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(57) Séng ché nay d& xudt giai phdp thiét k& mirc vi cdu trac RTL (Register
Transfer Logic) ciia mdt bd nhan chép 2D (hai chiéu) c6 hiéu qua bing thong cao
dung cho cac mang no-ron nhan chap CNN (Convolutional Neural Network)
trong hoc sdu (Deep learning). B nhén chap 2D nay cé cac don vi nap dit liu
(Loader), bd dém dit liéu vong (Circle Buffer) va don vi tinh tong tich lily c4c tich
MAC chuyén dung dugc thiét ké dudi dang mach tich hop quy mé 16n LSI (Large
Scale Integration) c6 céu tric dudng dng hai tAng giup giam do tré, ting thong
lwong xtr Iy, giam cong suét tiéu thu. Kién trﬁc dugc dé xuét trong sang ché loai
bd dugc viéc nap lai cé cac trong $6 cling nhu dit liéu anh dau vao. BO nhan chap
¢6 kha ning cdu hinh dé hd trg cic phép tinh nhan chap 2D véi cac kich thudc bd
loc va ma trin 4nh du vao khac nhau. Kién triic ¢6 thé giam thoi gian, cng suit
truy cap bd nh¢ va thoi gian thuc thi nhd co ché str dung lai dix li€u dau vao mot

cach hiéu qua nhung lai don gian trong thuc hién phan cimg.
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Linh vuec sit dung sang ché

Sang ché @& cap dén thiét ké mure vi chu tric RTL (Register Transfer Logic)
cua mdt b nhan chép trong xir 1y hinh anh, va cu thé hon tGi bd nhan chép 2D
(hai chidu) dung cho c4c mang no-ron nhin chidp CNN (Convolutional Neural

Network) trong hoc sau (Deep learning).

Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Gan day, trude su sin cé cia dit liéu 16n (Big Data) va su phat trién nhanh
chéng cua hé théng tinh toan hi€u nang cao, tri tué nhan tao Al (Artificial
Intelligence) dd duoc chi ¥ va du tu manh mé&. Hoc sdu (Deep Learning) 14 k§
thuat duoc sir dung rong rii trong nhidu tng dung tri tué nhén tao AI khic nhau.
Trong thap ky qua, hoc siu di dugc ap dung thanh cong dé giai quyét nhiéu van
dé trong hoc thuat va trong cong nghiép, chang han nhu phan loai hinh anh, phat
hién va nhan dang d6i tugng, nhan dang 4m thanh, chin doan bénh va diéu khién
0-t0 tu 14i.

Mang no-ron nhan chap CNN (Convolutional Neural Networks) la mot
trong nhiing thuat toan hoc sau dugc st dung phé bién, cung cép dd chinh xac
phén loai cao cho phat hién va nhan dién hinh anh va dbi twong. Hon thé, ching
c6 thé d& dang duoc ap dung cho céc tng dung méi. Tuy nhién, CNN yéu ciu
dung Iugng bd nhé 16n dé Iuu trir hang triéu tham s6 trong m&i mé hinh CNN.
Hon nita, CNN rét chuyén siu vé mit tinh toan vi chiing yéu céu hang ty phép
tinh trén mdi hinh anh. D6 phirc tap tinh toén cao két hop vai tinh song song vén
c6 trong cac md hinh nay khién chiing tré thanh muc tiéu nghién ctru dé ting tbc
bang phan cimg. C6 hai thach thirc chinh lién quan dén viée thuc hién phan cing
cho CNN. Théch thirc dau tién 1a chi phi tinh toan, vi kién tric cia ching bao

gdm nhiéu 16p nhéan chap, mdi 16p lai bao gbm nhiéu phép nhan. Thach thuc thir
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hai 1a bang thong truy cép bd nhé 16n, trong khi tbc d6 nap dit liéu tir bd nhé thép
hon nhiéu so véi téc d6 xir Iy. Hai thach thirc nay di 1am ting nhu ciu phét trién
céc kién tric phin cimg chuyén dung dé ting t6¢ tinh toan ctia CNN trong khi van
gitt mirc tiéu thu dién nang & mic hop ly cho céc timg dung nhing co6 ngudn ning
lwong han ché.

Phép tinh nhén chap 2D la phép tinh co ban va quan trong nhét trong 16p
nhan chap cia mang CNN. Theo théng k&, phép tinh nay tiéu t6n hon 90% tong
thoi gian tinh toan ctia CNN. Hon nita, phép tinh nhan chap cin mot lugng 16n dit
liéu phai nap tir bd nhé hodc luu trit téi bd nhd. Do d6, phép tinh nhan chép 2D
ludn 14 trong tAm trong qué trinh t&i wu héa khi thiét ké phan ctng ting tbc CNN.
N6 s& c6 loi 16n néu ching ta c6 thé rat ngén thoi gian tinh toan trong céc 16p
nhan chép nay dé dat duoc kha ning ting tbc CNN t6t nhat.

Phuong phap thuc hién qué trinh nhan chép 2D c¢6 thé tong hop lai nhu sau.
Phép tinh nhan chap 2D cia ma tran I c6 kich thudc NxN va ma trdn hat nhan W
c6 kich thuéec KxK c6 thé duge biéu dién bang phuong trinh (1).

0%, y)—z Z I(x +m,y + 1) X W(m,n) 1)
trong 36,0 S x < N-Kva0 <y <N - K. .

bat M =N — K + 1 1a kich thudc cua ma tran dau ra.

Qua trinh tinh toan nhan chép dugc mo6 ta tuong minh hon bing thuit toan
trong Hinh 1.

Theo cong thirc (1) dit liéu ma tran dau vao tong cong can duge nap dé hoan
thanh tinh toan nhan chap la (KXK)X(N - K + 1)%X(N — K + 1). Tuy nhién dit li€u
dAu vao thuc su can thiét cho tinh todn nhan chip chi 1a NxN (twong umg kich
thudc ctia ma tran dau vao). Néu tinh l3p lai ctia dir lidu giita céc 1an tinh toén cé
thé dugc sir dung mdt cach hidu qua thi c6 thé giam bang thong truy cap bd nhé
dong thoi ting tdc do tinh nhan chap.

Hinh 2 chi ra mot vi du minh hoa cho qua trinh 14y dit liéu tir ma tran dau
vao dé tinh nhan chap giita mot ma tran anh dau vao c6 kich thudc 6x6 (tic N =
6) voi mot ma tran bo loc hat nhan kich thudce 3x3 (tirc K = 3). Luu y, trong hinh
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nay cac sb trong méi 6 vubng dai dién cho thir tu clia phén tir trong ma tran. Mdi
14n mdt ma trn con c6 kich thuge 3x3 (mau vang) dugc trich tir ma tran dAu vao
va nhan chdp véi ma trdn bd loc hat nhan theo cong thure (1) dé tao ra mot phé‘m
tl cia ma tran dau ra. C6 16 ma tran con nhur vay. Két qué la sau qué trinh tinh
toan nhan chap hoan thanh, chung ta thu dugc ma tran dau ra c6 kich thuéc 4x4
nhu chi ra trong Hinh 3. Luu ¥, trong hinh nay cac sb trong moi 6 vuéng dai dién
cho gié tri ctia phin tir trong ma tran. D& ¥ ring khi xir Iy cac ma trdn con trong
cting mdt bang theo thi tu tir tréi qua phai, gitta hai 1an tinh nhan chap, di liéu
ctia ma trin con chi khac nhau 3 phan tir. Do d6, 6 phan tir dung chung gifta 2 14n

tinh nhan chap nén dugc luu lai trong bd nhan chép dé khong phai nap lai tir b

-

nhé bén ngoai.
Do do, tai st dung dit liéu 1a mét co ché quan trong dé nang cao hi€éu ning
va giam bang thong truy cip bd nhd trong viée trién khai phan ctimg cho CNN.
C6 mot sb phuong phéap dd dugc trién khai dé thuc hién phép tinh nhan
chép. Céac phép tinh nhan chap cé thé duoc thuc hién thong qua phép nhin ma
tran béng cach chuyén dbi ma tran 4nh du vao thanh ma trin Toeplitz nhu cach
lam cta tac gia Yiran Chen va cOng su trong bai bao “A survey of accelerator
architectures for deep neural networks” trén tap chi Engineering s6 6 nim 2020,
trang 264-274. Tuy nhién, phép nhén chép st dung phép nhan ma trn dua vao
cac dit liéu du thira trong ma tran Toeplitz. Do d6, nhan chap st dung phép nhan
ma trin méat nhiéu thoi gian néu duoc thuc hién nbi tiép hoac yéu cau truy cap bd
nh¢ nhidu néu hoat déng duoc thuc hién song song. Cac phép toan nhan chip c6
thé dugc thuc hién thong qua phuong phap ctra s6 truogt trong d6 mot cira sd duoc
trugt trén ma trin anh dau vao dé doc ra ma trin con s& dugc nhan chép véi ma
tran bd loc hat nhan. Phuong phép clra sO truot truyén théng khong co bét ky su
tai s dung dit liéu ndo din dén viéc nap mét sé diém anh du vao va trong sb
nhiéu lan. Céc giai phap nhu giai phép cia tac gia Yu-Hsin Chen va cong su trong
bai bao “Eyeriss v2: A flexible accelerator for emerging deep neural networks on

mobile devices” trén tap chi IEEE Journal on Emerging and Selected Topics in

Circuits and Systems s6 9 ndm 2019, trang 292-308, d& xuét viéc tai sir dung céc
3
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trong sb dau vao dé tranh phai nap lai chiing tir bd nhé ngoai chip nhiéu 1an. Trong
bai bao “A unified hardware architecture for convolutions and deconvolutions in
CNN” trén ky yéu hoi nghi IEEE International Symposium on Circuits and
Systems (ISCAS) nam 2020, trang 1-15, tac gia Lin Bai va cong su da trinh bay
mdt kién tric nhim giam dd tré cia mang CNN bang cach thuc hién tai st dung
c4c dit liéu hinh anh dau vao. Kién tric st dung bd dém dong (Line Buffer) dé
cin chinh dit liéu dau vao véi cac hé sb clia bd loc 1am né chi hd trg cac ma trén
dau vao va b loc c6 kich thude ¢b dinh d& duge x4c dinh tai thoi diém thiét ké.
Trong bai bao “A fast 2-D convolution technique for deep neural networks” trén
ky yéu hoi nghi IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS)

nam 2020, trang 1-5, tac gia Anaam Ansari va cdng sy da thuc hién mot phan tich

dit lidu du thira trong phép tinh nhan chap 2D va sau d6 trién khai mot kién triic
dé thuc hién phép nhéan chép 2D nhim tranh doc nhiéu 1an cling mét dit lidu tir bd
nhd ngoai chip sang bd nhd trén chip. Trong bai bdo “Hardware Acceleration of
a Generalized Fast 2-D Convolution Method for Deep Neural Networks” trén tap
chi IEEE Access sb6 10 nim 2022, trang 16843-16858, ho d4 cai tién cong cu xir
Iy ¢6 thé tinh toan két qua dAu ra ctia phép nhan chép 2D bang cach tranh nap lai
bat ky dit liéu dau vao nao dé tinh toan bat ky tich timg phan nao. Tuy nhién, k¥

thuét ndy dan dén mot thiét ké phan cing tuong dbi phirc tap dé thuc hién.

Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Séang ché nay d& xuit giai phap thiét ké & muc vi cdu trac RTL (Register
Transfer Logic) cia mot bd nhan chap 2D Ung dung cho cac mang no-ron nhan
chap CNN (Convolutional Neural Network). B4 nhan chap 2D duoc thiét ké dé
khai thac hiéu qua dit liéu dung chung giﬁa céc 1an tinh toan dé giam thong luong
truy cép bd nhd qua dé gidm cong suét tidu thu nhung dong thoi cling quan tim
dén viée giam do6 phirc tap va chi phi thuc thi phin cting, ¢6 cac yéu ciu st dung
b6 nhé tdi thiéu so vdi cac thiét ké khac. Kién triic dugce dé xut trong séng ché
loai bo dugc viéc nap lai ca céc trong s6 cfing nhwr dit liéu anh dau vao. Kién tric

c6 thé tinh toan tich chip ctia ma tran dau vao c6 kich thudc bét ky va bd loc hat
4
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nhan ¢6 kich thuéc bat ky voi do tré thap va théng luong cao so véi cac k§ thuat
phd bién khéc. Kién triic c6 thé giam thoi gian, cong suét truy cip bo nhé va thoi
gian thuc thi nhé co ché st dung lai dit liéu dau vao mét cach hiéu qua.

Trong thiét ké & mirc vi cAu tric duoc dé xuét, bd nhan chap 2D c6 céc don
vi nap dit liéu, bo dém dit li€u va don vi tinh tdng tich lily cac tich chuyén dung
duoc thiét ké duéi dang mach tich hop quy mé 16n LSI (Large Scale Integration)
c6 chu tric duong 6ng hai tAng gitip giam do tré, ting théng luong xir Iy va giam
cong suét tiéu thu. Cu thé hon, sang ché nay dua ra mot cAu tric don vi nap cé
kha ning truy cip truc tiép t61 bd nhé va doc dit liéu theo mdt mAu hinh c6 thé
cAu hinh. Pon vi nap cho phép dit liéu c6 thé nap lién tuc va ty dong tir bo nhd
bén ngoai vao bd nhin chiap ma khong can su can thiép ctia don vi xit 1y trung
tam. O mot khia canh khac, sang ché dua ra mot ciu tric bd dém dir lidu chuyén
dung c6 thé cau hinh theo céc kich thuéc bd loc khac nhau trong phép nhén chép.
B6 dém cho phép luu lai dit lidu 13p lai gita cic lan tinh toan bang mot co ché
dém va quan ly dit liéu dung lai hiéu qua nhung lai don gian cho thuc thi phan
ctng va yéu cau bd nhé téi thidu. Co ché hoat dong khong dong b giita thao tac
viét va doc dit liéu gitip don vi nap va don vi tinh téng tich liiy céc tich c6 thé hoat
dong song song & céc tdc d@ khac nhau ma khong xay ra xung dot.

Theo mot phwong an wu tién, sang ché d& xuat bd nhan chép hai chiéu (2D)
dugc thiét ké & mirc truyén thanh ghi (RTL - Register Transfer Logic) dung cho
c4dc mang no-ron nhan chip (CNN - Convolutional Neural Network) hiéu ning
cao yéu cdu bing thong truy cip bd nhd va chi phi phan cimg thip, bd nhan chap
duoc thiét ké dudi dang mach tich hop quy mé 16n LSI (Large Scale Integration)
c6 cu tric dudng dng hai tang gitp giam d tré, ting thong luong xtt Iy va giam
cong sudt tiéu thu, ma mdi don vi dudi ddy duogc thiét ké chi tiét & mirc RTL
(Register Transfer Logic), bd nhan chap hai chiéu nay bao gdm:

don vi nap dit liéu (Loader) duoc tao ciu hinh dé c6 kha ning truy cap truc
tiép t61 bd nhé va doc dit liéu theo mdt mAu hinh c6 thé cdu hinh, dugc thiét ké
dé doc dit liéu hinh anh dic trung tir bd nhé bén ngoai theo mot mau hinh quy

dinh truéc va nap vao bd dém vong (Circle Buffer), don vi nap liéu nay cho phép
5
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dit lidu c6 thé nap lién tuc va ty dong tir bd nhd bén ngoai vao bd nhan chép ma
khoéng can sy can thiép cua don vi x1t ly trung tdm;

bd dém vong (Circle Buffer) co thé cAu hinh hoat ddng theo kich thudc bo
loc khéc nhau trong phép nhan chap, bd dém nay cho phép luu lai dit liéu 13p lai
gifta c4c 14n tinh toan bing mot co ché dém va quan 1y dit lidu dung lai higu qua
nhung lai don gian cho thyc thi phan cimg va yéu cu bd nhd t6i thidu, bd dém
vong nay c6 co ché hoat dong khong dong bd véi véi 2 tin hidu xung nhip doc 1ap
cho thao tac ghi dit liéu va doc dit liéu gitp don vi nap va don vi tinh téng tich
lity cac tich c6 thé hoat dong song song & cac tdc dd khac nhau ma khong xay ra
xung dot;

it nhAt mot don vi tinh tbng tich liiy cic tich MAC, va tép céc thanh ghi RF
bao gdm céc thanh ghi diéu khién (Control Registers) dé luu céc thong tin diéu
khién hoat dong ctia bo nhan chép, va cac thanh ghi trong s6 (Weight Registers)
dé T céc trong sb ctia bd loc hat nhan dé tinh dong thoi nhan chap véi nhiéu bo
loc hat nhan khac nhau, béng cach nay céc trong s6 bd loc chi can nap mot lan &
thoi diém bd nhan chap bat d4u hoat dong, dé luu tri cac trong s6 cuia it nhat mot
bd loc hat nhan.

Theo mot khia canh, bd nhan chap nay bao g?)m nhiéu tép thanh ghi RF va
nhiéu don vi tinh toan tdng tich liiy cac tich MAC dé tinh ddng thoi nhan chép
v6i nhiéu bg loc hat nhan khéc nhau.

Theo mot khia canh, bd nhan chip nay bao gém nhiéu don vi nap va bd

dém vong dé nap dir liéu ddng thoi tir nhidu kénh hinh anh khac nhau.

MBS ta viin tit cac hinh vé

Dé hiéu r5 hon vé séng ché, c4c hinh v& va so d6 duge mé ta va giai thich
vén tét nhu sau:

Hinh 1 14 hinh v€ minh hoa thudt toan tinh nhan chap 2D gifta mot mot ma
tran anh dau vao c6 kich thude NxN véi mot ma tran bod loc hat nhén kich thuée

KxK;
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Hinh 2 14 hinh v& minh hoa mét vi du minh hoa cho qua trinh léy dit li€u tur
ma trin dau vao dé tinh nhan chip gitta mot ma trdn anh dau vao c6 kich thuée
6x6 (tirc N = 6) véi mot ma trén bo loc hat nhan kich thuée 3x3 (tirc K = 3);

Hinh 3 12 hinh v& minh hoa mot vi du vé phép tinh nhan chdp cho mét phﬁn
tl ca ma tran dau ra;

Hinh 4 14 hinh v& minh hoa so d6 khéi cau tric tdng thé cia bo nhan chap
2D;

Hinh 5 13 hinh v& minh hoa gian db thoi gian mé ta quy trinh hoat déng ctia
bd nhan chép 2D;

Hinh 6 13 hinh v& minh hoa co ché nap va dém dir liéu ciia bd dém vong;

Hinh 7 1& hinh v& minh hoa méy trang théi mé ta hoat dong cia b dém
vong;

Hinh 8 14 hinh v& minh hoa mét sé trang thai dién hinh ctia bo dém vong;

Hinh 9 13 hinh v& minh hoa céu tric ctia mot b dém vong khong déng bd
v6i 2 tin hiéu xung nhip doc 1ap cho thao tac ghi dit liéu va doc dit lidu;

Hinh 10 14 hinh v& minh hoa gian db thoi gian ctia cAc tin hidu diéu khién
qua trinh ghi dit liéu tir bén ngoai vao by dém vong cling nhu qua trinh 14y dit liéu
tr b dém vong va viét ra bén ngoai,

Hinh 11 14 hinh v& minh hoa thuat toan doc dit liéu tir bd nhé chira anh déu
vao va luu vao bd dém vong;

Hinh 12 14 hinh v& minh hoa so db khéi chirc ning ctia don vi nap dit liéu
v6i kha ning truy cap bd nhé truc tiép; |

Hinh 13 13 hinh v& minh hoa so d6 méy trang thai FSM ctia don vi nap dit
liéu;

Hinh 14 13 hinh v& minh hoa thuét toan tinh téng tich lily cac tich MAC;

Hinh 15 13 hinh v& minh hoa so db cac khdi churc nang c4u thanh don vi
tinh tong tich lity cac tich MAC;

Hinh 16 12 hinh v& minh hoa so d6 may trang thai FSM ctia don vi tinh tong
tich Ity cac tich MAC.
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MO ta chi tiét sang ché

Dé hidu 5 hon v& séng ché, sang ché dugc mé ta chi tiét thong qua céc
phuong 4n cu thé. Tuy nhién, cin phai hiéu rang, sang ché khong bi giéi han béi
céc phuong 4n cu thé nay.

Trong sang ché nay, bd nhan chap 2D dugc thiét ké dé giam bing thong
truy cAp b nhd bang cach st dung hiéu qua dir lidu lap lai gifta cac lan tinh nhan
chap. CAu truc ctia b nhan chip 2D dugc chi ra trong Hinh 4. Ciu tric gdm don
vi nap dit lidu (Loader), bd dém vong (Circle Buffer), don vi tinh tong tich liiy
céc tich MAC, va tép céc thanh ghi didu khién RF (Register File). Trong do, t&p
thanh ghi RF bao gdm céc thanh ghi diéu khién (Control Registers) dé luu cac
théng tin diéu khién hoat déng ctia bd nhén chép, va céc thanh ghi trong sb
(Weight Registers) dé luu cac trong sb ctia bd loc hat nhan. Bang céch nay céc
trong s6 b loc chi can nap mot 14n & thoi diém b nhan chap bat dau hoat dong.
Pon vi nap dit lidu (Loader) duoc thiét ké dé doc hinh anh dic trung tir bd nhd
bén ngoai theo mot mau hinh quy dinh trudc va nap vao bé dém vong. Mdi don
vi dugc thiét ké chi tiét & mirc RTL (Register Transfer Logic) dé nhan dugc hiéu
nang t6t nhat va su tiéu thu cong suit thip nhat.

Hinh 5 trinh bay gian db thoi gian mé ta quy trinh hoat dong ctia bo nhan
chép. PAu tién thong tin diéu khién b(f)inhén chép can duoc ghi vao cac thanh ghi
diéu khién (Control Registers). Ngay sau d6, don vi nap dit liéu (Loader) s& duoc
kich hoat hoat dong d& nap dan dit liéu tir ma trin d4u vao t6i bd dém vong (Circle
Buffer). Dong thoi trong khoéng thdi gian nay, ma tran trong sb ciing dugc nap
vao cac thanh ghi trong s6 (Weight Registers). Ngay sau khi cac thanh ghi trong
s6 d3 nap xong, lic nay b dém vong ciing da cd dit liéu, do d6 don vi MAC dugc
kich hoat hoat dong.

Séu day, mdi don vi thanh phdn trén day trong bd nhan chap 2D s& dugc
mé ta mét cach chi tiét. |
a) B¢ dém vong (Circle Buffer)

Hinh 6 minh hoa co ché hoat dong cua bo dém vong cho truong hop kich

thude bd loc hat nhan K = 3. B6 dém vong dugce thiét ké dé Iuvu lai 6 phén tir dung
8
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chung gifta 2 14n tinh nhan chdp. Céc 6 méau xanh biéu thi phén tir dit lidu can
duoc nap tir bd nhé ma tran anh dau vao téi bé dém. Phan tir duge danh s6 mau
d6 bidu thi day 13 phan tir dAu tién trong ma tran con can dugc tinh nhan chép. C6
thé thiy cho l4n tinh nhan chap dau tién ciia mdi bang, vi chua c6 dit liéu trong
b6 dém vong nén don vi nap can nap 9 phan tir tir bd nhd ma tran anh dau vao t6i
bd dém vong. O cac 1n tinh tiép theo, do da c6 sn 6 phan i tir 13n nap trudc nén
don vi nap chi can nap thém 3 phn tir méi.
Dé quan ly viée viét dit lidu téi bd dém va doc dit liéu ra khoi bd dém, bd
dém vong st dung 3 con trd sau:
B Con tré viét WP (Write Pointer) chi ra vi tri trong bd dém c6 thé viét dix
liéu vao. Sau mdi 1an viét dir liéu con trd nay s& ting 1én 1 don vi;
B Con tré doc RP (Read Pointer) chi ra vi tri bat dau trong b dém cho mot
vong doc. Sau mdi mdt vong doc dugc hoan thanh thi con trd nay dugc
tang 1én K don vi;
M Con tré vong CP (Circle Pointer) chira vi tri trong b dém c6 thé doc cho
mdi 1an doc trong mét vong doc.
Hinh 7 minh hoa may trang thai moé ta hoat dong ctia b dém vong. Hinh 8
minh hoa mdt sb trang thai dién hinh cta bd dém vong. Céc trang thai nay duoc

mo ta cu thé nhu sau:

B Trang thdi Reset: sau khi cp ngudn hodc khi tin hiéu Reset & trang thai
tich cuc bd dém chuyén vao trang thai Reset. O trang thai nay WP =RP =
CP;

Trang thdi bg dém day (Full): xay ra khi WP + 1 = RP;

W Trang thdi b dém réng (Empty): xay rakhi RP = WP (trang thai sau Reset)
hoac CP = WP khi CP chua di chuyén duoc mot Vc‘jng;

B Trang thdi viét: & trang thai nay dit lidu tir bén ngoai dugc ghi vao bd nhé
cua bd dém tai vi tri dugc trd t61 bdi con tré WP. Sau khi ghi, WP tang 1én

1 don vi d& tr6 t6i vi tri c6 thé ghi dit liéu tiép theo;
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B Trang thdi doc: & trang thai nay dit liéu dugc doc ra khoi bo nhé clia bo
dém tai vi tri dugc tré téi béi con tréd CP. Con trd CP di chuyén sang vi tri
ké tiép sau mdi 14n doc. Qua trinh doc két thic khi CP di chuyén duoc mot
vong, tuong duong véi R = KXK vi tri. Khi két thic doc, RP duoc gan
bing RP + K va CP duoc gan bing RP.

CAu trac ciia mot bd dém vong khong dong bd véi véi 2 tin hidu xung nhip
ddc 14p cho thao tic ghi dit liéu va doc dit liéu dugc chi ra trong Hinh 9. Chirc
ning cua céc don vi ciu thanh bd dém vong nhu sau:

Bé nho (Dual-port memory): Bo nhé duoc dung dé luu dit liéu tam thoi

choi nhd hai con

O»

b

trong bé dém vong. BP hé trg kha

d ang doc viét déng thoi, mot

duoc st dung. Dung lugng bo nhé dugc thiét ké bang C = Kmpax* Kimax + 1. Trong
d6 Kunax 1a kich thudce bd loc hat nhan 16n nhét c6 thé duoc tinh toan b%mg b6 nhan
chép 2D.

Don vi diéu khién (Control Unit): Pon vi diéu khién c6 chiic ning tao ra
c4c tin hiéu diéu khién qua trinh ghi dit liéu tir bén ngoai vao b dém vong cling
nhu qué trinh 14y dit liéu tir bd dém vong va viét ra bén ngoai nhu chi ra trong
Hinh 10.

Céc bé dém dia chi: Cb hai bd #m dia chi (Radd_Cnt va Wadd_Cnt) duge
str dung cho viéc tao ra céc dia chi diéu khién doc/viét dir liéu ra/téi bd nhd bén
trong ctia bd dém vong. Cac bd dém dia chi c6 thé dugc thiét ké theo phuong phép
dém nhij phan hoic &ém theo ma Grey, tuy nhién phuong phép dugc st dung phai
13 nhu nhau cho bd dém dia chi viét va doc dé dam bao qua trinh doc va viét dién
ra theo cung mot trat tu.

Mic du sang ché duge mé ta & trén véi kich thude bd loc K = 3, tuy nhién
theo mot phwong an khac, K tét nhét c6 thé nhan gia tri tir 3 dén 11.

b) Don vi nap dit liéu (Loader)

Chtic ning cua don vi nap dit liéu (Loader) 1 doc dit liéu cuia ma trén anh

dau vao tir bd nhd bén ngoai va luu vao by dém vong. Hinh anh dau vao kich

thuéc NxN duoc chia thanh B bing, mbi bing c6 db cao R bang kich thuéc K clia
10
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b6 loc hat nhan va chiéu rong C bing N (nhu minh hoa trong Hinh 2 v6i N =6 va
K = 3). C4c bang dit liéu nay s& dugc doc vao b nhan chép dé xir 1y theo thir tur
tir trén xudng dudi. Trong mbi bang dit liéu lai dugc doc theo cft tir trai sang phai.
Qua trinh doc dit liéu tir b nhé bén ngoai va nap vao bd dém vong dugc minh
hoa trong Hinh 6.

Quy trinh hoat ddng ctia don vi nap dit li¢u (Loader) dugc mo ta b%lng thuat
toan trong Hinh 11. |

CAu trac cac khdi chirc ning cia don vi nap dit liéu (Loader) dugc chi ra
trong Hinh 12. Chtic nang cta cac don vi chinh cu thanh don vi nap dit liéu
(Loader) nhu sau:

14 N
£ 22 2 :
Khoi dieu khién CU (Control Unit) bao

)
dém (i_cnt, k cnt vaj_cnt) va céc bd so sanh thyc hién chirc ning diéu khién cta
cac vong 1ap trong thuét toan & Hinh 11. Ddng thoi khéi diéu khién ciing tao ra
céc tin hidu diéu khién qué trinh doc dit lidu tir b nhé chira anh dAu vao va qua
trinh viét dit lidu t&i bd dém vong. Hoat dong ciia may trang thai FSM dugc mé
ta bing quy trinh trong Hinh 13. |

Khéi tao dia chi AGU (Address Generating Unit) bao gbm céc thanh ghi
dia chi (Addr va Paddr), cac bo hop kénh va cac bd cong dé tinh dia chi ctia 6 nhé
cin dugc doc tir by nhé chira hinh anh dau vao.

c) Ponvi MAC

Pon vi MAC doc dir liéu tir cac thanh ghi trong s6 va bo dém vong sau d6
tinh téng tich lily céc tich theo tham s6 diéu khién. Hoat déng ctia MAC dugc mb
t4 bang chwong trinh gia trong Hinh 14. Hinh 15 chi ra so dd khdi chiic ning ciu
thanh 1én don vi MAC. Céc khéi chire ning bao gdm:

Khoi xik ly (Datapath) dugc tao thanh tir b6 nhan, bd cong va thanh ghi tich
liiy. Khéi xit Iy nhan 2 toén hang dau vao X, Y dé tinh tich X*Y va cong tich Iily
vao Conv2D. Hoat dong cia khéi xir Iy duoc diéu khién béi céc tin hidu dugce tao
béi khéi diéu khién.

Khéi diéu khién (Control Unit) tao ra céc tin hiéu dé doc dit lidu I tir bd

dém vong va trong s6 W tir tép thanh ghi trong sb va didu khién khéi xir 1y tinh
11
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tdng tich lily ConV2D. Sau khi hoan thanh tinh dwgc mét gi4 tri nhan chap, khdi
didu khién tao ra céc tin hiéu diéu khién ghi gié tri ndy t&i bd nhé bén ngoai. Hoat

dong cua khéi diéu khién tuan theo so dd may trang thai trong Hinh 16.

Hiéu qua c6 loi ciia sang ché

Nhu duge moé ta ¢ trén, chirc ndng nap va dém dit liéu dugc thuc hién boi
don vi nap dit liéu (Loader) va bd dém vong (Circle Buffer) 13 mau chét dé str
dung lai dit liéu d4 nap va do d6 giam di bang thdng truy cép bo nhé va cong sut
tiéu thu.

S6 1an dit liéu duoc nap tir ma tran d4u vao khi str dung bd dém vong duoc

xac dinh nhu sau:

(N—K+DX{K2+[(N—-K+1)—-1]xK}=WN-K+1)XNxK (2)

Nhu vay, ty 18 tiét kiém bang thong dat duogc khi sir dung b dém vong la:

_ (N-K+1)XNXK -1 _ N (3)
(N-K+1)2xK?2 (N-K+1)XK

r=1

Cho truong hop N=255vaK =11 thir = 90,5%.

MAu hinh dit lidu cin nap tir bd nhé bén ngoai don gian din dén giam do
phuc tap va chi phi trong thuc thi phan cting. Yéu cau sir dung bd nhé t61 thiéu
nho bd nhé ciia bd dém vong dugce st dung hiéu qua cho dé€m dit liéu dung chung
gifta c4c 1an tinh toan. Piu nay gitp giam thiéu dién tich va ning lugng tiéu thy
cho c4c thiét bi nhung, d4p tng tiéu chi nhé gon va thoi gian sir dung thiét bi dai.

CAu trac dudng dng hai tAng théng qua bd dém vong cho phép tin dung
phén cimg d& thuc hién hoat dong nap dit liéu va tinh todn song song gitip giam

do tré, ting thong luong xir ly.

12
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Yéu chu bio ho

1. B4 nhan chéap hai chidu (2D) dugc thiét k& & mitc truyén thanh ghi (RTL) -
Register Transfer Logic) dung cho cidc mang no-ron nhin chip (CNN -
Convolutional Neural Network) hiéu ning cao yéu cau bang théng truy cép b
nhé va chi phi phan cimg thap, bd nhan chap duge thiét ké dué6i dang mach tich
hop quy m6 16n LSI (Large Scale Integration) c6 chu tric dudng dng hai ting gitp
giam dd tré, ting thong lugng xit ly va gidm cong sudt tiéu thu, m3 mdi don vi
duéi day duoc thiét k& chi tiét & mic RTL (Register Transfer Logic), bd nhan
chép hai chidu nay bao gom:

don vi nap dit li€u (Loader) dugc tao céu hinh dé c6 kha ning truy cip truc

/4
°A

tiép tdi bo nhd va doc dit lidu t theo

t mAu hinh c6 thé ciu hinh, dugc thiét ké

b
i
»

d& doc dit 1iéu hinh anh dic trung tir bd nhé bén ngoai theo mét mau hinh quy
dinh trude va nap vao bd dém vong (Circle Buffer), don vi nap dit liéu nay cho
phép dit liéu c6 thé nap lién tuc va tuw ddng tir bd nhé bén ngoai vao bd nhan chép
ma khong cin sy can thiép ctia don vi xtt Iy trung tAm;

bd dém vong (Circle Buffer) c6 thé c4u hinh hoat dong theo kich thudc bd
loc khéc nhau trong phép nhan chip, b6 dém nay cho phép luu lai dit liéu lap lai
giita cac 1an tinh toan bang mot co ché dém va quéan 1y dit lidu dung lai hiéu qua
nhung lai don gidn cho thuc thi phin ctng va yéu cau b nhé tbi thiéu, bd dém
vong ndy ¢ co ché hoat dong khong ddng bd v4i véi 2 tin hidu xung nhip doc 1ap
cho thao tac ghi dit liéu va doc dit liéu giup don vi nap va don vi tinh téng tich
Iy céc tich MAC co thé hoat dong song song & cac tbc do khac nhau ma khong
xay ra xung dot;

it nhat mot don vi tinh téng tich liy cac tich MAC, va tép cic thanh ghi RF
bao gdm céc thanh ghi diéu khién (Control Registers) @8 Iuu cac thong tin diéu
khién hoat dong ctia bd nhan chép, va cdc thanh ghi trong s6 (Weight Registers)
8 luu céc trong sé ctia bd loc hat nhan dé tinh ddng thoi nhan chap véi nhidu bo
loc hat nhan khac nhau, br:ing cach nay cac trong s6 bd loc chi can nap mat lan &
thoi diém bo nhan chap bat dau hoat dong, dé Iuu trit cac trong s6 cla it nhat mot

bd loc hat nhan.
13
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2. B6 nhan chap 2D theo diém 1, trong d6 bd nhan chip nay bao gdm nhiéu tép
thanh ghi RF va nhidu don vi tinh toan tdng tich liiy cic tich MAC dé tinh dong
thoi nhan chép véi nhiéu bo loc hat nhan khac nhau.

3. B6 nhén chap 2D theo diém 1, trong d6 bo nhan chép nay bao gbm nhiéu don
vi nap va bo dém vong dé nap dit liéu dong thoi tir nhiéu kénh hinh anh khac nhau.

14
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1 |// duyét qua tirng hang cta ma trin dau ra
2 | For (x=0; x <M; x++) do
3 //duyét qua tirng cgt ciia ma trin dau ra
4 For (y =0; y <M; y++) do
5 // duyét qua cac hang ctia bd loc hat nhan
6 For (m =0; m <K; m++) do
7 //duyét qua cac cdt cia bd loc hat nhan
8 For (n=0; n <K; nt++) do
9 O(x,y) += I(x+m, y+n)xW(m, n)
10 End for
11 End for
12 End for
13 | End for
Hinh 1
1|12(3]|4]|5]|6 112|3|4|5]|6 1{2|34|5]|6 1123 |4|5]6
7189 |10|11]12 7|8 9|10|11]12 71 89]|10|11 |12 7|89 |10(11|12
13|14 (15|16 |17 | 18 1314|1516 |17 | 18 13|14 |15|16 |17 | 18 1314|1516 |17 | 18
19 (202122 |23 |24 1920|2122 |23|24 191202122 |23|24 19 (2021|2223 |24
25|26 (2728|2930 25(26(27|128|29|30| 2512627282930 25(26]27(28|29|30
31(32(33|34|35]36 31(32(33|34|35]36 311323334 |35]36 31(32(33(34|35]36
1(2(3|4|5|6 1/12|3|4|5]6 112(3(4|5]6 1|12 |3|4|5]|6
7189|1011 12 7|1 819]10|1112 71819 |10(11]|12 7|1 819|10(11|12
Béng 2 13|14 |15(16 |17 | 18 13|14 |15(16 |17 |18 13|14 |15|16 |17 | 18 13|14 (15|16 |17 |18
1912021122 |23|24 19|20(21(22|23|24 19202122 |23 |24 1920|2122 |23 |24
252627282930 25 (2627282930 25|26 (27 (282930 25 (26|27 (282930
31(32(33|34|35]36 31|32)33(34(35]|36 31|32|33[34|35|36 31(32]33(34|35]36
112(|3|4|51|6 1|23 (4(|[5]|6 1|12|3|4(|5]|6 1|12|3|4|5]|6
71819 |10[11|12 71819 ]|10|11 12 718]19]|10{11]|12 7189101112
Bing3 1314 | 15|16 |17 |18 13|14 (15|16 |17 |18 13|14 15|16 (17 |18 1314 |15(16 |17 |18
1912012122 |23 |24 1920|2122 |23 |24 1920|2122 (23|24 19(20(21|22|23 |24
2512627 (282930 25126(27(28|2930| 2512627282930 25|26 (2728|2930
3113233343536 31132(33|34|35(36 3113233343536 31(32)33(34(35]36
1/2|3|4|5/|6 1/2|3(4|5]|6 11234 |5/|6 1/2)]3|4|5]|6
71 819]10|11 (12 7189 |10|1112 7(8]9]|10f11]|12 7189 (10)11]|12
1314|1516 |17 |18 13 (14 (15|16 |17 | 18 1314|1516 |17 | 18 13|14 (15|16 |17 |18
19 (20 |21|22|23 |24 19120 (21(22|23|24 19(2021(22|23|24 19202122 |23 |24
Bang 4 2526127 (28|29]30 2512627 (28|29|30 25126|27)|28|29]30 25126 |27 (282930
31(32]33|34(35]|36 31(32]33|34|35]|36 3113233343536 3113233343536

Hinh 2
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01114 4

0] 0 |10 3

0| 0 |0 4

olo]|o 1

0|0 i1i]1]1|10]0

011 1,000

l K I*K
Hinh 3
A N N =| &

= Z = = g g =

& = z = -3 R

g | B sl = oL 8y

Y vy v v VvV VY
| faddr ; o -
Céc thanh ghi diéu khién [ ~|C4c thanh ghi trong s6
i RE
R
C :
<IRe | IDMAC Start
Addr Dony Done D
- nap dir liéu
. ; SoNS
Din o - K
!.* S . z
. Pay Rong
1 WCLK 3
WE RE
ConV2D
»
Dout
BO dém vong

Hinh 4
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Tai nguyén :

e e e
Digu khign .

Cacthanh ghi
Trong 56

Cacthanh ghi

Théi gian (chu l:w)

Hinh 5

Gntinh#1 | 1 | 7 | 13| 2 | 8 11af 3] 9 |15
Lintinh#2| 4 | 10} 16| 2 | 8 [ 14| 3 | 9 | 15 )
: ‘ | Bang 1
Gntnh#3 | 4 [ 10|16 | 5 |11 |17 | 3| 9|15
intinh#a | 4 | 10| 16| 5 | 11|17 | 6 | 12|18
|y
Gntnh#1 | 7 | 13| 19| 8 |14l 20| 9 | 15|21
Gintinh#2 | 10 [ 16 | 22| 8 | 14| 20| 9 |15 | 21 -
: ; 1 Bang
Lintinh#3 | 20 | 16 | 22 | 11 {17 | 23| 9 | 15 | 21
intinh#ta | 10 | 16 | 22 | 11 |17 | 23| 12| 18| 24
sl \
Lan tinh #1 |—13 1 19| 25 15 | 21| 27
Gntinh#2 | 16 | 22 | 28 | 14 | 20 | 26 | 15 | 21 | 27 §
e Bang 3
Gntnh#3 | 16 | 22 | 28 | 17| 23| 29| 15 | 21 | 27
Gntinh#a | 16 | 22 | 28 | 17 | 23 | 29 | 18 | 24 30
a0 v
Lantinh#1 | 19 ' 25 I 31 ‘ 20 | 26132 | 21|27 |33
Lintinh#2 | 22 | 28 | 34 | 20 | 26 | 32 | 21 | 27 | 33 }
e . Bang 4
Gintinh#3 | 22 | 28 | 3¢ | 23 | 20 | 35 | 21 | 27 | 33
Lantinh#ta | 22 | 28 | 34 | 23 | 29 | 35 | 24 | 30 | 36
e v

Hinh 6



53630

18/23

A
&y
N

(a) Trang thai sau Reset

P
NG
P

(d) Poc dit liéu cho 1an
lap 1

CP

(b) B4t dau ghi dit lidu

(e) Sau vong lap 1

Hinh 8

(c) Trang thai ghi day

(f) Trang thai empty & lan
lap 2
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W CLK Reset R CLK
Y ki 3
W_CLK  Reset R_CLK FIFO
__p| IN_DATA OUT_DATA
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B& nhé hai cong

W_ADD W _ENA R_ENA R_ADD

1 3
Wptr Rytr
Res [Ree]
cp
Wotr_Cnt :;z zs + |
Reptr_Cnt
TW.EIK  Reset RCIK ~ Reset
= il o fiE Di
| Wadd_cnt [° "| Radd_Gof =" |
{Rand_@nt__l.d
- ;‘”"” K*-1
sy | Digu khién > = Rong
WE RE
Hinh 9
CLK CLK
Néu day 1a phan t& Néu day la 6 nhé trb
Empty cudi (l:JUnZytrong bd dem Full cu%l: ct?r{gz:rgnng g@?énr%
RE WE
R_CLK W_CLK
Dataout Datain D
Rptr Cnt A A+1 MEM(wptr) D
Rptr A (A+1) +RP Wptr_Cnt A A+1
Wptr A A+1

(a) Poc b dém
Hinh 10

(b) Viét bd dém
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1 //Ddu vao: laddr — Dia chi bét dau ciia hinh énh déu vao trong bg nho
2 | //DPduvao: B—S6 bing (Band)
3 | /Pduvio: C—S6 cét trong mét bing
4 | //Péuvao: R — 86 hang trong mot bing
5 | //Pdura: Dout '
6 | //Bién: Paddr, Addr
7 | While (Start = 1) do
8 Done = “07;
9 Paddr = Iaddr;
10 Fori=0toB-1do
11 Forj=0toC—-1do
12 Addr = Paddr
13 Fork=0toR-1do
14 Dout = M(Addr);
15 While (Full FIFO = “1°); //doi khi bg dém day
16 FIFO = Dout;
17 Addr = Addr+ C;
18 End for k;
19 Paddr ++;
20 End for j;
21 End for i;
22 Done =17,
23 | End while;
Hinh 11

B R C Iaddr

ici‘lf iEn |  KCIr kE § .
v

HIdA |

Hreq |

v | v v v \ |y
Start Done Full WCIk WEn  MRe Addr Din Dout

Hinh 12
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E F

T

Done =‘0’;
Sell =‘0'r; Paddr_Ild = ‘1’
iClr =’ 0';

Sel2="1"; Addr_Ild =‘1";
kClr ='0'

S

T

Mre=1";
Dout_Ild =1’

FIFO_WEn="1;;
Sel2="0";
Addr_Id =1

Y

—f kCnt_e="1 |

Sell="1; P
Paddr_Ild =1’

Y

] jcnte=1 |
— iCnt_e="1 fa——
L Done=1  |e——

Hinh 13
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While (1) do
While (Start = <0°); //doi dén khi Start = ‘1’
Done = ‘0’;
While (m < MxM — 1) do
WE2NS = “0;
ConV2D =0;
Forn=0to KxK-1do
I = Circle Buffer;
W =W _RF(i);
ConV2D = MAC(I, W);
End for n;
While (SONS= ¢17); //doi khi tang tiép theo chua sén sang
WE2NS = “17;
m++;
End while;
Done = “1";
End while;

O 0 IO N & W =

e T T S S
NN DWW =O

—
3

Hinh 14

M2 K2 WRE WRA W
A A

SoNS
WE2NS
>

Réng | |

RCLK | |

3 4 convap

Hinh 15
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Reset

Done =1
WE2NS =0,
Busy =0’

<V

/
T~ F

3<m_lt_M2=1V >

3
4:

MAC_nRst = ‘0’; Busy =
WE2NS =‘0’;
nCnt_nRst=‘0’;’

]

o

=

Read Circle_Buffer;
Read W_RF(i);
9 Y
MAC_EN = ‘1’
10: \
— nCnt_En="1

< CB_Empty = ‘0>

WE2NS = ‘1’
Busy=‘0’
13: L/
mCnt_En =1
14:

16:

Done = ‘0’

Start =

‘0?
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