
 

36 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2021. V. 43. № 3, с. 36—46 

DOI: https://doi.org/10.15407/emodel.43.03.036 
УДК 004.272 

Т.Б. Мартинюк, д-р техн. наук, Л.В. Крупельницький, канд. техн. наук,  
М.В. Микитюк, аспірант, М.О. Зайцев, аспірант 
Вінницький національний технічний університет 
Україна, 21021, Вінниця, Хмельницьке шосе, 95 
e-mail: martyniuk.t.b@gmail.com; e-mail: krupost@gmail.com 
e-mail: maksym.mykytiuk@gmail.com; e-mail: mrnikolayzv@gmail.com 

Систолічна архітектура матричного обчислювача  
для класифікатора об'єктів 

Розглянуто один з відомих методів класифікації об’єктів, в якому реалізовано критерій 
класифікації за максимумом дискримінантних функцій. Цей метод ефективно застосо-
вується як класична обчислювальна модель, зокрема, у медицині при діагностуванні за-
хворювань. Процес класифікації за цим методом можна реалізувати як просторово-роз-
поділену обробку по стовпцях і рядках матриці у вигляді регулярних ітеративних алго-
ритмів. Це дозволяє відобразити їх на двовимірний систолічний масив матричного обчислю-
вача у складі класифікатора об'єктів з подальшим розміщенням у ПЛІС. Запропонований 
матричний обчислювач функціонує в двох режимах і має низку специфічних властивостей, а 
саме виконання операції декремента одночасно над усіма елементами в кожному стовпці 
матриці обчислювача, а також використання сигналів ознаки нуля (обнуління) елементів в 
кожному рядку і кожному стовпці матриці  як результатів обробки елементів дискримінант-
них функцій і для синхронізації самого процесу обробки. В подальшому за результатами 
обробки у матричному обчислювачі формуються вихідні сигнали класифікатора з визначен-
ням конкретного класу об’єктів. 

К  л  ю  ч  о  в  і   с  л  о  в  а : систолічна архітектура, дискримінантна функція, класифі-
катор об’єктів. 

Дотепер не втратила актуальності розробка систолічних спецобчислю-
вачів для широкого кола прикладних задач [1—3]. Це пов'язано з ефек-
тивністю використання апаратних засобів, які з досить високим ступенем 
відповідності відображають потактні дії регулярних ітеративних алго-
ритмів (РІА) [4—7]. Такий підхід є перспективним для обробки однови-
мірних і двовимірних масивів даних [4, 5, 8, 9]. 

Вибір систолічних спецобчислювачів для РІА пов'язаний з такими їх 
перевагами, як регулярність структури, однотипність процесорних елемен-
тів (ПЕ), локальність зв'язків між ними, конвеєрний спосіб просування 
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даних на фоні паралельних обчислень [6,7]. Все це дозволяє ефективно 
реалізувати одно- та двовимірні систолічні масиви на основі ПЛІС [4, 
10], що, в свою чергу, гарантує компактність, надійність і швидкодію та-
ких структур. 

Метою дослідження є адекватне відображення алгоритму обробки 
двовимірного масиву даних при класифікації об'єктів на систолічну мат-
ричну структуру. 

Особливості двовимірної обробки даних в класифікаторі об'єк-
тів. У роботі [11] наведено альтернативний варіант двовимірної обробки 
елементів дискримінантних функцій (ДФ) в процесі класифікації біоме-
дичних даних [12]. Використання ДФ є однією з класичних обчислю-
вальних моделей при класифікації об'єктів [13,14], що дозволяє обмежи-
тися статистичним описом вхідних даних без використання їх імовірніс-
них моделей. Так, i-у лінійну ДФ (ЛДФ) можна подати у вигляді 

1 1ЛДФ ... ... , 1, ,i i ij j in nw x w x w x i m       

де jx — j-й елемент вхідного вектора X; ijw — коефіцієнт (вага) j-го еле-

мента ;jx  m — кількість класів (груп). 

При порівнянні між собою значень m ЛДФi [11] з подальшим виді-
ленням серед них максимального бачимо, що алгоритм паралельного об-
числення має деякі властивості РІА [6]. Разом з тим, для обробки матриці 
розмірністю m n , сформованої з n елементів m ЛДФi [11], можна за-
стосувати відомий метод різницево-зрізової обробки векторних даних 
[15], який передбачає просторово-розподілений підхід до обробки як 
стовпців, так і рядків матриці [11] і має властивості РІА [6,7]. 

У цьому випадку основними операціями, які здійснюються над еле-

ментами 0
ija  вхідної матриці 0A  вигляду 

0 ,ij ij ja w x              (1) 

є такі три операції: 
• визначається метрика як міра подібності елементів кожного j-го 

стовпця t1поточної матриці At1, де 1,t N : 

1 1min min ,t t t
j j ijq A a    1, ;i m      (2) 

тут 1t
ija   — елемент матриці 1tA  ; N — кількість ітерацій; 

• виконується корекція елементів стовпців матриці 1tA  : 

1 ,t t t
ij ij ja a q                 (3) 
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тобто формується матричний (двовимірний) різницевий зріз: 

{ };t t
ijA a            (4) 

• виконується впорядкування матриці tA  (4) в процесі транспозиції 

(просування) праворуч до краю нульових елементів t
ia  у всіх рядках t

iA   

і формування впорядкованого двовимірного різницевого зрізу tA : 

Tr ( ).t t
i iA A              (5) 

Перед кожною транспозицією (5) перевіряється умова наявності хоча 

б одного нульового рядка t
iA , тобто 

0,t
iA    1, ,t N     (6) 

а також умова обнуління всіх рядків t
iA  матриці tA : 

0.t
iA          (7) 

Виконання умови (6) є ознакою оптимальної суми елементів i-го рядка 
0
iA  вхідної матриці 0A , а виконання умови (7) свідчить про завершення 

процесу обробки. При цьому останній обнулений l-й рядок N
lA  відповідає 

максимальній сумі елементів l-го рядка 0
lA  вхідної матриці 0A  [11]. 

Отже, весь процес обробки елементів вхідної матриці 0A  виконуєть-

ся до повного обнуління її рядків 0
iA , а сигнали ознаки нуля елементів 

цих рядків в подальшому використовуються для формування вихідних 
сигналів iy  класифікатора об'єктів за вирішальним правилом 

0{1| max , 1, } ,l l ly A l m X C     

де X — вхідний вектор ознак об'єкта; 1{ , ..., }mC C C  — множина класів; 

1{ , ..., }mY y y  — вихідний вектор класифікації. 

Особливістю даного підходу до класифікації є використання векторної 

метрики 1{ , ..., }t t t
nq q q , де t

jq  — мінімальний ненульовий елемент 1t
ija   (2) 

стовпця 1t
jA  , що також свідчить про просторово-розподілену обробку за 

стовпцями матричних даних. Таким чином, операція (2) виконується одно-

часно у всіх n стовпцях 1t
jA   поточної матриці 1tA  , операція (5) — одно-

часно в усіх m рядках t
iA  невпорядкованої матриці tA . 
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  Рис. 1. Структурна схема класифікатора об’єктів 

 
Особливості структурної організації матричного обчислювача. 

Аналіз операцій (2) і (3) засвідчив, що при апаратній реалізації їх можна 
виконувати одночасно, якщо застосувати відому операцію декремента, 

тобто одночасного зменшення на одиницю всіх елементів 1t
ija   відпо-

відного стовпця 1t
jA   до обнуління хоча б одного з його елементів. Такі 

дії виконуються одночасно для всіх n стовпців поточної матриці 1tA  . 
Таку просторово-розподілену обробку можна розглядати як варіант різ-
ницево-зрізової обробки [15], поширеної на матричну обробку двовимір-
ного масиву даних. 

На рис. 1 наведено структурну схему класифікатора об'єктів з мат-
ричним обчислювачем як базовим блоком. Тут не показано блок форму-

вання елементів 0
ija  (1) вхідної матриці 0A , але зображено вузли аналізу 

реакцій, входами яких є сигнали ознаки нуля елементів рядків і стовпців 
матричного обчислювача, а також вузли синхронізації для запуску і 
зупинки сигналів декремента окремо в кожному стовпці матричного об-
числювача. 
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                           а                                      б  
          Рис. 2. Стовпець (а) і рядок (б) трьох ПЕ матричного обчислювача 

 
Таким чином, для матричного обчислювача вхідними даними є еле-

менти вхідної матриці 0A  розмірністю m n , вхідними даними для фор-
мувача вихідних сигналів — вектор сигналів обнуління 1, ...,r rmZ Z  m 

рядків матричного обчислювача, які формуються відповідними верти-
кальними вузлами аналізу реакції, а вхідними даними для n вузлів син-
хронізації — вектор сигналів обнуління 1, ...,c cnZ Z  n стовпців матрично-

го обчислювача, які формуються відповідними горизонтальними вузлами 
аналізу реакцій. Вузли синхронізації формують сигнали для операції де-
кремента 1, ..., nd d  відповідно для стовпців матричного обчислювача за 

загальним сигналом синхронізації Synch. 
На рис. 2, а, показано сигнал 1d  операції декремента для трьох ПЕ 

першого стовпця матричного обчислювача з формуванням відповідних 
сигналів ознаки нуля 1 31, ...,iZ Z  і вказівкою напрямку двостороннього 

інформаційного зв'язку Shift для транспортного оператора транспозиції 
(5). Сигнали 1 31, ...,iZ Z  в подальшому надходять на входи відповідного 

першого горизонтального вузла аналізу реакцій (див. рис. 1). На рис. 2, б, 
показано аналогічні  сигнали 1 3, ...,d d  для трьох ПЕ першого рядка мат- 
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       Рис. 3. Узагальнена структурна схема матричного обчислювача 33 ПЕ 

 

ричного обчислювача. Сигнали 1 2, ...,i iZ Z  в подальшому надходять на вхо-

ди відповідного першого вертикального вузла аналізу реакцій (див. рис. 1). 
На рис. 3 наведено узагальнену структурну схему матричного об-

числювача розмірністю 3  3 ПЕ, в якій передбачено введення елементів 
0
ija  вхідної матриці 0A  до відповідного ПЕ матричного обчислювача. Та-

кий матричний обчислювач фактично функціонує у двох режимах: 
 режим I передбачає виконання операції декремента у всіх n стовп-

цях одночасно, але з різною тривалістю (dec)jt  залежно від мінімального 

нульового елемента 1t
ija   в j-му стовпці поточної матриці 1tA  ; 

 режим II забезпечує виконання операції транспозиції елементів 1t
ija   

у всіх m рядках, але з різною тривалістю (tr)it  в кожному i-му рядку 

матричного обчислювача, що також залежить від співвідношення число-

вих значень елементів 1t
ija   в рядках і стовпцях поточної матриці 1tA  . 
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    Рис. 4. Функціональна схема ПЕ матричного обчислювача 
 
Результати досліджень засвідчили, що особливостями систолічного 

принципу організації обчислень в запропонованій структурі матричного 
обчислювача є наступне: 

• наявність двостороннього інформаційного зв'язку між ПЕ тільки в 
рядках матричного обчислювача для спрямованого транзиту (транспо-
зиції) даних; 

• відсутність інформаційного зв'язку між ПЕ у стовпцях матричного 
обчислювача; 

• наявність загального керуючого зв'язку для ПЕ в кожному стовпці 
матричного обчислювача для виконання операції декремента; 

• виведення сигналів обнуління у всіх ПЕ матричного обчислювача 
як результат обробки даних; 

• «плаваючий» характер тривалості часу обробки даних як по стовп-
цях, так і по рядках матричного обчислювача; 

• самокерування процесом обробки даних з урахуванням появи сиг-
налів обнуління відповідних ПЕ матричного обчислювача. 

З урахуванням зазначених особливостей функціонування ПЕ мат-
ричного обчислювача побудовано функціональну схему ПЕ (рис. 4). Лі-
чильник СТ, який є в ij-му ПЕ, призначений для зберігання даних і вико-
нання операцій декремента над його вмістом. Інформаційний вихід лі-
чильника СТ використовується для передачі даних, а сигнал ознаки нуля 
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ijZ  — для керування процесом обробки в матричному обчислювачі, а та-

кож як його результуючий сигнал. Крім того, на вхід скидання лічиль-
ника СТ надходить сигнал Reset, а на вхід лічби на спадання (1) — сиг-
нал синхронізації jd . 

Для двостороннього інформаційного зв'язку з сусідніми ПЕ до скла-
ду ij-го ПЕ введено мультиплексор МХ і елемент керування (рис. 4). При 
цьому в ПЕ передбачено інформаційні зв'язки від сусіднього зліва і спра-
ва ПЕ, а ij-й ПЕ формує керуючий сигнал для сусіднього справа ПЕ і 
приймає керуючий сигнал від сусіднього зліва ПЕ. 

Структурну схему матричного обчислювача (див. рис. 1) з викори-
станням САПР Xilinx ISE Design Suite 13.2 було спроектовано і розмі-
щено на ПЛІС XC6S1X45T сімейства Spartan-6. В результаті регулярний 
сегмент матричного обчислювача розмірністю 4  8 ПЕ і розрядністю 8 
біт показав час спрацювання приблизно 10,5 мс при частоті 100 МГц, 
значній завантаженості ресурсів введення (виведення) (88 %) і незначній 
завантаженості інших ресурсів (10 %). 

Висновки  

Запропонований матричний обчислювач, призначений для класифікатора 
об'єктів з використанням дискримінантних функцій, орієнтований на 
апаратну реалізацію у мікросхемі ПЛІС. Такий обчислювач можна ефек-
тивно використовувати як прискорювач в системах розпізнавання, де 
необхідними вимогами є спрацювання в реальному часі, можливість 
швидкого переналаштування при зміні розмірності обчислювальної мат-
риці, компактність і надійність апаратної реалізації. 

Розглянутий алгоритм реалізує просторово-розподілену обробку дво-
вимірного масиву елементів дискримінантних функцій на основі прин-
ципу різницевих зрізів. Такий підхід до обробки елементів матричного 
масиву чисел дозволяє використати швидкісну операцію декремента па-
ралельно для всіх елементів у кожному стовпці матриці. 
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SYSTOLIC ARCHITECTURE OF MATRIX PROCESSOR  
FOR CLASSIFIER OF OBJECTS 

One of the known methods of object classification is considered, in which the criterion of clas-
sification by the maximum of discriminant functions is realized. This method has found effec-
tive application as a classical computational model, in particular in the medical diagnosis of 
diseases. The process of classification by this method can be implemented as spatially distrib-
uted processing on columns and rows of the matrix, which can be described as regular iterative 
algorithms. This allows you to display them on a two-dimensional systolic array of the matrix 
processor as part of the classifier of objects with subsequent placement in the FPGA. The pro-
posed matrix processor works in two modes and has a number of specific properties, such as 
performing the decrement operation simultaneously for all elements in each column of the pro-
cessor matrix, as well as the use of zero signal (zero) of elements in each row and each matrix 
column as a result of processing of discriminant functions and for synchronization of the pro-
cess. In the future, based on the results of processing in the matrix processor, the output signals 
of the classifier are formed with the definition of a specific class of objects. 

K e y w o r d s: systolic architecture, discriminant function, classifier of objects. 
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