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(57) Céac khia canh nhét dinh cta sang ché dé xuit phuwong phap va méy dé 1ap trinh
thiét bi ¢6 mot hodc nhidu mach 14p trinh duoc dé trién khai, ching han, mé hinh hoc
may. Mot may lam vi du thuong bao gdm nhiéu duong ti, nhiéu dudng bit va day mach
1ap trinh duoc. Mdi mach 14p trinh dwoc duoc ghép ndi véi dudng tir tuong tng trong s&
nhiéu duong tir va v6i duong bit tuong ng trong s6 nhiéu duong bit va bao gdm: dién
tré chinh duoc ghép nbi gitra duong tir trong tng va dudng bit twong tng, dién tré phuy,
cau chi bao vé duoc ghép ndi ndi tiép voi dién tré phu, trong do dién tré phu va cau chi
bao vé dugc ghép ndi gitta dudng tir twong Ung va dudng bit twong ng, va mach 1ap
trinh duoc tao ciu hinh dé 1am nd c6 chon loc ciu chi bao vé. Ngoai ra, sang ché con dé

cap dén phuong tién bét bién doc dugc béng may tinh.
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Linh vwe k¥ thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap chung dén cac mang noron nhén tao, va cu thé hon la dé cdp dén

cac k¥ thuat va may dé thuc hién cac hoat dong hoc may trén céac thiét bi bién.
Tinh trang ky thuit cia sing ché

Mang noron nhén tao, ma cé thé gém c6 nhém noron nhan tao (vi du, cdc mo hinh
noron), la thiét bi may tinh hodc twong trung cho phuong phap do thiét bi may tinh thuc
hién. Cdc mang noron nay co thé duoc st dung cho céc ing dung va/hoic thiét bi khac
nhau, nhu may anh giao thtrc internet (Internet Protocol - IP), thiét bi internet van vat
(Internet of Things - IoT), phuong tién giao thdng tu van hanh, va/hodc cac robot dich

vu.

Ting nit riéng trong mang noron nhan tao ¢6 thé md phong cac noron sinh hoc
bang cach nhan lay dit liéu ddu vao va thuc hién cac hoat dong don gian trén dir liéu nay.
Cac két qua cua cac hoat dong don gian dugc thuc hién trén dit liéu dugc chuyén mot
cach chon loc dén céc noron khac. Céc gia tri trong s6 duoc két hop v6i mdi vecto va nut
trong mang, va cac gia tri ndy rang budc viéc dir lidu dau vao c6 lién quan véi dit lidu
du ra nhu thé ndo. Chang han, di liéu dau vao ctia mdi nit ¢6 thé dugce nhan véi gia tri
trong sO tuong ung, va céc tich co thé dugc cong lai. Téng clia céc tich c6 thé duge didu
chinh bang cc do léch tity y, va ham kich hoat ¢6 thé duoc 4p dung cho két qua nay, tao
ra tin hiéu dau ra clia nat hodc “kich hoat dau ra”. Gid tri trong s6 ban dau co6 thé dugc
xac dinh bang dong lap cta dir liéu huin luyén qua mang (vi du, gia tri trong s duoc
thiét 13p trong pha huén luyén trong dé mang hoc cach xac dinh cac 16p cu thé boi cac

déc tinh cda dit liéu dau vao dién hinh cda chung).

Co cac loai mang noron nhan tao khac nhau, nhu mang noron hoi quy (recurrent
neural network - RNN), mang noron perceptron nhiéu 1ép (multilayer perceptron -
MLP), mang noron tich chdp (convolutional neural network - CNN), va cdc mang tuong
tr. RNN lam viéc trén nguyén Iy tiét kiém ddu ra cta 16p va cip diu ra nay tré lai dau
vao dé gitp du doan két qua cua 1p. Trong cac mang noron MLP, dit liu c¢6 thé dwoc

cap vao lép dau vao, va mot hodc nhi€u 16p an tao ra cdc muic do triru twgng hoa cho dir
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liéu nay. Sau doé co thé tao ra cac du doan trén 16p dau ra dua trén dir liéu duoc triru
twong hoa nay. Cac MLP cé thé dic biét thich hop cho céac van dé du doan phan loai khi
cac dau vao duge gan 16p hodc nhin. Cac mang noron tich chip (convolutional neural
network - CNN) 14 loai mang noron nhén tao truyén thang. Cac mang noron tich chap c6
thé bao gdm céc tip hop noron nhan tao ma mdi tp hop c6 mot trudong tiép nhan (vi du,
ving duoc dinh vi trong khong gian cia khong gian diu vao) va ciing nhau 14t kin khong
gian ddu vao. Cac mang noron tich chap c6 nhiéu tmg dung. Cu thé, cac CNN da duoc sir

dung rdng rdi trong linh vuc nhan dién va phéan loai mau.

Trong c4c kién truc mang noron nhiéu 16p, dau ra ctia 16p noron nhan tao thi nhat
s& 1a dau vao cua 16p noron nhén tao thir hai, dau ra cua 16p noron nhan tao thi hai s& 1a
dau vao cua 16p noron nhén tao th ba, va v.v.. Cadc mang noron tich chép co thé duoc
hudn luyén dé nhan dién hé théng thtr bac cua cac dac diém. Viéc tinh toan trong kién
tric mang noron tich chap c6 thé duoc phan bo trén tap hop cic nut xir 1}'//, ma c6 thé
duoc tao cdu hinh trong mot hodc nhiéu chudi tinh todn. Céc kién tric nhiéu 16p nay co
thé duoc huan luyén mot 16p tai mot thoi diém va c6 thé duoc tinh chinh nho st dung su

lan truyén nguoc.
Ban chit ky thuit cia sang ché

Cac khia canh nhét dinh coa sang ché @& xuit may trén dé cdc mo hinh hoc méy
¢6 thé duoc thue thi. Nhin chung, mdy nay bao gdm nhiéu dudng tir, nhiéu duong bit va
day mach lap trinh duoc. Mdi mach lap trinh duge trong day duoc ghép nbi voi duong tir
trong ung trong so nhiéu duong tir va duong bit twong tmg trong s6 nhiéu duong bit.
MJi mach lap trinh dugc bao gdm dién tro chinh dugce ghép ndi gitra duong tir twong tmg
va dudng bit trong tng, dién trd phu, cau chi bao vé duoc ghép ndi ndi tiép voi dién tro
phu, trong d6 dién trd phu va cau chi bao vé dugc ghép ndi gitta duong tir twong tng va
duong bit twong ung, va mach 1dp trinh dugc tao cAu hinh dé lam nd c6 chon loc cau chi
bao ve.

Céc khia canh nhit dinh cua sang ché dé xudt phuong phap lap trinh thiét bi 6
nhiéu duong tu, nhiéu duong bit va ddy mach 1ap trinh duoc. Mobi mach 1ap trinh duogc
trong ddy mach ldp trinh dugc duge ghép ndi voi duong tir twong tmg trong s6 nhiéu
duong tr va voi duodng bit tuong tng trong s6 nhiéu duong bit. Phuong phap nay bao

gbm budc 1ap trinh mach 1ap trinh duge trong ddy mach 1ap trinh dugc bang cach lam nd
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c6 chon loc ciu chi bao vé (vi du, nho st dung mach 1ap trinh), trong d6 cau chi bao vé
duge ghép ndi ndi tiép v4i dién try phy, dién tré phu va cdu chi bao vé dugc ghép ndi
gitta dudng tir twong Ung va dudng bit tuong Gng, va dién tré chinh dugce ghép nbi gita
dudng tir twong ing va duong bit twong ing, va van hanh thiét bi nho sir dung mach 1ap

trinh dugc da duoc 1ap trinh.

Céc khia canh nhat dinh cua sang ché dé xuAt méy dé 1ap trinh thiét bi. May nay
nhin chung bao gdm nhiéu duong tir, nhidu duong bit, ddy mach 1ap trinh duoc, phuong
tién dé 1ap trinh mach 14p trinh dugc trong day mach lap trinh duoc béng cach lam nd cé
chon loc cau chi bao vé nho str dung phuong tién dé lap trinh, va phuong tién dé van
hanh thiét bi nh&s st dung mach 1ap trinh duge da dugc 1ap trinh. Cau chi bao vé dugce
ghép ndi ndi tiép v6i dién tro phy, dién tré phu va ciu chi bao vé dugc ghép ndi gitta
duong tir tuong Ung va duong bit twong Gng, va dién trd chinh dugc ghép nbdi giira

duong tir trong Ung va duong bit twong Ung.

Céac khia canh nhét dinh cta sang ché @& xuét phuong tién bat bién doc duoc béng
mdy tinh chira cac lénh ma, khi dugc thuc thi boi it nhat mot b xt 1y, khién cho b xi Iy
thuc hién cac hoat dong dé 1ap trinh thiét bi ¢6 nhiéu duong tr, nhiéu duong bit, va day
mach 14p trinh dugc. Hoat dong nay nhin chung bao gém 14p trinh mach lap trinh duoc
trong ddy mach lap trinh dugc béng cach 1am nd c6 chon loc cau chi bao vé (vi du, nho
str dung mach ldp trinh), trong do cdu chi bao vé duogc ghép ndi ndi tiép v6i dién tré phuy,
dién tr& phu va ciu chi bao vé dugc ghép ndi giita duong tr twong Ung va duong bit
twong Gng, va dién tr¢ chinh duoc ghép ndi gitra duodng tlr twong Umg va dudng bit tuong

ng, va van hanh thiét bi nho st dung mach 14p trinh dugc da dugc 1ap trinh.

Cac khia canh nhat dinh clia séng ché d& xudt phuong phap lap trinh thiét bi dé
trién khai mé hinh hoc mdy. Phuong phép nay nhin chung bao gbm budc nhan, & thiét bi,
gi4 tri trong s ciia mo hinh hoc may duogc huén luyén can duoc trién khai trén mach 1ap
trinh dugc, 14p trinh mach lap trinh duoc béng cach tach c¢6 chon loc mot hodc nhiéu dién
tré phu trong mach 18p trinh dugc ra khoi trang thai duoc ghép ndi song song véi dién tré
chinh, dua trén gi4 tri trong s cia m6 hinh hoc may duoc huan luyén, va van hanh thiét

bi nho st dung mach 14p trinh dugc da duoc lap trinh.

Cac khia canh nhét dinh cua sang ché dé xuit phuong tién bét bién doc duoc béng

mdy tinh chta cac 1énh ma, khi duoc thyuc thi bai it nhat mot bd xir 1y, khién cho b xtur ly

(US)
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thuc hién cac hoat dong dé 1ap trinh thiét bi c6 bd xi Iy va mach 1ap trinh duoc d trien
khai m6 hinh hoc mdy. Céc hoat dong nay nhin chung bao gdm viéc nhén, & thiét bi, gia
tri trong sb cia mo hinh hoc mday duogc huin luyén cin duoc trién khai trén mach lap
trinh duoc, 1ap trinh mach 1ap trinh duoc béng cach tach co6 chon loc mdt hoac nhiéu dién
tré phu trong mach 14p trinh duge ra khéi trang thai dugc ghép ndi song song véi dién tro
chinh, dua trén gia tri trong s cia md hinh hoc may duoc huén luyén, va van hanh thiét

bi nho s dung mach 14p trinh dugce da dugc lap trinh.

Cac khia canh nhét dinh cta sang ché dé xuit may lap trinh thiét bi dé trién khai
mo hinh hoc may. May nay nhin chung bao gom diy mach lap trinh dugc, phuong tién
dé nhan, tur may chu, cac gia tri trong sb cia mo hinh hoc may duoc huin luyén can duoc
trién khai trén day mach lap trinh dugc, phuong tién dé lap trinh it nhat mdt mach 1ap
trinh duoc trong ddy mach ldp trinh duoc bé‘mg cach tach c6 chon loc mot hodc nhiéu
dién tré phu trong mach 14p trinh dugc ra khdi trang thai duoc ghép ndi song song voi
dién tr& chinh, dua trén cac gid tri trong s6 cua md hinh hoc méy duoc huén luyén, va
phuong tién dé van hanh thiét bi nho su dung phuong tién mach 1ap trinh duoc da duoc
lap trinh dé nhan, & thiét bi tir may chu, gid tri trong s clia m6 hinh hoc médy duogc huén
luyén can duogc trién khai trén mach lap trinh dugc, phuong tién dé 1ap trinh mach 1ap
trinh duoc béng cach tach c¢é chon loc mot hodc nhiéu dién tro phu trong mach lap trinh
dugc ra khoi trang thai duge ghép ndi song song véi dién trd chinh, dua trén cac gia tri
trong so ctia md hinh hoc may duoc huén luyén, va phuong tién dé van hanh thiét bi nho

st dung mach lap trinh dugce da dugc lap trinh.

Cac khia canh nhét dinh clia sang ché d& xut may lap trinh thiét bi ¢é trién khai
md hinh hoc may. Méay nay bao gém day mach lap trinh dugc va it nhat mot b xir Iy
dugc ghép ndi véi day mach lap trinh dugc. [t nhat mot bd xur Iy nhin chung duoc tao cau
hinh dé nhén cac gia tri trong s ctia md hinh hoc mdy dugc huén luyén can duoc trién
khai trén ddy mach 1dp trinh duoc, 1ap trinh it nhit mdt mach lap trinh dugc trong day
mach 1ap trinh dugc béng cach tach c6 chon loc mdt hoac nhiéu dién tro phu trong mach
1ap trinh duogc ra khoi trang thai dugc ghép ndi song song vdi dién trd chinh, dua trén cac
gia tri trong s ctia mo hinh hoc may dugc huén luyén, va van hanh mdy nho st dung

mach 14p trinh dugc da dugc lap trinh.
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Céc khia canh, vu diém va dau hiéu khac cua sang ché s& tré nén rd rang sau khi
xem xét toan bo ban mo ta, bao gom cac phan sau: M6 ta van tat cac hinh v&, MO0 ta chi

tiét sdng cheé, va Yéu cau bao ho.
M6 ta van tat cac hinh vé

Fig.1 minh hoa phuong 4n thuc hién vi du cua hé thdng trén chip (system-on-a-

chip - SOC).

Fig.2 minh hoa vi du vé day mach Iap trinh dugc ma c6 thé duoc lap trinh dé thuc

hién hoat dong hoc may, theo cac khia canh cua sang ché.

Fig.3A minh hoa vi du vé mach lap trinh dugc bao gém dién trd chinh va dién tré
phu duoc st dung dé trién khai tham sb trong sb ctia md hinh hoc mady, theo céac khia

canh cda sang ché.

Fig.3B minh hoa vi du vé mach lap trinh dugc bao gém dién trd chinh va nhiéu
dién tré phu dugce su dung dé trién khai tham s trong s ctia md hinh hoc mdy, theo cac

khia canh cua sang ché.

Fig.4 minh hoa céc hoat dong lam vi du dé thuc hién cac hoat dong hoc may trén
thiét bi c6 mach 14p trinh dugc, theo céc khia canh cua sang ché.

Fig.5 minh hoa cac hoat dong lam vi du dé 1ap trinh mach 14p trinh duoc nham
diéu chinh dién tr& ciia mach lap trinh duge, theo cac khia canh ctia sang ché.

Fig.6 minh hoa vi du vé mdi truong mang trong d6 mach lap trinh dugc & thiét bi
bién dugc 1ap trinh dé trién khai mo hinh hoc may duoc huén luyén, theo cac khia canh
cta sang ché.

Fig.7 thé hién so do khoi minh hoa kién tric phén mém lam vi du dé lap mo hinh
cac chuc nang tri tué nhan tao (artificial intelligence - Al), theo cac khia canh cua sang
ché.

M ta chi tiét sang ché

Céc khia canh nhét dinh cta sang ché dé xuét cdc phuong phdp va may dé thuc
hién cac hoat dong hoc may trén thiét bi c6 mach lap trinh dugc.

V&1 su tham chiéu téi c4c hinh v&, mot sb khia canh lam vi du cia sang ché duoc

mo ta. Thuat ngit “lam vi dy” duge st dung & ddy c6 nghia la “co vai tro lam vi du, mau
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hodc minh hoa”. Khia canh bat ky duoc mé ta & day 1a “lam vi du” khong nhat thiét dugc

hiéu 1a duoc wu tién hay c6 1gi so v6i cac khia canh khac.

CAac mang noron nhén tao lam vi du

Fig.1 minh hoa phuwong an thuc hién vi du ctua hé théng trén chip (system-on-a-
chip - SOC) 100, h¢ théng nay c6 thé bao gdm bd xir Iy trung tdm (central processing
unit - CPU) 102 hodc CPU nhidu 15i dugc tao ciu hinh dé thuc hién ham dropout (bo
hoc) Monte Carlo song song, theo cac phuong an nhét dinh cta sang ché. Cac bién s6 (vi
du. tin hiéu noron va céc trong s lién két), cac tham sé hé thong két hop v6i thiét bi may
tinh (vi du, mang noron voi cac trong sé), do tré, thong tin bin tan sb, va thong tin tac vu
c6 thé duge luu trit trong khéi bd nhé két hop véi don vi xir ly than kinh (neural
processing unit - NPU) 108, trong khéi bd nhé két hop véi CPU 102, trong khdi bd nhé
két hop vé6i don vi xur ly d6 hoa (graphics processing unit - GPU) 104, trong khéi bd nhé
két hop v6i b xtt Iy tin hiéu s6 (digital signal processor - DSP) 106, trong khoi by nhd
118, hodc c6 thé dugc phan bd qua nhidu khdi. Céc 1énh dugce thuc thi & CPU 102 ¢6 thé
duoc tai tir bo nhé chuong trinh két hop véi CPU 102 hoac ¢6 thé duoc tai tir khoi bd
nh¢ 118.

SOC 100 ciing c¢6 thé bao gdm cac khéi xir Iy bd sung duoc tao riéng theo cac
ham chuyén biét, nhu GPU 104, DSP 106, khdi két ndi 110, ma c6 thé bao gom két ndi
thé hé thtr nam (fifth generation - 5G), két ndi tién hoa dai han thé hé thi tu (fourth
generation long term evolution - 4G LTE), két ndi Wi-Fi, két ndi USB, két ndi
Bluetooth, va tuong tu, va b xtr ly da phuong tién 112 ma co thé, chang han, phat hién
va nhan dién céc ctr chi. Theo mot phuong an thuc hién, NPU duoc trién khai trong CPU
102, DSP 106, va/hodc GPU 104. SOC 100 ciing c6 thé bao gOm bd xir Iy cam bién 114,
bo xir Iy tin hiéu anh (image signal processor - ISP) 116, va/hodc modun dan duong 120,

¢6 thé bao gébm hé théng dinh vi toan cau.

SOC 100 ¢6 thé duoc dua trén tap 1énh ARM. Theo mot khia canh cua sang ché,
cac lénh dugc dugc tai vao CPU 102 ¢o thé bao gém ma dé tra ciru két qua phép nhan
dugc luu trong bang tim kiém (lookup table - LUT) tuong Umg véi tich cta gia tri dau
vao va trong s6 bo loc. Céc 1énh duoc tai vao CPU 102 cling ¢6 thé bao gém ma dé bt
hoat bd nhan trong phép toan nhéan cua tich khi phat hién thay tich nay so khép trung

bang tim kiém. Ngoai ra, cac 1énh duge dugc tai vao CPU 102 ¢o thé bao gé)m mi dé luu
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trit tich duoc tinh toan cta gia tri dau vao va trong s6 bo loc khi phat hién thdy tich nay

khong trung bang tim kiém.

SOC 100 c6 thé con bao gém ddy mach 14p trinh dugce. Nhu dugc dé cap chi tiét
hon dudi ddy, mdi mach trong ddy mach lap trinh dugc c6 thé 12 6 bao gdm nhiéu dién
trd. Mdi mach c¢6 thé duoc lap trinh dé ghép ndi hodc khur phép c6 chon loc dién trd
chinh v&1 mdt hoac nhiéu dién tro phu dé thuc hién tham sb trong sb trong md hinh hoc
may. D3y mach 1dp trinh duoc co6 thé dugc cdp nhat dé phan dnh cac tham s6 trong sb
ma&i cho mo hinh hoc may hodc cé thé duogc 1ap trinh lai dé trién khai mo hinh hoc may

khéc, néu can.

SOC 100 va/hodc cac thanh phan ciia n6 ¢ thé dugc tao cau hinh d€ thuce hién cac
loai tdc vu hoc may hodc tdc vu hoc sau & thiét bi bién, nhu xe co gidi tu vAn hanh (vi dy,
xe tu 1ai) hodc thiét bi may tinh di dong. Cac thiét bi bién nay c6 thé c6 tai nguyén tinh
toan han ché nhung c6 thé hoat dong trong cdc mdi truong trong d6 mong mudn cé thoi
gian cho giam va chi phi truyén thong dit liéu (vi du, khi thuc hién céc tic vu nhan di¢én
dbi tuong tir dit liéu video duoc thu theo thoi gian thuc, thue hién cac tac vu nhan dién
cuc bd dé giam thiéu thoi gian cho lién quan dén viéc cung cap dir lidu dén hé thong ¢ xa
dé phan tich, v.v.). Hon nita, cac thiét bi bién nay c6 thé c6 cic rang budc bdo dam ma c6
thé dat ra cac gi6i han lén méc do di liéu c6 thé duge boc 19 ra ngoai cua thiét b bién.
B?mg cach str dung ddy mach lap trinh dugc dé trién khai mo hinh hoc may hodc kién
truc hoc sau, cac khia canh cua sang ché ¢co thé cho phép thuc thi ¢6 hiéu qua vé cong

suit cac ham hoc mady trén thiét bi bién.

Cac kién trac hoc sau c6 thé thuc hién tic vu nhan dién d6i tuong béng cach hoc
@8 bidu didn cac ddu vao & cac muc triru tugng cao hon ké tiép trong mdi 16p, nho d6 tao
nén biéu dién dic trung hitu ich cua dit liéu dau vao. Theo cach nay, k¥ thudt hoc séu
giai quyét diém bé tic chinh ctia hoc may thong thuong. Trudce khi k¥ thuét hoc sdu ra
doi, cach tiép can hoc mdy @i v6i vAn dé nhan dang ddi tugng 6 thé da phu thudc rat
nhidu vao cac dic diém do con ngudi thiét ké, c6 1& 1a két hop v6i bo phén loai nong. Bo
phan loai nong c6 thé 1a b phan loai tuyén tinh hai 16p, chang han, trong d6 tong c6
trong sb cua cac gia tri dau vao (vi du, céc thanh phén vecto dau vao) co thé dugc so
sanh véi ngudng dé du doan d4u vao nay thudc 16p nao. Cac dac trung do con nguoi

thiét ké c6 thé 1a cac mau hodc nhan duoc cic k§ su c6 chuyén mon vé mien di€u chinh
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cho phu hgp véi mién van dé cu thé. Céac kien trac hoc sdu, trai lai, c6 theé hoc dé biéu
dién cac dic diém ma twong tu v6i th ma nguoi k¥ su co thé thict ke, nhung thong qua
viéc huan luyén. Hon thé nita, mang sau c6 thé hoc d€ bi€u dién va nhan dién cac loai

dic diém md&i ma con ngudi co thé chua nghi dén.

Kién triic hoc sdu c6 thé hoc hé théng thur bac cac dic diém. Néu dugc thé hién
bing dit liéu thi gidc, chang han, 16p thit nhdt ¢6 thé hoc dé nhén dién céc dic diém
twong ddi don gian, nhu cdc bién, trong dong dAu vao. Theo mdt vi du khac, néu duoc
thé hién bing di liéu thinh gidc, 16p thir nhit c6 thé hoc dé nhan dién cong suét pho o
cdc tin sé chuyén biét. Lép tht hai, ldy ddu ra cua 16p thi nhat lam dau vao, ¢6 thé hoc
dé nhan dién céc tb hop dac diém, nhu cac hinh dang don gian dbi véi dir liéu thi giac
hodic cac t6 hop am thanh déi véi dit lidu thinh gidc. Ching han, céc 16p cao hon c6 thé
hoc dé biéu dién cac hinh dang phirc tap trong dir liéu thi gidc hodc céc tur trong dit liéu
thinh gidc. Ngoai ra, cac 16p cao hon ¢o thé hoc dé nhan dién cac dbi tuong thi giac hoac

cac cum tir dugc noi thong thuong.

Cac kién tric hoc sau c6 thé hoat dong dac biét tot khi 4p dung cho cac van dé co
cAu trac phan cép tu nhién. Vi du, viéc phén loai cdc phuong tién co giGi cd thé duoc
huéng loi tir viée hoc thir nhdt dé nhan dang banh xe, kinh chén gi6 va céc dic trung
khac. Céc dic diém nay c6 thé duge két hop & cac 16p cao hon theo cdc cach khac nhau

dé nhén dién xe hoi, xe tai, va may bay.

Cac mang noron co thé duoc thiét ké v6i cac loai mau két ndi khac nhau. Trong
cac mang truyén thang, thong tin dugc truyén tlr cac 16p thip hon dén cac 16p cao hon,
v6i mdi noron trong 16p cho trude truyén thong dén céac noron & céc 16p cao hon. Biéu
dién ¢6 tha bac c6 thé duoc xay dung & cac 1op ké tiép ctia mang truyén thang, nhu duoc
mo ta ¢ trén. Cac mang noron cing co thé 6 cac két ndi hoi quy hodc phan hdi (con goi
1a tr trén xubng dudi). Trong két ndi hdi quy, dau ra tir noron & 16p da cho c6 thé duoc
truyén thong véi mot noron khéc trong cung 16p. Kién trac hoi quy c6 thé ¢6 thé hitu ich
trong viéc nhdn dién cac mau bat qua nhiéu hon mot trong cac khuc dir liéu dau vao ma
duoc phan phoi dén mang noron trong chudi. Két ndi tir noron & 16p da cho dén noron &
16p thap hon duge goi 1a két ndi phan hoi (hodc tir trén xudng dudi). Mang c6 nhiéu két
néi phan hdi ¢6 thé hiru ich khi sy nhan dién khai niém bc cao c6 thé hd trg thém viéc

phan biét cac dic diém bac thap cu the cua dau vao.
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Mang tin cdy sau (deep belief network - DBN) 1a m6 hinh xac suit bao gdm nhiéu
16p clia nit 4n. Cac DBN c6 thé dugc sir dung dé trich xuat bicu dién co thir bac ctia céc
tap dit licu huin luyén. C6 thé thu duoc DBN bang cich xép chong cac 16p mdy
Boltzmann han ché (Restricted Boltzmann Machine - RBM). RBM la loai mang noron
nhén tao ma c6 thé hoc phan bd xdc suét trén tap cac ddu vao. Vi cdc RBM c6 theé hoc
phan bd xac suit khi khong c6 thong tin vé 16p ma mdi dau vao nén dugc phan loai vao
d6, cac RBM thuong dugce st dung trong viée hoc khong c6 gidm sat. Bang cach str dung
md hinh két hop khong c6 giam sat va c6 gidm sét, cic RBM bén dudi cua DBN ¢6 thé
duoc huan luyén theo cach khong c6 gidm séat va co thé dong vai tro 1a bo trich xudt dic
trung, v& RBM phia trén ¢6 thé dugc hudn luyén theo cich c6 giam st (trén phan phoi

chung cac dau vao tir 16p trudce va cac 16p dich) va co thé déng vai tro nhu bd phén loai.

Mang tich chap sau (deep convolutional network - DCN) 12 mang gdm caic mang
tich chap, duoc tao céu hinh v&i cac 16p tong hop va chudn hoa bd sung. Cac DCN da dat
duoc hiéu suit cao nhat trong nhiéu tac vu. Cac DCN ¢6 thé duoc huén luyén béng cach
st dung phuong phép hoc ¢6 giam sét, trong d6 ca muc tiéu dAu vao va dau ra déu dugc
biét dén di v6i nhidu hinh mau va duge sir dung dé stra ddi cac trong s6 ctia mang bang

cach st dung phuong phép giam dan gradient.

Cac DCN c¢6 thé 1a cac mang truyén thang. Ngoai ra, nhu dugc mo ta & trén, cic
két ndi tir noron & 16p thix nhat cia DCN dén nhém noron & 16p cao hon tiép theo dugc
dung chung qua cac noron trong 16p thu nhit. Céc két ndi truyén thang va dung chung
clia cdc DCN c6 thé duoc khai thac dé xi Iy nhanh. Ganh ning tinh toan cia DCN ¢6 thé
it hon nhiéu, vi du, khi so v6i mang noron ¢6 kich thuéc tuong tu bao gém cac két ndi

lap lai hodc phan hoi.

Cac mach 14p trinh duoc lam vi du dé thuc hién céc hoat dong hoc may trén cac

thiét bi bién
Cac hoat ddong hoc may thudng co thé duoc thuc hién trén cac don vi xtr ly trung
tAm (central processing unit - CPU) hiéu nang cao hodc cdc bo xur ly chuyén dung, nhu
don vi xir Iy tensor (tensor processor unit - TPU) hodc cac don vi xu ly d6 hoa (graphics
processing unit - GPU) 14p trinh dugc. Cac hoat dong hoc sau co thé t&n kém vé tinh toan
va ngdn bd nhé. Hon nira, vi chi phi tinh todn cho céc hoat dong nay, cac bd xtr ly ma

trén do6 cac hoat dong hoc sau thuc thi ¢6 thé tiéu thu mirc cong suét dang ké (vi du, cong
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suét 200 o4t). Tuy nhién, viéc st dung dién ndng cua cidc CPU hodc bd xu ly chuyén
dung ma trén d6 cac hoat dong hoc sau thuc thi, c6 thé han ché kha nang thuc hién cac
hoat dong hoc sau trén céac thiét bi bién khac nhau, nhu xe co gidi hodc dién thoai di

dong.

B nh¢ dién tinh (non-volatile memory - NVM) va céc dién tré by nh¢ da duge dé
xuét dé st dung trong cac ing dung hoc may nang luong thip. Cac dién tré bd nhé
thudng 13 céc thiét bi bd nhé c6 thé thay ddi céc gid tri luu trong cac thiét bi bd nhé bang
cach ting hodc giam dién tré ciia mach. Trong ng dung hoc may, cac day dién tré bo
nh¢ duoc dé xuat dé thuc hién cac phép nhan ma tran-vecto va/hodc ma tran-ma trén.
Chéng han, ddy dién tré bd nhd thanh ngang mat do cao co thé duoc st dung trong do
dién tré bd nhé két ndi duong tir va dudng bit & mdi mdi chd giao cua ddy, sao cho vecto
dAu vao cta tap dién thé dugc nhap vao dong thoi vao mdi trong sb cac dudng tir trong
day. Trong céc vi du nay, NVM ¢o thé duoc st dung dudi dang cac xinap dé diéu chinh
ty 1€ tin hi¢u, hodc cac trong s duoc str dung trong md hinh hoc may. Viéc hoc co6 thé
duoc thuc hién thong qua cac thay ddi dbi véi cac trong s6 st dung trong mo hinh hoc
maéy. Céc day phan tir va/hodc dién tré bd nhé cia NVM co thé cho phép tinh todn trong
bd nhd (vi du, hiéu ning ctia cac phép toan logic khac nhau trong b nh¢) va dong dir
lidu cé dinh trong s& (vi du, hiéu nang cta cc hoat dong khac nhau ma khong can di
chuyén dit lidu vao va ra khoi bd nhd, trai nguge véi cac phép toan nhan-va-cong don
trong cac CPU hodc GPU phé) bién ma doi hoi ba phép todn doc bd nhd va mdt phép toan
ghi b nhd), ma ¢co thé lam giam viéc st dung nang lugng tir viée di chuyén dir liéu trong
hé théng. Vi NVM va cdc dién tro bd nhd c6 thé cho phép viée tinh ton cb loi ve cong
suat, NVM va dién tré bd nhé c6 thé thich hop dé thuc thi viée hoc sdu, hodc suy luan,
cac ing dung trén thiét bi bién trong khi khong can huén luyén va trién khai mo hinh ton

kém vé tinh toan & cdc mdy chu tur xa.

Tuy nhién, dién trd b nhé ¢ thé co cac dic tinh khdc ma lam giam tinh thich hop
ctia céc thiét bi nay dé trién khai & céc thiét bi bién. Ching han, dién tré bd nhd, nhu bo
nh¢ truy cap ngiu nhién dién tr (Resistive Random Access Memory - RRAM), bd nhd
thay d6i pha (phase change memory - PCM), hodc by nh¢ truy cép ngau nhién tur
(magnetic random access memory - MRAM) truyén momen spin (spin-transfer torque -
STT), ¢6 thé c6 su sai khdc tir thiét bi thiét bi nay dén thiét bi khac dugc tao ra vao thoi

didm san xuét va co thé co su phu thudc dong dién cta chuong trinh sau khi 1ap trinh. Do
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léch chudn cta dién tich din PCM c6 thé vuot qua mic thay doi trung binh. RRAM c¢6
thé can lugng dién nang 1én (vi du, 16n hon 2,5 von) dé lap trinh va co thé c6 su sai khéc
16n v& dién tro. Cubi cuing, STT MRAM c6 thé ¢6 cdc rang bude kich thude lam gi6i han
su tich hop ctia STT MRAM v6i cac mach khac. Chang han, STT MRAM ¢6 thé dugc
san xudt trén quy trinh 28 nm c6 cdc bong ban dan 14p trinh 16n va mach ngoai vi, trong
khi cac mach tich hop khéac & thiét bi bién (vi du, CPU, GPU, SOC, v.v.) ¢6 thé dugc san

xuét trén cac quy trinh quang khic nhé hon.

Ngoai ra, su sai khac gifra cdc chip khac co thé ton tai trong qua trinh san Xudt
chét ban din. Céc sai khac c6 thé duoc tao ra tir cac thiét bi ddu day chuyén (front-end-
of-line - FEOL) dugc st dung dé 1am mau cho sai khéc ban dan va/hodc quy trinh gia
cong kim loai cudi day chuyén (back-end-of-line - BEOL). Vi sai khac clia qué trinh san
xudt va giita cac thiét bi, co thé hudn luyén sb lugng chip gi¢i han ¢6 dién trd bd nhd cho
cac ing dung hoc may ¢ dam may; tuy nhién, c6 thé khong thé huén luyén s6 lugng 16m
chip c6 dién tré b nhd cho cac tng dung hoc may trén cac thiét bi di dong. Chang han,
cac khiém khuyét thiét bi c6 thé dan dén mot hoac nhiéu dién tré bd nhé bi hong, nhu
dién tr& bd nhd bi dong bang ¢ trang thai dan cao (“ket (stuck-on)”) hoac trang thai dan
thAp (“bi loai ra (stuck-off)”). Mbi chip ¢6 thé c6 s lugng dién tr bd nhé hong khac
nhau do céc khiém khuyét thiét bi, ma c6 thé tao ra phuong sai & dAu ra ddi v6i dau vao
cho trude bat ky & cac chip khic nhau trién khai cing mdt mo hinh. Cudi cling, vi NVM
hodc cac thiét bi dién tré bd nhd co thé st dung céc quy trinh san xuit khéac nhau tir tap
cac quy trinh san xuét dugc sir dung trong san xuét cac mach tich hgp khac cho céc thiét
bi bién (vi du, CPU, GPU, SOC, v.v.), su tich hop cua NVM hoéc cac dién tré bo nhé

vao cac bo xir Iy st dung trong cac thiét bi bién c6 thé bi gidi han.

DPé cho phép cac hoat dong hoc may tiét kiém dién nang trén thiét bi bién, céc
khia canh cua sang ché @ xuit mach lap trinh duogc bao g&‘)m day dién tr& ma co thé
duoc su dung dé thuc hién céc tham sb trong s ctia mo hinh hoc mdy duoc huin luyén,
nhu mang noron sau. Hé théng may tinh hodc cum hé théng mdy tinh & xa thiét bi bién
(vi du, cac may chu danh riéng hodc cac hé théng dién toan dam may) co thé hudn luyén
mo hinh hoc may (vi du, mang noron séu) dé x4c dinh cac trong sd va do léch lién két va
¢6 thé dua ra cac trong s6 va do léch lién két xdc dinh cho thiét bi bién, va thiét bi bién
6 thé lap trinh mach 1dp trinh dugc theo do dé trién khai mo hinh hoc may duoc huin

luyén. Theo mot s khia canh, mach lap trinh duoc ¢o thé duoc thu nghiém vé tac vu

11
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chuyén biét dé xac dinh c6 nén cip nhat cac trong sb va dd léch lién két dé dap tng dic
ta hay khong. Hon nira, thiét bi bién ¢6 thé duoc cép nhat trong khi duoc trién khai dé
thure thi céc tic vu méi hodc dé phan 4nh viée hoc mdi nhan duoc tir hé théng may tinh

tir xa hodc cum hé thong méy tinh.

Béng cach st dung mach 1dp trinh dugc bao gém cac day dién tr¢ dé thuc hién cac
hoat ddng hoc mdy, cac khia canh cla séng ché c6 thé cho phép viéc thue hién cac mo
hinh hoc mdy trén mach 14p trinh dugc ma giai quyét vAn dé vé hiéu suét dién nang va
tdc do cua chip dua trén dién tré bd nhé. Cac mach 14p trinh duoc nay c6 thé tranh duoc
viée str dung dién tré bd nhé va thay vao do st dung cac thanh phan dugc ché tao trén
cdng nghé xu ly san ¢6, ma co thé cho phép viéc san Xuét lugng 16n mach 1&p trinh dugc
nay. Hon nfra, bang cach st dung cac thanh phan dién thong thuong, cac chip cd thé
dugc ché tao vdi cac dac tinh phu hop (vi du, s6 luong dién tré 1ap trinh duge trong day),
¢6 thé giam dén mirc thip nhét tinh bién thién trén céc chip khac nhau, va céac chip cé thé
duoc didu chinh phu hop dé 1am gidm bét tinh bién thién trong qua trinh san Xuat tir cac
chénh 1éch vé dién tro day kim loai, su sai khac cua bong ban dan, va su sai khac cua
dién tré. Hon nira, kha ning didu chinh phu hop cta cdc mach lap trinh dugc, cho phép
cac cap nhat dbi vé6i cac trong s6 va do léch lién két trong mach, c6 thé cho phép céc kha

ndng hoc tadp méi duoc trién khai cho céac thiét bi bién trong linh vuc nay.

Fig.2 minh hoa ddy 200 cta cdc mach lap trinh dugc ma cd thé duoc 1ap trinh dé
thuc hién hoat dong hoc may, theo cac khia canh cua sang ché. Nhu duoc minh hoa, day
200 c6 thé bao gém nhiéu mach lap trinh duge 202, ma c6 thé tuong ting v&i mach 1ap
trinh duoc 300 duoc minh hoa trén cac hinh v& Fig.3A va Fig.3B. 3A va Fig.3B. Day
200 ¢6 thé bao gdm tap 7 ddy ddu vao Vi, Viel, Vie, ... Vien va tip m duong ddu ra Nj,
Ni+1, Njsa, ..., Njom, trong d6 7 va m la cac s nguyén duong. Cac ddy dau vao V co thé 1a
cac duong tr ma qua doé cac dAu vao turong tu biéu dién vecto ddc trung dugc cung cap
cho day 200, va cac dudng du ra N ¢6 thé 1a cac duong bit biéu dién tich cta phan tir
vecto dac trung va trong s6 lién két duoc biéu dién boi gid tri dién trd cua mach lap trinh
dugce 202 trong day 200. Mdi mach l4p trinh dugce 202 trong day 200 co thé duoc dinh vi
& chd giao cua day dAu vao V va duong dau ra N sao cho mdi mach 14p trinh duoc tao ra
gia tri béng cach xu ly dau vao dién thé nhan duoc (vi dy, tr day dau vao V) thong qua
dién tré chinh va dién tro phu bit ky duge ghép ndi dién véi dién trd chinh theo cach

song song (vi du, dién tré phu ma cau chi bao vé lap trinh dugc tuong Ung cho no6 chua
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dugc lam né). Vi du, nhu duoc minh hoa trén Fig.2, mach ldp trinh duoc 202a, 202b, va
202¢ ¢6 thé 1an lugt duoc dinh vi & chd giao nhau cia day dau vao Vi va cac duong diu
ra Nj, Nj+1, va Nj+2, sao cho mach 14p trinh duoc 202a, 202b, va 202¢ nhan dau vao tir day
dAu vao Vi dé xtr Iy va tao cac dau ra trén cac duong dau ra twong tmg Nj, Nj+1, va Nj:a.
Tuong tu, mach 14p trinh duoc 202d, 202e, va 202f ¢ thé 1an luot duoc dinh vi & chd
giao nhau cua day diu vao Vs va cac duong dau ra Nj, Nj+1, va N, dé xr Iy dau vao tir
ddy diu vao Vi1, mach 1ap trinh dwoc 202g, 202h, va 202i ¢6 thé lan luot dugc dinh vi &
chd giao nhau cua day diu vao Vix va cac duong dau ra Nj, Njr1, va Njs, dé xir Iy dau

vao tir ddy dau vao Vis, va v.v..

M&di mach l4p trinh duge 202 trong ddy 200 co thé tao dau ra (vi du, dong dién
dau ra) dudi dang su két hop cua gid tri dau vao di qua dién tr¢d chinh ctia mach l4p trinh
duoc 202 va gia tri dau vao di qua mot hodc nhiéu dién trd phu dugc ghép ndi chon loc
vG1 dién trd chinh. Cac dau ra tao ra bai nhiéu mach lap trinh duoc ¢o thé duogc két hop
(vi du, phép lay tong dong dién) lam dAu ra ctia mot dudong dau ra don nhat trong day
200. Chéng han, cac dau ra tao ra bai mach l4p trinh dugc 202a, 202d, va 202g c6 thé
duoc két hop vao dau ra tao ra trén dudng dAu ra Nj, cdc dau ra tao ra boi mach 1ap trinh
duoc 202b, 202e, va 202h ¢co thé duoc két hop vao dau ra tao ra trén duong dau ra Nj+1,
cac dau ra tao ra bdi mach lap trinh duge 202¢, 202f, va 202i c6 thé duoc két hop vao
dau ra tao ra trén dudng dau ra Nj+2, va v.v.. Nhin chung, dau ra tao ra trén duong dau ra
N tir moi mach lap trinh duge 202 ¢ thé 1a tich cla phén tir vecto dic trung va trong $d
lien két duoc bidu dién boi dién tro tong 1ap trinh duge ciia mdi mach 1ap trinh duge trén
duong dau ra. Trong qué trinh tao dAu ra thong qua nhiéu mach 14p trinh duge 202, nhu
da dé cap & ddy, cac phép toan nhan va cong don c6 thé duoc tich hop vao ddy 200, ma
c6 thé lam giam muc tiéu thu ndng lugng trong cac hoat dong hoc may. Di v6i cac khia
canh nhat dinh, dong dién két hop tao ra boi mach lap trinh duoc trén dudng déu ra N da
cho c6 thé duoc cung cap dudi dang tin hiéu tuong tu dau vao cho giai doan tiép theo (vi
du, mot mach twong tu khéc). Déi véi céc khia canh khéc, dong dién dudng bit két hop
6 thé duoc su dung dé nap dién cho tu dén dé tao cac xung nhon dau ra. Trong truong
hop nay, tu dién co thé duoc phéng dién dé tao ra xung nhon khi tu dién duoc khoi dong
bang k¥ thuat bét ky trong sb cac ky thuat thich hop (vi du, mach khoi ddng xung nhon

khi dién thé cia tu dién dat dién thé dinh trudc). Ddi v6i cdc phuong 4n khac nira, dong
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dién dudmg bit két hop co thé dugc chuyén hoa thanh tin hiéu s6 bang bd chuyén doi

trong tu-sd (analog-to-digital converter - ADC).

Theo mot sd khia canh, day 200 co thé duoc thu nghiém sau khi mach 13p trinh
duoc 202 trong ddy 200 duoc lap trinh dé xac nhan réng day 200 hoat dong trong pham
vi dédc ta (vi du, tao ra cac két qua mong doi clia qua trinh hoc méy d6i voi dau vao da
cho). Néu day 200 khong tao ra cac két qua duoc ky vong (vi du, do phuong sai hodc sai
sd trong san xuit & mot hogc nhiéu phan tir trong mach 1ap trinh duge 202), thi day 200
6 thé duoc thir nghiém thém dé x4c dinh mot hodc nhiéu mach lap trinh dugce 202 trong
day ma khong phu hop véi dac ta va khién cho day 200 tao ra két qua khong chinh xac.
Cau chi bao vé 14p trinh dugc trong mot hoac nhiéu mach lap trinh duge 202 dugce xac
dinh co thé duoc lam nd dé diéu chinh trong s6 lién két ciia mach lap trinh dugc 202
hodc dé loai bdo mot cach hidu qua mot hodc nhiéu mach 14p trinh dugc 202 xéc dinh ra
khoi day 200.

Fig.3A minh hoa vi du vé mach lap trinh dugc 300A st dung day dién tr¢ o dien
tr¢ chinh va dién tré phu dé thuc hién gia tri trong s6 cho mo hinh hoc may. Mach lap
trinh duge 300A co thé twong Umg v6i mach 1dp trinh duoc 202 bét ky dugc minh hoa
trén Fig.2. Mach 1ap trinh dugc 300A c6 thé sir dung céc thanh phan dién chuan, nhu céc
dién tré kim loai, cAu chi bao vé lap trinh dugc, va bong ban din, ma, nhu da dé cap &
day, co thé tao thuan loi coh viéc thuc hién mach lap trinh duoc 300A (hodc cac ddy cua
chiing) trong cac mach tich hop khac, nhu CPU hodc SOC. Nhu dugce minh hoa, mach
lap trinh dugc 300A bao gém dién tré chinh 302 va mach dién tré phu 303A. Nhu duoc
minh hoa, mach dién tr& phu 303A ¢6 thé bao gdm dién tré phu 304, cau chi bao vé lap
trinh duge 306 (vi du, eFuse), cong tic 1ap trinh cau chi bao vé 308, va cong tic cho
phép lap trinh 310. Nhu dugc minh hoa chi tiét hon dudi ddy, mach dién tré phu 303A
6 thé duoc lap trinh c6 chon loc dé thuc hién viéc thay ddi gid tri trong s6 trong mo hinh

hoc méy dudi dang sy két hop dién tr& cia dién trd chinh 302 va dién tr¢ phu 304.

DPién tré chinh 302 va dién trd phu 304 dugc bao gé)m dudi dang mot ph?m cua
mach dién tré phu 303A ¢co thé duoc thiét 1ap song song dé su dung dién tré két hop cua
dién tr& chinh 302 va dién tré phu 304 dé thuc hién gia tr1 trong sb trong mo hinh hoc
may. Dién tré chinh 302 ¢6 thé, theo mot s6 khia canh, bao gém dién trd c6 dién trd cao,

va dién tr¢ phu 304 co thé bao gém dién tré co6 dién trd cao hodc thép. Theo mot sb khia

14



50264 15/37

canh, dién trd chinh 302 va dién trd phu 304 c6 thé bao gém cac dién trd c6 dién trd gﬁn
béng nhau. Viéc st dung cac dién tr¢ c6 dién tro gén béng nhau cho ca dién trd chinh
302 va dién trd phu 304 tao ra khoang diéu chinh ting & cac trong s6 dugc 1ap trinh vao
mdi mach lap trinh duge 300A, so véi cac dién tré co dién tro léch nhau theo mot hodc
nhidu bac do 16n. Pién tré chinh 302 va/hodc dién tro phu 304 c6 thé duge thuc hién

duoi dang cac dién tré kim loai chinh xac.

Mach 14p trinh dugc 300A thuong tao ra dong dién dau ra la téng clia cac dong
dién di qua dién tror chinh 302 va c6 thé 1a qua dién tré phu 304. D61 voi gié tri trong s
ma khong bién ddi dang ké gia trinh ciia ddu vao, mach lap trinh dugc 300A c6 the duge
lap trinh dé tach dién tré phu 304 khoi dién tré chinh 302 sao cho dong dién dau ra cla
mach 14p trinh duge 300A khong thay dbi hodc thay dbi toi thiéu, do viéc 1a dién tr tong
ctia mach 14p trinh dugc 300A trong truong hop nay bang véi dién tré cua dién tro chinh
302. Déi v6i gid tri trong s6 ma bién ddi gia tri ciia dau vao, mach lap trinh duge 300A
6 thé duoc lap trinh sao cho dién trd chinh 302 va dién tro phu 304 duoc ghép ndi dién
theo cach song song dé tao gia tri dAu ra. Bang cach ghép ndi dién tro chinh 302 va dién
trd phu 304 theo céch song song, dong dién dAu ra Nj c6 thé dugc tinh theo phuong trinh:

Vi

N; = ——————, trong d6 dién tro tong l1a su két hop cta cac dién tré cua dién tro
total resistance

chinh 302 va dién tré phu 304, c6 gid tri nho hon dién tr¢ riéng r€ trong td hop song song

nay va do d6 dan dén dong dién dau ra 16n hon tuong d6i N;.

Dé lap trinh mach lap trinh dugce 300A, cong tdc cho phép lap trinh 310 duoc
chuyén vé trang thdi 1ap trinh (vi du, duoc kich hoat bing cong tic dong), va cong tac lap
trinh cAu chi bao vé 308 c6 thé duge thiét 1ap dé dit dién thé 1én cdu chi bao vé 1ap trinh
duoc 306 bén trong mach dién tré phu 303A. Cong tic cho phép lap trinh 310 ¢6 thé
duoc chuyén sang trang thai ldp trinh, chéng han, béng cac nhap tin hiéu didu khién
ENprog vao cong tic cho phép lap trinh 310 dé cho phép c6 chon loc viée lap trinh cua
mach dién tr& phu 303A. Cong téc lap trinh cAu chi bao vé 308 c6 thé duge ghép ndi
gitta nut thit nhat 312 va nat thi hai 314. Dé 1ap trinh cau chi bao vé 1ap trinh dugc 306
(vi dy, lam nd ¢6 chon loc cau chi bao vé 306 va tach dién tr& phu 304 khoi mach lap
trinh duoc 300A), tin hi¢u didu khién P1 c6 thé duogc nhdp vao cong tac 13p trinh cau chi
bao vé 308 dé cho phép dat dién thé Proe 1én cAu chi bao v& lap trinh duge 306. Dién thé

Proree €6 thé duoc nhap vao cong tic 1ap trinh cu chi bao vé 308 thdong qua nut thu nhat
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312 va dugce dat c6 chon loc 1én cau chi bao vé 1ap trinh dugc 306 thong qua nut thir hai
314. Nhin chung, viéc dat cong tic cho phép 1ap trinh 310 & trang thai lap trinh va bat tin
hiéu diéu khién P1 cho phép dong dién lap trinh chay qua cong tic 14p trinh cAu chi bao
v& 308, cAu chi bao vé 1ap trinh dugc 306, va cong tac cho phép 1ap trinh 310 & ngoai nit
dien thé tham chiéu (vi du, ndi dit) cho mach lap trinh dugc 300A. Dién thé Prorce, khi
dugc dat 1én cau chi bao vé 1ap trinh duge 306 thong qua cong tic lap trinh cau chi bao
v& 308, c6 thé da dé lam nd ciu chi bao vé 1ap trinh duoc 306 va tich dién cho dién tré
phu 304 khoi dién tr&r chinh 302. Dién thé Proree c6 thé 1a dién thé cua ngudn cap dién,
ching han. Theo mot s6 khia canh, dién thé ciing ¢6 thé dugc dat 1én cau chi bao vé lap
trinh duwoc 306, thong qua cong tic 1ap trinh cu chi bao vé 308, dé hiy bé viée lam nd

cAu chi bao vé va ghép nbi lai dién tré phu 304 vao dién trd chinh 302.

Fig.3B minh hoa vi du vé mach 14p trinh dugce 300B bao gém nhiéu dién tr& phu
trong mach dién tr¢ phu 303B. Mach lap trinh dugc 300B ¢6 thé tuong tng v&i mach 1ap
trinh duogc 202 bat ky duoc minh hoa trén Fig.2. Nhu dugc minh hoa, cong tdc cho phép
14p trinh 310 va cdc cong thc 1ap trinh ciu chi bao vé 308A va 308B ¢6 thé ¢6 tac dung
lap trinh mach 1ap trinh dugc 300B béng cach lan luot ghép ndi hodc tach ndi dién cho
dién tré phu 304A va 304B, v6i dién tré chinh 302. Méc du chi ¢6 hai dién tr& phu 304
va 304B dugc minh hoa trén Fig.3B, nguoi doc sé& hiéu réng mot sb khia canh c6 thé bao
g?)m nhiéu hon hai dién tr& phu duge ghép ndi chon loc theo cach song song. Tuy nhién,

dé d& mo ta va minh hoa céc khai niém, phan md ta sau s& st dung hai dién tr& phu.

Khi cong tac cho phép lap trinh 310 dugc chuyén sang trang thai lap trinh (vi du,
thong qua viéc ap dung tin hiéu diéu khién ctia ENprog cho cong tic cho phép lap trinh
310), cong tac lap trinh cAu chi bao vé 308A c6 thé duge thiét 1ap (vi du, théng qua viée
4p dung tin hidu P1 cho cong téc 1ap trinh cdu chi bao vé 308A) dé dat dién thé Proree 1 O
nat 312A 1én cau chi bao vé 306A thong qua nut thi hai 314A. Tach riéng v6i hoat dong
trén, cong tic 1ap trinh cAu chi bao vé 308B co thé duoc thiét 14p (vi du, thong qua viéc
4p dung tin hiéu P2 1én céng tic Iap trinh cdu chi bao vé 308B) dé dat dién thé Prorce 2 O
nGt 312B 1én cAu chi bao vé 306B thong qua nit thir hai 314B. Nhu da dé cép, cac dién
thé Peoree 1 VA Prorce 2 ¢6 thé 1an lugt duge st dung dé lam nd cau chi bao vé 306A va
306B, ma co thé tach dién cho dién tré phu 304 trong mach dién tré phu 303B khoi dién
trd chinh 302, hoac ¢é thé dugc st dung dé huay bd viéc lam nd cau chi bao vé 306A va

306B dé ghép ndi dién cho dién tro phu 304A va 304B trong mach dién tré phu 303B
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theo cach song song v6i dién trd chinh 302. Mic du Fig.3B minh hoa rdng cac cau chi
bao vé 306A va 306B cd thé duoc lam nd doc lap c6 chon loc béng cach bat cong tac cho
phép 1ap trinh 310 va cong tic 1ap trinh cau chi bao vé tuong tmg 308A va/hodc 308B,
can hiéu réng cau chi bao vé lap trinh dugce 306 ¢6 thé duoc lam nd cung nhau nho su
dung mot cong thc 1ap trinh cau chi bao vé don nhat 308 (vi du, dé tich tat ca trong sd
dién tré phu 304 trong mach dién tré phu 303B khoi dién trg chinh 302 dua trén gia tri

trong s dé duoc thuc hién bdi mach 14p trinh duogc 300B).

Theo mdt s khia canh, sb lugng dién trd phu 304 dugc ghép ndi dién vao dién tro
chinh 302 ¢6 thé twong tGng véi s6 luong bit duge st dung cho gia tri trong s6. Ching
han, gia tri trong sb hai bit c6 thé duoc thuc hién trong mach 1ap trinh dugc 300A nho st
dung dién trér chinh 302 va mot dién tr& phu don nhét 304, gid trj trong sb ba bit co thé
duoc thuc hién trong mach lap trinh duge 300B nho st dung dién tr¢ chinh 302 va hai
dién trd phu 304A va 3048, va v.v..

Pé van hanh mach 14p trinh dugc 300 dé thuc hién hoat dong hoc may, cong tac
lap trinh cau chi bdo vé 308 va cong tac cho phép lap trinh 310 ¢6 thé dwoc tat (vi du,
duoc giai hoat bang cong tdc mo). Viée tit cong tac lap trinh cau chi bao vé 308 va cong
thc cho phép 1ap trinh 310 cho phép mach l4p trinh duge 300 nhén nhén dau vao dién
biéu dién vecto dic trung hodc d4u vao khic ma hoat dong hoc mdy s& dugc thuc hién
trén do, chuyén dau vao dién qua dién trg chinh 302 va dién tr& phu dugc ghép ndi 304
bét ky, va tao gid tri dau ra la sy két hop cua dau ra cua dién trg chinh 302 va dién tro

phu 304 bét ky dwoc ghép ndi song song v6i dién trd chinh 302.

Fig.4 minh hoa cac hoat dong lam vi du 400 ma c6 thé duoc thuc hién béi thiét bi
¢6 mach lap trinh duoc dé thuc hién cac hoat dong hoc mdy, theo cac khia canh cua sang
ché. Nhu duoc minh hoa, cic hoat dong 400 bat ddu & khéi 402, khi thiét bi nhan, tir may
chu, gia tri trong s cia méd hinh hoc may duoc huén luyén can duoc trién khai trén mach
lap trinh dugce. Nhu da dé cap, gid tri trong s6 c6 thé duoc tao ra boi may chu bang cach
xu ly tap dit lidu huan luyén trén mdy chu sao cho mo hinh hoc may co thé dugc trién
khai trén thiét bj bién ma khong kéo theo thiét b bién trong viéc huan luyén mé hinh hoc
may.

3 khéi 404, thiét bi lap trinh mach lap trinh dugc bang cach tach c¢6 chon loc mot

hodc nhiéu dién tré phu ra khoi trang thai dugc ghép ndi song song v6i dién try chinh,
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dua trén gid tri trong s ctia m6 hinh hoc may duoc huén luyén. Dé tach c6 chon loc mot
hodc nhiéu dién tr& phu, thiét bi c6 thé kich hoat cong tdc cho phép lap trinh trong mach
1ap trinh duogc dé chuyén mach vé ché do ghi va kich hoat cong tic 1ap trinh cau chi bao
vé trong mach [&p trinh dugc dé cho phép dién thé duogc ap vao cau chi bao vé 1ap trinh
dugc ma da dé 1am nd cau chi bao vé lap trinh dugc va khién cho dién tro phu ma cau
chi bao vé lap trinh dugc dugce ghep ndi vao d6 duge tach dién khoi dién trd chinh trong
mach 14p trinh dugc. Khi mach 1dp trinh duoc duge lap trinh, thiét bi ¢6 thé thoat ra khoi
ché do 1ap trinh bang cdch m& (tit) cong tic cho phép lap trinh va cong tdc lap trinh cau

chi bao vé, cho phép cic dau vao khac chay vao mach lap trinh dugc dé xu ly.

G khéi 406, hé théng van hanh thiét bi nhd st dung mach 1@p trinh duoc da dugc
lap trinh. Pé van hanh thiét bi nho st dung mach 14p trinh dugc dd duoc lap trinh, hé
théng c6 thé nhan dir lidu dé thwc hién hoat dong hoc mdy trén do. Dit liéu ¢6 thé, chang
han, 1a ludng bit twong ing v6i hinh anh chup duge, dit liu nguyén ban, v.v.. He théng
6 thé chuyén ddi luéng bit thanh tin hiéu twong tu, nhép tin hiéu twong tu nay vao mach
lap trinh dugc da dugc ldp trinh, va nhén tin hiu d4u ra tir mach lap trinh duoc da dugc
lap trinh biéu dién cac két qua cua viéc thyc hién hoat dong hoc may trén tin hiéu dau
VAo nay.

Theo mdt sd khia canh, viée tach c¢6 chon loc mot hodc nhiéu dién tré phu trong
mach 14p trinh dugc bao gém lam nd ¢6 chon loc mot hodc nhiéu cau chi bao vé 1ap trinh
duoc dé tach dién mot hodc nhiéu dién tré phu trong mach lap trinh dugc khoi dién tro
chinh trong mach lap trinh duogc. M3i cia cau chi bao vé 1ap trinh duge co thé duoc ghép
ndi ndi tiép v6i dién tré phu ctia mot hodc nhiéu dién tré phu (vi du, trong mach dién tro
phu 303A). Theo mdt sb khia canh, lam nd ¢6 chon loc mdt hoic nhiéu cau chi bao vé
1&p trinh duogc c6 thé bao gom viéc déng co chon loc (kich hoat hogc bat) mot hodc nhiéu
cong tic, mdi cong thc dugce ghép ndi gitta nat thit nhat duoc ghép ndi vao ngudn dién

thé va nut tht hai dugc ghép ndi vao dién tré phu va cdu chi bao vé 1ap trinh dugc.

Theo mot sé khia canh, hé théng co thé con lap trinh lai mach lap trinh duge dua

trén gia tri trong s6 dugc cap nhat cho md hinh hoc may duoc huan luyén.

Theo mot sd khia canh, hé théng c6 thé con lap trinh lai mach lap trinh dugc dé

trién khai md hinh hoc may khac.
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Theo mdt sb khia canh, viéc van hanh thiét bi nho sir dung mach 18p trinh duoc
bao gom budc nhédn dau vao bao gom vecto ddc trung duoc biéu dién dudi dang dau vao
tuong tu. Dau ra c6 thé duoc tao ra dua trén tich cua phan tu cua vecto dic trung va dién

trd cua dién tré chinh va mot hodc nhiéu dién tré phu dugc ghép noi vao dién tro chinh.

Theo mdt s6 khia canh, so luong cia mot hodc nhiéu dién tré phu trong mach

tuong ing voi sb luong bit chinh xac két hop véi gid tri trong s6.

Theo mot sb khia canh, viéc van hanh thiét bi nho st dung mach 14p trinh duogc da
duogc 1ap trinh bao gom sir dung dau ra cta mach 1ap trinh duge két hop voi dau ra cta

mot hodc nhiéu mach lap trinh dugc khac trong phép todn nhén va cong don.

Theo mdt s khia canh, md hinh hoc méay duoc huén luyén dugc dua trén mang

noron sau duoc huan luyén dé thuc hién tac vu chuyén biét.

Theo mot s6 khia canh, thiét bi co thé bao gém thiét bi may tinh di dong. Theo

mot sb khia canh, thiét bi c6 thé bao gém xe ¢6 dong co tu dong.

Fig.5 minh hoa céc hoat dong lam vi du 500 ma c6 thé duoc thuc hién dé lap trinh
thiét bi, theo cac khia canh cta sang ché. Nhu da dé cap, thiét bi c6 thé ¢6 nhiéu duong
tir, nhiéu dudng bit, va ddy mach lap trinh duoc. M(:)»i mach 14p trinh dugc trong day
mach 1ap trinh dugc ¢o6 thé dugc ghép ndi véi duong tir tuong Gng trong s6 nhiéu dudng
tr va duong bit twong Ung trong s6 nhiéu dudng bit. Viéc 14p trinh mach lap trinh dugc
c6 thé bién ddi dién tré thng clia mach l4p trinh duoc bang cach ghép ndi hodc tach co

chon loc dién tr& phu ndi tiép voi dién tré chinh.

Nhu duge minh hoa, cic hoat dong 500 bat ddu & khéi 502, & do thiét bi 1ap trinh
mach 14p trinh duoc trong day mach 14p trinh duoc béng cach 1am nd co chon loc cau chi
bao vé nho st dung mach lap trinh. Cau chi bao vé ¢ thé duoc ghép ndi ndi tiép véi dién
trd phy, va dién tré phu va cau chi bao vé c6 thé duoc ghép ndi gitta dudng tir tuong Gng
va duong bit twong tng. Pién tré chinh cling ¢6 thé dugc ghép nbi gitra dudng tir twong
img va duong bit tuong ung. pé lap trinh mach lap trinh duoc, thiét bi lam nd ¢6 chon
loc cau chi bao vé nho st dung mach 1ap trinh. Béng cach 1am nd ¢6 chon loc cau chi bao
vé duogc ghép ndi voi dién tro phu, thiét bi tach dién tro phu khoi dién tré chinh trong
mach lap trinh dugce. Khi dugc tach, dién tré phu c6 thé khong con dugce ghép ndi gifta

duong tr va duong bit, nho do diéu chinh dién tré téng cua mach lap trinh dugc thanh td
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hop cua dién tré cua dién tré chinh va dién trg phu (néu ¢6) ma van dugc ghép ndi nbi
tiép v6i dién tro chinh.

O khdi 504, hé théng van hanh thiét bi nhd st dung mach 1p trinh dugc da duoc
lp trinh. D& vn hanh thiét bi nho st dung mach 1p trinh dugc da dugc lap trinh, hé
théng c6 thé nhan di liéu dé thuc hién hoat dong hoc may trén dé. Dir liéu c6 thé, chéng
han, 1a luéng bit twong tmg v6i hinh anh chup dugc, am thanh, dir liéu dang vén ban,
v.v.. Hé théng co6 thé chuyén ddi ludng bit thanh tin hiéu tuong tw, nhép tin hiéu tuong tu
nay vao mach lap trinh duoc da duoc 1ap trinh, va nhéan tin hiéu dau ra tir mach lap trinh
duoc da dugc ldp trinh biéu dién cac két qua cua viéc thuc hién hoat dong hoc may trén
tin hiéu dau vao.

Fig.6 minh hoa vi du vé mdi trudong mang trong do thiét bi bién c6 ddy mach 1ap
trinh dwoc c6 thé duge lap trinh d trién khai md hinh hoc may béi may chu. Nhu duoc
minh hoa, moi truong mang 600 bao gdm thiét bi bién 620, mdy chi huén luyén 630, va
kho dit lidu hudn luyén 640, it nhat 1a thiét bi bién 620 va may chi huan luyén 630 duoc

két ndi qua mang 610.

Thiét bi bién 620 c6 thé dai dién cho thiét bi trén d6 hoat dong hoc méy, nhu nhan
dién dbi tuong tir anh hodc chudi anh chup, s& duoc thuc hién. Thiét bj bién 620 c6 thé
bao gém, chéng han, dién thoai di dong, mdy tinh bang, mdy tinh xach tay hodc may tinh
dé ban, xe c6 dong co tu dong, hodc thiét bi khac ma cdc hoat dong hoc may c6 thé duoc
thuc thi trén d6. Vi cac thiét bi bién 620 c6 thé bi rang budc vé cong suét hodc tai nguyén
tinh toan, c6 thé khong thuc té khi hudn luyén mod hinh hoc méy trén cac thiét bi nay; tuy

nhién, md hinh hoc may duogc hudn luyén c6 thé duge thuc thi trén cac thiét bi nay.

Nhu duge minh hoa, thiét bi bién 620 bao gom bd thu phat 622, bd xit Iy 624, va
mach 14p trinh dugc 626. BO thu phat 622 noi chung nhan thong tin tur méy chu huin
luyén 630 bao gbém cic tham s6 trong s mod hinh can duogc trién khai trong mach 1ap
trinh duoc 626 nhim thuc thi hoat dong hoc may trén thiét bi bién 620. Bd thu phat 622
chuyén céc tham sb dén b6 xit 1y 624, ma c6 thé tao tin hi¢u 1ap trinh va nhép tin hi¢u lap
trinh ndy vao mach 14p trinh dugc 626 (vi du, dugc thuc hién nhu duoc thé hién trong
mach 14p trinh duge 300A trén Fig.3A). Nhu da dé cap & trén, tin hiéu l4p trinh c6 thé
bao gdm cac dién thé duoc dp cho cong tic 1ap trinh cau chi bao vé va cong tac cho phép

4p trinh dé chuyén dbi mach lap trinh dwoc 626 thanh ché d6 1ap trinh va tach c6 chon
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loc mdt hoac nhiéu dién trd phu khoi dién tr¢ chinh trong mach 18p trinh dugc 626. Sau
khi mach lap trinh duoc dwoc I4p trinh, bd x 1y 624 ¢6 thé chuyén doi mach 1ap trinh
duwoc 626 vé ché do hoat dong, thu nhan di liéu trén d6 ¢ thuc hién hoat dong hoc may,

va chuyén dit liéu thu nhan dugc dén mach lap trinh dugc dd dugc 14p trinh 626 dé xu ly.

May chu huén luyén 630 nhin chung dai dién cho mdy chu, cum mday chu, céc
thue thé dién todn d4m mAy, hodc céc thiét bi may tinh khdc ma trén d6 m6 hinh hoc may
c6 thé duoc huén luyén dé trién khai trén thiét bi bién 620. Nhu dugc minh hoa, may chi
huén luyén 630 bao gém b0 huén luyén md hinh 632 va bd thu phat 634. B huin luyén
mo hinh 632 c6 thé duoc tao cAu hinh dé huin luyén mo hinh hoc mdy nho sur dung cac
kg thuat hoc may khong duoc gidm sat, ban gidm sat hodc dugc giam sat hoan toan dua

“trén tap dit li€u truy van tir kho dir lidu huan luyén 640. Cac k¥ thuat hoc khong dugc
giam sat co thé duoc thuc thi trén tap dir liéu huén luyén tho, khong cé cha thich tir kho
dtr liéu huén luyén 640. Cac ky thuat hoc ban giam sat co thé duoc thuc thi trén tap dit
liéu huén luyén tir kho dit liéu huén luyén 640 bao gé)m tap dir li€u co gén nhan va tdp dit
liéu khong cé gén nhin ma c6 thé duoc st dung dé kiém tra md hinh hoc mdy. Cac k§
thudt hoc c6 gidm sat co thé dugc thuc thi trén tap dir liéu co gén nhan tu kho dit liéu

huén luyén 640.

Sau khi bd huén luyén md hinh 632 huén luyén md hinh hoc may (vi du, x4c dinh
cac trong sd dé dp dung cho dit liéu nhép vao mod hinh hoc may), may chu huén luyén
630 co thé xuit ra thong tin vé mo6 hinh hoc mdy qua bd thu phat 634 dén mot hodc nhiéu
thiét bi bién 620 va lénh cho céc thiét bi bién 620 lap trinh mach 18p trinh duge 626 theo
thong tin d4u ra nay. Thong tin b6 sung c6 thé dugc xuit ra qua bd thu phdt 634 theo thoi
gian, chéng han, dé cdp nhiat mo6 hinh hoc may trién khai trén cac thiét bi bién 620

va/hodc thuc hién cdc mo hinh hoc may mdi trén cac thiét bi bién 620.

Fig.7 la so dd khdi minh hoa kién tric phén mém lam vi du 700 ma cé thé tao md
hinh cac ham tri tué nhan tao (artificial intelligence - AI). Nho st dung kién trac 700, cac
img dung c6 thé duoc thiét ké ma co thé khién céc khoi xur 1y khac nhau clia SOC 720
-(chéng han CPU 722, DSP 724, GPU 726, va/hodc NPU 728) ho tro Viéé nén va’/hoac
giai nén video nho st dung cdc mo hinh sinh li€u nhiéu ting, theo c4c khia canh cta sang

ché.
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Ung dung Al 702 c6 thé duoc tao cAu hinh dé goi cdc ham dugc dinh rd trong
khong gian nguoi dung 704 ma co thé, chang han, nén va/hodc giai nén tin hiéu video
(hodc cac phién ban ma héa ciia ching) nho s dung cac mé hinh sinh li¢u nhiéu tang.
Ung dung AT 702 co thé, chéng han, tao cAu hinh micrd va may anh phu thudc theo cach
khac nhau vao viéc liéu canh duoc nhan dién 1a van phong, hoi truong, nha hang hay
khung canh bén ngoai nhu hd nude. Ung dung AI 702 c6 thé 14p yéu cau bién soan ma
chuong trinh két hop véi thu vién dugc dinh rd trong giao dién lap trinh Ung dung
(application programming interface - API) ciia ham AT 706. Yéu ciu ndy sau cung c6 thé
dua vao dau ra cua mang noron sau dugc tao cAu hinh dé dua ra hoi déap suy luédn dua

trén dit liéu video va dit liéu dinh vi, chang han.

May thoi gian chay (run-time) 708, ma c6 thé 12 ma bién soan cua khung thoi gian
chay, c6 thé dé tiép can hon cho tmg dung AI 702. Ung dung AI 702 c6 thé khién may
thoi gian chay, chéng han, yéu cau suy luidn ¢ khoang thoi gian cu thé hodc duoc khoi
dong boi su kién phét hién boi giao dién nguoi dung cua ung dung. Khi dugc khién cho
dua ra hoi dap suy ludn, may thdi gian chay sau d6 c6 thé gui tin hiéu dén hé diéu hanh
trong khong gian hé diéu hanh (operating system - OS) 710, nhu Linux Kernel 712, chay
trén SOC 720. Do d6, hé didu hanh c6 thé gy ra viéc nén va/hodc giai nén video nho sir
dung cac md hinh sinh liéu nhiéu téng duoc thuc hién trén CPU 722, DSP 724, GPU 726,
NPU 728, hodc t& hop nao d6 ctia ching. CPU 722 ¢6 thé duogc truy cdp truc tiép béi hé
didu hanh, va cac khdi xur ly khéc co thé duge truy cdp thong qua trinh diéu khién, nhu
trinh diéu khién 714, 716, hodc 718 lan luot doi v6i DSP 724, GPU 726, hodc NPU 728.
Theo vi du minh hoa, mang noron siu co6 thé duoc tao cAu hinh dé chay trén td hop cua

céc khéi xir Iy, nhu CPU 722, DSP 724, va GPU 726, hodc ¢6 thé chay trén NPU 728.

Phuong tién dé nhan c6 thé bao gdm, ching han, bd thu phat (vi du, khoi két ndi
110 duoc minh hoa trén Fig.l va/hodc bd thu phat 522 dugc minh hoa trén Fig.5).
Phuong tién dé lap trinh va phuong tién dé 1ap trinh lai c6 thé bao gdm bo xit ly—nhu
CPU 102, GPU 104, DSP 106, hodc NPU 108 duge minh hoa trén Fig.1 va/hodc bd xtt 1y
624 dugc minh hoa trén Fig.6—va/hodc cac cong tac, nhu cong tdc 308, 308A, 308B,
va/hodc 310 trén cc hinh v& Fig.3A va Fig.3B. Phuong tién dé vin hanh c6 thé bao gom
bd xtr ly, nhu CPU 102, GPU 104, DSP 106, hodc NPU 108 dugce minh hoa trén Fig.1

va/hodc bo xit Iy 624 duoc minh hoa trén Fig.6. Phuong tién dé tao ¢ thé bao gé)m mach
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1ap trinh duge 300A hodc 300B dugce minh hoa trén Fig.3A hodc 3B va/hodc day 200 cua
mach I4p trinh duge duge minh hoa trén Fig.2.

Cac mach minh hoa khac nhau mo ta lién quan dén cédc khia canh duoc mo ta &
day c6 thé dugc thuc hién trong hodc v6i mach tich hop (integrated circuit - IC), nhu b
xu ly, bo xtr ly fin hiéu sb (digital signal processor - DSP), mach tich hop chuyén dung
(application-specific integrated circuit - ASIC), mang cong lap trinh duge theo trudong
(field-programmable gate array - FPGA), hoac thiét bi logic 1ap trinh dugc khac. Bo xur
Iy 6 thé 1a bd vi xit 1y, nhung theo cach khac, bd xir Iy co thé 1a b xir 1y, bo diéu khién,
bo vi didu khién, hodc may trang thai thong thuong bat ky. B xir Iy ¢6 thé duoc trien
khai du6i dang két hop cta thiét bi tinh toan (vi du, két hop ciia DSP va bd vi xtt 1y,
nhidu b6 vi xt ly, mot hodc nhidu bd vi xtt 1y két hop v6i 161 DSP, hodc bat ky céu hinh
tuong tu khac).

Ciing luu y rang cac bude hoat dong duoc mo ta theo khia canh bat ky trong sd
cac khia canh vi du ¢ ddy dugc md ta dé 1am vi du. Cac hoat ddong dugc mo ta cé thé
dugc thuc hién theo nhiéu trinh ty khac véi trinh tw duge minh hoa. Hon thé nita, cac
hoat dong dugc md ta & mot budc hoat dong duy nhét c6 thé thuc té duoc thuc hién &
nhiéu budc khac nhau. Ngoai ra, mdt hodc nhiéu budc hoat ddng md ta theo cac khia
canh minh hoa co thé duoc két hop. Can hiéu réng cac budc hoat ddng dugc minh hoa
{rén cac bidu db lru dd c6 thé trai qua rit nhidu cai bién khéc nhau nhu s& hién nhién d6i
v6i ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc ky thuat nay. Nguoi co hiéu biét trung
binh trong linh vuc nay s€ hiéu rang thong tin va tin hiéu ¢ thé duoc biéu dién bing
cach st dung cac cong nghé va ky thuét khac nhau. Chéng han, dir liéu, chi 1énh, 1énh,
thong tin, tin hiéu, bit, ky hiéu, va chip ma c6 thé duoc noi dén trong sudt ban md ta &
trén c6 thé duge biéu dién bang dién ap, dong dién, song dién tir, truong hodc cac hat tu,

truomg hodc cac hat quang, hodc két hop bét ky cua chiing.

Nhu duoc sir dung ¢ day, cum tu dé cap dén “it nhat mot trong $6” danh sach cac
muc dé cap dén to hop bat ky ctia cac muc do, bao gom ca cac thanh phan riéng 1&. Vi
du, “it nhat mot trong sd: a, b, hodc ¢” dugc du tinh bao gém a, b, ¢, a-b, a-c, b-c, va a-b-
¢, cling nhu to hop bat k¥ c6 nhiéu phan tir gibng nhau (vi dy, a-a, a-a-a, a-a-b, a-a-c, a-
b-b, a-c-c, b-b, b-b-b, b-b-c, ¢c-¢, va c-c-c hodc thir tu khac bét ky cuaa, b, vac).
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Sang ché duoc dua ra dé cho phép ngudi co hiéu biét trung binh bat ky trong Iinh
vuc nay thuc hanh hodc st dung céc khia canh cua sang ché. C6 nhiéu dang cai bién d6i
véi cac phuong an cia sang ché s& duoc ngudi co hidu biét trung binh vé linh vuc k¥
thuat nay tim ra mot cach dé dang, va cdc nguyén ly chung da néu ra trong sang ché co
thé duoc ap dung cho nhitng phuong an khac ma khong bi coi 1a vuot ra ngoai pham vi
clia sang ché. Do d6, séng ché khong du dinh bi han ché & céc vi du va phuong dn duge
md ta & ddy ma s& c6 dugc pham vi bao ho rong nhit phu hop véi cdc nguyén téc va dau

hiéu méi bdc 10 ¢ day.
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YEU CAUBAO HQ
1. May d lap trinh thiét bi, may nay bao gom:
nhiéu dudng tir;
nhiéu dudng bit; va
day mach 14p trinh dugc, trong do mdi mach 14p trinh dugc duoc ghép ndi véi

duong tir twong Ung trong s6 nhiéu duong tr va voi duong bit tuong Umg trong s6 nhiéu

duong bit va bao gom:

dién tr& chinh dugce ghép ndi gitra duong tr twong tng va dudng bit twong

ung,
dién tré phu,

ciu chi bao vé duoc ghép nbi ndi tiép v4i dién tro phy, trong d6 dién tro
phu va cau chi bao vé duoc ghép ndi gitta dudong tir trong Ung va duong bit tuong

ung, va
mach lép trinh duoc tao cAu hinh dé 1am né c6 chon loc cau chi bao vé.
2. May theo diém 1, trong do:

mach 14p trinh dugc con bao gém it nhdt mot dién tro phu bd sung duoc ghép ndi
vao it nhat mot cau chi bao vé bd sung, it nhat mot dién tré phu bd sung va it nhéit mot

cau chi bao vé bd sung nay duoc két ndi noi ti€p, va

mach 14p trinh dugc tao cau hinh dé lam no c6 chon loc mot hodc nhi€u trong s

cau chi bao vé va it nhat mot cau chi bao vé bo sung.

3. May theo diém 1, trong d6 mach 1ap trinh duge con bao gom mot hodc nhiéu cong
thc, mdi cong tic dugc ghép ndi gitra nat thir nhat dugce ghép ndi vao ngudn dién thé va

nat thir hai dugce ghép ndi vao dién tré phu va céu chi bao vé.
4. May theo diém 1, trong d6 mdy nay con bao g6m bo xir ly duge tao ciu hinh dé:

1ap trinh lai it nhit mdt mach trong s cac mach lap trinh dugc trong ddy dua trén

gia tr1 trong s6 duoc cAp nhat cho md hinh hoc may dugc huin luyén.

5. May theo diém 1, trong d6 may nay con bao g6m bo xur ly dugc tao c4u hinh dé:
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1ap trinh lai it nhit mdt mach trong s cac mach 14p trinh dugc trong day dé trién

khai m6 hinh hoc méy khac.

6. May theo diém 1, trong do sb lugng dién tr¢ phu trong mdi mach 14p trinh duogc
tuong Ung voi s6 luong bit chinh xac két hop v&i cac gia tri trong s6 ciia mo6 hinh hoc

may dugc huan luyén.

7. May theo diém 1, trong d6 dau ra ctia mdi mach 14p trinh dugc trong ddy mach Iap

trinh duoc duogc st dung trong phép todn nhén va cong don.

8. May theo diém 1, trong d6 ddy mach lap trinh dugc duoc tao céu hinh dé thuc thi
mo hinh hoc may duoc huin luyén, va trong d6 mo hinh hoc may dugc huén luyén duoc
dua trén mang noron sau dugc huén luyén dé thuc hién tac vu chuyén biét.
9.  May theo diém 1, trong d6 mdy nay 14 thiét bi may tinh di dong.
10.  May theo diém 1, trong d6 may la xe c6 dong co tu dong.
11.  Phuong phép lap trinh thiét bi c6 nhiéu duong tu, nhiéu dudng bit, va ddy mach
lap trinh duoc, trong do moi mach lap trinh dugc dugc ghép ndi véi duong tir twong ung
trong s nhiéu duong tir va véi dudng bit twong ng trong sb6 nhiéu duong bit, phuong
phap nay bao gdm céc budc:
lap trinh mach 14p trinh duoc trong day mach 1dp trinh dugc béng cach 1am nd ¢6
chon loc cau chi bao vé, trong dé:
cau chi bao vé duogc ghép ndi ndi tiép v6i dién trd phuy,
dién tr¢ phu va cau chi bao vé dugc ghép ndi gitra duong tir trong tmg va
duong bit tuong tmg, va
dién tré chinh duoc ghép ndi gitta duong tir twong ing va duong bit tuong
ung; va
van hanh thiét bi nho st dung mach 14p trinh dugce da duogc lap trinh.
12.  Phuong phép theo diém 11, trong d6 viéc lam nd ¢6 chon loc cau chi bao vé bao
gdm lam nd c¢6 chon loc mot hodc nhiéu trong s6 cau chi bao vé duge ghép nbi véi dién
tré phu va it nhat mot cau chi bao vé bd sung dugc ghép ndi vao it nhat mot dién tro phu
b sung, it nhat mot ciu chi bao vé bo sung va it nhat mot dién trd phu bd sung nay dugc

ket noi noi tiép.
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13.  Phuong phép theo diém 12, trong d6 viéc lam nd ¢6 chon loc cau chi bao vé bao
gdm viéc déng c6 chon loc mdt hodc nhiéu cdng tic, mdi cong the duoc ghép nbi gitta
ntt thir nhét duoc ghép néi vao ngudn dién thé va nut thtt hai dugc ghép ndi vao dién tro

phu va cau chi bao vé.

14, Phuong phép theo didm 11, trong d6 mach 1ap trinh dugc dugc lap trinh dé trién
khai mo hinh hoc may dugc huén luyén va duoc 1ap trinh dua trén gia tri trong s6 cho mo

hinh hoc may dugc huén luyén.

15.  Phuong phép theo diém 14, con bao gom buéc ldp trinh lai mach 1ap trinh duoc

dua trén gid tri trong s6 duoc cAp nhat cho mo hinh hoc méy dugc huan luyén.

16.  Phuong phép theo diém 14, con bao gém budc lép trinh lai mach 1dp trinh dugc

dé trién khai md hinh hoc méy khac.

17.  Phuong phéap theo diém 14, trong d6 mo hinh hoc may duoc huén luyén duogc dua

trén mang noron sdu dugc huan luyén dé thuc hién tac vu chuyén biét.

18.  Phuong phép theo diém 14, trong d6 s6 luong dién tré phu trong mach lap trinh
dugc tuong ung voi s6 luong bit chinh xac két hop véi gia tri trong s6 cia md hinh hoc

may dugc huan luyén.

19.  Phuong phap theo diém 11, trong d6 viéc van hanh thiét bi nho st dung mach 1ap

trinh dugc bao gom:

nhan dau vao bao gom vecto ddc trung dugc bicu dién duéi dang dau vao tuong

tu; va

tao dau ra dua trén tich cua phan tr cia vecto dédc trung va dién trd cua dién tro

chinh va dién tr& phu.

20.  Phuong phép theo diém 11, trong d6 viéc van hanh bao gbm st dung dau ra cla
mach 1ap trinh dugc két hop véi d4u ra cua mot hodc nhiéu mach lap trinh dugc khac

trong day mach 14p trinh duogc trong phép todn nhén va cong don.

21.  Phuong phép theo diém 11, trong do thiét bi bao g@)m mot trong s6 thiét bi may

tinh di dong hodc xe c6 dong co tu dong.
22.  May dé lap trinh thiét bi, may nay bao gom:

nhi¢u dudng tu;
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nhiéu duong bit;

day mach 13p trinh dugc, trong do moi mach 14p trinh duge duoc ghép ndi voi
dudng tir tvong tng trong s6 nhidu dudng tir va véi dudng bit twong ng trong s nhiéu
dudng bit;

phuong tién dé 1ap trinh mach 14p trinh dugc trong day mach 1ap trinh duoc bang

cach lam nd c6 chon loc cau chi bdo v€ nho st dung phuong tién dé 1ap trinh, trong dé:
cau chi bao vé dugc ghép noi noi tiép véi dién trd phuy,

dién tr& phu va cdu chi bdo vé dugc ghép ndi gilta duong tur twong ung va

duong bit tuong tmg, va

dién tro chinh duoc ghép ndi gitra dudng tir twong tmg va dudng bit twong
ung; va
phuong tién dé van hanh may nho st dung mach lap trinh dugc da duoc 18p trinh.

23.  May theo diém 22, trong d6 phuong tién dé lap trinh duoc tao cau hinh dé lam nd
¢6 chon loc mot hodc nhiéu trong sb cau chi bao vé duoc ghép ndi véi dién tro phu va it
nhét mot ciu chi bao vé bd sung dugc ghép ndi vao it nhat mot dién tro phu bd sung, it
nhét mot cau chi bao vé bd sung va it nhit mot dién trd phu bd sung nay dugc két ndi ndi
tiép.

24, May theo diém 23, trong d6 phuong tién dé 1ap trinh duoc tao ciu hinh dé lam nd
c¢6 chon loc cau chi bao vé béng cach dong mdt hodc nhiéu cong tic, mi cong tic duoc
ghép ndi gifta nut thir nhat dwoc ghép ndi vao ngudn dién thé va nat thir hai dugc ghép

nod1 vao dién tr¢ phu va cau chi bao v¢.

25. May theo diém 22, trong d6 mach 1ap trinh dugc dugce 1ap trinh dé trién khai mo
hinh hoc may duoc huan luyén, trong d6 mach 1ap trinh duge duge 1ap trinh dua trén gia
tri trong s6 cho mé hinh hoc méay duoc huin luyén, va trong d6 méy con bao gom
phuong tién dé lap trinh lai mach 1dp trinh duoc dua trén gid tri trong s6 dugc cap nhat

cho mo6 hinh hoc may duogc huan luyén.

26.  May theo diém 22, trong d6 mach l4p trinh dugc duoc lap trinh dé trién khai mo
hinh hoc may dugc hun luyén va trong d6 may con bao gdm phuong tién dé lap trinh lai

mach 14p trinh dwoc dé trién khai mé hinh hoc may khac.
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27. May theo diém 22, trong d6 phuong tién dé van hanh may nhd st dung mach 1ap

trinh dugc da duoc 1ap trinh bao g@)m:

phuong tién dé nhan dau vao bao gé‘)m vecto dac trung dugc biéu dién dudi dang

dau vao tuong tu; va

phuong tién dé tao dau ra dua trén tich cta phén tr cta vecto dac trung va dién

trd cua dién trd chinh va dién tré phu.

28. M4y theo diém 22, trong d6 mach 1ap trinh dwoc duoc ldp trinh dé trién khai md
hinh hoc may dugc huin luyén, trong d6 mach 1ap trinh dugc duoc lap trinh dua trén gia
tri trong s6 cho mé hinh hoc may duoc huin luyén, va trong do sb lugng dién tré phu
trong mach 14p trinh dugc tuwong Umg voi s6 luong bit chinh xac két hop véi gié tri trong

s0 cho md hinh hoc may dugc huan luyén.

29.  May theo diém 22, trong d6 phuong tién dé van hanh bao gdm phuong tién dé su
dung dau ra ctia mach lap trinh dugc két hop véi dau ra clia mot hodc nhiéu mach 1ap
trinh duoc khéc trong ddy mach 14p trinh dugc trong phép toan nhén va cong don.
30.  Phuong tién bét bién doc duoc bé‘mg may tinh c6 cac 1énh dugc luu trit trén do, ma
khi duoc thuc thi bai bd xtt 1y, thuc hién hoat dong dé 1ap trinh thiét bi bao gdm bd xir
ly, nhidu duong tir, nhiéu duong bit, va ddy mach 14p trinh dugc, trong d6 mdi mach lap
trinh dwoc duge ghép ndi véi duong tir tuong Gng trong sb nhiéu duong tir va véi duong
bit tuong Ung trong s6 nhiéu duong bit, hoat dong nay bao g6m:
1ap trinh mach 14p trinh dugc trong day mach 18p trinh duoc bing cach lam nd c6
chon loc ciu chi bao vé, trong do:
ciu chi bao vé duge ghép ndi ndi tiép v6i dién trd phu,
dién tré phu va cau chi bao vé dugce ghép ndi gitra dudng tir twong tmg va
duong bit tvong ung, va
dién tré chinh dwoc ghép ndi gitra dudng tir twong Ung va duong bit twong
ung; va

véan hanh thiét bi nhor st dung mach 14p trinh duoc da dugc lap trinh.



50264

30/37

1/8
10\\
102 -
T~ CPU y
BO XU LY DA PHUGNG TIEN "
04 -
T~ GPU
106 - , 114
T DSP CAMBIEN "
108 - 11
T NPU 5P ]
118
y BONHG ]
T KETNOI .
MOBUNDANBUGNG ~ —|

Fig. 1



50264 31/37

2/8
200\\
Vi ? -®
202a + 202b 202¢
Vist — e 9 .-
202d + 202¢ T 202f
Vis2 —e —o— T
2029 ; 22 | | 202 ||

Fig.2



32/37

50264

D e e —_— . — — — e —— — ———————— e —

3/8

303A
[_—_—_——————__—————_/
Eégé//302

300A
N

Vi

ig.3A



33/37

50264

4/8

3008
.

3088
/

3128

Vi

Fig.3B



400

50264

5/8

34/37

Nhan gi4 tri trong s cua md hinh hoc méy dugc huan luyén can
dugc trién khai trén mach 1ap trinh duoc

402

Lap trinh mach lap trinh dugc béng cach tach co chon loc mot hodc
nhiéu dién trd phu trong mach 1ap trinh dugc ra khoi trang thai dugc
ghép ndi song song vé&i dién trgs chinh, dua trén gid tri trong s6 cua
md hinh hoc méy dugc huan luyén

|

Van hanh thiét bi nhd st dung mach 14p trinh duoc da dugc lap trinh

Fig.4



50264 35/37

6/8

500

Lap trinh mach 14p trinh duoc trong day mach 14p trinh dugc béng
cach 1am nd c6 chon loc cau chi bao vé nho st dung mach 14p trinh,
trong d6 cau chi bao vé duge ghép ndi ndi tiép v6i dién trd phy, dién |~ 502
tré phu va cAu chi bao vé dugc ghép ndi gitra dudng tir twong Umg va
dudng bit twong tng, va dién tré chinh duoc ghép ndi gitra dudng tir

tuong tng va duodng bit tuong ung

Van hanh thiét bi nho sit dung mach 1ap trinh dugc da duoc lap trinh o0

Fig.5



36/37

50264

718

931

HNIH
QW OS DNOYL OS WVHL OVO

€9 |INFANT NVAH NHD AV

769 1VHd NHL Od

289 HNIH QW NSIANT NVNH Q€

079 NIANT
NVNH NEIT.0d OH

019

ONVIN

029 NdI14 Id 1dIHL

929 OONA HNIYL dV'THOVIN

A
HNRLL dVT NdIH NIL

A

A

29 ATNX Od

A

¥ 0OS WVHL OVO

e LYHd NHL Q4

009




37/37

50264

8/8

L3
%L %l Wl 7
B \ \ \ \
0L o %g ﬁ Ndo p d% gy | ONONVH
.................. S NSRRI WSS
NI TE E
na e ) /L u ne Iz_,mL S0 NYI9
e B Fod ! ONOH
A TN XN ]
m AVHD NVIO 1OHL ONNHY o ONna
" , . IonoN
s | g& : I
A | i
m ¥ IYH Y0 IdY N
“, 7 |
01

—
0L

00£





