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Abstract

In this paper, the novel PLD (Preceding Layer Driven) MLP (Multi Layer Perceptron) neural
network model and its learning algorithm is described. This learning algorithm is different from the
conventional. This integer weights and hard limit function are used for synaptic weight values and
activation function, respectively. The entire learning process is performed by layer-by-layer method.
the number of layers can be varied with difficulty of training data. Since the synaptic weight values
are integers, the synapse circuit can be easily implemented with CMOS. PLD MLP neural network
was applied to English Characters, arbitrary waveform generation and spiral problem.
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Table 5_ Input and output data for English

capital characters.
INPUT
Char. | BP No. STROKE DIR No. OUTPUT
1 2e 3 4

A 010 001 | 010 | 000 | 000 000001
B 100 011 | 010 | 001 | 000 000010
C 000 000 | 000 | 100 | 000 000011
D 001 010 | 100 | 000 | 000 000100
E 100 010 | 011 | 001 | 000 000101
F 101 011 | 000 | 000 | 001 000110
G 001 010 | 000 | 010 | 000 000111
H 011 010 | 100 | 000 | 000 001000
1 001 010 | 000 | 000 | 000 001001
J 001 010 | 011 | 000 | 000 001010
K 010 011 | 010 § 000 | 001 001011
L 000 001 | 000 | 001 | 000 001100
M 011 011 | 010 { 000 | 001 001101
N 010 | 011 | 001 | 000 | 000 | 001110
0] 000 011 | 000 | 001 | 001 001111
P 011 111 | 000 | 001 | 000 010000
Q 101 010 | 011 | 100 | 000 010001
R 100 011 | 000 | 001 | 000 010010
S 000 011 } 000 | 001 | 000 010011
T 001 110 | 000 | 000 | 001 010100
u 001 011 | 010 | 000 | 001 010101
\ 001 010 | 000 | 001 | 000 010110
W 011 010 | 000 { 010 | 010 010111
X 010 001 | 010 | 000 | 010 011000
Y 010 011 | 000 | 001 | 010 011001
YA 010 100 | 000 | 000 | 001 011010
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E 6. 9% 2829 -39 dlole} 2 vfebget e ol Sobe et SpEAe
Table 6. Input and output data for English rE S} 8 v EL9 PO gu]EMA EFE7ES o
small characters. 4 oheh Zhzke] FellA 2004 BHS HbE-sho]
sy A7e A Sl ano] el 4] 82 237 9lc
Char. | BP N %I”i‘\lflijgl;rE DIR N OUTPUT ) ; "
ar, 0, e o,
1 2 [ 3] 4 0 M Z=t % a%
Sl o oo oo Lot Loea | oot dol Al s 2, o2t Apelal e qlelo)
I 10 | 000 | 001 | 000 | 100010 : ~ )
gla] A oF .2 9lg 2 2
c 000 | 100 | 000 | 000 | 000 | 100011 H ‘;“: ] ﬂf‘ THE A XLORE Al
Q 2 gl
d 010 | 110 | 000 | 000 | 000 | 100100 A psket AR RS, HAR Aelsbe o
e 001 | 101 | 000 | 000 | 000 | 100101 BAel Fog dhgro| olFol et ol AFAGL
f 011 | 101 | 000 [ 001 | 000 | 100110 o] B o) dul dkgof o3 Awct & 47
f 8% (1’?? 808 ég(l] ggg }00“1 o} shEA e Azteivlel 22 e A4z
N 0 01000 o] Zoj ] g A|7}L Fro| T X0 v
| i s F5 R +-A
i 000 | 010 | 000 | 000 | oo1 | 101001 07;410 jd . c] ® l ; ii e
kel = R ) o =] o
j 000 | 001 | 001 | 000 | 000 | 101010 P32 ol g Fof vlash 2l & =gell4] Al
k 100 | 110 | 000 | 000 | 000 | 101011 A A2d g daelves aEd A ahel
I 000 | 010 | 000 | 000 | 000 | 101100 bA 3 A wlakx] Aele A)7ke] 66 msee] B 1Z7}
m 101 | 101 | 000 | 010 | 000 [ 111101 QA 79 @ ofmelS o] w4t 1OHH0|AL
| oo | e, g e e e e 341
[8)
2 ol s & 2 )=
o11 | 111 | 000 | 000 | 000 | 110000 FobFeteddnh aed o A wEw
q 010 | o011 | 000 | 001 | 000 | 110001 &g HE TMIAR £&gidh 2y oW &
011 | 101 | 000 | 000 | 000 | 110010 Alxel setsle sy A4E ZoAE 4840
s 000 | 000 | 000 | 101 | 000 | 110011 2e]5 VATE EAlol A 22 dlolel wrol <ol
v | oo o1 |0 [aoo |00t | worey | SF FHEesA adel o Aak g £ 4
u ol 5 o] ZofA] &Hro] Bl 7o w oly =
v 010 | 110 | 000 | 000 | 011 | 110110 " 44’1;’ l 10“ = 01 = b ‘f* M j7H
= o3 el - o o] = -
w 101 | 010 | 000 | 000 | 110 | 110111 o FellA stirsl Aes det Aol Sl A
x 100 | 000 | 010 | 000 | 011 | 111000 F d A 2dEe] P ojuAs Y
v 001 | 111 | 000 | 000 | 000 | 111001 233 v 53 23S Ao
z 010 | 011 | 010 | 000 | 000 | 111010

2 7. %5 A
Table 7. Result of learning.

layer input . .
The weight values after good learning
number data
- 2 3 4 —3—2 —6—-20—5—5-10 —12 — 6 1 -2 -10
- 2 2 2 4 9 11 1 -8 4 13 — 5 5 1 19 9
0—2—3 2 2 0 7 3 10 —19 6 — 3 0 5-—1
! ~8~-6—-—1—3-1 —3—5 1—4-—6 3 — 2 3—5 0
1 4-2-7—-2 ~-3—-17-9—-—2—-—1 —1—5 6 — 7 2
—5—6 =21 2 —3-7 3—5 5 5-—4 8 — 2 — 3
0 -1—-6-7 0—1 3 17 2 2 7 9 3—4—1 7
6 2 2 0—5 —7 3 12 0—9 9 -1 3—-15—5
0 1 3 4 —1—1 1-6 —-2-9 20 — 5 4 1 — 4 2
6 4 -1 1 -1 1 3—3 2 4 —5 0—5 3 -2
-3 -6 0 5 0 1 15 7 0—1 —1 3-8 5— 4
4 5 1 0 — 3 2 6 — 4 4—6 — 6 3—39 1 2

(989)
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A 2% Preceding Layer Driven MLP A1 73| g2 wbo) by 2uly o0 38 BEEE T
B 7. %5 Ax
Table 7. Result of learning.
9 10 5 1 —-10 -13 -5 16 6 1 4 —16
25 31 6 13 11 22 7 15 7 39 16 17
-9 12 -14—7—-13 — 5 - 2 16 3—2-—-11 24
! 15 —16 2 0 1 — 2 -3 —4—8—28 3 —19
12 11 0—3-—-10 — 6 — 2 7 5 3 3 3
-15 — 9 — 7 —16 9 — 7 — 4 --28 1— 7 —18 —10
-13 — 14 9 —5 6 9 1 —20 —10 — 5 —8 12
~17 —23 2 —-11—3 —U4 1 -7 1 —-31 —8-—9
-10 —13 1|4 6 12 4 1 —17 — 4 1 10 —25
0 3 14 —4~2-3 0 1 2 5 4 -5 17
-13 —-12 — 1 2 9 5 1 —8—6—4—4—4
13 7 5 14 —-11 5 2 26 — 3 5 16 8
1t 11 1 24 0 — 9 2 —41 —10 — 3 24 2
30 29 3 24 10 21 — 2 24 9 14 0 25
— 3 0—13 —-13 -9 6 12 —20 —3 — 4 — 9 —45
! —22 —13 15 —-15—1 —12 —51 22 7 U1 6 —10
— 4 —13 9 —10 — 8 2 10 9 —5-—-20 0 —26
2 0—16 — 1 5 1 —15 —21 —19 —21 5 21
—13 -13 — 3 —26 — 2 7 -4 39 8 1 —26 — 4
~24 —23 3 —-18 —4 —15 8§ —18—-3—38 6 —19
0 4 1 — 4 14 10 — 5 —11 21 4 5 10 46
20 11 — 7 13 —1 10 499 —24 — 9 —16 — 8 8
1 10 —12 7 5 — 5 —-13 —12 2 17 —3 23
3 5 21 3 0 4 20 26 24 26 0 —16
8§ 11 11 26 —3 —11 16 6 4 —15 —15 19
-16 32 2 14 7 9 2 14 —19 —11 23 7
) — 7 3—4 13 -2 4 4 —14 31 —37 17 12
10 —35 14 0 —-14 — 5 4 -1 5 16 —-30 — 1
1 T—-—3-17T—9 —15 —17 21 —28 11 48 —16
—15 19 — 4 — 8 9 - 7 — 0 —15~—7—24 16 46
—11 —14 —14 —29 0 8 -19 —9 -7 12 12 -22
—13 —29 1—-11—4 — 6 1 —11 22 14 —20 — 4
0 10 0 7—-10 23 — 1 -1 17 —28 40 —14 — 9
8 33 —-16 —2 12 3 2 - 1—7-18 28 —1
-2 -8 2 16 8 14 16 —22 27 —12 —49 15
17 —17 6 10 — 7 9 2 17 9 26 —14 —44
5 11 5 13—9 —14 52 16 5 1 0 —16
— 4 4 —18 — 5 9 0 - 2 34 ~14 — 3 —22
9 1-1 1-2 —1 — 2 1 18—2—2 5
1 5—14 18 -6 —20 — 7 4 —4—7 46 10-—9
9 0 0 0 0 2 0 —1 0—-1 1
— 0—1 2 — 1 0 1 3 0 0 0 11
— 8 —14 — 8 —16 6 11 —55 —19 -8 —4—3 13
3—5 17 4 —10 — 1 1 —24 10 4 20 0
-1 1 1—1 0 1 1 0~—15 1 2—3
0 — 2 —10 —15 4 15 5 — 5 2 5—40—9 10
-1 1 0 0 2 0 1 2 -1 1—2 0
0 2 2 0 2 1 -1 —1 0 0 2—9
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