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в настоящей работе анонсирован 
прототип параллельного процессора, 
который предназначен для высоко-
производительного решения мас-
совых задач идентификации (клас-
сификации). Применение данного 
процессора позволит обеспечить за-
данную производительность вычис-
лений при гарантированном качестве 
принятия решений. Программная 
настройка и каскадирование архи-
тектуры, а также знание зависимости 
производительности от аппаратных 
ресурсов позволят сократить сро-
ки разработки интеллектуальных 

систем распознавания образов как 
программно-аппаратных комплексов 
реального времени.

Архитектура сопроцессора
в целом, архитектура относится 

к SIMD-типу параллельных процес-
соров (SingleInstructionStream  — 
MultipleDataStream), что означает один 
поток команд и множество потоков 
данных. в таком процессоре все процес-
сорные элементы (ПЭ) идентичны и ра-
ботают с локальной памятью небольшой 
емкости (рис. 1).

каждый ПЭ специализирован на ап-
паратную реализацию задач иденти-
фикации по определенной математи-
ческой модели [1,2]. в данной модели 
применена нечеткая параметризация 
информативных признаков и реализо-
вана функция логических условий, что 
обеспечивает нелинейность форми-
руемых разделяющих поверхностей. 
Настройки модели, по сравнению с 
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многослойными нейросетями, облада-
ют физическим смыслом (т.е. являются 
интерпретируемыми), поэтому, наряду с 
формальным обучением, предлагаемые 
процессоры-классификаторы могут на-
страиваться экспертом. Таким образом, 
примененная модель обладает необхо-
димыми функциональными свойствами 
и универсальностью, что позволяет ей 
служить математической основой архи-
тектуры процессора.

Архитектура позволяет без перепро-
ектирования, только за счет ввода на-
строек, настраивать процессор на обра-
ботку заданного числа информативных 
признаков  — n и числа классов  — k. в 
процессоре обеспечивается возмож-
ность параллельно-последовательного 
режима работы, при котором информа-
тивные признаки обрабатываются по-
следовательно, классы  — параллельно 
либо параллельно-последовательно. 
Наращивание числа обрабатываемых 
признаков и числа классов осуществля-
ется за счет увеличения емкости памяти 
коэффициентов. Наращивание произво-
дительности процессора осуществляет-
ся за счет каскадного включения допол-
нительных ПЭ. Архитектура с группой 
из q ПЭ рассчитана на параллельное ре-
шение задач классификации, если k≤q, 
и параллельно-последовательно (за m 
циклов), если k>q: 

m = ]k/q[
Память коэффициентов содержит па-

раметры обучения, которые заносятся 
перед началом работы. Память разде-
лена на фреймы по числу ПЭ с емкостью 
n×m каждый. в ходе вычислений коэф-
фициенты последовательно извлекают-
ся и участвуют в обработке соответству-
ющего информативного признака.

Экспериментальный
вычислительный комплекс
на базе процессора
Современные FPGA содержат встро-

енные аппаратные умножители и блоч-
ную память и представляют собой 
эффективное средство для быстрого 
создания аппаратных прототипов. При-
веденная архитектура реализована на 
базе FPGA XilinxSpartan 6 со следующи-
ми выходными характеристиками: 8 ПЭ 
с объемом фрейма памяти 2 кБ и  време-
нем вычисления по одному признаку 50 
нс. Общее время классификации (Т), не-
посредственно характеризующее про-Рис. 1. Архитектура параллельного SIMD-процессора
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изводительность процессора, опреде-
ляется из выражения:

T ≈ (50nk)/q
Процессор представляет собой 

унифицированное программно-
настраиваемое вычислительное устрой-
ство, позволяющее решать различные 
задачи классификации в диапазоне 
параметров n и k, определяемым емко-
стью фрейма памяти, в данном случае — 
соотношением n×k=100. При необхо-
димости расширить функциональные 
возможности процессора, достаточно 
либо использовать более мощную (ре-
сурсоемкую) FPGA, либо разместить 
проект в нескольких FPGA, при мини-
мальных издержках на архитектурное и 
структурное перепроектирование.

Очевидно, что для исследования 
функциональных возможностей про-
цессора и проведения натурных испы-
таний необходимо формировать поток 
входных данных, принимать результаты 
промежуточных вычислений, управ-
лять критериями принятия решений 
и выполнять ряд других сервисных 
функций. С этой целью была создана 
экспериментальная вычислительная 
система (рис. 2), в рамках которой функ-
ции ввода-вывода данных, обучения и 
конечного принятия решений возлага-
ются на универсальный компьютер, а 
массовые функции идентификации  — 

на проблемно-ориентированный со-
процессор. Host-компьютер и сопро-
цессор обмениваются командами и 
данными по стандартным интерфейсам 
(USB). Такое архитектурное решение 
позволяет сконцентрировать усилия на 
исследовании программно-аппаратной 
реализации классификаторов, при этом 
реализована возможность удобно обе-
спечивать общее управление, пользо-
вательский интерфейс и, при необходи-
мости, предобработку и постобработку 
обычными программными средствами. 

Заключение
вычислительный комплекс представ-

ляет собой инструментальное средство, 
которое позволяет создавать и исследо-
вать широкий класс систем распозна-
вания. классификатор, разработанный 
и апробированный в рамках данных 
инструментальных средств, может быть 
быстро и с минимальными затратами 
адаптирован к конкретной прикладной 
интеллектуальной системе, к конкрет-
ным конструктивным особенностям (в 
виде автономного блока либо сопро-
цессора). Процессор и вычислительный 
комплекс на его основе могут постав-
ляться как завершенный продукт ООО 
«Интеллектуальные процессоры» для 
использования в научных исследовани-
ях и собственных разработках. 

в качестве дополнительных инжини-
ринговых услуг предлагаются: 
•	 разработка	 (соразработка)	 алго-

ритмов интеллектуальной видиосисте-
мы с интеграцией в нее предлагаемого 
процессора;
•	 доработка	и	оптимизация	процес-

сора под технико-экономические усло-
вия заказчика на базе FPGA;
•	 разработка	 заказной	 СБИС	 под	

технико-экономические условия заказ-
чика.
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Рис. 2. Состав вычислительного комплекса
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