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(57) Séang ché dé cap dén phuong phép va thiét bi thuc hién cdc phép tosn XNOR tuong
duong bang cach diéu chinh cic ngudng ¢t ciia mang bd nhé co tinh toan ctia mang noron
nhan tao va phuong tién bat bién doc duoc bing may tinh. Phuong phap bao gdm bude
diéu chinh ngudng kich hoat dugc tao ra cho mdi cot clia mang bd nhé ¢6 tinh todn dua
trén ham cua gia tri trong s6 va gia tri kich hoat. Phwong phép con bao gdm bude tinh toan
tham chiéu dong dién phéan cuc chuyén dbi dua trén gia tri ddu vao tir vecto ddu vao cho
mang bd nhd cé tinh toan, mang bd nhé co tinh toan dugc lap trinh vdi tap hop céc trong
s6. Ngudng kich hoat duoc diéu chinh va tham chiéu dong dién phan cuc chuyén doi dwoc

ding lam ngudng dé xac dinh cac gia tri diu ra ciia mang bd nhé c6 tinh toan.
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Linh vue k¥ thuit dwoc dé cip
No6i chung céc khia canh cua sang ché dé cap dén viéc thuc hién cac phép toan OR
loai trir phu dinh (exclusive-negative OR - XNOR) twong duong bing cach didu chinh cac

ngudng cdt cia mang bd nhd cé tinh todn cia mang noron nhan tao.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Céc mang noron c6 d0 rong bit rat thép, nhu cdc mang noron nhi phan (binary neural
network - BNN), la céc tiép cin méi ddy manh mé trong cdc mang noron siu (deep neural
networking - DNN). Cac mang noron nhi phan co thé lam giam dang ké luu lugng dit lidu
va tiét kiém cong suat. Vi du, bo nhé luu tri cho céac mang noron nhi phan dugc giam dang
ké vi ca trong s6 va kich hoat noron déu duoc nhi phéan hoéa thanh -1 hodc + 1, so vé1 do
chinh x4c diu phiy dong/diém cb dinh.

Tuy nhién, quy trinh xi Iy cht ban dan kim loai dxit bu (complementary metal—
oxide-semiconductor - CMOS) k¥ thuét sb, st dung co s [0,1]. Bé thyc hién phuong dn
trién khai nhi phan két hop v6i cac mang noron nhi phan ndy, co s& [-1, + 1] ctia cdc mang
nhi phan phai dwoc bién déi thanh co s6 CMOS [0,1]. K§ thuat bién déi stt dung phép toan
OR loai trir phu dinh (exclusive-negative OR - XNOR) manh vé mit tinh toan.

Heé théng bd nhé ¢6 tinh toan co thé thue hién céac mang noron c6 do rong bit rat
thap, nhu céc mang noron nhi phan (binary neural network - BNN). H¢ thong bd nhd ¢o
tinh toan ¢6 bd nhé voi cac kha nang xur ly. Vi du, mdi giao diém cua dong bit va dong tir
biéu dién gid tri trong sd cua bd loc, gia tri nay duoc nhan voi gid tri kich hoat d4u vao
trén dong tu dé tao ra tich. Sau do, cac tich riéng doc theo moi dong bit dugce cong lai dé
tao ra cac gia tri dau ra twong Gmg cta tenxo d4u ra. Phuong 4n thyc hién nay c6 thé duoc
coi la phép toan nhan tich Iy (multiply accumulate - MAC). Céc phép toan MAC nay co
thé bién ddi co s [-1, + 1] ciia cac mang nhi phan thanh co s¢ CMOS [0,1].
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Thong thudng, viée bién déi v6i hé thdng bd nhé co tinh todn dat dwoc bing cach
hoan thanh phép toan XNOR tai mdi 6 bit. Két qua doc theo mdi dong bit sau d6 duoc
cdng dé tao ra cac gid tri dau ra twong Gmg. That khong may, viéc bao gém ham XNOR
trong mdi 6 bit 1am ton dién tich lém va tdng muec tiéu thy cong suét.

Theo phwong 4n thuc hién thong thudng, mdi 6 bit bao gém ham nhé co sé 1a doc
va ghi cong véi ham logic bd sung cia XNOR giira dau vao va trang thai 8. Do d6 bao
gdm kha niang XNOR, s6 luong béng ban dan cho mbi 6 trong bd nhd (vi du, bd nhé truy
cip ngiu nhién tinh (static random-access memory - SRAM)) ting tir sdu hodc tam lén
mudi hai, viéc ndy 1am tang dang ké kich thudce 6 va muc tiéu thu cong suat. Mong mudn
loai bo phép toan XNOR trong khi van c6 thé bién ddi tir co s& [-1, + 1] cia cic mang

noron nhi phéan sang co s6 CMOS [0,1].

Bian chit k¥ thuit ciia sang ché

Theo mot khia canh cua sang ché, thiét bi bao gdm mang bo nhé ¢é tinh toan bao
26m céc cot va cac hang. Mang bd nhé c6 tinh toan duoc tao cau hinh dé diéu chinh
ngudng kich hoat dugce tao ra cho mdi cot clia mang bd nhé ¢6 tinh todn dua trén ham cia
gid tri trong sb va gid tri kich hoat. Mang bd nhd c6 tinh toan cling dwgc tao céu hinh dé
tinh to4n tham chiéu dong dién phan cuc chuyén ddi dwa trén gia tri dau vao tir vecto dau
vao cho mang bo nhé cé tinh toan. Mang bd nhd c6 tinh toan duoc ldp trinh v61 tdp hop
cac gia tri trong 30. Ngudng kich hoat dugc diéu chinh va tham chiéu dong dién phén cuc
chuyén d6i duoc dimg lam ngudng dé x4c dinh cic gid tri ddu ra ciia mang bd nhé c6 tinh
toan.

Khia canh khac mo ta phuong phap dé thuc hién cac phép toan XNOR trong duong
bang cach diéu chinh cdc ngudng cot cia mang bd nhé ¢6 tinh toan c6 cac hang va cac cot.
Phuong phéap nay bao gdm budc diéu chinh ngudng kich hoat durgc tao ra cho mdi ¢t clia
mang bo hhé ¢6 tinh todn dwa trén ham cua gia tri trong sd va gia tri kich hoat. Phuong
phap nay con bao gdm budce tinh toan tham chiéu dong dién phan cuc chuyén dbi dya trén
gid tri dau vao tir vecto dau vao cho mang bd nhd cé tinh todn. Mang bd nhé ¢6 tinh todn
duoc 1ap trinh v6i tip hop céc gid tri trong s6. Ngudng kich hoat duoc diéu chinh va tham
chiéu dong dién phan cuc chuyén d6i duoc dung lam ngudng dé x4c dinh cac gid tri dau

ra cia mang bd nhé co tinh todn.
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Theo mot khia canh khéc, phuwong tién bat bién doc duoc bé‘mg may tinh ghi lai ma
chuong trinh bét bién. M chuwong trinh bat bién nay, khi duge (cac) b xit ly thuc thi,
khién cho (céc) bd xtr 1y diéu chinh ngudng kich hoat dugc tao ra cho moi ¢t cia mang
bo nhé ¢o6 tinh todn ¢6 cac hang va cdt dua trén ham cua gia tri trong sé va gi tri kich
hoat. M4 chuong trinh ciing khién cho (cc) bo xir ly tinh toan tham chiéu dong dién phan
cuc chuyén ddi dua trén gid tri du vao tir vecto ddu cho dén mang bd nhé c6 tinh toan.
Mang bd nhé ¢6 tinh toan duoc 14p trinh voi tdp hop cac gid tri trong s6. Ngudng kich hoat
duoc didu chinh va tham chiéu dong dién phan cuc chuyén d6i duoc ding lam ngudng dé
xac dinh cac gia tri dau ra cua mang bd nhé c¢o tinh toan.

Khia canh khac mo ta thiét bi dé thuc hién cac phép toan XNOR tuong duong bing
cach diéu chinh cac ngudng cot cia mang bo nhé ¢6 tinh todn co cac hang va céac cot. Thiét
bi bao gém phuong tién dé diéu chinh ngudng kich hoat duoc tao ra cho moi ¢t clia mang
bd nhd ¢o6 tinh toan dua trén ham cua gia tri trong s6 va gia tri kich hoat. Thiét bi nay con
bao gdm phuong tién dé tinh toan tham chiéu dong dién phan cuc chuyén déi dua trén gia
tri ddu vao tir vecto dau vao cho mang bd nhé ¢é tinh todn. Mang bd nhé c6 tinh toan duge
lap trinh v&i tap hop cac gia tri trong s0. Ngudng kich hoat duge diéu chinh va tham chiéu
dong dién phén cuc chuyén ddi dugce ding lam ngudng dé x4c dinh cac gia tri dau ra cta
mang bd nha co tinh toan.

Toém lai, viéc nay da néu ra cac dic diém va wu diém k¥ thudt cua sang ché dé co
thé hiéu rd hon phan mo ta chi tiét sau ddy. Céc tinh ndng va uu diém b sung cua sang
ché s& dwoc mo ta duéi day. Nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vue k¥ thudt nay hiéu
rang sang ché ¢ thé duoc dung lam co s¢ dé stra ddi hodc thiét ké cac cau tric khac dé
thuc hién cac muc dich twong tw cia sang ché. Nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh
vuc k¥ thuat nay hiéu ring cac cau truc twong duong nhu vay khong khéac véi nhitng kién
thite cua sang ché nhu duogc néu trong phin yéu cau bao hd. C4c dic tinh mdi, duge cho
1a diic trung cla sang ché, ca vé td chic va phuong phdp hoat ddng cua n6, cung vdi cac
d6i twong va wu diém khac, s& duoc hiéu rd hon tir phin mo ta sau day khi dugc xem xét
lién quan dén céac hinh v& kém theo. Tuy nhién, can phai hiéu mot cach rd rang ring moi
trong s céc hinh v& duge cung cap chi nham muc dich minh hoa va md ta va khong nhim

muc dich dinh nghia cac gidi han cua sang ché.



48583 438

Mo t4 vin tit cac hinh vé

Céc dic didm, ban chit va vu diém cua sang ché s& trd nén rd rang hon tir md ta chi
tiét duoc néu dudi day khi dugce thyc hién cung voi cac hinh vé trong d6 cac ky tur tham
chiéu twong tw x4c dinh toan b phan md ta twong ung.

Fig.1 minh hoa vi du vé phuong an thuc hién thiét ké cac mang noron st dung hé
thong trén chip (system-on-a-chip - SOC), bao gbm bo xir Iy da dung theo mdt sb khia
canh cua sang ché.

Fig.2A, Fig.2B va Fig.2C la cac so d6 minh hoa mang noron theo cic khia canh cua
sang ché.

Fig.2D 14 so d0 minh hoa mang tich chap siu (deep convolutional network - DCN)
lam vi du theo cac khia canh ctua sang ché.

Fig.3 1a so dd khdi minh hoa mang tich chap sau (DCN) lam vi du theo céc khia
canh cua sang ché.

Fig.4 minh hoa kién tric thé hién mang bd nhé co tinh todn (compute-in-memory -
CIM) cua mang noron nhén tao, theo cac khia canh cua sang ché.

Fig.5 minh hoa kién tric dé thuc hién cac phép toan XNOR tuong duong bing cach
diéu chinh cac ngudng cot ctia mang bd nhd co tinh toan cuia mang noron nhan tao, theo
cac khia canh cua sang ché.

Fig.6 minh hoa phuong phap thuc hién cdc phép todn XNOR tuong duong bing
cach diéu chinh cdc ngudng cot cia mang bd nhd co tinh todn cua mang noron nhan tao,

theo cac khia canh cta sang ché.

M3 ta chi tiét sang ché

Phan md ta chi tiét trinh bay dudi day dua vao céc hinh vé kém theo dugc du dinh
Jam phin mé ta vé cac cAu hinh khac nhau va khong du dinh dé chi biéu dién cac cau hinh
ma trong d6 c6 thé dp dung céc khdi niém dugc mo ta & day. Phan md ta chi tiét nay bao
gdm cac chi tiét cu thé dé cung cip su hiéu biét thau dao vé céc khai niém khéc nhau. Tuy
nhién, hién nhién di v6i ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét nay la cac
khai niém nay c6 thé duoc thuc hién ma khong cin dén nhing chi tiét cu thé nay. Trong
mdt s6 tredng hop, cac ciu tric va thanh phin d3 biét duoc thé hién dudi dang so 6 khoi
dé tranh 1am t61 nghia cac khai niém nhu viy.

4
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Dura trén cac nguyén ly duoc dé xuét & day, ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh
vire k¥ thudt nay co thé théy réng pham vi cua sang ché du dinh bao gém moi khia canh
clia sang ché duoce dé xudt & ddy, cho du dugc thuc hién ddc lap hay két hop v6i bat ky
khia canh nao khac cua sang ché. Chéng han, thiét bi co thé duoc thuce thi hodc phuong
phap c6 thé duoc thuc hién bang cach st dung mot sé khia canh bét ky dwoc d& xuét & day.
Ngoai ra, pham vi cua sang ché duoc du dinh bao gém thiét bi hoic phuong phap dugc
thuc hién béng cach st dung c4u trac, ham khéc, hoic cAu triic va ham bd sung hodc khéc
véi mot sd khia canh cua sang ché duoc néu & day. Cén phai hiéu ring khia canh bat ky
cua sang ché boc 16 ¢ day co thé duoc thuc hién béng mot hodc nhiéu phén to néu trong
phdn yéu cau bao hd.

Thuat ngit “lam vi du ” duogc dung & ddy ¢ nghia 1a “c6 vai tro lam vi du, mau hoic
minh hoa”. Khia canh bit ky duoc md ta & day 1a “mang tinh vi du” khong nhét thiét dugce
hiéu 1a dwoc wu tién hodc co loi so v6i cac khia canh khac.

Mac du cac khia canh cu thé dugc mo ta & day, nhung nhiéu stra ddi va hoan vi cua
cac khia canh nay ctiing ndm trong pham vi ctia séng ché. Mic du mot s6 loi ich va wu diém
cua cac khia canh wu tién duoc dé cdp, nhung pham vi cua sang ché khong duge dy dinh
& bi bi gi¢i han & cac loi ich, cach sit dung hodc muc dich cu thé. Ding hon 14, cac khia
canh cua sang ché duoc du dinh dé co thé ap dung rong rai cho cac cong nghé, cAu hinh
hé théng, cac mang, va giao thirc khac nhau, mot sb trong d6 s& duoc minh hoa lam vi du
trén cac hinh v& va trong phan mo ta chi tiét cac khia canh vu tién dudi day. Phan mo ta
chi tiét va cac hinh v& chi mang tinh chit minh hoa sang ché chir khong gidi han, pham vi
sang ché duoc xac dinh béi cc yéu cau bao hd va cac dang tuong duong cua chung.

B& nhd ¢6 tinh toan (CIM) la phuong phap thuc hién phép tinh nhén va tich Ity
(multiply and accumulate - MAC) trong mang b nhé. B nh¢ ¢6 tinh toan ¢6 thé cai thién
tinh song song trong mang bd nh¢ bang cach kich hoat nhiéu hang va sir dung dong dién
cot tuong tur dé quan 1y cac phép toan nhan va téng. Vi du, céc 6 bit SRAM c6 thé duoc
thy chinh dé kich hoat XNOR va cdc phép todn dém bit cho cac mang noron nhi phan.

Thong thudng, cac phuong an thuce hién cdc mang noron nhi phan bo nhé ¢6 tinh
toan dugc thuc hién bang cach hoan thanh cdc phép toan XNOR tai mdi 6 bit v tinh tong

két qua cho mdi 6 bit. Thém ham XNOR trong mdi 0 bit s& lam ting dién tich bd tri va
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taing muc ti€u thu cong sudt. Vi du, sb luong bong ban din trong mdi 6 trong bd nhd (vi
du, SRAM) ting tir sau hodc tdm 1én muoi hai.

Céc khia canh cua sang ché huéng dén vidc thuc hién cac phép toan XNOR twong
dwong bang cach diéu chinh cac ngudng cot ciia mang b nhé ¢d tinh todn cua mang noron
nhan tao (vi du, mang noron nhi phan). Theo mét khia canh, ngudng kich hoat cho mdi
cdt cia mang bo nhé duoc diéu chinh dua trén ham cta gi4 tri trong sb va gia tri kich hoat.
Tham chiéu dong dién phan cuc chuyén ddi duogc tinh toan dya trén gid tri dau vao tir vecto
dau vao.

Theo mot khia canh, téng mat do cu tra dong bit dugc so sanh véi téng cua tham
chiéu dong dién phan cuc chuyén ddi va ngudng kich hoat dugc diéu chinh dé x4c dinh
dAu ra cua dong bit. Téng mat d6 cu trti dong bit 1a téng cua mdi du ra cia cac 6 bit trong
ung voi dong bit cua mang bo nhé. Vi du, téng ctia dau ra (hoic téng mat do cu tru) cua
mdi 6 bit két hop véi dong bit thi nhit duge cung cip cho bd so sanh dudi dang d4u vao
thit nhat. Sau do, tong mat do cu tri dugc so sanh véi tong cua tham chiéu dong dién phan
cuc chuyén d6i va ngudng kich hoat dugc diéu chinh dé xac dinh dau ra cua dc‘)ng bit. Theo
mot sb khia canh, ngudng kich hoat nhé hon mot nua sb hang cua mang b nhd. Sd hang
tuwong ung voi kich thude cua vecto dAu vao. Theo mot sb khia canh, tham chiéu dong dién
phan cuc chuyén déi nho hon mét nira s hang ctia mang bd nhé.

Mang noron nhan tao theo sang ché co thé 1a mang noron nhi phan, mang noron
nhiéu bit, hoic mang noron c6 do rong bit rat thap. Cac khia canh cua sang ché c6 thé ap
dung duoc cho cdc thiét bi (vi du, thiét bi bién) xac dinh xir Iy bo nhé rat thip va cong suat
hodc cac mang 16n c6 thé duoc hudng loi tir viée tiét kiém bd nhé do dinh dang nhi phan.
Céc khia canh cua sang ché lam giam kich thudc va cai thién muc tiéu thu cong suit cua
bd nhé bang cach loai bd cac phép toan XNOR trong cac hé théng bo nhé co tinh todn ma
st dung cac mang noron nhi phan. Vi du, k¥ thuét bién dbi co s& duoce thue hién dé tranh
stt dung ham XNOR va (c4c) bong ban dan tuong ng ctia né trong mdi 6 bit, do d6 lam
giam kich thudc cua bd nho.

Fig.] minh hoa vi du v& phuong an thuc hién hé théng trén chip (SOC) 100, hé
thdng nay cé thé bao gbm bo xir Iy trung tAm (central processing unit - CPU) 102 hodc
CPU nhiéu 16i duoc tao ciu hinh dé bién dbi cac phép toan nhan va tich liy cho mang bd

nhé c6 tinh toan (CIM) cua mang noron nhan tao theo mot s4 khia canh cua sang ché. Cac
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bién (vi du, tin hiéu noron va céc trong s tiép hop), céc thong s6 hé théng két hop véi
thiét bi tinh toan (vi du, mang noron c6 trong s8), d6 tré, thong tin bin tan s6, va thong tin
tac vu c6 thé duoc luu trit trong khéi bd nhé két hop v6i bd xir 1y noron (neural processing
unit - NPU) 108, trong khéi bo nhé két hop véi CPU 102, trong khdi bo nhé két hop véi
bo xur 1y db hoa (graphics processing unit - GPU) 104, trong khdi bd nhé két hop véi bd
xt 1y tin hiéu sé (digital signal processor - DSP) 106, trong khdi bd nhé 118, hodic c6 thé
duge phan tén trén nhidu khdi. Cac 1énh duge thuc thi & CPU 102 c6 thé dugc tai tir bd
nhé chuwong trinh két hop véi CPU 102 hodc c6 thé duoc tai tir khdi bo nhé 118.

SOC 100 cling c6 thé bao gdm cac khdi xir Iy bd sung phit hop v§i cac ham cu the,
nhu GPU 104, DSP 106, khéi két ndi 110, khdi nay c6 thé bao gdm két ni thé hé thit nim
(fifth generation - 5G), két ni tién hoa dai han thé hé thtt tu (fourth generation long term
evolution - 4G LTE), két néi Wi-Fi, két ni USB, két ndi Bluetooth, v.v. va bd xtt Iy da
phuong tién 112 ¢6 thé, vi du, phat hién va nhin dang céc cu chi. Theo mdt phuong an
thuc hién, NPU duoc thuc hién trong CPU, DSP va/hodac GPU. SOC 100 ctng cé thé bao
26m bo xir Iy cam bién 114, bo xur 1y tin hiéu hinh anh (image signal processors - ISP) 116
va/hodc modun diéu hudng 120, ¢ thé bao gom hé théng dinh vi toan cau.

SOC 100 ¢c6 thé duoc dua trén tip lénh ARM. Theo mot khia canh cua sang ché,
céac lénh dwoc nap vao b xur Iy da dung 102 ¢6 thé bao gdm ma dé diéu chinh ngudng kich
hoat cho mdi cdt cia mang dua trén ham cua gia tri trong sd (vi du, ma tran trong sé) va
gia tri kich hoat. Bo xu 1y da dung 102 ¢o thé bao gém thém ma dé tinh toan tham chiéu
dong dién phan cuc chuyén dbi dua trén gia tri dAu vao tir vecto dau vao.

Kién tric hoc sdu co thé thuc hién nhiém vu nhan dang dbi twong béng cach hoc
cach bidu dién cac dau vao & cac muc triru tuong hda cao hon lién tuc trong mdi 16p, do
d6 xay dung dang biéu dién tinh ning hitu ich cua dit liéu dau vao. Theo cach nay, k¥ thuat
hoc sdu xir Iy diém nghén 16n ctia hoc may truyén thdng. Trude khi hoc sau ra doi, phuong
phap hoc may dbi v6i van dé nhan dang d6i tuong o thé chu yéu dua vao céc tinh ning
do con ngudi thiét ké. ¢6 thé két hop v&i bd phan loai ndng. Vi du. bd phan loai ndng c6
thé 1a bd phan loai tuyén tinh hai 16p, trong d6 tong trong sb cua cac thanh phan vecto dic
trung co thé duoc so sanh véi mot ngudng dé du bao dau vao thude vé 16p nao. Cac tinh
nang do con nguol thiét ké c6 thé 1a cac mau hodc hat nhin duoc céc k§ su ¢6 chuyén mon

vé mién diéu chinh cho phu hgp véi mién van dé cu thé. Nguoc lai, kién truc hoc séu ¢c6
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thé hoc dé dai dién cho céc tinh ning twong tu nhu céc tinh nang cia k§ su con nguoi c6
thé thiét ké, nhung qua huén luyén. Hon nita, mang séu co thé hoc dé biéu dién va nhén ra
c4c loai tinh ning mdi ma con nguoi o thé khong xét dén.

Kién trac hoc sau co thé hoc hé phan cép cac tinh nang. Vi du, néu duoc biéu dién
bang dit liéu tryc quan, 16p thi nhat ¢6 thé hoc dé nhan ra cac tinh ning twong dbi don
gian, nhu cic bi€n, trong 1u6ng dau vao. Theo mot vi du khéc, néu duoc biéu dién véi dix
lidu thinh gic, 16p thtr nhét c6 thé hoc d& nhan biét cong suat phd trong cac tan s6 cu thé.
Lép th hai, 1§1y dau ra cua 16p tht nhét 1am diu vao, ¢ thé hoc dé nhan ra su két hop céac
tinh ning, nhu hinh dang don gian cho dit liéu truc quan hodc két hop am thanh cho dit
liéu thinh gidc. Vi dy, cac 16p cao hon co6 thé hoc dé biéu dién cac hinh dang phtc tap trong
dit liéu truc quan hodc cac tir trong dit liéu thinh gidc. Cac 16p cao hon van c6 thé hoc dé
nhan biét cac dbi twong tric quan hodc cac cum tir ndi ra chung.

Kién truc hoc sdu c6 thé thuc hién mot cach dic biét tdt khi duoc ap dung cho céc
vén dé c6 cAu trac phan cép tu nhién. Vi du, viéc phén loai cac phuong tién co gidi 6 thé
duoc huong loi tr viée hoc thtt nhét dé nhan biét banh xe, kinh chan gié, va céc dic diém
khéc. Cac dac diém nay co thé duoc két hop & céc 16p cao hon theo céc cach khac nhau dé
nhin dang 0 t0, Xe tai va mdy bay.

Cac mang noron co thé duoc thiét ké véi nhidu mau két ndi khac nhau. Trong céc
mang truyén thing, thdng tin dugc truyén tir cic 16p thdp hon dén cac 1ép cao hon, véi
mdi noron trong mot 16p nhat dinh s& truyén thong vdi céc noron trong cac 16p cao hon.
Dang biéu dién phan cip co thé dugc xdy dung trong cac 16p ké tiép cia mang truyén
thang, nhu dwgc mo ta ¢ trén. Cac mang noron cling ¢ thé ¢6 cac két hdi quy lai hodc hoi
tiép (con duoc goi 1a tir trén xuéng). Trong két hdi quy lai, dau ra tir mot noron trong mot
16p nhat dinh ¢6 thé dugc truyén thong véi noron khéc trong cung mot 16p. Kién trac hoi
quy co thé hitu ich trong viéc nhan ra cac mau trai trén nhiéu hon mot trong cac khéi dir
liéu dau vao duoc phéan phéi cho cdc mang noron theo trinh tu. K&t ndi tir mdt noron trong
mot 16p nhit dinh dén mét noron ¢ 16p thép hon duoge goi 1a két ndi hoi tiép (hodc tir trén
xuéng). Mang c6 nhiéu két ndi hi tiép 6 thé hitu ich khi viéc nhin dang khai niém muc
cao co thé hd tro viée phan biét cdc tinh ndng murc thép cu thé cua dau vao.

Céc két ndi gitra cic 16p cia cac mang noron c6 thé duoc két ndi day du hodc kéf

ndi cuc bo. Fig.2A minh hoa vi du vé cc mang noron dugc két ndi déy du 202. Trong
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mang noron dugc két ndi déy da 202, noron & 16p thir nhat c6 thé truyén dau ra ctia n6 cho
moi noron trong 16p thit hai, do d6 mdi noron trong 16p thir hai s& nhin dau vao tir moi
noron trong 16p thtr nhat. Fig.2B minh hoa vi du vé mang noron dugc két ndi cuc bd 204.
Trong mang noron dugc két ndi cuc bo 204, noron & 16p thir nhat co thé duoc két ndi voi
s6 lwong noron giéi han trong 16p thtt hai. N6i chung hon, 16p két ndi cuc bd ciia mang
noron duoc két ndi cuc bd 204 ¢o thé dugc tao ciu hinh sao cho mdi noron trong 16p s& ¢6
cung mdt mau két ndi hodc miu két ndi twong tw, nhung véi cudng do két ndi co thé co
céc gia tri khac nhau (vi du, 210, 212, 214 va 216). Mau két ndi duoc két ndi cuc bo c6 thé
lam phat sinh cac truwong nhan khac biét vé mit khong gian & 16p cao hon, do cac noron
cua lop cao hon trong mot vung nhét dinh c6 thé nhan dau vao duoc didu chinh qua huin
luyén theo céac thudc tinh cua phan han ché trong tdng d4u vao cho mang.

Mbt vi du vé mang noron dugc két ndi cuc bd 1a mang noron tich chdp. Fi1g.2C minh
hoa vi du vé mang noron tich chdp 206. Mang noron tich chap 206 ¢6 thé duoc tao ciu
hinh sao cho céc cudng do két ndi két hop véi cic d4u vao cho mdi noron trong 1ép thi
hai duoc dung chung (vi du, 208). Mang noron tich chap co thé phtt hop véi cac van dé
trong d6 vi tri khong gian cua cic dau vao c6 ¥ nghia.

Mot loai mang noron tich chip 1a mang tich chap sau (deep convolutional network
- DCN). Fig.2D minh hoa vi du chi tiét v& mang DCN 200 dugc thiét ké dé nhan dang céc
ddc diém truc quan tir hinh anh 226 nhip vao tir thiét bi chup anh 230, nhu camera gin
trén xe hoi. Mang DCN 200 cua vi du hién tai ¢o thé duoc huin luyén dé nhan dang céc
bién bao giao théng va sd cb trén bién bao giao thong. T4t nhién, mang DCN 200 c6 thé
duoc huin luyén cho cac nhiém vu khac, nhu xac dinh vach ké lan hodc x4c dinh den giao
thong.

Mang DCN 200 co thé duoc huin luyén véi ki thudt hoc co giam sat. Trong quy
trinh huén luyén, mang DCN 200 c6 thé dugc biéu thi bing hinh dnh, nhu hinh anh 226
ctia bién bao gidi han tdc do, va sau d6 truc tiép ¢6 thé duoc tinh todn dé tao ra dau ra 222.
Mang DCN 200 ¢6 thé bao gém doan trich dic trung va doan phan loai. Khi nhan hinh anh
226, 16p tich chap 232 ¢o thé ap dung cic nhén tich chap (khong dugc thé hién trén hinh
v&) cho hinh anh 226 dé tao ra tip hop anh xa dic trung tht nhat 218. Vi dy, nhan tich
chap cho 16p tich chdp 232 ¢o thé 1a nhan 5x5 tao ra cac anh xa dic trung 28x28. Trong vi

du hién tai, do bdn 4anh xa dic trung khac nhau duoc tao ra trong tdp hop anh xa dic trung
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thtr nhét 218, bdn nhan tich chip khac nhau duogc 4p dung cho hinh anh 226 tai 16p tich
chap 232. Nhan tich chap cling c6 thé duoc goi 1a bd loc hodc bo loc tich chép.

Tép hop anh xa dic trung thir nhat 218 ¢6 thé duoc léy mau phu boi 16p gop tdi da
(khéng duoc thé hién trén hinh v&) dé tao ra tap hop 4nh xa dic trung thu hai 220. Lép
g0p t6i da giam kich thudce cla tip anh xa dic trung thir nhat 218. Tuc 14, kich thuée cua
tdp 4nh xa dac trung thir hai 220, nhur 14x14, nh6 hon kich thudc cua tdp anh xa dac trung
th( nhat 218, nhu 28x28. Kich thude rat gon cung cip thong tin tuong tw cho 16p tiép theo
trong khi gidm muc tiéu thu bd nhé. Tap hop anh xa dac trung thir hai 220 c6 thé duoc
bién dbi thém qua mot hodc nhiéu 16p tich chap tiép theo (khong thé dugc hién trén hinh
v&) dé tao ra mot hoic nhiéu tap hop anh xa dic trung tiép theo (khong dugce thé hién trén
hinh v¢€).

Trong vi du trén Fig.2D, tdp hop anh xa ddc trung thir hai 220 duoc bién ddi dé tao
ra vecto dic trung thir nhat 224. Hon nita, vecto ddc trung thi nhat 224 dugc bién d6i thém
dé tao ra vecto dic trung thtr hai 228. MOi dic diém cua vecto dic trung thit hai 228 ¢6
thé bao gém mot sé tuong tng véi mot dic diém co thé c6 cua hinh anh 226, nhu “bién
bao”, “60” va “100”. Ham softmax (khong dugc thé hién trén hinh v&) c6 thé bién doi céc
36 trong vecto ddc trung thir hai 228 thanh xac suét. Nhu vay, d4u ra 222 cua mang DCN
200 14 x4c suit cta hinh anh 226 bao gém mot hodc nhiéu dic diém.

Trong vi du hién tai, cdc xac suét trong dau ra 222 dbi véi “bién bao” va “60” cao
hon x4c SUAt cua cac X4c suat cua cac hinh anh khac cua dau ra 222, nhu 30,” “40,” “50,”
“70,” “80”, “90” va “100”. Trudc khi huén luyén, d4u ra 222 do mang DCN 200 tao ra c6
thé khong chinh xac. Do d6, sai sd ¢6 thé dugce tinh gitta dau ra 222 va dau ra dich. Paura
dich 1a chan 1§ chinh cia hinh anh 226 (vi du, “bién bdo” va “60”). Sau d¢, cac trong sd
ctia mang DCN 200 ¢6 thé duoc didu chinh dé dAu ra 222 cia mang DCN 200 dugc dong
chinh chat ch& hon véi dau ra dich.

Dé diéu chinh cac trong s6, thuét toan hoc co thé tinh toan vecto gradien cho céc
trong s6. Gradien c6 thé chi bdo luong ma sai $O sé tang hodc giam néu trong s6 duoc diéu
chinh. O 16p trén cung, gradien c6 thé trong ung truc tiép v4i gia tri cua trong s6 két ndi
noron duoc kich hoat & 16p gan cudi va noron & 16p dau ra. Trong céc 16p thip hon, gradien
c6 thé phu thudc vao gia tri cia céc trong sb va vao cac gradien sai sb duoc tinh todn cta

céc 16p cao hon. Sau d6, céac trong s6 co thé duoc dieu chinh dé giam sai s6. Cach diéu
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chinh c4c trong sb nay co thé duoc goi 1a “lan truyén nguoc” vi né lién quan dén “truyén
ngugc” qua mang noron.

| Trong thuc té, gradien sai s6 cta cdc trong $6 ¢c6 thé duoc tinh toan trén s it vi du,
do d6 gradien dugc tinh toan gan ding v6i gradien sai s6 thuc. Phuong phép gan dung nay
¢6 thé duoc goi 1a phuong phép giam dan gradien ngiu nhién. Phuong phdp giam dan
gradien ngiu nhién c¢6 thé duoc 1ap dén khi ty 1& sai sb co thé dat duoc cua toan bd hé
théng nglrg giam hodc dén khi ty 16 sai sb dat dén mitc cudi ciing. Sau khi hoc, mang
DCN ¢6 thé dwoc biéu didn v8i cac hinh dnh méi (vi du, bién gidi han tée d6 cua hinh dnh
226) va viéc tinh toan truc tiép qua cac mang c6 thé tao ra dau ra 222 c6 thé dugce coi la
nhiéu hodc du bdo ctia mang DCN.

Cac mang tin cdy sau (Deep belief network - DBN) la cac m6 hinh xac suat bao
gdm nhiéu 16p nut 4n. Cdc mang DBN c6 thé duoc ding dé trich dang biéu dién phan cép
cta cac tap di liéu huin luyén. Mang DBN c¢6 thé thu duoc bang cach xép chong cac 16p
May Boltzmann gi¢i han (Restricted Boltzmann Machine - RBM). RBM la loai cac mang
noron nhan tao co thé hoc phan phéi X4c sudt trén tap hop cac dau vao. Vi cac RBM c¢6
thé hoc phan phéi xac suét trong trudong hop khong c6 thong tin vé 16p dé moi diu vao can
duwoc phan loai, nén RBM thudng duge dung trong quy trinh hoc khong giam sat. Bing
cach st dung md hinh khong duge gidm st va gidm sét lai, cic RBM dudi cung cua mang
DBN ¢6 thé duoc hudn luyén theo cach khong gidm sat va co thé déng vai trod 1a bd trich
dic trung, va RBM trén cung co thé duoc huin luyén theo cach duoc gidm sat (dwa vao su
phan phéi chung cac ddu vao tir 16p trude va cac 16p dich) va co thé dong vai tro nhu bd
phéan loai.

Cac mang tich chip siu (Deep convolutional network - DCN) la cac mang 20m cac
mang tich chép, dugc tao cAu hinh véi céc 16p gop va chuén hoa b6 sung. Cadc mang DCN
da dat duoc hiéu suét tién tién trong nhiéu nhiém vu. Cac mang DCN ¢6 thé duoc huin
luyén bang cich str dung phuong phéap hoc dugc gidm st, trong d6 ca dich d4u vao va dau
ra déu duoc biét dén v&i nhiéu vi du va duoc dung dé sta ddi cac trong s6 cua mang béng
cach st dung phuong phap giam dan gradien.

Mang DCN ¢6 thé 1a c4c mang truyén thang. Ngoai ra, nhw ¢ m6 ta & trén, cac két
ndi tir noron trong 16p thit nhat ctia DCN dén nhém cic noron & 16p cao hon tiép theo duge

dung chung qua cac noron trong 16p thir nhit. Céc két ndi truyén thang va ding chung cta
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cac mang DCN cé thé duoc su dung dé xur Iy nhanh. Vi dy, ganh ndng tinh toan cua mang
DCN c¢6 thé it hon nhiéu so v6i cidc mang noron c6 kich thudc twong tu bao gém cac két
hdi quy hodc hdi tiép.

Quy trinh xtr ly tirng 16p ctia mang tich chip c6 thé duge coi 1a mAu bét bién vé mit
khéng gian hodc phép chiéu co s6. Néu diu vao 1a ddu vao tht nhit duge phan tach thanh
nhiéu kénh, nhu cac kénh mau do, xanh luc va xanh lam cua hinh anh mau, thi cac mang
tich chap duoc huin luyén trén dAu vao do cé thé duoc coi la ba chiéu, v&i hai chidu khong
gian doc theo céc truc cua hinh dnh va chiéu thtr ba ghi lai thong tin mau sdc. Pau ra cua
cac két ndi tich chap co thé duoc xem xét dé tao ra anh xa dic trung trong lop tiép theo,
v&i moi phén tir clia 4nh xa dic trung (vi dy, 220) nhan dau vao tr mdt loat cac noron &
16p trude (vi du, anh xa dic trung 218) va tu mdi trong s nhiéu kénh. Céc gia tri trong
anh xa dic trung c6 thé duge xur Iy thém v6i gid tri khong tuyén tinh, nhu sy chinh luu,
max (0, x). Céc gia tri tir cac noron lan cdn co thé duoc gop lai, cdc gia tri ndy tuong Gng
v6i viée 1y mau gidm, va c6 thé tao ra su bit bién cuc bd bd sung va giam kich thude.
Viéc chuan héa, twong tmg véi viée lam tring, cling c6 thé duogc ap dung nhd e ché bén
gitta cac noron trong anh xa dac trung.

Hiéu suat ctia kién tric hoc sau c6 thé tang 1én khi c6 nhiéu diém dit liéu dwoc gin
nhan hon hodc khi cong suét tinh todn ting thém. Cdc mang noron sau hién dai duoc hun
luyén thudng xuyén v6i tai nguyén tinh todn 1én hon hang nghin 14n so v&i cic tai nguyén
¢6 sin cho nha nghién ctru dién hinh chi muoi ldm nam trude. Cac kién tric méi va mo
hinh hudn luyén c6 thé thic ddy thém hidu suat hoc sau. Céc khéi tuyén tinh chinh hwu c6
thé giam vAn dé huén luyén dugc goi 1a bién mét gradien. C4c k¥ thuat huén luyén méi c6
thé giam su phtt hop qué muc va do d6 cho phép cdc md hinh lén hon dat duoc kha nang
tong quat hoa t6t hon. Cac ky thuat dong goi co thé tach dit liéu trong trudng dé tiép thu
nhat dinh va tang thém hiéu suat tong thé.

Fig.3 la so dd khdi minh hoa mang tich chap sau 350. Mang tich chédp sau 350 c6
thé bao gém nhiéu loai 16p khac nhau dua trén viée két ndi va dung chung cac trong $b.
Nhur thé hién trén Fig.3, mang tich chap sau 350 bao gdm cdc khoi tich chip 354A, 354B.
M3i trong sb cac khdi tich chap 354A, 354B co thé dugc tao ciu hinh véi 16p tich chap
(CONV) 356, 16p chudn hoa (LNorm) 358, va 16p gop toi da (MAX POOL) 360.

12
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Céc 16p tich chap 356 ¢6 thé bao gdm mat hodc nhiéu bo loc tich chap, cic bd loc
nay co thé duoc ap dung cho dit liéu dAu vao dé tao ra anh xa dic trung. Mic du chi ¢6 hai
Uongsécéckhéiﬁchchép354A,354I3duqcthétﬁén,nhungséngchékhéngquéhanché,
va thay vao d6, sé luong bat ky ctia cac khéi tich chap 354A, 354B déu ¢6 thé duge bao
gdm trong mang tich chap su 350 theo wu tién thiét ké. Lop chudn héa 358 ¢ thé chuin
hoéa diu ra cta cac bd loc tich chap. Vi du, 16p chudn héa 358 c6 thé thuc hién lam tréng
hoiic trc ché bén. Lép gop tdi da 360 ¢6 thé thuc hién tong hop liy miu giam trén khong
gian dé gidm tinh bt bién cuc b va kich thuée.

Vi du, cac gian bd loc song song cua mang tich chap séu c6 thé duoc tai trén CPU
102 hogc GPU 104 ciia SOC 100 dé dat dugc hiéu sudt cao va mire tiéu thu cong sudt thap.
Theo cac phuong an thay thé, cac gian bd loc song song ¢6 thé duoc tai trén DSP 106 hodc
ISP 116 cua SOC 100. Ngoai ra, cac mang tich chap sau 350 ¢o thé truy cap cac khoi xir
Iy khac ¢6 thé c6 mat trén SOC 100, nhu bd xu 1y cam bién 114 va modun diéu hudng
120, 1an luot duoc danh riéng cho cam bién va diéu huéng.

Mang tich chap sdu 350 cting ¢ thé bao gdm mot hoic nhiéu 16p két ndi day du
362 (FC1 va FC2). Mang tich chap sau 350 co thé bao gdm thém 16p hoi quy logictic
(logistic regression - LR) 364. Gitra mdi 16p 356, 358, 360, 362, 364 cua mang tich chip
sau 350 12 céc trong s (khong duoc thé hién trén hinh v&) s& dugc cip nhét. Pau ra cia
rnéiuongsécﬁclép(Vidu,356,358,360,362,364)céthédéngvainblédﬁuvﬁocﬁa
InétUongsécéclépkétép(vidu,356,358,360,362,364)U0ng1nangtkhchépséu350
dé hoc cac dang biéu dién dic trung phan cp tir dit lidu d4u vao 352 (vi du, hinh anh, am
thanh, video, dit liéu cim bién va/hodc dit lidu dau vao khac) duoc cung cap ¢ 16p thit nhét
ciia céc khéi tich chap 354A. Pau ra ciia mang tich chdp sau 350 la diém phan loai 366
cho dit liéu ddu vao 352. Diém phan loai 366 c6 thé la tap hop cac xdc suat, trong d6 mdi
xé4c sudt 1a xéc suét cua dit liéu diu vao bao gdm mat tinh ning tir tip hop céc tinh nang.

Viéc luu trit vao bo nhé cua cdc mang noron nhédn tao (vi du, cdc mang noron nhi
phén) c6 thé duoc giam dang ké khi céc trong s6 va cac gia tri kich hoat noron dugc nhi
phan hoa thanh -1 hodc + 1 (khong gian [-1, + 1]). Tuy nhién, logic CMOS s6 lam viéc
trong khong gian [0,1]. Do do, viéc bién dbi xay ra gitra cac thiét bi CMOS sb, sir dung co
s¢ [0,1] va cdc mang noron nhi phan, st dung co s¢ [-1, +1] trong phuong an thuc hién

nhi phén.
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O nhé co thé dwoc tao cAu hinh dé hd tro ham XNOR. Vi dy, céc bing tir 1dén 3
(vi du, cac bang tin cdy) minh hoa cic 4nh xa ciia mang noron nhi phén trong khong gian
[0,1] cho phép nhan nhi phan trong khong gian [-1, +1] nhi phan hoa. Ham logic hai dau
vao dugc minh hoa trong cdc bang tin cdy tur 1 dén 3.

Bang 1 minh hoa vi du vé phép nhan nhi phan trong khong gian [-1, +1] nhi phan
hoa. Vi du, phép nhén trong khong gian [-1, +1] nhi phan hoa tao ra daura 4 bit1a-1*-1 -
1¥+1 +1%-1 +1*%+1 (vidy, “1,-1.-1,17).

Nhan -1 +1
-1 +1 -1
+1 -1 +1

Bang 1

Bang 2 minh hoa vi du veé phuong an thuc hién XNOR. O nhé ¢6 thé duogc tao cau
hinh dé thuc hién ham XNOR trén gia tri dau vao tht nhat (vi duy, kich hoat noron nhi
phén) va gia tri dAu vao thit hai (vi du, trong s tiép hop nhi phan) dé tao dau ra nhi phan.
Vi du, ham XNOR chi diing khi tit ca cdc gia trj dAu vao 1a dung hodc khi tit ca cac gia
tri dau vao 1a sai. Néu mot sb dau vao la ding va cac dAu vao khéc 1a sai, thi diu ra cua
ham XNOR 14 sai. Do d6, khi ca hai ddu vao (vi du, dau vao thir nhit va dau vao th hai)
déu sai (vidu, dau vao thtt nhit 14 0 va ddu vao tht hai la 0), nhu duogc thé hién trong Bang
2, dAu ra la ding (vi du, 1). Khi ddu vao thi nhét 14 sai (0) va dau vao tht hai 1a dung (1),
thi dAu ra 1a sai (0). Khi ddu vao thtt nhat 1a dang (1) va dau vao tht hai 14 sai (0), thi dau
ra 12 sai (0). Khi dau vao thit nhét 1a dung (1) va dau vao tht hai 1a ding (1), thi dau ra la
dung (1). Do @6, bang tin cdy cho ham XNOR véi hai ddu vao ¢6 dau ra nhi phén 1a
“1,0,0,1”.

Do d6, phép nhan nhi phan trong khong gian [-1, + 1] dugc nhi phén anh xa 1én dau
ra nhi phan cua XNOR trong khong gian [0,1]. Vi du, “1s” trong dau ra 4-bit cua khong
gian [-1, +1] nhi phan 4nh xa 1én “18” trong d4u ra nhi phan cia ham XNOR va “-1s” trong
dau ra 4-bit cua khong gian [-1, +1] dugc nhi phan anh xa lén cac “0” trong dau ra nhi

phan cua ham XNOR.
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XNOR 0 1

0 1 0

1 0 1
Béang 2

Nhan 0 1

0 0 0

1 0 1
Bang 3

Nguoc lai, phép nhan nhi phan trong khong gian [-1, + 1] dugc nhi phan khong anh
xa cho phép nhin nhj phan trong khong gian [0, 1] duoc nhi phan trong Bang 3. Vi du,
Bang 3 minh hoa phép nhén trong khong gian[0, 1] dugc nhi phan dé tao ra dau ra 4 bit 1a
“0,0,0,1”, khong anh xa v6i ddu ra 4 bit 1a “1,-1,-1,1” trong khong gian [-1, +1] dugc nhi
phan. Vi du, dau ra 4 bit “0,0,0,1” chi bao gém mot bit dung (vi du. bit cudi cung) con dau
ra 4 bit “1,-1.-1,1” bao gom hai bit ding (vi dy, bit tha nhét va bit cudi cung).

Thong thudng, cdc mang noron nhi phan dugc thuc hién voi cac hé théng bo nhd
¢6 tinh todn duoc thuc hién bing cach tinh toan XNOR tai mdi 6 bit va tong hop cdc két
qua doc theo mdi dong bit dé tao ra cac gia tri dau ra. Tuy nhién, viéc thém ham XNOR
vao mdi 6 bit 12 tén kém. Vi du, sd luong bong ban dan cho mdi 6 trong bd nhd (vi du,
SRAM) ting tir sdu hodc tdm 1én muoi hai, viéc nay ting dang ké kich thudc 6 va mirc tiéu
thu cong sut.

Cac khia canh cua sang ché hudng dén viéc giam kich thude va cai thién murc ti€u
thu cong suat cua bé nhé bang cach loai bd XNOR khoi mang bé nhé co tinh todn cua
mang noron nhi phan. Theo mét khia canh, ngudng kich hoat cho mdi ¢t cia mang bd
nhé c6 tinh toan dwoc didu chinh dé tranh st dung ham XNOR va (c4c) béng ban dan
tuong ung cua no trong mai 6 bit. Vi du, bd nhé nho hon (vi du, tam béng bén din SRAM)
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vdi cac O bit bd nhd nho hon co thé duoc dung cho cac mang noron nhi phan bd nhé co
tinh toan.

Fig.4 minh hoa kién tric 1am vi du 400 cho mang bd nhé ¢ tinh todn (CIM) cua
mang noron nhén tao, theo céc khia canh cua sang ché. Bd nhé ¢6 tinh toan la cach thuc
hién cc phép toan nhan va tich ity trong mang bé nhé. Mang bd nhd bao gbm céac dong
tr 404 (hoic WL1), 405 (hodc WL,)... 406 (hodc WLwm) cung nhu cac dong bit 401 (hodc
BL1), 402 (hodc BLy)... 403 (hodc BLy). Céc trong 6 (vi du, cdc gié tr trong s6 tiép hop
nhi phan) duge luu trit vao cc 6 bit ciia mang bo nhd. Cac kich hoat dau vao (vi du, gia
tri dAu vao ¢ thé 1a vecto d4u vao) nam trén cac dong tir. Viéc nhan xay ra ¢ moi & bit va
két qua ctia phép nhan duoc xut ra qua cic dong bit. Vi dy, viéc nhan bao gbém nhan cac
trong sb véi cac kich hoat dAu vao tai mdi 6 bit. Thiét bi tinh tong (khong dugc thé hién
trén hinh v&), nhu thiét bi tinh tdng dién dp/dong dién, két hop véi cac dong hodc cit bit
(vi du, 401) tinh téng dau ra (vi du, dién tich, dong dién hodc dién dp) cua cac dong bit va
chuyén két qua ( vi du, dAu ra) cho bo bién ddi tir twong tu sang s6 (analog-to-digital
converter - ADC). Vi du. téng ctia mdi dong bit dugc tinh toan tir cac dau ra tuong Ung
cla cac 6 bit ciia mdi dong bit.

Theo mdt khia canh cua sang ché, viéc diéu chinh ngudng kich hoat dugc thuce hién
& mbi cot (twong tng v6i céc dong bit) thay vi 6 mdi 6 bit dé cai thién hiéu suat khu vyc.

Théng thuong, bt ddu véi phuong én thyce hién cadc mang noron nhi phén trong d6
cac trong & va kich hoat noron duoc nhi phan héa thanh -1 hodc + 1 (khong gian [-1, +
1]), cac phép toan nhan va tich liy tré thanh phép todn XNOR (trong 6 bit) voi két qua
XNOR v téng mat dd cu tri cua cac két qua XNOR. Vi du, tong mat do cur tri cua dong
bit (population count of a bit line) bao gdm tong céc két qua duong (vi dy, “17) cua moi 0
bit ciia dong bit. Ham ADC tuong tir bd so sanh bang cach sir dung ngudng kich hoat. Vi
du, téng mat do cu tri dugc ADC so sanh voi ngudng hodc ti€u chuén kich hoat. Néu téng
mat do cu tra 16n hon ngudng kich hoat, thi d4u ra cua dong bit 1a “1”. Nguoc lai, néu tong
mat dd cu tri nho hon hodc bé‘mg ngudng kich hoat, thi dau ra cua dong bit 1a <“0.” Tuy
nhién, mong mudn loai bd ham XNOR va (cac) bong ban din twong mg cua né trong moi
6 bit dé giam kich thuéc ciia bd nhé. Cac ky thuat cu thé dé diéu chinh ngudng kich hoat

nhu sau:
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L6&p tich chdp ctia mang noron (vi du, mang noron nhi phén) c6 thé bao gdm céc 6
(vi duy, 0 bit) duoc td chirc thanh mang (vi du, mang bd nhé c6 tinh toan). Cac 6 bao g6m
céc thiét bi tao céng trong d6 muc dién tich trong cac thiét bi duoc tao céng biéu dién trong
s6 dwoc luu trit cia mang. Mang noron nhi phan XNOR dugc huén luyén c6 mang M hang
(vi du, kich thuéce cua vecto dAu vao) va N cot bao gdm MxN trong s6 tiép hop nhi phan
W;;, trong sé nay 1a trong sé trong gia tri nhi phan [-1, +1], va N ngudng kich hoat C;. Cac
dAu vao cho mang c6 thé tuong Gmg véi cac dong tir va dAu ra c6 thé tuong tmg véi cac
dong bit. Vi duy, kich hoat dau vao, X;, mala dau vao trong gia tri nhi phan, [-1, + 1], 1a
X1, Xy oo Xy Téng cac tich ctia cic diu vao cO cac trong s6 twong ung

(XM X, W) duoc goi la tong ¢6 trong s0 ¥; = NI X;W;;.

Vi du, khi tdng trong sé 16n hon ngudng kich hoat Cj, thi ddu ra bang mot (1).
Nguoc lai, dau ra bé‘lng khéng (0). Mang noron nhi phan XNOR ¢o thé duoc anh xa thanh
cac mang noron nhi phan khong phai XNOR trong khong gian [0,1] ddng thoi loai bo ham
XNOR va (cac) bong ban dan twong ting cua nd trong mdi 0 bit dé giam kich thudc bo
nhé. Theo mot khia canh, mang noron nhi phan XNOR ¢6 thé duoc anh xa thanh mang
noron nhi phan khong phai XNOR véi su didu chinh trong ngudng kich hoat Cj cia mdi
cOt, nhu sau:

Phuong trinh 1 minh hoa mdi quan hé giira tong cua cc tich cia cac dau vao c6 cac trong
s6 twong Umg va ngudng kich hoat C; d6i voi mang noron nhi phan XNOR:
Y, = X XiWy; > G (1)
trong do
— X; (e.g., X1, X, ... X)) 12 dau vao c6 gié tri nhi phén [-1, +1]
W;; 1a trong s6 ¢6 gid tri nhi phan [-1, +1] (vi dy, ma tran MxN);
- Yi(eg, ), Yy la d4u ra cua cac dong bit ¢6 gid tri nhi phan [-1, +1]

Thong thuong, cdc phuong an thuc hién ciia mang noron nhi phén by nhé c6 tinh
toan dat duoc bing céch hoan thanh céc phép toan XNOR tai mdi 6 bit va tinh tong két
qua cho m&i dong bit. Tuy nhién, viéc thém ham XNOR trong mdi 6 bit lam ting dién tich
b tri va ting mrc tiéu thu cong sudt. Vi du, sé lwong béng ban din trong mdi 6 trong bd
nhé (vi du, SRAM) ting tir sau hodc tdm 1én mudi hai. Do d6, cdc khia canh cua sang ché

huéng dén viéc bien doi cdc phép toan nhan va tich Ity cho mang b nhé ¢6 tinh toan cua
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mang noron nhan tao (vi du, mang noron nhi phén) tir khong gian [-1,+ 1] cho khong gian
[0,1] bang c4ch st dung cac diéu chinh ngudng kich hoat.

Mang noron nhi phan duoc bién ddi tr khong gian [-1,+1] (trong do6 Y, =
M X;W;; > (;) sang khong gian [0,1] va dau ra cua cac dong bit trong khong gian [0,1]
duoc so sanh voi ngudng khac (vi du, viée suy ra ciia né6 duge mo ta bén dudi), nhu sau:

X W, >+ G (2)
~ X, 1a d4u vao c6 gia tri nhi phan [0, 1]
— W:] la trong s6 ¢o gia tri nhi phén [0, 1]
trong do EJ twrong Gng véi kich hoat diéu chinh dwoc (hoic ngudng kich hoat duoc diéu
chinh) trong khong gian [0,1] va C, dai dién cho do léch bién ddi (vi dy, tham chiéu dong
dién phan cuc chuyén d6i) trong khong gian [0,1].

Piéu chinh ngudng kich hoat nhu dugc mo ta ¢ ddy cho phép tranh/bo phwong dn
thue hién ham XNOR trong moi 6 bit trong khi nhén dugc két qua tuong tur nhu khi ham
XNOR duoc thue hién. Viée diéu chinh ngudng kich hoat cho phép sir dung 6 bit nhé don
gian hon va nho hon (vi du, SRAM tam bong ban dan (eight transistor - 8T)).

Cac phuong trinh sau (3 va 4) bao gdm cac bién dé anh xa mang trong khong gian
[-1, + 1] cho khong gian [0,1]:

X, =2 -1 (3)
Wi =2W, -1, (4)

Chén céc gia tri cua phuong trinh ba (3) va bdn (4) viao phuong trinh 1, ngudng
kich hoat da diéu chinh c6 thé dugc xac dinh qua bién ddi hogc bién ddi gitta khong gian
[-1, + 1] va khong gian [0,1]. Sau day la ngudn goc cua ngudng kich hoat da diéu chinh:

v o=XM Wy =YX - Dew, - 1) (3)
M¢ rdng phuong trinh 5:
v=4XM& W) 25 W, - 28 X + X1 (6)
So sanh dau ra cia cc dong bitY; c6 gia trj nhi phén [-1, +1] v6i nguong kich hoat (; trong
khong gian [-1, +1] (nhu trong phuong trinh 1)
5>G
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Chen gid tri dau ra cua cdc dong bit Y; trong phwong trinh 6 vao phuong trinh 1 dé c6 duoc
tdng mat do cu trd trén mdi dong bit (population count per bit line) trong khong gian [0,1]

EHE, - W)

AYMK, W) — 23N W, - 23V X, + 211> G %
ATV W) > 2B W, 4+ 251 X - N1+ G )
S a7 1 — Ci—M 1 ~
Zjiv[(Xl VVU) >ZZ§.VIM/L] +_]4_'+EZIL'WXL )

Anh xa téng mat do cu tra trén mdi dong bit trong khong gian [0,1] (Xi'(X, - W)
trong phuong trinh 9 cho tdng mat do cu tri trén dong bit trong khong gian [-1, +1]
M xw; 1)> N'ngudng kich hoat C; trong khong gian [-1, +1] anh xa 1€n céc kich hoat didu
chinh duoc EJ cling nhu d6 léch chuyén ddi C, trong khong gian [0,1]. Vi du, dé thu duoc
mang noron nhi phan khong phai XNOR trong khong gian [0,1] trong khi loai bo ham
XNOR va (cac) bong ban dan tuong ng cua no, cac kich hoat diéu chinh duoc 5] cling
nhu d6 1éch chuyén dbi C, trong khong gian [0,1] duge st dung.

Nhu duge thé hién trén phuong trinh 9, ham % YW, + ﬂ;—M duoc dung dé x4c dinh

Cj—M
4

céc kich hoat diéu chinh duge 5] Vi du, phén tir trong g voi cac gia tri kich hoat
ctia cac kich hoat diéu chinh duoc E] Céac kich hoat diéu chinh duoc 5’] khong phu thudc
vao cac dau vao kich hoat X;. C4c kich hoat diéu chinh duoc 5] cling duogc tao ra tr cac

thong s6 xac dinh trudce (vi du, cac trong s6 tiép hop nhi phan W, j) ma co thé duoc thay
dbi dé diéu chinh cc ngudng kich hoat C i

Ham s8 -2 ¥, duoc ding dé xdc dinh do léch bién doi. C,. DO léch bién ddi C,
chi phu thudc vao cac kich hoat du vao. Piéu niy cé nghia 1a do léch bién doi lién tuc

thay doi khi nhan duoc cac dau vao moi.

Vi dy, khi ¢; =0 T} W= M; vax}’ ¥=2M, gid i C,. T vaXl!(X, - W,,) duoe

tinh toan nhu sau dbi v6i phuong trinh 9:
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Tuong tu, khi C; = -Zl-M; M W;=-;—M; VaZ?”XVL:iM, cac gid tri C, C, vay, (X, -

W;) duoc tinh nhu sau d6i véi phuong trinh 9:

1
ci-M 1 1 sM-M v M 1
: Zx = M2 =———=-M;
2 2 4 4 8 8

~ 1 P
C] = EZiM m] +

Co=yme 1, - Lo

Cp 221 X, 2,*2M = M;va

5 ~ -— 1 1 3
Z’i”(XL-WU)> G+ G =5M+ ZM= EM

Trong mét 36 khia canh, ham M X co thé duoc dung dé tao ra do léch bién ddi c,
tir cot tham chiéu (vi du, dong bit khong phai 1a mot phan cia N dong bit, duge dung lam
tham chiéu) bang cach thiét lap trong sb trong gia tri nhi phan W{] bang 1. Chén gia tri W[j

bang 1 vao phuong trinh 9, phuong trinh két qua nhu sau:

Cj—M
4

& 1) > IM+ =4+ -FM5, )

Téng mat do cu tra béng M )?T-l, c6 thé duoc dung dé bu dong kich hoat. Do do,
chi mot cot duoc dinh rd dé x4c dinh gia tri léch tham chiéu hodc do 1éch bién dbi cho toan
bd mang bd nho.

Fig.5 minh hoa kién trtic lam vi du 500 dé thuc hién cic phép todn XNOR tuong
dwong biang cach diéu chinh ngudng cdt ciia mang bd nhd c6 tinh toan ciia mang noron
nhan tao, theo cac khia canh cua sang ché. Kién tric bao gdm mang bo nhé bao gém cot
tham chiéu 502. bd so sanh 504, cac dong bit 506 (twong ung vdi cac cot ctia mang bd
nhd), va cac dong tir 508 (twong ng v6i cac hang ciia mang bd nhé). Cac kich hoat dau
vao duoc nhan qua cac dong tu. Trong mot vi dy, cac gié tri nhi phan cua cac kich hoat
dau vao X; 1a 10101011,

Phép nhan (vi du, X;W;;) xay ra ¢ mdi 6 bit va két qua cua phép nhan tir mdi 6 bit
duoc xudt ra qua cac dong bit 506. Thiét bi tinh tong 510 két hop v6i mdi trong s cac
dong bit 506 tinh tdng mdi ddu ra cua cac 6 bit ciia mang bd nhd va chuyén két qua cho
bd so sanh 504. B3 so sanh 504 c6 thé 1a mot phan cua bd bién d6i ADC, duoc thé hién
trén Fig.4. Theo mdt khia canh, diu ra cua mdi 6 bit két hop véi dong bit tha nhét duoc
tinh tdng riéng v6i dau ra ciia mdi 6 bit két hop véi dong bit thi hai.

Viéc diéu chinh ngudng kich hoat xdy ra & mdi ¢t (fwong tng véi céc dong bit)
thay vi & mdi 6 bit, dé cai thién hiéu qua dién tich. Vi du, tong dau ra (hodc tong mat do
cu tri) ciia mdi 6 bit két hop v6i dong bit thir nhat dwgc cung cap cho bd so sanh 504 lam
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dAu vao thir nhat. Diu vao tht hai cia bd so sanh bao gdm tdng kich hoat diéu chinh dugc
C, va d léch bién d6i C, (vi dy, tham chiéu dong dién phén cuc chuyén d6i). Vi du, do
léch bién dbi Gy c6 thé dugc 1ap trinh thanh tiéu chudn (vi du, ¢t tham chiéu 502) cho mdi
trong s6 cac dong bit 506. Khi tdng mat d6 cu tri 16n hon tdng kich hoat diéu chinh dwgc
C, va 4o léch bién dbi Cy, dau ra cua b so sanh 504, twong tmg véi dAu ra cua dong bit
tht nhat, 14 “1”. Nguoc lai, néu téng méat do cu tri nho hon hoic béng téng cua kich hoat
diéu chinh dugc C, va do léch bién doi C,, thi dau ra ctia bd so sanh, twong tng v&i daura
cua dong bit thi nhét, 12 “0”. Do d6, moi téng mat do cu tru dong bit dugc so sanh voi
tdng kich hoat didu chinh duge C, va do léch bién doi Cp.

Fig.6 minh hoa phuong phap 600 dé thuc hién cac phép todn XNOR tuong duong
bing cach diéu chinh cic ngudng cdt cua mang bo nhd co tinh todn cua cac mang noron
nhan tao, theo cac khia canh cua sang ché. Nhu duoc thé hién trén Fig.6, tai khoi 602,
ngudng kich hoat dugc tao ra cho mdi c¢dt cia mang bd nhd c¢d tinh toan cd thé duoc diéu
chinh dva trén ham cua gia tri trong sb va gia tri kich hoat. Tai khdi 604, tham chiéu dong
dién phén cuc chuyén d6i duoc tinh toan dua trén gid tri diu vao tir vecto dau vao cho
mang bd nhd ¢ tinh todn, mang bd nhd c6 tinh toan duge 1ap trinh voi tap hop cac gia tri
trong sb. Mdi trong s6 ngudng kich hoat duge diéu chinh va tham chiéu dong dién phan
cuc chuyén ddi duge dung lam ngudng @& x4c dinh céc gia tri dau ra cia mang bd nhé co
tinh todn. Mang bo nhé c6 tinh toan cé cd cot va hang.

Theo mdt khia canh khéc cua sang ché, thiét bi ¢ thuc hién cac phép toan XNOR
tuong duong bang cich diéu chinh cdc ngudng cot cua mang bd nhé co tinh toan cua mang
noron nhan tao dugc mé ta. Thiét bi bao gdm phuong tién dé diéu chinh ngudng kich hoat
cho mdi ¢t cua mang dua trén ham cua gid tri trong s6 va gia tri kich hoat. Phuong tién
diéu chinh bao gém mang tich chap siu 200, mang tich chap sau 350, 16p tich chédp 232,
SoC 100, CPU 102, kién truc 500, kién tric 400, va/hodc khéi tich chap 354A. Thiét bi
con bao gdm phuong tién dé tinh toan tham chiéu dong dién phan cuc chuyén d6i dua trén
gid tri dau vao tir vecto dau vao. Phuong tién tinh toan bao gém mang tich chap sau 200,
mang tich chap séu 350, 16p tich chdp 232, SoC 100, CPU 102, kién trac 500, kién truc
400, va/hodc khéi tich chap 354A.

Thiét bi con bao gdm phuong tién dé so sanh tong mat do cu tra dong bit véi tong

ctia tham chiéu dong dién phan cuc chuyén d6i va ngudng kich hoat duoc didu chinh d8
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x4c dinh diu ra cia dong bit. Phuong tién so sanh bao gdm bo so sanh 504 trén Fig.5
va/hodc bd bién dbi twong tir sang s6 (ADC) trén Fig.4. Theo khia canh khac, phwong tién
n6i trén ¢6 thé 14 modun bit ky hoic thiét bi bat ky dugc tao cau hinh dé thuce hién cac
ham thé hién boi phuong tién ndi trén.

Céc phép toan khic nhau cua céc phuong phip duge mo ta trén day co thé duoc
thuc hién béi phuong tién thich hop bét ky c6 kha niang thuc hién cac ham twong ng.
Phuong tién co thé bao gdm (céc) thanh phan phin cimg va/hoic phin mém khac nhau
va/hodc (cac) modun, bao gém, nhung khong bi gidi han ¢ mach, mach tich hgp chuyén
dung (application specific integrated circuit - ASIC), hodc bd xtr ly. Noi chung, néu co cac
phép todn duge minh hoa trén céc hinh v&, thi cdc phép toan nay co thé ¢6 cac thanh phan
phuong tién cong ham bd sung twong Gmg véi cach danh s6 twong tur.

Nhu duoc dung ¢ day, thuit ngit “xdc dinh” bao gdm nhiéu phép todn khéc nhau.
Vi du, viée “xac dinh” c6 thé bao gdm viéc tinh, tinh toan, xit ly, ldy dao ham, khao sét,
tra ctru (vi duy, tra cru trong bang, co s& dit liéu hodc mot cau tric dit liéu khéc), xac minh
va tuong tu. Ngoai ra, budce “xdc dinh” ¢6 thé bao gdm budc nhéin (vi du, nhan thong tin).
truy cap (vi dy, truy cap dit liéu trong bo nhg) va tuong tu. Ngoai ra, budc “xac dinh” co
thé bao gom budc gidi quyét, chon loc, chon, thiét 1ap va twong tu.

Nhu duoc dung & ddy, cum tu dé cap dén “{t nhat mot trong $6” danh sach cac muc
& cap dén két hop bat ky clia cac muc d6, bao gdm cac thanh phan riéng. Vi du, “{t nhat
mot trong sd: a, b, hodc ¢” du dinh bao gé‘)m - a, b, ¢, a-b, a-c, b-c, va a-b-c.

Céac khdi logic, modun va hé mach minh hoa dugc mo ta theo sang ché c6 thé duoc
thure thi hodc thuc hién bing bo xit 1y da dung, bd xir Iy tin hiéu sé (DSP), mach tich hop
chuyén dung (ASIC). mang cong lap trinh dugce theo truong (field prografnmable gate
array - FPGA) hoac thiét bi logic lap trinh dugc (programmable logic device - PLD), cong
ri rac hodc logic béng ban dn, céc thanh phin phan ctng rdi rac hodc t6 hop bat ky ctia
ching duge thiét ké d& thye hién céc ham duge mb ta ¢ day. B9 xit Iy da dung c6 thé 12 bo
vi xit Iy, nhung thay vao d6, bo xir Iy ¢ thé 1a bat ky bo xir Iy c6 san trén thi truong, bd
didu khién, b6 vi didu khién, hodc mdy trang thai. Bo xir 1y cling ¢6 thé duoc thyc thi dudi
dang t hop ctia cac thiét bi tinh toan, vi du, t6 hop caa DSP va bg vi xit 1y, nhiéu bd vi xit
Iy, mot hode nhidu bd vi xit 1y két hop v6i 161 DSP, hodc céu hinh nhw vy khéc bt ky.
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Céc budc ctia phuwong php hodc thudt todn duoc md ta lién quan dén séng ché c6
thé dugc thé hién truc tiép bang phan cimeg, bing modun phin mém duoc thuce thi bai bd
xtt ly, hodc bang t6 hop ctia ca hai. Modun phan mém c6 thé nam & dang phwong tién luu
trit bt ky da biét trong linh vurc nay. Mot sé vi du vé& phuong tién luu trit c6 thé dwoc ding
bao gdm bd nhé truy cap ngau nhién (random access memory - RAM), bé nhé chi doc
(read only memory - ROM), bo nh¢ flash, bo nhé chi doc 1ap trinh duoc xda dugce (erasable
programmable read-only memory - EPROM), bd nh¢ chi doc lap trinh dugc xd6a duogc béng
dién (electrically erasable programmable read-only memory - EEPROM), thanh ghi, dia
ctmg, dia di dong, CD-ROM, v.v. Modun phan mém c6 thé bao gdm mot 1énh, hodc nhiéu
1énh, va cé thé duoc phan bd trén mot sé doan ma khic nhau, trong s6 cac chuong trinh
khac nhau va trén nhiéu phuong tién luu trit. Phuong tién luu trir dugc ghép nbi bd xir ly
sao cho bd xut Iy c6 thé doc thong tin tlr, va ghi thong tin vao phuong tién luu trit. Theo
cach khac, phuong tién luu trit ¢ thé duogc tich hop voéi bo xir ly.

Céc phuong phéap dugc mo ta ¢ diy bao gom mot hodc nhiéu buéc hoic hanh dong
dé thuc hién phuwong phap dugc mo ta. Cac bude va/hodc cac hoat dong cua phuong phap
c6 thé duoc hoan ddi cho nhau ma khong nim ngoai pham vi yéu cau bao ho. Noéi cach
khéc, trtr khi thw tw cu thé ctia cdc bude hodc hanh dong dugc chi rd, tht tu va/hodc viée
stt dung cta cac budc hodc hanh dong cu thé ¢6 thé duoc thay dbi ma khong nim ngoai
pham vi cua phin yéu cau bao ho.

Céc ham dugc md ta c6 thé duge thyc hién trong phan cing, phan mém, firmware
hodc t6 hop bat ky cua chung. Néu duoc thuc hién trong phan cimg, cdu hinh phan cirng
lam vi du ¢6 thé bao gdm hé théng xu 1y trong thiét bi. Hé thong xur Iy c6 thé duge thuc
ﬁién véi kién trac bus. Bus c6 thé bao gé)m mot s6 bus va cau lién két bat ky ty thude vao
ung dung cu thé cua hé théng xur Iy va cdc rang budc thiét ké tong thé. Bus c6 thé lién két
c4c mach vé6i nhau bao gdm bd xir 1y, phuong tién doc duoc bang méy, va giao dién bus.
Giao dién bus c6 thé duoc dung dé két ndi bo thich img mang, trong sd nhitng céi khéc,
v6i hé théng xir Iy qua bus. Bo thich ing mang c6 thé duoc ding dé thuc thi cac ham xir
Iy. D6i v6i mot sé khia canh, giao dién nguoi ding (vi du, ban phim, man hinh hién thi,
chudt, can diéu khién, v.v.) ciing c6 thé duoc két ndi véi bus. Bus nay ciing cd thé lién két

v&i cac mach khac nhau nhu cdc ngudn dinh thoi, thiét bi ngoai vi, bd di€u chinh dién ap,
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mach quan ly cong sudt va twong tu, ma duoc biét rong rai trong linh vuc nay va do vay,
khéng duge mo ta thém.

B6 xtr Iy ¢6 nhiém vu quan ly bus va xit Iy chung, bao gbm thuec thi phan mém dugc
Juu trit trén phuong tién doc dugc béng may. Bo xt ly ¢co thé duoc cai dit véi mot hodc
nhidu bd xir 1y da dung va/hodc bd xut Iy chuyén dung. Vi du gom bd vi xtr Iy, bd vi diéu
khidn, bo xir Iy DSP va mach khac 6 thé thyc thi phin mém. Phan mém duoc hiéu rong
14 c4c lénh, dit liéu hodc t6 hop bét ky cua ching, du dugce goi 1a ngdn ngit mo ta phan
mém, firmware, phan trung gian, vi ma, phan cimg, hodc cic loai khéc. Phuong tién doc
duoc bing may c6 thé bao gdm, vi du, bd nhé truy cap ngau nhién (RAM), bé nhé flash,
bd nhé chi doc (ROM), bd nhé chi doc 14p trinh dugc (PROM), bd nhé chi doc 1ap trinh
duoc x6a duge (EPROM), bd nhé chi doc lap trinh duoc x6a duge bi“lng dién (EEPROM),
thanh ghi, dia tir, dia quang, b ctng hodc phwong tién luu trit thich hop khac bat ky, hoic
t6 hop bat ky ctia chiing. Phuong tién doc dugc bing may co thé duoc bao gdm trong san
pham chuong trinh mdy tinh. San pham chwong trinh mdy tinh c6 thé gdm vit lidu dong
goi.

Theo phuong an trién khai phan ctng, phwong tién doc duoc bing may co thé la
mot phin ctia hé théng xit Iy tach bidt véi b xu Iy. Tuy nhién, ngudi 6 hiu biét trung
binh trong linh vuc k¥ thuit nay dé& dang nhén ra, phuong tién doc duoc bing may hoic
phan bat ky cta né co thé nim ngoai hé théng xtr 1y. Vi du, phuong tién doc duge bing
may c6 thé gdbm duong truyén, séng mang dugc didu ché bai dir liéu, va/hodc san pham
may tinh tach tir thiét bi, tit ca c6 thé duoc truy nhap bai bo xu 1y qua giao dién bus. Theo
céch khac, hodc theo cach bd sung, phuong tién doc duoc bang méy hoic phan bat ky cia
chung, co thé duoc tich hop vao bd xur 1y, nhu trudng hop ¢ bd nhé dém vashodc cac tép
tin thanh ghi chung. Mac du mot s6 thanh phén 6 thé duge mo ta la ¢ vi tri cu thé, nhu
thanh phén cuc bd, ching cling co thé duoc tao cAu hinh theo nhiéu cach khéc nhau, nhu
céc thanh phin nhat dinh dugc tao cAu hinh nhu mot phan cia hé théng tinh toan phén tan.

Hé théng xu ly co thé duoc tao cAu hinh nhu hé théng xu 1y da dung c6 mot hodc
nhiéu bo vi xtt Iy cung cdp chirc nang xir 1y hodc bd nhd ngoai cung cép it nhit mot phan
cua phuong tién doc dugc béng may, tAt ca lién két v&i mach hd tro khac qua cAu tric bus
ngoai. Ngoai ra, hé théng xir 1y c6 thé bao gdm mot hoic nhiéu bd xt 1y noron dé thuyc

hién cac mo hinh noron va cac md hinh hé thong noron dugc mo ta ¢ ddy. Voi gidi phap
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thay thé khac, hé théng xtr Iy ¢6 thé duge thyc hién bang mach ASIC véi b xur ly, giao
dién bus, giao dién ngudi dung, mach hd tro va it nhét mot phﬁn cua phuong tién doc dugce
béng mdy tich hop vao mdt chip, hodc véi mot hoac nhiéu mang céng lap trinh dugc theo
trudmg (FPGA), thiét bi logic lap trinh duge (PLD), b diéu khién, may trang thai, logic
tao céng, cac thanh phén phén cing i rac, hodc mach thich hop khéac bét ky hodc td hop
bat ky ctia cac mach ¢6 thé thuc hién céc chtrc ning khic nhau dugc mo ta trong toan bd
sang ché. Ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thudt nay s€ nhén ra cach tdt
nhét dé thuc thi chirc niang duge mo ta d6i v&i hé théng xir ly tiy thude vao ing dung cu
thé va cac rang budc thiét ké tong thé 4p dung trén toan hé théng.

Phuong tién doc dugc bang may c6 thé gdm mot s6 modun phan mém. Cac modun
phin mém g0m cac lénh, khi duge bo xut ly thuc thi, khién cho hé théng xir Iy thuc hién
cac chtrc nang khac nhau. Modun phin mém c6 thé bao gdm modun truyén va modun
nhan. Mdi modun phén mém c6 thé ndm trong mot thiét bi luu trit hodc duge phan tén trén
nhiéu thiét bi luu trit. Vi du, modun phén mém c6 thé duoc nap vao RAM tu 5 cung khi
xdy ra sy kién kich hoat. Trong khi thuc thi modun phén mém, bd xtr Iy ¢6 thé nap mot $6
trong sb cac lénh vao bd nhd san dé tang toc dd truy cap. Sau do, mot hodc nhiéu duong
b6 nhé dém c6 thé duoc nap vao tip tin thanh ghi chung dé thuc thi bang b6 xu ly. Khi dé
cap dén chirc ning ctia modun phin mém duéi day, can hiéu ring chirc ning nay dugc
thue thi béi bo xur Iy khi thuc hién cac 1€nh tir modun phén mém d6. Hon nita, cin danh
gia cao ré’mg cac khia canh cua sang ché din dén nhitng cai tién ddi voi viée thue hién chic
nang cua bo xu ly, may tinh, mdy hodc hé théng khéc thuc hién cac khia canh nhu vay.

Néu duoc thuc thi trong phén mém, cac chirc nang co thé duoc lwu trit hodc truyén
dudi dang mot hoac nhiéu 1énh hodc ma trén phuong tién doc dugc béng may tinh. Phuong
tién doc dwoc bang mdy tinh bao gdm ci phuong tién luu trit may tinh va phuong tién
truyén thong bao gdm phuong tién bat ky ma hd trg truyén chuong trinh may tinh tir vi tri
nay dén vi tri khdc. Phuong tién luu trit c6 thé 12 phuong tién kha dung bat ky ma c6 thé
duoc truy cdp boi mdy tinh. Theo mét vi du. va khong gidi han, phuong tién Iuu trir doc
duoc béi may tinh nhu vy c6 thé bao gdbm RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM hodc bd
nh§ dia quang khac, bd nhé dia tir hodc cac thiét bi luu trix tir khac, hodc phuong tién khac
bat ky ma c6 thé dugce ding dé mang hodc luu trit ma chuong trinh mong mudn dudi dang

céc 1énh hodc cau tric dit liéu va may tinh ¢ thé truy cap duoc. Ngoai ra, két ndi bt ky
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duoc goi mot cach thich hop 1a phuong tién doc duge bang may tinh. Vi du, néu phan mém
duoc truyén tir trang web, may chu hodc ngudn tir xa khac nho su dung cap ddng truc, cap
soi quang, cdp day xodn, duong day thué bao sd (digital subscriber line - DSL), hodc cac
cong nghé khdéng day nhu hdng ngoai, séng vo tuyén, vi song, thi cap ddng truc, cap soi
quang, cdp day xodn, DSL, hodc c4c cong nghé khong diy nhu hdng ngoai, séng vo tuyén,
vi séng nay dugc bao ham trong dinh nghia vé phuong tién. Dia tir va dia quang, nhu dugc
dung & day, bao gdm dia nén (compact disc - CD), dia laze, dia quang, dia da dung k¥
thuat sb (digital versatile disc - DVD), dia mém va dia Blu-ray®, trong d6 cdc dia tir thudng
t4i tao dit liéu theo cach tir tinh, con dia quang tai tao dir liéu theo cach quang hoc bang
laze. Do do, theo mdt sb khia canh phuong tién doc dugc béng may tinh c6 thé bao gém
phuong tién bat bién doc duwoc bang méy tinh (vi dy, phuong tién hitu hinh). Ngoai ra, theo
mot sb khia canh khac phuong tién doc duge bang mdy tinh c6 thé bao gdm phuong tién
kha bién doc duoc béng may tinh (vi dy, tin hiéu). Cac dang két hop cua céc loai phuong
tién néu trén cling duoc bao ¢dm trong pham vi ciia phuong tién bang may tinh.

Do viy. mot sé khia canh c6 thé bao gdm san pham chuong trinh mdy tinh dé thuc
hién cac hoat dong dugc trinh bay theo sang ché. Vi du, san pham chuong trinh may tinh
nhu vdy co thé bao gém phuong tién doc dugc boi mdy tinh c6 cac 1énh duge luu trix
(va/hodc duge mi hoa) trén do, cac 1énh nay duoc thue thi boi mét hodc nhiéu bo xt Iy dé
thuc hién céac hoat dong dugc mo ta ¢ ddy. Theo mot sd khia canh, san phém chuong trinh
méy tinh c6 thé bao gdm vt liéu dong goi.

Ngoai ra, can phai hiéu rd ring cac modun va/hodc cdc phuong tién phu hop khac
dé thuc hién cac phuwong phéap va ky thuét dugc mo ta ¢ day co thé duoc tai xudng va/hodc
nguoc lai duoc thu bing diu cudi ngudi ding va/hogc tram gbe néu ¢ thé 4p dung duoc.
Vidu, thiét bi nhu vay co thé duoc ndi véi may chu dé ho tro viéc truyén cua phuong tién
thue hién cac phuwong phap dugc md ta & déy. Theo cach khac, cic phuong phap khac nhau
duoc md té'ér day c6 thé dugc cung cip thong qua phuong tién luu trit (vi du, RAM, ROM,
phuong tién luu trit vat Iy nhu dia nén (CD) hodc dia mém. v.v.). sao cho dau cubi ngudi
dung va/hodc tram gde co thé thu duoc cac phuong phap khéac nhau khi nbi hodc cung cip
phuong tién luu trit cho thiét bi. Ngoai ra, moi k¥ thuét thich hop khac dé cung cap cac

phuong phéap va cac k¥ thudt duge mo ta ¢ day cho thiét bi déu c6 thé dugc dung.

26



48583 27/38

Cin phai hiéu ring yéu cdu bao ho khong bi gidi han & cau hinh va bo phan chinh
xéc dwge minh hoa trén dy. Cac cai bién, thay ddi va bién ddi khac nhau c6 thé duoc thyc
hién theo su sép Xép, hoat dong va chi tiét cua cdc phuong phdp va thiét bi dugc mé ta &

trén ma khong nim ngoai pham vi cia cc yéu cau bao hd.
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YEU CAUBAO HOQ
1. Thiét bi thuc hién cdc phép toan XNOR twong duong bang cach diéu chinh c4c ngudng
¢t cia mang bd nhé ¢6 tinh toan c6 cac hang va cac cot, thiét bi nay bao gom:
mang bo nhé c6 tinh toédn bao g@)m cac hang va cdt, mang bd nhé ¢6 tinh toan dugc

tao cAu hinh dé:

diéu chinh ngudng kich hoat dugc tao ra cho mdi cOt ciia mang bd nhd co6
tinh todn dua trén ham cua gia tri trong sb va gia tri kich hoat; va

tinh toan tham chiéu dong dién phan cuc chuyén doi dua trén gié tri dau vao
tlr vecto dau vao cho mang bd nhé ¢ tinh toan, mang by nhd ¢6 tinh toan duoc lap trinh
véi tap hop gid tri trong s, trong d6 ngudng kich hoat dugc diéu chinh va tham chiéu dong
dién phan cuc chuyén d6i dugc dung lam ngudng dé xéc dinh cac gid tri dau ra cia mang

bd nhé ¢ tinh toan.

2. Thiét bi theo diém 1, con bao gém bd so sanh dugrc tao cAu hinh dé so sanh téng mat do
cu tru dong bit (bit line population count) vo1 tong cua tham chiéu dong dién phan cuc

chuyén dbi va ngudng kich hoat dugc didu chinh dé xéc dinh dau ra cua dong bit.

3. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mang noron nhan tao ma c6 mang bo nhd co tinh toan

bao gom mang noron nhi phan.

4. Thiét bi theo diém 1, trong d6 ngudng kich hoat nh¢ hon mét nira ) hang cua mang bo

nh& ¢6 tinh todn, s6 hang twong tng vai kich thude cua vecto dau vao.

5. Thiét bi theo diém 1, trong d6 tham chiéu dong dién phén cuc chuyén ddi nho hon mot
nita s& hang ctia mang bd nhd ¢6 tinh todn, s6 hang twong tmg véi kich thude cua vecto

dau vao.

6. Phuong phap do b xur ly thuc hién dé thuc hién cac phép toan XNOR tuwong duong
bang cach diéu chinh céc ngudng cot cia mang bd nhd ¢6 tinh toan c6 cac hang va cac cdt,

phuong phap nay bao gbm céc budc:
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diéu chinh ngudng kich hoat duoc tao ra cho mdi cot ctia mang bd nhd co tinh toan
¢6 cac hang va cdt dua trén ham cia gid tri trong sb va gié tri kich hoat;

tinh toan tham chiéu dong dién phan cuc chuyén ddi dwa trén gia tri dau vao tir
vecto diu vao cho mang bd nhé ¢6 tinh todn, mang bd nhé co tinh toan dugc 1ap trinh voi
tap hop gid tr1 trong 36, trong d6 ngudng kich hoat dugc diéu chinh va tham chiéu dong
dién phan cuc chuyén dbi dugce dung lam ngudng dé x4c dinh cac gia tri diu ra ciia mang

bd nhd ¢o tinh toan.

7. Phuong phap do bd xur ly thuc hién theo diém 6, con bao gdm budc so sanh téng mat
d6 cu tru dong bit voi tdng ctia tham chiéu dong dién phan cuc chuyén ddi va ngudng kich

hoat duoc didu chinh dé xac dinh dau ra ciia dong bit.

8. Phuong phap do b xur ly thuc hién theo diém 6, trong d6 mang noron nhin tao ma c6

mang bd nhé ¢6 tinh toan bao gdm mang noron nhi phén.

9. Phuong phap do bd xu ly thuc hién theo diém 6, trong d6 ngudng kich hoat nho hon
mdt nira sb hang ctia mang bd nhé ¢6 tinh toan, s6 hang twong tmg véi kich thude cua

vecto dau vao.

10. Phuong phép do bé xit 1y thuc hién theo diém 6, trong d6 tham chiéu dong dién phan
cuc chuyén dbi nho hon mét nira s6 hang cua mang bd nhé c6 tinh toan, s6 hang tuong

tng v6i kich thudce cua vecto dau vao.

11. Phuong tién bét bién doc duoc bang mdy tinh ghi trén d6 ma chuong trinh, ma chuong
trinh nay duoc thuc thi boi bd xir ly va bao gdm:

ma chuong trinh dé diéu chinh ngudng kich hoat dugc tao ra cho moi ¢dt cia mang
bd nhé ¢6 tinh toan co cac hang va cac cot dua trén ham cua gid tri trong s6 va gid tri kich
hoat; va

ma chuong trinh dé tinh toan tham chiéu dong dién phan cuc chuyén ddi dua trén
gié tri dAu vao tr vecto dau vao cho mang bd nhd ¢6 tinh toan, mang bd nhé ¢o tinh toan
duoc 1ap trinh véi tap hop gia tr1 trong s, trong d6 ngudng kich hoat dugce diéu chinh va
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tham chiéu dong dién phén cuc chuyén ddi dwoc dung 1am ngudng dé xac dinh cac gia tri

dau ra cua mang bo nhé co tinh toan.

12. Phuong tién bat bién doc duoc bing mdy tinh theo diém 11, phuong tién nay con bao
g0m mi chuong trinh dé so sanh tong mat do cu trit dong bit voi tdng cua tham chiéu dong
dién phan cuc chuyén ddi va ngudng kich hoat dugce didu chinh dé x4c dinh dau ra cua

dong bit.

13. Phuong tién bat bién doc duoc bé‘mg may tinh theo diém 11, trong d6 mang noron nhan

tao chiu su diéu chinh va tinh toan bao gom mang noron nhi phén.

14. Phuong tién bat bién doc duoc bing méy tinh theo diém 11, trong d6 ngudng kich hoat
nho hon mdt nira sé hang ctia mang bd nhé co tinh toan, s6 hang twong tng véi kich thude

cua vecto dau vao.

15. Phuong tién bét bién doc duoc bang may tinh theo diém 11, trong d6 tham chiéu dong
dién phan cuc chuyén d6i nhé hon mét nira s6 hang ciia mang bd nh¢ ¢6 tinh toan, s6 hang

twong ng voi kich thuéce ctua vecto dau vao.

16. Thiét bi thuc hién cac phép toan XNOR tuong duong bang cach diéu chinh cic ngudng
cOt cia mang bd nhé co tinh todn c6 cac hang va cac cot, thiét bi nay bao gom:

phuong tién dé diéu chinh ngudng kich hoat dugc tao ra cho mdi cot cila mang bd
nh¢ ¢6 tinh todn c6 cac hang va cac ¢t dua trén ham cua gid tri trong s6 va gia tr1 kich
hoat; va

phuong tién dé tinh toan tham chiéu dong dién phan cuc chuyén d6i dya trén gia tr
d4u vao tir vecto dau vao cho mang bd nhé ¢6 tinh todn, mang bd nhé co tinh toan dugce
lap trinh v6i tap hop gia tr1 trong 56, trong d6 ngudng kich hoat dugc diéu chinh va tham
chiéu dong dién phan cuc chuyén d6i duge dung lam ngudng dé x4c dinh céc gia tri dau

ra cua mang bd nhd c6 tinh toan.
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17. Thiét bi theo diém 16, con bao gom phuong tién dé so sanh téng mat do cu tra dong
bit v4i tdng ctia tham chiéu dong dién phan cuc chuyén d6i va ngudng kich hoat duge didu

chinh dé x4c dinh dau ra cua dong bit.

18. Thiét bi theo diém 16, trong d6 mang noron nhén tao ma c¢6 mang bd nhé co tinh todn

bao gdm mang noron nhi phan.

19. Thiét bj theo diém 16, trong d6 ngudng kich hoat nho hon mét nira s6 hang ctia mang

bd nhé c6 tinh todn, s6 hang twong tng vai kich thude cua vecto dau vao.

20. Thiét bi theo diém 16, trong @6 tham chiéu dong dién phan cuc chuyén d6i nho hon
mdt nira s6 hang ctia mang bd nhé ¢ tinh toan, sb hang twong tmg véi kich thudce cta

vecto dau vao.
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