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Tom tat

Trong bai bédo nay nhém nghién ciru trinh bay thiét ké té bao noron nhan tao c6 kha ndng céu hinh véi phuong
phap hoc giam sat va kha nang thich (g véi nhiéu thuat toan doi héi do chinh xac va tdc dé cao. Dwa trén
thuéat toan huén luyén cé giém sé&t va cdu tao noron thuc, nhém nghién ctru xay dung mang noron co kién
trac tirong tu di kém bo xtr Iy s6 thuc. Kién tric ndy dé dang tang téc do xu ly bang cach mé réng sé I6p thuc
hién mé phdng céu trac duong éng (p/pe/me) Pé dam bao téc db va do chinh xac cao, nhém ngh/en ctru da
thure hién toi wu moét phén kién trac xi Iy va huan luyén. Kién trac clia mang té bao dé dang mé réng va diéu
khién cho nhiéu (rng dung thong qua viéc cau hinh céc tham sé cho mang trén FPGA. Két qua nhém nghién
ctru dat duwoc rat kha quan khi thuee hién mang c6 30 té bao voi tai nguyén str dung la 89379 LUTs va 92761
registers trén nén tang céng nghé ché tao 28nm. Tan sb hoat déng cé thé Ién tbi da dén 214 MHz.

Tir khoa: Noron nhan tao, xi ly sb thwe, dwong éng.
Abstract

The research presents the neural cell design with supervised learning method adapting to many algorithms
which require high speed and accuracy in this paper. Based on the supervised learning method and real neural
structure, we built an artificial neural architecture which can process real numbers. This architecture easily
increases the speed by expanding the floor numbers modeled on pipeline structure. To ensure high speed
and accuracy we try to optimize a part of a processing and training architecture. The architecture easily
extends and controls many applications by configuring network parameters on the FPGA. The research
group’s results are very positive when the the network has 30 cells with 89379 LUTs and 92761 registers

based on 28nm technology. Operating frequency can be reached to 214 Mhz.

Keywords: Artificial Neural Network, Floating Point Processing, Pipeline.

1. Gioi thi¢u

Mang noron nhan tao (Artificial Neural Network)
1a mét trong nhirng cong cu phi tuyén dé mo hinh héa
céc mbi quan hé phic tap gitra dir liéu dau vao va ket
qua ddu ra tir mot tap mau dir liu. Mang noron gdm
mot nhém céc té bao noron nhan tao ndi véi nhau dé
xir Iy thong tin bang céch truyén theo cic két ndi va
tinh gid trj tai cdc 16p noron. C6 ba hudng huan luyén
mang noron 1a hoc cé gidm sat, hoc khong gidm sat va
hoc bam giam sat. Mdi huéng huin luyén déu c6
nhiing vu, nhugc diém khéc nhau. Tuy nhién dé dat do
chinh xéc cao nhit, nhém nghién ctru st dung mé hinh
hoc c6 giam sat. Véi cac tham s6 khoi tao va co ché
xAp xi ham ty ¥, sau khi huin luyén thi mang c6 thé
xir Iy twong doi t6t cac dir liéu quan sat duge va cho ra
két qua chinh xéc.

Céac nghién ctru [1-3] thuong st dung thudt toan
va chay trén mdy tinh vi CPU va GPU téc d6 cao nén
khong thé hién tinh gon nhe, linh hoat. Thu vién ma
ngudén md OpenCV 1a mét ma ngudn sir dung ngdn
ngit C/C++ va JAVA nén c6 ciu tric lap trinh mang
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noron linh hoat. Mang dugc 13p trinh chay trén phan
mém nén sb luong du vao, ra va sb luong té bao sir
dung khong bi gii han nhu 14p trinh phin cimg. Do
do, khi s dung theo céch nay thi s& kho dap tmg dugc
cdc mg dung doi hoi san pham ¢6 kich thude nho gon
va st dung nguon pin. De tap trung vio mét sd tng
dung cu thé nhdm tang tdc d6 va giam kich thudc ciing
nhu cong suat tiéu thy phan cimg, nhém nghién ctru da
tién hanh trién khai, thyc nghiém mot phin cia tng
dung trén nén tang phin cting FPGA. Hau hét cac
nghién ctru v& mang noron thuong chi hudéng téi mot
g dung cu thé nén khé c6 kha ning mé rong chirc
nang ciing nhu sir dung cho tmg dung khic. Y tuéng
thiét ké cua nhém nghién ctru 1a tao ra mang noron
nhén tao ¢6 kha ning cau hinh trén nén tang FPGA dé
tuong thich cho nhidu tmg dung c6 thudt toan hoat
dong trén cAu tric thuat toan deep learning doi hoi do
chinh x4c cao ma tai nguyén sir dung can duoc tiét
kiém ciing nhu dam béo toc do xu ly. Thiét ké dwa trén
nghién ctru noron thyc va cac céu tric cing y tuong
thiét ké [4]. Trong d6, nhdm nghién clru sir da thiét ké
bd xtr 1y so thuc theo chuén IEEE 754 [5].
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Bai bdo nay s& trinh bay téng quan vé mang
noron va céc nghién ciru lién quan trong phan II; mo
ta thiét ké va kién tric s& dugc nhém nghién ctru trinh
bay trong phan IIT; céc két qua md phong, thao ludn
trong phan IV va két luan & phan V.

R A N 2 oA - o
2. Tong quan vé mang noron va cac nghién ctru lién
quan

2.1. Téng quan vé mang noron

Thong tin tir moi trudng duge dua vé ndo bo thong
qua cac giac quan va s¢ dugc bd ndo xi 1y. Qua trinh
nay dugc chia ra thanh céc khdi nhu (1) khéi tin hiéu
dién twong tr; (2) khdi phén tich va tién xtr 1y; (3) khdi
nhén dién bang dic trung va (4) phan chia ra thanh cac
nhém thdng tin khac nhau. Trong ndo b cua con nguoi
chtra d@én hon 100 ti noron than kinh (t bao than kinh)
v6i chire nang chinh truyén din cac xung dién. Noron
12 don vi co ban cAu tao hé théng than kinh va 12 mot
phdn quan trong nhét ctia nio.

Mbt noron gdm c6 than noron (cell body) 14 noi
XU 1y céc tin hi¢u dugc dua vao tir cac giac quan. Cac
day hinh nhanh cay (dendrites) 1a noi nhan cic xung
dién vao trong noron va cac sgi truc (axons) la mot day
dai dua xung dién ra sau qua trinh x@ Iy tir than cua
noron. Giira cic day hinh nhanh ciy va cac sgi truc c6
mdt lién két voi nhau goi 1a khép thin kinh (synapse).
Hinh 1 md ta cAu tric cua mot hé théng mang noron
ndi tiép. Trong d6 Py, P dén Py 1an luot i cac dau vao
clia mang noron nhén tao. Tong cua cac ddu vao niy
sau khi nhan véi mot trong s6 nhat dinh va tror di
ngudng can so sanh dé dugc su chinh xéc cao, s& ki
hiéu 1 gid tri n. F 12 ham ding dé loc ngudng gié tri n
va két qua ddu ra ctia mang noron nhan tao 12 a.
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Hinh 1. M6 hinh mang noron nhén tao [4]
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Gia str ¢c6 md hinh hai tdp dir liéu ki hiéu hinh
tron va vudng can phén loai nhu hinh 2 trong mang
noron c6 m 16p. Thuat toan xt 1y dit li¢u trong mang
noron nhan tao khi chwa huin luyén dwoc mé ta trong
hinh 3. C4c ki hi¢u W 1a trong s6 cua mang noron nhan
tao va B 12 gia tri ngudng xir 1y. O mo hinh ndy c6 tap
dit liéu vao A°. Dit liéu dau vao s& dugc nhan voi trong
s6 trong tng Wi rdi trir di ngudng B va sau d6 dua vao
xir 1y & cac 16p no ron tiép theo voi thuat todn a’ =
BW32(W2'(W'p + b') + b2) + b). Hinh 4 biéu dién
két qua ctia md hinh dang bi 18i khi c4c phan tir hinh
vudng bi phéan loai nhdm sang bén tap dit liéu cac phan
tur hinh tron.
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Chinh vi vay viéc st dung thuit toan huén luyén
cho mang noron nhan tao la rat can thiét dé phén loai
chinh xdc céc tép dir li¢u diu vao. Thuit toan lan
truyén nguge duge mo ta nhu hinh 5. Phuong thire thue
hién thudt todn huin luyén lan truyén ngugc trong
mang noron dugc thé hién rd trong hinh 6. Sau khi phat
hién ra 16i trong qué trinh phan loai nhu hinh 4, trong
s6 cua mang s€ dugc cdp nhit lai dua theo két qua
chuén va két qua phén tich ra dugc. Két qua phan loai
sau khi da diéu chinh trong s tir qua trinh hoc nhiéu
1an cho ra sy phan loai chinh xac giéng trong hinh 7.
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Quié trinh hoc cu thé duge md ta nhu sau: két qua
dua ra sau khi tinh toan nhu luu d6 trong hinh 3 s&
duoc so sanh véi mot gid tri T dé huan luyén cho mau
dir liéu. Trong truong hop gia tri dau ra bang T thi mau
nay da dugc hoc dung va sé khong can thay doi. Néu
gia tri diu ra khac voi T thi mang noron phai dugc
hudn luyén lai cho dén khi ra két qua ding. Trong
truong hop gid tri dau ra bang 0 va T bang 1 thi trong
s0 Wi s& dugc trir di mot lugng gid tri phu thude dau
vao tuong ng nhin vai tdc d6 hoc tap alpha. Nguge
lai néu gid tri dau ra bang 1 va T bang 0 thi trong sd W;
s€ duoc tang 1én mot lugng gia tri phu thudc dAu vao
twong trng nhan véi tde do hoc tap alpha. Nhu vay sau
mdt s6 1an hoc lai, dwong phén loai hai tap phan tir hinh
vudng va tron di duoc thay sang dudng mau do va két
qua phan loai chinh xac.

2.2 Cdc nghién ciru lién quan

Hién nay, c6 rat nhidu nghién ctru lién quan dén
tri tué nhéan tao duogc trién Kkhai trén cic nén tang khac
nhau nhu may tinh, hé théng nhing, FPGA va thiét ké
ASIC. Mdi nén tang thyc hién déu ¢o cac uu va nhuoc
diém khéc nhau. Nhuoc diém khi trién khai trén FPGA
1a kha nang mo rong hé théng va kich thudc mang cling
véi toe dd cta mang noron phu thudc vao tai nguyén
phén cling va cong nghé san xuét. Bi lai, uu diém rat
16n ciia FPGA 1a céu tric phan cing linh hoat, c6 kha
néng thyc hi¢n nhiéu thiét ké s§ song song ciing nhu
ndi tiép. Cong nghé hién nay cua Chlp FPGA c6 nhiéu
tai nguyén phan cing ma gla thanh van vira phai. Phan
tich [6] da chi 1o céc wu diém khi thyc hién trén mang
noron vé cac yéu t6 gia thanh, toc d6 va kha ning xir
1y trén cac nén tang may tinh, FPGA va ASIC.

Trong so sanh [2] mang noron dugc sinh ra trén
FPGA tir ngén ngit bac cao nhu C/C++ hay don gian
nhét 12 matlab cho nén ting FPGA di c6 hiéu ning cao
hon thyc hién trén CPU nhiéu 'le“m. Tuy nhién, cdu tric
phén cung nay tao ra chi ¢ thé tao ra mot hodc mot s6
tmg dung cu thé ma khé c6 kha ning phat trién mo
rong. Do chinh xic cla thiét ké chi dat & muc tuong
d6i va khé phat hién ra cac 151 tiém dn. Mot s thiét ké
béc cao hoat dong diing nhung khong thé sinh ra ngon
ngit phan cirmg vi khong tao ra dwoc ciu tric thudt todn
tuong ximg. Véi cac thiét ké khong qua phdn mém dé
sinh ma (code) cua cadc nhém nghién ctru khic, mot $6
van d& 16n van con phét sinh nhu [7] gip phai van dé
tc do xur 1y khi trién khai cau tric LSTM- kién tric c6
kha niang xir Iy dugc nhiéu dit liéu dau vao nhung thoi
gian tinh todn cho mdi dau vao nay 1 rit 16n vi d6 phtc
tap 1én t6i O (n?). Ngoai ra, nhém nghién ciru [7] cdn
trién khai c4u triic tinh todn song song trén mdi té bao

n —n
£ % _ hayham

n

noron véi ham phi tuyén tan 518,
e +e

logsig(n) = —cua nghién ctu [8] dan téi tai
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nguyén khi trién khai 12 rét 16n. Vi mot s6 kién tric
xtr 1y song song ctia [9], mot t& bao ¢6 5 dau vao can
téi 5 by nhan va 5 bo cong. Dac biét, cic bd cong
khong dugc thiét ké song song ma di ni tiép nhau 1am
hiéu suét cta té bao giam di rat nhiéu. Thoi gian tinh
toan tuong duong voi té bao c6 5 dau vao dugc xir ly
ndi tiép. Ngoai ra, ham phi tuyén tansig ctia nhém
nghién ctru [9] con chiém t&i 2/3 tai nguyén phan ciing
ciia mot té bao trong khi dit liéu dugc xir 1y dudi dang
) nguyén s€ khong dat dwoc hi€u qua cao. Dé giai
quyét cic van dé vé kha nang mo rong cung tbe do xir
1y, nhém nghién ctru dé xudt mot thiét ké mang noron
¢6 kha nang cAu hinh véi kich thuéce tim trung va cé
do chinh xéc cao cho cic ung dung trén hé thong
FPGA. Danh gia tong quan vé 2 ciu triic mang dugc
nhém nghién ctru trinh bay trong phan 2.3.

2.3. Pdnh gid vé hai logi ciu triic

Té bao noron nhén tao thuong c6 hai huéng dua
tin hiéu vao xur ly theo kiéu ndi tiép hodc theo kiéu
song song. Hinh 8 va hinh 9 l1an luot biéu dien md hinh
mang noron xur 1y noi tiép va xu 1y song song [4].

Injsut

Mulziple-Inpaut Meuran

Inpul

Tultiple Inpul Neuror

& - iWp+kl
a=Wp+kl
Hinh 8. M5 hinh té baio Hinh 9. M6 hinh té bao
noron xtt If ndi tiép noron xu 1y song song

O hinh 8 d& dang nhan thay véi mot tap dir lidu dau,
chi c6 mot ludng dau vao duy nhét két hop véi trong
50 twong tng di vao bo nhan. Sau d6 két qua dugc cong
tich lity lai cho t6i khi tinh toan hét c4c dit ligu du vao.
Nguoc lai, & hinh 9 ¢6 rat nhiéu dir liéu dau vao khic
nhau nhan véi trong s twong tmg sau d6 di vao mot
bd cong song song dé tién vao xir 1y trong noron nhan
tao. Ban chét cta 2 ciu tric déu thuc hién cac chuc
nang da dugc nobi trong phﬁn 2.1, diém khac biét 16n
nhét 12 viéc trién khai thuc hién céc qua trinh tinh todn
clia cau tric ndi tiép c6 dang vong lap ra xir 1y song
song cac cong doan tinh toan. Kién tric song song chi
phit hop dé tinh toan trén cac ng dung c6 it dau vao,
khé mo rong s6 téng tinh todn khi hoat dong thanh
mang noron co6 kich thudc 16n. Dya trén cac nghién
ctru, nhém nghién ctru xay dung mot bang so sanh cac
wu nhugc diém cua timg mo hinh té bao noron xir 1y
ndi tiép va song song nhu trinh bay trong bang 1.
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Bang 1. So sanh vu nhugce di€m cua moé hinh mang
noron xu 1y ndi ti€p va song song

Mo
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mang
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- Tiét kiém dugc nhiéu tai - Cf&q xdy dung hang doi
nguyén cbng logic phin va dong b dir liéu dau
cling cho cac phép toan. vao khi thyc hién trén
- DZ diéu khién va st nhi¢u 16p noron.
dung. - S0 thanh ghi va flipflop
- C6 thé trién khai mang tang 1én dé luu gitr gid tr
i 1¢ | kich thuse 16n dusi phan khi tiét kiém cong logic.
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V6i nhitng wu nhuge diém cua timg mo hinh,
nhém nghién ctru nhan thdy mé hinh xtr 1y dir liéu nbi
tiép c6 kha nang thuc hién mét mang noron c6 kich
thude 16n hon rat nhiéu so véi kién tric song song. Tuy
nhién dé han ché nhugc diém cta cic mod hinh nay,
nhém nghién ctru dé& xuét va trinh bay mot 50 cai tién
cho md hinh xir 1y dit liéu néi tiép trong phén tiép theo
cua bai bdo nay.

3. Kién triic mang noron
3.1. Cii tién mé hinh té bao noron xit Iy dir ligu

Trong té bao noron nhin tao mdi, nhém nghién
ctru két hop sir dung hai wu diém ctia hai loai té bao
noron xtr 1y ndi tiép va xur 1y song song. Véi cac uu
nhuoc diém cua hai loai t& bao duoc nhém nghién ctru
trinh bay ¢ trén, ching t6i lua chon viéc thiét ké mot
té bao va mang c¢6 kha nang xir ly duoc nhiéu tin hi¢u
dau vao. Pay 1a vu diém 16n nhét cia té bao xurly nbi
tiép, céc tin hi¢u duoc xur 1i vao mot ciach tudn ty nén
chi can mot bo nhd luu trit cac trong s6. Vi dic diém
cac dir lidu vao ndi tiép, chiing ta phai xdy dung mot
khéi hang doi dé luu trir va déng b0 céc tin hiéu vao.
Néu chi sir dung mot & bao néi tip, hi¢u qua ciia he
thong s& giam di rat nhiu dya trén ti 18 tai nguyén so
v6i s6 lwong két qua tinh toan dugc. Nhung néu trién
khai trén mot mang c6 nhiéu t bao, co ché nay thyuc
hién lai rat hiéu qua vi giam duoc nhiéu tai nguyén
phan cung cho viéc thyc hién cac phép tinh trong moi
té bao. Cic tin hiéu dau vio va ra cia té bao duoc thé
hién nhu hinh 10.

Dé dam bao cho viée xir Iy duge nhanh chéng,
nhém nghién ctru da thiét ké va s dung mot bo dém
tin hi¢u dAu vao song song, ddu ra ndi tiép cing véi
mot khdi dém dir lidu vao ra ndi tiép dé dam bao qua
trinh iy dir liéu xir Iy cho mang luén dugc 6n dinh.

Dé tang tinh chinh xac cho té bao va ca hé thng,
nhém nghién ciru da sir dung cac phép tinh toan s6 hoc
trén sb thuc 32-bit ctia chuan IEEE 754. Vi kién tric
khong xir Iy s6 thuc, tin s hoat dong t6i da cia mang
noron dé dang dat dugc dén 200MHz. Tuy nhién, dbi
v6i kién tric xir 1y s6 thyuc, qué trinh xir Iy dir liéu can
thuc hién nhidu cong doan nhan, dich phirc tap va dém
ndi tiép nén tan sb hoat dong toi da s& bi giam di nhiéu.
Hon nira, dir liéu di vao lién tiép nhau d& sinh ra hién
tuong lap dit liéu dau vao khi chay thuc té trén FPGA.
Vi vy, nhém nghién ctru d& xudt mot khdi nhan ban
song song dé tranh hién twong nay. Kién tric bén trong
ctia khdi gdm c6 mot bo diéu khién bit tin hidu va diéu
khién cc bo nhan khac nhau dé tréanh lip dir liéu. Két
qué tinh toan dugc cong tich liy roi day sang ham phi
tuyén Satlin nhu sau:

-1,x £ -1
Satlin( x)= x— 1< X
ILLx> 1
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Ham phi tuyén Satlin c6 cac xir 1y don gian nhung
van thu duoc higu qua a0 va co thé thuc hign dé dang
trén mach phan cang s0. Cau triic té bao noron cua
nhéom nghién ctu dugec md ta nhu hinh 11. Trong
nghién ctru [10], mai ré bao duge dua vao mot ham phi
tuyén logsig din toi té bao c*1n rat nhidu tai nguyen
Ngoai ra, dé chay duge tin s6 1on, té bao can can thém
nhidu thanh ghi dém du ligu. Viée tang s6 16p trong
mang 1én gin nhu khong kha thi. Piéu nay duoc thé
hién rat ro trong nghlen cuu [11], Lac hdl‘ﬁ logsig va
tansig, radbas ¢ cau trac xir 1y s6 thyc rit phirc tap
bao gom bg dich cordic tao ra s0 E cung vdi cic phép
todn cfng va chia s6 thue. Trong khi do, ham Satlin
thuén tiy chu tao tir cdic phép so sdnh nhi phan cua sO
mii, ddu va bién dé trong vige biéu dién hai s6 thuec.
Vi nghién clru [12], té& bao duee sinh ra ma (code) tir
mutlab ¢6 thé phat sinh ra nhiéu 16i vi mang khong thé
tu do cAu hinh cho nhiéu Gng dung khéc nhau.

Trong nghién ctru [13], g dung diéu khién xe tu
do duong bing noron nhan tao ¢6 cau tric chua duge
161 vu. Dé diéq khién mét té bao hoat dong can t6i mot
kit Arduino dé truyén v nhan céc tin hiéu diéu khién
cling dif ligu. Thiét ké nay kho6 c6 kha nng xir 1y thoi
gian thye do thn sé hoat dong cua Arduvino chi toi
30MHz. Ngoai ra thiét k& nay cdn cin t6i nhidu loai
giao tiép dong bo phirc tap cho viéc x 1y va huén
luyén. Vi vy, mdi té bao cua nhém nghién ctru duge
thiét ké thém mot khdi hudn luyén cuc bd dé thay doi
trong $6 dira trén khéi hudn luyén cua mang va céc dir
liéu duoc dua vao. Khéi huin luyén téng quan cia hé
théng st dung thudt todn lan truyén nguoe. Ciu tric
ctia khdi huan luyén dugc trinh bay trong hinh 12.

Ngodi ra, dé phat trién mé rong, mdi té bao dugc
cung cap thém mat giao dién truyén dit liéu AXI LITE
— chuan giao tlep cua hang Xillin. Té bao c6 kha nang
giao tlep tryc ti€p voi vi X0 1y trung tim MlcroBlaze
hoidc ARM Cortex-MO. Pay 1d mot chuédn giao tiép rat
hiéu qua giita vi xtr 1y va céc khdi ngoai vi trén nén
tang system onchip va trén FPGA hién nay. Mdi té bao
duoc cip cho 5 thanh ghi trong d6 2 thanh ghi didu
khién va 3 thanh ghi dir liéu giao tiép AXI LITE.
Thanh ghi diéu khién chira tin hiéu diéu khién doc ghi
va dia chi luu trir cdc trong s6 ciing nhu s6 luong té
bao duoc sir dung trong 16p noron. B nhd trong s6
chira t6i da 32 thanh ghi 32 bits tvong tmg vai 32 tin
hiéu du vao can xu Ii.

So dd may trang thai cua té bao duoc mod ta nhu
hinh 13. Khi bat diu hoat dong, vi xir 1y cAu hinh s6
lugng trong sd va céc gia tri ndy vao dia chi tuong ing
trong bd nhd. Té bao doi dir liéu dugc truyen tai va
tinh toan. Néu dang & trong trang thai huan luyén, n6
s& doi cic 16p khac duoc tinh toan xong va khdi huén
luyén toan cuc s& didu khién cdc t& bao cip nhat lai
trong $6. Nguoc lai, té bao s& tro vé trang thai doi dir
lidu ddu vao. Mdi té bao s& can tir 10 xung ddng hd
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(cho mdt dau vao) t6i 300 xung cho té bao xir If tdi da
32 déu vao.
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Hinh 15. Trang thai hoat dong ctia 16p noron

3.2. Céu tric 16p noron

Céu tric cta 16p té bao dugc nhém nghién ctru
trinh bay ¢ hinh 14. Nhém nghién ctru dé xudt sé luong
té bao cho mdi 16p 1a 10 noron. Trong do, khéi diéu
khién kiém soét toan bo céc hoat dong trong 16p thong
qua cdc tin hiéu cdu hinh tir vi xir Iy voi giao tiép AXI
LITE. Ngudi sir dung c¢6 thé dé dang cau hinh s luong
té bao trong 16p va cu hinh vi tri di liéu s& dugc luu
trir trong bd nhé 16p. Trong do, tir 16p noron dau tién
tré di, s6 lwgng noron 16p trudce la ) luong dAu vao tdi
da cta 16p noron phia sau. Sau khi tinh toan, 16p s&€
xudt ra mot tin hiéu thong bao 1a né da tinh toan xong
cho 16p tiép theo nhan dir liéu cua n6. Khéi didu khién
huén luyén c6 nhiém vu phan tach tin hiéu cap nhat 16p
ra tin hiéu huén luyén cho té bao dang hoat dong trong
16p.
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Trong nghién ciru [14], két qua dau ra ciia mdi té
bao phai di vao khéi tr& nhidu 1an dé di vao mot bd nhé
chung khong nhitng lam hao phi tai nguyén bo nhé ma
con tang thoi gian can dé xr 1y va huén luyén dit liéu
trong mot 16p. Nhém nghién ctru thiét ké mot khdi luu
trir trong mdi 16p nham tranh viéc phai doi lwu trir dit
lidu sau mdi t& bao qua lau. V4i M té bao trong 16p,
khéi diéu khien chi can M+2 xung dong ho dé luu trir
céc gla tri nay. Dua theo thiét ké 16p, nhém nghién ciru
dé xuat mdt may trang thai diéu khién hoat dong cho
16p té bao nhu hinh 15.

< T >

viéc diéu khién, nhém nghién ctru [16] da két hop sir
dung CPU v&i FPGA thong qua khe cim PCI-Express
clia mainboard may tinh. Ciu tric nay s& dé thuc hién
nhung khong c¢6 khd ndng hoat dong doc 13p. Nhém
nghién ctru dé xuat thyc hién hé thong mang c6 ciu
trac nhu hinh 16. Hé thng gdm c6 3 16p noron ¢ kha
nang cau hinh s6 lugng t& bao mdi 16p va khdi thuat
todn lan truyén ngugc dé huan luyén cho mang.

Bang 2. Mot s6 két qua trong s6 va ngudng thu dugc
sau khi huéan luyén mang
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Hinh 16. M6 hinh mang noron do nhém nghién ctru dé
xuat

Khi bat dau dugc sit dung, 16p sé duogc ciu hinh
s6 luong té bao hoat dong va vi tri dau ra tuong ung
trong bo nhé. Sau do, ting té bao duoc ciu hinh cac
trong s6 va céc thong sé khac cho tdi té bao cudi ciing
ctia 16p. Dir lidu du vao ciia mdi 16p c6 thé 1a tin higu
dau vao hoic két qua tinh toan ctia 16p noron trudc.
Sau khi doc dit liéu vao céc té bao bt dau tinh toan va
két qua tinh ra duoc luu trir vao bo nhé cua 16p. Lop
cubi cing xu 1f dit liéu xong, khdi huén luyén toan cuc
s& tinh toan va dua ra chi thi didu khién cho cac 16p cap
nhat trong s6. Sau do, 16p quay vé trang thi nhan tin
hidu vao va bit ddu chu ki hoat dong méi. Lép té bao
c6 5 thanh ghi trong d6 1 thanh ghi diéu khién hoat
dong va 4 thanh ghi cau hinh vi tri dir liéu cua cic té
bao bén trong 16p. Lop 6 thé giao tiép tryc tiép véi vi
xir 1y théng qua bus giao tiép AXI LITE.

3.3 Cdu triic mang noron

Nghién ctru [15] thuc hi¢n mang noron theo thiét
ké hoc siu (deep learning) sir dung bang bim dé phan
vung dia chi trén bd nhd ngoai. Viéc 1am nay c6 thé xur
1y duoc rit nhidu dau viao nhung thoi gian tinh todn va
huén luyén cho mot mau dir liu 1a rat dai do thiét ké
khong t6i wu duoc cic phép toan xir Iy khong c6 y
nghia. Bo diéu khién ciing tré nén phtc tap va giam
tAn sb hoat dong cua hé théng do ¢6 nhiéu tin hiéu cin
didu khién. Trong nghién ctru [16], d& don gian héa
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Gid tri thye Gid tri Saisé | Tilé saisd (%)

nghi¢ém chuan
1.5816988 1.58620 0.0045012 0.283772538
1.0003099 1.00000 -0.0003099 -0.03099
19.8939999 20.00000 0.1060001 0.5300005
0.3457219 0.34480 -0.0009219 -0.26737239
0.9968999 1.00000 0.0031001 0.31001
76.2068481 76.20690 0.0000519 6.81041E-05
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Hinh 17. M6 hinh khéi lan truyén nguoc cho mang no
ron

Vi thuat todn lan truyén nguge da mo ta trong
phan 2.1, nhém nghién ctru dé xuét thiét ké khoi thuat
toan lan truyén ngugc nhu hinh 17. Khéi lan truyén
ngugc dé dang duoc diéu khién va cau hinh thong qua
giao tiép AXI LITE véi nhan vi xtt Iy ARM hodc
MicroBlaze onchip. Nhém nghién ctru da ti wu céc
phép todn nhin ma trin dé ra dugc Gradien cho 16p
bang cich loai cdc phép nhan khong c6 y nghia so véi
thudt toan nguyén ban duogc thuc hién trén phﬁn mém
mdy tinh. Qua trinh hoat dong ciia mang dugc nhém
nghié€n ctru m6 hinh héa nhu hinh 18.

Hinh 18. Trang thai hoat dong ciia mang noron
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4. Két qua

Nhém nghién ctru tién hanh thir nghiém tmg dung
nhan dién da nguoi dua trén mau séc cua John See [17]
da dugc nhan dién trén 600 khudén mat. D& mo phong
qua trinh hudn luyén thuat todn nhan dién mau da,
nhém nghién ctru tao ra tap dit liéu huan luyén c6 2000
mau véi gid tri Cb, Cr ciing vé6i gid tri tham chiéu cho
mang no ron dya trén biéu thire nhu sau:

Cr<1.5862*Cb+20

Cr >0.3448* Cb+76.2069
Cr>—-4.5652% Cb+234.5652
Cr<-1.15*Cb+301.75
Cr<-2.2857*Cb+432.85

Véi cédc thong sb ciu hinh tbe d6 hoc cho mang
alpha= 0x399D4952 = 0.003, khi tién hanh mo phong
va chay thuc te nhom nghién ciru thu dwoc mot tap cac
gid tri trong s va ngudng ciia t& bao nhan dién mau da
nhu bang 2.

Nhu vay, c6 thé théiy duoc sai s6 16n nhit xuét
hién vao khoang 0.5% chu yéu 1a do trong qua trinh
tinh todn, tac gia da 1am tron két qua tinh toan giita mdi
phép tinh nén c6 sy sai khéc trong két qua

Sau khi thiét k& va tién hanh trién khai trén nén
tang phan cimg FPGA trén kit Zedboard ZynQ7000-
XC772020-CLG484 va board c6 st dung chip
ZynQ7000-XC7Z035ffg900-1, nhém nghién cuu da
tong hop lai biéu dd phan tich thoi gian can thiét dé té
bao noron hoat dong tuong Ung voi s6 lugng dau vao
16n nhit cAu hinh trong 16p té bao nhu biéu dlen trong
hinh 19. Trong do, té bao chi can nap trong s6 mot 1an
khi bat dau khoi tao, ngudi sir dung chi mét thoi gian
chinh cho qua trinh huan luyén té bao va xu ly dir liéu.
Nhu vdy, c6 thé dé dang thdy dugc thoi gian cin thlet
thyc sy cho 1 lugt tinh todn ¢6 huén luyén, té bao mat
t6i da 3066 ns trong ing véi 1 gidy, 16p té bao c6 thé
xir Iy khoang 320.000 khéi dit lidu voi 32 ddu vio.

pé tao ra mdi té bao, nhém nghién ctru cAn su
dung 2693 LUTSs va 2740 Registers voi sy phan b tai
nguyén sir dung cho cic khdi nhu biéu dién trong hinh
20. Bang 3 so sanh két qua trién khai trén nén tang
FPGA ctia nhém nghién ctru voi cic két qua cua
Ravikant [9] va Jorge [18].

Qua bang 3 c6 thé nhan théy hiéu sudt t& bao
noron méi cua nhém nghién ctru ¢6 hi¢u qua cao hon
trong viéc sir dung tai nguyén phan cing. Khi trién
khai thanh cac khi 16n hon 14 cac 10p va mang, nhém
nghién ciru thu duge cac két qua ghép vao mot 16p c6
10 té bao ciing v&i khdi diéu khién 16p. Nhém nghién
clru str dung 28793 LUTSs va 29587 thanh ghi (register)
bao gdm ca khdi luu trix tin hiéu ddu ra ciia mdi té bao
noron. Khi ghép lai thanh mdt mang noron c6 3 16p,
nhém nghién ctru sir dung 92761 thanh ghi va 89379
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Hinh 20. Sy phan b tai nguyén cho cic khéi thiét ké

Bang 3. So sanh két qua cia nhém nghién ciru véi
céc nhém khac

% geX Ravikant Nhom nghién

Dic diem 9] Jorge [18] it

A . Virtex 5 Cyclone II
Cong nghé (65nm) (90nm) zynq(28nm)
So‘hdu 1\1¢u 5 1 32

dau vao
Kiéu xur ly Song song Néi tiép Néi tiép
Tinh todn 16 bit 32 bit 32 bit

s0 thuc

LUT/LE 8984 8737 2693
Thanh ghi 7591 2867 2740

B6 nhén 18 DSP 42 b nhan 9 bit 0

LUTs cung véi khdi véi tan s6 hoat dong tbi da 1én t6i
214 MHz. C6 thé nhan thiy viéc mo rong 16p va mé
rong mang ctia nhém nghién ctru can tai nguyén kha
tuyén tinh. Chi can c6 chip FPGA du 16n, thiét ké cua
mang dé& dang duoc tang kich thude. Viéc diéu khién
mang dé dang thong qua mot 16i vi xu 1y nhan ARM
¢6 thé tao ra cdc ung dung linh hoat. Véi nén tang
FPGA mdi, ching ta c6 thé d& dang tich hop mang
noron nay nhu mot phan cimg di kém véi cac kién tric
vi xur ly Intel hay AMD hay chip nhiing ARM hién nay
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gidng nhu khéi xu ly DMA hay nén JPEG, VGA. Hoat
dong str dung, di€u khién hoan toan c6 th¢ thong qua
hé dieu hanh nhén Linux trén chip nhing ARM/FPGA.

5. Két luan va huong phit trién

Trong bai b4do nay, nhém nghién ctru da trinh bay
bay kién tric vé té bao, 16p va mang no ron trén nén
tang FPGA. Vi do chinh x4c cao khi xt 1y dir liéu va
mot sb cai tién té bao, nhém nghién ctru d tao ra dugc
mang noron c6 nhiéu uu diém vé tai nguyén phan cting
cling nhu tbc do xir 1y dir liéu va kha ning thich tng
voi nhiéu thudt toan. Trong thoi gian tiép theo, nhém
nghién ciru s& tich hgp vao hé thong thém cac khdi giao
tiép mang Ethernet, USB va UART cho thiét ké dé mo
rong kha nang tao ra cic ng dyng l6n hon. Bén canh
d6 nhém nghién ctru ciing s& thiét ké giao dién trén
méy tinh dé c6 thé cu hinh va giao tiép voi hé thong
thong qua mang ethernet mot cich truc quan hon. Vé
mit kién tric, nhém nghién ctru s& tién hanh tich hop
thém cac wu diém ciia 2 cdu tric xir li song song va ndi
tiép va tién hanh do kiém danh gia chat luong cua
mang dé xuat.
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