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Linh vic k§ thuit dwoc dé cap

Céc khia canh ctia sang ché d€ cdp dén cac k¥ thudt d¢€ sira doi cac ludng dit
liéu xtr 1y dé giam tac dong gidn doan dién ndng va ngoai y muodn trong khi xtr 1y song

song.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Xt Iy song song ngay cang duoc trién khai dé cai thién hiéu suat ctia cac tac vu
xtr Iy dit liéu 16n. Vi dy, hidu sudt ctia hé thdng hoc may va tri tué nhan tao thudng c6
thé duoc cai thién bang cach thuc hién xur Iy song song trong mdt hé thdng xir Iy bao
gbm nhiéu khéi xir Iy hodc trén nhiéu hé théng xir 1y.

Mic di viée xtr Iy song song c6 thé tao ra loi ich hiéu sudt dang ké trong nhiéu
bdi canh xir Iy dit lidu 16m, n6 ciing c6 thé tao ra ap luc déang ké d6i v6i cac hé thong
xtr Iy. Ap luc nhu vy ¢6 thé dan dén cac tac dong gian doan dién ning, ching han nhu
tang dot bién dong dién va do dbc dién ap, anh hudng tiéu cuc dén hiéu sudt cta hé
théng xtr ly. Vi du, néu nhidu khdi xtr 1y ctia mot hé thdng xir 1y, chang han nhu mot
hé théng trén chip (system on a chip - SoC), khéi tao tac vu xtr Iy dit lidu chuyén sau
ddng thoi, toan bd hé théng xr Iy ¢6 thé s& xudng cip hodc khong on dinh trong thoi
gian dong dién tang dot bién va/hodc do dbc dién ap sau d6. Trong nhiing truomg hop
nhu vay, loi ich cta kién tric xtr 1y song song bi giam di dang ké va hiéu suét cho
ngudi ding cudi bi anh huéng. Nhitng van dé nay c6 thé dic biét nghiém trong & céc

thiét bi di dong khi cac can nhdc v€ nguon dién dugc khuéch dai.

Do d6, cn c6 cac hé théng va phuong phap sta dbi ludng dit lidu xtr Iy dé giam

tac dong gian doan dién ndng trong qua trinh xr ly song song.
Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Theo mdt sb khia canh nhét dinh, séng ché @& xuét phwong phap thuc hién xir ly
dir liéu song song, phuong phép nay bao gdbm cic budc: nhan dit liéu dé xir Iy song
song tir by yéu cdu; tao nhiu khéi dit liéu con; x4c dinh nhiéu phan dir liéu trong mbi
khéi dit liéu con trong s6 nhiéu khéi dit liéu con; thay ddi thir tu clia nhiéu phéan dir
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lidu trong it nhat mot khéi dir liéu con trong s6 nhiéu khdi dir liéu con; cung cap nhidu
khéi dir lidu con, gém it nhat mot khdi dit liéu con bao gﬁ‘)m thtr ty da thay doi cﬁa
nhiéu phén dit liéu, cho nhiéu khéi xir Iy dé xir Iy song song; va nhan dit lidu dugc xir
Iy duoc lién két voi nhidu khéi dit 1iéu con tir nhidu khdi xi 1y.

Theo cac khia canh khéc, sang ché dé xuat phuong phap thuc hién xir ly dir liéu
song song, phuong phap nay bao gdm cac budce: nhan dir liéu dé xir Iy song song tir bd
yéu cu; xac dinh nhiéu pham vi mat d¢, trong d6 mdi pham vi mat do cia nhiéu pham
vi mat do khac biét v§i tung pham vi mat do khéc clua nhiéu pham vi mat dg; xac dinh
nhiéu phan dir lidu cua dit liéu dua trén cc pham vi mét do; tao nhiéu khdi dit lidu con
cO cac phé__ dir lidu duge tao chudi lai; cung cép nhiéu khdi dit liéu con cho nhiéu khéi
xu ly dé xir ly song song; va nhéan dit li¢u dugc xi ly dugce lién két v&i nhiéu khéi dit
liéu con tir nhiéu khéi xit 1y.

Theo céc khia canh khéc, sang ché @ xuét phuong tién bt bién doc duogc bﬁng
may tinh bao gf?)m cac 1énh ma, khi duoc thuc thi boi mot hodc nhidu bo xir ly cia hé
théng xir 1y, thuc hién cac phuong phap néu trén cling nhu cic phuong phép khac

dugc mo ta ¢ day.

Theo cac khia canh khac, sang ché dé xuét san phdm chuong trinh may tinh
duoc dat trén phuong tién luu trir doc dwoc bang méy tinh bao gdbm ma dé thuc hién
cac phuong phéap néu trén cling nhu cic phuong phap khac duge mo ta & day.

Céc khia canh khac con d& xuét hé théng xr Iy v6i mot hodc nhiéu bo xir Iy
va/hodc cac phuong tién khac dugc tao cdu hinh @ thuc hién céc phuong phap néu
trén cling nhu cac phuong phép khac duge mo ta & day.

Phan mé ta sau ddy va cdc hinh vé& lién quan trinh bay chi tiét cac tinh ning
minh hoa nhét dinh ctia mdt hogc nhiéu vi du.

MBS ta vin tit cac hinh vé

Céc hinh v& kém theo md ta cac khia canh nhit dinh ctia mdt hozc nhiéu vi du

va do d6 khong duoc coi 12 gi6i han pham vi ctia sang ché nay.

Fig.1 m6 ta kién trac xu 1y dit liéu song song vi du.
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Fig.2 mo ta vi du tao nhiéu khéi dir liéu con dua trén khéi dit 1iéu nhan duoc
b&i bo didu phdi xu 1y.
Fig.3 mb ta kién trac xtr 1y dir liéu song song vi du khac.

Fig.4 m6 ta vi du viéc tao chudi lai dong cua dit liéu dé xu 1y song song dé

giam cic tac dong vé dién nang.
Fig.5 m6 ta phuong phap vi du di liéu tao chudi lai dong dé xir Iy song song.

Fig.6 mo ta vi du khéac vé viéc tao chudi lai dong ctia dit liéu dé xit Iy song song

de gidm céc tac dong veé dién nang.

>
(85}

Fig.7 mb ta phuwong phap vi du vé tao chudi lai dong ctia dit liéu dé xir 1y song

Fig.8 mo ta hé théng xtr Iy vi du dwoc tao ciu hinh dé thuc hién xir Iy song song

st dung tao chudi lai dua trén mat do.

Fig.9 md ta biéu d6 mé ta mdi quan hé vi du giita mat do trong dit liéu mang

noron tich chap va muc ti€u thu dién cua khoi xtr ly.
Fig.10 mo ta vi du x ly song song cac khoi dit liéu da chiéu.

Céc hinh v& tir Fig.11A dén Fig.11.C mo ta céc tic dong vé dién nang vi du lién

quan dén xir 1y song song.

Fig.12 mo ta vi du st dung tao bin mat d¢ trén dit li€u hoc may.

Fig.13 mb ta su so sanh xir Iy thong thuong ctia cac khdi dit lidu hoc may véi
cac nhan so véi xir Iy tao chudi lai mat do ctia cac khéi dit liéu hoc may.

Céc hinh v& tir Fig.14A dén Fig.14C mb ta cac tac dong vé dién ning vi du lién
quan dén xtr Iy song song st dung tao bin mat dd.

Fig.15 md ta thudc tinh hiru dung céc hoat dong hoc may nhét dinh khi sir dung
dit lidu dau vao tao chudi lai theo mat do.

Fig.16 md ta thiét bi dién tir vi du c6 thé dwoc tao céu hinh dé thuc hién cac

phuong phap dugc mo ta & day.
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Fig.17 mo ta hé théng xtr Iy nhidu bd xi 1y vi du ¢6 thé duoc trién khai voi cac

vi du dugc md ta & day.

Dé dé hiéu, céac s0 tham chiéu giong nhau dugc st dung, n€u cé thé, dé chi dinh
cac phan tr giong nhau chung trong céc hinh v&. Can hicu rdng cdc yéu t6 va dac diém
cua mdt vi du c6 thé dugce két hop mdt cach ¢ loi trong cac vi du khadc ma khong can

doc lai thém.
MBS ta chi tiét sang ché

Céc khia canh dwoc md ta & day lién quan t&i cac hé thdng va cic phwong phép
dé stra ddi céc ludng dir liéu xir Iy dé giam cac tac dong vé dién ning khong mong
mudn va gian doan trong khi xir Iy song song. Cac hé thong va cac phwong phap cai
thién hiéu sut cia cac hé théng xir Iy song song, ching han nhu céc hé thng bao gdm
nhiéu khdi xtr Iy va/hodc cac hé théng didu phdi nhiéu hé théng xir ly.

No6i chung, kha ning xt Iy song song c6 thé dugc cung cip trong mot bo xir 1y
v6i nhidu khdi xt Iy (vi du, nhidu 161 xi I cia bd xi 1y), bsi nhidu bo xir Iy, ma mdi
bo xtt Iy ¢6 thé c6 mot hodc nhidu khdi xir 1y, béi nhidu hé thong xir ly, mdi hé thong
xir Iy ¢6 cac bd xir Iy clia ching, va bang cach két hop chung. Néi chung, nhiédu bd xit
Iy duoc sir dung dé xir Iy song song c6 thé 1a thiét ké dong nhat hodc khong dong nhét,
nhu 14 nhidu khdi xr Iy trung tAm (central processing unit - CPU), hodc mot khéi xir ly
trung tam, khéi xtr Iy d0 hoa (graphical processing unit - GPU), khéi xtr Iy tin hiéu
noron (neural signal processing unit NPU), bd xir Iy tin hiéu k¥ thuat sé (digital signal
processor - DSP), va tuong tu hoat dong phéi hop. NPU, nhu dugc md ta ¢ day, ndi
chung 12 mdt mach chuyén biét dugc tao cAu hinh d8 trién khai tat ca logic sb hoc va
diéu khién can thiét dé thuc thi cac thut toan hoc may, chéng han nhu cac thuat toan
xUr Iy mang noron nhéan tao (artificial neural network - ANN), mang noron sau (deep
neural network - DNN), rirng ngau nhién (random forest - RF), va tuong tu.

Nhu duoc mé ta chi tiét hon dudi day, stra d6i cac ludng dir liéu xur Iy dé giam
cac tac dong gian doan dién nang trong khi xr ly song song cé thé duoc thuc hién
bang cach phan tich dir liéu dé xir Iy song song va tao chudi lai (hodc sap xép lai, sip
xép thir tu lai, hodc thay déi) dit liéu tranh ting dot bién nang lvong dong dong thoi tir
nhiu khéi xt ly. Do d6, cac ludng dir lidu xir Iy dwoc tao chudi lai ¢6 thé lam giam
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hodc loai bo cac tac dong vé dién nang ning khong mong mubdn, ching han nhu ting
dot bién cong Sult xt ly, do dbc dién ap, qua nhiét, dong dién ro ri bd sung va céc tac
dong khac, trong hé thong xi 1y, gitip cai thién hidu sudt va do tin cay ctia hé théng xir
ly.

Hon nita, c4c phuong phép dugc mo ta & day co thé lam giam dong dién cuc
dinh mdt cach co lgi trong qua trinh xr Iy song song ma khoéng st dung cac phuong
phép 1am giam hiéu suit théng thuong, bat loi, ching han nhu diéu chinh tan sb va
dirng 1énh, dé néu mot vai vi du.

c 2

Hon nira, tranh tang dot bién cong sudt xu 1y 16n c6 thé ¢ loi lam giam tai
nhiét trong hé théng (tr dong dién quéa do, cao). Giam tai nhiét c6 thé lam giam yéu
cdu 1am mat va do d6 anh huéng tich cuc dén kha nang déng géi. Ngoai ra, giam tai
nhiét c6 thé lam giam dong ro do nhiét va do d6 anh hudng tich cuc dén higu qua st
dung dién.

Céc loi ich n6i trén ¢ thé cai thién dang k& hiéu sudt cta cac thiét bi di dong
n6i riéng do nhitng han ché vé thiét k& ngudn vén 6 cia ching.

Kién tric xit Iy dit liéu song song vi du

Fig.1 mo ta kién trac xtr Iy dir li€u song song vi du 100. Theo vi du dugc mo ta,
tmg dung 102 cung cap dit liéu dé xir Iy cho hé thdng xtr ly dit lidu 110, bao gém bd
diéu phéi xt 1y dit liéu 104 dé diéu phdi xir Iy song song. Ung dung 102 ¢6 thé 1a ing
dung ndi bd (vi du, trén he théng xtr 1y) hodc Ung dung tr xa (vi du, trong kién trac

may khach-may chi) va c¢6 thé thudong duge goi 1a bo yéu cau xtr ly dir lidu.

Bo didu phdi xir Iy 104 ¢6 thé thuong 1a chic nang dugc trién khai trong hé
théng xtr Iy duge tao cdu hinh dé diéu phdi xtr Iy song song di liéu, nhu 14 trong hé
thdng tinh toan nhidu bd xt Iy (vi du, may tinh, may chu, thiét bi di dong, hé théng
trén chip (SoC), thiét bi internet van vat (internet of things - IoT) hodc hodc thiét bi

tién tién, hodc n6i chung trong bit ky hé thdng nhiéu khéi xir Iy nao.

Trong vi du nay, bo diéu phdi xtr Iy dit liéu 104 nhan dit liéu tr tng dung 102
va diéu phdi xir Iy song song dit liéu bang cach cung cap cac khdi dit liéu con A-D cho

cac 181 xr Iy 106A-D. Céc khdi dir liéu con A-D c6 thé 1a dit lidu thudc loai bat ky dé
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xt 1y song song. Theo mot s6 vi duy, cac khoi dit liéu con A-D c6 thé gbm dit lidu dau
vao md hinh hoc may hodac mé hinh tri tué¢ nhéan tao, nhu 1a dit li€u hinh anh, di liéu

video, dit liéu 4m thanh, hodc dit liéu dinh Iuvong khac.

Céc khéi dir liéu con c6 thé thuong lién quan téi cac khdi, 6, tenso, hodc tuong
tu ca dit liéu duoc gl t61 nhidu khéi xir 1y (nhu 13 cac 16i xir Iy 106A-D) dé xir Iy
song song. Theo mot sb vi du, mdi khéi dir liéu con c¢6 thé biéu dién tap con duy nhét
cua tap dir licu dé xu ly, trong khi theo cac vi du khac, mdi khdi dir liéu con c6 thé
biéu dién tap hop dit liéu dugc 1ap lai can dugc xir ly theo cach khéc trén mdi trong )
cac khoi xir ly, nhu 1a xr ly cuing mot dit liéu véi cdc mo hinh khac nhau. Do do, viéc
tao cac khédi dit liéu con c6 thé bao gff)m budc tao tdp hop con dit liéu loai tru 1an nhau,
hoic cac tap dir liéu lap lai, dé phan phdi t6i nhidu khéi xir 1y.

Fig.2 md ta vi du tao nhiéu khdi dit liéu con boi bd diéu phéi xu ly dit liéu, nhu
14 b6 diéu phdi xtr Iy 104 trén Fig.1.

Trong vi du nay, khéi dit liéu da chidu 202 duoc cung cép cho bo diéu phéi XU
Iy 104 dé xir 1y boi nhiéu thiét bi xir 1y (vi du, dé xir 1y song song), nhur 1a nhiéu 16i xix
Iy 106A-D. Theo mot sb vi du, khdi dir liéu 202 c6 thé 1a tenso. N6i chung, tenso bac
n trong khong gian m chiéu 1a mot d6i twong toan hoc ¢6 n chi s6 va m "thanh phan va
tuan theo cdc quy tic bién dbi nhat dinh. M&i chi sb ctia mot tensor dao dong trén sé
kich thudc cta khong gian. Do d6, tenso ¢6 thé 1a dang téng quat cia dai lugng vo
hudng (khong c6 chi sd), vecto (c6 chinh xdc mot chi s6) va ma tran (c6 chinh xé4c hai

chi s6) cho s6 lugng chi sé tiy v.

Khéi dir lidu 202 gém cac phén khac nhau 202A-D, ma c¢6 cac mat do khac
nhau (hodc nguoc lai, do thua thot), ma duge chi bdo thudong béng cac hinh dang khac
nhau cua cac phdn cua ching. Trong vi du nay, phan 202B 13 phan dugc t6 bong tdi
nhét, va do d6, 1a phan dir lidu day dic nhét cua dir liéu 202, trong khi phan 202A va
202C c6 mau sang hon mot bac va do d6 it day ddc hon phan 202B, nhung day dic
hon phén 202D. Phén dir liéu 202D 14 béng sang nhat va it day dic nhat (hodc thwa
thét nhét) trong sé cac phan dit liéu trong khéi dir liéu 202.

Theo mdt vi dy, mat d6 cia phién ban di licu da chiéu c6 thé dugc do béng ty
16 cac muc nhap khong rdng trong cac chidu khic nhau cta dir liéu, ching han nhu
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trong mang, vecto, ma tran hodc dinh dang dit li€u da chiéu khéc. Tuong tu, do thua
thot ctia phién ban dit 1iéu da chiéu c6 thé duoc do béng ty 1€ cdc muc nhép r6ng trong
cac chifu khac nhau cia dit liéu. Theo vi du don gian, vecto dit li€u cé cac muc [1, 0,
1 ] s& c6 mat do 1a 2/3 va do thua thdt 1a 1/3. Noi chung, dit liéu day ddc hon doi héi

nhiéu strc manh xi Iy hon, trong khi di liéu thua hon yéu cu it sirc manh xtr 1y hon.

Déng cha ¥ 12 mét do va cach bd tri khac nhau ctia cac phan dir liéu (202A-D)
trén Fig.2 chi 1a mot vi du don gian dé d& giai thich. Dit liu ¢6 thé c6 cac ddc diém
mat do phirc tap hon dang ké.

Thir ty xir Iy 203 ctia dit liéu 202 chi béo rang trong khi xtr ly dir liéu 202, cac
mat d¢ dur liéu khac nhau s&€ gdp phdi tai cac thoi diém khéc nhau boi cac 181 xir ly
106A-D.

Trong vi du nay, bd didu phdi xir Iy 104 chia dir lidu 202 vao trong bon khdi
con 204A-D, ma mdi khbi con bao gdm tdp con ctia cac phan 202A-D nhu dugc chi
bdo béi cac dai bong md phu hop. Nhu dwoc mé ta trong biéu db 206, xir Iy cac khdi
con dit lidu 204A-D bing céac 161 xit Iy 106A-D theo hudng xir Iy 203 din dén tong
cong suit hé théng xur 1y tang dot bién dang ké & mirc 208, twong ng vé6i phan doan
thoi gian 2 doc theo truc thdi gian. Diéu nay 13 do mdi 16i xtt Iy (106A-D) tién dén
phén dit li€u mat dd cao hon 202B cua céc khéi con dit lidu 204A-D déng thoi (hoac

gan nhu vay).

Mitc tang dot bién cong sudt & mirc 208 1a mot vi du vé tac dong vé dién nang
khong mong mudn, c6 thé gay ra cac van dé phu khac nhau cho hé thdng xir ly, chang
han nhu d déc dién 4p trén bus ngudn cua hé théng xir 1y, c6 thé din dén suy giam
lién quan, ching han nhu diéu chinh tin sé bo xi 1y, 1énh dinh tré, hé thong khéng 6n
dinh, va tuong tu. Hon nita, dé giam thiéu kha nang xay ra nhitng van dé nay, co thé

yéu cau dién ap hoat dong cao hon, lam tang murc tiéu hao dién.

Nhu dugc md ta chi tiét hon, bén dudi, vin d& duge md ta trong biéu d6 206 c6
thé duoc khic phuc bing cach xac dinh mat d6 dit liéu trong cac khdi dir liéu con (vi
du, trong cac khéi dit liéu con 204A-D) va tao chudi lai dit liéu dé tranh ddng thoi cac

nhu cau xtr I cao diém tai mdi 161 xir Iy (vi du, 106A-D trong vi du nay).
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Kién tric xit [y dit liéu song song voi tao chudi lai dir liéu

Fig.3 mo ta vi du khac vé kién trac xir Iy dit liéu song song 300. Theo vi du
duoc mo ta, ing dung 302 cung cp dir liéu dé xir Iy cho hé thdng xir Iy dir lidu 310,
bao gdm bd didu phdi xir Iy dir lidu 304, bd phan tich mat do dit liéu 305, va bo tao
chudi dit liéu 307. Mot 14n nira, tng dung 302 ¢6 thé duoc goi 1a bd yéu cau xu 1y dir

liéu va c¢6 thé 1a cuc bd hodc tir xa ddi v6i hé théng xir Iy 310.

Nhu trén, bd didu phdi xi Iy dit liéu 304 c6 thé thuong dugc tao cdu hinh dé
didu phéi xir Iy song song dit liéu trong hé thong xur 1y dir liéu nhiéu khdi xi Iy, nhu 12
hé thdng xtr ly 310. Trong vi du nay, bd didu phdi xir ly dir lidu 304 nhan dit liéu tir
ung dung 302 va tao cac khoi dir liéu con. Nhu trén, dit 1iéu nhan duge co thé 14 tenso.

Theo mot sb vi du, bo didu phéi xu Iy 304 c6 thé duoc trién khai 12 mot phén
ctia trinh bién dich duoc tao cdu hinh dé x4c dinh cach chia va phéan b cac khoi dir
liéu con va cac 161 xir 1y trong thdi gian bién dich. Theo céc vi du khéc, by diéu phdi
xu ly 304 ¢co thé duge trién khai nhu mot phén ctia bo 14p lich tdc vu hodc nhéan trong
hé diéu hanh dugc tao cu hinh dé x4c dinh céch chia va phan bd cac khdi dit liéu con
va céac 161 xir Iy trong thoi gian chay. Pang chu y, ddy chi 1a hai cach trién khai vi du

va nhitng cach khac déu c6 thé thuc hién duoc.

Khéng gidng vi du trén Fig.1 va Fig.2, & day cac khéi dir liéu con sau dé duoc
phén tich bdi bo phén tich mat d§ 305 trude khi xur ly. B phan tich mat d§ 305 dugc
tao cAu hinh dé x4ac dinh cac mat do (hodc, cach khac 1a d6 thua thét) cta cac khéi dix
liéu con dén. Theo mot sd vi du, viée xac dinh mét do dan dén viéc nhan dang nhiéu
phan dit liéu khac duge lién két véi cac mat d khac (hodc pham vi mat do). Theo mot
s6 vi du, cac phan dit liéu duoc sip xép theo huéng xir Iy.

B6 phan tich mat do 305 cung cip céac khéi dit liéu con va cac mat do duge xic
dinh cho bd tao chudi 307, ma sau d6 tao chudi lai cac khéi dit lidu con riéng 1¢é duoc
dua trén cac mat do duogc xac dinh dé giam hodc hodc loai bo su trung hop cua cac

phan dit liéu mat do dinh dang duge xtr Iy boi nhidu 16i xtt Iy cling mot lac.

Theo mot vi du, bd tao chudi 307 c6 thé tao ra cac khdi dir liéu con dugc tao

chudi lai béng cach thay dbi (vi du, béng cach xéo tron hoac dich chuyén) tht tu cda
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céc phan dit liéu (vi du, theo thir tu hodc thoi gian xi Iy) trong mdi khéi con dé giam
su ddng nhit ciia mat do dinh trong thi tu xir Iy cta cac phan dit liéu trén nhiéu khéi

xtt 1y, ching han nhu cac 13i xtr Iy 306A-D.

Trong vi du khéc, bd tao chudi 307 co6 thé tao ra cac khdi dit liéu con dugc tao
chubi lai béng cach truy xuét dir liéu tir cac bin mat do khac nhau theo thir tu cu thé.
Vi du, bd tao chudi 307 c6 thé tao chudi lai cac khdi dit liéu con bang cach v& dir liéu
tir cac bin mat do theo thw tu vong tron cia cadc mat do dit liéu, nhu duge mo ta chi tiét
hon v6i tham chiéu t6i Fig.6. Didu nay ciing 1am giam su dong nhét ctia mat do dinh
trong thtr ty xi 1y trén nhidu khdi xir 1y, nhu 14 cac 161 xtr Iy 306A-D.

B tao chudi 307 c6 thé dugc tao cdu hinh khong nhitng dé giam su trung hop
cua cac phén dir li€u mat @ dinh, ma con dé giam su chénh 1éch trung binh trong mat
d6 dit lidu (hodc do thua thét) giita cac phan dit liéu lién tiép (vi du, theo thir tur xir 1y).
Theo mét vi du, didu nay cé thé duoc thuc hién bé“lng cach tao chudi lai cac phén dir
liéu khac nhau theo tht tw mat d§ gidm hodc ting sao cho mat do cua phén dir lidu x; 1a
Xi—1 <Xj < Xj+1 hodc Xi—1 > Xi > Xi+1. Thlr tu nay dua trén mat do (hodc do thua thét)
nay c6 loi lam giam kich thudc ctia su thay ddi cong sudt xtr ly (vi du, trong hién tai)

gifta cac phan dit li¢u c6 mat do khac nhau.

Theo cac phuong an dugc mo ta, bd tao chudi 307 cung cép cac khéi dir lidu
con dugc tao chudi lai 1an lugt dén xir ly céac 161 306 A-D, dugc mo ta va minh hoa vai
tham chiéu t6i Fig.4. Nhu con dugc dinh nghia véi tham chiéu t&i Fig.6, theo céac vi du
khac, mdi 161 xir Iy (vi du, 306A-D) c¢6 thé duwoc gan thi ty dya trén mat do mac dinh
va dugc tao cdu hinh dé doc céc phén dit li€u dua trén thtr tu dua trén mat do mac

dinh.

Theo mot sb vi du, sau khi x@ ly, bd tao chudi 307 ¢6 thé nhan di lidu duge xir
ly va tao chudi lai d& khép véi thir tu chudi gbc. Theo cach nay, viéc xac dinh mat do
va viéc tao chudi c6 thé duge trién khai ma khong anh hudng dén chire nang phdi hop
xt 1y dit li€u song song hién cé. Tuy nhién, theo céc vi du khéc, céc 161 xur ly 306A-D
c6 thé cung cip dir liéu duoc xir Iy truc tiép t6i bd diéu phdi xtr 1y 304 néu chudi cac

két qua xtt Iy dit liéu khong quan trong v&i két qua xir Iy dit lidu tong thé.
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Céac vi du vé bod phan tich mat do (305) va/hodc bo tao chudi (307) c6 thé dugc
trién khai duéi dang dang logic phan cimg va/hodc logic phan mém. Vi du, theo mot
s6 vi du, nhu duge mo ta chi tiét hon dudi day véi tham chiéu téi Fig.8, bd phan tich
mat d6 (305) va bd tao chudi (307) duogc trién khai dudi dang mot phan cia DMA, bao

gbm logic phan cimg va firmware cip thép.

Mic di duge hién thi dudi dang céc khia canh riéng trong vi du nay, trong céac
vi du khéc, cac chic ning cia bd phan tich mat dd 305 va b tao chudi 307 c6 thé
dugce hop nhit trong mot phan tir duy nhét, chdng han nhu trong bd diéu phdi xir Iy
304, hodc theo khia canh khac cua hé théng xt 1y 310. Céc chirc nang khac nhau nay

I

la dugce thé hién doc 14p trén Fig.3 cho rd rang.

D>

Vi du vé viéc tao chudi lai déng cua dir liéu dé xiwr Iy song song

Fig.4 md ta vi du viéc tao chudi lai dong cta dir lidu dé xur ly song song dé
giam cac tac dong vé dién nang.

Theo vi du dugc md ta, khdi dit liéu da chiéu 302 duge cung cép boi tng dung,
nhu 12 duge mé ta & trén Fig.3, & xtr Iy dir liéu song song. Mot 1an nita, khéi dir liéu
302 co cac phén (vi du, 302A-D) ctia mat d6 dit liéu (hodc d¢ thua thét) khéc nhau.
Trong vi du nay, phan 302B 14 phin dugc t6 dim nhét, va do d6 1a phan dir lidu day
dic nht, trong khi cac phan 302A va 302C c6 mau sang hon mot bac va do d6 it day
dac hon phan 302B, nhung day dic hon phan 302D. Phan dit liéu 302D la dugc t6 nhe
nhit va it day dic nhit (hodc thua thét nhét) trong sé cac phan dit liéu trong khéi di
liéu 302.

Déng chi ¥, trong vi du nay, mat do ctia mdi phan 302A-D 1a déng nhét, nhung
theo cac vi du khac, mat do trén mot hodc nhidu chiéu cia khdi dit liéu da chidu 302 c6
thé khong dong nhét. Vi du, khéi dit lidu 302 c6 thé bidu dién dir liéu hinh anh va mdi
trong cac phan dit liéu 302A-D c6 thé biéu dién kénh (hoic 16p) ctia hinh anh khac véi
méat do c6 thé do duoc cia riéng n6. Nhu trén, mat do co thé dugc do bé‘mg ) luong
muc nhap rdng hodc bang khong trong mot phan dit 1iéu, chang han nhu 1at cia dit lidu

hinh anh ¢6 kich thude chidu rong (w) x chidu cao (h) x chiéu sau (d).
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Bo didu phdi xir ly dit liéu 304 nhan khéi dir lidu 302 va tao nhiéu khdi dir lidu
con dé xir Iy song song, sau d6 dugc cung cp cho bd phan tich mat d6 305. B phan
tich mét do 305 phan tich cac khéi dit lidu con va, vi du, nhan dang cic phin cia cac
khéi dit liéu con c6 mat do khac nhau. Theo mot vi du, cac phan c6 thé twong ting vé6i

nhiéu pham vi mét d§ x4c dinh trudce.

B6 phan tich mat do 305 sau d6 cung cip cac khéi dit liéu con va dit liéu mat do
cho bd tao chudi 307, tao chudi lai cac khéi dir liéu con theo cach dong duoc dua trén
dir liéu mat @6 duoc xac dinh.

1
A

Trong vi du dugc mo ta trén Fig.4, tht tu tuong dbi ban d
liéu (302A-D) dugc duy tri theo cac khdi dit 1iéu con dugc tao chudi lai 404A-D khi
duoc xem xét theo kiéu vong tron, nhung thoi gian xir 1y ctia moi phan dit lidu duoc
dich trong moi khéi dit liéu con boi viée tao chudi lai. Cu thé, trong vi du nay, thu tu
xir Iy cta céc phén dit liéu trong khdi dit liéu con 404A nhu trong khdi dir liéu gbe 302
trong khi thir tu x@ Iy ctia cac phan dit liéu trong mdi khéi dir liéu con tiép theo duoc
tang thém mot vi tri, hodc nodi cach khéac, mot vi tri cho khdi dir liéu con 404B, hai vi
tri cho khdi dit liéu con 404C, va ba vi tri cho khéi dit ligu con 404D. Nhu duge mo ta,
khi phan dit liéu dén cudi khdi con, phan tang tiép theo ciia né s& trd lai vi tri ban dau
kiéu vong tron. Viée tao chudi lai ndy cua cic phén dir li€u theo thu ty x Iy ctia khdi
dir liéu con c6 thé thuong duoc goi 1a budc tao chudi lai thoi gian xi ly. Viée tao
chudi lai thoi gian xir 1y ¢6 thé 1a bude duoc xac dinh dé xac dinh c6 bao nhiéu vi tri

dé dich mot phén cu thé. Trong vi du dugc mo ta, budc 1a 1.

Két qua c6 loi cua budce tao chudi lai thdi gian xir Iy trén Fig.4 1a céc khéi di
liéu con dugc tao chudi lai 404A-D c6 céc phén dir liéu cda cac mat do khac nhau
trong cac phan doan thoi gian khéc cta thir tu xtr Iy 406. Sy phin bd ciia cac phan dix
liéu mat do dinh (va do d6 cong sudt xir 1y dinh) theo cic phan doan thoi gian khéc cho
céc khéi dit liéu con khac giam theo cach c6 loi cong suat hé thong xtr 1y tdng cong
dinh khi duge so sanh v6i so dd 206 trén Fig.2. Cu thé, budce tao chudi lai thoi gian xir
Iy trong vi du nay dan dén phan dit liéu day didc nhat dang duge xir Iy trong phan doan
thoi gian thi hai cho khéi dir liéu con 404A, trong phén doan thoi gian thit ba cho khdi
dir liéu con 404B, trong phan doan thoi gian thir tur cho khdi dit liéu con 404C, va
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trong phan doan thoi gian thir nhét trong khdi dir lidu con 404D (da dugc xoay tré lai
phan doan déu tién cua thtr tw xi 1y). Hon nita, tong cong suat xir ly ctia hé thdng trén
céc phan doan thoi gian 1-4 vaAn nhit quan trong biéu d6 408 so véi c6 dinh quan trong

trong biéu d6 206 trén Fig.2.

No6i chung, budc tao chudi lai thoi gian xir 1y tao nhidu tht ty xir 1y cho céc
phan dir liéu khéc trong cac khéi dir liéu con 404A-D. Trong vi du niy, mdi khéi dix
liéu con 404A-D cé thu tu xr Iy céc phén dir liéu khac nhau, nhung theo céc vi du
khéc c6 thé c6 nhidu khdi con hon cac phin dit liéu cho mdi khéi phy, trong d6 truong
hop céc tha tu xtr ly nhét dinh c6 thé duoc 1ap lai (nhu dugc mo ta trén Fig.6).

Dang chu ¥, trong khi sb Iuong phan dit lidu bang sb luong khbi dir liéu con
trong vi du nay, didu nay khéng can thiét va duge sir dung trong vi du nay dé dé giai
thich. Hon nira, trong khi trong vi du nay sb luong khéi dir lidu con (404A-D) khép
v6i sb luong 161 xir Iy (306A-D), diéu nay ciing khong can thiét. Trong mot sb hé
théng xir 1y, sb luong 161 kha dung c6 thé 1a dong va viée xir Iy nay nay c6 thé duge

thuc hién theo cac tai nguyén xtr ly kha dung theo cach dong.

Mac du khoéng duge mo ta trén Fig.4, theo céac vi du khéc, dit li€u cac phén cua
cac khoi con 404A-D c6 thé con duge tao chudi lai theo thir tw mat do ting hodc giam.
N6i cach khac, khdi dit liéu con thit nhit c¢6 thé duoc tao chudi lai nhu 1a phan dit liu
thtr nhat (& dau thr tu xt 1Y) c6 mat do cao nhit va mdi phan dit liéu tiép theo c6 mat
d6 thip hon phén dit liéu trude d6, tirc 14 theo thir tu giam dan mat d¢. Cac khdi dit
lidu con tiép theo sau d6 c6 thé duoc tao chudi lai thoi gian nhu duge mo ta & trén.
Theo céch khac, khdi dit liéu con thir nhit c6 thé dugc tao chudi lai sao cho phén dir
liéu thir nhat c6 mat do thép nhét va mdi phén dir liéu tiép theo c¢6 mat @0 cao hon
phan dit liéu trude do, tirc 1a theo thi tu ting dan mat do. Didu nay c6 thé thuong duge
g0i 1 tao chudi lai thtr tw mét do va c6 thé lam gidm mot céch co6 loi su thay dbi vé
mét d6 gitta cac phan dit liéu lién k& va do d6 thay ddi cong suat xtr ly. Khi khéi dit
liéu con thir nhét c6 cac phén dir liéu cua no duoc sép xép theo mat d9, thi viéc tao

chudi thoi gian xir Iy ¢6 thé dugc 4p dung nhu mo ta & trén.

Phwong phdp vi du vé viéc tao chudi lai dong cua dit liéu dé xur Iy song song
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Fig.5 m6 ta vi du vé phuong phap 500 dé tao chudi lai dit liéu theo cach dong
dé xir Iy song song. Phuong phap 500 c6 thé duge thuc hién, vi du, béi hé théng xir Iy,
nhu 13 hé thdng xir 1y 310 trén Fig.3 va 804 trén Fig.8. Nhu duge mo ta & day, theo
mot sd phuong an, cac khia canh cua phuong phap 500 co thé duoc thuc hién béi bd
didu khién DMA, nhu duge mé ta véi tham chiéu téi Fig.8.

Phuong phap 500 bat ddu & bude 502 nhan dir liéu dé xir Iy song song tlr bo yéu
cdu xtr Iy dit liéu, nhu 1a dugc mo ta v6i tham chiéu t6i cac Fig.3, Fig.4, va Fig.6.

Theo cac phuong an khac nhau, bd yéu cau xir ly dir lidu c6 thé 1a ung dung cuc bo,

g dung tir xa, hé thdng con xir Iy cuc bd (nhu 1a bd xir Iy khac trong cling hé théng
x1r 1¥), x1r 1y cuc bd hodc tir xa, hodc tuwong tu.

Phuong phép 500 sau d6 tién hanh budc 504 vdi viée tao nhicu khéi dir lidu
con, nhu 13 duge mo ta v6i tham chiéu téi cac Fig.3, Fig.4, va Fig.6. Nhu trén, theo
mot s khia canh, mdi khdi di liéu con biéu difn mot tap con cia dit liéu can duoc xit
ly theo clng cach thirc, trong khi theo cac khia canh khac, mdi khéi con 1a tap sao

chép cua dit lidu dé duoc xi Iy theo céc cach thirc khac nhau.

Phuong phap 500 sau d6 tién hanh budce 506 v6i viée xac dinh nhidu phan dit
liéu trong mdi khdi dir liéu con trong s nhiéu khoi dit 1iéu con. Nhu trén, cac phﬁn dir
lidu ¢6 thé dugc xac dinh v6i tham chiéu t6i nhidu mat do hodc pham vi mat do, nhu 13

béng cach tao bin theo mat dd.

Theo mdt s6 khia canh, viéc x4c dinh nhiéu phan dir liéu trong mdi khdi dir liéu
con trong sé nhidu khéi dir lidu con bao gdm céc bude: xac dinh nhiéu pham vi mét
do, trong d6 mdi pham vi mat do cua nhiéu pham vi mat do khac biét v6i timg pham vi
mat do khac cta nhiéu pham vi mat do; va xac dinh nhiéu phan dit liéu dua trén nhidu
pham vi mét do.

Phuong phap 500 sau d6 tién hanh buéce 508 véi viée thay doi (hodc tao chudi
lai) thir tu ctia nhidu phdn dit liéu trong it nhit mot khéi dir lidu con trong sd nhiéu
khdi dit liéu con. Trong vi du nay, viéc thay d6i thi tu ctia cac phan dit lidu trong céc

khéi dit 1iéu con tao thanh khdi dit 1iéu con duoc tao chudi lai.
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Theo mot sé khia canh, viéc thay ddi thir tu ctia nhidu phan dit liéu cho it nhat
mot khéi dir lidu con trong sb nhiéu khéi dir liéu con bao gdm budc: dich thoi gian
mdi phan dit liéu trong sé nhiéu phan dir liéu theo hudng thdi gian xt 1y theo thir tu

vong tron, nhu 1a dwge mé ta véi tham chiéu téi cac Fig.4 va Fig.6.

Theo mot sb khia canh, viée thay d6i thtr tu cua nhidu phén dir liéu cho it nhét
mot khéi dir liéu con trong sé nhidu khéi dir liéu con bao gom budc: sap xép nhidu
phén dit liéu theo mot trong sb thr ty mat do tang hodc thtr tu mat do giam, nhu la

dwoc mo ta vai tham chiéu t6i cac Fig.4 va Fig.6.

4

Phuong phap 500 sau d6 tién hanh bude 510 véi viée cung cdp nhiéu khdi d

liéu con, gom it nhat mot khoi dir iiéu con bao gom thir tu nhi€u phan dir li¢u

a»
et
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:r
—
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d6i, t6i nhidu khéi xir Iy dé xtr 1y song song.

Phuong phap 500 sau d6 tién hanh bude 512 véi viée nhan dir liéu dugc xir ly
duoc lién két v6i nhiéu khdi dit lidu con tir nhidu khéi xir 1y.

Phuong phap 500 sau d6 tién hanh budc 514 véi viée cung cAp dir liéu duoc xir
Iy cho bd yéu cau xtr Iy dir lidu.

Theo mdt sé khia canh, phuong phap 500 con gdm budc thay dbi thi tw cia dir
lidu duge xtr Iy duge lién két voi nhidu khéi dir lidu con dya trén thi tu goc cia nhiéu
phan dit liéu trong mdi khéi dit liéu con trong s nhiéu khdi dir lidu con trude khi cung

cap dir liéu duoc xir 1y cho bd yéu cau xu ly dir lidu.

Theo mot s6 khia canh, phwong phap 500 con gdm buéc thay ddi thir tur cia

nhiéu phan dit liéu trong mdi khoi dit lidu con trong s6 nhiéu khoi dit liéu con.

Theo mot s6 khia canh, viéc x4c dinh nhidu phan dit liéu trong mdi khéi dir liéu
con trong sb nhiéu khéi dit liéu con duoc thuc hién bsi B didu khién truy cap bd nhé
truc tiép (Direct Memory Access - DMA) truyén thong dit liu véi nhiéu khéi xir 1y,

nhu 1a duge mo ta véi tham chiéu t6i Fig.8.

Theo mot sb khia canh, viéc thay ddi thi tu cla nhiéu phén dit liéu trong it nhat
mdt khdi dit lidu con trong s nhidu khéi dir liéu con duoc thuc hién bai by dicu khién

DMA, nhu 14 dwoc md ta v6i tham chiéu téi Fig.8.
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Theo mot sé khia canh, di lidu dé xir ly song song bao gom dit liéu hoc méy

duogc lién két véi md hinh hoc may.

Theo mdt s6 khia canh, nhiéu khéi xt ly bao gém it nhat mot khéi xtr ly tin hiéu

noron hodc don vi gia tdc Al nhu 1a dugc mo ta voi tham chiéu t&i Fig.16.

Theo mdt s khia canh, phuong phap 500 cé thé dugc st dung dé thuc hién xu
Iy tich chap mang noron trén nhiéu khéi xir 1y tin higéu noron (NPU) (hodc céc 15i gia
tde Al). Tuong tu, phuong phép 500 c6 thé dugc st dung dé thuc hién xur ly tich chép
mang noron trén nhiéu don vi logic s hoc (arithmetic logic unit - ALU) trong GPU,
hodc nhidu GPU hodc trén nhiéu CPU. Vi du, phuong phéap 500 c6 thé dugc sir dung

dé thuc hién xtr Iy hinh anh chung trén nhidu ALU bén trong GPU hodc nhiéu GPU.

Vidu vé viéc tao chudi lai dong cua dir liéu dé xir Iy song song diroc dua trén

tao bin mat do

Fig.6 mo ta vi du khéc vé viée tao chudi lai dong cua dit licu dé xur ly song song
dé giam cac tac dong vé dién nang.

Cu thé, Fig.6 md ta bd diu phdi xir Iy 604, bao gdm bd phan tich mat do 606
va bod tao chudi 610. Trong vi du nay, bd didu phdi xir Iy 604 nhan khbi dir lidu da
chidu 602, theo mot sé khia canh c6 thé 1a tenso. B9 diéu phdi xir Iy 604 sau d6 sir

dung bd phan tich mét d6 606 dé kiém tra khdi dir lidu 602.

B phan tich mat do 606 nhan dang cac phén ctia khoi dit liu 602 ¢6 cac mat
do trong cac pham vi dinh trude dugce lién két v6i cac bin mat do 608A-C. Bo phéan
tich mat do 606 sau d6 dat cac phan cta khéi dir liéu duoc nhan dang 602, gdm 602A-
D, vao trong cac bin 608A-C dugc dua trén cac mat dd dugc xéac dinh. No6i chung,
nhiéu bin mat do s& bao gém toan bd pham vi mat do co thé dé tit ca cac phén dir liéu

c6 thé duge gan cho bin duy nhat.

Nhu duge mo ta trong vi du nay, phan dit liéu 602B 1a phan dir liéu mét d6 cao
nhét va duoc luu trie trong bin 608A dua trén viéc mat d§ dugc xdc dinh cia nd nam
trong pham vi mat do gin v6i bin 608A (vi du, mat dd > 66%); phan dit liéu 602A 1a
phén dit liéu mat do trung binh va dugc luu trit trong bin 608B dua trén viéc mat do

duoc xac dinh ctia nd nam trong pham vi mat d gén voi bin 608B (vi du, 33% < mat
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dd < 66%); va cac phan dit liéu 602C va 602D 1a céc phan dit liéu mat do thap hon
dugce luu trit trong bin 608C dua trén viéc cac mét d§ duoc xac dinh cta ching nam

trong pham vi mat do gén v61 bin 608C (vi du, mat do < 33%).

Trong vi du nay, bd tao chudi 610 sau do tao cac khéi di liéu con dugc tao
chudi lai 612A-D bang cach v& cac phin dit lidu tir cac bin mat do (608A-C) theo thir

tur xac dinh, dugc stra d6i (vi dy, tdng dan) cho moi khoi dit liéu con.

Theo vi du dugc md ta, ban dd chudi bin mat d6 611 dugc st dung bdi bd tao
chudi 610 @ anh xa mdi 161 xt 1y t6i chudi bin (hodc thu tw) theo kiéu vong tron. Vi
du, 18i 1 (616A) dugc 4nh xa t6i chudi 1 — 2 — 3 (nghia 13, cac bin 608A — 6088 —
608C), 16i 2 (616B) duoc 4nh xa t&i chudi 3 — 1 — 2 (nghia 1, cac bin 608C — 608A —
608B), va v.v.. Trong vi du nay, mdi chudi trong s6 cac chudi bin duge ting thém mot
bin cho mdi 161 xir Iy tiép theo theo thir tu vong tron. Hon nita, trong vi du nay, chudi
lap lai bdi 161 xt Iy thtr tu vi chi ¢6 ba bin. Theo cac khia canh khéac, co thé c6 nhiéu
bin hon hodc it bin hon va nhiéu 16 xtr Iy hon hodc it 16i xi 1y hon.

Theo céc vi du khéc, céc 161 xr Iy 616A-D c6 thé dugc tao cdu hinh dé doc cac
phén dit liéu tir cac bin mat d6 608A-C theo thir tur cac bin dinh trude (nhu 14 dugc thé
hién trong 611) ma khong cin tac dong bdi bd tao chudi 610. Trong cac vi du, cic
phép gan thir tu bin mat d6 dinh trude c6 thé duge tao cdu hinh tai thoi diém cai dat

trong, vi dy, anh firmware 161 x1 ly.

Sau khi x 1y bdi céc 1561 xt Iy 616A-D, dit liéu duoc xu ly céd thé duogc tao
chudi lai va két hop lai dé tao thanh diu ra dit liéu da x@ 1y. Theo mot s6 vi du, phép
4nh xa chudi bin cé thé duoc sir dung dé tao chudi lai dir liéu duoc xir ly dé khép
chudi gbc ciia ddu vao dit liéu. Theo cach nay, bo yéu cau xtr Iy dir liéu khong can phai
sira d6i dé nhan di liéu duoc xir 1y.

Phurong phdp vi du tao chuéi lai déng cia dik liéu d@é xit [y song song st dung

tao bin mdt do

Fig.7 mo ta vi du v& phuong phap 700 dé tao chudi lai dong dit lidu dé xur ly

song song st dung tao bin mat do.
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Phuong phap 700 bat diu & bude 702 v6i viée nhan dir liéu dé xir Iy song song
tir bd yéu cau xir 1y dit liéu.

Phwong phap 700 sau d6 tién hanh buéc 704 véi viee xac dinh nhiéu pham vi
mat do, trong do mdi pham vi mat do cua nhiéu pham vi mat d§ khéc biét véi tung

pham vi mét d§ khéc ctia nhi€u pham vi mat d9.

Phuong phép 700 sau d6 tién hanh bugce 706 véi viée xac dinh nhidu phan dix

liéu cua dir liéu dua trén cac pham vi mat do.

Theo mét s6 khia canh, viéc x4c dinh nhiéu phan dit lidu cta dit liéu dua trén
cac pham vi mat d§ bao gém cac budc: xac dinh mat d6 cho mdi phén dit liéu twong
g trong s6 nhidu phan dir lidu; va gan mdi phan dir lidu trong Ung trong s6 nhiéu
ph?m dit liéu cho mdt bin mét do trong s nhidu bin mat d6 dua trén mat d6 duoc xéc
dinh cho phén dit liéu tuong Ung, trong do mdi bin mét d6 dugc lién két v&i v6i mot
pham vi mat do trong sb nhiéu pham vi mat d9, nhu 1a dugc mo t4 & trén véi tham
chiéu t6i Fig.6.

Theo mét sb khia canh, viéc x4c dinh nhiéu phan dit liéu ctia dit liéu dua trén
cac pham vi mat d6 dwoc thuc hién béi bd didu khién truy cép bo nhé truc tiép (DMA)
truyén thong dir liéu v&i nhidu khéi xir 1y, nhu 13 diwge mé ta voi tham chiéu t6i Fig.8.
Loi ich cta viéc tinh todn mat do (hoac dd thua thét) trong DMA 1a né 4n do tré tinh
todn lién quan, c6 thé duoc thuc hién song song véi viée di chuyén va dém dir liéu cho
mdi phan dit lidu.

Phuong phap 700 sau d6 tién hanh budc 708 v6i viée tao nhiéu khdi dir liéu con

c6 céc phan dit li¢u duoc tao chuodi lai.

Theo mot sO khia canh, viéc tao nhi€u khoi dit li€u con cd céc phan dit licu
dugc tao chudi lai bao gdm budce: thém cac phan di li¢u vao nhiéu khoi dir liéu con
theo nhi€u chuoi bin, trong d6 moi chudi bin trong nhiéu chuoi bin bao gdm chuoi duy

nhit cta nhidu bin mét do, nhu 14 duoc mo ta véi tham chiéu t6i Fig.6.

Theo mdt sO khia canh, viéc tao nhi€u khoi dit li€u con c6 céc phan dit liéu
duoc tao chudi lai dugce thuc hién bdi bo dicu khién DMA, nhu 1a duge md ta véi tham

chiéu toi Fig.8.
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Phuong phap 700 sau d6 tién hanh budc 710 véi viéc cung cp nhiéu khéi dir

liéu con cho nhic¢u khéi xir ly dé xr ly song song.

Theo mdt s6 khia canh, viéc cung cap nhicu khoi dit li€u con cho nhiéu khoi xur
Iy dé xtr Iy song song dugc thuc hién bdi bo dieu khien DMA, nhu 1a dugc mo ta voi

tham chiéu t6i Fig.8.

Phuong phéap 700 sau dé tién hanh budc 712 véi viée nhan dir lidu duoc xtr ly
duoc lién két vai nhidu khdi dir lidu con tir nhiéu khéi xu 1y.

Theo mot sb khia canh, nhén dir liéu duoc xir Iy duoc lién két véi nhiéu khéi dir
liéu con tir nhidu khéi xir Iy dwoc thuc hién boi bd didu khién DMA, nhu 1a dugc mo
t4 v6i tham chiéu téi Fig.8.

Phuong phép 700 sau do tién hanh budc 714 vai viée cung cép dir 1iéu duoc xt
Iy cho bd yéu cau xur Iy dir lidu. Theo cac phuong an khac nhau, bd yéu cau xu ly dir
liu c6 thé 1a ung dung cuc bd (nhu 12 dwgc mo ta véi tham chiéu t6i cac Fig.3 va
Fig.6), tmg dung tir xa, hé théng con x Iy cuc bd (nhu 1a bd xir Iy khéc trong cing hé

théng xu 1y), xr Iy cuc bd hodc tr xa, hodc tuong tu.

Theo mot sé khia canh, phwong phap 700 con bao gdm gan mdi chudi bin trong
nhiéu chudi bin cho mot hodc nhidu khdi xi ly trong s nhiéu khdi xtt 1y, trong d6 mdi
khéi dit liéu con twong tmg trong sd nhidu khéi dit liéu con duge cung cdp cho mot
khéi xtr Iy trong s nhiéu khéi xir Iy dua trén chudi bin duge gan clia khéi dir liéu con

tuong tng.

Theo mét sé khia canh, phuong phap 700 con bao gom budc xac dinh nhiéu
chudi bin theo mot trong s6 thu tu mat do tang hodc thtr ty mat do gidm; va dich thoi
gian thu tu xur ly.

Theo mot s6 khia canh, dit liéu dé xtt Iy song song 14 dit liéu ddu vao mo hinh
hoc méy cho mo hinh mang noron tich chép.

Theo mot sb khia canh, mdi phan di liéu trong sé nhidu phan dit liéu bao gdm
ban dd dic trung. Theo mot sb phuong an, ban d6 dic trung c6 thé biéu dién dau ra
cta mot bd loc duoc ap dung cho 16p trude d6 ciia mang noron, nhu 1a mang noron

tich chap. Trong mét sb truong hop, cac ban do dic trung c6 thé duoc goi 13 cac ban
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d6 dic trung trung gian, ¢6 thé 12 dai dién cho dau ra tir cac 16p trung gian trong mang

noron sau, nhu 1a mang noron tich chép.

Theo mdt s6 khia canh, phuong phap 700 con bao gém buéc tao chudi lai nhan
tich chap (convoluntional kernel) (hodc b loc) cho mdi khéi dir liéu con tuong Ung
trong s& nhidu khéi dit 1iéu con dua trén chudi cdc phan dir liéu trong khéi dit 1iéu con
twrong Gng; va 4p dung nhén tich chip dwoc tao chudi lai cho khdi dir liéu con tuong
tmg, nhu 12 duoc mb ta voi tham chiéu téi Fig.15. Theo cac phuong 4n khac nhau,
nhén tich chap hoidc bo loc 12 mot tip hop cac gia tri hodc tham sb c6 thé hudn luyén
dugc ap dung cho dit liéu dang duogc xit 1y bdi cac 16p cia md hinh mang noron tich

3

A 1z
rla ban d

a
Q AU, daaie 2 iz

o>

ddc trung . Nhan tich chédp , nhu la dugce
mb ta trén Fig.15, ¢6 thé bao gdm nhidu 16p, c6 thé duge tao chudi lai dé khép dir lidu

dau vao duoc tao chudi lai, nhu 14 ban d6 dic trung dau vao dugc tao chudi lai.

Theo mot s khia canh, nhiéu khoi xr Iy bao gdm it nhat mét khoi xtt 1y tin hiéu

noron hodc don vi gia tdc AL nhu 13 duge mo ta v&i tham chiéu t&i Fig.16.

Theo mdt s6 khia canh, phuong phap 700 cé thé duoc st dung dé thuc hién xu
Iy tich chip mang noron trén nhidu khéi x@r 1y tin hiéu noron (NPU) (hozc céc 15i gia
téc AI). Twong tu, phuong phap 700 c6 thé dwoc sir dung dé thuc hién xir ly tich chap
mang noron trén nhiéu don vi logic sb hoc(ALU) trong GPU, hodc nhiéu GPU hodc
trén nhiéu CPU. Vi du, phuong phéap 700 cé thé duoc st dung dé thuc hién xr ly hinh
anh chung trén nhiéu ALU bén trong GPU, hoic nhiéu GPU.

Heé Zhéng Vi du dé xir ly song song si dung tao chuéi lai dira trén madt dé

Fig.8 mo ta hé théng xur Iy vi du 804 duoc tao cAu hinh dé thuc hién xir ly song
song st dung tao chudi lai dua trén mat do, nhu duoc thao luan & day.

Trong vi du nay, hé théng xtr Iy 804 nhan dir liéu tir itng dung 802 dé duge xtr
Iy song song sir dung nhiéu khéi xir Iy, bao gém nhiéu khdi xtr ly tin hiéu noron
(NPU) 812A-F, nhu dugc mo ta chi tiét hon bén duéi, c6 thé cach khac duge goi la cac
161 hoac cac don vi gia tdc Al Dang chu y, theo cac vi du khéac, céac s6 va/hodc loai

khéc cta cac khdi xir Iy ¢6 thé duoc st dung ngoai hodc thay cho cac NPU 812A-F,
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nhu 1a cac loai khac nhau cia cac khoi xtr Iy duge mo ta dudi day véi tham chiéu téi

Fig.16.

Dir liéu tir ing dung 802 nhan dugc béi bd didu khién truy cap bd nhé truc tiép
(DMA) 806, ma trong vi du nay gém bd phéan tich mat do 808 va bd tao chudi 810,
nhu 13 dugc md ta ¢ trén. Pang chu y, theo cac vi du khac, mdt hodc nhiéu cia bod
phan tich mat do 808 va bd tao chudi 810 ¢6 thé duge tach tir by didu khién DMA 806.
Hon nira, nhu trén Fig.6, b phan tich mat do 808 va bd tao chudi 810 c6 thé 1a mot
phin cta b didu phdi xir Iy (khong duge minh hoa). Cach khac, bo didu phdi xir Iy
riéng c6 thé dugc cung cdp va chirc nang nhu duge mo ta & day.

Theo céc vi du khac, mbi NPU c¢6 thé dugc gan thir tu doc bin mét 40 mac dinh
méa c6 thé duoc theo sau cho mbi khdi con, do d6 loai bo su can thiét dé bo tao chudi
810 dé thuc hién chtrc nang d6. Viéc gan thir tur bin mat do c6 thé dugc dinh nghia, vi
du, tai thoi diém cai dat trong, vi du, anh firmware NPU. Tuy nhién, b0 tao chudi 810

c6 thé duge st dung dé ghi de thir tw mac dinh theo mét sé phuong an.

Trong vi du nay, bd diéu khién DMA 806 thuc hién phan tich mat d¢ va chuc
nang tao chudi lai (nhu dwoc mé ta & trén) va cung cp cac khéi dir liéu con duge tao
chudi lai (khong duoc minh hoa) cho mot hodc nhidu trong s NPU 812A-F dé xu ly
song song. Cac khdi dit liéu con duoc tao chudi lai c6 thé duoc luu tri, vi du, trong
cac bo nhd duoc lién két v6i voi timg NPU, chéng han nhu cic bd nhé dugce két hop
chét ché (tightly coupled memory - TCM) 8§14A-F. N6i chung, TCM cung cap bd nhé
do tré thip dé bo xir ly c6 thé st dung ma khong c6 ddc diém khong thé du doan cho
bd nhé dém. Vi du, mot TCM c6 thé duoc st dung dé gilt cac quy trinh quan trong,
ching han nhu cac quy trinh xir Iy gian doan hodc cic tic vu thdi gian thuc ma tinh

khong xac dinh cia b nhé dém la khong mong mudn.

Theo mot vi du, hé théng xi ly 804 c6 thé dugc tao ciu hinh dé thuc hién xir Iy
tich chap mang noron trén cac NPU 812A-F.

Déng chu ¥, Fig.8 chi 1a mét vi du v& céc khia canh nhat dinh cta hé thong xir

1y, va céac khia canh khac c6 thé c6 mét va c6 the c6 cac cau hinh khéc.

-20 -



53776 21/59

Vi du vé xir [y song song dit liéu mang noron si dung viéc tao chudi lai dua

trén mat do

X ly song song dit liéu hoc méy, nhu la d’éi v&i mang noron, doi hoi trén céc
hé thdng xir Iy. Nhiéu yéu t6 c¢6 thé din dén tang cudong do dong dién dinh cling nhu
ting cudng do dong dién trong thoi gian ngin, gay bt loi cho hiéu suét cta hé thong
xtr ly nhu duoc md ta & trén. Vi du, cac hé théng xir 1y cho dit liéu hoc may cé thé
thuong hoat dong & tdn sb cao dé xir 1y nhanh céc 1énh va céc ludng khac nhau lién
quan dén cac hoat dong hoc méy. Hon nita, dit liéu hoc may c6 thé thuong day dic.

Dé minh hoa téc dong cua dit liéu hoc may day dac trén cong suat xir 1y, Fig.9
chap va muc ti€u thu dién cua khi xir ly. Nhu duge md ta, luong cong sult xur ly dugce
str dung thuong tang 1én khi mat do cua dir liéu mang noron tich chép ting (nghia 1a,
do thua thét giam). Hon nita, muc tiéu thu dién ting l1én khi mat d§ tdng con tdng 1é€n
nira khi kich thudc dir li€u va dd phuc tap tinh toén tang lén (vi du, phép nhén tich liy
diu phay dong tiéu thu nhidu dién nang hon phép nhan tich lity sé nguyén). Trong vi
du cu thé nay, viéc xu ly dit liéu tich chap ddu phdy dong 16 bit tiéu thu nhiéu dién
hon 40% so v&i xir Iy dir lidu tich chdp sé nguyén 8 bit & mat do ddy du, chang han

nhu trong tenso bao hoa.

Fig.10 mo ta vi du xu Iy song song cac khdi dir liéu con da chiéu 1002A-D.
Trong vi du nay, mdi khéi dit liéu con 1002A-D bao gdm nhidu ban d6 dic trung,
dugc xu 1y v6i nhidu nhén tich chap 1004A-D (vi du, trong 16p tich chdp ctia mang
noron). Trong vi du nay, mat do cua cac khdi dit liéu con 1002A-D thay d6i theo céac
ban dd dic trung khac nhau trong mdi khéi di liéu con nhu dwoc mé ta bang cac nét
gach khac nhau céc ban dd dic trung theo chudi xir Iy tich chap 1010 ctia mdi khdi
con, do d6 mdi ban dd dic trung trong vi du nay c6 thé duge coi 1a phan khéi dir liéu
con tuong ing cua no.

Biéu db 1006 m6 ta murc tidu thu dién cta bon cac khéi xtr Iy 1008A-D. Do mdi
trong s cac khéi dir liéu con 1002A-D c6 cac phan day dac hon (vi du, céc ban do dic
trung) tai cing vi tri theo chudi xir Iy tich chap 1010 cua cac khéi dit liéu con, mirc

tiéu thu dién ctia mdi khdi xir Iy 1008A-D 14 cao nhat tai cling thoi diém, do d6 gay ra
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su gia ting 16n vé cong suat xit ly téng thé, nhu dwgc mo ta & 1012. Nhu da mo ta &
trén, sy gia tang 16n nay gay bat loi cho hiéu suat hé thdng vi n6 c6 thé gay ra tac dong
vé dién nang gian doan, chéng han nhu d6 dbc dién ap (nhu dugc mo ta chi tiét hon
v6i tham chiu t6i cac Fig.11A dén Fig.11C), sau d6 c6 thé anh huéng dén cac bo

phan khac ctia hé théng, ching han nhu gay diéu chinh cac hoat dong xtr 1y.

Fig.11A mo6 ta vi du biéu dd muc tiéu thu dién cho nhiéu 151 xr ly, twvong tu nhu

biéu d6 1006 trén Fig.10.

Fig.11B mé ta vi du vé tong muc tiéu thu dién xu Iy 1102 cta céc 16i 0-3 trén
Fig.11A. Nhu duge md ta, cong suat xir ly tdng thuong thay dbi theo thoi gian, nhung
nhung dat muc t6i da trong muec ting dot bién cong suat & mirc 1105, twong tng véi
mirc ting thoi gian 4 trén Fig.11A. Hon nita, su thay dbi ctia dong dién 1104 (vi du,
Ai) so v&i su thay ddi vé thoi gian 1106 (vi du, At) dAn dén doan doc 1107 (vi du, Ai /
At) ciia muec tiéu thu dién. Thay dbi bét ngo nay trong muc ti€u thu dién, ma do thay
dbi bat ngd trong dong dién, c6 thé lam cho cac tac dong gian doan dién ning, nhu 14

do dbc dién ap dugc mo ta trén Fig.11C.

Fig.11C mé ta vi du vé dién ap hé théng 1008 theo thoi gian, twong tmg v&i
thoi gian véi cac Fig.11A va Fig.11B. Nhu duge mo ta, do dbc dién ap 1112 xay ra tai
thoi diém 4 tring v6i dinh tiéu thu dién 1105 trén Fig.11B. Pang cha y, do ddc dién ap
1112 dua dién 4p hé thdng ra khoi dai dién ap hé thng 6n dinh 1110, diéu nay c6 thé
gy ra su mat 6n dinh cta hé théng va cac hanh dong lam giam hiéu suét trén mot

phén cua hé théng dé duy tri sy on dinh, chéng han nhu diéu chinh tan sb.

Fig.12 mo6 ta vi du st dung tao bin mat d¢ trén dit liéu hoc mdy, nhu 1a cic ban
dd dic diém duoc mo ta trén Fig.10. Cu thé, bin 1 (1202A) gdm céc con trd dia chi téi
dir liéu ban dd dac trung 1204A, c6 mat do 0-25%. Tuong tu, bin 2 (1202B) gdm cac
con tré dia chi cho dit li€u ban dd dic trung 1204B, c¢6 mat do 26-50%; bin 3 (1202C)
gdm cac con tré dia chi dit liéu ban do dic trung 1204C, c6 mat d6 51-75%; va bin 4
(1202D) gém cac con tro dia chi téi dir li€u ban dd dac trung 1204D, c6 méat do 76-
100%. Viéc tao bin cac con tro dia chi téi dit liéu ban d6 dac trung khac nhau c6 mat
dd khac nhau cé thé dugc thuc hién béi, vi du, bd phén tich mat do, nhu la dugc mo ta

& trén (vi du, v6i tham chiéu t6i Fig.6).
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Nhiéu khéi xtr Iy 6 thé sau d6 xir 1y cac ban dd dic trung tir cac bin theo cach
hidu quéa vé& dién ning, nhu 13 bang cach giam d6 ddc cong suat dinh (Ai / At). Vi du,
khéi xtr Iy thtr nhét ¢ thé xir Iy mot ban dd ddc trung tir mdi bin (vi du, 1202A) truée
khi xtt 1y c4c ban d6 dac trung tr bin tiép theo (vi du, 1202B), sao cho thir tu xt 1y thu
duogc trong vi du nay 14 Bin 4 (cong suét cao nhét), Bin 3, Bin 2, Bin 1 (cong sut thap

nhét).

Hon nita, nhu duge mo ta & trén, nhiu khdi xtr Iy ¢6 thé lam xao tron thir tw bat
dAu xtr Iy bin dé giam thidu do6 dbc cong suit ban dau va tong dong dién, diéu nay
giam thiéu tong cong suat xir Iy dinh cao va cong sut ro ri. St dung vi du trén Fig.12,
5 xtr Iy ¢6 thé 13: Pon vi xir Iy 1: Bin 4, Bin 3, Bin
2, Bin 1; Pon vi xtt ly 2: Bin 3, Bin 2, Bin 1, Bin 4; Pon vi xt ly 3: Bin 2, Bin 1, Bin
4, Bin 3; va Pon vi xtt Iy 4: Bin 1, Bin 4, Bin 3, Bin 2. Dang cht y, cic thtr tw nay chi
la mdt vi du, va cac thir tu khac 1a kha thi.

Khi qué trinh xir ly bin bt dau bdi cac khdi xir Iy song song, hoat dong tao bin
tiép theo c6 thé dugc két nbi véi qua trinh xtr Iy khéi xtr Iy hién tai bang cach st dung,

vi du, mdt by dém tron.

Fig.13 md ta su so sanh xur Iy thong thuong cia cac khoi dit liéu con hoc méy
1002A-D véi cac hat nhan 1004A-D véi xu ly tao chudi lai mat do cia céc khéi dir
liéu con hoc may 1302A-D véi céac hat nhan 1304A-D st dung cac khéi xir ly 1308A-
D. Pang chi y déy l1a vi du trong d6 mdi khdi dit liéu con 1002A-D va 1302A- ¢6 cung

dit liéu duoc van hanh bdi mot hat nhan khac nhau.

Nhu dugce md ta, su phan bd cua cac mat do dit liéu trong cac khéi con 1002A-
D la ddng nhit, din dén cong suét tang dot bién cho cac phan dit lidu day dic nhét
(duoc to6 bong tdi nhét) nhu dugc mo ta ¢ trén. Nguoc lai, su phan bd cua cac mat do
trong céc khdi dir liéu con 1302A-D thay ddi do viéc tao chudi lai dwa trén mat do ctia
ching, tao ra lgi ich dugc mo t4 & trén va con v6i tham chiéu t&i cac Fig.14A dén
Fig.14C. Cu thé, trong vi du nay, cac khéi dit liéu con 1302A-D c6 ca thoi gian tao

chudi lai va tao chudi lai thir tuw mat d6 duoc 4p dung.
Fig.14A md ta vi du biéu dd cta muc tiéu thy dién cho nhiéu 15i xtr Iy dé xir 1y
cac khéi dir liéu con 1302A-D trén Fig.13. Pang cht y, cong suét dinh cho mdi 15i
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duoc phan bd 13 két qua cua viée phan bd cac phan day dic nhét cia dir liéu duge xir
ly, nhu dugc méd ta trong cac khoi dit liéu con 1302A-D trén Fig.13. Piéu nay trai
nguoc voi ndng do cong suit xtr 1y dinh trén Fig.11A duoc dua trén sy phan b cla

cac mat dd trong cac khdi dit liéu con 1002A-D trén Fig.10.

Fig.14B m6 ta vi du vé téng muc tiéu thu dién xtr Iy 1402 ctia cac 16i 0-3 tir
Fig.14A. Nhu duge mo ta, cong sudt xir Iy tong van thay d6i theo thoi gian, nhung
murc ting dot bién cong sudt dugc mo ta & murc trén Fig.11B da duogc triét tiéu. Hon
nira, su thay ddi cia dong dién 1404 (vi du, Ai) so v&i su thay ddi vé thoi gian 1406 (vi
du, At) dan dén do dbc cong suét thoai hon 1407 (vi du, Ai/ At) ctia mtc tiéu thu dién.

h

M4~ A3
Cadl da

Fig.14C md ta vi du vé dién ap hé théng 1408 theo thoi gian, twong tmg v&i
thoi gian voi cac Fig.14A va Fig.14B. Nhu dugc mb ta, khong c6 do ddc dién 4p dang
ké va dién ap hé théng van nim trong dai hoat dong an toan 1410, khi dugc so sénh
voi d6 dbc dién ap 1112 dugc mo6 ta trén Fig.11C. Do dd, tranh dugc viéc hé théng
khong 6n dinh va cdc hanh dong lam giam hiéu sut trén mot phan ctia hé thdng trong
khi xr Iy cung luong dit li€u, chi theo mdt thir tu duge tao chudi lai duogc dua trén mat

do.

Fig.15 mo ta thudc tinh hitu dung cac hoat dong hoc may nhét dinh khi st dung

dit liéu dau vao tao chudi lai theo mat do.

Nhu duge mo ta, viéc 4p dung chudi géc clia cac ban do dic trung 1502A cho
nhén 1504A din dén ban dd dac trung dau ra 1506. Tuong tu, nhan duge tao chudi lai
1504B c¢6 thé duge 4p dung cho ban db dic trung dau vao 1502B dugc tao chudi lai (vi
du, dugc tao chudi lai theo thoi gian va/hodc mat do) dé co cung mot ban dd dac trung
dau ra 1506. Do d6, cac két qué toan hoc sau khi tao chudi lai giéng nhu két qua trude
d6 va ban dd dic trung dau ra khong can phai dugc tao chudi lai médt cach doc lap
trong kich ban nay. Hon nita, cac két qua toan hoc tuong tu ciing dat dugc véi hidu

suat h¢ thong dugce cai thién nhu md ta & trén.

Thieét bi dién tir vi du dé xit [y dit li¢u song song vdi viéc tao chudi lai dir liéu
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Fig.16 mo ta thiét bi dién tir vi du 1600 c6 thé dugc tao ciu hinh dé thuc hién
xtr ly dit liéu song song véi viéc tao chudi lai dit liéu, nhu dwgc mo ta & day vi du voi

tham chiéu t&i cac Fig.5 va Fig.7.

Thiét bi dién tir 1600 bao gdm khdi xir ly trung tim (CPU) 1602, theo mdt s vi
du c6 thé 1a CPU da 15i. Céc 1énh dugc thuc thi tai CPU 1602 c6 thé duogc tai, vi du, tir
bd nhd chuong trinh duoc lién két voi CPU.

Thiét bi dién tt 1600 ciing bao gdm thanh phan xir Iy bd sung phu hop véi céc
chire nang cu thé, nhu 1a khéi xt Iy db hoa (GPU) 1604, bd xir ly tin hiéu k¥ thuat sb
(DSP) 1606, khéi xtt 1y tin hiéu noron (NPU) 1608, khdi xtr Iy da phuong tién 1610,
va thanh phan két nbi khong day 1612.

NPU, chéng han nhu 1608, n6i chung 12 mdt mach chuyén biét dugce tao cAu
hinh dé thuc hién tit ca céac logic s6 hoc va diéu khién can thiét dé thuc thi cac thuat
toan hoc may, chidng han nhu cac thuat toan xir Iy mang noron nhan tao (ANN), mang
noron sau (DNN), rimg ngau nhién (RF), va twong tu. NPU dbi khi c6 thé dugc goi
theo cach khac 1a by x ly tin hiéu noron (NSP), bo xtt ly tenso (TPU), b xir Iy mang
noron (NNP), bo xr Iy thong minh (IPU), bo x1r ly thi giac (VPU) hodc bd xur ly )
thi.

NPU, ching han nhu 1608, duoc tao cAu hinh dé ting tdc hiéu suét cta cac tac
vu hoc may thong thuong, chéng han nhu phan loai hinh anh, dich may, phat hién d6i
tuong va nhiéu m6 hinh dv doan khac nhau khac. Trong mdt sb vi du, nhidu NPU c¢6
thé duogc khoi tao trén mét chip, chang han nhu hé théng trén chip (SoC), trong khi
trong cac vi du khéc, chung c6 thé 13 mot phan cua bo gia tbc mang noron chuyén
dung.

NPU c¢6 thé duoe tdi wu héa cho huén luyén hodc suy luin, hodc trong mot sb
truong hop dugc tao ciu hinh dé can bang hidu suét giita ca hai. D6i véi cac NPU c6
kha nang thuc hién ca huén luyén va suy luédn, hai tdc vu thuong van c6 thé duoc thuc
hién doc lap.

Cac NPU duoc thiét ké dé déy nhanh qud trinh huan luyén thuong dugce tao cAu
hinh dé d4y nhanh qué trinh quan 1y cidc mo6 hinh mdi, day 1a mot hoat dong doi hoi
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tinh toén cao lién quan dén viéc nhdp mot tap dit liéu hién c6 (thuong duoc gén nhan
hodc gén thé), 1ap lai tap dit liéu va sau d6 diéu chinh cac théng s6 mo hinh, chang han
nhu trong s6 va do 1éch, dé cai thién hiéu suit ciia mé hinh. N6i chung, viée t6i uu héa
dwa trén méot du doan sai bao gdm viéc lan truyén nguoc lai qua cac 16p ctia md hinh

va x4c dinh gradien d giam 18i du doan.

Céc NPU duoc thiét ké dé tang téc suy luan thudng duoc tao cu hinh dé hoat
dong trén cdc mo hinh hoan chinh. Do d6, cac NPU nhu vay co thé duoc tao cdu hinh
dé nhap mot phan dir liéu méi va nhanh chéng xir Iy né thong qua mot md hinh da
duge hudn luyén dé tao ra diu ra mé hinh (vi du, suy ludn).

-

Trong mot trién khai, NPU 1608 1a mot phin ciia mét hoc nhiéu CPU

GPU 1604 va/hodc DSP 1606.

1602,

Theo mét s vi du, thanh phin két ndi khong day 1612 c6 thé gém céc thanh
phdn con, vi du, cho két ndi thé hé thir ba (3G), két ndi thé hé thir tu (4G) (vi dy, 4G
LTE), két ndi thé hé tht nam (vi dy, 5G hodc NR), két ndi Wi-Fi, két ndi Bluetooth va
cac tidu chudn truyén dir liéu khong ddy khac. Thanh phin xir Iy két ndi khong day
1612 duogce két ndi thém v&i mot hodc nhidu anten 1614.

Thiét bi dién t&r 1600 c6 thé ciing gdm mot hodc nhiéu cac khéi xtr Iy cam bién
1616 duoc lién két v6i bat ky cach thire nao clia cam bién, mot hodc nhidu bo xtt Iy tin
hiéu anh (ISP) 1618 duoc lién két v6i bit ky cach thirc nao clia cam bién hinh anh
,va/hodc bd xur Iy didu huéng 1620, c6 thé bao gdbm vé tinh cic thanh phin cia hé
théng dinh vi dua trén vé tinh (vi du, GPS hodc GLONASS) cling nhu c4c thanh phén
ctia hé théng dinh vi quan tinh.

Thiét bi dién tir 1600 c6 thé cling gdm mot hodc nhidu thiét bi diu vao va/hoic
thiét bi ddu ra 1622, nhu 1a man hinh, bé mit cam tng (bao gdm ci man hinh cam
ung), nut vat ly, loa, micro, v.v..

Theo mot sb vi du, mot hodc nhidu bd xir 1y cta thiét bi dién tir 1600 c6 thé
dugc dua trén tap 1énh ARM hodc RISC-V.

Thiét bi dién tir 1600 ciing gdm bd nhé 1624, biéu dién mot hodc nhidu by nh¢

tinh va/hodc bd nhd dong, nhu 1a bd nhé truy cép ngiu nhién dong, bd nhé tinh dua
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trén flash, va tuong ty. Trong vi du nay, bd nhé 1624 gdém thanh phéan thuc thi duoc
b&i may tinh, c6 thé duoc thuc thi bdi mot hodc nhiéu trong sé cac bd xir Iy néi trén
ctia thiét bi dién tr 1600. Mic du khong duoc mo ta trén Fig. 16, thiét bi dién tir ¢6 thé
gbm bo diéu khién truy cap bd nhd truc tiép (DMA).

Cu thé, trong vi du nay, bd nhé 1624 bao gdm thanh phan gui 1624 A, thanh
phan nhan 1624B, thanh phan xir Iy 1624C, thanh phan x4c dinh 1624D, thanh phan
dau ra 1624E, thanh phan khdi con 1624F, thanh phan uéc luong mét do 1624G, thanh
phén trinh ty (hodc thir trr) 1624H va thanh phéan toa do 16241. Cac thanh phan dugc
mo ta va cac thanh phén khéc khong dugce mo ta, cd thé duoc tao ciu hinh dé thuc hién
cac khiac

n hir nh
G I ’ g N/ LALA

han divoe m
AS S ~

2 2 an
n on ta & dav
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Néi chung, thiét bi dién tir 1600 va/hodc cac thanh phan ctia né c6 thé duoge tao

cAu hinh d thuc hién cac phwong phap duoc mo ta & ddy.

Fig.17 mo ta hé théng xr 1y nhidu bd xir Iy vi du 1700 c6 thé duge trién khai
v6i cac vi du duge md ta & day. Vi dy, hé théng da xir Iy 1700 c6 thé bidu dién cac bd

xir Iy khac nhau cua thiét bi dién t&r 1600 trén Fig.16.

Trong vi du nay, hé théng 1700 gdm cac bd xur Iy 1701, 1703, va 1705, nhung
theo cac vi du khéc, ) luong bét ky ctia cac bo xt ly riéng c6 thé duoc st dung. Hon
nira, mic du duge md ta tuong tw, cac bd xir Iy 1701, 1703, va 1705 c6 thé biéu dién
cac loai b¢ xtr ly khéac nhau trong thiét bi dién tir, nhu la cac CPU, cac GPU, cac DSP,

cac NPU, va tuong ty nhu duge mo ta & day.

MJi trong cac bo xtr ly 1701, 1703, va 1705 gém bd 1ap lich 1€nh, cac thanh
phan phu con ctng khéc nhau (vi du, phin ctimg X, phan ctimg Y va phan cting Z) va
b6 nhd cuc bd. Trong mot sé vi du, bd nhé cuc bd ¢b thé 12 bo nhd két hop chat chd
(TCM). Luu ¥ rang trong khi céc thanh phin cta mdi bo xir Iy 1701, 1703 va 1705
duoc thé hién 1a giéng nhau trong vi du nay, trong cac vi du khac, mot s6 hodc mdi bo
xir Iy 1701, 1703 va 1705 ¢6 thé c6 cu hinh phin cting khac nhau, cdc phan tir phan

ctmg khéc nhau, v.v..
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MBOi trong cac bd xtr Iy 1701, 1703, va 1705 ciing truyén thong dit liéu véi bo
nhé chung, chéng han nhu bd nhé DDR hoac céc loai bd nhé hoat dong kha bién khac.
Vi dy, bd nhé chung 1707 cé thé 1a dai dién cho bo nhé 1624 cua trén Fig.16.

Trong mot sb trién khai, trong hé théng xu ly nhiéu bd xu ly nhu 1a 1700, mdt
trong cac bo xir Iy ¢6 thé hoat ddng nhur bd xir Iy chinh. Vi du, bd xtt Iy 1701 ¢6 thé 1a
bd xtr 1y chinh trong vi du nay. Bo xir 1y chinh ¢6 thé gom trinh bién dich ma, khi duoc
thuce thi, co thé x4c dinh cach mdt md hinh, chéng han nhu mang no-ron, s€ dugc xir ly
boi cac thanh phan khéc nhau cta hé théng xir Iy 1700. Vi du, su song song ctia phan
ctng c6 thé dwoc thuc hién bang cach anh xa cac phan clia qua trinh xt Iy mot mo

trinh xt 1y ctia md hinh t6i cac bd xir Iy khac (vi du, bo xir Iy 1703 va 1705) va phan
cing lién quan cta ching. Vi du, cac khéi song song trong kién tric xtr Iy khdi song
song dugc md ta & day c6 thé duge anh xa ti cac phan khac nhau ctia phan cting khac

nhau trong cdc b xtr ly 1701, 1703 va 1705.
Cdc vi du

Vi du 1: Phuong phap thuc hién xr Iy di liéu song song, phuong phép nay bao
gdm céc budce: nhan dit lidu dé xir ly song song tir bd yéu cau xir ly dir liéu; tao nhidu
khéi dit liéu con; x4c dinh nhidu phin dit liéu trong mdi khéi dit liéu con trong sd
nhiéu khéi dir liéu con; thay dbi thir tir ctia nhidu phéan dit liéu trong it nhat mot khéi
dit liéu con trong s6 nhidu khédi dir liéu con; cung cip nhidu khdi dir liéu con, gdm it
nhat mot khéi dit liéu con bao gdm thu tu thay dbi ctia nhidu phan dit liéu, téi nhiéu
khdi xir ly dé xtr Iy song song; va nhan dir liéu duoc xir Iy duge lién két v6i nhidu khbi
dit liéu con tir nhidu khéi xir 1y

Vi du 2: Phuong phép theo vi du 1, trong d6 viéc xac dinh nhiéu phan dir liéu
trong mdi khdi dit liéu con trong sb nhidu khéi dit liéu con bao gdm cac budc: xic
dinh nhiéu pham vi mat do, trong do mdi pham vi mat do cla nhiéu pham vi mat do
khac biét v6i tirng pham vi mat do khac cia nhiéu pham vi mat do; va xac dinh nhiéu

phén dit liéu dua trén nhiéu pham vi mat do.
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Vi du 3: Phuong phap theo bat ki mét trong céc vi du 1 hodc 2, trong d6 viéc
thay dbi thtr tu ctia nhiéu phé‘m dir liéu cho it nhit mot khéi dix liéu con trong s nhiéu
khéi dit liéu con bao gdm buée: dich theo thoi gian mdi phan dit lidu trong s nhiéu

phan dir lidu theo hudéng thoi gian xir Iy theo thit tw vong tron.

Vi du 4: Phuong phap theo bit ki mot trong cac vi du 1-3, trong d6 viéc thay
ddi thtr tu cua nhidu phan dit liéu cho it nhit mot khdi dit lidu con trong sé nhiéu khdi
dit liéu con bao gdm budce: sdp xép nhidu phin dit liéu theo mét trong s6 thir tur mat do

tang hodc thtr tw méat do giam.

Vi du 5: Phuong phap theo bit ky mot trong cac vi du 1-4, phuong phap nay
con bao gém cac budc: thay dbi thtr tu cua dir liéu dugc xur Iy dugc lién két v6i nhiéu
khéi dir liéu con dua trén tht tu géc ctia nhiéu phén dir liéu trong mdi khéi dix liéu con
trong s6 nhiéu khéi dir liéu con; va cung cép dir lidu duge xir Iy cho bd yéu cau xu ly
dit liu.

Vi du 6: Phuong phap theo bt ky mét trong cac vi du 1-5, phuong phap nay
con bao gdm budc: thay ddi thir tw ctia nhiéu phan dit liu trong mdi khéi dit lidu con

trong s6 nhi€u khoi dir liéu con.

Vi du 7: Phuong phap theo bt ky mot trong cac vi du 1-6, trong d6 viéc xac
dinh nhiéu phén dir liéu trong mdi khdi dir lidu con trong sb nhiéu khdi dir lidu con
duogc thuc hién boi bd diéu khién truy cdp bd nhd truc tiép (DMA) truyén thong dit
liéu v6i nhidu khéi xtr ly.

Vi du 8: Phuong phap theo vi du 7, trong d6 viéc thay ddi thit tu ctia nhidu phan
dit liéu trong it nhit mot khéi dir liéu con trong s6 nhiéu khéi dit liéu con dugc thuc
hién boi bd diéu khién DMA.

Vi du 9: Phuong phép theo bat ky mdt trong cac Vi du 1-8, trong d6 viéc thay
ddi thtr tu cta nhidu phan dir lidu trong it nhit mot khéi dir lidu con trong sd nhiéu
khdi dit liéu con bao gdm budc doc, béi nhidu khéi xir 1y, nhiéu phan dit lidu theo thir

tu dinh trude.

Vi du 10: Phuong phép theo bt ky mot trong cac Vi du 1-9, trong d6 nhiéu

khoi x1r Iy bao gom it nhat mdt khoi xir 1y tin hiéu noron.
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Vi du 11: Hé théng xir Iy dé thuc hién xtr Iy dir lidu song song, hé thong nay
bao gdm: bd nhé bao gdm céc 1énh thuc thi dugc boi may tinh; mot hodc nhidu bo xir
ly dugce tao cAu hinh dé thuc thi c4c 1énh thuc thi dugc boi may tinh va khién cho hé

théng x1r Iy thuc hién phuong phap theo vi du bat ky trong s cac vi du 1-10.

Vi du 12: Phuong tién bét bién doc duoc béng may tinh bao gém Iénh ma, khi
duoc thue thi boi mot hodc nhidu bd xi Iy ciia hé théng xtr 1y, khién cho hé thong xir

Iy thwe hién phuong phap theo vi du bét ki trong sb cac vi du 1-10.

Vi du 23: San phdm chuong trinh may tinh ndm trén phuong tién luu trit doc
duoc bang may tinh va bao gdm ma dé thuc hién phuong phap theo vi du bat ky trong

s6 cac vi du 1-10.

Vi du 14: Phuong phép thuc hién xu ly dit liéu song song, phuong phap nay
bao gdm cac bude: nhén dit lidu dé xir Iy song song tlr b yéu cau xit ly dir lidu; xac
dinh nhiéu pham vi mat d¢, trong dé mdi pham vi mat do cua nhiéu pham vi mat do
khéac biét v6i tung pham vi mat d§ khac cia nhiéu pham vi mat d9; x4c dinh nhiéu
phé”m dir liéu cuia dir liéu dua trén cac pham vi mat do; tao nhiéu khéi dir lidu con c6
céc phan dir liéu dugce tao chudi lai; cung cp nhidu khdi dir liéu con cho nhidu khéi xtr
ly dé xir ly song song; va nhén dit lidu duoc xir ly dwoc lién két v6i nhiéu khdi dir liu
con tir nhiéu khéi xu 1y.

Vi du 15: Phuong phap theo vi du 14, trong d6 viéc xac dinh nhiéu phan dit liéu
cua dit liéu dva trén cdc pham vi mét do bao gém cac budce: xac dinh mat d6 cho mbi
phan dit liéu twong tmg trong s6 nhiéu phan dir lidu; va gén mdi phan dir liéu twong
ung trong sb nhiéu phén dir li€u cho mot bin mat dd trong s6 nhiu bin mat do duoc
dua trén mat do dugc xac dinh cho phén dir liéu twong ung, trong dé mdi bin mat do
duoc lién két véi mot pham vi mét do trong s6 nhiéu pham vi mat do.

Vi du 16: Phuong phép theo vi du 15, trong dé viéc tao nhiéu khéi dit liéu con
cO cac phén dit liéu dugc tao chudi lai bao gém: thém cac phén dix liéu vao nhiéu khdi
dit liéu con theo nhiéu chudi bin, trong d6 mdi chudi bin trong nhiéu chudi bin bao

gom chuoi duy nhat ciia nhiéu bin mat do.
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Vi du 17: Phuong phép theo vi du 16, phuong phép nay con bao 2dm cac budc:
gan mdi chudi bin trong nhidu chudi bin cho mét hodc nhiéu khéi x Iy trong sé nhiéu
khdi xtr ly, trong d6 mdi khéi dit liéu con tuong tng trong sd nhiéu khéi dit liéu con
dwoc cung cap cho mot khdi xir Iy trong s6 nhiéu khéi xir Iy dwa trén chudi bin dugc

géan cua khoi dir liéu con twong tng.

Vi du 18: Phuong phap theo vi du 16, phuong phép nay con bao gdm cac budc:
x4c dinh nhiéu chudi bin theo: mot trong sb thu tr mat do tang hodc tht tw mat do
giam; va dich thoi gian thir ty xr ly.

Vi du 19: Phuong phép theo bat ky mot trong cac vi du 14-18, phwong phap niy

con bao gdm budce: cung cap dit liéu duge xi Iy cho b yéu cau xtr Iy dit iéu.

Vi du 20: Phuong phép theo bit ky mot trong cac vi du 14-19, trong d6: dit liéu
dé xtr 1y song song la dir liéu dau vao mo hinh hoc may cho md hinh mang noron tich
chap, moi phﬁn dir liéu trong s6 nhiéu phén dir liéu bao gém ban dd dic trung, va
phuong phép nay con bao gdm céc budc: tao chudi lai nhan tich chap cho mdi khéi dir
liéu con twong tmg trong s6 nhidu khéi dit liéu con dua trén chudi cac phan dir lidu
trong khéi dir liéu con tuong tng; va ap dung nhén tich chip dugc tao chudi lai cho

khdi dit liéu con twong ting.

Vi du 21: Phuong phép theo bat ky mét trong céc vi du 14-20, trong d6 viée xac
dinh nhiéu phan dit liéu ctia dit lidu dua trén cic pham vi mat do dugc thuc hién bdi bo
diéu khién truy cap bd nhé truc tiép (DMA) truyén thong dir lidu v6i nhidu khéi xir ly.

Vi du 22: Phuong phép theo vi du 21, trong do6 viéc tao nhiéu khbi dir liéu con
¢6 cac phin dir lidu duogc tao chudi lai dugce thuc hién bai b didu khién DMA.

Vi du 23: Phuong phap theo bt ky cua cac vi du 14-20, trong d6 nhiéu khéi xir
Iy bao gdm it nhit mot khdi xir Iy tin hiéu noron.

Vi du 24: Hé théng xir Iy dé thuc hién xir Iy dit liéu song song, hé thong nay
bao gém: b0 nhd bao gﬁ“)m cac 1énh thuc thi dugc bai may tinh; mot hodc nhiéu bd xur
Iy duoc tao cAu hinh d& thuc thi céc 1énh thuc thi dwoc boi méy tinh va khién cho hé

thdng xir Iy thuc hién phwong phap theo vi du bat k¥ trong sé cac vi du 14-23.
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Vi dy 25: Phuong tién bét bién doc duoc béng mady tinh bao gém lénh ma, khi
duoc thuce thi béi mot hodc nhidu bd xit 1y ciia hé thdng xit 1y, khién cho hé théng xir

Iy thuc hién phuong phap theo vi du bt ky trong sé cac vi du 14-23.

Vi du 26: San phidm chwong trinh méy tinh ndm trén phwong tién luu trit c6 thé
doc duoc bang may tinh va bao gdm ma dé thuc hién phuong phap theo vi du bét ky

trong s cac vi du 14-23.
Cdc xem xét b6 sung

Mb ta trude duge cung cép dé cho phép bat ky ngudi ndo cé hiéu biét trung
binh trong linh vuc nay thuc hanh cac vi du khac nhau va cac vi du dugc mo ta & day.
Céac vi du duge mo ta ¢ ddy khong lam gidi han pham vi, kha nidng 4p dung hodc cac
vi du duoc néu trong cac yéu cau bao hd. Nhiing sira dbi khac nhau d6i véi cac vi du
ndy s& d& dang nhan thdy dbi voi nhitng ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vire
nay va cic nguyén tic chung dwoc xéc dinh & day c¢6 thé duge 4p dung cho céc vi du
khéc. Vi du, cac thay doi c6 thé duoc thuc hién trong chirc ning va cach sap xép cla
cac yéu td duoc md td ma khong nim ngoai pham vi clia sang ché. Céac vi du khac
nhau c6 thé bd qua, thay thé hodc thém cac thi tuc hodc thanh phﬁn khéac nhau néu
thich hop. Vi du, cac phuong phép duge mo ta co thé duoc thuc hién theo thtr tu khac
v6i tht tuy duge mo ta va cac budc khac nhau co thé duoc thém vao, bd qua hodc két
hop. Ngoai ra, cac tinh nang dugc mo ta lién quan dén mot sb vi du c6 thé duoc két
hop trong mot s vi du khéac. Vi du, thiét bi c6 thé duoc trién khai hoac phuong phap
¢6 thé duge thuc hién ba"lng cach st dung sb lugng bét ky trong sb cac khia canh dugc
néu ¢ day. Ngoai ra, pham vi cua séng ché nham muc dich dé cap dén mot thiét bi
hodc phuong phap dugc thuc hanh sir dung cdu tric, chirc nang hodc cAu trac va chirc
nang khéac ngoai, hodc ngoai cac khia canh khéc nhau ctua sang ché dugc néu & day.
Céan hiéu réng bét ky khia canh nao cua séng ché duoc tiét 16 & day co thé dugc thé

hién b&i mot hoac nhi€u yéu to cia mot yéu cau bao ho.

Nhu duoc st dung & day, tir "lam mau" ¢6 nghia 1a "lam vi dy, vi du hodc minh
hoa." Bit ky khia canh nao dugc mo ta & day 12 “lam mau” khong nhét thiét phai duogc

hiéu 1a vu tién hoac ¢6 1gi hon céac khia canh khéc.
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Nhu duogc sir dung ¢ day, cum tu dé cap dén “it nhat mot trong s6” danh sach
cac muc d& cap dén bit ky su két hop nao cia cac muc d6, bao gdm ca cac thanh vién
don 1&. Vi du, “it nhét mot trong sb:a, b hodc ¢” nham bao ham a, b, ¢, a-b, a-c, b-c va
a-b-c, ciing nhu bat ky két hop nio véi bdi sé cia ciing mot phan tir (vi du: 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-c va c-c-c hodc bét ky thir tu nao khac

cuaa, bvac).

Nhu dugce st dung & day, thudt nglt “xac dinh” bao gff)m nhiéu loai hanh dong.

Vi du, “xac dinh” c¢6 thé bao gom tinh, tinh toan, x1r ly, suy ra, diéu tra, tra clru (vi du,

tra ctru trong bang, co s& dit li€u hodc cau truc dit liéu khac), xac dinh va tuong tu.

dm
ULLL

A NP W, ba AL 99 4
Ngoai ra, “xéc dinh” ¢6 th

>~

A
bao nha

=)
P

g (vi dy, nhan thon truy cap (vi du, truy
cép dir liéu trong bd nhé) va tuong tu. Ngoai ra, "xac dinh" c6 thé bao gom giai quyét,

chon, lua chon, thiét 1ap va tuong tu.

Céc phuong phéap boc 16 & day bao gdm mot hodc nhiéu buéc hodc hanh dong
dé dat duoc cac phuong phap. Cac budc phuong phap va/hodc cac hanh dong co thé
dugc thay thé cho nhau ma khong nim ngoai pham vi cia cic diém yéu cau bao ho.
Noi cach khac, trir khi mot thir tu cu thé cua cac budce hodc hanh dong duoc chi dinh,
thtr tu va/hodc viéc st dung cac budc va’hoac hanh ddng cu thé c6 thé duoc stra doi
ma khong nim ngoai pham vi clla cac yéu ciu bao ho. Hon nira, cac hoat dong khac
nhau cia cac phuong phap dugc mé ta & trén c6 thé duge thuc hién bing bat ky
phuong tién thich hgp nao c6 kha nang thuc hién céc chic ning twong tng. Cac
phuong tién c6 thé bao gdm (c4c) thanh phin phan cimg va/hoic phan mém va/hodc
(c4c) modun khac nhau, bao gdm, nhung khong giéi han & mach, mach tich hop
chuyén dung (ASIC) hodc bd xir Iy. Néi chung, néu c6 cac hoat dong duoc thé hién
trén cac hinh v&, thi cdc hoat dong nay c6 thé c6 cac thanh phan phuong tién va chic

nang tuong duong v6i cach danh s6 twong tu.

Céc yéu cau bao ho sau day khong nhim gidi han trong cac vi du dugc trinh
bay & day, nhung duoc cung cdp pham vi ddy du phi hop véi ngdn ngit clia cac yéu
cu bao hd. Trong yéu ciu bao hd, viéc tham chiéu dén mot phén t& & dang s it khong
du dinh cé nghia 13 “m6t va chi mot” trir khi duge quy dinh cu thé nhu vay, ma co

nghia 13 “mot hodc nhidu”. Trir khi c6 quy dinh cu thé khac, thut ngit “mot s6” dé cip
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dén mot hodc nhiéu. Khoéng thanh ph?ln yéu cu bao hd duoc hiéu theo cac quy dinh
trong 35 U.S.C. §112(f), trlr phi thanh phan d6 dwoc néu ra rd rang bang cach st dung
cum tir "phuong tién dé", hoac trong trudong hop diém yéu cau bao ho phuong phiép,
thanh phan nay dugc néu ra bang cach st dung cum tir "bude d&". Tat ca cac diém
tuong dwong vé cau tric va chirc ning dbi voi cac phan tir cia cac khia canh khac
nhau dugc mo ta trong sang ché nay da duoc biét dén hodc sau nay duge biét d&én voi
nhitng ngudi c6 hiéu biét théng thuong trong linh vuc ky thuat nay duge dwa vao day
mot cach 1 rang bang cach tham khao va duoc bao ham bdi cac yéu cau bao ho. Hon
nira, khong c6 gi dugc tiét 16 & ddy nham muc dich danh riéng cho céng chiing bat ké

viéc tiet 10 d6 c6 dugce néu rd rang trong cac yéu cau bao ho hay khong.
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YEU CAU BAO HO
1. Phuong phap thuc hién xtr ly dit li€u song song, phuong phdp nay bao
gdm céc budec:
nhan dit liéu dé xt Iy song song tir bd yéu cau xi Iy dit lidu;
tao nhiéu khoi dit liéu con dua trén dir liéu;

x4ac dinh nhidu phan dit lidu trong mdi khdi dir liéu con trong sd nhiéu khéi dir
liéu con;

thay ddi thir tu ctia nhidu phan di liéu trong it nhat mot khéi dit liéu con trong
s6 nhiéu khdi dir lidu con;

cung cip nhidu khéi dit liéu con, gdm it nhat mot khdi dit liéu con bao gbm thir
tu thay d6i ciia nhidu phan dit liéu, cho nhiéu khéi xir ly dé xtr Iy song song; va

nhan dit liéu duge xi Iy duoc lién két v6i nhidu khéi dir liéu con tir nhidu khdi
xu ly.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc xac dinh nhiéu phan dir liéu
trong mdi khéi dir liéu con trong s6 nhiéu khdi dit liéu con bao gdm céc budc:

xac dinh nhiéu pham vi mat d9, trong do6 mdi pham vi mét do cla nhiéu pham
vi mat do 1a khéc biét vdi ting pham vi mat do khac cia nhiéu pham vi mat do; va

xéc dinh nhidu phan dit liéu dwa trén nhiéu pham vi mat do.

3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 viéc thay doi thir tu cta nhiéu phan
dit lidu cho it nhat mot khéi dir liéu con trong s nhiéu khéi dit liéu con bao gdm bude:
dich theo thdi gian mdi phan di liéu trong sb nhiéu phan dit liéu theo hudng thoi gian
xtr ly theo thtr tw vong tron.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc tao chudi lai tht tu cta nhiéu
phan dit liéu cho it nhat mot khéi dir liéu con trong s6 nhiéu khéi dit liéu con bao gbém
bude: sép xép nhiéu phén dir liéu theo mdt trong s6 thtr tu mat do tdng hodc thir tw mét
do giam.

5. Phuong phéap theo diém 1, phuong phap niy con bao gdm céc bude:
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thay ddi thtr tu cta dit lidu duge xir Iy dwoc lién két v6i nhidu khéi dit lidu con
dua trén thtr tw gbc cua nhidu phan dit liéu trong mdi khdi dir lidu con trong sb nhidu
khdi dir liéu con; va

cung cip dit lidu duge xit Iy cho bd yéu cau xir Iy dir liéu.

6. Phuong phap theo diém 1, phwong phap nay con bao gém bude: thay doi
thtr ty cia nhidu phan dir liéu trong mdi khéi dir liéu con trong s& nhiéu khdi dir lidu
con.

7. Phuong phap theo diém 1, trong d6 viéc xac dinh nhiéu phan dir liu
trong mdi khdi dir lidu con trong sé nhidu khdi dir liéu con duoc thuc hién béi b diéu
khién truy cap bd nh¢ truc tiép (Direct Memory Access - DMA) truyén thong dir lidu
v6i nhidu khéi xu 1y.

8. Phuong phap theo diém 7, trong d6 viéc thay ddi thtr tw cia nhidu phan
dit li€u trong it nhét mot khéi dir lidu con trong s6 nhiéu khéi dir liéu con duoge thuc
hién boi bd didu khién DMA.

9. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc thay doi nhidu phan dir liéu
trong it nhat mot khdi dit liéu con trong sb nhiéu khéi dit liéu con bao gém budc doc,
b&i nhiéu khéi xr 1y, nhidu phéan dit liéu theo thir tw dinh trudec.

10.  Phuong phép theo diém 1, trong dé nhiéu khéi xr 1y bao gém it nhat mot
khéi xtr Iy tin hiéu noron.

11.  Hé théng xir ly @& thuc hién xtr Iy dir lidu song song, hé thdng bao gdm:

bo nhé bao gém cac 1énh thuc thi dugc bdi may tinh;

mot hodc nhidu bd xi ly duoc tao cdu hinh dé thuc thi cac lénh thuc thi duge
b&i may tinh va khién cho hé thong xir ly:

nhan dit liéu dé xtr Iy song song tir bd yéu cau xtt ly dit liéu;

tao nhiéu khdi dir liéu con dua trén dit lidu;

x4c dinh nhiéu phan dit lidu trong mdi khéi dir liéu con trong s6 nhiéu khi dir

liéu con;
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thay dbi thir tw ctia nhidu phan dit liéu trong it nhat mot khdi dit liéu con trong
s6 nhiéu khéi dit liéu con;

cung cap nhiéu khéi dir liéu con, gdm it nhat mot khdi dir liéu con bao gdm thir
tu thay ddi ctia nhidu phan dit liéu, cho nhidu khéi xir ly dé xtr Iy song song; va

nhan dit liéu duge xir Iy duoc lién két v6i nhiéu khéi dit liéu con tir nhiu khéi
XU ly.

12.  Hé théng xtr Iy theo diém 11, trong d6 dé xac dinh nhiéu phan dir liu
trong mdi khdi dir liéu con trong sb nhidu khéi dit liéu con, mot hodc nhiéu bd xir Iy

con duogc tao cau hinh dé:

xac dinh nhiéu pham vi mat d9, trong d6 moi pham vi méat do cua nhi€u pham

vi mat d khéc biét vdi ting pham vi mét d§ khac cua nhiéu pham vi mat do; va
xé4c dinh nhidu phan dir liéu dua trén nhiéu pham vi mat dd.

13.  Hé théng xr 1y theo diém 11, trong d6 dé thay ddi thir tu ctia nhiéu phan
dit liéu cho it nhat mot khéi dix liéu con trong s6 nhiéu khdi dir liéu con, mot hodc
nhidu bd xir Iy con duge tao cAu hinh dé dich theo thoi gian mdi phan di liéu trong sb
nhiéu phan dit lidu theo hudng thoi gian xir Iy theo thir tur vong tron.

14.  Heé théng xtt Iy theo diém 11, trong d6 dé thay ddi thir tw ctia nhiéu phan
dit liéu cho it nhat mot khdi dit liéu con trong s6 nhiéu khdi dir liéu con, mét hodc
nhiéu bd xu 1y con dugc tao cAu hinh dé sép Xép nhiéu phén dit liéu theo mot trong sb
thir tu mat do tang hodc thlr ty mat do giam.

15.  Heé théng xit Iy theo diém 11, trong d6 mot hodc nhiéu bd xir ly con duoc
tao cdu hinh dé:

thay ddi thir tw cta dit liéu dugc xir ly dugce lién két v6i nhiéu khéi dir liéu con
dwa trén tht tu gbc cua nhiéu phin dir liéu trong mdi khéi dir liéu con trong sé nhidu
khéi dit lidu con;

cung cap dit liéu duge xtr Iy cho bd yéu cau xtr Iy dit licu.
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16.  Heé thdng xir Iy theo diém 11, trong d6 mot hodc nhidu bd xtt Iy con duge
tao cAu hinh dé thay ddi thtr tu ctia nhidu phan dit liéu trong mdi khdi dit liéu con trong
s6 nhiéu khéi dit liéu con.

17.  Hé théng xir Iy theo diém 11, hé théng nay con bao gdm: bd diéu khién
truy cap bd nhé truc tiép (DMA) truyén thong dit licu voi nhiéu khéi xu ly dugc tao
ciu hinh dé xac dinh nhidu phan dir liéu trong mdi khdi dit lidu con trong s6 nhidu
khéi dit ligu con dugce thuc hién.

18. H¢ théng xur ly theo diém 17, trong d6 bo diéu khién DMA con duogc tao
cau hinh dé thay ddi thw tu ctia nhidu phan dit liéu trong it nhat mot khéi dir liéu con
trong sd nhiéu khdi dit liéu con.

19.  Hé théng xir Iy theo diém 11, trong d6 dé thay dbi thi tu ctia nhidu phan
dir liéu trong it nhat mot khéi dit liéu con trong s nhiéu khéi dir liéu con, mot hoac
nhiéu bd xir Iy dwogc tao cau hinh dé doc nhiéu phan dit liéu theo thir tu dinh trudc.

20.  Hé théng xir ly theo diém 11, trong d6 nhiéu khdi xir Iy bao gdm it nhat
mot khoi xtr Iy tin hiéu noron.

21.  Phuong phap thuc hién xt ly dit li¢u song song, phuong phip nay bao
gdm cac bude:

nhén dit liéu dé xu 1y song song tir bd yéu cau xtr Iy dit lidu;

xac dinh nhiéu pham vi mét d9, trong do mbi pham vi mat do cua nhiéu pham
vi mat do khéac biét véi tung pham vi mat do khéac cua nhiéu pham vi mat do;

xéc dinh nhidu phan dit liéu ctia dir liéu dwa trén cac pham vi mat do;

tao nhiéu khéi dir liéu con c6 cac phén dit liéu duoc tao chudi lai;

cung cAp nhiéu khdi dit lidu con cho nhidu khdi xir ly dé xr Iy song song; va

nhan dit lidu duge xir Iy duge lién két v6i nhidu khéi dit lidu con tir nhiéu khdi
Xt ly.

22.  Phuong phép theo diém 21, trong d6 budc xac dinh nhiéu phan dir liéu

cta dir liéu dua trén cac pham vi mat do bao gdm céc budc:
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xé4c dinh mat do cho mdi phin dit liéu twong tng trong sé nhidu phin dir liéu;

va

g4n mdi phan dir liéu twong g trong s6 nhiéu phan dit liéu cho mdt bin mat do
trong sb nhiéu bin mat d6 duoc dua trén mat dé dugc xac dinh cho phén dit liéu tuong
ung,

trong do mdi bin mat do dugc lién két v&i mot pham vi mat do trong s nhiéu

pham vi méat do.

23.  Phuong phap theo diém 22, trong d6 viéc tao nhiéu khéi dit lidu con ¢

cac phan dit lidu duoc tao chudi lai bao gom:
thém cac phan dit liéu vao nhiu khoi dit liéu con theo nhiéu chuoi bin,

trong d6 moi chudi bin trong nhi€u chudi bin bao gdbm chudi duy nhét cua nhiéu

bin mat do.
24.  Phuwong phép theo diém 23, phwong phép nay con bao gdm cac budec:
gan mdi chudi bin trong nhidu chudi bin cho mdt hodc nhiéu khéi xir Iy trong s6
nhiéu khéi xir 1y,
trong d6 mdi khéi dir liéu con twong ting trong s6 nhiéu khdi dit lidu con duge

cung cap cho mdt khoi xir 1y trong sO nhi€u khoi xr ly dua trén chuoi bin dugce gan cta

khéi dit liéu con twong tmg.

25.  Phuong phép theo diém 23, phuong phap nay con bao gdm budc: xac
dinh nhiéu chudi bin theo:

mot trong thtr ty mat do tang hodc th ty mat dd giam; va
dich thoi gian thtr tu xtr 1y.

26.  Phuong phap theo diém 21, phuong phép nay con bao gdm budc: cung
cap dir liéu duoc x 1y cho bd yéu cau xir 1y dit lidu.

27.  Phuong phép theo diém 21, trong d6:

dir liéu dé xir Iy song song 1a dit liéu dau vao mo hinh hoc méy cho mé hinh

mang noron tich chap,
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mdi phan dit liéu trong sé nhidu phin dit liéu bao gdm ban dd dic trung, va
phuong phép nay con bao gdm céc bude:

tao chudi lai nhan tich chap cho mdi khéi dir 1iéu con tuong Ung trong sb nhiéu
khéi dir liéu con dua trén chudi cac phén dit liéu trong khéi dit liéu con tuong trng; va

ap dung nhén tich chap dwoc tao chudi lai cho khéi dir lidu con twong ting.

28.  Phuwong phap theo diém 21, trong d6 bude xac dinh nhidu phan dit lidu
cta dit liéu dua trén cac pham vi mat dd dugce thuc hién boi bo diéu khién truy cdp bd

,
NA A shAY

nh¢ tryc tiep (DMA) truyén thong dit liéu v6i nhicu khoi xt 1y.

—

-

29.  Phuwong phép theo diém 28, trong d6 budc tao nhiéu khdi dit liéu con co

céc phan dit liéu dwoc tao chudi lai dwoc thuc hién béi bo didu khién DMA.

30.  Phuong phap theo diém 21, trong d6 nhidu khéi xir Iy bao gdm it nhat

mot khoi xtt 1y tin hiéu noron.

31. Hé¢ théng X ly dé thuc hién xu ly dit liéu song song, hé théng nay bao

gom:

bd nhd bao gbdm cac 1énh thuc thi dugce bdi may tinh;

mot hodc nhidu bd xir 1y duge tao ciu hinh dé thuc thi cac lénh thuc thi duge
b&i may tinh va khién cho hé théng xir 1y

nhan dit liéu dé xt 1y song song tir bd yéu cau xir Iy dir liéu;

xac dinh nhi€u pham vi mét d9, trong dé moi pham vi mat do cua nhiéu pham

vi mat do khac biét véi tung pham vi mét do khéc cua nhiéu pham vi mat do;
xé4c dinh nhiéu phan dit liéu ctia dit liéu dwa trén cac pham vi mat do;
tao nhiéu khéi dir liéu con c6 cac phan dir lidu duoc tao chudi lai;
cung cAp nhiéu khdi dir lidu con cho nhiéu khéi xtr Iy dé xtr Iy song song; va

nhan dir liéu dugce xt 1y dugc lién két véi nhiéu khoi dit liéu con tir nhiéu khoi

xu ly.
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32.  Hé théng xtr Iy theo diém 31, trong d6 dé xac dinh nhiéu phan dir liéu
cta dit liéu dua trén céc pham vi mét do, mot hodc nhiéu b xu Iy con duogc tao cAu
hinh dé:

x4c dinh mét do cho mdi phan dir liéu tuong Gng trong sd nhiéu phan dir lidu;

va

gan mdi phéan di liéu twong Gmg trong s6 nhiéu phan dit liéu cho mot bin mat d6
trong s nhiéu bin mat do duogc dua trén mat do duoc xac dinh cho phén dit liéu tuong
ung,

trong do mdi bin mat do duoc lién két véi mot pham vi mat do trong sb nhiéu
pham vi mét dd.

33.  Hé théng xr Iy theo diém 32, trong d6 dé tao nhiéu khéi dir liéu con c6
cac phén dit lidu duge tao chudi lai, mot hodc nhiéu bd xir ly con duogc tao c4u hinh dé:

thém c4c phan dit liéu vao nhiéu khéi dir liéu con theo nhidu chudi bin,

trong d6 mdi chudi bin trong nhidu chudi bin bao gdm chudi duy nhat ctia nhiéu
bin mat do.

34. H¢ théng xu ly theo diém 33, trong dé mot hodc nhiéu bd xir ly con dugce
tao cAu hinh dé:

gan mbi chudi bin trong nhidu chudi bin cho mot hodc nhidu khéi xtr Iy trong sé
nhiéu khéi xtr 1y,

trong d6 mdi khéi dir liéu con twong ung trong sé nhiéu khéi dit liéu con duge
cung cip cho mot khdi xir Iy trong s6 nhiéu khdi xi 1y dua trén chubdi bin dugc gan cla
khéi dir liéu con twong Umg.

35. Hg théng xu ly theo diém 33, trong d6 mdt hodc nhiéu bd xir ly con dugc
tao cau hinh dé xac dinh nhiéu chudi bin theo:

mot trong thir ty mat do tdng hodc thr tu mat do gidm; va

dich theo thoi gian thir tu x ly.

36. Hg¢ théng xu ly theo diém 31, trong d6 mot hodc nhiéu bd x1r Iy con duoc
tao cAu hinh dé cung cAp dit lidu duoc xir I cho bd yéu cau xit Iy dit lidu.
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37.  Hé théng xtt Iy theo diém 31, trong d6:

dit liéu dé xir Iy song song 13 dir liéu dau vao md hinh hoc may cho mé hinh

mang noron tich chap,
moi phan dit liéu trong so nhieéu phan dir liéu bao gom ban do dic trung, va
mot hodc nhiéu bo xtt Iy con dugce tao cau hinh dé:

tao chudi lai nhan tich chdp cho mdi khdi dit lidu con tuong Gng trong so nhiéu

khéi dix lidu con dua trén chudi céc phan dit liéu trong khéi dit lidu con turong ting; va
4p dung nhén tich chap duoc tao chudi lai cho khéi dir liéu con tuwong tng.

38.  Heé théng xur Iy theo diém 31, con bao gdm bd diéu khién truy cap bod
nhé§ truc tiép (DMA) truyén thong dit liéu véi nhiéu khi xtr ly va dugc tao ciu hinh
dé x4c dinh nhiéu phén dir liéu ctia dir li€u dua trén cac pham vi mat do.

39.  Hé théng xr Iy theo diém 38, trong d6 bd didu khién DMA con duoc tao
cAu hinh dé tao nhiéu khdi dit liéu con c6 cac ph?m dit liéu duoc tao chudi lai.

40.  Heé théng xir ly theo diém 31, trong d6 nhiéu khdi xir Iy bao gdm it nhit

mot khoi xtt 1y tin hi€u noron.
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