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一种通用有效的神经网络映射算法
’

王意洁 戴 葵

( 国防科技大学计算机系

胡守仁

长沙 4 10 0 7 3 )

摘 要 首先分析了神经网络映射的本质
,

神经 网络拓扑结构和神经计算过程
,

在充分

考虑负载均衡与通讯开销的基础上
,

引入 了时间步的思想
,

提出了一种通用有效的神经网络

映射算法
,

最后给出的对多种拓扑结构的神经 网络的测试结果证明了该算法的通用性和有

效性
。
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人工神经网络的研究主要分为三个方面
:

神经网络理论研究
、

神经网络应用研究和

神经网络实现技术研究
。

神经网络的实现是用各种技术
,

合理有效地实现各种神经网络

模型及其计算
,

它将神经网络理论研究和应用研究紧密联系起来
。

在神经网络的虚拟实现中
,

并行神经计算机的研制是一个重要的具有广阔前景的研

究方向
。

在神经计算机中
,

用 P 个物理处理单元 (P E ) 去实现由 N 个神经元组成的神经

网络
,

其中
:

P < N
.

P 个物理处理单元 (P E ) 之间需要分工协作
,

分工协作的 目的是使

多个处理单元能同时并发地执行任务
,

实现处理时间上的重叠
,

从而提高计算的速度
。

如何分工
,

如何协作才能达到计算的高效
,

这就是映射算法所要完成的任务
,

也就

是映射算法的功能
。

研究映射算法的 目的是
:

( 1) 极大地开发神经计算中的并行性
; ( 2) 处理单元之间

负载均衡
; (3 ) 使系统通讯开销达到最小

。

一般而言
,

映射算法与机器的体系结构
、

神经 网络模型以及神经计算过程密切相关
。

并行电子神经计算机实现 中所采用的传统映射方法主要有三种
:

( l) 系统流水线处理方

法
; ( 2 ) 样本批量处理方法

; ( 3 ) 层次交叉分割方法 ( C r o s s 一 l a y e r )

上述三种方法是在不同层次上开发神经计算过程中潜在的并行性
,

并且适用于各自

不同的神经计算机体系结构
,

从当前文献报道来看
,

对极大地开发神经计算并行性还没

有统一有效的方法
。

所以我们试图能根据神经网络拓扑结构和神经计算本质特点来设计

一通用有效的映射算法
,

进行神 经网络的分割和处理机间的任务分配
,

使神经计算能在

.
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并行神经计算机上高效实现
。

1 通用有效神经网络映射算法的理论基础

1
.

1 映射内容

神经网络的映射包含两个方面
:

①神经网络拓扑结构的映射 ; ②神经计算过程的映

射
:

神经计算的并行性与神经计算过程紧密相关
,

因而必须将神经计算过程与神经网络

的拓扑结构相结合才能更好地开发神经计算的并行性
,

神经计算机中每个处理单元所要

完成的计算主要有两类
:

①神经元输入的加权求和
,

新的活跃值的计算
,

输出值的计算
。

②神经元之间连接权值的修改
。

将神经网络的计算看成是统一的信息流驱动模型
,

更能体现神经网络拓扑结构和神

经计算过程的实质
。

这一模型与具体的神经计算过程相结合
,

便决定了神经计算中各种

基本运算的顺序
。

实质上
,

神经计算是并行与串行相结合的一种计算
。

并行意味着每一

时间步内可能有许多神经元与连接的计算可以同时进行
,

串行即表示某些神经元或连接

的计算与其它一些神经元或连接的计算之间存在着顺 序相关
。

那么根据神经计算过程和

神经 网络拓扑结构
,

我们总可以按神经计算的一个周期信息流驱动过程而对每一计算步

内能同时进行并发计算的实体 (神经元 /连接 ) 进行标记
。

即有
:

计算步 t` : u , , u Z ,

…
, “ 。

能并行计算 ( “
,

表示神经元 ) ;

计算步 t` : : : , ` 2 ,

…
, 。 。

能并行修改 c(
,

表示连接 )
。

我们由以上讨论可以得到如下定理
:

定理 l 在神经计算的一个周期 内
,

总可以根据神经计算过程和神经网络模型的拓

扑结构对神经元 /连接的各种类型计算进行时间标记
,

具有相同标记的计算可以并行执

行
。

定理 2 一个周期内的同一时刻不可能出现同一实体 (神经元 /连接 ) 有两种不同类

型的计算
。

定理 3 具有较小标记时刻的计算必须在具有较大标记时刻的计算之前完成
。

定理 4 某一实体同一类型计算的周期为 ,1’
.

定理 s +it
,

时刻进行计算的实体必与在 t 时刻进行计算的实体存在相关
。

1
.

2 映射原则

为了取得 良好的映射效果
,

保证神经计算在 并行 电子神经计算机上 有效实现
,

映射

分配是依据由神经网络拓扑结构和神经计算过程得到的并行计算模型进行的
,

并适当考

虑机器的体系结构
。

对神经网络模型中的神经元进行映射分配主要依据如下映射原则
:

①在通讯开销能够容忍的前提下
,

应尽可能地保证 处理单元间负载均衡
。

②在映射分配过程中
,

神经元是根据时间步一组组进行分配的
,

每一组神经元都是在

综合考虑其对负载均衡和通讯开销的影响后才进行分配的
。

1
.

3 负载均衡和通讯开销

对负载均衡和通讯开销两个关键因素衡量的好坏将直接影响映射分配的效果
。

在分

4 9



析讨论神经网络拓扑结构
、

神经计算过程和机器体系结构的基础上
,

我们给出了在映射分

配过程中衡量负载均衡和通讯开销的方法
。

通讯开销
:

通讯开销不仅与不 同处理单元上的神经元之间的连接数有关
,

还与处理单

元间的通讯方式有关
。

基于上述考虑
,

我们给出改进后的通讯开销衡量公式
:

N N

7
’

嚣磊
艺 ,I认

, ,
(` )

刀
~ l

C

艺 (习O
、 , ,I

’
, ,

)

盈一 l 少一 1

C

其中
: y 为通讯开销 因子

; C 为神经 网络模型 中神经元间连接数
; 。

, ,

为处理单元 i 中的神

经元与处理单元 J 中的神经元之间的连接数
; ,I几

,

为处理单元 i 与处理单元 j 之间的通讯

方式因子
; N 为处理单元个数

。

负载均衡
:

负载均衡是指并行执行任务的多个处理单元之间的任务分配是否均衡
,

也

就是每个时刻各处理单元是否任务饱满且均衡
。

神经计算是并行与串行相结合的计算过

程
,

每个计算步中多个神经元并行计算
,

多个计算步串行构成整个计算过程
。

并行计算模

型中的每一组神经元即是神经计算过程中的每个计算步 内能同时进行 并发计算的神经

元
。

整个映射分配的负载均衡好坏是 由每组神经元分配时的负载均衡好坏共同决定的
。

改

进的负载均衡衡量公式如下
:

凡
l ,
一

土举凡
s : e p s

仁寸
`

其中
:
K

。 l ,

为映射分配后总的负载不均因子 ; s t e p
s

为映射分配的神经元组的个数
; K

,

为分

配第 i 组神经元时的负载不均 因子
。

艺 l ,I
’

e a l e ( j ) 一 ,I
’

a v e / c a lc 4

N 为处理单元个数 ;了 a v C / c al c一

N 火 7
’

a v e
/
e a le

,I
’

c a l c (j ) ; ,I ,c a l。 (j )为第 ] 个处理单元的计算时间
。

\
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2 通用有效的神经网络映射算法

2
.

1 算法描述

基于对映射算法理论上的探 讨
,

可以有如下的通用有效神经网络映射算法
:

S T E P
一

1 :

读入神经网络和处理单元的有关信息 ( 如神经元数 目
、

处理单元数 目等 )
。

S
`

f EI
, 一 2 :

根据神经网络的拓扑结构和神经讨
一

豹
一

过程形成并发计算模型
,

并由此对神

经元进行分组
。

S
·

I
、

E l ,
一

3 :

初始化
。

5 1
、

E P
一

4 : t ~ 1
.

s T E P
一

5 :

对时刻 l 能并发汁约
一

的神经元进行映射分配
。

S T EI
〕 一

6 :

若 f <
、 t e p s s( t o p

、
为神经元组的数 目 )

,

则 t 一 t十 1 ; 否则转 S T E P
一

.9

S T EI
, 一 7 :

设时刻 (t 一 l) 能并发计算的神经元为
u , , “ 2 ,

…
, u ; ,

时刻 t 能并发计算

的神经元为
: , 1 . : 夕: , ·

…
: ),。 ,

由时刻 (t 一 1) 和时刻 t 能并发计算的神经元

形成连接矩阵如下
:

(见图 1)



S E T P
一

8 :

对图 1 中的连接矩阵进行行变换
,

若能满足

映射分配对负载均衡和通讯开销的要求则

分配神经元到 各处理 单元
,

并转 S T E P
一

.6

否则
,

对连接矩阵进行行列变换
,

如果仍不

能满足映射分配的要求
,

则只要求行变换到

负载不均因子和通讯开销因子 都为 当前能

得到的最小值为止
,

将神经元分配给各处理

汉 1 材 2
“
二 之亡盛

V !

V 2

图 1 相关矩阵

单元
,

转 S T E P
一

6 ; 如果能满足映射分配的要求
,

则按连接矩阵改变 t一 1 时刻

的神经元分配
,

若这种改变能满足 t 一 1 时刻映射分配的要求则分配 t 时刻神经

元到各处理单元
,

并转 S T E P
一

6
,

否则依次调整 t 一 2 时刻神经元的分配
,

t 一 3

时刻 神经 元 的分 配… … 直到 哪一 次满 足 了要求则分 配 t 时 刻神 经元 并转

S T E P
一

6
,

在反向调整过程中
,

若不能满足映射分配要求 则取通讯开销因子和负

载不均因子当前能得到的最小值
,

然后继续向前调整
,

若调整完第一层仍不能

满足要求
,

则取当前通讯开销因子和负载不均 因子的最小值
,

并分配 t 时刻神

经元
,

转 S T E P
一

.6

S T E P
一

9 :

输出分 配结果
,

得出整个映射分配的负载不均 因子 K 时 ,

和通讯开销因子 .y

S T E P
一

1 0 :

算法结束
。

.2 2 模拟结果

我们已利用该算法对多种神经网络模型进行映射分配
,

实验结果证明了该算法是通

用有效的
,

这里我们给出一个验证实例及其验证结果
。

神经网络模型
:

神经网络
:

10

处理单元
:

4

神经网络
:

3

每层的神经元情况
:

神经 网络 层与层之问的连接情况
:

第 1 层一 1

第 2 层一 4

第 3 层一 8

2 3

5 6

9 1 0

…
第 1 ,: 一 第 2层 “ 互 ,̀

…
· 2 · - · 3

一
广广 播 式式

分配结果
:

一尸O一门一了一卜科

巴丁刃
匕益二几上口 负载均衡

:
入

.

“ ,
= 。

.

3 3
3_

卫



3讨 论

从分析神经网络映射的本质出发
,

综合神经网络拓扑结构和神经计算过程作为映射

分配的依据
,

设计了通用有效的神经网络映射算法
。

该算法在理论上的突破是时间步的

引入
,

这也是对神经计算过程的本质发现
,

它为在映射分配过程中真正地实现负载均衡

和减少通讯开销起了决定性作用
。

从实验结果来看
,

效果很好
,

这种自动的任务分配大

大减轻了用户使用系统的负担
,

并且算法适用于多种神经网络模型
,

由于该算法充分考

虑了减少通讯开销和负载均衡
,

保证了神经计算的有效实现
。
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