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Зародження штучного інтелекту (ШІ) та його термінології можна пов’язати 
з програмою Logic Theorist, створеною дослідниками Алленом Ньюелом (Allen 
Newell), Кліффом Шоу (Cliff Shaw) та Гербертом Саймоном (Herbert Simon) 
у 1956 році. Програма Logic Theorist була розроблена для імітації здатності лю-
дини вирішувати проблеми та фінансувалася корпорацією RAND (Research and 
Development). Logic Theorist вважається першою програмою зі ШІ і була пред-
ставлена в 1956 році на літньому дослідницькому проєкті зі штучного інтелекту 
(DSRPAI) в Дартмутському коледжі, штат Нью-Гемпшир.

Програмовані логічні матриці (Field-
programmable gate arrays, FPGA ) 

мають безліч переваг для застосування 
у сфері штучного інтелекту (ШІ). А  як 
графічні процесори (Graphics Proces
sing Units, GPU ) та традиційні централь-
ні процесори (Central Processing Units, 
CPU ) можна порівняти між собою?

Термін «штучний інтелект» означає 
нелюдський, машинний інтелект, здат-
ний приймати рішення подібно до  лю-
дини. Це включає в себе здатність до 
судження, роздумів, адаптації та інтен-
ційності (формування намірів).

Новий звіт Комісії ООН з торгівлі та 
розвитку (UN Trade and Developmen, 
UNCTAD) прогнозує, що світовий ринок 
штучного інтелекту зросте зі 189 мільяр-
дів доларів у 2023 році до 4.8 трильйо-
на доларів у 2033  році, що становить 
25-кратне збільшення лише за десять 
років. Згідно з доповіддю, опубліко-
ваною консалтинговою фірмою PwC, 
до 2030 року глобальний ВВП, як очіку-
ється, зросте на 14 % завдяки штучному 
інтелекту, причому найбільший еконо-
мічний приріст прогнозується в Китаї та 
Північній Америці.

Загальний ринок систем ШІ охоплює 
широкий спектр варіантів застосування, 
включаючи обробку природної мови 
(Natural Language Processing, NLP ), 
роботизовану автоматизацію проце-
сів, машинне навчання та машинний 
технічний зір. Штучний інтелект швидко 
впроваджується в різних галузях про-

мисловості та сприяє наступному знач-
ному технологічному стрибку, подібно-
му до появи персональних комп’ютерів 
та смартфонів.

Штучний інтелект перетворився з 
модного терміна на фундаменталь-
ну технологію. Незалежно від того, 
чи йдеться про генеративний ШІ, що 
створює контент, комп’ютерний зір, що 
інспектує заводські лінії чи автономні 
транспортні засоби, що рухаються в 
транспортному потоці, програмне за-
безпечення є настільки ж потужним, на-
скільки потужним є апаратне забезпе-
чення, на якому воно працює.

Хоча штучний інтелект покладається 
на алгоритми, саме апаратне забезпе-
чення є його вузьким місцем. Сьогодні 
завдання інженерів полягає не лише 
в  тому, чи може цей чип працювати 
з ШІ, а й у тому, чи може він працювати 
ефективно, з потрібною затримкою і в 
межах дозволеного енергоспоживання.

Три традиційні конкуренти, FPGA, 
GPU і CPU, еволюціонували, і до них 
приєдналася четверта категорія, NPU 

(Neural Processing Unit ), яка стала ос-
новним напрямком (мейнстрімом). Ось 
як вони порівнюються для сучасних варі-
антів застосування в системах ШІ.

FPGA

Спеціалізовані пристрої 
з низькою затримкою 
і великою кількістю датчиків

Програмовані логічні матриці — 
це  тип інтегральних схем із програмо-
ваною апаратною структурою. Вони 
відрізняються від графічних процесорів 
та центральних процесорів  тим, що 
функціональні схеми всередині проце-
сора FPGA не є жорстко зафіксовани-
ми. Це дозволяє програмувати та онов-
лювати процесор FPGA за потреби. 
Також це дає розробникам можливість 
створювати нейронні мережі з нуля та 
структурувати програмовані логічні 
матриці так, щоб вони найкраще відпо-
відали їхнім потребам.

Можливість перепрограмування та 
реконфігурації архітектури FPGA надає 
істотні переваги для сфери штучного 
інтелекту, яка постійно розвивається, 
дозволяючи розробникам швидко тес
тувати нові та вдосконалені алгоритми. 
Це забезпечує значні конкурентні пе-
реваги завдяки прискоренню виходу на 
ринок та економії коштів, оскільки усу-
ває необхідність розробки та випуску 
нового обладнання.

Програмовані логічні матриці забез-
печують поєднання швидкості, можливо-
сті програмування та гнучкості, що  пе-

Апаратне забезпечення для ШI: 
FPGA, GPU, CPU чи MCU
Міхаель Уйттерспрот (Michae..l Uyttersprot), Avnet Silica

Пориньте у світ апаратного забезпечення для штучного інте-
лекту. Стаття пропонує глибокий аналіз чотирьох ключових 
типів процесорів для систем штучного интелекту (ШІ). Дізнай-
теся, чому FPGA ідеально підходять для завдань з наднизькою 
затримкою, GPU залишаються королями навчання моделей, 
а сучасні CPU з інтегрованими NPU та мікроконтролери для 
TinyML відкривають еру ефективного штучного інтелекту на 
периферії. Автор статті наводить свої експертні висновки щодо 
кожного типу процесорів для ШІ.
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ретворюється на ефективність роботи 
завдяки зниженню витрат і складності, 
властивих розробці спеціалізованих 
інтегральних схем (Application-Specific 
Integrated Circuits, ASIC ).

Основні переваги FPGA:
•	 Відмінна продуктивність зі зменше

ною затримкою. FPGA забезпечу-
ють низьку затримку, а також де-
терміновану затримку (Deterministic 
Latency, DL ). Детермінована за-
тримка як модель буде постійно 
генерувати однаковий результат 
із початкового стану або заданих 
початкових умов. Детермінована 
затримка забезпечує відомий час 
відгуку, що є критично важливим для 
багатьох завдань із жорсткими тер-
мінами виконання. Це дає можли-
вість швидше виконувати завдання 
в режимі реального часу, такі як 
розпізнавання мови, потокове відео 
та розпізнавання руху.

•	 Економічна ефективність. FPGA 
можна перепрограмувати після їх 
виготовлення для роботи з різними 
типами даних та виконання різних 
функцій, що забезпечує реальну 
вигоду порівняно з необхідністю за-
міни пристрою для нового завдан-
ня новим обладнанням. Інтегруючи 
додаткові можливості, такі як кон-
веєр обробки зображень, на один і 
той самий чип, розробники можуть 
зменшити витрати та заощадити 
простір на платі, використовуючи 
FPGA не тільки для штучного ін-
телекту. Тривалий життєвий цикл 
FPGA може забезпечити підвище-
ну користь для певного рішення, 
яка вимірюється роками або навіть 
десятиліттями. Ця  характеристика 
робить їх ідеальними для викори-
стання в промисловості, аерокос-
мічній галузі, обороні, медицині та 
на транспорті.

•	 Енергоефективність. FPGA надають 
розробникам можливість точно на-
лаштовувати апаратне забезпечен-
ня відповідно до потреб конкрет-
ного застосування. Використання 
таких інструментів розробки, як INT8 
квантування, є ефективним методом 
оптимізації фреймворків машинно-
го навчання, таких як TensorFlow і 
PyTorch. INT8 квантування також дає 
хороші результати для апаратних 
інструментальних засобів, таких як 
NVIDIA® TensorRT і Xilinx® DNNDK. 
Це пояснюється тим, що INT8 вико-
ристовує 8-бітні цілі числа замість 
чисел з рухомою крапкою і цілочи-

сельну математику замість матема-
тики з рухомою крапкою. Правиль-
не використання INT8 квантування 
може зменшити вимоги до пам’яті 
та обчислювальної потужності, що 
дозволяє скоротити використання 
пам’яті та пропускної здатності на 
75 %. Це  може виявитися критично 
важливим для задоволення вимог до 
енергоефективності у вимогливих 
варіантах застосування.
FPGA можуть паралельно викону-

вати кілька функцій і навіть призначати 
частини мікросхеми для виконання спе-
цифічних функцій, що значно підвищує 
ефективність роботи та енергоефек-
тивність. Унікальна архітектура FPGA 
розміщує невеликі об’єми розподіленої 
пам’яті безпосередньо в структурі, на-
ближаючи її до процесора. Це зменшує 
затримку і, що ще важливіше, може 
знизити енергоспоживання порівняно 
з архітектурою GPU.

Висновок експерта
FPGA еволюціонували в «адаптивні 

системи на кристалі (SoC)». На відміну 
від інших мікросхем, де шлях переда-
чі даних є фіксованим, FPGA дозво-
ляє перепрограмувати апаратну схему 
відповідно до вашої конкретної моделі 
штучного інтелекту.

Вони найкраще підходять для:
•	 робототехніки та промисловї авто-

матизації: коли дані надходять безпо-
середньо від датчиків (камер, LiDAR) 
і потребують негайної обробки;

•	 критично важливих периферійних 
систем (Edge ): варіантів застосуван-
ня, що вимагають детермінованої 
затримки (гарантованого часу відгу-
ку), таких як автономні гальмівні сис-
теми або хірургічна робототехніка;

•	 інтеграції зі старими системами: під-
ключення сучасних моделей штуч-
ного інтелекту до застарілих, спе-
ціально розроблених промислових 
роз’ємів.

Підсумок
Перевага? FPGA пропонують «по-

токову» архітектуру. У той час як GPU 
або CPU повинні чекати, поки дані за-
повнять буфер пам’яті перед обробкою 
(пакетна обробка), FPGA може обро-
бляти дані піксель за пікселем у міру їх 
надходження. Це призводить до  макси-
мально низької затримки. Сучасні при-
строї (наприклад, серія AMD Versal™) 
тепер містять «захищені»  (hardened ) 
механізми ШІ (AI engines ) поряд із про-
грамованою логікою, пропонуючи най-

краще з обох світів: високу математичну 
продуктивність і гнучкий ввід-вивід (I/O).

Компроміс? Для їх програмуван-
ня потрібні спеціальні знання (VHDL/
Verilog), хоча новіші інструменти (на-
приклад, Vitis AI) дозволяють розробни-
кам програмного забезпечення орієн-
туватися на FPGA за допомогою C++ 
або Python.

GPU

Чемпіон у важкій вазі з навчання 
та пропускної здатності

Графічні процесори спочатку були 
розроблені для використання при ство-
ренні комп’ютерної графіки, навчаль-
них середовищ віртуальної реальності 
та відео, які потребують складних об-
числень і можливості роботи з числами 
з рухомою крапкою для малювання ге-
ометричних об’єктів, освітлення та гли-
бини кольорів. Для успішного функціо-
нування штучного інтелекту необхідна 
значна кількість даних для аналізу та 
навчання. Це вимагає значної обчис-
лювальної потужності для виконання 
алгоритмів ШІ та переміщення великих 
обсягів даних. GPU можуть виконувати 
ці операції, оскільки вони спеціально 
розроблені для швидкої обробки вели-
ких об’ємів даних, що використовуються 
для рендерингу відео та графіки. Зав-
дяки своїм потужним обчислювальним 
можливостям вони стали популярними 
в області машинного навчання та штуч-
ного інтелекту.

GPU добре підходять для паралель-
ної обробки, яка передбачає одночас-
не виконання великої кількості арифме-
тичних операцій. Це забезпечує значне 
прискорення в задачах з повторюва-
ними навантаженнями, які виконуються 
швидко послідовно. Ціни на GPU мо-
жуть бути більш конкурентоспромож-
ними, ніж на інші рішення, а середній 
термін експлуатації графічної карти ста-
новить п’ять років.

Проте, використання штучного інте-
лекту на GPU має свої обмеження. GPU, 
як правило, не забезпечують такої ж 
продуктивності, як мікросхеми ASIC, які 
спеціально розроблені для використан-
ня в системах штучного інтелекту. GPU 
забезпечують значну обчислювальну 
потужність, але за рахунок енергое-
фективності та тепловиділення. Тепло-
виділення може спричинити проблеми 
з довговічністю системи, погіршити про-
дуктивність та обмежити типи робочих 
середовищ. Можливість оновлення ал-
горитмів штучного інтелекту та дода-
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вання нових функцій також не можна 
порівняти з процесорами FPGA.

Висновок експерта
Спочатку розроблені для ігор, GPU 

є двигуном сучасного буму генератив-
ного штучного інтелекту (ШІ). Їхня архі-
тектура складається з тисяч маленьких 
ядер, призначених для одночасного 
виконання паралельних математичних 
операцій.

Вони найкраще підходять для:
•	 навчання моделей (Model Training ): 

практично всі моделі штучного інте-
лекту «навчаються» на величезних 
кластерах GPU у хмарі;

•	 хмарного інференсу (Cloud Inferen
ce ): запуску величезних мовних мо-
делей (large language models, LLM), 
таких як GPT-5, серія Google Gemi
ni, Anthropic Claude Opus  4.5 або 
Mixtral, для одночасного обслугову-
вання тисяч користувачів;

•	 високотехнологічних периферійних 
пристроїв (High-End Edge ): авто-
номних транспортних засобів, які 
повинні обробляти величезні маси-
ви відеоданих незалежно від енер-
госпоживання.

Підсумок
Перевага? Пропускна здатність 

(Raw Throughput). Коли потрібно обро-
бляти величезні масиви даних або ге-
нерувати токени з високою швидкістю, 
GPU не має собі рівних. Екосистема 
програмного забезпечення (наприклад, 
NVIDIA CUDA, ROCm) також є найбільш 
зрілою, що спрощує перенесення моде-
лей з досліджень у реальність.

Компроміс? Енергоспоживання та 
тепловиділення (Power and Heat). GPU 
є енергоємними. Для промислових при-
строїв, що працюють від батарей або 
без вентиляторів, високопродуктивний 
GPU часто є занадто гарячим і енерго-
ємним, щоб бути прийнятним варіантом.

  
CPU + NPU

«AI PC» та ефективні периферійні 
обчислення (Efficient Edge)

Центральний процесор  — це стан-
дартний процесор, який використову-
ється в багатьох пристроях. У порівнянні 
з FPGA та GPU, архітектура CPU має 
обмежену кількість ядер, оптимізова-
них для послідовної серійної обробки. 
Процесори Arm® можуть бути винятком 
із цього правила завдяки надійній реалі-
зації архітектури SIMD (Single Instruction 

Multiple Data ), яка дозволяє одночасно 
обробляти кілька точок даних, але їхня 
продуктивність все одно не може зрів-
нятися з GPU або FPGA.

Обмежена кількість ядер знижує 
ефективність роботи CPU при пара-
лельній обробці великих масивів даних, 
необхідних для належного виконання 
алгоритму ШІ. Архітектури FPGA та 
GPU розроблені з урахуванням інтен-
сивних можливостей паралельної об-
робки, необхідних для швидкого та од-
ночасного виконання декількох завдань. 
Процесори FPGA та GPU можуть вико-
нувати алгоритми ШІ набагато швидше, 
ніж CPU. Це означає, що програма ШІ 
або нейронна мережа буде навчатися 
та реагувати в кілька разів швидше на 
FPGA або GPU порівняно з CPU.

CPU мають деякі початкові перева-
ги в ціні. При навчанні невеликих ней-
ронних мереж з обмеженим набором 
даних можна використовувати CPU, але 
це буде вимагати більше часу. Система 
на базі CPU буде працювати набагато 
повільніше, ніж система на базі FPGA 
або GPU. Ще однією перевагою рішен-
ня на базі CPU є енергоспоживання. 
У порівнянні з конфігурацією GPU, CPU 
забезпечує кращу енергоефективність.

Висновок експерта
Центральний процесор є універ-

сальним «мозком» будь-якого комп’юте-
ра. Однак сучасні процесори зазнали 
радикальних змін. Новітні процесори (від 
AMD, Intel, Qualcomm та Apple) тепер 
містять спеціалізований блок, який нази-
вається нейронним процесором (Neural 
Processing Unit, NPU ).

Вони найкраще підходять для:
•	 локального інференсу: запуск ШІ- 

асистентів, розмиття фону або шу-
мозаглушення на ноутбуці або вбу-
дованому пристрої.

•	 невеликих мовних моделей (Small 
Language Models, SLM ): запуск ком-
пактних мовних моделей, таких як 
Llama 3 8B, Google Gemma 3 або 
Mistral 7B, локально для забезпечен-
ня конфіденційності та ефективності.

•	 сплесків навантаження (Burst Work
loads): завдань, які не виправдовують 
використання енергоємного GPU.

Підсумок
Перевага? Доступність та ефектив-

ність. Якщо у вас є сучасний ПК або вбу-
дована плата, ви, ймовірно, вже маєте 
це обладнання. NPU призначений для 
виконання тривалих завдань штучного 
інтелекту із дуже низьким енергоспо-

живанням (мілівати, а не сотні ватів), 
звільняючи основний CPU для інших 
логічних операцій і зберігаючи заряд 
акумулятора.

Компроміс? Їм бракує величезної 
паралельної потужності дискретного 
GPU. Ви не будете використовувати 
CPU/NPU для навчання великої моделі, 
але вони чудово підходять для її функ-
ціонування.

МІНІАТЮРНЕ МАШИННЕ 
НАВЧАННЯ (TINY MACHINE 
LEARNING, TINYML) 
ТА МІКРОКОНТРОЛЕРИ (MCU)

Штучний інтелект на батарейці 
розміром з монету

TinyML, що вважається наступним 
етапом еволюції розвитку штучного ін-
телекту, переживає бурхливе зростан-
ня. Програми штучного інтелекту, що 
працюють на FPGA, GPU та CPU проце-
сорах, є дуже потужними, але їх не мож-
на використовувати в усіх контекстах, 
таких як мобільні телефони, дрони 
та портативні пристрої.

З поширенням підключених пристро-
їв виникає потреба в локальному аналізі 
даних, що зменшує залежність від хма-
ри для повної функціональності. TinyML 
дає змогу створювати моделі інференсу 
з  низькою затримкою, низьким енер-
госпоживанням і низькою пропускною 
здатністю на периферійних пристроях, 
що працюють на мікроконтролерах.

Середньостатистичний CPU спожи-
ває від 65 до 85 Вт електроенергії, тоді 
як середньостатистичний GPU спожи-
ває від 200 до 500  Вт. Для порівнян-
ня, типовий мікроконтролер споживає 
енергію в міліватах або мікроватах, 
що в тисячі разів менше. Така енергое-
фективність дозволяє пристроям TinyML 
працювати від батареї протягом тиж-
нів, місяців і навіть років, виконуючи 
при цьому завдання машинного нав-
чання на периферії.

TinyML, завдяки підтримці таких 
фреймворків, як TensorFlow Lite, uTensor 
і CMSIS-NN від Arm, об’єднує штучний 
інтелект і невеликі підключені пристрої.

Переваги TinyML:
•	 Енергоефективність. Мікроконтро-

лери споживають дуже мало енергії, 
що дає переваги в системах дис-
танційного керування та мобільних 
пристроях.

•	 Низька затримка. Завдяки локальній 
обробці даних на периферії, дані 
не потрібно передавати в хмару 
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для інференсу. Це значно зменшує 
затримку пристрою.

•	 Приватність. Дані можуть зберігатися 
локально, а не на хмарних серверах.

•	 Зменшена пропускна здатність. Зав-
дяки зменшеній залежності від хма-
ри для інференсу, проблеми з про-
пускною здатністю мінімізуються.
Майбутнє TinyML із використан-

ням мікроконтролерів є перспективним 
для невеликих периферійних пристро-
їв і простих варіантів застосування, 
де  FPGA, GPU або CPU не є прийнят
ними варіантами.

Висновок експерта
Не кожна програма штучного ін-

телекту вимагає операційної системи 
Linux. TinyML переносить машинне нав-
чання на мікроконтролери (наприклад, 
серію Arm Cortex-M).

Вони найкраще підходять для:
•	 портативних пристроїв (Wearables ): 

смарт-годинників та фітнес-трекерів;
•	 прогнозного технічного обслугову-

вання (Predictive Maintenance ): датчи-
ків вібрації на двигунах, які виявляють 
несправності до їх виникнення;

•	 розумного будинку (Smart Home ): 
розпізнавання голосових команд 
(виявлення ключових слів) у вимика-
чах світла.

Підсумок
Перевага? Екстремальна ефектив-

ність (Extreme Efficiency ). Ці пристрої 
працюють працюють у діапазоні міліват 
або мікроват. Вони можуть працювати 
на простих моделях штучного інтелекту 
від батареї типу «таблетка» роками.

КЛЮЧОВІ ВИСНОВКИ

•	 Припиніть шукати один «найкра
щий» чип. Ринок фрагментувався. 
«Найкращий» чип повністю зале-
жить від того, чи ви навчаєте модель 
(GPU), чи запускаєте її (FPGA/NPU).

•	 Затримка проти пропускної здатно
сті. Ящо вам потрібно одночасно об-
робляти 1 000 відеопотоків, виберіть 
GPU. Якщо вам потрібно прийняти 
рішення на основі одного відеопо-
току за 1 мілісекунду, щоб запобігти 
аварії робота, виберіть FPGA.

•	 Зростання популярності NPU. Для 
споживчих і загальних вбудованих 
варіантів застосування комбінація 
CPU+NPU стає новим стандартом, 
що забезпечує баланс між продук-
тивністю та енергоефективністю. 	
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