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(57) Cong trinh x4y dung mot phwong phép tang téc mang no ron hoc siu trén nén tang tinh toan tai
céu hinh hudng t6i cac hé thong dién toan bién véi tai nguyén phan ctimg va nang lugng han ché.
Phuong phép cung cip mét 181 phan cting duoc hién thyuc bang ngdn ngit dic ta phan ctng c6 kha
niang duoc ciu hinh dua trén kién tric va tham sé ctia mang no ron can dugc xtr Iy. M6 hinh xir
Iy éng dwoc 4p dung nhim ting hiéu suét tinh todn cia 15i phan cing tinh toan mang no ron va
dat duoc hiéu suat xir Iy mot diém dir liéu mdi chu ky. Cach tiép can nay khong 1am gia tang tai
nguyén tinh todn va ning lwong tiéu thu. Mot kién truc tdng quan ciia toan bo hé théng ddng xir
Iy phan cimg phan mém duoc thiét ké trong cong trinh véi kién tric két ndi chuyén dit liéu dang
dudng day tudn tu va k¥ thuat truy xuét bo nhd truc tiép dé thuc hién viéc chuén bi dit liéu cho
mang no ron va tra két qua xir Iy mang no ron. Trong kién trac nay, Bo xir Iy dang dung thuc hién
c4c ham phin mém theo yéu ciu ciia tng dung sé trién khai trong khi 15i phan cting chuyén dung
xir Iy mang no ron hoc sdu véi cAu hinh va tham s tuy thudc vao ing dung.
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Linh vuwe k§ thuit dwoc dé cap

Cong trinh hudng dén viéc xay dung mot phwong phép dé tang tbc cac mang no ron dung trong
k¥ thuat hoc sau véi cach tiép can ddng xir Iy phan ciing phan mém cho cac céng nghé tinh toan
tai cAu hinh. Phuong phap gitp két qua thiét ké va hién thuc cac mang no ron trén cic cong nghé
tinh toan tai cAu hinh dat duogc hiéu suét cao va tiéu thu it ning lugng. Qua d6, phwong phap hd
trg xay dung cac md dun hoc siu trén cac thiét bi ding trong dién toan bién c6 lwong tai nguyén
phin cting va ning lwong gidi han. Cac mod dun nay sé& gitp cho viée xir ly dir liéu hiéu qua tai
céc nit tinh toan bién gép phan ting hiéu suit va giam ning luong tiéu thu ciia toan bo hé thong
dién todn bién st dung cong nghé hoc sau.

Tinh trang k¥ thuéat caa giai phap hiru ich

Hién tai, cac ing dung tri tu€¢ nhan tao sir dung k¥ thuét hoc sdu dang ngay cang dugc quan tam
va hién thuc cho nhiéu linh vurc khac nhau tir xtr Iy dit liéu quan tric dén gidm sat giao thong va
an ninh. Tuy nhién, cic tng dung nay doi hoi hiéu sudt tinh toan 16n va tai nguyén luu trit nhiéu
khi lwong dit liéu can phai xit Iy gia ting. Vi du, mang no ron hoc sau theo mo hinh VGG19 yéu
cdu hon 500MB bd nh¢ dé luu trix dit liéu va thuc thi 1én dén hon 39 ti phép tinh sb thuc déu
chim dong. Pidu nay din dén cac hé thdng x1r Iy dién toan bién khong thé dap tmg nhu cau xir Iy
thoi gian thue do céc thiét bi dung trong dién toan bién c6 tai nguyén phan ciing va kha nang tinh
toan gidi han.

Khi dinh luat Moore va Dennard dat dén giéi han va chudn bi di dén hoi két thuc, cic kién tric
su hé théng tinh toan da va dang dé xuét mot k¥ thuat phat trién hé théng moi 1a k¥ thuat déng
xir Iy phan cting phan mém dé t6i wu qué trinh xir 1y cac ing dung nham dat duoc hiéu suét cao
nhét. K§ thuat ddng xir Iy phin ctimg phin mém c6 thé tiép tuc gia tang hiéu suit ciia cac hé thong
tinh toan, bao gdm cé cac hé thng nhung va hé théng dién toan bién. Trong k¥ thuat dong x Iy
nay, phin mém s& xir Iy phan g dung khong thé song song va khong doi hoi phai xtr 1y nhiéu
phép tinh. Trong khi d6, cc 151 phan cimg chuyén biét cho cac phan can xit 1y nhiéu phép tinh s&
duoc thiét ké can than va hién thuc voi cong nghé tinh toan tai cau hinh nham tin dung kha néng
song song cua cdng ngh¢ nay.

P biét thong tin vé nhitng hé théng ting mang no ron hoc sdu st dung phan cing tai cu hinh,
tuy nhién cac hé thng nay hodc 14 tng dung cho cac hé thdng hiéu nang cao c6 lugng tai nguyén
va nang luong 16n hodc 1a chi tp trung thiét ké cac 161 tinh toan phan cimg chuyén biét thay vi
ap dung k¥ thuat déng xi Iy phan cting phan mém.

Heé théng ting tbc mang no ron hoc sau Aristotle (cong bd trong “Software-hardware codesign
for efficient neural network acceleration™), hé thdng cta tac gia H. Li va cong su (cong bd trong
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“A high performance fpga-based accelerator for large-scale convolutional neural networks™), hé
théng cia tac gia X. Lin va cong su (cong bd trong “Lep: a layer clusters paralleling mapping
method for accelerating inception and residual networks on fpga™) va hé théng cta tac gia Z. Liu
va cong su (cong bd trong “Automatic code generation of convolutional neural networks in fpga
implementation”) thiét ké 15i phén cimg cho viéc xir Iy mang no ron hoc sau sir dung k¥ thust
song song ho4 dwa vao lugng tai nguyén doi dao ctia céng nghé tinh toan tai cu hinh dé dat duoc
hiéu suét tinh toan cao. Tuy nhién, c4c hé thdng nay chi tap trung vao thiét ké 16i phan cting va
huéng dén tinh todn hiéu ning cao thay vi tip trung vao dién toén bién va t61 wu ca phan cing va
phan mém.

Hé théng ting tdc mang no ron cia tac gia Y. Yang va cong su (cong bb trong “Synetgy:
Algorithm-hardware co-design for convnet accelerators on embedded fpgas™), hé théng tang toc
cua tac gia M. Ghasemzadeh va cong su (cong bd trong “Rebnet: Residual binarized neural
network™) va hé théng ting tdc mang no ron cia tac gia D. Moss (cong b6 trong “High
performance binary neural networks on the xeon+fpga™platform™) tip trung vao viéc thiét ké 16i
phin cimg cho mang no ron dé dat duge thoi gian tinh toan thdp bang cach don gidn hoa cac phép
tinh thanh nhi phan va chip nhan sy suy giam do chinh x4c. Cac hé théng nay ciing khong tap
trung vao dong thiét ké phan cting, phan mém va ciing khéng huéng t6i dién todn bién.

Heé thdng ting tbc mang no ron cua tac gia J. Wang va cong su (cong bb trong “Efficient hardware
architectures for deep convolutional neural network”), hé thong ting tbc mang no ron cua tac gia
L. Lu va cong su (cong bd tong “Evaluating fast algorithms for convolutional neural networks on
fpgas”), hé thong tang tdc mang no ron ctia tac gia Y. Guan va cdng su (cong b trong “Fp-dnn:
an automated framework for mapping deep neural networks onto fpgas with rtl-hls hybrid
templates™) tap trung vao viéc dém dir li€u dé giam thoi gian chuyén dit liéu cho cac 15i phan
ctng thay vi ddng thiét k& phin cung phin mém nham t6i wu viéc xir Iy ctia toan bd hé thdng tinh
toan. Cac hé théng nay ciing khong hudng téi dién toan bién.

Ban chit ky thuat ciia

Cong trinh dugc thuc hién nham giai quyét van dé k§ thuat néu trén. Muc dich chinh ctia cong
trinh 12 d& xuét mot phwong phép 4p dung k¥ thuat dong thiét ké phan cting phin mém &8 ting
tbc do xir Iy mang no ron hoc sdu huéng t6i cac hé théng str dung trong dién todn bién véi tai
nguyén han ché va niang luong tiéu thu thap. Phuong phéap dé xuét xay dung mot kién tric 16i
phan cimg hiéu qua 4p dung k¥ thuét xir Iy éng (pipeline) dé t6i uu hoa thong luong dit lidu duge
xtr ly. T4n dung kha ning tai cAu hinh ctia cong nghé tinh todn tai cAu hinh, kién trac phan ctng
trong phwong phap nay co6 thay dbi cac thong sé dé phui hop véi kich thude va trong sd cia cac
mang no ron hoc sau khac nhau. Phuong phap dé xuét ciing cung cip mot kién tric hé théng tong
thé bao gdm bo xr Iy da dung dé xur Iy cdc ham ctia phan mém, quan ly va diéu khién céc 16i
phan cting va 15i phan cting chuyén dung néu trén.

Dé thuc hién muc dich nay, nén tang FPGA va cac cong cu ho trg téng hop FPGA duogc stir dung
nhu mot phén cua hé théng duoc thiét ké. Cu thé 1a viéc str dung cong cu té)ng hop Quartus dugc
cung cip boi hang Intel Altera cho cac chip FPGA tuong tmg ctia hing, cong cu tong hop ISE,
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Vivado ctia Xilinx cho céc chip tuong tmg cia Xilinx. Ngoai ra, kién triic déng xir 1y phan cting
phin mém thiét ké véi mot bo xir ly da dung va 16 phén cing chuyén dung duge chiing t6i thiét
ké riéng cho cic nén tang FPGA dung trong dién toan bién huéng t6i viée sit dung it tai nguyén
va tiéu thuy it ndng luong dugc stir dung dé cAu hinh cic md dun dién toan bién.

Kién trc tinh todn mang no ron trén phan cimg tai ciu hinh dugc hién thuc bang ngon ngir dic
t4 phan cimg Verilog st dung cac tham s dé ¢ thé cu hinh phil hop cho cic mang no ron ¢6
kich thudce va tham s khac nhau. Tham sb va kich thuéc mang no ron duoc x4c dinh trong qua
trinh hudn luyén trén phﬁn mém st dung cac tép dit 1iéu da dugc kiém dinh. Qua trinh huin luyén
nay c6 thé duoc thuc hién trén cac nén tang tinh toan truyén théng. Mang no ron sau khi d4 duoc
hudn luyén va xé4c dinh duoc cu hinh mang cling tham sé s& dugc dong xir Iy bang phan clng
va phdn mém trén kién triic hé théng dong xtt ly gdm mdt bo xtr Iy da dung (xtt Iy phan mém) va
18 tinh to4n phan ctng xtt Iy mang no ron hoc séu do ching t6i dé xuét.

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 mo t4 tdng quan phwong phap ddng xir 1y phan cing va phan mém ting tdc cAc mang no
ron hoc sdu ding coéng nghé tinh toan tai cAu hinh cho hé théng dién to4n bién.

Hinh 2 mé ta kién trac 161 phan cung chuyén dung kha cAu hinh ding xi 1y phép tinh tich chap
sau cho mang no ron hoc sdu 4p dung k§ thuat xir Iy dng.

Hinh 3 mb ta chi tiét khéi tinh toan tich chap trong kién tric phan cting chuyén dung xtr Iy mang
no ron hoc sau. '

Hinh 4 mé ta qué trinh xit ly éng cho 131 phan cting tinh toan mang no ron.
Mo ta chi tiét gidi phap hiru ich
Hinh 1 mé ta téng quan phwong phap dong xi Iy phan cting phan mém ting téc mang no ron hoc

sdu st dung cong nghé tinh toan tai cAu hinh cho hé théng dién toan bién. Cac bude tién hanh va
cach thtc thuc hién ting budc duge mo ta nhu sau:

1. CAu hinh hé thdng: M4 ngudn cua ing dung dwa trén mang no ron hoc sau dugc ghi vao
B6 nhd ngoai dé duogc xur ly béi Bo xr ly. Trong khi do, kién tric mang no ron hoc sau s& dugce
dung dé cdu hinh sé luong MAC va sé luong Thanh ghi xit Iy éng dé thuc hién phép tinh tich
chap sau.

2. Chuén bi dit liéu: Sau khi hé théng da dugc ciu hinh & bude “Cau hinh hé théng”, Bo
xir ly s& kich hoat Khéi didu khién DMA sé& tién hanh chép gia tri cac tham sd clia mang no ron
hoc sdu vao cac khdi MAC déng thoi chuyén dir liéu can xir Iy ciia mang no ron hoc sau tir bd
nhd ngoai vao Bo dém d4u vao dé tién hanh tinh todn mang no ron hoc sau. Viéc chuén bi dit liéu
nay duogc thue hién thong qua Két nbi chuyén dir liéu. Do dic thu tai nguyén va nang luong han
ché ctia céc hé thong dién toan bién, Két ndi chuyén dir lidu 1a cac két ndi dang cac dudng day
tuan tu.

3. Tinh todn mang no ron: Khi toan bd dit liéu da san sang tai Bo dém dau vao, Bd xir ly
s& kich hoat viéc tinh toén tich chap sau va tich chap diém cta 13i xir Iy phan ctimg ding tang tdc
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mang no ron. L3i phin cting nay gdm mét chubi cac khdi MAC va cac Thanh ghi xit Iy éng da
duoc chu hinh dua trén kién trac cia mang no ron can tinh toan & budc “Cau hinh hé théng”. Cac
khéi MAC s& 14n lwot doc dit liéu tir B6 dém du vao va tinh toan cac phép tich chap sau va tich
chép diém dé ghi két qua tinh toan vao B dém dau ra cho dén khi toan bo dit lidu duge xir ly
xong. Trong budc nay, Bo xir Iy s& chd két qua tinh toan hodc thurc hién cic hanh vi tinh toan
khac tuy vao tng dung cu thé.

4. Tra két qua tinh toan: Khi két qua tinh toan cta 16i phan cting chuyén dung cho mang
no ron hoc siu d3 hoan toan sin sang & Bo dém dau ra, Bo xur 1y kich hoat Khéi diéu khién DMA
thue hién viéc chuyén két qua nay vé lai Bo nhd ngoai dé Bo xtr 1y tiép tuc xir Iy & cac budc tiép
theo. Céc bude tinh toan tiép theo phu thude vao tmg dung cu thé va duge xit Iy bang phin mém
da cai dat trén Bo xur Iy trong bude “Cau hinh hé théng?. |

5. Hoan tat img dung: O budc cudi ciing nay, Bo xir Iy dam nhiém viée xtt Iy cac phén con
lai ctia Gmg dung dua trén két qua tinh todn mang no ron hoc siu ctia 16i phén ctmg chuyén dung.
Céc budc tinh toan nay phu thudc vao tng dung cu thé vi du nhw hién thi théng tin cho ngudi sir
dung, phat canh bao dén nguoi quan Iy hé théng, hodc phan loai dbi tuong dua vao két qué tinh
toan. Do c4c hanh vi tinh toan phu thudc vao tmg dung cu thé nén khong thé thuc hién cac bude
nay bang phan cing chuyén dung ma phai duoc thuc hién bing Bo xir Iy da dung theo dang xir
Iy phan mém.

Hinh 2 mé ta kién tric 16i phan cimg dung tinh toan phép tich chép sau cho cac mang no ron hoc
sau. Kién truc nay 4p dung phuwong phap xir Iy dng (pipeline) dé ting tbc do tinh toan nhung
khong 1am gia tang tai nguyén phan cimg nhu cic phuong phap tinh toan song song do kién tric
nay huéng dén dién toan bién. Ngoai ra, kién tric nay tinh toan truc tiép trén dir liéu gbc nham
gift nguyén duogc do chinh x4c ctia mang no ron thay vi bién déi dit lidu dé giam thoi gian xi ly.
L5i tinh toan phan ctmg cho phép tich chap sau bao gdm mot Bo dém dit liéu vio chirta ma tran
dit liéu c6 kich thude F X F. Kich thudc nay ¢6 thé cdu hinh duge nhd dic tinh ciia cong nghé téi
céu hinh. Gi4 tri kich thuéc F phu thudce vao lwong tai nguyén hién hitu ciia nén tang tinh toén
duogc st dung dé trién khai phuong phap. O mdi chu ky tinh toén, c4c hang dit liéu s& dugc dich
sang phai cho dén khi hoan toan xtr Iy hét mot hang. Sau khi cic hang dau tién duge xir 1y xong
thi s€ thuc hién viéc dich 1én, tirc 1a hang d4u tién s& duge bo di va cac hang phia dudi s& duoc
dwa 1én thay thé. Qua trinh nay 14p lai cho dén khi xi Iy xong toan bo dit liéu. Tai mdi chu ky,
cac khdi MAC trén mot cot s& thuc hién phép nhan va cong don mét cach song song va chuyén
két qua vao Thanh ghi xtr 1y dng dé cot tiép theo ¢ thé s dung dit liéu nay tiép tuc tinh toan &
chu k¥ tiép theo. Pay chinh 14 phuong phéap xir Iy dng (pipeline). Khi cac khéi MAC trong cot
cudi ciing hoan thanh tinh toan thi két qua cta cac khdi ndy dwoc cong lai v6i nhau va cong véi
gié tri thién vi bias d dugc cdu hinh trude d6 dé hinh thanh két qua tinh toan cho mot diém dir
lidu (mot phan tir ciia ma tran két qua F’[i, j]).

* Hinh 3 md ta chi tiét Khdi nhan va cong don (MAC). Cac khdi cong don gdm hai khéi phan cing
thuc hién phép nhan va phép cong trong do6 gid tri K[1,j] chinh 1a mot phan ti tham s6 ctia mang
no ron hoc sau va duoc ghi vao trong khéi MAC & bude “Cau hinh hé thong”. Gia tri K[i,j] nay
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dugc nhan vai gia tri dit liéu dau vao F[x,y] c6 dugc tir B dém dit 1iéu vao va cOng véi ket qua
tinh toan ctia Khoi MAC & cot trude do.

Hinh 4 md t4 minh hoa qu4 trinh x@r 1y éng trong bdn chu ky dAu tién véi mang no ron hoc sau
gdm bo trong s6 c6 ba hang va ba cot (chin khéi MAC duge t6 chirc theo mé hinh ma tran 3x3).
O Chu ky déu tién (Chu ky 1), cac khéi MAC trong Cot 1 s& thure hién phép tinh nhén va cong
don cho cac phén tir dir lidu ddu vao & vi tri thir nhat ctia ba hang dau tién (F[1,1], F[2,1] va
F[3,1]) dugc xir Iy nhan va cong don béi ba khéi MAC trong Cot 1 trong khi ba khdi MAC trong
Cot 2 va COt 3 trong trang thai chd vi chua nhén duoc dit lidu. O Chu ky 2, két qua xir Iy ciia ba
khdi MAC trong Cot 1 & Chu ky 1 duoc chuyén sang cho céc khéi MAC trong Cot 2 dé cong don
v6i két qua phép nhan cac phan tir dit liéu & vi tri thir hai ciia ba hang dau tién (F[1,2], F[2,2] va
F[3,2]). Ciing trong Chu ky nay, cac khdi MAC trong Cot 1 s& tiép tuc xir Iy phan tir thir hai cia
ba hang dau dir lidu ddu vao trong khi cac khdi MAC trong Cot 3 van tiép tuc chd dit lidu tir cac
khdi MAC trong Cot 2. Tai Chu ky 3, tit ca cac khdi MAC trong cac cot s& dong loat xir Iy phan
tr thir ba cta ba hang ddu tién (F[1,3], F[2,3] va F[3,3]). Cac khdi MAC trong Cot 2 cong don
phép nhén véi két qua ciia cac khdi MAC trong Cot 1 sinh ra & Chu k¥ 2 trong khi cac khéi MAC
trong Cot 3 cong don phép nhan véi két qua cia cac khdéi MAC trong Cot 2 sinh ra & Chu ky 2.
Cubi Chu ky 3, sau khi tit ca cac khéi MAC trong ba c6t da hoan thanh, két qua xir Iy cia diém
dit liéu dau tién dugc hinh thanh (F°[1,1]). Tir 6, & mdi chu ky tiép theo, két qua cia diém anh
tiép theo s& duoc hinh thanh, F’[1,2] trong Chu ky 4, F’[1,3] trong Chu ky 5.
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YEU CAU BAO HO
1. Phwong phap ting tdc mang no ron hoc sdu trén nén tang cong nghé tinh toén tai cdu hinh
bang cach st dung k¥ thuat ddng xir Iy phan cimg phan mém, trong d6 15i phan ctimg dugc
thiét ké chuyén biét c6 kha nang dugc ciu hinh theo kién trtic va tham sb ciia mang no ron
can xi 1y, phuwong phap bao gdm céc buéde:

cau hinh hé thong: kién tric va tham s6 mang no ron dugc dung dé cau hinh so
lugng khoi MAC va gia tri tham so K trong phép nhan va cong don cia 161 phin cing tinh
toan mang no ron;

chuén bi dit liéu: k§ thuat truy xuit bo nhé truc tiép dugc st dung dé chuyén dir
liéu ddu vao cén xir 1y ciia mang no ron tir bd nhd ngoai dén Bo dém dit liéu vao thong
qua két ndi dang duong day tudn tu dé cac khdi MAC trong 13i phan cung xtr 1y;

tinh todn mang no ron: cac khdi MAC duoc to chirc theo dang cdt va dugce phan
cach boi cac thanh ghi xtt Iy éng 1an luot doc dir lidu tir Bo dém dit lidu vao va thuc hién

céc phép nhan va cong don theo md hinh xtr Iy 6ng d¢ tao ra két qua dau ra & mdi chu ky
xur 1y va ghi vao B6 dém dau ra;

tra két qua tinh toan: két qua xur Iy mang no ron trong B dém dau ra dugc chuyén
ra bd nhé ngoai bang phuong phap truy xuat bd nhé truc tiep thong qua két ndi dang
duong day tuan tu deé tiep tuc dugce xt Iy bang phan mém bdi B xtt ly da dang;

hoan tAt tng dung: phan mém trién khai trén B9 xir 1y da dung s& tiép tuc xir 1y két
qua dAu ra cia mang no ron da duoc tinh toan boi 16i phan ctimg chuyén dung nham hoan
t4t toan bd tng dung theo yéu cau.

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 tich hop kién tric 16i phan cimg chuyén biét véi cac
khdi MAC ¢6 sb lugng c6 thé cAu hinh va dugc td chirc theo cac cot va phan tach béi cac
thanh ghi xtr 1y éng.

3. Phwong phap theo diém 1, trong d6 tich hop kha ning cau hinh 16 phan cting huéng t6i
hé théng dién toan bién véi tai nguyén va niang luong han ché nhung van tang tdc do xur
Iy mang no ron nhd vao mé hinh xir Iy 6ng.
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BO dém dau vao .Thanh ghi xir Iy 6ng

f

Khoi diéu
khién
DMA

Tich chéap
diém

Chu thich:

- MAC (Multiply Accumulation): nhan va coéng don

- 1$ (Instruction cache): B6 dém Iénh

- D$ (Data cache): B6 dém di¥ liéu

- DMA (Direct memory access): Truy suét bd nhé tric ti€p
- Tich chap sau (depthwise convolution)

0y - Tich chap diém (pointwise convolution)
B6 nhé ngoai |'3$$ @3
BO xtr Iy

Hinh 1

| N 3 2
b ?'
1 "L ,
Hang 1 |F[L7 D P MACL.1 1" maciz| o |Pmaces
K[1,1 = K[1,2 o K[1,3
— 0= I1,1] = [1,2] = [1,3]
F phan tt 2 2
Pl O o)
M & =
— 4 =
\ , | > = =
Hang 2 F2,i D |_| MAC2.1| |5 [P MAC22| |5 |7 MAC23
ooyl KA V=, K221 | e ||| KI23]
c = 2
@ = -
e 1 g =
N Q. . I = E
Hang 3 D | | P'MAC3.1| | |”|MAC3.2| | || MAC3.3
3 K[3, 3,3
0— K[3,1] 13.2] K[3,3]
Hang F
b
Gia tri “thién vi”
. F[i,j] (bias)
.
Ma tran div Két qua dau ra tai
liéu vao FxF hang i, c6t j
Chd thich:

- K[i,j]: gi& tri tham s6 hang i cot j
- MAC (Multiply Accumulation): nhan va céng don

Hinh 2
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cot2 Cétl

cot3
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K[ijl Fixyl ~ MAC[ij-1]

MACIi,j]
Hinh 3
Chuky 1 Chu ky 2 Chuky 3 Chu ky 4
FLOXKLAL) | FL2xKLi | FLEXKELY | FLAXKLy
F[2,.2%K[2,1] F[2,2]XK[2,1] F[2.3]XK[2,1] F[2.41XK[2,1]

F[3,1]xK[3,1] F[3,2]1XK[3,1]

N +_ Fl1.2]XK(L.2
i \”;s_‘_ F[2;2] X K[2,2]
O F[3,2]XK(3,2]

FI3.3]XK[3 1] FI3.4]xK[3.1]
+ FL,4]XK[1,2]
+ F2.4]XK[2.2
+ F[3.4]XK[3.2]
O\t FIL3]XK[13)

| \\».+ F[2!3]XK[213]
| UFREIXKEA |

_—

+ F[1,41XK[1,3]
S+ F[2,4]XK[2,3] ¢
*+ F[3,4]%XK[3,3]

<Cho>

: ]

P F1,2]

Hinh 4
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