯 片采用模拟电路
,

利用 电容进

行电荷存储
,

在片学习本身可用于进行权重刷新来保证权重
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:

种 可扩展 12 在片学习神经网络芯片 : ; .

气)∴, −−∴�� 几
!∀∀#工∃#

值的正确性
∀

% 位奇偶校验实验结果证明了该神经网络芯片

具有在片学习能力
∀
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