BO GIAO DUC VA PAO TAO
TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT
THANH PHO HO CHI MINH

LE MINH

NGHIEN CUU TOI UU VA THUC THI HE PIEN TOAN MO
PHONG HE THAN KINH DUNG PIEN TRO NHO

LUAN AN TIEN Si
NGANH: KY THUAT PIEN TU

Tp. H6 Chi Minh, thang 5/2025




BO GIAO DUC VA PAO TAO
TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT
THANH PHO HO CHI MINH

LE MINH

NGHIEN CUU TOI UU VA THUC THI HE PIEN TOAN MO

PHONG HE THAN KINH DUNG PIEN TRO NHO
NGANH: KY THUAT DIEN TU - 9520203

Ngudi huéng dan khoa hoc 1: PGS.TS Truong Ngoc Son

Phan bién 1:
Phan bién 2:
Phan bién 3:

Tp. H6 Chi Minh, thang 5/2025




QUYET PINH GIAO PE TAI

BO GIAO DUC VA PAO TAO CONG HOA XA HOI1 CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG DAIHQC SUPHAM KY THUAT Dgc 1dp = Ty do = Hanh phic
THANH PHO HO CHi MINH
S4: 260/QD-PHSPKT Tp. Ho Chi Minh, ngay 02 thang 02 nam 2021
QUYLET DINH

Vé vide gino dé tai lufin &in vi ngudi hudng din NCS khéa 2020 - 2023

HIEU TRUONG TRUONG DAI HQC SU PHAM KY THUAT TP. HO CHi MINH

Can cir Ludt Gido duc dai hoc ngay 18/6/2012 va Ludt sira déi, bo sung mot 56 diéu
cria Lugt Gido duc dai hoc ngay 19/11/2018;

Can cir Nghi dinh 99/2019/ND-CP ngay 30/12/2019 ctia Chinh phti Quy dinh chi
tiét va hirong dan thi hanh mét 56 diéu cia Ludt stra déi, bo sung mot 6 diéu ctia Ludt
gido duc dai hoc;

Can cie Quyét dinh s6 937/QD-TTg ngay 30/6/2017 ciia Thii tieémg Chinh phii vé
viée phé duyét dé dan thi diém doi méi co ché hoat dgng cua Trieong Dai hoc Sie pham
Ky thudt TP. Ho Chi Minh;

Can cir Nghi quyét s6 11/NQ-HDT ngay 08/01/2021 ctia Hoi dong trieomg ban hanh
Ouy ché 6 chirc va hoat dgng ciia Trieong Dai hoc Sie pham Ky thudt TP. HCM;

Can cir Thong nr s6 08/2017/TT-BGDPT ngay 04/4/2017 cua Bé Gido duc va Pao
tao vé viéc Ban hanh Qui ché tuyén sinh va dao tqo trinh dé tién si:

Theo nhu cau cong tdc va kha néing cdn bg;

Theo dé nghi ciia Trieong khoa/Vién quan nganh va Trieong phong Pao tao,

QUYET DINH:
Diéu 1. Giao dé tai luan 4n tién si va ngudi huéng dan cho:
Nghién ctru sinh  : Lé Minh
Nganh : Ky thuat di¢n tir Khod: 2020 - 2023
Tén luan an : Nghién cieu t6i wu va thue thi hé dién toin moé phong hé

thin kinh ding dién tré nho

Ngudi HD tha nhét (HD chinh) : TS. Trirong Ngoc Son

Neuoi HD thir hai :

Thoi gian thuc hién 2 01/10/2020 dén 30/9/2023

Diu 2. Giao cho Phong Dao tao quén Iy, thyc hién theo ding Qui ché dio tao trinh
dd tién si cta BO Gido duc & Dao tao va Nha truong da ban hanh.

Piéu 3. Truong cac don vi, phong Pao tao, cic Khoa/Vién quan nganh tién si va
cdc Ong (Ba) c6 tén tai Diéu 1 chju trach nhiém thi hanh quyét dinh nay.

Quyét dinh c6 hiéu lyc ké tir ngay ky./. §

Noi nhan:
- BGH (dé bié),
- Nhur diéu 2, 3;
- Luu: VT, DT (4b).

PGS.TS. Do Van Dung



LY LICH CA NHAN
I. Thong tin ca nhan
Ho va tén: LE MINH G161 tinh: Nam
Ngay sinh: 04/11/1986 Noi sinh: Phi Khanh
I1. Qua trinh dao tao

Twr 2004 dén 2009: Sinh vién dai hoc, khoa Pién — Dién T, truong Dai hoc Su
pham Ky thuat Tp. HCM.

T 2009 dén 2012: Hoc vién cao hoc, khoa Pién — Dién T, truong Pai hoc Su
pham K¥ thuat Tp. HCM.

Tir 2020 dén nay: Nghién ctu sinh, khoa Dién — Bién tir, truong Pai hoc Su
pham Ky thuat Tp. HCM.
I11. Qua trinh cbng tac

Tu nam 2009 dén nay: Giang vién, khoa bién — bién T, truong Dai hoc Su
pham Ky thuat Tp. HCM.

Tp. Ho6 Chi Minh, ngdy thang ndm 2025

Lé Minh



LOI CAM POAN

To61 cam doan day la cong trinh nghién ctru cua toi.
Céc s0 li¢u, két qua néu trong Luan an la trung thyc va chua tung dugce ai

cong bd trong bat ky cong trinh nao khac.

Tp. H6 Chi Minh, ngay thang nam 2025

Lé Minh



CAM TA

Trude hét, t6i xin dugc chan thanh cam on Gido vién huéng din: Thay
PGS.TS Truong Ngoc Son. Thiy da tin tinh huéng din, dinh hudng, truyén dat
kién thtrc, k¥ nang va kinh nghiém nghién cru quy bau ciing nhu cé nhimng dong

vién to 16n dé to1 ting budc hoan tat Ludn an nay.

DPong thoi, toi cling xin cam on cac Thay, C6 & Khoa Pién — Dién tir, Phong
dao tao - BO phan Sau Pai hoc cua truong Pai hoc Su Pham K§ thuat Tp.HCM da

huéng dan, gitp d t6i trong sudt khoa hoc.
Téi ciing xin goi 101 tri an t6i Thay, C8, déng nghiép & B6 mon K¥ thuat May
tinh — Vién thong, Khoa Dién — Dién ti, trudng Pai hoc Su pham K§ thuat

Tp.HCM di chia s¢, dong vién va hd trg t6i vé nhiéu mit trong thoi gian qua.

Toi cling dac biét cam on gia dinh va ban be¢ da khich I¢ tinh than, chia sé va

gitip d& t6i trong hoc tap ciling nhu trong cudc song.

Xin dugc chan thanh cam on va kinh chac Thay Co, gia dinh, dong nghiép va

cac ban cua t6i dugc nhiéu niém vui va an lanh!



TOM TAT

Hé dién toan md phong hé than kinh (Neuromorphic Computing System)
huéng t6i cac vi mach “bat chude” cach ndo ngudi xir 1y thong tin, hay cu thé Ia
thue thi cdc mang no-ron nhan tao trén phan cimg, thay vi cac mang no-ron dugc xtr
Iy trén phan mém dya vao kién trac CPU hay GPU. Cac mang dién tré nhé nhi phan
12 mot giai phap céng nghé méi, nhiéu tiém ning va kha thi cho xay dung cac hé
dién toan mo phong hé than kinh thyc thi cic mg dung nhan dang, thay thé cho giai
phap truyén thong dya trén cac thiét ké mach VLSI von di dat t6i gigi han vé kich
thude va kha nang phat trién cong nghé. Trong thoi gian qua, dd c6 mot s6 kién trac
mang dién trd nhd nhi phan dugc gidi thi¢u cho xdy dung cac hé dién toan mod

phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh trén co sé thuc thi mang XNOR.

Céc kién trac mang dién trd nho rat tiém nang trong viéc thuc thi cac vi mach
hé dién toan mo6 phong hé than kinh. Tuy nhién, né ciing mang lai nhiéu thach thic
ddi voi cac mang di¢n tré nhd cd kich thude 16n nhu su bién thién dién trd, anh
hudng ctia nhiéu, su phu thudc vao tap dir lidu, 16i phﬁn tur trong qua trinh san Xuét,
tinh phi tuyén cta cac dién tré nhé trong qua trinh lap trinh,.... Do d6, viéc phin
tich cac yéu té anh huong, nghién ciru va tim ra mot thiét ké t6i wu cua kién trac
mang dién trd nhé nhi phan trong d6 giam t6i thicu s6 lugng dién trd nhé ciing nhu
kich thudc mang dién tré nhd dé thuc thi hé dién toan mé phong hé than kinh 13 mot
nghién ctru quan trong, cap thiét va tiém nang trong viéc ung dung cong nghé méi
thay thé cho cong nghé CMOS truyén théng trong phat trién cac vi mach hé dién

toan mo phong hé than kinh.

Tur do, luan an nay duogc thuc hién nham muc dich nghién cuu dé xuit mot
thiét ké mang dién tr& nhé nhj phén t6i vu Gng dung trong hé dién toan mo phong
hé than kinh thyuc thi nhan dang anh. Dé dat duoc muc dich trén, luin 4n c6 cac muc

tiéu cung véi két qua dat duoc va dong gop méi cu thé nhu sau:

Trudc hét, luan an phan tich va danh gia cic mang dién tré nhd nhi phan dugc

st dung dé thuc thi hé dién toan mé phong hé than kinh, trong d6 tip trung chi yéu



vao kién trac cac mang dién tré c6 tiém ning nhu mang dién tré nhd bu
(complementary crossbar architecture), mang dién tré nhé dong nhét (twin crossbar
architecture) va mang dién trd nhé don (single crossbar architecture) vé mirc do
anh huong cua nhiéu trén dir liéu va sy bién thién dién tr& dén hiéu suét hoat dong
ctia cac kién trac mang dién tré nhd nhi phan thyc thi mang XNOR dé nhan dang
anh. Bang viéc phan tich mo hinh toan hoc va trién khai Gmg dung nhan dang 10 anh
x4m v6i cac kién trac mang dién trd nhd bu, mang dién tré nhd dong nhat va mang
dién tré nhé don dudi sy anh hudng ctia nhidu Gauss va su bién thién dién trg, luin
an dd tim ra dugc wu diém vé dap tng t6t nhit voi nhiéu Gauss va sy bién thién
dién tré cua kién trac mang dién tré nhd don, bén canh loi thé vé kich thuéc mang,
so v6i cac kién tric con lai. Két qua nay cua luan an di cho thay viéc tiép tuc
nghién ctru chuyén sau va tdi wu cho mang dién trd nhé nhi phan thyc thi mang
XNOR trén co sé cua kién trac mang dién trd nhd don 1a mot hudng nghién ciu

trién vong va kha thi.

Tiép theo, luan 4n tién hanh phén tich, ddnh gia va xac dinh nguyén nhan anh
huong ctia mat d dir ligu dén hiéu suét hoat dong cua cac kién trac mang dién tro
nhd trong qua trinh thyc thi mang XNOR cho bai toan nhan dang anh nhi phan. Két
qua nghién ctru chi ra rang su suy giam mat d6 dir lidu gay ra su suy giam dang ké
dong dién ngod ra tai cOt, tr d6 lam gidm hi€u qua nhan dang cua kién trac mang
dién trd nhd don so voi kién trac mang dién tré nhé bu. Pong thoi, ludn an ciing
phat hién rang nguyén nhan cta anh hudng tiéu cuc nay xuat phat tir viéc gian luoc
thanh phan hang s6 trong phuong trinh todn hoc mé ta hoat dong ciia mang XNOR
khi nhin dang. Pay 1a mot phat hién méi va co y nghia quan trong, cho thdy nhu
cau cép thiét phai t61 wu hoa kién trac mang dién trd nhd nhi phan nham loai bo tac
dong cua mat d¢ dir 1i€u trong qua trinh thyc thi mang XNOR.

Trén co s cla cac phan tich va phat hién da chi ra, luan an thuc hién nghién
ctru toi wu kién tric mang dién trd nhé nhi phan trong mg dung nhan dang anh dé
khéc phuc anh huong cua mat do dir 1i€u, dam bao su on dinh cua hoat dong nhan

dangma khong phu thude vao tap dir li¢u trong khi van st dung mot mang dién tro
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nhé duy nhat dé thyc thi ham XNOR. Cu thé, luin 4n d3 thiét ké mot mach bu hang
s6 dong dién cot dé thyc thi tham s (A’ - 1) trong khai trién phuong trinh toan hoc
cua mang XNOR dé 6n dinh cac dong dién ngo ra cot va loai bd sy anh hudéng cua
su suy giam mat d¢ dir liéu. Tu do, nghién clru dé xut thiét thiét ké mach tbi uu
cho kién tric mang dién tré nhé nhi phan thyc thi phuong trinh toan hoc day du cua
mang XNOR chi vé1 mdt mang di¢n tré nhd dé thuc hién nhan dang anh nham khic

phuc dugc anh hudéng cia mat do dir licu dén hoat dong cua h¢ théng.

Kién trac mang dién tr¢ nhd tdi wu sau do duogc ung dung dé thiét ké mot
mang no-ron XNOR (XNOR-Net), ddy 1a mot kién trac téi wu duoc nghién ciu
trong nhitng nim gan diy nham cho phép trién khai hiéu qua cac ing dung hoc siu
trén cac phan cing c6 tai nguyén vé bo nhé gidi han va toc do xir 1y thap. Mang
XNOR-Net dua trén kién trac mang di¢én trd nhé duogc thiét ké cho bai toan nhan
dang ky tu viét tay st dung tap dit lieu MNIST va duoc mo phong kiém chimg trén
phan mém thiét ké mach Candence Spectre. Trong kién tric mang XNOR dé xuit,
dé t6i uu vé dién tich va cong suit, mach tao ra hing s6 dong cta 16p ngd ra duoc
lugc bo khi 16p ngo ra st dung mach Winner-Take-All ma khong lam anh hudng téi
hiéu ning ctia mach. Pay ciing chinh 13 mot cai tién ciia mach thong qua phan tich
dé t6i wu hoa kién trac mach, st dung két hop gitta thiét ké co sir dung mach tao
dong bu va thiét ké khong c6 mach tao dong bu. Mang no-ron XNOR thiét ké c6 do
chinh xac 94% trén tap dit lisu MNIST. Két qua mo phong mach cho thdy mang no-
ron XNOR dua trén mang dién tré nhd dé xudt c6 dap ing ngd ra chinh xac khi céc

ky tu tir 0 — 9 dugc dua vao ngd vao ciia mang.
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ABSTRACT

Neuromorphic computing systems aim to develop nanoscale circuits that
“mimic” the way of processing information of human brain, or specifically, to
implement artificial neural networks on hardwares rather than on softwares based
on CPU or GPU. Binary memristor crossbar arrays are novel, promising and
practical solutions for neuromorphic computing systems on recognition tasks,
replacing conventional solutions on VLSI designs that reached their limitation on
scaling and technical-development capabilities. In recent years, a number of binary
memristor crossbar array architectures have been introduced for neuromorphic
computing systems implementing image recognition, which base on the

implementation of XNOR array.

Memristor crosshbar arrays are potential for implementing neuromorphic
computing circuits. Howerver, they rise to challenges associated with large-size
memristor arrays, including memristance variation, the effect of noise, the
dependency on data density, memristor fault due to manufacturing, the non-linear
characteristic of memristors when programming... Therefore, analyzing the
affecting factors, researching and proposing an optimized design of binary
memristor array architecture, in which the number of memristors as well as the size
of memristor array are minimized, to implement neuromorphic computing systems
Is important, urgent and potential research in applying new technology to replace

traditional CMOS technology in depveloping neuromorphic computing circuits.

The dissertaion aims to research and propose an optimized binary memristor
crossbar array architecture applying in neuromorphic computing systems
implemented brain-inspired image recognitions. In specific, the dissertation has

objectives along with results and contributions as follows:

Firstly, the dissertation analizes and evaluates binary memristor array
architectures for designing neuromorphic computing systems, focusing mainly on

potential architectures such as complementary crossbar architecture, twin crossbar
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architecture, and single crossbar architecture in terms of the impact of noise in data
and resistance variation on the performance when implementing XNOR arrays for
image recognition.By analizing mathematical models and recognizing of 10
grayscale images under the effects of Gaussian noise and memristance variation
with the complementary memristor crossbar architecture, the twin crossbar
architecture and the single memristor crossbar architecture, the dissertation has
found that the single memristor crossbar architecture has the best tolerance of
Gaussian noise input and memristance variation, besides the advantage of array-
size, compared to the other two architectures. These results prove that deeper
researching on and optimizing of the binary memristor array implementing XNOR
function based on the single memristor array architecture is promising and feasible.
Next, the dissertation analizes, evaluates and finds out the reason for the
impact of data density on the performance of binary memristor array architectures
implemented XNOR function to recognize binary images. The dissertation reveals
that the decrease of data density causes the ouput column currents to reduce
significantly and therefore reduces the performance of the single memristor crossbar
arichitecture, compared to the complementary memristor crossbar architecture. The
dissertation has also found that the reason for this negative impact of data density is
the simplification of a constant in the equation of XNOR array. This new and
important finding reveals that it is crucial to optimize the binary memristor array
architecture to address the impact of data density when implementing the XNOR

array.

Basing on the analysis and findings, the dissertation optimizes the binary
memristor array architecture to eliminate the negative impact of data density and
stabilize the recognizing performance without dependency on the data density while
employs only one memristor array to implement XNOR function. In particular, the
dissertation proposed a column-constant current-generating circuit to implement the
parameter (A’ -1) in XNOR function expression to stabilize the column output

currents and eliminate the negative impact of data density. The dissertation then
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proposed the optimized design of binary memristor crossbar architecture to
implement the full XNOR function with only one memristor array for image
recognition to mitigate the negative impact of data density on recognizing

performance.

The optimized binary memristor array architecture is then applied to design an
XNOR neural network (XNOR-Net), an optimized architecture that has been
researched in recent years to enable efficient implementation of deep learning
applications on resource-limitted devices. The memristor-based XNOR-Net is
designed for hand-writing digit recognition using MNIST dataset and evaluated on
Cadence Spectre circuit simulation. In the proposed memristor-based XNOR-Net, to
optimize the area occupancy and power, the column-constant current-generating
circuit at the output layer is excluded without affecting on the network’s
performance, when the output layer is actived by the Winner-take-all circuit. This is
also an improvement of the proposed circuit by analyzing to optimize the circuit,
where the optimized binary memristor crossbar architecture with column-constant
current-generating circuit is used in combination with the counterparts without
column-constant current-generating circuit. The proposed XNOR-Net demonstrates
a recognition rate of 94% for the MNIST dataset. The simulation results indicate
that the memristor crossbar-based XNOR-Net circuit generates the right outputs

when digits 0-9 are sequentially applied to the input of the circuit.
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MO DAU
1. Ly do chon dé tai

Hé dién toan mo phong hé than kinh (Neuromorphic Computing System), khai
niém duge dé xuét vao nim 1990 bai giao su Carver A. Mead thudc vién Ky thuat
California, ding dé mé ta cac hé thong phan ctng c6 kha ning tinh toan, xir Iy nhu
cach ma mot bo ndo sinh hoc thyc hién: cac tin hi¢u vao song song va dugc xu ly
dong thoi. Ké tir khi dugc dé xuat, cac hé dién toan md phong hé than kinh da duoc
thiét k& va thuc thi trén cac hé thong vi mach tich hop c& 16n (VLSI). Viéc xay
dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh trén cac thiét ké VLSI nham thuc thi
c4c mang no-ron nhan tao ciing di dat dugc nhiéu két qua ndi bat trong nhiing thap
ky gan day. Tuy nhién, cac hé théng VLSI hién nay déu duogc ché tao dua trén cong
nghé CMOS va dén nay cong nghé nay da dat t6i gidi han vé kich thudc, kha ning
phat trién ciing nhu kha ning giam kich thudc cong nghé con rat thap. Do do, dé
thuc thi cac hé dién toan mo phong hé than kinh, cin c6 mot linh kién thiét ké vi

mach méi va tiém ning hon dé thay thé nham khéc phuc duogc cac giéi han nay.

DPugc ché tao thuc nghiém thanh cong vao nam 2008 bdi Gido su R. S.
Williams cung cac cong sy thudc phong nghién ciru HP, mét thoi gian dai sau khi
duoc dé xuét vao nam 1971 béi Gido su Leon Chua, dién tré nhé dd duoc xem nhu
1a linh kién dién tr thtr tu (bén canh tu dién, dién tré va cudn day) va thu hat dugc
nhiéu su quan tdm cua cac nha nghién ctu trén thé gidi. Vi kha nang luu lai gia tri
dién tr& hién tai ciing nhu kha nang thay do6i gia tri dién tré bang dién ap lap trinh
dit vao 2 cuc, dién tré nhé co dic tinh rat gidng véi dic tinh cua khép ndi than kinh
trong h¢ than kinh sinh hoc va da tré thanh mét linh kién tiém nang dé thuc hién mé
hinh hoa cho cac khép ndi than kinh. Viéc thyc hién cic phép nhan va cac phép
cong tich lity theo dinh luat Kirchhoff va dinh luat Ohm & cdp d6 phan climg da gitp
dién tré nhd tao ra mot sy phat trién vuot bac trong tbc do thuc thi, cong sut tiéu
thu ciing nhu dién tich cta cac thiét ké phan cting. Pong thoi, cac dién trd nhé cd

thé dugc két noi véi nhau dudi dang mang 2-D va cac mang dién tré nhé ciing co



thé duoc thiét ké theo kién triic 3-D dé hién thuc hoa kha niang két ndi cao cua hé
théng no-ron trong cac bd ndo sinh hoc. Cac dic diém nay di 1am cho mang dién
tr& nhé tro thanh mot giai phap tiém ning dé thyc thi cac hé dién trodan mo phong hé
than kinh va thay thé cho cac thiét ké VLSI truyén théng von di dat t6i gidi han cua

su phat trién.

Trong thoi gian gan ddy, dé xay dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh,
cac mang dién tré nhé tuong tu da dugc su dung dé thyc thi cac mang no-ron nhan
tao nhu 1a mot giai phap thiét ké tiém nang, dat hiéu qua cao va cong suat tiéu thu
thap. Tuy nhién, viéc xay dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh bang cac
thiét ké trén cac mang dién trd nhd tuong tu van con nhiéu kho khin va thach thirc
phai d6i mat. Trudc hét, ¢ thé thay, dac tinh phi tuyén cua gia tri dién dan cua dién
trd nhd da dan téi kho khian trong vi¢c 1ap trinh gia tri cac dién tré nho tuong tu dé
dat dén gia tri mong mubn mot cach chinh xac. fo)ng thoi, viée thiét ké cac mach
hoc va giai thut hoc twong tng dé cho phép qua trinh huan luyén duoc thyc hién
tryc tiép trén phan cing ciing kha kho khan, phirc tap va 13 mot can trd 16n cho viée
thuce thi cdc mang no-ron nhén tao trén cac mang dién tré nhé twong tu. Thém vao
d6, su bién thién gia tri dién trd cliia cac dién tré nhd trong mang, gy ra boi su
khong d@)ng nhét trong qua trinh ché tao hodc su troi cia gia tri dién tr¢ trong qua
trinh hoat dong, ciing lam giam dang ké hiéu suit hoat dong cua cac tng dung sir
dung mang dién tré nhd twong tu va gay kho khan khong nho cho viéce thyc thi cac
hé dién todn moé phdéng hé than kinh trén céc mang dién tré nhd tuong tu.

Céc mang di¢én tro nhd nhi phan, st dung dién tr¢ nhé voi 2 mue gid tri: dién
tré cao (High Resistance State — HRS) va dién tr& thap (Low Resistance State —
LRS), d@ mdé ra mot hudng tiép can mdi va kha thi cho viéc xay dung cac h¢ dién
toan mo phong hé than kinh, dic biét khi thuc thi cac mang no-ron nhan tao co tap
trong s6 nhi phan. O cac mang dién trd nhd nhi phén, sy bién thién gid tri dién tro
do qua trinh ché tao va hoat dong s€ it anh hudng dén hiéu suit hoat dong cua hé
théng hon, khi so sanh véi dién tré nhé twong tu, nhd vao ty 16 HRS/LRS kha cao.

Hon nita, phép nhan gitra cac tin hi€u ngd vao vdi cac trong sO nhi phan cling sé dé



dang duoc thyc thi hon bang cac phép toan logic nhuw AND, XNOR theo dinh luat
Kirchhoff va dinh luat Ohm. Nhu vay, c6 thé thdy, cac mang dién tré nhd nhi phan
13 mot hudng tiép cdn moi, day trién vong va kha thi cho viéc xay dung cac hé dién
todn mo phong hé than kinh, dic biét 14 & cdc bai toan nhan dang mau nhu nhan

dang tiéng néi, nhan dang anh.

Trong thoi gian qua, dd c6 mot s6 kién tric mang dién tré nhd nhi phan dugc
dé xuat dé xay dung cac h¢ dién toan than kinh thuc thi nhan dang anh nhu: kién
tric mang dién trd nhé bu, kién triic mang dién tré nhd dong nhat, kién tric mang
dién tré nhd don. Trong do, kién trtc mang dién tré nhd don da thé hién duoc tinh
hiéu qua hon trong cong sut tiéu thu trén mang ciing nhu kich thudc mang khi so
sanh véi kién tric mang dién trd nhé bu va kién tric mang dién tré nhd dong nhat
nho vao viéc chi st dung 1 mang dién tr¢ nhi phan duy nhat thay vi st dung 2 mang

dién tré nhd nhi phan nhu cac kién tric con lai.

Tuy nhién, ¢ cc kién trac mang dién tré nhé nay, anh huéng cua cac yéu to
nhu d6 bién thién dién tré cua mang dién tré nho, nhiéu trén dit liéu dau vao van
chua dugc phan tich cu thé cling nhu danh gia mirc d6 anh huong dén hiéu suét hoat
dong cua cac kién tric. Hon thé nira, sy anh huong giy ra boi sy thay doi cua mat
do dir liéu (mat do cac bit 1) trong mang dién trd nhé téi hiéu suét hoat dong cua hé
théng van chua duoc phan tich chi tiét, danh gia cu thé va c6 phuong an t6i vu dé
loai bo. Nhu vay, viéc phan tich cac yéu td anh hudng va tdi wu hoa kién trac mang
dién tr& nhé 1a mot yéu cu quan trong va cap thiét trong xay dung hé dién toan mo
phong hé than kinh voi mang di¢n tré nhd nhi phan, dé dam bao hiéu suit hoat dong
6n dinh ctia hé thdng khi thue thi nhin dang anh. Do d6, & ludn an nay, nghién ctru
sinh s& thyc hién toi uu hoa kién tric mang dién tré nhd nhi phan cho thiét ké hé
dién toan mo phong hé than kinh thyc thi nhan dang anh. Théng qua qué trinh phan
tich, danh gia cu thé cac yéu t6 anh hudng dén hiéu suit hoat dong cua cac kién trac
mang di¢n tré nhd nhu: do bién thién dién trd, nhiéu trén dit liéu, mat do dir liéu,
luan an s€ nghién cuu dé xuit thiét ké tdi wu cho kién tric mang dién tré nhd nhi

phan trong thuc thi nhan dang anh nham dam bao hiéu suét hoat dong 6n dinh cua



hé thdng. Kién truc tdi wu ctia mang dién tré nhé sau d6 duoc Gng dung dé thiét ké
mot mang no-ron XNOR nhiéu 16p cho bai todn nhan dang ky tu viét tay trén tap dir
lidu MNIST. Két qua cta luan an s& c6 y nghia quan trong trong viéc trién khai cac
hé dién toan mo6 phong hé than kinh thue thi nhan dang anh béng mang di¢n tré nhd
nhi phan. Dong thoi, két qua cua luan an ciing 1a tién dé tot cho cic nghién ciru
chuyén sau hon trong thyc thi cac tng dung tri tué nhén tao trén nén tang phan climg

& cac hé dién toan mo phong hé than kinh.
2. Muc dich nghién ctru

Dé tai duoc thyc hién nham muc dich: Tbi uu héa kién trac mang dién tré nhé
nhi phan mg dung trong thiét ké hé dién toan mo phong hé than kinh cho bai toan
nhan dang anh. Pé dat duoc muc dich nay, trudc tién, dé tai s& tién hanh phan tich
va danh gia sy anh hudng cua cac yéu to nhu nhiéu trén dir liéu, do bién thién dién
trd, anh hudng cua mat do dir liéu dén hiéu suat hoat dong cua cac kién tric mang
dién tré nhd nhi phan khac nhau khi thuc thi nhan dang anh nham lya chon ra duge
mot kién trac t6i wu va tiém ning nhat. Dya trén két qua phan tich, luan an s& dé
xuat mot kién trac tdi wu nham khic phuc han ché cua mang dién tr¢ nhd khi hiéu
nang lai phu thugc vao mat do dir liu. Kién trac toi wu duoc dé xuét sau d6 duoc
mg dung dé thiét ké mot mang no-ron nhi phan, ing dung trong nhan dang ky tu
viét tay trén tap dir lieu MNIST. Hé thong sau d6 duoc mo phong trén phan mém
thiét ké vi mach Cadence Spectre dé danh gid mang sau hudn luyén. Cac két qua
nghién ctru ctia dé tai s& 1a tién dé tot dé phat trién cac nghién ctru chuyén sau hon
nira trong vi¢c thyc thi cac hé dién todn mé phong hé than kinh trén co s kién trac

mang dién tré nhd da duogce toi uu.
3. Nhiém vu nghién ctru

bé dat dugc muc dich da dé ra, dé tai s€ c6 nhirng nhiém vu nghién ctru chi

tiét nhu sau:

- Khao sat cac dac tinh cua dién trd nhd.



- Tim hiéu khai niém hé dién todn mo phong hé than kinh va khao sat cac
hudng khac nhau dé thyc thi hé dién toan mo phong hé than kinh véi dién tré
nho.

- Khdo sat nhiing thach thic, kho khan khi xay dung hé dién toan mé phong
hé than kinh v&i cac mang dién tré nhé tuong tu.

- Phan tich mé hinh toan hoc va céu tao cua cac kién trac mang dién tré nhd
nhi phan khac nhau trong xay dung h¢ dién todn mo6 phong hé than thuc thi
thuc thi ing dung nhan dang anh.

- Phan tich sy anh hudng cua céc yéu td: nhiéu trén dir liéu vao, do bién thién
dién tré dén hiéu suit hoat dong cua cac kién trac mang dién tré nhd nhi
phén trong thuc thi tng dung nhan dang anh.

- Phén tich, sy anh huong va tim ra nguyén nhén gay nén sy anh hudng cia
mat d6 dir liéu dén hiéu suit hoat dong cua cac kién trac mang dién tré nhd
nhi phan, tim ra van dé con ton tai can duoc tdi wu cua kién trac mang dién
trd nhd nhi phan thyc thi mang XNOR trong nhan dang anh.

- Tinh toan, dé xuét thiét ké mach ti wu cho kién tric mang dién tr¢ nhd nhi
phan trong xay dung hé dién toan mé phong hé than kinh thyc thi tng dung
nhan dang anh bang cach thuc thi phuong trinh todn hoc diy du clia mang
XNOR v61 mot mang dién tré nhd, loai bo dugc sy anh hudng ctia mat do dix
liéu va dam béao hiéu suat hoat dong cua hé théng duogc 6n dinh.

- Pé xuit mot thiét ké mang XNOR tng dung kién trac mang dién trd nhé tdi
uu cho bai toan nhan dang ky ty viét tay trén tap dir lisu MNIST

- Mo phong kiém chimg va danh gia két qua thyc thi nhan dang anh véi kién

tric mang dién trd nhé toi uu dé xuat.
4. Pham vi nghién ciru

Dé hoan thanh nhitng nhiém vu nghién ctru d3 dua ra, dé tai c6 pham vi

nghién ctru cy thé nhu sau:



- P8 tai str dung mo hinh mé phong cua dién tré nhé dé khao sat dic tinh cua

linh kién nay.

Pé tai tap trung VAo cé4c kién trac mang dién trd nhd nhi phan dé phan tich va
dé xuét thiét ké toi wu cho xay dung hé dién toan mo phong hé thin kinh
thue thi tng dung nhan dang mau, khong tiép can theo hudng sir dung cic
kién trac mang dién trd nhd twong ty.

Pé tai phan tich anh huéng cia cac yéu té dén hiéu suat hoat dong cua cic
kién trac mang dién tréd nhd nhi phan khi thuc thi nhan dang anh, bao gff)m:
d6 bién thién dién tré, nhidu du vao, mat do dir lidu trong mang dién tro
nhd; xac dinh nguyén nhan gdy nén su anh hudng; tinh toan, thiét ké va dé
xudt giai phap t6i vu nham khac phuc va dam bao hiéu qua hoat dong 6n
dinh cua hé théng.

Pé tai sir dung cac cong cu md phong nhu: Matlab, Cadance dé kiém chung,

phan tich va téng hop céc két qua cua thiét ké mach da dé xuét.

5. Hwéng tiép cin va phwong phap nghién ctru

Dé tai dugc thuc hién bang cac phuong phap: khao sat 1y thuyét; phan tich,

téng hop cac cong trinh lién qua; tinh toan, thiét ké; mé phong kiém ching; phan

tich, tong hop két qua. Chi tiét hudng tiép can voi cac phuong phap nay la:

Khao sat 1y thuyét: nghién ctru sinh tién hanh tim hiéu thong tin, tong hop va
hé thong héa cac co so 1y thuyét lién quan t6i doi twong nghién ciru cua dé
tai, bao gém: hé di¢n toan moé phong hé than kinh, dién tré nhg, mang dién
tr¢ nho, mang dién tré nhé nhi phan.

Phan tich, tong hop 1y thuyét: trén co s& cac 1y thuyét nén tang da khao sat
dugc, tiép tuc phan tich cac cong trinh nghién ciru da cong b trong linh vic
thuc thi hé dién todn mo phong hé than kinh voi cac mang dién trd nhd; tong
hop va tim ra nhitng vin d& con ton tai cta kién trac mang dién tré nhd nhi
phan khi thyc thi hé dién toan mo phong hé than kinh trong (mg dung nhan
dang anh.



- Tinh toan, thiét ké: dwa trén nhitng 1y thuyét nén tang da khao sat dugc va
van dé con ton tai cua kién tric mang dién tré' nhd nhi phan da tim ra duoc,
nghién ctru sinh s& phan tich tim nguyén nhén, tinh toan cic théng sb va dé
xuét thiét ké mach tdi wu cho kién trac mang dién tréd nhd nhi phan dé thuc
thi phuong trinh todn hoc ddy du cia mang XNOR nham khac phuc van dé
con ton tai va dam bao hiéu suét hoat dong on dinh cho hé dién toan mo
phong hé than kinh thyc thi tng dung nhan dang anh.

- Phuong phap mé phong: dé kiém chung thiét ké mach da dé xuat, nghién ciru
sinh str dung cac cong cu mod phong: Matlab, Cadance dé mo phong, thu thap
két qua hoat dong cua thiét ké da dé xuat, phan tich két qua va thyc hién hiéu
chinh dé t6i wu cho thiét ké mach da dé xuét.

- Phuong phép phan tich, tong hop két qua: sau cing, nghién ctru sinh tién
hanh phan tich cac két qua da dat dugc cua dé tai: cac vu, nhugce diém cia
thiét ké d3 dé xuét; tir do téng két cac muc tiéu dat dugce cta ludn 4n, cc
dong gép mang tinh mdi, tinh cai tién cling nhu néu ra cac hudng phat trién

chuyén sau hon dua trén két qua cta ludn an
6. Y nghia khoa hoc va thure tién ciia dé tai
6.1 Y nghia khoa hoc cia dé tdi:

Hi¢n nay, tri tu¢ nhan tao dang dugc phat trién, ky vong dugc ap dung rong rai
va mang lai hiéu qué trong nhiéu linh vyc. Tuy nhién, cic m hinh tri tu¢ nhan tao
hién dai dugc thuc thi dudi dang cac phin mém chay trén cac hé théng may chu du
manh, dy 1a hudng tiép can th nhat. Mot huéng tiép can thir hai 14 tao ra phan
cung c6 kha nang xu ly song song va mo hinh hoa dugc hoat dong ctia ndo bd con
ngudi, cac hé thong nay dugc goi 1a hé dién toan mo phong theo hé than kinh
(Neuromorphic Computing System). Pay 1a mdt xu hudng dang dugc cac cong ty vi
mach ban dan hang dau thé giéi dang dau tu phat trién . Dé tai nay thuc hién theo
huéng tiép can thir hai nham tao ra phan ctng c6 kha ning moé phong hoat dong cua

hé than kinh ctia con nguoi. Bé tai nghién ctru ing dung dién tré nhd, mat linh kién



dién tir tiem nang da dugc nghién ctru va ché tao thanh cong vao nam 2008, dé thuc
thi mot hé dién toan mo phong theo hé than kinh. Cu thé, dé tai da nghién ciu dé
xuat mot thiét ké tdi wu cho kién trac mang dién tré nhd nhi phan dé thyuc thi nhan
dang anh trong hé dién toan mé phong hé than kinh, khic phuc duge anh hudng cua
mat do dir liéu dén hoat dong nhan dang cua nghién ctru trude do. Kién trac mang
dién tro tdi wu duoc ung dung dé thiét ké mot mang no-ron XNOR nhiéu 16p, mé ra
hudng nghién ctru tiém nang cho cac thiét ké toi vu hé théng mo phong hé than kinh

st dung linh kién dién tré nhd.
6.2 Y nghia thuc tién ciia dé tdi:

Bén canh cic ¥ nghia khoa hoc trén, dé tai con c6 mét sd ¥ nghia thuc tién
nhét dinh trong nghién ctru vé vi mach va tri tué nhan tao. Cac y nghia thyc tién cu
thé cua dé tai la:

- Pé tai s& 1 tién dé cho nhitng nghién ciru chuyén sau hon vé thiét ké cac hé
dién toan mo phong hé than kinh tmg dung méang dién trd nhé thay cho cong
nghé CMOS vén dang c6 xu hudng phat trién cham do cong nghé nay da dat
tGi gidi han ctia sy phat trién va kho c6 kha ning giam kich thudc linh kién.

- Thiét ké t6i wu cua kién trac mang dién trd nhd nhi phan dugc dé xuét cua dé
tai 12 co s& cho viéc xay dung cac phan cung thuc thi cac Gng dung tri tué
nhan tao cho cac nut xir 1y tai bién trong ting dung Internet cua van vat.

- D¢ tai 1a gop phan cho nhimng nghién ctru thyc thi hé théng tri tué¢ nhan tao
trén nén tang phan cing, cd ging mo hinh héa hoat dong ctia ndo bd con
ngudi & murc tiép can phan cing.

7. Cau tric ciia Luin an

Quyén Luén 4n ndy duoc trinh bay thanh 6 chuong véi ndi dung chinh nhu

Sau.

Chirong 1: TONG QUAN



Chuong nay trinh bay cac phan tich tong quan vé hudng nghién ctru va cac
van dé€ con ton tai, xdc dinh muc dich nghién ctru, nhiém vu va pham vi nghién ctru

ctia dé tai cling nhu cac phuong phap nghién ciru cia dé tai.
Chirong 2: CO SO LY THUYET

O chuong nay, tac gia trinh bay cac co s¢ 1y thuyét lién quan dén van dé
nghién ctru cua luan an, bao gom: cau tao di¢n tré nhd, mo hinh hoa dién tréd nhd,
phan loai di¢n tré nhd, hé dién toan moé phdng hé than kinh va cac kién tric mang

dién tré nhé nhi phan.

Chirong 3: PHAN TICH ANH HUGNG CUA CAC YEU TO DPEN HIEU
SUAT HOAT PONG CUA CAC KIEN TRUC MANG DPIEN TRO NHO NHI
PHAN

O chuong nay, nhitng kho khin, thach thire khi xdy dung cac hé dién toan
mo phong hé than kinh véi mang dién tré nhé twong da dugc khao sat va trinh bay
cu thé. Tiép dén, tac gia phan tich mé hinh toan hoc, cau tao va nguyén 1y hoat dong
clia cac kién triic mang dién tré nhé nhi phan khac nhau tng dung trong thiét ké hé
dién toan mo phong hé than kinh thyc thi nhan dang anh. Tu do, tac gia thyc thi ing
dung nhan dang anh voi1 céac kién tric mang dién trd nhd nhi phan khac nhau va tién
hanh phan tich sy anh huong ctia nhiéu va sy bién thién dién tré dén hiéu suit hoat
dong cua cac kién tric mang dién tré nhé nhi phan. Nhing két qua phan tich ¢
chuwong nay da danh gia duoc kha ning dap tmg vé6i nhiéu trén dit liéu va véi su
bién thién dién trd mang cua cac kién trac mang dién tréd nhd nhi phan, lam co so
cho viéc lua chon kién trtc mang dién tré nhé dé tiép tuc phat trién tdi uu cho thiét

ké hé dién toan md phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh.

Chirong 4: PHAN TICH SU PHU THUQC VAO MAT PO DU LIEU NHAM
TOI UU KIEN TRUC MANG DPIEN TRO NHO CHO HE PIEN TOAN MO
PHONG HE THAN KINH



O chuong nay, tic gia trinh bay vé mat do dit liéu trong anh nhi phan va
tién hanh phan tich sy anh huéng ctia mat d¢ dir li¢u dén hoat dong cua cac kién
tric mang dién trd khi thyc thi nhan dang anh nhi phan. Cu thé, sy anh hudng cua
méat d6 dit liéu dén dong dién ngd ra cdt va dén hoat dong nhan dang cua mach tim
dong dién 16n nhat di duoc phan tich chi tiét. Cac két qua cta chuong nay da cho
théy kién tric mang dién tré nhé don da chiu sy anh hudng x4u khi mat do dit liéu
thay dbi, hiéu suat hoat dong cua hé thong s& khong 6n dinh khi mat do dir liéu
giam xudng thap. Nhiing két qua phan tich ¢ chuong nay 1a mot phat hién quan
trong, cho thay kién tric mang dién tré nhé don can phai tiép tuc duoc téii wu hoa
dé triét tiéu anh huong cua mat d¢ dir liéu dén hoat dong ctia mang. Viéc tiép tuc
nghién ctru va t6i vu hoa kién tric mang dién tré nhd nhi phan 1a mot yéu cau cap
bach va quan trong dé co thé thiét ké cac hé dién toan moé phong hé than kinh thuc

thi nhan dang anh vai hiéu suét hoat dong duoc dam bao 6n dinh.

Chirong 5: THIET KE KIEN TRUC MANG DPIEN TROG NHO TOI UU CHO
HE DPIEN TOAN MO PHONG HE THAN KINH

O chuong nay, tac gia thuc hién nghién ctru t6i wu hoa kién tric mang dién trd
nhd nhi phan dé loai bo su anh huong ctia mat d§ dir li¢u dén hoat dong cua mang
dién tro nhé khi thyc thi nhan dang anh. Cu thé, sau khi phan tich phuong trinh toan
hoc cua ham XNOR thyc thi nhan dang anh v61 mang dién tré nhg, tac gia da thiét
ké mot mach bu hﬁng ) dong di¢n cdt dé két hop voi kién tric mang dién tré nhé
don nham triét tiéu sy anh huong cua mat do dir li¢u td1 hoat dong cia mang dién
tré nhg. Luc nay, kién tric mang dién tré nhé nhi phan trong nhan dang anh s&
duogc t6i vu thong qua thuc thi phuong trinh toan hoc ddy du cia mang XNOR chi
v6i mot mang dién trd nhé duy nhat va khong con chiu sy anh huong ctua mat do dir
liéu nhu & kién tric trude do. Trén co s& do, mot thiét ké mach tdi wu cho kién tric
mang dién tré nhd nhi phan dé thyuc thi nhan dang 10 anh nhi phan véi mot mang
dién tr¢ nho duy nhat va mot mach bu héng sb dong dién cot da duogc tac gia dé

xudt va mé phong kiém chimg. Cac két qua mo phong da cho thiy kién trac mang
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dién tré nhé t6i wu dé xuit d3 loai bo duge hoan toan su anh huong cua mat do dir
liéu dén hoat dong nhan dang va van chi sir dung mot mang dién tré nhd duy nhat
dé thuc thi mang XNOR, dam bao dugc su 6n dinh cta hoat dong nhan dang khi
mat do dir liéu giam xudbng thip, 1a diéu ma cac kién trac mang dién trd nhé trude
d6 van chua giai quyét duoc. Pé mo rong tng dung cta kién tric mang dién tré nhé
t61 rru duoc dé xuit, tic gia ciing di thiét ké mot mang XNOR nhiéu 16p tmg dung
kién tric mang dién tré nhé da tdi uu cho bai todn nhan dang ky tu viét tay trén tap

dir liéu MNIST.
Chirong 6: KET LUAN

Chuong nay trinh bay tong két nhitg két qua di dat dugc cua luan 4n va dong
g6p mang tinh cai tién, tinh méi cta luan 4n trong nghién ctru toi wu va thuc thi hé
dién todn mo phong hé than kinh nhan dang anh véi kién trac mang dién trd nho.
Pong thoi, hudng phat trién tiép theo cho dé tai vdi kién triic mang dién tré nhd da
t6i vu ciing dugc néu ra, 1am dinh hudng cho cac nghién ctiru chuyén siu hon trong
thiét ké cac hé dién toan mé phong hé than kinh thyc thi cac mo hinh tri tué nhan

tao ¢ cap do phan ctrng vd1 cdc mang dién trd nhd nhi phan.
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CHUONG 1

TONG QUAN

1.1 TONG QUAN VE HUONG NGHIEN CUU VA CAC CONG TRINH
NGHIEN CcUU CO LIEN QUAN

Hé dién toan mo phong hé than kinh (Neuromorphic Computing System) 14
mot khai niém duoc dé xuat vao nam 1990 boi gido su Carver A. Mead thudc
vién K¥ thuat California [1]. Khai niém hé dién toan moé phong hé than kinh
ding dé mo ta cac hé thong phan cing c6 kha ning tinh toan, xir Iy nhu cach ma
mot by ndo sinh hoc thyc hién: cac tin hi€u vao song song va dugc xu ly déng
thoi. CO thé hiéu mot cach don gian, cac hé dién toan mo phong hé than kinh 1a
cac hé théng thuc thi cdc mo hinh tri tué nhan tao trén thiét bi phan ctng, & day
cu thé 13 vi mach ban dan. Ké tir khi duge dé xuit, cac hé dién toan mod phong hé
than kinh d3 duoc thiét ké va thyc thi trén cac hé thong vi mach tich hop ¢& 1én
(VLSI). Céc thiét ké VLSI dé thuc thi cic mang no-ron nhin tao nham xay dung
cac hé dién toan mo phong hé than kinh da dat duoc nhiéu két qua noi bat trong
nhiing thap ky gan day [2, 3]. Tiéu biéu c6 thé ké dén nhu trong mot nghién ciru
cong bd vao nam 2015, C. Mayr va cac cong sy da dé xuat mot hé dién dién toan
mo phong hé than kinh dang tu dién — dong ngat dé thyc hién ghép ndi no-ron
vong kin trén cong nghé CMOS 28 nanomet c6 kich thudc 600x600 micromet
v6i 128 ngd vao, 64 ngd ra, 8192 khép ndi than kinh [3].Tuy nhién, cac cong
nghé ché tao cho cac hé théng VLSI hi¢n nay déu dua trén cong ngh¢ CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) va cong nghé¢ CMOS dén nay da
dat t6i gidi han vé kich thude, kha ning phat trién ciing nhu kha nang giam kich

thude cong nghé con rat thap [4-6]. Do d6, dé thuc thi cac hé dién toan mo phong
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hé than kinh, cAn c6 mot linh kién thiét ké vi mach thay thé nhim khic phuc

dugc cac gidi han nay.

Puoc dé xuat vao ndm 1971 boi Gido su Leon Chua [7] va duoc ché tao
thuc nghiém thanh céng vao nam 2008 bdi Gido su R. S. Williams va cac cong
su thudc phong nghién ciru HP [8], dién tré nhd da dugce xem nhu 1a linh kién
dién tur th tu (bén canh tu dién, dién tré va cudn day) va thu hat dugc nhiéu su
quan tdm ciia cdc nha nghién ciru trén thé gidi. Vi kha nang luu lai gia tri dién
tr¢d hién tai cling nhu kha nang thay doi gia tri dién tré béng dién ap dat vao 2 cuc
clia rat giéng voi dic tinh ctua khép ndi than kinh trong hé than kinh sinh hoc [9],
dién tré nhé da duoc xem nhu 13 mét linh kién tiém nang dé thuc hién mé hinh
héa cho cac khép nbi than kinh [9, 10]. Vi viée thuc hién cac phép nhan va céac
phép cong tich lity theo dinh luat Kirchhoff va dinh ludt Ohm & cip do phan
cung, dién tré nhd da tao ra mot sy phat trién vuot bac trong tdc do thuc thi, cong
sudt tiéu thu cling nhu dién tich ctia cac thiét ké phan ctng [11]. Pong thoi, céc
dién tré nho 6 thé duoc két ndi voi nhau dudi dang mang ma tai mdi diém giao
nhau gitra mgt hang va mot cot s€ c6 madt dién trd nhd dong vai tro nhu mat thiét
bi chuyén mach [12-17]. Tiéu biéu nhu & mot nghién ctiru duoc cong bd vao nim
2024, cac tac gia da ché tao thanh cong mot mang 32x32 dién trd nhd bang vat
liéu Ru/HfSi0,/Al,04/HfSiO4/TiN [14]. Hon thé nita, cac mang di¢n trd nhé ciing
c6 thé dugce thiét ké theo kién trac 3-D dé hién thuc hoa kha nang két ndi cao cua
hé théng no-ron trong cac bd ndo sinh hoc [18-21]. Cu thé, trong mdt nghién ciru,
nhom tac gia da thyc thi thanh cong mot mang 3D céc dién tré nhd bao gom 3
16p vé6i vat liéu HFAIOx [21]. Céac dic diém nay da 1am cho mang dién tré nhé
tr& thanh mot giai phap tiém niang dé thuc thi cac hé dién troan mo phong hé than

kinh va thay thé cho cac thiét ké VLSI truyén thong vén di dat toi gisi han.

Trong thoi gian gan day, dé xdy dung cac hé dién toan mé phong hé than
Kinh, cac mang dién tr¢ nhé tuong tu da duoc sir dung dé thyc thi cac mang no-
ron nhan tao [22-28] nhu 13 mot giai phap thiét ké dat hiéu qua cao va cong suit
ti€u thu thép. Khi thyc thi cac mang no-ron nhan tao véi mang di¢n tré nhd

tuong tu, dé thuc hién mot khép ndi than kinh véi trong s6 c6 dau (déu + hoac
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déu -), 2 dién tré nhé tuong ti dd duogc sir dung [22, 23, 25, 28-30]. D6 16n cia 2
dién tré nhé nay dugc diéu chinh dé thu duoc gid tri va dau cua trong sb twong
tmg ctua mdt khép ndi than kinh. Cac thiét ké mang no-ron nhan tao trén cic
mang dién tré nhé tuong tu da dat dugc mot sb két qua nhét dinh va c6 thé xem
nhu 12 mot giai phap tiém ning dé xdy dung cac hé dién toan mo phong hé than

kinh nham thay thé cho céc thiét ké VLSI vdn d3 dat t6i gii han vé kich thuée.

Tuy dugc xem 1a mot giai phap tiém ning nhung viéc xay dung cac hé dién
toan mo phong hé than kinh bang cac thiét ké dung cdc mang dién tré nhd tuong
tu dé thuc thi céac mang no-ron nhan tao van con nhiéu khé khin va thach thie
phai d6i mat. Trude hét, co thé thy, dic tinh phi tuyén cua gia tri dién din cia
dién trd nhé da dan toi kho khin trong viée lap trinh gid tri cac dién tré nhé
tuong tu dé dat dén gia tri mong mudn mot cach chinh xac [26, 31]. Thém vao
d6, viéc thiét ké cac mach hoc va giai thuat hoc twong (mg dé cho phép qua trinh
huén luyén duogc thuc hién truc tiép trén phin cing ciing kha kho khin va phirc
tap [27, 28, 32] va la m6t can trd 16n cho viéc thuc thi cac mang no-ron nhén tao
trén cdc mang dién trd nho tuong tuy. D@)ng thoi, su bién thién gia tri di¢n trd cua
cac dién tro nhd trong mang giy ra boi sy khong dong nhét trong qua trinh ché
tao [33-36] hoac su troi cua gia tri dién trd [37, 38] trong qua trinh hoat dong
cling 1a mot kho khan khong nho cho viéc thuc thi cdc mang no-ron nhan tao trén
cac mang dién trd nhd twong ty. Sy bién thién gia tri dién tré trong mang s& tao
ra su sai I¢ch gitra gia tri thuc té khi hoat dong va gia tri mong mudn trong tinh
toan clia cac dién trd nhd, lam giam déng ké hiéu suat hoat dong cia cac ung

dung str dung mang dién tré nhé tuong tu [39, 40].

Nhu vay, viéc xay dung céac hé dién todn mé phéng hé than kinh bﬁng cach
thyc thi cAc mang no-ron nhan tao sir dung cdc mang dién tré nhd twong tu van 1a
mot hudng tiép can kha kho khin va con nhiéu thach thic. Thay vi st dung dién
trd nho voi cac gia tri tuong tu, viée st dung dién trd nhd véi 2 muc gia tri (dién
tré cao va dién trd thép) mang lai hi¢u qua cao hon, dac biét khi thyc thi céac
mang no-ron nhan tao co tap trong sd nhi phan [20, 39, 41-43]. Vi yéu cau chi

cO 2 muc gia tri, dién tré cao (High Resistance State — HRS) va dién trd thip
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(Low Resistance State —LRS), cac dién tré nhd nay con dugce goi la cac dién tro
nhd nhi phan. Sy bién thién gia tri do qua trinh ché tao va hoat dong cua cac dién
tré nhG nhi phan it anh huéng dén hiéu suit hoat déng ciia hé thdng hon khi so
véi dién tréd nhd tuong tu [39] nho ty 1€ HRS/LRS kha cao [21, 44]. Vi du nhu
trong mot nghién ctru vao nam 2021, nhom tac gia da thuc thi mot mang cac dién
trd nhd nhi phan trong d6 mdi dién tro co thé hoat dong duoc & mot trang thai
dién tré cao (HRS) va bdn trang thai dién tro thap (LRS) voi ti 18 HRS/LRS dat
t6i da la 100 [21].Trong mdt nghién ctru khac, C4c tac gia da ché tao mot mang
cac dién tré nhd nhi phan co thé dat duoc mot mirc trang thai dién trd cao & gia
tri hon 70 MQ va ba muc trang thai dién tré thip, thap nhat khoang 2 KQ, dat ti
1€ HRS/RLS 16n hon 10000 [44]. Phép nhan giira cac tin hi¢u ngd vao vdi cac
trong s6 nhj phan ciing s& d& dang dugc thuc thi hon bang cac phép toan logic
nhu AND, XNOR theo dinh luat Kirchhoff va dinh luat Ohm [11]. Do viy, c6 thé
thiy cdc mang dién trd nhd nhi phin di mo ra mot hudéng tiép cdn méi, nhiéu
tiém nang va kha thi hon cho viéc xdy dung cac hé dién toan mo phong hé than
kinh, dic biét 13 & cac bai toan nhan dang miu nhu nhin dang tiéng néi [39],

nhén dang anh [42].

Pé xay dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh nham thuc thi cac Gng
dung nhan dang mau dung cac mang dién tré nhd nhi phéan, da c6 mot sb cau trac
mang dién trd nhd nhi phan duogc dé xuat nhu: kién trac mang dién tré nhd bu
[39], kién trac mang dién tr& nhé ddng nhat [42], kién tric mang dién tré nhé
don [43]. Trong d6, kién triic mang dién trd nhé don chi sir dung 1 mang dién tro
nhé nhj phan duy nhat dé thuc hién nhan dang, trong khi d6 kién tric mang dién
tr nhé bu va kién triic mang dién tré nhd dong nhat phai sir dung 2 mang dién
trd nhd nhi phan. Do vay, kién trac mang dién trd nhd don da thé hién duoc tinh
hiéu qua hon trong cong suit tiéu thy ciing nhu kich thuée so véi kién trac mang
dién tré nhé b va kién trac mang dién tré nhé dong nhét.

O trong nudc, hién tai, viéc nghién ctru va phat trién cac tng dung véi dién
tré nhd van chua dugc phat trién manh va van con it cong trinh duoc céng bo.

Vao nam 2015, mgt ung dung cia mang dién tré nhd dé thuc thi nhan dang ky tu
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da duoc cong bd [45]. Trong nghién ciru ndy, thay vi thuc hién phép nhan dua
vao dinh luat Ohm, nhom tac gia da dé xuat phuwong phap st dung bd nhan nhij
phan. Phuong phap nay c6 kha niang ung dung thuc té cao hon céc thiét ké trude,
do c6 thé 1am giam sai sb cua qua trinh thyc hién phép nhan tuwong tu st dung
dinh luat Ohm & cac thiét ké trude d6 [45]. Trong mot nghién ctru khac, nhom tac
gia di dé xuat mot kién tric mang dién trd nhé cho phép thyuc thi mot mang no-
ron nhan tao, trong d6 cac dién trd nhd dong vai trd 1 cac khép ndi than kinh
nhan tao [46]. Mang dién trd nhd sau d6 duoc hudn luyén dé cac gia tri trong s6
thay d6i theo tip anh cac ky tu. Sau khi huin luyén, mang dién trd nhé c6 kha
nang nhan dang cac ky tu [46]. Tuy nhién, cac kién tric nay duoc thiét ké dua
trén 2 mang dién trdé nhd. Viéc st dung 2 mang dién tré nhd dé thuc thi mang no
ron nhan tao s& khong tdi uu vé cong suat tiéu thy trén mang va kich thudc mang
khi so sanh véi cac kién triic dung 1 mang dién trd nhd. Thém vao do, viéc ché
tao va lap trinh 2 mang dién tré nhd nhu céac cAu trac dé xuit nay hau nhu it kha
thi d6i véi cac dién tré nhé duge ché tao trong moi truong phong thi nghiém hién
nay. Vao nam 2020, kién trac mang dién tr& nhé don, trong d6 chi sir dung 1
mang dién trd nhd nhi phan, da duoc dé xuat dé thyc thi ung dung nhan dang anh
[43]. Kién tric mang dién tré nhd don nay di thé hién duoc sy tdi wu hon trong
cong suat tiéu thy trén mang ciing nhu kich thudc ctia mang so voi cac kién trac
sir dung 2 mang dién tré nhé [43]. Tuy nhién, & c4c kién triic mang dién tré nhd
nay, anh huong cia cac yéu td nhu do bién thién dién tro cia mang, nhiéu trén dix
liéu dau vao van chua dugc phan tich va danh gia cu thé. Hon nita, anh huong
cta su thay ddi ciia mat d6 dir liéu (mat do cac bit 1) trong méang dién trd nhd t6i
hiéu suit hoat dong ctia hé théng vin chua duoc phan tich, danh gia va co
phuong an toi uu dé loai bo. Do d6, viéc phan tich cac yéu to anh hudng va tdi
ru héa kién trac mang dién tré nhd nhi phan 13 mot yéu ciu quan trong va cap
thiét. Diéu nay s€ dam bao hiéu suét nhan dang cua cac ng dung nhéan dang véi
kién trac mang dién tré nhd nhi phan dugc 6n dinh hon, tir 6 1am ting kha ning
hién thuc hoa cua cac hé dién toan mo phong hé than kinh khi thiét ké véi kién

tric mang dién tré nhd nhi phan.
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1.2 TINH CAP THIET VA Y NGHIA CUA DPE TAI

Tir cac phan tich trén, c6 thé thay viéc nghién clru va phat trién cac thiét ké
stt dung mot mang dién tré nhé nhi phan dé xay dung cac hé dién toan mé phong
hé than kinh thuc thi nhan dang anh 1a mdt xu huong trién vong va cfip thiét dé
tao ra cac thiét ké mai thay thé cho cac hé dién toan mo phong hé than kinh trén
c4c thiét ké VLSI truyén théng dya trén cong nghé CMOS vén di dat t6i gidi han
vé sy phét trién va kha ning giam kich thude. Trong dé tai ndy, thdng qua qua
trinh phan tich, danh gia cy thé cac yéu t6 anh huéng dén hiéu suat hoat dong cua
cac kién tric mang dién tré nhé nhu: do bién thién dién trd, nhidu trén dit lidu,
mat do dir liéu, nghién ctru sinh s€ nghién ctru dé xuat thiét ké tdi wu cho kién
truc mang di€n tré nhd nhi phan dé thuc thi nhan dang anh trong h¢ dién toan mo
phong hé than kinh. Trong d6, mdt mang dién trd nhé nhi phan duy nhét sé dugc
sit dung va duoc thiét ké t6i uu dé thuc thi phuong trinh toan hoc diy du cia
mang XNOR va khéc phuc dugc anh hudng cua mat d§ dir li¢u dén hoat dong
nhan dang. VA dé mo rong ung dung cua kién tric mang dién trd nhd duoc dé
xudt, dé tai ciing s& thiét ké mot mang XNOR nhiéu 16p tmg dung kién triic mang
dién trd nhé da t6i vu cho bai toan nhan dang ky tu viét tay trén tip dir liéu

MNIST.

Pé tai duoc thue hién s& tao ra mot sb y nghia khoa hoc va thyc tién nhat
dinh trong nghién ctru vé vi mach va tri tué nhan tao. V& mit khoa hoc, hién nay,
tri tu¢ nhan tao dang dugc phat trién, ky vong dugc ap dung rong rai va mang lai
hiéu qua trong nhiéu linh vuc. Tuy nhién, cdc mo hinh tri tu¢ nhan tao hi¢n dai
duogc thyuc thi dudi dang céc phﬁn mém chay trén cac hé théng may chi di manh,
day 1a hudng tiép can thir nhat. Mot huéng tiép can thir hai 14 tao ra phan cimg cd
kha néng xtr Iy song song va mo hinh héa dugc hoat dong cua ndo bo con nguoi,
cac hé théng nay dugc goi la h¢ dién toan md phong theo hé than kinh
(Neuromorphic Computing System). Pay 1a mdt xu huéng dang dugc cac cong
ty vi mach ban dan hang dau thé gidi dang dau tu phat trién [47, 48]. Dé tai nay
thuc hién theo hudéng tiép can thtr hai nham tao ra phan cimg c6 kha ning mé

phong hoat dong cta hé than kinh ctia con ngudi. Dé tai nghién ctru tng dung
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dién tr& nhd, mot linh kién dién tir tiém nang da dugc nghién curu va ché tao
thanh cong vao nam 2008, dé thuc thi mot hé dién toan mod phong theo hé than
kinh. Cu thé, dé tai da nghién ctru dé xuat mot thiét ké toi wu cho kién tric mang
dién tré nhé nhi phan dé thuc thi nhan dang anh trong hé dién toan moé phong hé
than kinh, khéc phuc dugc anh hudng cua mat do dir licu dén hoat dong nhan
dang ctia nghién ctru trude d6. Kién trac mang dién tré toi wu duoc Gmg dung dé
thiét ké mot mang no-ron XNOR nhiéu 16p, mo ra hudng nghién ciru tiém ning
cho cac thiét ké t6i wu hé théng mo phong hé than kinh str dung linh kién dién tre
nhé. Vé mit thyc tién, dé tai s& 1a tién dé cho nhitng nghién ctru chuyén sau hon
vé cac hé dién toan mo6 phong hé than kinh ing dung mang dién tré nhé thay cho
cong nghé CMOS von dang c6 xu huéng phat trién cham do kho co kha ning
giam kich thudc linh kién.Thiét toi wu dé xuat trong dé tai s& 1 co so cho viée
xay dung cac phan cung thuc thi cac tmg dung tri tué nhan tao cho cac nit xir 1y
tai bién trong ing dung Internet ctia van vat. D@)ng thoi, dé tai cling gop phﬁn cho
nhirng nghién ctru thuc thi hé théng tri tué nhan tao trén nén tang phﬁn cung, ¢
ging mo hinh hoa hoat dong cia ndo bd con nguodi & muc tiép can phan cimg.

1.3 MUC TIEU PE TAI

Dé tai duge thuc hién véi cac muc tiéu sau:

- Phan tich va danh gia mtrc d6 anh huong cia cac yéu t6: nhidu trén dit lidu
dau vao va su bién thién dién tré dén hiéu suat hoat dong cua cac kién tric
mang dién tré nhd nhi phan khac nhau trong nhan dang anh, lam co sé cho
viéc phat trién va dé xuat mot kién trac mang dién tré nhd t61 wu cho thiét
ké hé dién toan mo phong hé than kinh thyc thi tmg dung nhan dang anh.

- Phan tich va danh gia sy anh hudng ctia mat do dir liéu dén hoat dong cta
cac kién tric mang dién tr¢ nhd nhi phan khi thyc thi mang XNOR nhan
dang anh; tim ra nguyén nhan gy ra sy anh huong va van dé can duoc t6i
uu cia mang dién trd nhd nhi phan trong thyc thi nhan dang anh.

- Thuyc hién t8i uu hoa va dé xuét thiét ké mach t6i wu cho kién tric mang
dién tré nhd nhi phan Gng dung trong thiét ké hé dién toan mo phong hé
than kinh cho bai toan nhan dang anh, thyc thi dugc phuong trinh toan hoc
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1.4

Sau:

1.5

day du cia mang XNOR v6i mot mang dién tré nhé nhi phan duy nhét,
khéc phuc dugc sy anh huong ctia mat do dir liéu va dam bao hoat dong
nhan dang cua hé théng duoc 6n dinh. Tu do, tién hanh nghién ctru dé
xuat mot thiét ké mang XNOR tng dung kién tric mang dién tré nhd nhi
phan di t6i wu cho bai toan nhan dang ky tu viét tay trén tap dir lidu
MNIST.

POI TUQNG NGHIEN CUU

V61 cac muc ti€u nghién ctru trén, dé tai co6 cac doi tuong nghién ciru cu the

H¢ dién toan mo phong hé than kinh.

bién tré nho.

Mang dién trd nho.

Vi mach tng dung mang dién tré nho dé thuc thi cac hé dién toan mé
phong hé than kinh.

Céc kién tric mang dién tré nhd nhi phan khéac nhau cho xay dung cac hé
dién todn mo phéng hé than kinh thuc thi ung dung nhan dang anh.

CAac yéu t6 anh hudng dén hiéu suit hoat dong va giai phap thiét ké toi wu
cho kién trac mang dién tré nhé nhi phan nham xay dung hé dién toan mo

phong hé than kinh thyc thi ing dung nhan dang anh.
NHIEM VU VA PHAM VI NGHIEN CUU

bé thuc hién duoc cac muc tiéu va dat duoc muc dich da dat ra, dé tai s€ co

nhiing nhiém vu nghién ctru chi tiét nhu sau:

Trudce hét, can tim hiéu vé linh kién dién trd nhé: ciu tao, nguyén ly hoat
dong va mo phong khao st cac dac tinh cua linh kién nay.

Sau d6, can tim hiéu cac co s& 1y thuyét nén tang dé thyuc hién d¢é tai, gdom:
khai ni¢m h¢ dién toan mé phéng hé than kinh, khao sat cac huong khac

nhau dé thyc thi hé dién toan moé phong hé than kinh véi dién tré nh.
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- Khao sat nhitng thach thuc khi sit dung cac mang dién tré nhd tuong tu
xdy dung c&c hé dién toan moé phong hé than kinh thuc thi cac mang no-
ron nhan tao.

- Tiép theo, can phan tich mé hinh toan hoc va ciu tao cac kién tric mang
dién tré nhd nhi phan khac nhau duge tmg dung trong xay dung hé dién
toan mo phong hé than kinh thuc thi tng dung nhan dang anh.

- Tiép tuc phan tich va danh gia sy anh huong cua cac yéu td: nhidu trén dir
liéu vao, do bién thién dién tré dén hiéu suit hoat dong cua cac kién tric
mang dién tré nhd nhi phan trong thyc thi img dung nhan dang anh.

- Ké tiép, phan tich va danh gia sy anh hudng, tim ra nguyén nhan gay nén
su anh hudng cuia mat do dir liéu dén hiéu suét hoat dong cua cac kién trac
mang di¢n tré nhd nhi phan, tim ra van dé con ton tai can dugce tdi wu cla
kién trac mang dién trd nhd nhi phan khi thyc thi mang XNOR trong nhan
dang anh.

- Sau d0, tinh toan, dé xudt thiét ké mach t6i wu cho kién tric mang dién tro
nhé nhi phan tng dung trong thiét ké hé dién toan mo phong hé than kinh
thuc thi tng dung nhan dang anh bang cach thyc thi phuong trinh toan hoc
dﬁy da cia mang XNOR v6i mdt mang dién tréd nho, loai bd dugc su anh
huong cia mat do dir licu nham dam bao hiéu suit hoat dong cua hé¢ théng
dugc 6n dinh.

- Tiép tuc nghién ctru d& xuit mot thiét ké mang XNOR nhiéu 16p tng dung
kién tric mang dién tré nhd tdi wu cho bai toan nhan dang ky tu viét tay
cua tap dir licu MNIST.

- Cubi cung, thyc hién mo phong dé kiém ching, phan tich va danh gia két
qua thyc thi nhan dang anh véi kién tric mang dién tré nhé t6i wu da dé

xuat.
V6i cac nhiém vu da dat ra, dé tai c6 pham vi nghién ctru cu thé la:

- Sir dung md hinh m6 phong cua dién tré nhd dé khao sat dic tinh cua linh

kién nay.
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1.6

Khong tiép can theo huéng xay dung hé dién toan md phong hé than kinh
st dung cac kién trtc mang dién tré nhd tuong ty; thay vao do, dé tai tap
trung vao huéng sir dung kién tric mang dién trd nhd nhi phan: phan tich
va dé xuat thiét ké toi wu véi kién triic mang dién tré nhé nhi phan dé xay
dung hé dién toan mo phong hé than kinh thuc thi ung dung nhin dang
anh.

Pé tai phan tich anh hudng cia cac yéu t6 dén hiéu suat hoat dong cua cac
kién trac mang dién tré nhd nhi phan, bao gff)m: do bién thién dién tro,
nhiéu dau vao, mat do dit liu; xac dinh nguyén nhan gay nén su anh
huong; tinh toan, thiét ké va dé xuat giai phap t6i wu nham khac phyc va
dam bao hiéu qua hoat dong 6n dinh cua hé théng.

Viéc kiém chimg, phén tich va tong hop cac két qua cua thiét ké mach tbi
vu di dé xuat s& dugc thuc hién thong qua sir dung cong cu moé phong:

Matlab, Cadance.
PHUONG PHAP NGHIEN CcUU

Pé thyc hién dé tai nay, nghién ctru sinh dd st dung cac phwong phap

nghién curu sau:

Phuong phap khao sat 1y thuyét: tim hiéu thong tin, tong hop va hé thong
hda cac co sd 1y thuyét lién quan téi ddi twong nghién ctru cua dé tai, bao
g@)m: hé dién todn mo phong hé than kinh, dién trd nho, mang dién trd
nhd, mang dién tréd nhd nhi phan, thuc thi nhan dang mau voi mang dién
tré nhé nhi phan.

Phuong phap phén tich, tong hop 1y thuyét: phan tich cac cong trinh
nghién ctru da cong bd trong linh vuc thyc thi hé dién toan mo phong hé
than kinh v&i cac mang dién trd nhé; tong hop va tim ra nhiing van dé con
ton tai cua C&c kién tric mang dién trd nhé nhi phan khi thuc thi hé dién
toan md phong hé than kinh véi img dung nhan dang mau.

Phuong phap tinh toan, thiét ké: tir cac Iy thuyét nén tang da khao st ciing
nhu van dé con ton tai cia cac kién tric mang dién tro nhd nhi phan da
phat hién dugc, nghién ctru sinh s€ phan tich tim nguyén nhéan, tinh toan
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cac thong s6 va dé xuit thiét ké mach tbi wu cho kién trac mang dién tré
nhé nhi phan dé thyc thi phuong trinh toan hoc day cuia mang XNOR
nham khéc phuc cac van dé con ton tai, dam bao hiéu suét hoat dong on
dinh cho h¢ dién toan mo6 phong hé than kinh thuc thi ung dung nhan dang
anh.

Phuong phap mo6 phdéng: st dung cac cong cu md phong: Matlab, Cadance
dé mo phong kiém chimg hoat dong cua thiét ké da dé xuat, phan tich két
qua va thyc hién hiéu chinh dé t6i uu cho thiét ké mach da dé xuat.
Phuong phéap phén tich, tong hop két qua: phan tich cac két qua da dat
duoc cua dé tai: cac uu, nhuge diém cua thiét ké da dé xuat; tir do téng két
cac muc tiéu dat dugc cia ludn an, cac dong gdép mang tinh mdai, tinh cai
tién cling nhu néu ra cic hudng phat trién chuyén sau hon dua trén két qua

cua luan an.
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CHUONG 2

CO SO LY THUYET

2.1 GIOI THIEU PIEN TRO NHO

Dién tro nhé (Memristor) duoc tim ra trén co so 1y thuyét vé méi quan hé
giita tr thong va dién tich bai Gido su Leon Chua vao nam 1971 [7]. Ké tir do,
dién tré nho da dugc xem nhu la phﬁn tir mach dién thir 4, bén canh 3 phﬁn tor co
ban ciu thanh nén cac mach dién tir 1a dién trd, tu dién va cudn day. Tuy nhién,
mot thoi gian dai sau khi dugc dé xuat, dién tré nhG cling chi maéi ton tai trén ly
thuyét vi chua tim ra hop chit phu hop dé ché tao. Vao nam 2008, & phong
nghién ctru HP, Gido su R. S. Williams va cac cong su da ché tao va thir nghiém
dugc dién tré nhé dau tién dua trén hop chat 6-xit titan (TiO,) [8]. Pién tré nhd
nay bao gdm 2 16p mang mong dugc dit gitra 2 dau tiép giap bang kim loai nhu

minh hoa ¢ hinh 2.1 [8].

=D
W & 7+++++++++++
T: :_+++++++—I:>J\/\/\/\_
++ ++E B et . Ron
. -
boped; Undoped _I:*; L 2 AW
D ++ Rorr
w<<D

Hinh 2.1: M6 hinh mét dién tré nhd véi 2 16p mang mong [8].

Trong hinh 2.1, dién tré nhd ¢6 cau tao gdm 2 16p mang mong cé téng do
day I1a D, trong d6 c6 mdt 16p gidu hat dan co6 dién tré nhé va mot 16p ngheo hat
dan c6 dién trd 16n. Vi tri tiép giap gitra 2 10p co thé thay doi dugc va do day cua
16p giau hat dan duoc ky hiéu 1a w. Khi dién 4p duong duoc dit vao 2 ban cuc,
cac hat dan & 16p giau hat dan bi khuéch tan va di chuyén vé bén phia 16p nghéo
hat dan. Luc ndy c6 thé xem nhu gia tri W tién gan vé gia tri D va dién tré cia
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dién tr& nhé tré nén rat nho (Ron). Nguoc lai khi dién ap am duogc dat vao 2 ban
cuc, cac hat dan tap trung vé phia 16p gidu hat dan lam cho dién tré nhé tré nén
kém dan dién; lac nay dién trd nhd b gid tri dién tro rat 10n (Roge). Nhu vay, gia
tri dién trd ctia mot dién trd nhd o thé thay ddi dua vao dién ap dat vao 2 cuc
ctia nd. Tinh chat nay giup cho dién tré nhé khac véi cac linh kién thu dong khéc
va tré nén c6 nhiéu tmg dung. Gidng nhu linh kién dién tré, quan hé giita dong
va ap tai thoi diém t dugc thé hién boi cong thic sau [8]:
V(t) = R (i) = (RON R —wﬁia) @)
D D

Phuong trinh (2.1) vé co ban trinh bay méi quan hé giita dong dién va dién
4p nhung dién tré trong phuong trinh (2.1) 13 mot ham phy thudc vao bién trang
thai w. Bién trang thai w 1a do dai cua 16p giau hat ddn nhu dugc mé ta trong
hinh 2.1. C6 thé xem W 1a 1a vi tri tiép giap gitra 2 16p: 16p giau hat dan va 16p
nghéo hat dan. Khi w dat dén gia tri D, ving gidu hat dan s& chiém toan bo khong
gian trong dién tré nhd. Nhu da gidi thi€u ¢ trén, gia tri W phu thudc vao di¢n ap
dat vao 2 dau vi dién tro nhé, diéu nay déng nghia vé1 w phu thudc vao dong
dién chay qua né. Su thay doi cua w theo cuong do dong dién dugc minh hoa

bang phwong trinh sau [8]:

dw(t) _ Ron;

W)=, ~2Lg()

Trong do py la hé s6 thé hién mat do cac phﬁn tor di dong cua chit duogc
thém vao dé tao ra dién trd nhd. Muc dich chuyén cua bién trang thai 12 mot ham
theo dién tich. Thay phuong trinh (2.2) vao phuong trinh (2.1) va gia dinh rang
Ron nhé hon Rogr rat nhiéu, chung ta cO0 duoc dién tré Ry cta dién tro nhd. Ry
biéu dién cho gia tri tr¢ khang cua dién tré nhd, duoc goi la tré khang nhé va

duoc dat tén 1a M(q) [8].
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M(q):ROFF(l_ ”VSSN Q(t)J (2.3)

Tré khang cua dién tré nhd trong phuong trinh (2.3) 1a mot ham phu thude
vao dién tich, né bat dau tir gia tri Rope va dan dan giam xudng mirc Roy khi dién
tich lién tuc ting dan Ién. Dic tinh cia mot dién tré nhé c6 thé duoc mo ta nhu &

hinh (2.2) [8].

401 —Currentl L1.0
—— Voltage 304
20 -0.5 =
3 s 2
= 0 00 o T 0
c (@] (0]
o £ £
5 S 3
3 -20- 05> ©
-30
-40 4 --1.0
00 01 02 03 04 05 06 1 0 1
Time (uS) Voltage (V)
(a) (b)

Hinh 2.2: (a) Mdi quan hé dong dién va dién ap cua dién tré nhé theo thoi gian.

(b) Pic tinh Dong-Ap cua dién tré nho.

Hinh 2.2 (a) thé hién dién ap thay d6i theo thoi gian duoc dit vao dién tro
nhé va dong dién tuong ng di qua dién trd nhé. Pién ap nay bao gdm cac pha
dwong va c4c pha 4m xac dinh boi phuong trinh #vgsin®(wgt), v6i vo= 1V, fy =
20 MHz, Ron = 1 KQ, Ropg = 100 KQ. Trong hinh 2.2, dién &p duong duogc dat
lén dién tré nhé dé 1am giam gia tri dién trd va sau do gia tri di€n ap am duogc dat
1én dién tré dé tang dién trd cua no trd lai. Khi dién &p duong dugc dat 1én 2 dau,
tro khang cua dién tro giam dan dan vé Roy. Piéu nay duoc thé hién bang bang
sy tang gia tri cua dong dién di qua dién tré nhd (dudng mau doé trong hinh
2.2(a)). Nguoc lai, dién ap am lam cho tré khang ting 1én gan véi Roge. Mbi
quan hé dién 4p va dong dién trén dién tré nhd duoc thé hién trong hinh 2.2(b).
Su thay ddi dién tré cta dién tré nhd duge thé hién bﬁng cac vong canh budém

(Butterfly curve) trong do thi dién ap va dong dién. Cac do thi dang canh buém
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la dac trung cua cac dién trd nhd thé hién su thay ddi gia tri dién trd lién tuc khi
dién ap dat vao 2 dau dién tré nhé doi dau.
2.2 MO HINH HOA PIEN TRO NHO

Viéc mo hinh hoéa cac dién tré nhd dong mot vai tro quan trong trong viéc
thiét ké img dung dua trén dién tré nhé. M6 hinh hda dién tré nhé gitp ching ta
dy doéan duoc hiéu suit hoat dong cua mach cling nhu phan tich dugc anh huong
ctia cac thong s6 mach. Vi vay, sau mé hinh thuc nghiém dau tién dugc dé xut
boi phong thi nghiém HP [8] thi mot sé phuong phap mo hinh héa cho dién trd
nhé da xuat hién. C4c md hinh cta dién trd nhd hién nay vé mat toan hoc duoc
duya vao md hinh dién tré nhé cua phong thi nghiém HP nhung véi bién trang
thai thay d6i mot cach phi tuyén do su troi khong tuyén tinh cua chat dan bén
trong linh kién gay ra [49, 50].

Cu thé hon, Y. N. Joglekar va cac cong sy dd dé xuat mot ham cira s6 biéu
dién su thay dbi phi tuyén cuia bién trang thai v6i gia dinh rang duong phan chia
& gitra hai ving (ving giau hat din va ving nghéo hat dan) sé di chuyén cham
hon khi n6 ¢ gén hai cyc. Ham ctra sb cua Joglekar vé mit toan hoc duogc mo ta

nhu sau [49]:
F(x, p) =1-(2x-1)%P (2.4)

Trong d6 x = w/D va X thay d6i trong khoang tir 0 d&én 1. Phuong trinh (2.4)
cho phép ta thay doi ti 1é ctia cira so bang cach diéu chinh tham sd p nhu trong
hinh 2.3(a). TUr hinh 2.3(a) ta thiy sy thay do6i ctia X tré nén cham hon khi x tién
t6i gan gia tri 0 hodc 1. Piéu nay cho phép cdc md hinh cua dién trd nhé gan
gidng véi thuc nghiém vi cac dién trd nhé thay doi dién tré ciia minh chdm hon
khi dién tro gﬁn dat t&i gia tri cao nhét hodc gia tri thép nhét.

Mot phuong phap khac dé md hinh héa su dich chuyén phi tuyén ciia bién
trang thai da duoc dé xuat boi Z. Biolek va cac cong su [50]. Su dich chuyén cua
bién trang thai theo hai dudng khac nhau duoc biéu dién bang phuong trinh (2.5)
[50]:
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Hinh 2.3: (a) Ham cira s6 Joglekar véi cac gia tri p khac nhau [49], (b) Ham ctra
s0 Biolek vai p =2 [50].

Ham cira s6 cua Biolek duoc mé ta trong hinh 2.3(b) véi p = 2. Khi x dang

tang, su dich chuyén clia X sé& tré nén cham hon khi x tién gén vé gia tri 1. Nguoc

lai, khi x dang giam, su dich chuyén cua X s& trd nén cham hon khi X di chuyén

nguoc veé gia tri 0.

2.3 PHAN LOAI PIEN TRO NHO DUA VAO PAC TiNH

Ké tir khi dién tré nhé dau tién dya trén hop chat 6-xit titan (Ti0,) duoc
cong bd bai phong thi nghiém HP, céac dién tré nhé sau dé duoc ché tao va thu
nghiém trén nhiéu hop chat khac nhau véi cac dic tinh ciing khac nhau. Céac dién
tr& nhd theo mo hinh cua HP ¢6 dién tré thay doi 1y tudng tir dién trd cao (Rogr)
vé dién trd théip (Ron) va ¢é thé duoc gilr lai & mot muc dién tré nao do trong
khoan (Ron, Rore). Trong cac dién tré nhé nay, 16p tiép giap gitra ving nghéo hat
dan va ving giau hat dan c6 thé bi di chuyén va duoc diéu khién boi dién ap dat
vao dién tré nhd. Cac dién trd nhé nay dugc goi 1a cac dién tré nhd chuyén ddi

16p tiép giap (interface-switching memristor) va hoat dong nhu cac dién trd nhé
tuong tu vi c6 kha nang ghi nhd nhiéu mirc dién tré khac nhau [9, 12, 22, 51, 52].

Mo hinh cua cac dién trd nhé dya trén chuyén d6i 16p tiép giap duogc trinh bay
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trong hinh 2.4(a). Cac dién tré nhé chuyén doi 16p tiép giap co thé duge ché tao
voi mot s loai vat liéu nhu: 8-xit Titan [12, 51], hon hop Ag/Si [9], TIN/PCMO
(Pro7Cag3sMn0s) [53], d-xit Titan két hop véi linh kién lya chon bang hop chét a-
ITZO (amorphous In-Sn-Zn-0) [16] ....Céc dién tré nhé dya trén chuyén ddi 16p
tiép giap 1y twong cho nhiéu thiét ké trong d6 chu yéu 1a bo nhé dién tré [54, 55]
va mé hinh héa cac khdp than kinh [9, 12, 51, 53].

t+ +  xx
* , : .
+ + +++ Y Fresikiry Filament

ON (LRS) OFF (HRS)
Interface between the
undoped and doped region

(@) (b)

Hinh 2.4: (a) CAu trac dién tré nhé dya trén chuyén doi 16p tiép giap [9], (b) Cu
truc dién tré nhé dya trén chuyén doi soi.

Viéc ché tao cac dién tré nhd dua trén chuyén doi 16p tiép giap thuong kho
khan va vat liéu ding dé ché tao cac dién trd nhé nay ciing phtic tap va khong
phd bién. Trong khi d6, nhiéu phong nghién ctru da Iya chon giai phap 1a st dung
co ché chuyén ddi soi (filamenraty-switching) dé ché tao cac dién trd nhé do vat
liu chuyén d6i soi pho bién hon [15, 39, 42, 56-62]. Hinh 2.4(b) minh hoa céu

tric ciia mot dién tréd nhd dya trén co ché chuyén doi soi.

Co ché chuyén d6i soi trong cac dién tré nhd di duge ché tao thanh cong
trén cac vt liéu khac nhau nhu TiO, [63], NiO [57, 64], GeS, [59], hon hop ZnO
va MgO [60], ZnO [61], HfFAIOx (HfO,, Al,0O5) [21], mSiO, (mesoporous silica)
[44] ... nhu minh hoa ¢ hinh 2.5. Khi dién ap dat Ién hai cuc cua thiét bi tang du
dé diéu khién cac ion bén trong soi thi cic soi s& tao thanh mot dudong dan dién
giira hai tiép diém kim loai, 1am cho thiét bj c6 tré khang thap. Nguoc lai, dién ap
am dat 1én hai cuc cua thiét b s& pha v& dudng dan soi va giita hai cuc cia dién
tré nhd sé co trang thai trd khang cao. Bang cach lam nay, cac dién trd nhd c6
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thé duoc 1ap trinh dé co trang thai trd khang cao hodc trang thai tré khang thap
nhu dugc minh hoa trong hinh 2.4 (b). Do vay, cac dién tré nhd hoat dong dua

trén co ché chuyén doi sgi con dugc xem nhu 1a céc dién trd nhd nhi phan.

.
s
- ’
<«
« I

ES0Poro /

Hinh 2.5: Mot dién tré nhé nhi phan dugc ché tao thanh cong theo co ché
chuyén doi soi dung vat liéu mSiO, (mesoporous silica) [44].

FoAlAlll

Viéc nghién ctru ché tao c4c dién tré nhd nhi phan cling da dat dugc nhiéu
thanh tyu noi bat trong thoi gian qua. Trong mdt nghién ctru vao nam 2021,
nhom tac gia da thuc thi mot mang 3D c&c dién tré nhd nhi phan trén vat liu
HfAIOx, trong dé mdi dién tré co thé hoat dong dugc & mot trang thai dién tro
cao (HRS) va 4 trang thai dién tré thap (LRS) vai ti 16 HRS/LRS dat t6i da 12 100
[21]. Trong mot nghién ctru khac vao ndm 2022, nhém tac gia da ché tao mot
mang cac dién trd nhi phan véi vat lidu mSiO, (mesoporous silica) co thé dat
dugc muc trang thai dién tr¢ cao ¢ gid tri hon 70 MQ va ba muc trang thai dién
tré thap, thap nhat khoang 2 KQ, dat ti 16 HRS/RLS 16n hon 10000 [44]. O mot
nghién ctru khac duge cong bb vao nam 2024, cac tac gia da ché tao thanh cong
mot mang 32x32 dién tré6 nhd nhi  phan béng vat  liéu

Ru/HfSi0,/Al,O3/HfSiO3/TiN véi kich thude ché tao dat 2pm=2pum [14].
2.4 GIOI THIEU HE PIEN TOAN MO PHONG HE THAN KINH

Vao nam 1990, gido su Carver A. Mead thudc vién Ky thuat California da
dua ra khai niém hé dién toan mo phong hé than kinh (Neuromorphic Computing
System) [1]. Hé dién toan mo phong hé than kinh 13 mot hé thong phan cimg c6
kha nang tinh toan, xur Iy nhu cach ma bd ndo con nguoi thyc hién: cac tin hi¢u
vao song song va dugc xir Iy mot cach dong thoi. Cac hé dién toan mo phong hé
than kinh vé co ban khac véi cac hé thong dua trén tri tué nhan tao thong dung
hién nay. Cac hé théng tri tu€ nhan tao hién nay chu yéu dua trén cadc mang no-
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ron nhan tao nhiéu 16p duoc thuc thi dya trén cac may tinh cé cAu hinh manh. Do
vay, mot hé théng tri tué€ nhan tao c6 thé xem nhu 13 mot chuong trinh phén mém
chay trén mot hé théng may tinh cu thé ma & d6 cac tinh toan duoc xu Iy mét
cach tuan tu. Trong khi d6, mot hé dién toan mé phong hé than kinh 1a mot mo
hinh cua mang no-ron nhan tao nhung dugc thuc thi trén mat phén cung, chrflng
han nhu trén mot thiét ké vi mach tich hop c& 16n (Very-large-scale intergration
— VLSI), v6i kha niang xtr 1y song song dong thdi nhiéu tin hi¢u va phép toan.
Nhu vay, vé co ban c6 thé xem mdt vi mach thyuc thi mot mang no-ron nhan tao

14 mot hé dién toan mo phong hé than kinh.

Mot no-ron sinh hoc s& c6 mé hinh toan bao gdm cac phép nhan cua céc tin
hiéu vao véi cac trong s6 duogc thuc hién déng thoi va cac phép cong dé thuc
hién cong cac két qua tac dong cua tin hiéu ngd vao. Do dd, khi thyc thi m6é minh
ctia mdt no-ron sinh hoc, cac tin hiéu vao can duge xu ly déng thoi nhu cach ma
bd ndo con nguoi thyc hién. Cac mang no-ron nhan tao trong cac hé théng tri tué
nhan tao hién nay thong thuong dugc thuc thi trén cdc may tinh. Tuy nhién, may
tinh 1a mgt don vi xtr ly tuan tu, nén viéc thuc thi cac mang no-ron nhan tao trén
cac may tinh thudng khong cho tdc do nhanh va ning lugng tiéu ton it nhu mot
bd nao sinh hoc. Mac du ngay nay su ra doi cua cac cong nghé méi da cho phép
may tinh xir Iy song song nhiéu tac vu dé ting hiéu ning khi thuc thi cac mang
no-ron nhan tao, nhung cach xir Iy ciia cac hé théng mday tinh van con khac véi
cach ma mdt by ndo sinh hoc xur ly. Nguoc lai, cac h¢ dién todn md phong hé
than kinh hudng dén cac thiét ké phan ctng co thé thyc thi hoan toan song song
cac phép toan giita cac tin hiéu vao va trong sd twong tng, gidng véi cach ma
mot bd ndo sinh hoc hoat dong. Do do, céac thiét ké nay dugc xem nhu 1a nhiing
hé théng mod phong hé than kinh sinh hoc véi ky vong thyc thi cac mang no-ron
nhan tao véi tde d6 nhanh va tiéu ton it nang lugng hon so véi khi thuc thi trén

cc mdy tinh truyén thong.

Sau khi dugc dé xuét, cac hé dién toan mo phong hé than kinh d3 duoc thuc
thi dyua trén cac hé théng vi mach tich hop ¢& 16n (VLSI) v6i muc dich mé hinh

hoa chlrc nang cua cac mang no-ron sinh hoc. Cac thiét ké VLSI thuc thi cac hé
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dién todn mo phong hé than kinh d3 dat dugc nhiéu két qua vuot trdi trong thoi
gian qua [2, 3]. Trong mot nghién ctru cong bd vao nim 2015, C. Mayr va cac
cong su da dé xuit mot hé dién dién toan md phong hé than kinh dang tu dién —
dong ngit dé thuc hién ghép ndi no-ron vong kin trén cong nghé CMOS 28
nanomet c6 kich thuéc 600600 micromet vé1 128 ngd vao, 64 ngd ra, 8192
khép ndi than kinh [3].Tuy nhién, cac hé théng VLSI hién nay déu dugc ché tao
dua vao cac cong nghé CMOS va cong nghé nay dén nay da dat t6i gii han, kha
ning phat trién ciing nhu kha ning giam kich thudc cong nghé con rat thap [4-6].
Do d6, dé thyc thi cac hé dién toan md phong hé than kinh, can c6 mot linh kién
thiét ké vi mach méi véi tiém nang phat trién cong nghé va giam kich thudc tot

hon dé thay thé nham khac phuc duoc cc gi6i han nay.

Ké tir khi duge thuc nghiém thanh cong vao ndm 2008 badi gido su R. S.
Williams va cac cong su tai phong thi nghiém HP, dién tré nhé da duoc xem nhu
13 mot linh kién mé hinh héa hiéu qua cho cac khdp ndi than kinh [9, 10] nho vao
kha nang luu lai gia tri dién trd hién tai cling nhu kha nang thay ddi gia tri dién
tré béng dién 4p lap trinh dit vao 2 cuc cua no. Su thay doi gia tri di¢n trd cua
mot dién tré nhé giéng nhu sy thay doi gia tri trong sé ctia mot khop ndi than
kinh dé cho phép tin hiéu truyén qua khép ndi nay 1a nhiéu hay it [9]. Viéc sir
dung dién tré nho dé thuc thi mét khép ndi than kinh trong mang no-ron nhan
tao duoc minh hoa & hinh 2.6(a) [9]. Pic biét, cac dién trd nhd c6 thé duge két
ndi véi nhau dudi dang mang ma tai mdi diém giao nhau giita mot hang va mot
cot s& c6 mot dién tré nhé dong vai trd nhu mot thiét bi chuyén mach [12-17].
Nhu minh hoa & hinh 2.6(b), mang dién tré nhd bao gém 16 dién trd nhé, duoc
b tri tai cac giao diém cua 4 hang va 4 cot cia mang. Mdi dién tré nhd sé thuc
thi vai tro cua mot khop ndi than kinh, dé lién két mot no-ron ngd vao voi mat
no-ron ngd ra, voi gia tri trong s6 ¢ thé lap trinh va ghi nhé duge thong qua
dién ap lap trinh.. Hon thé nita, cac mang dién tré nhé c6 thé duoc thiét ké theo
kién trac 3 chiéu (3-D) dé hién thuc hoa kha ning két ndi cao cua hé thdng no-

ron trong cac bg ndo sinh hoc [18-21].
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Hinh 2.6: (a) Pién tré nh¢ duoc st dung dé md hinh hoa mot khdp ndi than kinh,
(b) m6 hinh mot mang dién tré' nhé hai chicu [9].

Co6 thé thdy, cac mang dién tré nhd 1a giai phap hitu hiéu dé xay dung cac
hé dién toan mo6 phong hé than kinh bang cach thuc thi cac mang no-ron nhan
tao. Cac tin hiéu ngd vao cua mdt 16p ciia mang no-ron, dugc ma hoa dudi dang
dién ap dau vao, s& duoc dua vao cac hang cua mang di¢én tr¢ nhd, di qua cac
dién tré nho va duogc tong hop & cac cdt ngd ra ciia mang. Lic nay, mdi dién tro
nhd tai giao diém cua mot hang va mét cdt trong mang s€ thuc thi vai tro cua mot
khép ndi than kinh vé6i trong sb co thé thay d6i nho 14p trinh. Khi d6, phép nhan
gitra cac tin hiéu ngd vao voi cac trong sb cua mang no-ron s€ dugc thuc thi truc
tiép trén phan ctng theo dinh luat Kirchhoff va dinh ludt Ohm. Do d6, mdi cot
ngd ra s& 1a tong hop cua cac tin hidu ngd vao & cac hang theo cac trong sé khac
nhau va mdi cot ngd ra s& dong vai tro 1a mot no-ron ngd ra cia 1ép hién tai cua

mang no-ron can thuc thi.

Trong thoi gian gan ddy, khi xay dung cic hé dién todan mo phong hé than
kinh, cac mang dién tré nhé tuong ty da dugc st dung dé thyc thi cac mang no-
ron nhan tao [22-28] nhu 12 mot giai phap thiét ké dat hiéu qua cao va cong suat
tiéu thu thép. Khi thyc thi cdc mang no-ron nhan tao vo1 mang dién tré nhd

tuong tu, dé thuc hién mot khép ndi than kinh véi trong s6 ¢ dau (dau + hodc
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déu -), 2 dién tré nhé tuong tr di duogc sir dung [22, 23, 25, 28-30]. D6 16n cia 2
dién tré nhé nay dugc diéu chinh dé thu duoc gid tri va dau cua trong sb twong
g cua mot khép nbi than kinh. Trong mot nghién ctru vao nam 2019, J. Fu va
cac cong su da thyc thi mot mang no-ron co cAu trac gém 400 no-ron ngd vao,
100 no-ron ¢ 1 16p an va 10 no-ron ngd ra va dé xuat phuong phap hoc Tdi wu
Tuyén tinh (Linear Optimization — LO) dé nhan dang 10 ky tu viét tay cua tap dir
liéu MNIST [26]. Két qua d6 chinh xac khi nhan dang cia hé théng dat trén 75%
véi mac d6 nhidu va do bién thién gia tri dién trd thép. O mot nghién ctru khac
vao nim 2019, O. Krestinskaya va cac cong su da xdy dung mot mang ANN gdm
28%28 no-ron ngd vao, 42 no-ron 16p an, 10 no-ron ngo ra nham thuc thi nhén
dang 10 ky tu trong tdp MNIST [28]. Trong nghién ctru nay, thay vi chi sir dung
mot mang dién trd nhd 16n, nhom tac gia di tiép can theo huéng module: chia
mot mang dién trd nhd 16n ra thanh nhiéu module nhé hon dé giam dong ro trong
mang va dé& xuit mach hoc lan truyén nguoc twong ung cho mang; két qua do
chinh x4c khi nhan dang cac ky tu trong tap MNIST ctia mang dat 92%. Trong
mot nghién ctru khac vao 2020, S. Wen va cac cong sy da thiét ké mot cau trac
mang no-ron tich chap dua trén dién tré nhd duge nén thua (a memristor-based
sparse ompact convolutional neural network -MSCCNN) ¢6 ciu tric gdm 3 khoi:
1 16p nhan chép va theo sau d6 1a 2 khdi song song (Inception blocks) [25].
Trong thiét ké nay, nhom tac gia da sir dung cac mang dién tré nhé dé luu trit cac
trong sd c6 ddu (+ va -) dé thuc hién cac phép nhan chdp véi cac tin hiéu ngd
vao, cho két qua do chinh xac khi nhan dang dat 67.21% trén tap dir li¢u CIFA-
10 [25].

C6 thé thay, cdc mang dién tré nhé twong ty di duoc xem 1a mot giai phap
cho viéc xay dung céac hé di¢n toan md phdong hé than kinh bé'mg viéc thuc thi cac
mang no-ron nhan tao, thay thé cho viéc thuc thi trén céc kién trac mach phén
cimg VLSI von di dat téi gidi han vé kich thuéc. Tuy nhién, viéc sir dung dién
tré nhé nhu mot linh kién tuwong tu van con tdn tai nhiéu kho khan va thach thirc

can phai d6i mat va vuot qua lién quan dén dic tuyén phi tinh cta linh kién nay.
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Mot hudng tiép can khéc, nhiéu vu diém ndi bac hon so véi st dung céc
mang di¢n tré nhd tuong tu, 1a hudng nghién ctru st dung cac mang dién tré nhd
nhi phan dé thuc thi cac hé dién toan mo phong hé than kinh [39, 41-43]. Cac
dién tré nhé nhi phan dé dang duogc ché tao va 1ap trinh hon so véi dién tré nho
tuong ty do chi can luu trit hai mac dién tro, dién tro thép (LRS) va di¢n tré cao
(HRS). Hon nita, sy bién thién gia tri do qua trinh ché tao va hoat dong cua dién
tr nhd nhi phan ciing it anh huéng dén hi¢u suat hoat dong ciia hé thong hon so
véi dién tré nhd twong tu [39] nho ty 1€ HRS/LRS (Rorr / Ron) kha cao [21, 44].
Dong thoi, phép nhén gitra cac tin hidu ngd vao vai cac trong sd nhi phan ciing s&

dé dang duoc thuc thi hon bang cac phép toan logic nhu AND, XNOR.

Nhu viy, cac mang dién tr¢ nhd nhi phan da md ra mdt hudng ti€p can méi,
tiém nang va kha thi hon cho viéc xay dung cac hé dién toan moé phong hé than
kinh, dic biét 1a & cac bai toan nhan dang mau nhu nhan dang tiéng noéi, nhan

dang anh.
2.5 GIOI THIEU CAC KIEN TRUC MANG PIEN TRO NHO NHI PHAN
2.5.1 Kién triic mang dién tré nhé bu

Kién tric mang dién tré nhé bu dwoc gigi thiéu nham thyuc hién nhan dang
mét vector dau vao A vai mot tap dit liéu B bang cach thuc thi ham XNOR theo
phuong trinh [39]:

Y=A®@®B =AB+AB =A-(M+)+ A (M -) (2.6)

O day, A 1a vector dir lidu diu vao can nhan dang, B 1a mang luu trix tap dir
lidu. Trong phuong trinh (2.6), A’ 1a vector dao cua vector dau vao 4, B’ 1a mang
chua céc gia tri dao cua mang dir liéu B. Phép XNOR giira dau vao A va mang
dit lieu B duoc khai trién thanh hai phép AND va mot phép cong. Do viy, dé
thuc thi phuong trinh XNOR (2.6), kién triic mang dién trd nhd bu can sir dung 2
mang dién tré nhé bl nhau, mang M + va mang M — dé luu trit dit liéu cua B va
B’ twong tng. M6 hinh ctia kién triic mang dién tré nhd bu duoc thé hién ¢ hinh
2.7 [43].
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Hinh 2.7: Kién tric mang dién tré nhé bu.

Trén hinh 2.7, M + la mang dién tré nhé ¢o6 kich thudc nxm, dugc sir dung
dé luu tap dir lisu mau B. M&i mau dir liéu cua tap mau B sé duogc luu trén mot
cot ciia mang dién tré nhd M +. Tai vi tri giao nhau cta hang i va cot j cia mang
dién tro nhé M + 1a moét dién tréd nhé co gia tri dién dan g +;j tao thanh gia tri
dién tro nhé M +;;= ng, . O day, gia trj dién tr& nhg M +;; s& dugc thiét 1ap &
mot trong hai trang théi: dién tré thap (LRS) hodc dién tro cao (HRS). Gia tri
dién tr6 nhé M +;; s€ dugc dung dé ma hoa va luu thong tin cua mét bit dir liéu,
gia tri dién tro thap twong tng voi bit dit liéu 1 va gia tri dién tré cao twong tng
véi bit dix liéu 0. Mang dién tré nhé ther 2, mang M —, chira cac dién trd nhé co
gia tri bu véi cac dién tré nhé & vi tri twong tng trong mang M +. Néu M +i; €O
gia tri dién tré cao thi phan tt M —; ; S€ c0 gia tri dign tro thip va nguoc lai. Do
d6, mang M — 1a mang b caa mang M + va kién tric nay duoc goi 1a kién trac
mang dién trd nhd bu.

Dé thyc thi nhan dang véi kién tric mang dién tré nhé bu, vector dit lidu
can nhan dang A s& dugc chuyén d6i thanh cac dién ap ngd vao, bit dir lidu 1
tuong tng véi dién 4p cao va bit dit liéu 0 twong tng voi dién ap thap, va duoc
dua vao mang dién tré nhé M + nham thyc thi phép AND thir nhat A - (M +)
cua phuong trinh (2.6) theo dinh Iuat Ohm va dinh luat Kirchhoff va thu duoc
cac dong dién ngd ra cot i +;. Pong thoi, A’ 1a vector dao cua A ciing s& dugc
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dua vao mang dién tré nhé M — dé thuc hién phép AND thir hai A’ - (M —) cua
phuong trinh (2.6) dé thu duoc cac dong dién ngd ra cot i —;. Sau do, cac dong
dién ngd ra cot i +; va i —; s€ duoc cong lai dé thu dugc cac dong dién ngd ra
cot cudi cliing i la két qua cua viéc thuc thi ham XNOR (2.6) giita vector dién ap
ngd vao A va cac mang dién tré nhé. Bang cach thuc thi nay, néu vector di ligu
can nhan dang A trang khép véi mau dix lieu ¢ cot tha k cua tap di liéu B thi
dong dién ngo ra cdt i, cua cot thu k sé 1a dong dién cé gia tri 1on nhét. Sau do,
cac dong dién ngd ra cdt s€ dugc dua vao mach tim dong dién 16n nhat (Winner-
take-all circuit) dé so sanh va tim ra dong dién ngd ra 16n nhét giita cac cot. Néu
mach tim dong dién 16n nhat phat hién duoc ring dong dién ngd ra i, cua cot thi
k 13 dong dién 16n nhat, n6 s& tao ra mot xung & ngd ra thir k dé thong béo két
qua vector dau vao A tring khép vai dir liéu luu ¢ cot thir k ciia cac mang dién
tré nhd. Nhu vay, kién tric mang dién tré nhé bl s& str dung hai mang dién tro
nhé bd nhau, M + va M —, dé thuc thi nhan dang mot vector ngd vao A véi cac
cot cua tap dir liéu B theo phuong trinh XNOR (2.6) [65].

2.5.2 Kién tric mang dién tré nhé dong nhat

Kién tric mang dién tr& nhd dong nhat duoc dé xuat dé thuc thi nhan dang
mot anh dau vao A véi tap dit liéu B bang hai mang dién trd nhé giéng nhau nho

vao viéc khai trién phuong trinh XNOR nhu sau:

Y

AD®B =AB+AB =AB+A'(1-B
D (1-B) 2.7)

=AB—-AB+ A
O phuong trinh (2.7), phan tir A’ 1a mot hang sé va khéng co sy tuong tac
v6i mang dit liéu B. Do d6, A’ ¢6 thé duoc lwoc bo khi thuc hién phép XNOR
giita vector ngd vao A va tap dit lieu B va phuong trinh 2.7 c6 thé dugc viét

tuong duong nhu sau [42]:

Y=A@®B =AB—A'B
=A-(M+)—A-(M+)

(2.8)
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Lac nay, ham XNOR gitra ngb vao A va mang B chtra tap dir liéu da duoc
bién doi twong duong thanh hai phép AND va mot phép trir va can hai mang dién
tré nhg gidng nhau, M + va M +, dé thyuc thi. M6 hinh kién trac mang dién tro
nhé ddng nhat thue thi ham XNOR theo phuong trinh (2.8) duge mo ta chi tiét &
hinh 2.8 [43].

OLRS
OHRS

[Jinput low

Output dj dj* 6 Il nput high

Winner-take-all circuit

Hinh 2.8: Kién tric mang dién tré nhé dong nhat.

Nhu thé hién ¢ hinh 2.8, kién tric mang dién trg nhé dong nhat st dung hai
mang dién tré nhé giéng nhau M + va M + d luu trir cAc anh mau cua tap di
liéu B nham thyc thi ham XNOR véi anh dau vao can nhan dang A theo phuong
trinh (2.8). O day, mdi anh miu trong tap di liéu B s& dugc luu trén mot cot cua
mang dién tré nhd M +, bit dit liéu 1 dugc ma hoa trong mot dién tré nhd ¢ trang
thai dién tro thap (LRS) va bit dit liéu 0 twong Gng véi gia tri dién tré cao (HRS).
Mang dién tré nhd M + tht hai s& cd gia tri hoan toan giéng véi mang dién tro
nhé M + thi nhét, hay noi mot cach khac 13 hai mang dién tré nhé nay 1a dong
nhét v&i nhau. Bé thuc thi nhan dang, vector ngd vao A dudi dinh dang dién ép,
dién 4p cao twong ung Vi bit dir liéu 1 va dién &p thap twong ng véi bit dir liéu
0, s& duoc dua vao mang dién tro nhé M + tht nhat dé thuc thi phép AND thir
nhat A - (M +) trong phuong trinh (2.8) va thu dugc cac dong dién ngd ra cot

[ +. Péng thoi, vector A’ 1a chira cac gia tri dién ap dao cua vector A ciing duoc
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dua vao mang dién tré nhd M + thir hai dé thuc thi phép AND thir hai A’ - (M +)
va thu duoc cac dong dién ngd ra ¢t i —;. Cac dong dién ngd ra cot cudi cung,
cac dong dién ij, s€ dugc tinh todn bang phép trir giita cac dong dién cot i + i va
cac dong dién cot i —;. Cac dong dién ngd ra cot cudi ciing nay sé dugc dua vao
mach tim dong dién 1on nhét dé so sanh v&i nhau va tim ra dong dién 16n nhét
gifra cac cot. Néu mach tim dong dién 16n nhét xac dinh duoc dong dién ngo ra
cot i, 12 16n nhat, mot xung dau ra sé duoc xuat & ngd ra tht k dé thong bao rang
anh can nhan dang A 1a trung khép véi anh mau luu & cot thir k cua mang dién
tré nhé. Nhu vay, kién tric mang dién tré nhg ddng nhat st dung hai mang dién
tré nhé M + va M + gidng nhau dé thyc thi nhan dang anh va da duoc ching
minh hiéu qua giam cong suat tiéu thu ciia cac mang dién trd nhd véi cac anh da
duoc bién d6i DCT (Discrete Cosine Transform) [42] va cac anh c6 mat do dir

lidu thap [66] khi so sanh véi kién tric mang dién trd nhd bu.
2.5.3 Kién triic mang dién tré nhé don
Kién tric mang dién tré nhé don duoc dé xuat va ching minh c6 thé xac

dinh dugc mac do gidng nhau gitra vector dau vao A va tap dir liéu B bang cac

trién khai va tinh gon phuong trinh ctia ham XNOR nhu sau [43]:

Y=A@®B =AB+ A'B’
=AB +A'(1-B) (2.9)
=(A-A)B+A

O phuong trinh (2.9), phan tir A’ 1a mot hang sé va khéng thuc hién phép
tinh toan nao véi tap dit liéu B nén c6 thé duoc lugc bo. Do d6, phép XNOR giita

dau vao A va tap di liéu B luc nay duoc tinh gon thanh mot phép AND nhu sau:

Y=A®B =(A-A)B=1-M (2.10)

Lac nay, I = (A — A') 1a vector dau vao ludng cuc voi cac gia tri +1 va -1,
nhu dugc trinh bay ¢ bang 2.1, va M 1a mang dién tré nhé duy nhat dé luu cac

thong tin cua tap di liéu B.
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Bang 2.1: Bang trang thai cua vector dau vao ludng cuc I cia kién tric mang

dién tré nhé don.

A A [I1=@l-24)
1 0 +1
0 1 -1

Tir phuong trinh XNOR tinh gon (2.9), md hinh kién tric mang dién tro
nhd don s& duoc cau thanh tir mot bo chuyén ddi dit liéu tir don cuc sang ludng
cuc va mot mang dién tré nhd M nhu thé hién & hinh 2.9. O diy, bo chuyén doi
dir liéu tir don cuc sang ludng cuc s& nhan vector dau vao don cuc A va thyc thi
phép trir (A — A") cua phuong trinh (2.9) dé tao thanh vector di lidu ludng cuc I
tuong (g v&i cc trang thai thé hién ¢ bang 2.1. Mot mang dién trd nhé M duy
nhat s& duoc sir dung dé luu cac anh mau cua tap dix lieu B, mdi anh duoc luu
trén mot cot cia mang M. Mdi bit dit liéu s& dugc luu trong mot dién tré nhé cua
mang M & trang thai dién tré thap néu 13 bit dir lidu 1 va & trang thai dién tré cao

néu 1a bit dit liéu 0.

[ nput low [) Negative input

Il Input high B Positive input "
O RAT
2| (A-A) ;
P S OLRS
u OHRS
Dan-i E

Unipolar to bipolar

converter (A "B ¢ lov Ii/ '{/ d

| Winner-take-all circuit |

owprt YU ® U L

Hinh 2.9: Kién triic mang dién tré nhé don.

Khi thyc thi nhan dang véi kién trdc mang dién trd nhé don, anh can nhan
dang 1a vector A duéi dinh dang dién ap don cuc s& duoc dua vao bo chuyén doi
dit liéu don cuc sang ludng cuc dé thu duoc dit liéu ludng cuc I & dang dién ap
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duong va dién ap am, tuong ung voi dir liéu +1 va -1. Sau d6, cac dién ap ludng
cuc cua vector I s& duoc dua vao mang dién tré nhg M dé thuc hién phép AND
duy nhat (I - M) cua phuong trinh XNOR (2.9) theo dinh ludt Ohm va dinh luat
Kirchhoff va thu dugc cac dong dién ngo ra cot. D6 16n cua cac dong dién ngd ra
cot s& thé hién dugc mtc d6 gidng nhau giira anh can nhan dang A véi cac anh
cua tap di liéu dugc luu ¢ cac cot cia mang dién tré nhd M. Sau d6, cac dong
dién ngo ra cot s¢€ dugc dua vao mach tim dong dién 16n nhét dé so sanh v&i nhau
va tim ra dong di€n 16n nhat. Khi mach tim dong dién 16n nhét xac dinh duoc
dong dién ngd ra i; cta cot thur j la Ion nhat thi mach s& tao mot xung ¢ ngd ra
thir j dé cho thay anh can nhan dang A 1a tring khép véi anh dit liéu luu ¢ cot
thir j cia mang dién tro nhé M [67]. Kién tric mang dién tré nhé don da duoc
chtirng minh giam 50% s lwong dién tré nho, co cong suat tiéu thy trén mang
thap hon va kha nang chiu 15i trén phan tir mang cao hon khi so sanh véi cac kién
trac mang dién tré nhé bu va kién tric mang dién trd nhé dong nhét von sir dung

hai mang dién trd nhd dé thuc thi ham XNOR [43].
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CHUONG 3

PHAN TICH ANH HUONG CUA CAC YEU TO DPEN
HIEU SUAT HOAT PQONG CUA CAC KIEN TRUC
MANG PIEN TRO NHO NHI PHAN

3.1 GIOI THIEU

H¢ dién toan mo phdong hé than kinh 1a mot cach tiép can cac mo hinh hoc
sau trén phén cing ma cy thé 1a vi mach. Cac mo hinh hoc sau ludn doi hoi mot
b6 nhd 16n dé luu sb luong 16n cac thong sb, dong thoi tai nguyén tinh toan phuc
vu cho cac phép tinh trong mé hinh trong d6 chu yéu la phép toan nhan, phép
toan cong va cac phép toan thuc hién ham kich hoat. Thuc thi cac phép toan nay
trén cac vi mach VLSI doi hoi nhiéu tai nguyén. Mot trong nhiing phuong phép
thiét ké tiém ning cho cic hé dién toan mo phong hé than kinh 13 sir dung linh
kién di¢n tré nhd c6 kha nang luu trit gid tri thay cho viéc st dung bd nhéd dya
trén cong nghé CMOS. Hon nita, cac phép toan cong va nhan dugc thuc hién
hiéu qua thong qua mo hinh dong va ap ctia dinh luat Ohm va dinh luat Kirchoff.
Mang thuan dién tr& nhé, khong sir dung thém cac transistor noi tiép voi dién tro
nhé tai cac giao diém ctia hang va cot da trd thanh mét kién trac 1y twong cho
viéc thuc thi cac mang neuron nhan tao trén vi mach. Trong chuong nay, luan an
phan tich nhitng théach thirc trong viéc st dung cidc mang dién tré nhd véi dién
tré nhd dugc lap trinh nhiéu murc (twong ty) va dién trd nhé duoc s dung & 2
mutc (nhi phan, hodc s6). Tir 6 1am co sé lua chon mot kién triic mang dién tro
nhé tdi vu cho cac thiét ké hé dién toan mo phong hé than kinh & cac nghién ctru

tiép theo.
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3.2 NHUNG THACH THUC KHI XAY DUNG CAC HE PIEN TOAN
MO PHONG HE THAN KINH VOI MANG PIEN TRO NHO
TUONG TU

Tuy viéc xay dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh bing cach thuc
thi cac mang no-ron nhén tao v4i cac mang dién tré nhd tuong tu 1a mot hudng
mg dyung c6 tiém ning cua dién tré nhé, nhung van con nhiéu khé khin va thach
thirc da va dang can tr¢ viéc hién thuc hoéa cac mang no-ron nhén tao trén céc

mang dién tré nhd tuong tu.

Trudce hét, co thé thay, dic tinh phi tuyén cua gia tri dién dan cua dién tro
nhé di dan t6i kho khin trong viéc 1ap trinh gid tri cac dién trd nhé tuong tu dat
dén gia tri mong mudn mot cach chinh xac [26, 31]. Khi thuc thi cac mang no-
ron nhan tao, cac dién tré nhd sé thuc thi chirc nang cua cac khép ndi than kinh
vOi1 cac gia tri trong s6 khac nhau va cac trong s6 can dugc cap nhat gia tri lién
tuc trong qué trinh hoc bang cach thay d6i sé lugng xung ngd vao huin luyén.
Tuy nhién, gié tri dién dan thuc té dat duoc cua dién trd nhé sau khi ap dung cac
xung huan luyén thuong khac véi gia tri mong mudn do dic tinh phi tuyén cia
dién tr¢ nhé. Do do, gia tri cac trong sb dat dugc sau hun luyén s€ ¢ sai s6 S0
v6i gi tri trong s6 mong mudn va s& lam giam do chinh xac khi nhan dang cia
mang no-ron khi thuc thi. Trong mot nghién ctru vao nam 2019, J. Fu va cac
cong su da thuc thi mdt mang no-ron co ciu tric gém 400 no-ron ngd vao, 100
no-ron & 1 16p 4n va 10 no-ron ngd ra dé nhan dang 10 ky tir viét tay cua tap dir
liu MNIST [26]. Trong nghién ctru nay, dé han ché sy anh huong cta dic tinh
phi tuyén cua dién tré nhd va ting d6 chinh x4c cta cac gia tri trong sé sau qua
trinh huan luyén, nhém tic gia di dé xuat phwong phap Téi wu Tuyén tinh
(Linear Optimization — LO). V&i phuong phap Téi wu Tuyén tinh, dudng dic
tinh phi tuyén 1y tuong cua gia tri dién dan cia dién trd nhé theo sé lugng xung
huin luyén da duoc tuyén tinh hoa thanh 2, 3 hoac 4 doan tuyén tinh. Khi do,
trong qua trinh huén luyén, gia tri dién dan cua dién tré nhé s& dugce cip nhat
theo cac doan tuyén tinh nay bang cac thay d6i o rong cua chudi xung huin

luyén thay vi duoc cdp nhat theo dudng dic tinh phi tuyén 1y tudng. Viéc nay s&
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lam giam d6 sai léch gitra gia tri trong s6 dat duoc sau huin luyén so voi gia tri
trong s6 mong mudn va qua d6 1am ting do chinh xac khi nhan dién ctia mang
no-ron. Véi phuong phap LO nay, J. Fu va cac cong sy da ching minh d6 chinh
X4C ciia md hinh mang no-ron trén khi nhan dién 10 ky tu viét tay cua tap dit liéu
MNIST da tang thém trung binh 39,67 % khi thyc hién nhan dang cac anh dau
vao voi cac mirc d6 nhidu khac nhau [26]. Tuy nhién, dé giam huéng cua dic
tinh phi tuyén cta dién tré nhd, viéc thuc thi mang no-ron nhan tao v&i phuong
phap LO doi hoi khéi lugng cong viéc kha 16n va phirc tap nhu: can tim duong
dac tuyén dién dan chuin hoa cta dién tré nhé su dung thong qua 1000 mau dién
tré nhg, tim vi tri cac diém chia doan phu hop trém dudng dic tuyén, tinh toan do
rong cua cac xung huan luyén phu hop véi d6 dbc cua timg doan tuyén tinh, can
¢6 bd nhé dé luu trix thong tin cua cac doan tuyén tinh, can so sanh gia tri trong

s0 dat dugc voi gia tri tham chiéu sau moi lan cap nhat.

Thém vao do, nhitng khé khan trong thiét ké cac mach hoc va giai thuat hoc
twong tng dé cho phép qua trinh huin luyén duoc thyc hién truc tiép trén phan
cing cling la mot can trd 16n cho viéc thuc thi cac mang no-ron nhan tao trén cac
mang dién trod nhd tuong tu. Thong thuong, viéc hoc va cap nhat trong s6 truc
tiép trén mach phan cimg khi thuc thi cdc mang no-ron trén cac mang dién tro
nhé tuong tuy doi héi can phai c6 cac mach hoc va giai thuat hoc phtrc tap. Trong
mot nghién ciru vao nam 2015 [32], D. Soudry va cic cong sy di dé xuit mach
phan cing dé thuc hién phuong phap huin luyén Giam dan D6 déc truc tuyén
(Online Gradient Descent) ding cho cac mang no-ron nhiéu 16p thuc thi trén cac
mang dién tré nhd. Thiét ké nay cho phép céac trong sd cua cac khép ndi than
kinh dugc cap nhat lién tuc trén phan cing va dat do chinh xac twong duong véi
khi thyc thi trén phan mém. Tuy nhién, thiét ké nay doi hoi mdi khép ndi than
kinh can duoc thuc thi bing mot dién tré nhd va hai transistor CMOS (2
transistor — 1 memristor: 2T-1M) nén chua t6i vu vé dién tich thiét ké ciing nhu
cong suit thiéu thyu. Trong mot nghién ctru khac vao nam 2019 [27], Z. Wang
cung cac cdng su da thuc thi giai thudt hoc tdng cuong (reinforcement learning)

cho mgt mang no-ron ba 16p st dung cac mang dién tré nhd tuong tu ¢6 céc kich
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thude nix48, 96x48, 48xno, trong d6 ni va no 1a sb lugng cac no-ron ngd vao va
ngd ra va mang no-ron di duoc thuc nghiém kiém chimg hoat dong trong cac trd
choi con lic nguoc va xe leo nui. Tuy nhién, dé thyc thi giai thuat hoc ting
cudng trén phan cing, cac mang dién tré nhé trong nghién ctu nay can duoc
thiét ké theo kién truc 1 transistor — 1 memristor (1T-1M) nén chua t6i wu vé mat
dién tich thiét ké. O mot nghién ctru khac [28], O. Krestinskaya va cac cong su
da dé xuit mach hoc lan truyén nguoc truc tiép trén phén cung cho cac mang no-
ron. Déng thoi, khi thyc thi mang no-ron st dung mang dién tréd nhé tuong tu,
nhom tac gia di khong ding mé hinh 1T-1M cho mot khép ndi than kinh ma
thay vao d6 chi sir dung 1 dién tré nhd (1M) cho mot khép nbi than kinh va trién
khai mang dién tré nhé theo hudng module: chia mot mang dién tré 16n ra thanh
nhiéu module nho hon dé giam dong rod trong mang. Céc tac gia da xiy dung mot
mang ANN c¢6 cau triic gom 28x28 no-ron ngd vio, 42 no-ron 16p an, 10 no-ron
ngd ra theo huéng module va sir dung phuong phép lan truyén nguoc di dé xuat
dé huan luyén mang nham thuc thi nhan dang 10 ky tu trong tap MNIST; két qua
d6 chinh xac khi nhan dang dat 92%. Tuy nhién, dé thyuc thi phuong phap lan
truyén nguoc trén phan cing cho mang no-ron, mach huan luyén duoc dé xuat
ctiia O. Krestinskaya va cong su con kha phtc tap: can 4 khéi chinh (main block

— MB) cho mach hoc dé huin luyén cho mang ANN & trén.

Sy bién thién gia tri dién trd cua cac dién trd nhd trong mang ciing 1a mot
thach thirc khong nho cho viée thuc thi cac mang no-ron nhan tao trén cadc mang
dién tré nhé tuong tu. Su bién thién gia tri dién tré trong mang sé tao ra sy sali
léch giita gia trj thuc té khi hoat dong va gia tri mong mudn trong tinh toan cua
céc dién tré nhd. Su bién thién dién tré cia cac dién tré nhé trong mang co thé bi
gdy ra bai sy khong dong nhat trong qué trinh ché tao [33-36] hodc su tréi clia
gia tri dién trd [37, 38] trong qua trinh hoat dong dudi anh huong ciua dién ap
hoat dong dat vao 2 cuc cia dién tr¢ nhd. Chinh sy bién thién dién trd nay s¢ lam
giam dang ké hiéu suat hoat dong cua cac Gmg dung st dung mang dién trd nhé.
Trong mdt nghién ctru vao nam 2014, nhom tac gia da xay dung ing dung nhan

€nd 31 0

dang giong néi dung méang dién tré nhé dé nhan dang 5 nguyén am: ‘a’, “i', ‘e’,
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v, ‘0’ [39]. Trong nghién ciru ndy, nhom tic gia dd chimg minh duoc ring su
bién thién dién tro dd 1am suy giam do chinh xac khi nhan dang cta tng dung va
su suy giam trong trudng hop st dung mang dién tré nhéd twong tu s€ 16n hon
nhiéu khi so véi khi st dung méang dién tré nhé nhi phan. Cu thé, khi d6 bién
thién dién tr¢ cia mang la 15% thi d§ chinh xac khi nhan dang cua ing dung da
giam xubng con chi 9% khi sir dung mang dién tré nhé twong tu nhung chi giam
xudng con 89,2% khi sir dung mang dién trd nhd nhi phan. Trong mot nghién
ctru khac vao nam 2019, tac gia S. N. Truong da xay dung mdt mang no-ron 2
16p ¢6 196 no-ron ngd vao, 256 no-ron & 16p an va 10 no-ron ngd ra sir dung
mang dién tr& nhé twong tu dé nhan dang 10 ky tu cia tap dir liéu MNIST [40].
Trong nghién ctru ndy, khi thuc thi mot khép néi than kinh, tac gia da s dung 1
memristor va mot phan tir ¢d dinh (constant-term circuit). Tac gia da khao sat
murc do anh hudng cua su bién thién dién tré cla mang dién tro nhé to1 hiéu sudt
nhan dang ctia tng dung va cho thay khi d6 bién thién dién tré ctia mang dién trd
nhé ting tir 0% 1én 10% thi d6 chinh xac cta tng dung di giam tir 97% xudng

chi con 17% khi phén tir ¢6 dinh c6 gia tri Rg 14 30 KQ.

Viéc xay dung cac h¢ dién toan mo phong hé than kinh béng cach thuc thi
cac mang no-ron nhan tao trén cac mang dién tré nhé tuong ty van 1a mot hudng
tiép can kha kho khin va con nhiéu thach thirc. Nguoc lai, tmg dung mang dién
tré nhé voi gia cac nhi phan mang lai nhiéu loi ich va tiém nang trong cac hé

toan md phong hé than kinh.

3.3 PHAN TICH ANH HUONG CUA NHIEU VA SU BIEN THIEN PIEN
TRO PEN HIEU SUAT HOAT PONG CUA CAC KIEN TRUC
MANG PIEN TRO NHO NHI PHAN TRONG HE PIEN TOAN MO
PHONG HE THAN KINH

Viéc thuc thi cac h¢ dién toan mé phong hé than kinh st dung céc dién tr&
nhé nhi phan [39, 41-43] da dugc nghién ciru va da cho thdy nhiéu wu diém noi
bac hon so voi1 viéc sir dung dién tré nho tuong tu.Vai yéu cau luu trit hai murc
dién tro, dién tro thap (LRS) va dién tré cao (HRS), cac dién trd nhd nhi phan dé
dang duoc ché tao va 1ap trinh hon so vo1 dién tré nho tuong tu. Thém vao do, su
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bién thién gia tri do qua trinh ché tao va hoat dong cua dién trod nhd nhi phan
cling it anh hudng dén hiéu suat hoat dong cua hé théng hon so véi dién tré nhd
tuong ty [39] nho ty 16 HRS/LRS (Rogr / Ron) kha cao, c6 thé dat gia trj 100
hodc cao hon [21, 44]. Dong thoi, phép nhan giita cac tin hiéu ngd vao véi cac
trong s6 nhi phan ciing s& d& dang duoc thuc thi hon bang cac phép toan logic

nhu AND, XNOR.

Céac mang dién trd nhd nhi phan da md ra mot hudng tiép can méi, tiém
nang va kha thi hon cho viéc xay dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh,
dic biét 1a & cac bai toan nhin dang mau nhu nhan dang tiéng no6i, nhan dang
anh. Pé xay dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh trén cac mang dién tro
nhé nhi phan nham thuc thi cac tmg dung nhan dang mau, d3 c6 mot s6 cAu truc
mang dién trd nhé nhi phan dugc dé xuat nhu: kién tric mang dién tré nhé bu
[39], kién tric mang dién tr& nhd dong nhat [42], kién triic mang dién tré nhé
don [43]. O phan ndy, nguodi nghién ciu s& tién hanh phan tich chi tiét cac
phuong trinh toan hoc cia cac kién triic mang dién trd nhd nhi phéan: kién trac
mang di¢n trd nhd bu, kién trac mang di¢n tr& nhd déng nhét, kién trac mang
dién tréd nhé don trong thyc thi tng dung nhan dang anh. Cac phéan tich nay sé la
co sO toan hoc cho viéc xay dung tng dung thuc thi nhan dang anh voi cac kién
tric mang dién trd nho trén, ciing nhu phan tich cac yéu t6 anh hudong dén hiéu
suat hoat dong ctia hé thong.

3.3.1 Phan tich md hinh toan hoc ciia cac kién tric mang dién tré
nh¢ nhi phan

Kién trac mang dién tré nhé bu st dung trong cac tng dung nhan dang mau
dugc ciu thanh tir 2 mang dién trd nhé bl nhau va ¢6 mé hinh toan hoc nhu thé
hién ¢ hinh 3.1 [39]. Trong kién trdc ndy, M + la mang dién tro nhé thir nhat va
M — 1a mang dién tré nhé thir 2 chira cic phan tir dién trd nhé co gi tri dién tro

bt v6i gia tri ctia cac phan tir trong ang trong mang M +.
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Hinh 3.1: M6 hinh toan hoc cua kién trac mang dién tré nhé bu.

Trong hinh 3.1, M + 1 mang dién tr& nhé c6 kich thuéc nxm. Tai diém
giao nhau cta hang thir i va cot thir j 1a mot dién trd nhé c6 gia tri dién dan 1a g; i
tao thanh gia tri tré khang nhd, c6 thé & trang thai dién trd thap (LRS) hodc dién
trg cao (HRS). O hinh 3.1, gia tri dién tro thip dugc ky hiéu bang khdi tron mau
den va gia tri dién tro cao dwoc ky hiéu bang vong tron rdng. Mang M — chira
c4c phan tir dién tro nhé c6 gia tri bl véi phan tir ¢ vi tri tuong Gng trong mang
M +. Cu thé, gia tri dién dan g';; clia dién tro nhé tai giao diém cua hang thir i va
cot thir j trong mang M — la gia tri bu cta gia tri g;; trong mang M +. Cac mang

M +va M — c¢6 thé duge biéu dién dudi dang ma tran nhu sau:

Jo,0 Yo,1 Yo,(m-1)
M4 = 91,0 91,1 gl,(1;n—1)
In-00 In-101 = Yn-1),m-1)
, , (3.1)
[ 900 9 o4 gO(m 1) 1
M— = | 910 9’1,1 g’ 1(m=1) |
| ! S ! : : S |
lg -0 9 m-n1 = 9o, (m— 1)J
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Dé thuc hién nhan dang vai kién tric mang dién tré nhé ba ndy, mau can
nhan dang s& can duoc chuyén d6i thanh cac vector dau vao co kich thuéc 1xn.
O hinh 3.1, mot vector dau vao A = [@p a1 . Gp_1] dugc dua vao mang
M +; d6ng thoi vector b cua vector A lavector ' = [a'y, a'y .. a'p_4] S8
dugce dua vao mang M — dé thuc hién viéc nhan dang. Khi d6, mang M s& thyc

thi phép toan XNOR Véi vector dau vao A theo cong thic:

Y=APOM =AM +AM' =A-(M+)+ A" - (M -) (3.2)

Trong phuong trinh (3.2), mang M + d luu trit trudc gid tri mau cua tat ca
cac vector dau vao can nhan dang. Mau nhan dang cua vector dau vao thir j, hay
anh dau vao th j, duoc luu & cot thr j caa mang M +. Tat ca cac phan tir cua
mang M — s& 1a gia tri bu cua cac phan tir ¢ vi tri twong ang trong mang M +.
Ham XNOR duogc ¢ng dung dé tim mirc d6 giong nhau gitra vector dau vao va
cac mau di duoc luu trir trudc bén trong cac mang dién trg nhé. Vector ngd ra
Y=[Y Y1 - Ym-1], s& chita két qua l1a mac d6 gidng nhau giira vector

dau vao A va dir liéu duoc luu trit trudc ¢ cac cot ctia cac mang [39].

Tu phuong trinh (3.1) va (3.2), ngd ra Y s& dugc tinh toan theo cong thirc

Sau:
Yo,0 Yo, Yo,(m-1)
Y = [ao aq a(n_l)] . gj:l,O g::l'l : gl,(1:n—1)
In-10 In-11 - Yn-1),m-1)
9 00 9 on 9 o,m-1)
+[ay a'y .. a'(n_l)]- g 10 9 11 9 1,('m—1) (3.3)
9 m-D0 9 m-v1 = 9 m-1m-1
=[Yo Y1 = Ym-1]

n—-1
trong d6y; =y + y; = Z(aigi,j + a'ig'ij)
i=0
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Trong cong thirc (3.3), a; 1a dién &p ngd vao thé hién cho bit dit liéu thir i
dau vao: gia tri cua bit dit li¢u 1a 0 hoac 1 s€ dugc ma hoa thanh cac mire di¢n ap
thap hodc dién 4p cao twong Ung, gij lagia tri di¢n dan cua dién tré nho tai giao
diém ctia hang thi i va c6t thir j. Do d6, y; 1a dong dién ngd ra & cot thir j va thé
hién mic d6 gidng nhau giira mau dit liéu ngd vao can nhan dang A va miu di
liu d3 dwoc luu trir trude & cot thir j cua cac mang dién tré nhé. Nhu vay, néu
mau dit liéu ngd vao, duoc thé hién boi vector A = [@o @1 - Qn_q] tring
khop véi mau dir lieu da duge luu trir trude ¢ cot thir j ciia mang thi dong dién
ngo ra ¢ cot thir j (tirc ;) s€ c6 gia tri 16n nhat trong tat ca cac dong dién ngd ra
cua cac cot. Sau do, cac dong dién ngod ra ct, tr y, dén Ym—-1, S€ dugc so sanh
v6i nhau béi mach tim dong dién 16n nhat (Winner-take-all circuit). Mach tim
dong dién 16n nhét s& tim ra dong dién y; la dong di¢n ngo ra l6n nhét va chi ra
dugc anh dir liéu ngd vao A da trung khép vai anh dir liéu da huu trir trude ¢ cot
thr j trong cac mang dién tré nho.

Khac véi kién trac mang dién tré nhé bu, kién tric mang dién tré nhé dong
nhat duoc cdu thanh tir 2 mang dién tré nhd M + gidng nhau va da dugc ching
minh 13 ¢6 cing chirc ning véi kién tric mang dién tré nhé bu [42]. Mo hinh
toan hoc cua kién triic mang dién tré nhd ddng nhit duoc thé hién ¢ hinh 3.2 bén

dudi [42].
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Hinh 3.2: M6 hinh toan hoc cua kién trac mang dién tré nhé déng nhét.

Trong kién trGic nay, ham XNOR & phuong trinh (3.2) dd dugc trién khai
nhu sau [42]:

Y=A@DM =AM + A’M' = AM + A'(1 — M) 3.4)

=AM — A'M + A’
O phuong trinh (3.4), phan tir A’ 13 mot dai luong hang sé va khdng cé su
twong tac voi mang M. Do d6, A’ ¢o thé duoc luge bo khi thuc hién phép XNOR
giita vector ngd vao va mang dién tré nhé. Nhu vy, phuong trinh (3.4) co thé

duogc thé hién mot cach tuong dwong nhu sau [42]:

Y=4M =A-M+)—A"-(M+)
=[Yo Y1 Ym-1]
(3.5)

n—1
trong d6:y; =y — y; = z(aigi,j — a'i9:5)
i=0
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Tir phuong trinh (3.5), ¢6 thé thay kién trdc mang dién tré nhé dong nhat sir
dung 2 mang dién tré nhé gidng nhau, 2 mang M +, dé luu trir cac mau dit liéu la
cac anh can nhan dang [42] thay vi 2 mang dién trd nhé bd nhau nhu & kién tric
mang dién tré nhd bu. Vector ngd ra Y sau d6 cling dugc dua vao mach tim dong
dién 16n nhat (Winner-take-all circuit) dé xac dinh dong dién ngd ra cot 1on nhat
y; dé chi ra ring vector dau vao A tring khop véi mau dit liéu da duoc luu trit
trudc ¢ cot thir j ctia cac mang dién tré nho.

Bang cach rat gon ham XNOR & phuong trinh (3.4), kién trac mang dién
tré nhé don da duoc dé xuit va chtirng minh 1a c6 thé xac dinh duoc mic do
gidng nhau giita cic vector [43]. Cu thé, ham XNOR & phuong trinh (3.4) da

dugc khai trién chi tiét nhu sau [43]:

Y=A@OM =AM + A'M’
=AM + A'(1 — M)
= AM —A'M + A’
=(A-A)M+ A

(3.6)

Trong phuong trinh (3.6), A’ 12 mét hiang s6, khdng thuc hién tuong tac
véi mang M va cé thé duoc lugc bo. Do do, dé thuc thi phép XNOR, phuong
trinh (3.6) da duoc gian lugc thanh [43]:

Y=AOM =IM
trong d61 =(A—-A")

(3.7)

O phuong trinh (3.7), I = [lo i1 im-1] 12 vector dau vao vai kich
thugc 1xn chta dir liéu dau vao ludng cuc. Vi du nhu, néu the vector A4 ¢6 gia tri
la A =[101], thi vector I s¢ mang giatri la I = [1 —1 1]. Nhu vay,

phuong trinh (3.7) ¢6 thé duoc viét chi tiét & dang ma tran nhu sau:

Yoo Jo1 Yo,(m-1)
. . . 91,0 911 91,(m-1)
Y = [lO ll ans l(n—l)] . E E E TEn (38)
In-0,0 In-1)1 - Yn-1),m-1)
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=[Yo Y1 " Ym-1]

n—-1

trong doy; = Z Gk j

k=0

Phuong trinh (3.7) va phuong trinh (3.8) cho thay kién tric mang dién tro

nhé don chi sir dung 1 mang dién tré nhé duy nhat dé thuc hién phép XNOR
giita mang dién tré nhé voi dir lidu dau vao ludng cuc trong cac tmg dung nhan
dang mau. M6 hinh toan hoc ctia kién trac mang dién tré nhd don duoc thé hién

o hinh 3.3 bén dudi.

Bipolar
input | ; M ° LRS
o HRS
Unipolar
input
o— n-1 ]
Yi = Zlk O j
k=0
Unipolar to
bipolar converter v
Winner-take-all
circuit

[5 Output

Hinh 3.3: M6 hinh toan hoc cua kién trac mang dién trd nhd don.

O kién truc nay, truéc hét, vector dau vao don cuc A s& duge dua vao mot
bo chuyén ddi dir liéu tir don cuc sang ludng cuc (Unipolar to bipolar converter)
dé tao ra vector dau vao ludng cuc I. Vector ludng cuc I sau d6 s& duoc dua vao
1 mang dién tré nhd duy nhat, M, dé thuc hién ham XNOR nhu da d& cap o
phuong trinh (3.7) va phuong trinh (3.8) va thu dugc vector ngd ra Y. Vector ngd
ra’Y chira cac dong dién ngd ra cot va thé hién mic do ddng nhat giita vector dau
vao A véi cac mau dir lidu da duoc luu trit trude & cac cot ciia mang dién tré nho
duy nhat M. Vector ngd ra Y sau d6 duoc dua vao mach mach tim dong dién 16n

nhat (Winner-take-all circuit) dé xac dinh dong dién ngd ra cot 16n nhat yj, tac la
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chi ra rang vector dau vao A trung khép v6i mau dir lidu duoc luu trir trude & cot
tha j cia mang dién tro nho M.
3.3.2 Thue thi nhin dang anh véi cac kién tric mang dién tré nho

nhi phan khac nhau

Pé phan tich va so sanh hiéu suat cia cic kién trac mang dién tré nhd nhi
phan trong cac ing dung nhan dang anh trong cac hé dién toan mo phong hé than
kinh, ngudi nghién ctu da xay dung mot tmg dung nhan dang 10 anh mau st
dung 3 kién triic mang dién tr& nhd da phan tich ¢ phan trude: kién tric mang
dién tré nhé bu, kién trac mang dién tré nhd dong nhat va kién trac mang dién
tr6 nhé don [68]. Trong ung dung nay, 10 anh xam vdi kich thude 32x32 da
duoc su dung lam anh dau vao dé nhan dang véi céac kién trac mang dién tr¢ nhé

nhi phan. Cac anh dau vao nay dugc thé hién chi tiét & hinh 3.4.

Hinh 3.4: Mudi anh xam duogc sir dung dé nhan dang v&i cac kién trac mang
dién tré nhd nhi phan.

Trudc hét, mdi anh xam s& duoc chuyén doi tir dinh dang ma tran 32x32
diém anh sang dinh dang vector 1x1024 diém anh. Sau d6, mdi diém anh x4m sé&
duoc sb hoa 4 bit [39, 42]. Mdi 4 bit cua diém anh thir i, a; < 0:3 >, cua mot
anh duoc luu trit & 4 dién tro nho tai giao diém cia hang thir i voi 4 cot khac
nhau.Cac cot ndy s& c¢d hé s6 nhan lan luot 1a 8, 4, 2, 1 dé thuc hién tinh toan
dong dién ngd ra cot. Tat ca 10 anh nay duogc luu trir vao cac mang dién tré nhé
(M +vaM —, M+ vaM +, hoic M) theo 10 nhém khac nhau, mdi nhoém s& co 4
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coOt dé tao thanh cac mau dir li¢u luu trit trudc & cac mang dién tré nhd danh cho
viéc nhan dang. So d6 khoi cua ing dung nhan dang anh véi 3 kién tric mang

dién tré nhd nay dugce trinh bay ¢ hinh 3.5.

Complementary crossbar array architecture Twin crosshar array architecture
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Hinh 3.5: So d6 khdi ctia ing dung nhan dang 10 anh xam c6 kich thudce
32 x32: (a) v6i kién tric mang dién tré nhé bu, (b) véi kién tric mang dién tro

nhG ddng nhét, (c) véi kién triic mang dién tré nhé don.

Dé nhan dang 1 anh dau vao, trudc tién anh nay s& duoc chuyén ddi thanh
vector A véi kich thudc 1x1024 diém anh. Mdi diém anh trong vector A sau d6
s& duoc s6 hoa 4 bit dé thyuc hién phép XNOR véi cac mang dién tré nhéd da luu
trit trude 10 anh dir liéu. O kién trac mang dién tré nhd bu, vector dau vao A
dugc dua vao mang M + va vector bu A’ caa vector A dugc dua vao mang M —
dé thuc hién phép XNOR nhu & phuong trinh (3.3). O kién tric mang dién tro
nhé ddng nhat, vector dau vao A duoc dua vao mang M + thir nhat va vector bl
A’ duoc dua vao mang M + thi 2 dé thuc thi ham XNOR nhu da trinh bay &
phuong trinh (3.5). V&i kién trdc mang dién tré nhé don, vector dau vao A dugc
ludng cuc héa boi bo chuyén doi dir liéu tir don cuc sang ludng cuc (Unipolar to
bipolar converter) dé tao thanh vector di liéu ludng cuc I. Vector dit liéu ludng
cuc I nay sau d6 s& dugc dwa vao mang M duy nhit cua kién trac nay dé thuc
hién phép XNOR nhu di phan tich trudéc d6 & phuong trinh (3.8). O ting kién
tric, cac dong dién ngd ra cot cua mdi bit trong nhém 4 bit < 0:3 > cua tung
diém anh s& duoc nhan véi cac hé sé nhan 1, hoic 2, hoic 4, hodc 8 trude khi di
vao khéi tinh tong. Dong dién ngd ra tha k, I, chira mic do gidng nhau giita
vector dau vao A va mau dit liéu tha k da duoc luu trit trude trong cac mang dién
tré nhé. Mach tim dong dién 16n nhat (Winner-take-all circuit) sau do s& tim ra
dong dién ngd ra 16n nhat. Néu I, 1a dong dién ngd ra 16n nhat thi vector dau vao
A tring khép vai mau dir liéu thir k, tac anh thtr k,da dugc luu trit bén trong céac
mang dién trd nhd.

3.3.3 Phan tich dnh huéng ciia nhiéu va su bién thién dién tré dén
hiéu suit hoat dong cia cac kién tric mang dién tré nhé nhi
phan khi thyc thi nhan dang dnh

Tiép theo, nguoi nghién ctru sé tién hanh khao sat, phan tich va danh gia
mirc do anh hudng cua cac yéu t6: nhiéu trén dit liéu, do bién thién dién tro trong
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mang dén hiéu suit hoat dong cua cac kién trac mang dién tré nhd nhi phan khi
thuc thi ng dung nhan dang anh. Pé danh gia hi¢u suat cua 3 kién trac mang
dién tré nhé trong ng dung nhan dang anh, cac anh dau vao s& dugc cong nhiéu
Gauss trudc khi dua vao nhin dang. Hinh 3.6 thé hién cac anh ddu vao dudi tac

dong cta nhidu Gauss vdi ti s6 tin hiéu trén nhiéu (SNR) 13 -10 dB.

Hinh 3.6: 10 anh xam duoc sir dung dé nhan dang v&i nhiu Gauss c6 SNR
la-10 dB.

Ti s6 tin hiéu trén nhidu (SNR) cia nhiu Gauss cong vio cac anh dugc
thay d6i tir -10 dB dén 4 dB. Céc anh gbc trude d6 di dugc luu triv trong cac
mang dién tré nhd ciia ca 3 kién triic, nhu da phan tich va trinh bay ¢ phan trudc.
Céc anh du vao c6 nhidu sau d6 dugc s6 hoa 4 bit va dua vao 3 kién tric mang
dién tr& nhG dé thuc hién phép XNOR va nhén dang. Két qua ti 1€ nhan dang
dung cua 3 kién tric trén cac anh dau vao voi nhiu Gauss c6 ti s6 SNR thay d6i

tir -10 dB dén 4 dB dugc so sanh & hinh 3.7(a).
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Hinh 3.7: (a) Ti 1& nhan dang dung cua 3 kién truc véi anh dau vao cé
nhidu Gauss, (b) ti 1¢ nhan dang dung cua 3 kién trtc khi c6 su bién thién
cua gia tri di¢n trd nhd, (c) phan bd x4c suét cta gia tri dién tro thép LRS,

(d) phan bd x4c sudt cia gia trj dién tré cao HRS.

Két qua phan tich & hinh 3.7(a) cho thay kién trac mang dién tré nhé don
va kién trac mang dién tré nhd d@)ng nhét van duy tri dugc ti 1¢ nhan dang ding
khé cao, tir 89% trd 1én, trong khi d6 ti 1& nhan dang dung cia kién trac mang
dién tré nhé bu giam rd rét khi ti s6 SNR 14 -10 dB. Nguyén nhan cua viéc nay la
do kién tric mang dién tré nhg bu s dung phép toan cong khi thuc hién phép
XNOR, ciing c6 nghia 1a dong dién ngd ra cot 1a tong cua dong dién ngd ra cot
cua mang M + va dong dién ngd ra cOt cua mang M —, nhu da trinh bay &
phuong trinh (3.3). Do d6, su thay doi trong dong dién ngd ra cot giy ra boi
nhidu trén anh ddu vao s& tang 1én. Trai lai, kién tric mang dién tré nhé dong
nhat sir dung phép toan trir khi thyc thi ham XNOR, nhu duogc trinh bay &
phuong trinh (3.5), nén sy thay d6i trong dong dién ngd ra cot giy ra béi nhidu
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trén anh dau vao da duogc triét tiéu bot. Kién trac mang dién tré nhd don duogc
phat trién tir kién triic mang dién tré dong nhat, nhu da trinh bay & phuong trinh
(3.7), nén tin hiéu nhidu da dugc triét tiu mot phan bsi bd chuyén déi dir licu tir
don cuc sang ludng cuc. Do vay, kién trac mang di¢n tré nhd don cho ti 1€ nhan
dang dung c6 phan tot hon so véi kién trac mang dién tré nhd ddng nhat dudi su
thay doi cua ti s6 SNR. Cu thé, khi ti s6 SNR 14 -10 dB thi ti 1¢ nhan dang ding
ctia kién tric mang dién tr& nhé don, kién trac mang dién tré nhé dong nhat va
kién triic mang dién trd nhd bu 1an luot 1a 91%, 89% va 4%. Nhu vy, kién trac
mang dién tré nhd don c6 sy khang nhiéu trén dir liéu t6t nhat va duy tri duogc ti
1¢ nhan dang cao nhét dudi sy anh hudng ctia nhiéu trén dit liéu vao khi so sanh
v6i kién trac mang dién trd nhé bu va kién trac mang dién trd nhd dong nhat.

Su bién thién cua gia tr1 di¢n tréd nhd 1a mot trong sb cac van dé gay ra sy
sut giam trong hi¢u qua cua cac ung dung dua trén mang dién tré nhd [33-36,
69]. Trong ung dung nhan dang anh nay, hiéu suat cta 3 kién trac mang dién trd
nhé khi 6 su bién thién trong gia tri dién tré nhé ciing dd duoc kiém ching. Cu
thé, ti 16 bién bién gia tri dién tré nhé di duoc thay doi tir 0% dén 40% dé so
sanh ti 18 nhan dang diing ctia 3 kién tric mang dién tro nhd. O day, do bién thién
cac gia tri dién tré nhd dugc thay doi theo phan bd Gauss, nhu thé hién ¢ hinh
3.7(c), (d). Gia tri LRS va HRS duoc gia dinh 14 10 KQ va 1 MQ. Nhu duoc thé
hién ¢ hinh 3.7(c), véi gia tri LRS, ti 18 bién thién 40% dong nghia véi gia tri
dién tré nhé thay doi tir 6 kQ (u - o) dén 14 kQ (u + o) v6i xac sudt 68%. Tuong
tu, v6i gia tri HRS, ti 1 bién thién dién tro 40% dong nghia voi gia tri dién tre
nhé thay dbi tir 600 kQ dén 1400 kQ voi xac sudt 68%, nhu minh hoa ¢ hinh
3.7(d).

Kién tric mang dién tré nhd dong nhat duoc ciu thanh tir 2 mang dién tro
nhé gidng nhau va thue hién phép toan trir khi thuc thi ham XNOR nhu da trinh
bay & phuong trinh (3.5). Vi thé, kién tric nay c6 thé triét tiéu mot phan sy thay
d6i trong dong dién ngd ra cot gay ra boi su bién thién trong gia tri dién trd nhé.
Pay 1a nguyén nhan 1am cho kién trac mang dién tré nhé dong nhét c6 ti 18 nhan

dang dtng tot hon so v&i kién tric mang dién tré nhd bu khi ti 18 bién thién gia
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tri dién trd nhd 1én dén 40%. Khi ti 1¢ bién thién gia tri dién tré nhé 1a 40%, kién
tric mang di¢n trd nhd don c¢o ti I¢ nhan dang dung 1a 67,8%, dat ti 1€ cao nhét
khi so sanh véi kién trac mang dién tré nhd bu va kién tric mang dién trd nhé
dong nhét c6 ti 18 nhan dang dung 1an luot 12 58% va 66%. Khi ti 1& bién thién
gia tri dién tré nhé 16n hon 40%, céa ba kién trtc mang déu sé& cho ti 1& nhan dang
dung rat thip, nhu co thé suy ra tir hinh 3.7(b). Hon nita, cac dong dién ngd ra cot
phu thudc chu yéu vao cac tin hiéu di vao cac dién tr¢ nhd mang gia tri dién tro
thap (LRS) hon 13 cic dién tré nhd mang gia tri dién trd cao (HRS). Vi vay, do
bién thién gia tri xay ra trén cac dién trd nhé mang gid trj dién tro thap (LRS) s&
anh hudng t4i ti 1é nhan dang dung nhiéu hon so voi d bién thién xay ra trén cac

dién tré nhd mang gia tri dién tré cao (HRS).

Cac két qua mo phong trén cho thay kién tric mang dién tré nhd don voi
dau vao ludng cuc cho két qua ti 1¢ nhan dang ding cao nhét khi so sanh véi kién
tric mang dién trd nhé bu va kién tric mang dién tré nhé déng nhat dudi sy anh
huong ciia nhidu trén anh dir liéu dau vao va dudi sy bién thién trong gid tri dién
tré cia mang. Cu thé, voi cac anh dau vao c6 nhidu vai ti s6 SNR -10 dB thi kién
truc mang dién tré nhd don cho ti 1€ nhan dang dung cao hon lan luot 87% va 2%
khi so sanh véi kién tric mang dién tré nhd bu va kién trac mang dién tré nhd
d6ng nhat. Khi d6 bién thién cta gia tri dién tré nhd & muc 40% thi ti 1& nhan
dién dung cua kién tric mang dién tré nhé don van duy tri & mic 67,8%, cao
hon 9,8% va 1,8% so véi kién tric mang dién tré nhé bu va kién trac mang dién
tré nho d@)ng nhat. Nhu vay, bén canh vi¢c giam kich thudc va ti€u thy it cong
suét trén mang di¢én tré nhd hon, kién trac mang di¢n trd nhé don véi dau vao
ludng cuc con dap mg tot hon véi nhiéu trén anh dau vao va ciing dap ung tot
hon véi sy bién thién trong gia tri dién tré nhd khi so sanh véi kién tric mang
dién tré nhé bu va kién trac mang dién tré nhé dong nhét.

3.4 KET LUAN CHUONG

Véi cac két qua phan tich cua chuong nay, luan an di tim ra duoc vu diém
vé su dap ung tdt v6i nhiéu trén dir liéu va sy bién thién dién tré mang cua kién
truc mang dién tré nhd don, bén canh loi thé vé kich thudc mang, khi so sanh véi
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kién trac mang dién trd nhé bu va mang dién tré nhé dong nhat. Cac két qua
phan tich va phat hién ¢ chuong nay cho thiy viéc tiép tuc nghién ctru chuyén
sdu va phat trién t6i vu cho mang dién tré nhé nhi phan trén co sé cia kién tric
mang dién tré nhd don la mot nhiém vu nghién ctru quan trong va kha thi cho

xay dung cac h¢ dién toan mo6 phong hé than kinh thyuc thi nhan dang anh.

O cac phan tiép theo cta luan an, nghién ctru sinh sé tién hanh phan tich sau
hon anh hudng cua yéu t& mat do dit liéu dén hoat dong nhan dang anh cua céc
kién trac mang dién tré nho, tim ra nguyén nhan giy ra sy anh huong va tir d6
thuc hién t8i vu kién trac mang dién tré nhd nhi phan dé xay dung h¢ dién toan
mo phong hé than kinh cho ung dung nhan dang anh. Viéc dé xuat mot thiét ké
t6i wru cia kién tric mang dién trd nhé nhi phan sé 1a tién dé viing chac cho cac
phat trién tiép theo trong xay dung cac hé dién todn mo6 phong hé than kinh thuc

thi rng dung nhéan dang anh.
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CHUONG 4

PHAN TICH SU PHU THUQC VAO MAT PO DU
LIEU NHAM TOI UU KIEN TRUC MANG DPIEN
TRO NHO CHO HE PIEN TOAN MO PHONG HE
THAN KINH

4.1 GIOI THIEU

Nhu di phan tich & cac chuong trude, cac kién tric mang dién trd nhd nhi
phan st dung cac dién tré nhé ¢ 2 trang thai, tong trd cao va tong trd thip -
tuong ung Véi 2 trang thai cia hé théng nhi phan, da khéc phuc dugc mét s6 han
ché trong nd luc ung dung dién tré nho dé thiét ké hé dién toan mo phong theo hé
than kinh. Kién trac mang dién trd nhé don 1a mot Kién trac cai tién, duoc nghién
ctru va dé xuét dua vao viéce téi vu mo hinh toan ciia mach XNOR, di dugc cong
b trén tap chi IEEE Acess nim 2020 [43]. CAu trac cai tién nay giup kién trac
mang dién tré nhd don tiét kiém duoc dién tich mang, cong suét tiéu thu trén
mang, va c6 hiéu suat tt hon khi mot s6 phan tu mang bi 16i. Tuy nhién, kién
trdc ndy méi chi dugc kiém ching trén 1 tip dit liéu don gian. Trong phan
nghién ctru ndy, kién trc mang dién tré nhé don da duoc cong bd nay s& duoc
tiép tuc phan tich va kiém ching trén cac dit liéu v6i mat do khac nhau. Két qua
nghién ctru va phén tich & chuong nay da cho thiy kién tric mang dién tré nhd
don c6 dap ung khéac nhau ddi vai cac dit liéu ¢6 mat do khac nhau. Cu thé, do da
lugc bé mot thanh phan trong mé hinh toan cua kién tric mang dién tré nhg don
nén d6i voi cac dir liéu co6 mat do bit 1 thép thi kién trac nay s€ cho ra cac dong
dién nho ¢ cac ngd ra cot, diéu nay anh huong khong nho dén hoat dong cia
mach tim dong dién 16n nhit (Winer-take-all). Phat hién ndy di chi ra raing dé
kién trac mang di¢n trd nhé don hoat dong tdt ddi voi cac dir liéu c6 mat do khac
nhau khi thyc thi nhan dang anh thi kién tric nay can phai duoc t6i Gru , cu thé 1a
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can phai duoc thiét ké tdi wu dé thuc hién day du cac thanh phan trong md hinh
toan, tranh viéc luoc bo phén tir. NO1 dung chuong 4 sé bao gém gid1 thi¢u kién
trdc mang dién tré nhd don tir viée téi wu mo hinh toan cua ham XNOR; tiép
theo 1a m6 phong va phan tich dong dién ngd ra cot cua kién trac mang dién tré
nh& don khi nhén dang anh véi dir liéu c6 mat do khac nhau trong su so sanh voi
kién tric mang dién tr& by, tir d6 suy luan va phat hién ra van dé can giai quyét
tiép theo dé thyc hién tdi wu kién trac mang dién trd nhé nhi phan trong thyc thi

nhan dang anh.

4.2 KIEN TRUC MANG PIEN TRO NHO PON TRONG UNG DUNG
NHAN DANG ANH NHI PHAN

Nhu da dé cap, kién tric mang dién tro nhé don trong cac (ing dung nhan
dang anh mau duoc dé xuit bang cach tinh chinh viéc thuc thi ham XNOR giira
vector ngd vao A va mang dién tré nhd M dé chi can sir dung mot mang dién tro

nhé duy nhét theo phuong trinh sau [43]:

Y=A®M =AM + A'M’
=AM + A'(1 - M)
=(A—A)M + A’ (4.1)
= (A—AM
= IM

Trong do: I = (A — A") la vector dir li€u ludng cuc chira cac gia tri 1 hodc

—1, A’ 1a hang s6 va duoc lugc bo.

Trong phuong trinh (4.1), phép XNOR giita A vd M dugc thuc hién bing
phép toan AND gitta dir liéu ludng cuc I = (A — A") va mot mang dién tro nho
duy nhat M. Véi viéc chi str dung mot mang dién tré nhd M duy nhat thay vi sir
dung 2 mang dién tr nhd nhu phép XNOR truyén thong, kién trac mang dién tro
nhé don s& dem lai su t6i vu trong kich thuée mang khi so sanh voi céc kién trac
st dung 2 mang dién trd nhd. Tuy viéc nhin nhan dai lwong A’ trong phuong

trinh (4.1) nhu 1a mot hang sé va lugc bo di dé téi gian phuong trinh ngd ra Y 13
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khong sai vé logic toan hoc, nhung viéc luge bo phan tir A’ ndy s& gy ra su suy
giam mot lwrong nhit dinh cua dong dién ngd ra & tat ca cac cot. Su suy giam nay
s& gy ra mot sy anh hudng nhat dinh téi két qua nhan dang cia kién triic mang
dién tré nhd don, dic biét 1a trong mg dung nhan dang anh mau la cac anh nhi

phan voi mat d6 bit 1 thap.

Vi ly do do, trong chuong nay, nghién ctru sinh s€ phan tich sy anh hudng
ctia mat do dit lidu (trc mat do céc bit 1) cua dit liéu can nhan dang téi dong dién
ngd ra cac cot cua kién tric mang di¢n tr¢ nhd don, trong su so sanh voi kién
tric mang dién tré nhd bu, nham danh gia mic d6 anh hudng va tim ra nguyén
nhan gay nén anh huong cua mat do dir li¢u dén hoat dong mang dién tré nhd.
Céc két qua phan tich va danh gia ciia chuong nay sé 1a co so quan trong cho
viéc d& xudt thiét ké tdi wu cho kién trac mang dién trd nhd khi thuc thi tng dung
nhan dang anh trong cac hé dién todn mo phong hé than kinh nham triét tiéu anh
huong ciia mat do dir liéu. O day, nghién ctu sinh s& st dung 10 anh nhj phan
v6i cac mirc mat do dir liéu khac nhau dé nhan dang véi kién tric mang dién tro
nhé don va kién tric mang dién tré nhd bi nham phan tich, danh gia va so séanh
murc do anh hudng cua mat do dir li¢u dén dong dién ngd ra cac ¢t cling nhu dén
hoat d6ng nhan dang cua cac kién tric mang dién trd nhd. So do khdi va so d6
nguyén 1y cua tng dung nhan dang 10 anh nhi phan véi kién trac mang dién tro

nhé don duoc thé hién & hinh 4.1.

O hinh 4.1(a), kién tric mang dién tré nhd don str dung mot mang dién tro
nhd M véi kich thuée nxm dé thuc hién nhan dang m anh mau 12 m anh nhi
phan. Mdi anh mau s& dugc chuyén do6i thanh mot vector co kich thudc nx1 va
luu vao mét cot cua mang dién tré nhd M: bit dir liu 1 s€ dugce luu vao mot dién
tréd nhé voi gia tri dién tré nhd thép (LRS), bit dit li¢u 0 s€ dugc luu vao mot dign

trd nhd voi gia tri dién tréd nho cao (HRS).
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Hinh 4.1: (a)So d6 khéi va (b) so d6 mach nguyén 1y cia kién tric mang
dién tr¢ nhd don trong g dung nhan dang 10 4nh nhi phan.

Dé nhan dang mot anh nhi phan ngd vao, anh ngd vao dé s& duoc chuyén
thanh vector ngd vao A véi kich thudc 1xn va dua vao bd chuyén doi dir lidu tur
don cuc sang ludng cuc (Unipolar to bipolar converter) dé tao thanh vector di
licu ludng cuc I = [by by ... br-1)]. Vector dit liéu ludng cuc I sau do s&
duge dua vao mang dién tro nhg don M dé thyc hién phép XNOR nhu di thé

hién ¢ phuong trinh (4.1) va thu duoc két qua cac dong dién ngd ra cot nhu sau:

64



[ My, M, 1 MO,(m—l) ]
M, M, 4 M; (m-1)

Y=1[bo b1 .. bm-n]- [ : : : 4.2)
Man-10 Mm-11 - Mmu-1)m-1)
=[io i1 - Im-1]

Tiép do, cac dong dién ngd ra cot s€ dugc dua vao mach tim dong dién 16n
nhat (Winner-take-all circuit) dé xac dinh dong dién ngd ra cot 16n nhat i) va
mach tim dong dién 16n nhét s& tao ra xung ngd ra & ngd Output, nham chi ra
rang vector ngd vao A tring khdp véi anh mau duoc luu trir & cot thir k cua mang
dién tré nhé M.

Hinh 4.1(b) thé hién so d6 mach nguyén 1y cta kién tric mang dién tré nhd
don khi thyc thi ing dung nhan dang 10 anh nhi phan c6 kich thudc 32x32. Cac
anh nhi phan s¢€ duoc Chuyén thanh cac vector c6 kich thudc 10241 va Iuu vao
10 cot cua mang dién tré nhd don M. Anh nhj phan diu vao can nhan dang s€
dugc chuyén doi thanh vector ngd vao A véi kich thude 1x1024, sau d6 dugc dua
qua cac bd so sanh dé tao vector dir liéu ludng cuc [ = [bo by .. bp_p)].
Vector dit liéu ludng cuc I sau d6 s& duoc dua qua mang dién tré nhg don M dé
thyc hién phép XNOR va thu duoc két qua 10 dong dién ngd ra cot
(i, iy, - ,io) nhu d3 trinh bay chi tiét & phuong trinh (4.2). Cac dong dién
ngod ra cdt nay, thong qua cac guong dong dién, s€ lam cho cac tu da dugc nap
trude (Cp, Cp, -+ Co) xa voi toc dd khac nhau. Khi dong dién cua cot thu k,
turc dong dién i;, cang 16n thi tu C, Xa cang nhanh va dién ap xa VC,, cia tu cang
giam nhanh. Sau do, cac dién ap xa cua cac tu (VCy, VCy, -+ V() s€ duoc
dua vao vao mach tim dong dién 16n nhat (Winner-take-all circuit) dé tim ra dién
&p VC,, xa nhanh nhét, tirc dong dién ngd ra cot i, 16n nhét, va chi ra rang vector
ngd vao A trung khép vai anh da dugc luu ¢ ¢ot thir k cia mang dién tro nhé don
M. Mach tim dong dién 16n nhat c6 so dd nguyén 1y dugc trinh bay chi tiét &
hinh 4.2.
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Hinh 4.2: So d6 nguyén 1y ctia mach tim dong dién 16n nhat.

O mach tim dong dién 16n nhat, dau tién, 10 dién ap xa cua cac tu di dé cap
6 trén (VCy, VCy, -+ VC) s€ dugc dua vao 10 bd so sanh
(I, I, - Io) dé so sanh voi dién ap tham chiéu Vzgr. Néu tu dién tha k, tu
dién Cp, co toc d6 xa nhanh nhat, thi dién ap xa VC, s& 1a dién ap dau tién giam
vé thap hon ngudng so sanh Vgzr so voi cac dién ap xa khac. Lic ndy, bd so sanh
I, s& 1am ngd ra D), cta minh thay d6i tir O thanh 1, trong khi céc ngd ra cia cac
bd so sanh con lai van giit nguyén gia tri 0 vi cac dién 4p x4 cla cac tu con lai
van con 16n hon dién ap ngudng so sanh Vggr. Xung ngd ra Dy tao ra bdi bo so
sanh I, sé& tiép tuc duogc dua qua bd tao xung (Pulse Generator) dé tao ra mot
xung chét nham kich hoat flip-flop thir k, FF,,, xuat dit liéu D, & ngd ra Output,,
nhim théng bao dong dién ngd ra cot i, 1a dong dién ngd ra cot 16n nhat. Nhu
vay, khi tu dién thtr k 1 tu c6 dién ap xa VC, giam vé ngudng Vigr nhanh nhit,
thi mach tim dong dién 16n nhat s& lam ngd ra tha k, Output, chuyén tir 0 1én 1
trong khi cac ngd ra khac van gitr nguyén gia tri 0 va cho thay vector ngd vao A

tring khop véi anh mau da duoc luu ¢ cot thir k ciia mang dién tré nhé don M.

66



Pattern

#0 #1 #2-- #m-1
b e _ @ LRS
& | | OHRS
az_; — M+
| _
an-1 |
a'o .....
a'y
a, s
ans B
a'ha |
io Y| id] i Yimal
[ inner-take-all circuit |
Outputey ™ Outputm‘,Ll
(@)
Image #0 Image #1 Image #9
a r-r-—-—————""— "~ - —-"—-"—-——-—-—-—---
} |
a ! Moo E_‘MOJ @_Mo,g !
T T
a 18 (M1 @_‘Mm @_Ml,g !
I T
| a I?_ |
| I M+
| |
a1022 | ]
8 g |
a1023 ] E“ ]
:;g_‘ Magz30 EL Mig23,1 réld M1023:9
J N N)
(f——————F——————————
-"—‘|>C> t
1B Moo @_ M'o1
‘—‘DC* f
1B[M'o E-‘ M'11
___DG | :
5 8
.
|
% | N
: 9] g
@_‘ M'1023,0 E_‘M'lozm
Llr____f$ __________
i 1
M, ' My

Outputy

N

Outputg
(b)

Hinh 4.3: (a) So do khéi va (b) so d6 mach nguyén 1y cua kién tric mang
dién tréd nhd bu trong rng dung nhan dang 10 anh nhi phéan.

Dé 1am co sé cho viéc so sanh va danh gia khi phan tich su anh huéng cua

mat do dir liéu cua cac anh tdi hoat dong cua kién truc mang dién tré nhd don,

67



cac anh nhi phan nay ciing s& dong thoi duge nhan dang véi kién trac mang dién
trd nhé bu. Kién trac mang dién tré nhd bu s€ sir dung 2 mang dién tré nhd bu
nhau, M + va M-, dé thuc hién phép XNOR nhu di dé cap & chuwong 3. So dd
khéi va so do nguyén 1y cua kién trac mang dién tré nhd bu cho tmg dung nhan
dang cac anh nhi phan dugc thé hién ¢ hinh 4.3.Dé thyc hién nhan dang véi kién
tric mang dién tré nhd bu, mdi anh mau s& duoc chuyén ddi thanh mot vector va
lwu vao cac cot cia mang dién trg nhd: vector anh goc th j s& dugc luu va cot
tha j cia mang dién tré nhd M +, phan bu cua vector anh gbc thtr j nay sé duoc
Iuu vao cot thir j ctia mang dién tré nhé M-. Nhu vay, kién tric mang dién tro
nhé bu s& sir dung 2 mang dién tro nhé dé luu trir cac anh mau: mang M + luu
trir cac anh géc va mang M- chira phan bl ciia cac anh goc, tac 2 mang dién tro
nhé M + va M- chira cac dién tré nhd c6 gia tri bu nhau. Mot vector dau vao A
s€ dugc nhan dang voi kién tric mang dién tré nhd bu bing cach thuc hién phép

toan XNOR theo phuong trinh sau [39]:

Y=A@M =AM +AM' =A-(M+)+ A"+ (M -)
(4.3)

=[io @1 = Im-1]

Khi dugc nhan dang véi kién tric mang dién tré nhé bu, vector ngd vao A
s& duoc dua vao mang dién tré nhé M + va phan bl caa A, vector 4’, s& duogc
dua vao mang dién tré nhd M- dé thu dugc cac dong dién ngd ra cot theo
phuong trinh (4.3). Cac dong dién ngd ra cot ndy sé tiép tuc dugc dwa vao mach
tim dong dién 16n nhat dé xac dinh rang dong dién ngd ra cot thi k, dong dién iy,
1a dong dién 16n nhat, tic vector dau vao A trang khop véi mau dit liéu di luu &
cot thir k cua mang dién trd nhd.
4.3 MAT PO DU LIEU TRONG ANH NHI PHAN

Pé phan tich va danh gia su anh huong cua mat do dir liéu cua cac anh
trong tap dir liéu miu dén hoat dong cua kién trac mang dién tré nhé don trong
ung dung nhan dang anh, nguodi nghién ctru s€ sit dung 10 anh nhi phan véi céac

mat d§ dir liéu khac nhau dé nhan dang véi kién truc mang di¢n tré nhd don va
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kién tric mang dién tr¢ nhd bu. Mat do dir liéu cia mdt anh nhi phan 1a ti 1¢ $6
luong bit 1, tirc cac diém anh mau tring, trong tong so bit dit liéu cta anh. Piéu
nay c6 nghia 1a mot anh c6 mat do dir liéu thap (dudi 0,5) s& c6 sd luong bit 1 it
hon s6 luong bit 0 trong anh. Nguoc lai, néu mot anh c6 mat do dit liéu cao, trén
0,5, s& ¢6 sd luwong bit 1 nhiéu hon sb lugng bit 0 trong anh. Mot anh nhj phan

v6i mat d6 dir liéu thap s& dugce xem 14 anh cé dit 1iéu phan bd thua.

Nhim tao ra tap mau dir liéu gém 10 anh nhi phan véi cac mat do dir ligu
khac nhau, nguoi nghién ctru str dung 10 anh xam c¢6 kich thudce 32x32 va sau d6
chuyén doi thanh anh tring den vé6i 3 ti 16 mat do dir liéu khac nhau. Cac anh

xam da dung cho viéc chuyén d6i dugc thé hién ¢ hinh 4.4.

Hinh 4.4: Mudi anh xam dugc str dung dé chuyén doi thanh anh trang den.
Mudi anh x4m ban dau nay sé duoc chuyén doi thanh dnh cac anh trang den
v6i 3 mirc mat d6 dir liéu khac nhau: mat d6 thap 0,25 (anh thir #0, #1, #2), mat
d6 trung binh 0,5 (anh th #3, #4, #5) va mat do cao 0,75 (anh thur #6, #7, #8,

#9). Cac anh nhi phan thu dugc duoc thé hién & hinh 4.5 [70].

.

#1 #2
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Hinh 4.5: Mudi anh nhi phan véi cac mat do dit liéu khac nhau: (a) mat do
dir liéu thap 0,25, (b) mat d¢ dir liéu trung binh 0,5, (¢) mat d¢ dit li¢u cao
0,75.

Trong hinh 4.5(a), cac anh c6 mat d6 dit liéu thip 0,25 cho thay sb luong bit
1 chiém ti 1& 25% trong mdi anh, tirc mdi anh sé& c6 s6 luong bit 1 it hon so véi )
lugng bit 0. Cac anh & hinh 4.5(b) c6 mat do dit liéu trung binh 0,5 thé hién rang
sb luong bit 1 va sb lugng bit 0 trong mdi anh 1a béng nhau; mat d6 dir liéu cua
céc anh & hinh 4.5(c) 1a cao 0,75, tirc cac anh s& c6 sd luong diém anh mau tring
nhiéu hon s6 luong diém anh mau den va chiém ti 16 75% trong anh. Cac anh nhi
phan nay s& dugc chuyén dbi thanh cac vector va luu vao cac cot ciia mang dién
trd nhd don va cac c6t mang dién tré nhé bu, mdi anh luu trén mét cot, bit dir
liéu 1 s€ dugc luu vao mot dién tré nhd ¢ trang thai dién tré nhd thép (LRS) va
bit dir liéu 0 s& luu vao dién trd nhé bang trang thai dién tré nhd cao (HRS), nhu
d3 d& cap o phan 4.1. Cac gia tri dién tré nhé thap (LRS) va dién tré nhé cao
(HRS) duoc gia dinh 1a 10 KQ va 1 MQ.

44 PHAN TICH SU ANH HUONG CUA MAT PO DU LIEU PEN
HOAT PONG CUA CAC KIEN TRUC MANG PIEN TRO NHO KHI
NHAN DANG ANH NHI PHAN

Nhu da dé cap ¢ phan trude, mat do dir liéu ciia mot anh nhi phan 1a ti 1¢ s6
lugng bit 1 c6 trong anh, do d6 sé€ quyét dinh ti 1& s6 lugng bit dir liéu 1 dugc luu
trong mdi cot cia CAC mang dién trd nhd khi thue thi nhan dang véi cac kién trac
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mang dién tré nhd nhi phan. Khi dit li¢éu ¢6 mat do cao thi ti I¢ sb bit 1, tuc ti 16
s6 lugng dién trd nhé & trang thai dién trd thap (LRS), & mdi cdt cia mang dién
tréd nho s€ cao. Nguoc lai, khi dit liéu c6 mat do thép thi ti 1& s6 luong dién tro
nhé ¢ trang thai dién trd thép s€ giam di. Sy thay ddi ciia mat do dir lidu, tac su
thay doi cua ti 1& s6 luong dién trd nhé ¢ trang thai dién tré thip trong mdi cot
cua mang dién trd nho, s€ gay anh hudng té1 dong dién ngo ra cot cua mang dién
tré nhé. O phan nay, ngudi nghién ctru s& tién hanh khao sat va phan tich chi tiét
anh huong cuia mat do dit liéu dén dong dién ngd ra cac cdt ciing nhu anh hudng
dén hoat dong nhan dang cta cac kién trac mang dién trd nhd, lam co sé cho viéce

t6i wu hoa kién trac mang dién tré nhoé trong thuc thi nhan dang anh.
4.4.1 Anh hwéng ddi véi dong dién ngd ra cot

Pé phan tich va danh gia sy anh hudéng cia mat do dir lidu trong anh téi
hoat dong ciia cac kién tric mang dién trd nhé nhi phan trong tmg dung nhan
dang anh, cac anh nhi phan & hinh 4.5 sé lan luot duoc nhan dang voi kién trac
mang dién tr& nhd don va kién tric mang dién tré nhd bu theo so d6 da trinh bay
¢ hinh 4.1 va hinh 4.3. Véi gia tr1 LRS va HRS duogc gia dinh 14 10 KQ va 1
MQ, cacdiénaplal Vva-1V. Két qua cac dong dién ngod ra cot khi thuc hién
nhan dang 1an luot 10 anh nhj phan trén voi kién trac mang dién tré nhé don va

kién trac mang dién trd nhd bu dugc thé hién o hinh 4.6 [70].

Nhu duge phan tich va thé hién ¢ hinh 4.6(a), khi nhan dang cac anh nhi
phan c6 cac mirc mat do dir liéu khac nhau vé6i kién trac mang dién tré nhd bu thi
dong dién ngd ra cot 16n nhat 1a twong dwong nhau & cac truong hop, & mic xap
xi 103 mA. Céac dong dién ngd ra cot khac dao dong trong khoang xap xi 30 mA
dén 70 mA. Cac dir liéu dong dién ngd ra cot nay cho thiy gia tri dong dién ngd
ra cOt 10n nhét tao ra boi kién trac mang dién trd nhé bu 1a khong phu thude vao
mat do dir li€u ctua cac anh nhi phan can nhan dang. N6i mot cach khac, sy thay
d6i trong mat do dir liéu cua tap dir liéu anh nhi phan khong gy ra anh huéng
cho cac dong dién ngd ra cot cua kién trac mang dién tré nhé bu. Su khéng phu
cua cac dong di¢n ngd ra cot ddi voi mat do dit lidu cua tap dir li€u o kién trac
mang dién tré nhé bu 1a nho vao dic diém sir dung 2 mang dién tré nhd, M + va
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M-, dé Iuu cac anh cua tap mau nhu da dé cap ¢ phuong trinh (4.3) cua kién tric
nay. Khi mot anh c6 mat do dit liéu thip duoc luu & cot thir k cia mang dién tro
nhé thir nhat, mang M +, thi phan bu cta anh nay, tic la anh c6 mat do di liéu
cao, cling ddng thoi s& duge luu & cot thir k cua mang dién tré nhé thir hai, mang
M-. Dong dién ngd ra cudi cing ¢ cot the k cua kién tric nay 1a két qua tong
cua dong dién ngd ra ¢ cot k duogc tao ra boi mang M + va dong dién ngd ra ¢
cot k dugc tao boi mang M-, nhu da trinh bay ¢ phuong trinh (4.3), va vi thé s&
khong thay doi khi mat do dir liéu caa anh thay doi. Pong thoi, khi so sanh véi
hinh 4.6(b), c6 thé thay khi tién hanh nhan dang cac anh c6 mat do dir liéu thap,
mat do 0,25, thi dong dién ngod ra cdt 16n nhét cua kién tric mang dién tré nho bu
cao gip 4 lan so voi kién triic mang dién tré nhd don, 103 mA so v6i 25 mA.
Nhu vay, c6 thé két luan rang, su thay doi ctia mat do dir liéu sé& khong gay anh
huong trén cac dong dién ngd ra cot cua kién tric mang dién tro nhé b nho vao
dic tinh sir dung 2 mang dién tré nhd bu nhau, mang M + va mang M-, dé thuc

thi phuong trinh todn hoc XNOR & 4.3 cua kién tric nay.

Complementary memristor crossbar architecture
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Single memristor crossbar architecture
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(b)
Hinh 4.6: Cac dong dién ngo ra cot khi nhén dang cac anh nhi phén tur anh
thir #0 dén anh thir #9 vai kién tric mang dién tré nhé bu (a) va kién trac
mang dién trd nhd don (b).

Trong khi do, khi nhan dang cac anh nhi phan c6 mat d¢ dit li¢u khac nhau,
kién tric mang dién tr& nhé don cho két qua cac dong dién ngd ra cot bi suy
giam khi mat do dir liéu trong anh giam, nhu thé hién ¢ hinh 4.6(b). Cu thé, khi
nhan dang cac anh, tir anh #0 t6i anh #2, véi mat d6 dir lidu thap 0,25 thi dong
dién ngd ra cot 1on nhat chi dat gia tri xap xi 25 mA va cac dong dién ngd ra cot
khac 1a 0. Trong khi do, vdi cac anh ¢6 mat do dir liéu trung binh 0,5 (anh #3, #4,
#5) va cac anh c6 mat do dit li¢u cao hon 0,75 (anh #6, #7, #8. #9) thi dong dién
ngd ra cot 16n nhit tao ra boi kién trac mang dién tré nhé don sé cao hon, dat giad
tri xap xi 50 mA va xap xi 77 mA. Nhu vay, khi mat d¢ di liéu trong anh giam tir
gia trj 0,75 xubng 0,25 thi dong dién ngd ra cot 16n nhit da giam tir 77 mA xudng
con 25 mA, tuong duong véi viéc dong dién ngd ra cot 1on nhat di bi giam di
xap xi 3 lan. Nguyén nhan ctia hién tugng dong dién ngd ra cot 1on nhat cua kién
truc mang dién trd nhd don bi suy gidm khi mat d§ dir li€u trong anh dau vao
giam 1a do phuong trinh thyc thi ham XNOR cua kién tric ndy (phuong trinh

4.1) d3 duogc toi gian va luoc béo mot dai lwong hang sé A'. Viée luge bo dai
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lwong hing sé A’ tuy khéng sai vé logic toan hoc cho ngd ra Y cua phuong trinh
4.1 nhung d3 gy ra sy suy giam mot luong dong dién nhat dinh ¢ tat ca cac dong
dién ngd ra cot. Dac biét, khi mot vector anh dau vao A cd mat do dir liu thap thi
phan bl cua 4, tic vector A’ d3 duogc luoc bo, s& c6 mat do dit liéu cao va luong
suy giam ctia dong dién cot ngd ra sé 16n. Dong thoi, phép trir trong phuong trinh
(4.1) c6 thé tao ra gia tri Am va cac gia trj am s& khong tao ra dong dién ¢ ngd ra

cOt.

Céc két qua khao sat va phan tich vé dong dién & trén da cho thay rang khi
co su thay ddi vé mat do dit liéu cua cac anh trong tap dir liéu thi dong dién ngd
ra cOt cta kién trac mang dién tré nhé don di bi anh huong va suy giam khi mat
do dir liéu giam. Trong khi do, cac dong dién ngd ra cdt cla kién triic mang di¢n
tré nhd bu van duoc gitt trong duong nhau va khong bi anh hudng bdi su thay
ddi ciia mat do dit liéu. Day la mdt co s& quan trong dé danh gia hoat dong nhan
dang cua cac kién trac mang dién tréd nhd nhi phan khi ¢6 su thay ddi cua mat do
dir liéu cua cac anh trong tap dir liéu. Duya trén cac két qua vé sy suy giam cia
dong dién ngd ra cOt nay, hoat dong nhan dang cua cac kién trac mang dién trd
nhé dudi sy d&nh hudng ctia mat do dir licu s€ tiép tuc dugc phan tich, danh gia va

trinh bay & phan tiép theo.
4.4.2 Anh hwéng d6i voi hoat dong nhan dang

Tiép dén, hoat dong nhan dang cua kién trac mang dién trd nhé nhi phan
khi c6 su thay ddi ctia mat do dir liéu cta cac anh trong tap dir li€u cling s€ dugc
khao sat va phan tich, trén co s& cac két qua dong ngd ra cot da thu duoc & phan
truéc. Nhu da thé hién & so d6 hinh 4.1 va hinh 4.3, cac dong dién ngd ra cot véi
gia tri khac nhau s€ lam cho cac tu dién nap trudce, tu C, dén Cy, Xa VOi tdc do
khac nhau, tirc cac dién ap xa VC, dén VCy s& giam véi tbe do khac nhau, nhu da
dé cap ¢ phan 4.1. Khi c6 mot dién &p xa VC, cua tu thi k giam vé thip hon
ngudng 0,5 V thi mach tim dong dién Ion nhat s& tao mot xung chét nham kich
hoat flip-flop thir k chdt gia tri ngd ra, ngay tai thoi diém ndy, ¢ ngd ra Outputy.

Khi nhan dang véi kién tric mang dién tré nhd don, néu cac anh dau vao cé su
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giam di vé mat do dit liéu thi gia tr1 dong dién ngd ra cit 16n nhét cling s€ bi anh
huong va suy giam, nhu di duoc khao sat ¢ hinh 4.6(b) va phan tich & phan
trude. Do do, tbe do xa cia cac tu va mirc dd giam cia cac dién 4p xa trong cing
mot khoang thoi gian ciing s& khac nhau & kién trac mang dién tré nhé don. Do
vay, ngudi nghién ctiru sé tién hanh khao sat dién ap xa theo thoi gian cua céc tu
dién cua kién tric mang dién tré nhd don khi nhan dang cac anh c6 mat do dir
liéu khac nhau dé xem xét sy anh huong cua mat do dir liéu anh dén qué trinh
nhan dang. Dién 4p xa cua cac tu khi thuc hién nhan dang anh thu #6, anh c6 mat
d6 dir liéu cao 0,75, voi kién tric mang dién tré nhd don dwoc phan tich va thé
hién & hinh 4.7 [70].

1.0 —VCO
——vc1
—ve2
S 087 ——VC3
< VC4
o VC5
S 0.6- ——VC6
S ——\VC7
d ——vcs
2 0.4- ——VC9
o
3
o
@
O 0.2
O-O L] L] L] L]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Time (ns)

Hinh 4.7: Dién ap xa trén cac tu dién, t1‘1: VC, dén VC 9, khi nhan dang anh
thr #6 c6 mat dg dir liéu 0,75 véi kién triic mang di¢n tré nhé don.
Nhu duoc trinh bay ¢ hinh 4.7, khi nhan dang anh thir #6 c6 mat d6 dir liéu
cao 0,75 véi kién tric mang dién trg nhé don thi dién &p xa ty dién VC, 1a dién
ap giam nhanh nhét, tire tu dién Ce 1a tu xa nhanh nhét. Cu thé, sau khoang thoi
gian x4p xi 0,3 ns thi dién 4p xa VC, d3 1a dién ap giam nhanh nhat vé ngudng
0,5 V. Trong khi d6, cac tu dién khac x4 véi tde dd cham hon va sau khoang thoi
gian 0,3 ns, dién 4p cua cac tu khac van con giir & gia tri cao trén 0,7 V, tic cao
hon ngudng 0.5 V. Do d6, mach tim dong dién 16n nhét, v6i gia tri ngudng so
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sanh Vger 12 0,5 V nhu thé hién & hinh 4.1, c6 thé xac dinh dugc dong dién ngd
ra cOt 10n nhat 13 i, trong khoang thoi gian khoang 0,3 ns. Dya vao két qua céc
dién &p xa tu dién VC, dén V Cy khi nhan dang anh thtr #6 c6 mat d¢ dir li¢u 0,75,
c6 thé két luan réng hoat dong nhan dang cua kién trac mang dién tré nhd don
van chinh xac va 6n dinh khi anh nhén dang c6 mat do dir liu cao. Tuy nhién,
d6i v6i anh dau vao c6 mat do dir liéu thap, hoat dong nhan dang cua kién trac
mang dién tr& nhé don ciing can phai duoc khao sat va phan tich dé danh gia
dugc chinh x4ac dugc sy d&nh hudng cua mat do dir li¢u dén hoat dong nhan dang
cta kién trac nay.

Tiép tuc, hoat dong nhan dang cua kién trtc mang dién tréd nhd don vo1 anh
dau vao c6 mat do dir liéu thép s€ dugc khao sat va phan tich. Nhu da trinh bay ¢
hinh 4.6(b) va phan tich & phén truge, khi kién trac mang dién tré don thyc hién
nhan dang mot anh dau vao c6 mat do dir liéu thap, anh thi #0 dén anh tha #2 c6
mat do dir li¢u 0,25, thi dong dién ngd ra cot 1on nhét da bi giam xuéng dang ké,
vé mirc x4p xi 25 mA, va c4c dong dién ngd ra cot khac 1a 0. Khi dong dién ngd
ra cOt bi giam di thi tu dién sé xa cham hon va do d6 dién &p xa cua tu sé giam
cham hon. Cu thé, khi anh thir #2, ¢c6 mat do dix liéu 0,25, dugc nhan dang Véi
kién tric mang dién tro nhé don thi két qua dién &p xa cua cac tu dién V¢, dén
VCy dugc thé hién ¢ hinh 4.8 [70].
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Hinh 4.8: Dién ap xa trén cac tu dién, tl‘]’f VC, dén VC,, khi nhin dang anh
thr #2 c¢6 mat do dir li¢u 0,25 véi kién tric mang di¢n tréd nhé don.

Hinh 4.8 cho théy khi nhan dang anh thtr #2 c6 mat dé dir li¢u thép 0,25 thi
dién ap xa cua tu C,, dién ap VC,, giam cham hon khi so sanh véi truong hop
anh du vao c6 mat dd cao 0,75 & hinh 4.7. Déng thoi, cac dién ap trén cac tu con
lai van gilt nguyén gia tri nap trudc ban dau 13 1 V. Cu thé, xét trong cung mat
khoang thoi gian nhan dang 0,3 ns véi khi nhan dang anh tha #6 c6 mat do dir
liéu cao 0,75 (¢ hinh 4.7) thi gia tri dién ap xa tu VC, trong trudng hop ndy van
con gitt & muc trén 0,8 V. Pidu nay cho thiy, khi anh dau vao c6 mat do dir liéu
thép 0,25, tai thoi diém 0,3 ns, van chua c6 dién ap tu nao giam vé duoc dudi
muc ngudng 0,5 V. Do d6, trong cung mot khoang thoi gian nhan dang 1a 0,3 ns,
khi nhan dang mot anh c6 mat dé dir liéu thép 0,25 thi mach tim dong dién 16n
nhat trong kién trac mang dién tr& nhé don s& khdng hoat dong dang va khong
xac dinh dugc vi tri cOt da tao ra dong dién ngd ra cdt 16n nhét. Diéu nay dan t6i
hé qua 13 qua trinh nhan dang cac anh c6 mat do dit liéu thap cia kién trac mang
dién tro nhd don s& khong duoc chinh xac. Két qua dién ap xa tu dién VC, dén
V Cy khi nhan dang anh thir #2 c6 mat do dir li¢u thép 0,25 da cho théy rﬁng su
suy giam cua mat do dir liéu s€ anh huong x4u dén hoat dong nhan dang cua kién
truic mang di¢n tré nhd don, lam cho hoat dong nhén dang cua kién trac nay
khong con dugc chinh xac nhu ¢ truong hop anh dau vao c6 mat do dit licu cao,

khi xem xét trong cung mot khoang thoi gian nhan dang.
45 KET LUAN CHUONG

Véi cac két qua phan tich ¢ trén, & chuong nay, luan 4n da tim ra duoc anh
huong x4u va nguyén nhan gy ra sy anh hudng ctia mat do dir liéu cua anh can
nhan dang dén hoat dong nhan dang cta kién tric mang dién trd nhé don khi
thue thi ham XNOR nhén dang anh nhj phan. Cu thé, kién tric mang dién tré nhé
don s& hoat dong hi¢u qua khi nhan dang cac anh nhi phan c6 mat d¢ dir li¢u cao.
Diéu nay ddng nghia v6i viée hiéu sudt nhan dang cua kién tric mang dién tré

nhé ndy chi dat 6n dinh khi nhan dang dit liéu c6 mat do cao. Nguoc lai, khi can
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nhan dang anh c6 mat d¢ dir liéu thép trong mot tdp mau dir liéu c6 mat do dir
liu khac nhau thi kién trc mang dién tré nhé don s& khong nhan dang chinh xéac
khi xem xét trong cung mot khoang thdi gian nhan dang. Do d6, hiéu suit nhan
dang cua kién tric mang dién trd nhd nay s€ bi suy gidm khi mat do dir liéu cua
anh dau vao giam di.Nguyén nhan gy ra sy anh hudng nay chinh 1a do su suy
giam cua dong dién ngd ra cot gy ra boi su gian luoc dai luong hing sb A’ trong
phuong trinh toan hoc cua mang XNOR khi nhan dang.

Phat hién nay 1a mot co s rat quan trong dé cho thiy yéu cau cip thiét cua
viéc toi huu hoa kién trac mang dién tré nhéd nhi phan dé loai bo anh huong cua
mat d6 dit liéu, ddm bao hiéu suit nhan dang 6n dinh cho hé théng trén co sO cua
viéc chi st dung mot mang di€n trd nho dé thuc thi mang XNOR. Cu thé hon,
can tiép tuc nghién ciru thiét ké téi wu cho kién trac mang dién tré nhé nhi phan
dé dam bao r::flng khi tap dir li¢u can nhan dang la cac anh c6 mat do dir liéu khac
nhau thi hoat dong nhan dang khi thyc thi ham XNOR véi mdt mang dién tré
nhé ciia hé thong s& khong bi anh huéng. O chuong tiép theo, nghién ctru sinh s&
trinh bay chi tiét viéc t6i vu hoa kién tric mang dién tré nhd nhi phan dé cé thé
thue thi phuong trinh toan hoc day di cia mang XNOR thuc hién nhin dang anh
vo1 mot mang dién tré nhd, khéc phuc dugc anh huéng ctia mat d§ dir li€u va

dam bao su On dinh cho hoat dong nhan dang cho hé théng.
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CHUONG 5

THIET KE KIEN TRUC MANG DIEN TRO NHO
TOI UU CHO HE PIEN TOAN MO PHONG HE
THAN KINH

5.1 GIOI THIEU

Céc khao sat va két qua nghién ciru, phan tich duoc trinh bay ¢ cac chuong
trudc da chi ra rang kién tric mang dién trd nhé don tuy 1a mot kién trac toi uu
vé kich thuéc mang dién trd, do 6n dinh dudi sy bién thién dién tro va kha ning
dap tng tot v4i nhiéu trén dir liéu dau vao khi so sanh véi kién trac mang dién
tré nhé bu va mang dién tré nhé ddng nhét, nhung van con chiu su anh hudéng
ctia mat do dir liéu dén hoat dong nhan dang. Cu thé hon, v6i mot tap dir liéu co
mat do dir liéu khong dong déu, khi mat do dir liéu cua anh dau vao giam di thi
dong dién ngd ra cot 16n nhat cua kién trac mang dién tré nhé don ciing s& bi suy
giam, trong khi dong dién nay ¢ kién trac mang dién tré nhd bu van duge giit 6n
dinh [70]. Khi thuc thi nhan dang 10 anh nhi phéan c6 kich thudc 32x32, vdi cac
anh dau vao c6 mat do dir liéu cao 0,75 dong dién ngd ra cdt 16n nhit cua kién
truc mang dién tré nhd don dat gia tri Xép xi 80mA. Tuy nhién, khi mat d¢ dir
lidu ctia anh dau vao giam xuéng con 0,25 thi dong dién ngd ra cot 16n nhat lic
nay da giam xudng con xap xi 25mA. Dic biét hon, khi so sanh véi kién tric
mang dién tré nhé by, khi nhin dang mot anh dau vao c6 mat do dir liéu thap 1a
0,25 thi dong dién ngd ra cot 1on nhét tao ra bai kién tric mang dién tré nhé don
d3 bi giam di 4 1an [70]. Su suy giam trong dong dién ngd ra cot 1on nhét s& 1am
cho mach tim dong dién 16n nhat (Winner-Take-All circuit) khong thé xac dinh
dugc cot di cho dong dién 16n nhat, xét trong cung mot khoang thoi gian nhan
dang khi so sanh véi kién tric mang dién trd nhd bu, va dan t6i sy suy giam
trong hiéu quéa nhan dang cua kién tric mang dién tré nhé don.
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Do @6, viéc phan tich nguyén nhan cua anh hudng khong tich cuc ciia mat do
dir liéu dén qua trinh nhan dang cta kién tric mang dién trd nhé don va dé xuit
thiét ké mach dé khic phuc anh huong cia mat do dir liéu 12 mot yéu cau cép
thiét dé tao ra mot kién trac mang dién tré nhd nhi phan t61 wu cho hé dién toan
mo phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh. Cu thé hon, can c6 thiét ké mach
t61 wu cho kién triic mang dién tr& nhd nhi phin dé dam bao 6n dinh cac dong
dién ngd ra cot, 1am cho dong dién ngd ra cot 16n nhat khong bi suy giam khi
nhan dang anh c6 mat do di liéu thép trong mot tap dir liéu da dang vé mat do dir
lidu. Piéu nay sé& giup dam bao dugc tinh 6n dinh cta hé thdng khi thuc thi nhan
dang trén cac tap dir li¢u c6 mat do khac nhau.

Chuong nay s& phan tich chi tiét nguyén nhan cia sy anh huong ciia mat do
dit liéu dén hoat dong nhan dang cua kién tric mang dién tré6 nhd don theo
phuong trinh toan hoc. Pong thoi, & chuong nay, nguoi nghién ciru ciing s& dé
xudt mot thiét ké mach t6i wu cho kién trac mang dién tré nhé nhi phéan trong
trmg dung nhan dang anh trén co sé tdi wu phuong trinh toan hoc, nham thuce thi
phuong trinh XNOR dﬁy du dé khic phuc anh hudng cua mat do dir li¢u dén hoat
dong nhan dang va chi st dung mdt mang dién tré nhé duy nhét dé thuc hién
mang XNOR. Céc két qua mo phong di kém ciing s& duoc trinh bay va ching
minh cho hi¢u qua cua thiét ké mach t6i wu cho kién trtc mang dién tré nhd nhi

phan trong tmg dung nhan dang anh duoc dé xuat.

5.2 THIET KE KIEN TRUC MANG PIEN TRO NHO TOI UU CHO HE
PIEN TOAN MO PHONG HE THAN KINH

5.2.1 Thiét ké mach bu hiang sé dong dién cot dé triét tiéu anh
hwéng cia mat do dir li€u

Nhu d3 dé cap ¢ cac chuong 3 va 4, kién tric mang dién tré nhé don thuc

hién viéc nhan dang bang céch thuc thi phép toan XNOR gitra di liéu dau vao A

va mot mang dién tré nhd M thay vi st dung hai mang dién tré nhd nhu ¢ cac

kién tric mang dién tr& nhé khac. Phép todn XNOR trén kién triic mang dién tré

nhé don duoc khai trién theo phuong trinh toan hoc nhu sau [43]:
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Y=ADOM =AM+ A'M’
=AM + A'(1 — M)
=(A-A)M+ A
=(A-—AM =M

(5.1)

Trong phuong trinh toan (5.1) cta kién tric mang dién tré nhé don, phép
XNOR giira A va M da dugc trién khai thanh mot phép toan AND gitta vector
ngo vao ludng cuc I = (A — A") véi mang dién tré nhd don M va mot phép cong
v6i phan tir A’. Xét vé phuong dién toan hoc, A’ 1a mot hing sb va tao ra mot dai
lugong dong dién bﬁng nhau & tit ca cac cot ngd ra, nén da duoc lugc bo dé tao
thanh phuong trinh toan hoc XNOR tinh gon ma khong anh huéng dén tinh logic
cua phép XNOR trén phuong dién toan hoc.

Sy gian luge phan tr hang sb A’ trong phuong trinh (5.1) 13 khéng sai vé
mat logic toan hoc va di giup cho kién trac mang dién tré nhé don co6 phuong
trinh toan don gian hon trong viéc thyc thi phép XNOR khi so sanh véi kién tric
mang dién trd nhd bu va kién tric mang dién trd déng nhét. Tuy nhién, & phuong
dién mach phan ctng, su gian luoc phan tir hang sé A’ trong phuong trinh (5.1)
da lam giam di mot luong dong dién ngd ra bang nhau & tat ca cac cot. Khi thyc
hién phép XNOR theo phwong trinh (5.1) trén mach phan cang, céc bit dir liéu
ctia vector dau vao s& dugc chuyén doi thanh dién ap: bit 0 twong @ng vai dién ap
thap, bit 1 twong (ng véi dién ap cao va céc bit dit liéu trong mang M dugc ma
hoa thanh gia tri dién tro nha: gia tri dién tro thap tuong (ng vai bit 1 va gia tri
dién tré cao twong ung véi bit 0. Do d6, khi mat do dit liéu cua dau vao A cang
thp, tac 12 mat do bit 1 trong vector A cang thip, ciing déng nghia rang mat do
bit 1 trong phan tir A’ cang cao thi sy suy giam ctia dong dién ngd ra cac cot, gay
ra boi viée luoc bo phan tir hang s6 A’, s& cang 16n. Hé qua cua viée suy giam gia
tri dong dién ngd ra cac cot, bao gdm ca dong dién ngd ra cot 16n nhat, 13 1am
cho hiéu qua cua vi¢c xac dinh cot c6 dong dién ngd ra 16n nhét ctia Mach tim
dong dién 16n nhét sé khong on dinh, dan t6i hiéu qua hoat dong cua kién trac
mang dién tré nhd don khong 6n dinh khi mat do dit liéu cua ngd vao giam

xudng, nhu da khao sat, phan tich va trinh bay & chuong 4.
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Nhu vay, dé khac phuc anh hudéng cua mat do dir li¢u dén hiéu qua hoat
dong ciia kién tric mang dién tré nhé don, can cé giai phap toi vu héa phan cimg
dé thyc thi viéc cong dai luong A’ VAo tit ca cac cOt ngd ra nhim 1am cho dong
dién ngd ra ¢ tt ca cac cot dugc 6n dinh va khéng bi suy giam khi ngd vao A cé
mat do dir liéu giam xudng thip. Lic nay, kién trac mang dién tré nhé nhi phan
da duogc t6i wu s& thuc thi phép todan XNOR theo phuong trinh todn day du ma
khong bi luoc bo bt ky phan tir ndo, trong khi van chi sir dung mot mang dién

tro nho M, nhu sau:

Y=ABM =AM + A'M’
=AM + A'(1 - M)
=(A—AYM+ A’

=(A-A) M+4-1

(5.2)

O phuong trinh (5.2), dai luong hing s6 A’ s& khong bi luoc bo di nhu &
phuong trinh (5.1) ma thay vao d6, dai lugng hang sb nay s& dugc bién doi twong
duong voi phép AND (4’ - 1) dé gitr lai. Trong phép AND (A’ - 1), gia tri logic 1
thé hién cho mot dién tré nhd & trang thai gia tri dién tré thip (LRS) dé tao ra
dong dién. Tir phuong trinh (5.2), c6 thé thdy rang dai lugng hang sé A’ c6 thé
duoc tao ra bang céch lay gié tri dao cua dién ap dau vao A di qua mot mang dién
tré nhé c6 gia tri dién tro thip (LRS) dé bu thém mot lugng dong dién 13 hing sb
bﬁng nhau & tat ca cc cot ngd ra. Tuy nhién, viéc st dung thém mot mang dién
trd nhé nhi phan thir 2 s& 1am thay doi kién trac cia mang dién tré nhd, von di
chi str dung mot mang dién trd nhd duy nhat dé thyc thi phép toan XNOR, s& dan
té1 lam tang kich thudc cling nhu céc hiéu rng phu cia mang dién tré nhé. Do
d6, mach thyc thi phép AND (4’ - 1) s& duoc thiét ké riéng bén ngoai nhu mot
mach ngoai vi va st dung linh kién dién tr¢ thay vi dién tré nhé. Dong dién tao
ra boi mach thuc thi phép AND (A’ - 1) s& duoc sao chép va cong vao tat ca cac
cot cia mang dién trd nhd duy nhat M. Véi thiét ké nay, dong dién ngd ra cua
mdi cot cia mang dién tré nhd s& duge cong vao mot dai lugng héng s6 A’ tuong

g voi dau vao A. Khi dé, kién trac mang dién tré nhé nhi phan di duoc tbi vu
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nay sé thuc thi dugc mo hinh toan dﬁy da cia mang XNOR nhu thé hién &
phuong trinh (5.2) ma khéng bi luoc bo bat ky dai lwong nao, trong khi van giir
duoc cac wu diém cua viée chi st dung mot mang dién tré nhd duy nhét thay vi
stt dung hai mang dién tré nhd nhu & cac kién trac khac. Viée giir lai thanh phan
A’ trong phuong trinh toan (5.1) s& gilp cho hoat dong cua caa kién tric mang
dién trd nhé s& duoc ti wu va khdng con bi anh huéng bai mat do dir liéu caa
dau vao 4, vi su suy giam cua dong dién ngd ra & cac cot giy ra boi viée luge bo
dai luoc A’ trong phuong trinh (5.1) dd duoc khic phuc. Piéu nay ciing c6 nghia
la hoat dong cua kién trac mang dién tré nhd duoc tdi uu s& tuong tu nhu hoat
dong cua kién tric mang dién tré nhd bu dudi sy thay d6i cia mat do dit lidu dau
vao, trong khi van gilt dugc vu diém cua viéc chi st dung mdt mang dién tréd nhd
duy nhat thay vi sir dung hai mang dién tr& nhd. Mach dién thuc thi phép AND
(A" - 1) d tao ra dong dién bu 1a hang sd cho cic cot ngd ra nham tdi vu hoa
kién traic mang dién tré nhé nhi phan khi thyc thi ham XNOR day du theo
phuong trinh (5.2) duoc thiét ké va dé xuat ¢ hinh 5.1.

R

aO—Do—'V\?\,—

Hinh 5.1: Mach dé xuat thyc thi phép AND (4’ - 1) 0 phuong trinh (5.2)
dé bu hang sé dong dién cot & cac cot ngd ra nham tdi uu hoa kién tric
mang dién tré nhd nhi phan trong nhan dang 10 anh nhi phan.
Hinh 5.1 trinh bay so d6 nguyén 1y cia mach phan cimg dugc dé xuat dé
thuc thi phép AND (A’ - 1) trong phuong trinh (5.2) nhdm thuc hién viéc bu

hang s6 dong dién cot ngd ra nham t6i wu hoa kién triic mang dién trd nhd nhi
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phan khi thuc thi nhan dang 10 anh nhi phan c6 kich thudc 32x32 va khic phuc
anh huong cia mat do di liéu dén hoat dong nhan dang. O déy, vector dau vao A
6 kich thudc 1024%x1 va mang dién tré nhd M s€ co kich thude 1024x10, tic ¢
10 cot, dé thuc thi nhan dang 10 anh nhi phan c¢6 kich thudc 32x32. Vector dién
apdauvao A = [@o a1 - Qq023] s& duoc di qua cac cong dao dé tao thanh
vector A'= [a'y a'; .. a'19,3] va tiép tuc di qua cac dién tré R, dé tao ra
dong dién bu cho mot cot ngd ra, dong dién i’. Dong dién i’ Iuc nay s€ dugc tinh

toan theo phuong trinh:

a
i" = 2 R—'; (5.3)

O day, dién tré R, c6 gia tri bang voi gia tri dién tro thap (LRS) cia mot
dién tr& nhé, vi dé thuc thi phép AND (A’ - 1) trén mach phan cing, mdi bit 1 s&
can duoc chuyén d6i thanh mot gia tri dién tro thép dé tao ra dong dién khi mot
gia tri dién ap ngd vao cua vector A’ dugc dat vao. Vi vector
A'=[a'y a; .. ai93]bao gdm 1024 phan tir nén sb luong dién tré R, s&
la 1024 dién tré dé thuce thi duoc phép AND (A’ - 1) giira timg gia tri dién ap ngd
Va0 a! voi timg dién trd Ry; . Dong dién tong duge tao ra sau cac dién tro R, tic
dong dién i’, s& tiép tuc duoc st dung lam dong dién tham chiéu va duoc sao
chép boi cac mach guong dong dién dé tao ra cac dong dién bu
[i'v iy .. i's]cho cac cotclia mang dién trd nhé M, tir cot thir 0 dén cot tha
9. Cac dong dién bu i’y dén i’y s& c6 gi tri bang nhau va s& duoc dua dén céc
cot cia mang dién tré nhd M & phuong trinh (5.2) nham thyc hién viée gitr lai dai
luong hang sé A’. Viéc bd sung cac dong dién bu tir i’y dén i’y cho cac cot ngd
ra cua mang dién tro nhg M bang thiét ké mach dé xuat nay da gidp thuce thi dugc
phép AND (A’ - 1) trong phuong trinh toan hoc day dii cia ham XNOR nhu da
trinh bay & phuong trinh (5.2) va do d6 sé gitip 1am 6n dinh dong dién ngd ra cot
cua mang dién nhé M khi mat do dir liéu dau vao thay dbi. N6i mot cach khac,
thiét ké mach bu hing sé dong dién cot dé xuat di giup xay dung duge mot kién
tric mang dién trd nhd nhi phan tdi wu cho thyuc thi nhan dang anh nho vao viéc
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thue hién phuong trinh toan hoc day du cia ham XNOR & phuong trinh (5.2),
trong khi van giir dugc vu diém cua viéc chi sir dung mot mang dién trg nhd M
duy nhét. Khi do, sy anh huong x4u cta mat do dir liéu dén hoat dong nhéan dang
s& duoc loai bo, va do d6 hiéu suét nhan dang cua h¢ théng s& dugc dam bao 6n
dinh khi mat do dir liéu dau vao suy giam. Piéu nay s& dugc danh gia va trinh

bay chi tiét & phan tiép theo.

5.2.2 Thiét ké mach toi wu cho kién tric mang dién tré nhé trong

ung dung nhin dang anh

Trén co s& mach thyc hién thanh phan phép AND (A’ - 1) trong phuong
trinh (5.2) da dé xuat ¢ phan trudc, dé tai tiép tuc dé xuat thiét ké mach tdi vu
cho kién trac mang dién tré nhé nhi phan nham thuc thi ung dung nhan dang 10
anh nhi phan. Thiét ké mach t6i vu dé xuat duoc trinh bay hinh 5.2. Ldc nay, khi
thuc hién nhan dang 10 anh nhi phan, kién tric mang dién tré nhé da tdi vu &
thuc thi mang XNOR giita vector dau vao A va mang dién tré nhé duy nhat M
theo phuong trinh toan day du ctia phép XNOR 1a:

Y=ADOM =(A-A)-M+A4-1
. . (5.4)
=[io i1 - Im-a]

O so d6 hinh 5.2, mang dién tro nhé M c6 kich thuée 1024x10 dé thuc hién
luu trit 10 4nh mau: mdi 4nh mau 1a mdt anh nhi phan cé kich thude 32x32. Mbi
anh nhi phan s& dugc chuyén doi thanh 1 vector kich thudc 1024x1 va dugc luu
vao mot cot ciia mang dién tro nhd M, bit 1 twong Gng Vi gid tri dién tre thap va
bit 0 tuwong ung Vvoi gia tri dién tré cao & mot dién trg nhd. Vector dau vao
A =1[a a; .. Q3] duoc dwa qua bd chuyén doi dir liéu don cuc sang
ludng cuc (Unipolar to bipolar converter) va tiép tuc di qua mang dién tré nho
M @é thyc hién phép AND thir nhat (A — A’) - M cia phuong trinh (5.4). Pdng
thoi, vector dau vao A ciing s& duoc dua vao mach bu hang sb dong dién cot da
dé xuit dé thuc thi phép AND thir 2, phép (4’ - 1), cua phuong trinh (5.4). Viéc
bd sung mach b hang sb dong dién cot nay s& gilp mang dién tré nhg M thuc thi

dugce phép XNOR theo phuong trinh toan hoc diy du (5.4) ma khong bi luge bo
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dai luong hing sd A’ nhu & phuong trinh (5.1). Do vy, cac dong dién ngd ra cot
cua mang dién tré nhé M s& duoc nang 1én va dam bao 6n dinh khi c6 su suy
giam cua mat do dix liéu trén dit liéu dau vao A. Piéu nay s& dugc phan tich chi

tiét va kiém chung & phan tiép sau.

do

<

Unipolar to bipolar | 40 | 41 I 45
converter mage mage | Image

do N V+ | |
F|'$ _ |
alv’ - V+ 18l |Moo iMo,l @'Mo,g :
aZVrE ’:V+ :‘ My %‘Ml,l %Ml,g |
X — :

a1022 Y+ !
e b 18] Bl
1023 Ei? . 3
V - 7 1
' IE_‘ Mio23,0 Ia Mig23,1

I T

Outputy Outputy

Hinh 5.2: Thiét ké mach tbi vu dé xuét CI‘IO kién trac mang di¢n tré nhd nhi
phan thuc hién phuong trinh toan hoc day du (5.3) ciia mang XNOR khi
thuc thi img dung nhan dang 10 anh nhi phan.
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O mach bu h'fmg $6 dong dién cot, mdi dién tr& R, sé thuc thi chirc ning
ciia mot bit 1 trong phép AND (4’ - 1) va c6 gia tri bang véi mot gia tri dién tro
thap (LRS) trong mang dién trd nhé M. Vector dién ap dau vao A =

[@0 a1 ... Q1023] s& duoc dua qua cac céng dao dé tao ra vector A’ va tiép
tuc di qua cac dién trd R, dé thyuc thi phép AND (4’ - 1) va tao ra dong dién bu
cho mot cot ciaa mang dién tré nhd M, dong dién i’, nhu ¢ phuong trinh (5.3). Do
16n cua dong dién i’ ndy s& phu thudc vao gié tri cu thé cua vector dir liéu dau
vao A. Néu vector dir liéu dau vao A c6 mat do dir liéu thap, thi vector A’ s& c6
mat d6 dir lidu cao va do d6 dong dién bu i’ s& 16n. Nguoc lai, néu vector dau vao
A ¢6 mat d6 dir li€u cao, déng nghia rﬁng vector A" ¢6 mat do dir liéu thép, thi
dong dién bu i’ sé nho di. Cac mach guwong dong dién ciu thanh boi céc
transistor, tir My, dén My, , s& dung dong dién i’ nay lam dong dién tham chiéu
va sao chép thanh cac dong dién tir ij, dén ij cO gia tri bang nhau twong Gng Voi
mot vector dit liéu dau vao A. Luc ndy, mach bu dong dién sé tao ra cac dong
dién bu, tir i’y dén i’y, cho cac cot cua mang dién tré nhé M. Do vay, cac dong
dién ngd ra cot cudi cung cua mang dién tré nhé M, dong dién tir iy, dén iy, s&
duoc cong mot dai lugng héng sb (A" - 1), tic dugc cong thém cac dong dién tir
i’y dén i’y , va dam bao on dinh khi c6 sy thay ddi cia mat do dir liéu caa vector
dau vao A. Viéc dam bao duoc su On dinh cta cac dong dién ngo ra cot cia mang
dién tr6 nhé M s€ gitp cho hoat dong nhan dang dugc chinh xac va hi¢u sudt

nhan dang dugc 6n dinh dudi su thay ddi ciia mat do dir licu.

Nhu vay, voi viée dugc dé xuit bo sung mach bu héng sb dong dién cot dé
thuc hién phép AND (A4’ - 1) ¢ phuong trinh (5.4), cadc dong dién ngd ra cot cua
mang dién tré nhé M lac nay da thé hién day du cac dai lugng trong md hinh
toan hoc ciia mang XNOR. Khi mat d dit liéu cua vector dit liéu dau vao A giam
xubng thip, cac dong dién ngd ra cot cua mang dién tré nhg M s& khong con bi
suy giam vi dai luong hang s6 A’, luc nay la dai lwong c6 mat do dit lidu cao,
trong phuong trinh todn ctia mang XNOR van duoc giir lai . Lic nay, cac dong
dién ngo ra cot cua kién trac mang dién tré nhéd da duogc t8i wu s& ¢ gia tri tuong
tu nhu cac dong dién cdt tao ra boi kién trac mang dién trd nhd bu, tirc cac dong
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dién ngo ra cdt sé duogc on dinh, khong bi suy gidm khi mat do dir li¢u dau vao
giam di va cac dong dién ngd ra cuc dai s& ¢ gia tri bang nhau. Piéu nay sé giup
cho dién ap xa trén cac tu dién C, dén C,, tirc dién ap VC, dén VC,, khong con bi
anh hudng boi sy suy giam cua mat d¢ dir liéu va do d6 giup cho hoat dong cua
mach tim dong dién 16n nhat (Winner-take-all circuit) khdng bi phu thudc vao
mat d6 dir liéu cua vector dit liéu dau vao A. Do viy, thiét ké mach t6i wu cho
kién trac mang dién tré nhé duge dé xuat & hinh 5.2 di gitp loai bo dugc anh
huong ctia mat d6 dir liéu dén hoat dong nhan dang, vén di 1a mot van dé con ton
tai trude d6 cua Kién tric mang dién tré nhg don nhu da nghién ctiru va trinh bay
& chwong trudc, trong khi van gitr duoc cac uu diém cua viéc chi st dung mot

mang dién tré nhd nhi phan M cho thuc thi nhan dang anh.

Tiép theo, mach thiét ké t6i wu dé xuat & hinh 5.2 s& dugc md phong sir
dung phan mém Cadence Spectre véi cong nghé vi mach 130 nm cta Samsung.
Céc anh st dung cho viéc nhan dang voi kién trac mang dién tré nho t61 vu da dé
xuét 12 10 anh nhi phan c¢6 mat d6 di liéu khac nhau. Cac anh nhi phan nay dugc
chuyén d6i tir cac anh gdc 1a anh xam, v6i mat do dir liéu twong tng lan luot 1a:
anh #0, #1, #2 c6 mat do dir liéu thap 0,25; anh #3, #4, #5 c6 mat do dir liéu
trung binh 0,5; anh #6, #7, #8, #9 c6 mat do dir li¢u cao 0,75. Cac anh nhi phan

véi mat do dir liéu khac nhau nay dugc trinh bay ¢ hinh 5.3.
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#6 #7 #8 #9
(c)

Hinh 5.3: Muoi anh nhi phan v6i mat do dir liéu khac nhau: (a) mat do dir
liéu thép 0,25 (anh #0, #1, #2), (b) mat d dit liéu trung binh 0,5 (anh #3,
#4, #5), (c) mat do dit lidu cao 0,75 (anh #6, #7, #8, #9).

O hinh 5.3, mot anh mat do dir liéu thip 0,25 c6 nghia 13 s luong bit 1
trong anh sé& chiém ti 16 25%. Nguoc lai, mot anh c6 mat do dit liéu cao 0,75 cho
thay sé luong bit 1 trong anh chiém ti I¢ 75%. M&i anh nhi phan & hinh 5.3 ¢6
kich thugc 32x32, s& duoc chuyén dbi thanh mot vector co kich thudc 1024x1 va
dugc luu trit vao mot cot caa mang dién tro nhé M. Do do, mang dién tré nhg M
s& ¢0 kich thudce 1a 1024x10 dé Iwu trit 10 anh & hinh 5.3. Bit dix liéu 1 s& duoc
lwu vao mot dién tré nhd & trang thai dién tré thap (LRS) va bit dir liéu 0 s& duoc
lru vao mot dién tré nhé & trang thai dién tro cao (HRS). Céc gid tri dién tro thap
va dién tro cao duoc gia dinh 1a 10 KQ va 1 MQ. Bé duoc nhan dang, mét anh
dau vao s& dugc chuyén do6i thanh vector dit lieu dau vao
A =[a ai .. Q23] c6 kich thudc 1024x1, duge dwa vao bd chuyén doi
dit liéu don cuc sang ludng cuc (Unipolar to bipolar converter) véi dién ap 1 V
va -1V, sau d6 tiép tuc di qua mang dién tré nhd M dé thuc thi phép AND thir
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nhat, (4 —A") - M cua phuong trinh (5.3). Bong thoi, vector dir liéu dau vao A,
¢ dang dién ap 0 V va 1 V tuong ung vai cac dir liéu la bit 0 va bit 1, cling sé
dugc di qua mach bu hang sé dong dién cot dé thuc thi phép AND thir 2, phép
(A" - 1), cua phuong trinh (5.3) va thu dugc cac dong dién ngd ra cot. Vector
dong dién ngod ra cot
Y=[ip i - in_1]latong dong dién ngd ra cua hai phép AND & phuong
trinh (5.3) nén s& duoc 6n dinh va khong phu thudc vao mat d6 dit liéu cua anh
dau vao A, nhu d3 thao luan & phén trude. Gia tri cia 10 dong dién ngd ra cot tu
i, dén iy khi nhan dang cac anh tir #0 dén #9 c6 mat do dir liéu khic nhau véi
thiét ké mach t6i vu cho kién tric mang dién tré nho dé xuat duoc thé hién &

hinh 5.4.

Hinh 5.4 cho thay rang cac dong dién ngd ra cot twong tng voi cac anh cd
mat do dir liéu thép 0,25 (anh thu #0, #1, #2) va cac anh c6 mat d¢ dir li¢u trung
binh 0,5 (anh tht #3, #4, #5) da duoc bu thém, nang Ién, va cé gia tri tuong
duong véi cac dong dién ngd ra cdt ¢ truong hop cac anh cd mat do dir li€u cao
0,75 (anh tha #6, #7, #8, #9), dat gia tri tr 30mA tré 1én. Pang cha y hon, cac
dong dién ngo ra cdt 16n nhét cling duoc 6n dinh va cao g?ln bﬁng nhau, & gia tri
khoang trén 100 mA, khi cac anh dau vao c6 mat d6 dir liéu khac nhau. Cac két
qua dong dién ngd ra cit nay la phu hop vadi cac phan tich da trinh bay ¢ cac
phan trudc va cho thiy rang cac dong dién ngd ra cot cia kién trac mang dién tro
nhé t6i wu lac nay da duoc dam bao 6n dinh va khong con chiu sw anh hudng cua

su thay d6i mat dg dir liéu ctia anh dau vao.
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Utilized memristor crossbar architecture
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Hinh 5.4: Cac dong dién ngo ra cOt khi nhan dang cac anh nhi phan, tir anh
thir #0 dén anh thir #9, c6 mat do dir liéu khac nhau voi thiét ké mach to1 vu
cho kién tric mang dién tré nhd voi mach bu hang so dong dién cot.

Nhu vy , c¢6 thé thay, thiét ké mach t6i vu dé xuét cho kién trac mang dién
tré nhd nhj phan thuc thi nhan dang anh da giup on dinh duoc dong dién ngd ra
cOt trong cac diéu kién mat d6 dit liéu vao khac nhau va khic phuc duoc nhugc
diém con ton tai trude d6 cua kién trac mang dién tré nhd don. Su on dinh coa
cac dong dién ngd ra cot sé 1a diéu kién quan trong dé gitip cho mach tim dong
dién 16n nhét hoat dong chinh xac va dam bao dugc hiéu suat hoat dong on dinh
cho hé thdng khi thuc thi nhan dang anh. Pidu nay s& duoc danh gia va trinh bay

cu thé hon & phan tiép sau.
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Hinh 5.5: Dién ap x4 cua cac tu tir VCy dén VCqy cta thiét ké mach t6i wu
cho kién trac mang dién trd nhd v6i mach bu hang sé dong dién cot: (a)
tuong tng v6i anh thi #2 c6 mat do dit liéu thap 0,25 va (b) twong tng véi
anh thir #6 c6 mat do dir li€u cao 0,75.
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Céc dong dién ngd ra cot, tir iy dén iy, s& lam cho cac tu dién nap trude C,
dén C, & hinh 5.2 x4 véi toc do khac nhau va 1am cho cac dién ap xa V€, dén
VCy s& giam voi tbe do khac nhau. O day, cac tu dién C, dén Cy duoc kiém ching
c6 gia tri 12 1 nF. Hinh 5.5 thé hién dién ap xa cua cac tu, tir dién ap VC, dén
VC,, cua thiét k& mach tbi wu cho kién tric mang dién trd nhé ¢ hinh 5.2 twong
ung voi anh thr #2 ¢6 mat do dir licu thép 0,25 va anh tha #6 c6 mat do dir licu

cao 0,75.

Hinh 5.5(a) cho thdy rang mic dU mat do dit liéu cia anh thi #2 1a thap,
mat d6 0,25, nhung cac dién ap xa cua cac tu tir C, dén C, van giam dugc vé
ngudng 0,5 V va dién ap xa cua tu C,, tic dién ap VC, la dién &p giam nhanh
nhét trong khi cac dién ap con lai giam cham hon. Cu thé hon, sau khoang thoi
gian xap xi 25 ns, dién ap xa VC, cua tu C, di giam dugc vé ngudng 0,5 V trong
khi cac dién ap khac van con giir & muac cao trén 0,6 V. Do d6, mach tim dong
dién 16n nhat s& chdt xung ngd ra Output2 twong (ng véi dién &p giam nhanh
nhét, tic dién ap V C,, tai thoi diém 32 ns nhu dugc thé hién & hinh 5.6(a), dé cho
thdy rang dong dién ngd ra cot i, la dong dién 16n nhét va ciing dua ra két qua
rang anh ngd vao, anh tha #2, 1a triing khép vai dit liéu duge luu ¢ cot thir 2 cia
mang dién tré nhé M. Viée nay cho thay mach tim dong dién ngd ra da hoat dong
6n dinh va chinh xac khi anh dau vao c6 mat do dir liéu thap, mat d6 0,25, nho
vao viéc cac dong dién ngd ra c¢ot da dugc nang cao va dam bao 6n dinh. Tuong
tw, khi anh dau vao 1a anh tha #6 véi mat do dit liéu cao ( mat d6 0,75) thi hinh
5.5(b) cho thay rang cac dién &p xa cua cac tu van giam vé ngudng 0.5 V va dién
4p V(s cua tu C, 1a dién &p giam vé ngudng 0.5 V nhanh nhat, sau khoang 25 ns.
Khi d6, mach tim dong dién 16n nhit da chét ngd ra Output6 tuong tng véi dién
ap V4 1a dién &p giam nhanh nhat, tai thoi diém 32 ns nhu duoc thé hién ¢ hinh
5.6(b). Viéc xuat xung ngd ra Output6 dé két luan anh #6 tring khép voi dit lidu
luu ¢ cOt 6 cua mang dién tré nhd da cho théy mach tim dong dién 16n nhét hoat

dong chinh x4c trong trudng hop anh du vao c6 mat do dir liéu cao 0,75.
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Hinh 5.6: Tin hiéu 'ngd ra Output twong ng vai dién ap xa cua cac tu dién
cua thiét ké mach t6i wu cho kién trac mang dién tré nhd véi mach bu hing
s6 dong dién cot: (a) twong tmg voi anh thir #2 c¢6 mat do dit liéu thap 0,25
va (b) tuong tng voi anh thr #6 c6 mat do dir li¢u cao 0,75.
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Nhu vy c6 thé thiy rang viéc thuc hién diy du phuong trinh toan hoc
XNOR ¢ phuong trinh (5.4) bang mach bu hing s6 dong dién cot nhu dé xuét &
thiét ké mach & hinh 5.2 da gitp toi wu hoa kién triic mang dién tré nhé nhi phan
khi thyc thi nhan dang anh, khic phuc dugc anh huéng cua mat d6 dir lidu dén
hoat dong nhan dang trong khi van giir duoc wu diém cua viéc chi st dung mot
mang dién tré nhd M. Cu thé, khi cac anh trong tap dir liéu c6 mat do di liéu
thap thi cac dong dién ngd ra cot da duoc bu thém va nang 1én, dong dién ngd ra
cot 16n nhat van duoc giit on dinh va ngang bang véi truong hop anh dau vao co
mat do dir liéu cao. N6i mot cach khac, cac dong dién ngd ra cot cua kién tric
mang dién trd nhé toi vu da duge 6n dinh va khong con bi suy giam khi mat do
dir liéu giam di. Khi cac dong dién ngd ra cdt dugc 6n dinh thi téc d6 xa va dién
ap xa ctia cac ty tir C, dén C, cling s& dugc 6n dinh nhu da khao sat, trinh bay va
phan tich & hinh 5.6. Diéu nay s& lam cho mach tim dong dién 16n nhat hoat dong
chinh xac, 6n dinh va chét dugc két qua ngd ra sau mot khoang thoi gian ¢b dinh,

nhu duoc thé hién va phan tich ¢ hinh 5.6.

Pé phan tich va minh ching rd hon cho hiéu qua khic phuc dugc anh
hudng cua mat do dir li¢u ctua thiét ké mach tbi wu cho kién trac mang dién trd
nhé da dé xuat, sy anh huong cua mat do dir liéu dén hiéu qua hoat dong cua kién
tric mang dién tré nhd don nguyén ban trong trudng hop khéng c6 mach bu hing
s6 dong dién cot ciing da dugc khao sat va danh gia lai bang viéc nhan dang anh
thir #2 c6 mat do dir liéu thap 0,25. Két qua dién ap xa cua cac tu dién tir V.C, dén
VCy khi nhan dang anh thir #2 c6 mat do dit liéu thap 0,25 véi kién trac mang
dién tré nhé don nguyén ban khi khong c6 mach bu hing s dong dién cot dé

xuét duge thé hién ¢ hinh 5.7.
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Hinh 5.7: Pién ap xa cua cac tu dien VCy dén V€ khi nhan dang anh thir

#2 c6 mat do dir liéu thap 0,25 voi kién trac mang dién tré nh¢ don ng uyén

ban khi khong c6 mach bu hang s6 dong dién cot da dé xuat.

Nhu c6 thé thay ¢ hinh 5.7, v6i kién triic mang dién tré nhé don nguyén
ban khi khong c¢6 mach bu hang sb dong dién cot da dé xuit, lic nhan dang anh
thir #2 c6 mat do dix liéu thap 0,25, dién 4p xa VC2 la dién ap giam nhanh nhat
trong khi cac dién ap xa khéac van duy tri & mac gan 1 V. Tuy nhién, dién &p xa
VC, van con duy tri & muc kha cao, & mtc hon 0,6 V, va van chua thép hon dién
ap ngudng tham chiéu 0,5 V ctia mach tim dong dién 16n nhit, khi xét trong cing
mdt khoang thoi gian nhan dang. Nguyén nhan cua viéc nay 1a do dudi su anh
huong cua mét d6 dir 1iéu thip (mat d6 0,25) cia anh dau vao tht #2, dong dién
ngd ra cot i, da bi giam xudng con 25 mA (so véi khoang 80 mA khi nhan dién
anh c6 mat do dir liéu cao 0,75) va cac dong dién ngd ra cot khac 1a gan bang 0
nhu da dé cap ¢ hinh 5.1. Vi¢c dién ap xa cua céac tu dién con duy tri cao hon
ngudng da 1am cho mach tim dong dién 16n nhat khéng con hoat dong chinh xac
va do d6 khong thé tao xung Output ngd ra dé xuat ra két qua nhan dang, xét
trong cung mot khoang thoi gian nhan dang. Diéu nay s& 1am suy giam hiéu suit

nhan dang cua kién tric mang dié€n tr¢ nhd don nguyén ban, lic mat dé dir li¢u

96



ctia anh dau vao giam xudng thip. Nhu vay, khi khong c6 mach b hing sé dong
dién cot di dé xuét thi hiéu suit hoat dong ciia mang dién tré nhé don nguyén
ban s€ bi anh hudng dudi sy suy giam trong mat do cia dir li€u. Trong khi do,
v6i thiét ké mach tdi wu cho kién trac mang dién tré nhé da dé xuit & hinh 5.2,
cac dién ap xa cua cac tu da dugc dam bao 6n dinh nhu da danh gia ¢ hinh 5.5
nho vao sy 6n dinh cua céc dong dién ngd ra cdt nhu da phan tich ¢ hinh 5.4,
mach tim dong dién 16n nhat da hoat dong chinh xac va xuat dugc xung Output &
ngd ra nhu da thé hién ¢ hinh 5.6. Nhu vay, thiét ké mach téi wu cho kién trac
mang di¢n tr& nhd dé xuét da khic phuc duoc sy anh huong X4u cua viéc suy
gidm mat do dir liéu va dam bao duoc hiéu qua nhan dang ctia hé¢ théng, trong
khi d6 kién triic mang dién tré nhd don nguyén ban van con chiu sy anh huéng
cua su thay ddi ctia mat do dir lieu. Két qua tdi wu hoa nay la mot tién dé quan
trong cho viéc tiép tuc phat trién cac ung dung nhan dang anh dua trén kién trtic
mang dién tré nhd di t6i wu.

Dé kiém chirng hiéu qua 6n dinh hiéu suit nhan dang cua thiét ké mach téi
wu cho kién trac mang dién trd nhé di dé xuat, ngudi nghién ciru tiép tuc tién
hanh phan tich va so sanh hiéu suat nhan dang dudi sy thay doi cua mat do dix
lidu, xét trong ciing mot khoang thoi gian nhan dang 40 ns, giita thiét ké mach t6i
wu cho kién trac mang dién trd nhé da dé xuat véi kién trac mang dién tré nhé
don nguyén ban.Két qua so sanh hié¢u suat nhan dang dudi su thay doi cua mat do
dir liéu gitra kién trac mang dién tré nhd don nguyén ban va thiét ké mach téi wu

cho kién tric mang dién tré nhé da dé xuat dugc thé hién ¢ hinh 5.8.
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—&— Proposed optimizing memristor crossbar architecture
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Hinh 5.8: Két qué s0 sanh hiéu suat nhé}n dang dudi sy thay doi cua m@t d(:)
dir li¢u gitra thiét ké mach t61 vu cho kién tric mang dién tré nhé da dé xuat
va kién tric mang dién tré nhd don nguyén ban.

Nhu dugc thé hién ¢ hinh 5.8, thiét ké mach tdi wu cho kién tric mang dién
trd nhd dé xuat da dat dugc hiéu suat nhan dang cao va 6n dinh duédi su thay doi
cua mat do dir liéu. Trong khi do, kién tric mang dién tré nhd don nguyén ban co
hiéu suit nhan dang bi suy giam manh khi mat d¢ dwr liéu cua dir liéu dau vao
giam di. Cu thé hon, khi mat d6 dir liéu ctia anh dau vao duy tri cao hon 0,5, ca
thiét nguyén ban cua kién trac mang dién trd nhd don va thiét ké mach t6i wu cho
kién trtc mang dién tré nhd nhi phan da dé xuét déu co6 hiéu suit nhan dang cao
bang nhau va khong bi anh huéng. Tuy nhién, khi mat d¢ dir liéu giam xubng
con 0,4, kién trac mang dién tré nhd don nguyén ban di bi danh hudng va giam
hiéu sudt nhan dang manh, xuéng con 20%. Trong khi d6, thiét ké mach téi vu dé
xuét da gitap cho h¢ théng van hoat dong on dinh, khong bi anh hudng boi mat do
dir 1i€u va duy tri dugc hiéu suét nhan dang cao & mic 100%. Pang cht y hon,
khi mat d6 dir liéu giam xudng con 0,3, thiét ké nguyén ban cta kién tric mang
dién tr& nhé don da khong thé xuat ra xung Output cho két qua nhan dang trong
cing mot khoang thoi gian 40ns va 1am cho hiéu suit nhan dang cta hé thong

giam xudng con 0%. Hiéu suat nhan dang duoc duy tri cao khi mat do dir liéu
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giam xudng thap cua thiét ké mach tdi vu cho kién trac mang dién tré nhé nhi
phan di dé xuat 1a két qua cua su 6n dinh ¢ cac dong dién ngd ra cot, nho vao
mach bu hing s6 dong dién cot, nhu dd phan tich va danh gia chi tiét & phan

trudce.

Nhu vay, thiét ké mach t6i uu cho kién trac mang dién tré nhé nhi phan vai
mach bu héng ) dong dién cot dé xuat da gitup loai bé dugc anh hudng cua mat
d6 dit liéu, diéu ma kién tric mang dién trd nhé don nguyén ban van chua khic
phuc duoc, va dam bao hi¢u suat hoat dong cua hé théng duoc cao va 6n dinh khi
thuc thi nhan dang anh. Mach thiét ké dé xuat ¢ d¢ tai nay 1a mot bude tbi wu
quan trong cho kién trac mang dién trd nhd nhi phan trong xay dung hé dién toan
mo phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh nham giip dam bao dugc hi¢u
suat hoat dong 6n dinh cho hé thong trong khi van gitt duoc wu diém cua viéc chi
sit dung mot mang dién tré nhd duy nhét. Thiét ké t6i wu cho kién tric mang dién
tré nhé nhi phan da dé xuat nay sé 1a nén tang virng chic cho cac budc phat trién
tiép theo trong xay dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh thuc thi nhan

dang anh.

5.2.3 So sanh cac Kién tric mang dién tré nhé nhi phan ing dung
trong thiét ké hé dién toan md phéng hé than kinh thuc thi

nhin dang dnh

Kién trtc mang di¢n trd nhd nhi phan t6i wu dé xut & ludn an st dung mot
mang dién tr¢ nhd két hop véi mdt mach tao dong di¢n ¢ dinh da thyuc thi mot
ham XNOR day du, giai quyét duoc nhuoc diém cua kién trac mang don trong
bai todn nhan dang anh. Dé c6 cai nhin téng thé, luan an da thuc hién mot bang
so sanh tong hop dé so sanh cac kién tric mang dién tré nhé bu, mang dién trd
d6ng nhat, mang dién trd don va mang dién tré nhd toi wu dé xuat trong thuc thi

nhan dang 10 dnh 32x32. Két qua so sanh duoc trinh bay trong bang 5.1.

Bang 5.1: Bang so sanh cac kién triic mang dién tré nhé nhi phan trong thuc thi

nhéan dang 10 anh 32x32.

Thong so Kién truc Kién truc Kieén truc Kién truc
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Mang dién | Mang dién tro | Mang dién Mang dién
tré nhé bU | nhé dong nhdt | tré nhé don | tré nhé toi
[39, 71] [42] [43] wu dé xudt
S6 luong
memristor/synapse : : ' !
Do chinh xac khi
ti 1& bién thién 58% 66% 67.8% 67.8%
dién tro la 40%
Do chinh xac khi
mat do dir liéu 1a 100% 20% 20% 100%
0.4

C6 thé thay, khi xét vé s6 luong linh kién dién tré nhd duge sir dung khi
thuc thi nhan dang 10 anh nhj phan 32x32, kién trac mang dién tré nhé téi uu dé
xuat va kién triic mang dién trd nhé don cho két qua giam 50% sb luong dién tro
nhé khi so véi kién tric mang dién trd nhé bu va kién trac mang di¢n trd nhd
d6ng nhat. Cuy thé, kién trac mang dién trd nhd toi wu dé xuat va kién triic mang
dién tr& nhd don st dung mot dién tré nhé cho mdi két ndi khép than kinh
(synapse), trong khi hai kién tric con lai can hai dién trd nhé cho mdi két ndi
khép than kinh. Khi xét vé d6 chinh xac khi nhan dang cua céac kién trac khi co
su bién thién dién tré ciia mang véi ti 18 40% thi kién tric mang dién tré nhé tdi
wu dé xuat va kién trac mang dién tré nhd don cho ti 1€ nhan dang ding cao nhat,
dat 67.8%. Trong khi d6, kién trac mang dién tr& nhé bu va kién trac mang dién
tré nhd dong nhét co ti 1¢ nhan dang dang thap hon, dat 1an lugt 66% va 58%.
Céac uu diém vé s6 lugng di¢én tréd nhd va sy dap tng voi do bién thién dién tré
nay 1a nho kién trac mang dién tré nhd tdi wu dé xuat va kién tric mang dién tro
nhd don chi st dung mot mang di¢én tré nho dé thuc thi ham XNOR khi nhan
dang, trong khi d6 kién trac mang dién tré nhé bu st dung hai mang dién tré nhé
va phép toan cong, kién trac mang dién tré nhé dong nhat ding hai mang dién

tré nhé va phép toan trir khi thye thi ham NXOR dé nhén dang.
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Nhu vay, khi xét vé $6 luong linh kién dién tré nhé dugce s dung va ti 1¢
nhan dang dang khi c¢6 su bién thién gia tri dién tré thi kién tric mang dién tré
nhé t6i vu dé& xuit va kién tric mang dién tré nhé don dat gia tri ngang bang
nhau. Tuy nhién, khi xét vé anh huong cua mat do dir li¢u dén hoat dong nhan
dang thi kién triic mang dién tré nhé toi vu dé xuat khong bi anh hudng trong khi
d6 kién trac mang dién trd nhd don bi suy giam manh dd chinh xac. Cu thé, khi
mat d6 dir liéu giam xudng con 0.4 thi kién trac mang dién tré nhé toi wu dé xuat
van duy tri dugc ti 1é nhan dang dung 1a 100%, trong khi d6 kién trac mang dién
tré nhd don bi suy giam ti 16 nhan dang ding xudng chi con 20%. Sy tdi vu nay
dat dugc 13 nho kién trac mang dién tré nho dé xuat da dugc thiét ké t6i vu nham
thuc thi phuong trinh mang XNOR day dii véi mot mang dién tré nhé duy nhat
va mdt mach bu hé“mg sb dong dién cot. Thiét ké nay da giap cho kién trtc mang
dién tro nhd toi uu dé xuat co dic tinh dong dién ngd ra cot gidng vai kién tric
mang dién trd nhé bu von sir dung hai mang dién trd nhd bu nhau, trong khi d6
van chi st dung mot mang dién tré nhé duy nhat. Két qua nay 1a mot minh
ching quan trong cho su tdi wu ciia kién triic mang dién trd nhé nhi phan da dé
xuat cua luan an, gitip dam bao su hoat dong 6n dinh cua kién tric mang dién tro
nhd trén cac tap dir liéu véi mat do khac nhau, 1a diéu ma kién trac mang dién tro

nhé don nguyén ban van chua lam dugec.

Nhu vay, tir bang so sanh trén c6 thé thay, kién tric mang dién trd nhé t6i
wu dé xuét ¢ luan an da dat duoc hiéu qua cao nhét so vai kién trac mang dién tro
nhé bu, kién tric mang dién tré nho déng nhat, kién tric mang dién tré nhé don
khi xét vé sd lugng dién trd nhé, sy anh hudng cia bién thién gid tri dién trd va
sy anh huong cua mat do dir lidu. biéu nay cho théy kién trtc mang dién tré nhé
dé xuat ctia luan an 1a kién trac t6i wu dé tmg dung trong thiét ké cac hé dién toan
mo phong hé than kinh thuc thi bai toan nhan dang anh véi mang XNOR ciing

nhu véi cac mang no-ron XNOR.
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5.2.4 Thiét ké mang no-ron XNOR tng dung kién tric méang dién
tré nhé tdi wu

Trong phén trude, luan 4n da thuc hién t6i wu kién trac mang dién tré nhd

nhi phan dé khac phuc anh hudng cua mat do dir liu dén hoat dong cua hé théng
nham thuc thi mang XNOR trong tng dung nhin dang anh véi mot mang dién
tré nhd nhi phan duy nhat M theo phuong trinh (5.4).Cu thé, anh can nhan dang
s& dugc chuyén dbi thanh mot vector dau vao A, cac anh cua tap dir liéu can nhan
dang s& duoc luu vao mot mang dién tré nhé nhi phan duy nhat M va sau d6 thuc
thi mot mang XNOR giira vector A va mang dién tré nhé M. Mdi ngd vao a; s&
thuc thi XNOR véi mot phan tir dién tré nhé M;; cua mang dién tré nho M dé thu

duogc két qua ngd ra y;j theo bang trang thai sau:

Bang 5.2: Bang trang thai phép XNOR giita mot ngd vao a;va mot phan tir dién

tr¢ nhg M;; cua ki€n tric mang dién tr¢ nhé toi vu da dé xuat.

e M;; Yj
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Dé thyc thi bang trang thai 5.2 ciia mang XNOR véi kién trac mang dién
tré nhé da t6i vu, mdi ngd vao a; s& duge chuyén d6i thanh dién ap 0 V hoic V+
tuong tmg vé6i dit liéu dau vao 1a bit 0 hogc bit 1, phan tir M;; cua mang dién tré
nhé M sé luu bit dir liéu 0 hodc 1 ¢ trang thai dién tré cao (HRS) hoac dién tro
thap (LRS). Sau khi thuc thi phuong trinh (5.4) cia mang XNOR giita vector ngd
vao A va mang dién tro nhd téi wu M véi mach nguyén 1y da dé xuat ¢ hinh 5.2,
cac dong dién ngd ra cdt i; s& thé hién muc d6 giong nhau gitra vector A va cac
cot dir liéu cia mang dién tré nhé M. Mach tim dong dién 16n nhét s& tim ra vj tri
cot co dong dién ngd ra 16n nhat dé xuat ra két qua nhan dang, nhu di phén tich
va danh gia chi tiét & phan trude cua luan an.
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O phan nay cua luan an, nghién ctu sinh tiép tuc thiét ké va dé& xuit mot
mang no-ron XNOR nhiéu 16p tng dung kién trac mang dién trd nhé toi uu da dé
xuét dé thuc thi bai toan nhan dang anh trong h¢ dién toan mo phong hé than
kinh. Thong thudng, dé thuc thi nhan dang anh, cac mang no-ron hoc siu nhiéu
16p s€ dugc thiét ké va sir dung. Tuy nhién, v6i1 viée st dung cac tap trong sb va
cac no-ron ¢ dinh dang s6 thue 32 bit hodc 64 bit, cac mang no-ron hoc sau nhiéu
16p thuong doi hoi thiét bi thuc thi ¢6 ciu hinh manh va by nhd 16n dé luu trix
cling nhu thyc hién phép nhan giira cac no-ron va cac tap trong sd, vi du nhu cac
may tinh cAu hinh cao. Diéu nay s€ la mot rao can cho viéc thuc thi cadc mang no-
ron nhiéu 16p trén cac phan ctng c6 tai nguyén han ché hodc cau hinh théap,
chang han nhu cic phan cing tinh todn ngoai vi cua hé théng IoT. Do d6, dé co
thé thyc thi trén cac phan cing c6 tai nguyén hiru han, viéc tdi wu cic mang no-
ron nhiéu 16p 1a diéu can duoc quan tim nghién ciru. Trong cac phuong phap tbi
uu, ¢ thé dé cap dén phuong phap nhi phan héa mang no-ron nhiéu 16p dé giam
nhu cau vé bd nhd luu trir ciing nhu tai nguyén cho tinh todn cac phép nhan va
phép cong, du co thé gy ra su suy giam trong ti 1& nhan dang. Cu thé, thay vi sir
dung céc tap trong s6 1a s thuc 32 bit hodc 64 bit, & mang no-ron nhi phan, cac
trong s s& dugce chuyén vé dang nhi phan (-1, +1) va cac no-ron & cac 16p ciing
duoc thé hién duéi dang nhi phan. Béng cach st dung cac gia tri nhi phan, cac
mang no-ron nhi phan sé can it bd nhd hon dé luu trir cac tap trong s6 so voi
mang no-ron nhiéu 16p truyén théng. Mang no-ron XNOR véi cac gia tri trong
s6, ngd vao, ngd ra nhi phan (-1, +1) co thé giam duoc 32 lan kich thudc bd nhd
can thiét khi so sanh v6i mang no-ron tinh toan trén sb thuc [72, 73]. Hon nita,
cac phép nhén giita cic no-ron vao va cac trong sd & dinh dang nhi phan ciing s&
can it tai nguyén va thoi gian thyc thi hon so véi viéc thyuc thi & dinh dang )
thye. Cac tinh toan trong mang no-ron XNOR véi cac gia tri nhi phan nhanh hon
58 1an khi thuc thi trén CPU (khi xét vé s6 luong cac phép toan) so voi mang no-
ron truyén théng sir dung sé thuc [72]. Phép nhan ma tran nhi phan khi thyc thi
trén GPU ciing nhanh hon 7 lan so véi phép nhan ma tran sb thuc [74]. Cu thé

hon, 1Gc ndy phép nhan giita mot ngd vao x; va mot trong sb wj; ¢ dinh dang sO
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nhi phan (-1, +1) s& tr& thanh mot phép XNOR, nhu thé hién & bang trang thai
5.3.

Bang 5.3: Bang trang thai thuc thi phép XNOR gitra mot ngd vao x; va mot

trong sO wj; trong mang no-ron nhi phan.

X; Wji X XNOR Wji
-1 -1 +1
-1 +1 -1
+1 -1 -1
+1 +1 +1

Nhu vay, co thé xem mot mang no-ron nhi phan chinh 1a mgt mang mang
no-ron XNOR, va mang XNOR nhiéu 16p 1a mot giai phap tiém niang dé thuc thi
cac mang no-ron nhi phan nhiéu 1p trén cac phan ctng c6 tai nguyén hitu han,
chang han nhu cac nit phan cimg xur 1y ngoai vi cua cac hé théng IoT [73]. Véi
C4C tap trong sb va cac ngd vao nhi phan, cac mang no-ron nhi phan dic biét pho
hop dé trién khai trén phan cting 1a cac mang dién tro nhé nhi phan. Khi do, tap
trong s6 W s& duoc ma hda va luu trit trong cac mang dién tré nhé nhi phan. Tuy
nhién, nhu c6 thé thiy ¢ bang 5.3, mdi gia tri trong sd w;j; ¢O thé mang hai gia tri:
+1 hodc -1, trong khi cac dién tré nhd lai chi co gia tri dién tré duong. Do d6, dé
c6 thé luu trit duoc gia tri dit liéu +1 hodc -1 véi dién trd nhé nhi phan, ¢ cac giai
phap truyén théng, mdi trong sd w;; s€ dugc ma hoa bang 2 dién tré nhé [17, 75,

76].
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Hinh 5.9: Cac m6 hinh str dung 2 dién tré nhd dé ma hoa thong tin cho mot
trong s wj; nhi phan (-1, +1): (a) mo hinh sir dung 2 mang di¢n tré nhé
v6i ngudn cung cap ludng cuc va (b) m6 hinh sir dung cot d61 voi nguodn

cung cap don cuc.

Hinh 5.9 minh hoa cic mé hinh mang dién trd nhd st dung 2 dién tré nhé dé
mi hoa thong tin cho mét trong s6 w;; cua ma tran trong s6 W ctia mang no-ron
nhi phan. O hinh 5.9(a), khi dién ap dau vao la dién ap ludng cuc, md hinh s& sir
dung 2 mang dién tré nhd M + va M — dé luu mot tap trong sé W, mdi trong s6
wj; s€ dugc ma hoa ¢ 2 dién tré nhéd M +;; va M —;; trén 2 mang dién tré nhé tai
vi tri twong tng [17]. Luc nay, ngd ra Y s€ thuc thi theo phuong trinh
Y=V®M =W+)(M+)+ (V-)(M-) cia ham XNOR dé thu duoc gia tri
theo bang trang thai 5.3. Vi mé hinh & hinh 5.9(b), dién 4p dau vao duoc ding
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la dién 4p don cuc, va moi trong sO wj; s€ dugc ma hoa ¢ 2 dién tré nhé M +;;

va M —;; trén 2 c6t lién ké. Lic nay, ngd ra & y, cua cot thir k s& duoc thuc thi

1 1

theo phuong trinh y, = Y7 v, X ( ) nham dat duogc gia tri theo céac

M+ix M-
trang thai cia ham XNOR ¢ bang 5.3 [75].

Nhu vay, ¢ thé thdy & cac mé hinh truyén thong, dé thuc thi mang no-ron
nhi phan v&i mang dién tré nhé, mdi ma tran trong sé6 W sé can hai mang dién
tré nhé dé luu trit, trong d6 mdi khdp ndi than kinh véi trong sd wj; s€ can hai
dién tré nho nhi phan M +;; va M —;; &€ ma hoa cho cac gia tri +1 va -1. Viéc
sir dung hai mang dién tro nhé dé luu trit mot ma tran trong s6 W khi thyc thi
mang no-ron nhj phan 1a mot giai phép truyén thong va chua thuc sy t6i uu vi s&
lam ting kich thudc cling nhu cac hiéu ung co6 li€én quan cua cic mang dién trd

nho.

O phan truéc, luan an da thuc hién téi vu kién trdc mang dién tro nhd nhi
phan dé thyc thi mot mang XNOR giira ngd vao X va mot mang dién trg nhé duy
nhat M két hop voi mach bu hang s6 dong dién cot theo phuong trinh (5.5) bén
dudi:

Y=XOM=X-X)M+X -1
(5.5)
= [io i1 . gl

Trong d6, X la vector ngd vao, X' 1a vector dao cia X va M la mang dién
trg nhé. Viéc sir dung chi mot mang dién tré M va mach bu hang s6 dong dién
ot cho tham s6 (X' - 1) & phuong trinh (5.5) da giup kién trac mang dién trd nhd
t6i wu khic phuc dugc sy anh huéng cia mat do dir liéu khi thuc thi mang
XNOR trong khi van giit duoc wu diém vé kich thudc mang dién tré nhd so véi
cac kién trac khac sir dung 2 mang dién tré nhé, nhu da phan tich va trinh bay &

céc phan trudec.

O phﬁn nay, luan an tiép tuc thiét ké mot mang no-ron XNOR, tng dung

kién trac mang di¢n tré nhd t8i wu dé thuc thi nhan dang anh. M6 hinh cia mang
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no-ron XNOR tng dung kién trac mang dién tré nho t8i wu dé thuc thi nhan dang

anh duogc trinh bay ¢ hinh 5.10.

Column-wise constant term circuit
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Hinh 5.10: M6 hinh mang no-ron XNOR tng dung kién trac mang dién tro
nhd toi vu dé thuc thi nhan dang anh trong h¢ dién toan mo phong hé than
Kinh.

Nhu thé hién & hinh 5.10, mang no-ron thiét ké s& bao gédm m no-ron ngd
vao, k no-ron & 16p an tha nhat, p no-ron & 16p an tha hai va n no-ron ngd ra dé
thuc thi nhan dang n anh nhi phan. Ma tran trong s W), thue hién két ndi cac no-
ron ngd vao vadi cac no-ron 16p an thtr nhat, ma trn trong s6 W, thyc hién két ndi
cac no-ron 16p 4n thir nhit véi cac no-ron 16p an thir hai, va ma tran trong s6 W,
dé két ndi cac no-ron 16p an thtr hai voi cac no-ron ngd ra. Sau khi d dugc hudn
luyén, ma tran trong s6 W}, cta 16p an thir nhat, chira cac trong sb nhi phan (-1,
+1), s& dugc luu trir vio mot mang dién tré nhd M, st dung kién trac mang dién
tré toi vu da dé xuét, nhu duoc minh hoa & hinh 5.10. Tuong ty, ma tran trong sd
Wcta 16p an thir hai va ma tran trong sb W, cua 16p ngd ra sau khi duoc huén
luyén ciing s& duoc luu trit vao 4 mang dién trd nhd M; va M, Gng dung kién
truc mang dién tré nho t8i wu. Nhu vay, viéc trién khai mo hinh mang no-ron nhi

phan nay s& chi can ba mang dién tré nhd tmg dung kién trac mang dién trd nhé
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t6i uvu da dé xudt & phan 5.2.2 dé luu trit két qua hudn luyén cua c4c ma tran

trong s6 W,,, W, va W, va thyc thi nhan dang.

Khi thyc thi nhan dang theo mé hinh mang no-ron XNOR & hinh 5.10, anh
can nhin dang s& duoc chuyén doi thanh vector dau vao X = [x, Xy ... Xpm—_1]-
Ma tran trong s6 W, cta 16p an thtr nhat sau khi huan luyén s& dugc luu vao
mang dién tré nhé M;, ing dung kién triic mang dién tré nhé toi wu voi mach bu
hang s6 dong dién cot. O thiét ké nay, mdi gia tri trong sd wh;; s€ chi can mot
dién tré nhd dé luu trit, gia tri trong sb -1 s& dugc ma hoa bai trang thai dién tro
cao (HRS) va gia tri trong s6 +1 s& dugc ma hoa ¢ trang thai dién tré thap (LRS)

cua dién tré nhé Mh;; twong ung.

Tai 16p an H, mdi no-ron h; can duoc tinh toan 1a tong ctia cac phép nhan

gitra cac ngd vao x; va trong sO why; theo phuong trinh sau:

m-—1

hy= ) x X why (5.6)
i=0

O day, mdi phép nhan (x; X wh;;) khi thyc thi v6i cac gia tri nhi phéan (-1,
+1) s& duogc trién khai bang mot phép toan XNOR giira dién ap ngd vao x; va
dién trd nhG Mh;; theo phuong trinh XNOR (5.5) va thu dugc cac dong dién ngd
ra cOt. Noi mot cach tong quat, viéc thuc hién phép nhan va cong giita ngd vao X
va mang M,, luu ma tran trong s 16p an thir nhat s& duoc trién khai theo phuong
trinh XNOR t4i wu (5.5) va thu duoc cac dong dién ngd ra cot th; tai 16p an H.
Tiép dén, cac dong dién ngd ra cot ndy s& duoc sir dung dé nhi phan héa cac ngd
ra cua I6p an H nhiam dat duoc bang trang thai 5.3 cho cac ngd ra hj cua I6p an
H.

Do d6, viéc thuc thi mang XNOR gitra vector ngd vao X va mang dién tro
nhé M,, theo phuong trinh (5.5) s& can duoc thiét ké nham dat dugc céc thdng sb
ngd ra twong ¥ng Vai c4c trang thai cua phép XNOR nhi phan (-1, +1) da thé hién
& bang 5.3. Chi tiét cac thong sé duogc thiét ké cho viéc thuc thi mang XNOR
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gitta ddu vao X va mang dién tr& nhé M), theo phuong trinh (5.5) dugc tinh toan

va trinh bay ¢ bang 5.4.

Bang 5.4: Bang thdng s6 thiét ké dé thuc thi mang XNOR giita ngd vao X va
mang dién trd nhd M, & 16p an H theo phuong trinh XNOR (5.5).

(X
_Xr) (X - X’) ’ Mh

X Mh X’ Mh X, - 1 + X, . 1 Y Y
=2X

. . . (dién | (dién | (doOng . (dong .
(logic) | (logic) | (logic) ) (dong dién) (logic)
ap) tré) dién) dién)
-1 -1 s | 2v— |Hrs| L | 2o VAL VA

IRS | HRS TIrs | TIRs

%4 2V — -
-1 +1 +1 2V — | LRS il v + v+ v -1
LRS LRS LRS | LRS

V- 2V V- V-

+1 -1 -1 2V + | HRS il + ~—oF -1
LRS HRS LRS LRS
V- 2 —

+1 +1 -1 2V + | LRS s + 4 s +1

LRS LRS LRS | LRS

Nhu dugc tinh toan ¢ bang 5.4, dé thuc thi phuong trinh mang XNOR (5.5)
giita X va M,, voi céc gia tri nhi phan (+1, -1), vector dau vao X s& dugc chuyén
hoéa thanh vector dién ap, véi cac gia tri V + va V — tuong ung véi gia tri nhi
phan dau vao 1a +1 va -1. Mang dién tr& nhd M, s& duoc sir dung dé luu cac
trong s6 cua tip trong s6 W, cua 16p an H sau khi huin luyén, gia tri trong s +1
dugc ma hoa bang trang thai dién trd thap (LRS) va gia tri trong sb -1 dwoc mi
hoa boi trang thai dién tré cao (HRS) cua mot dién tré nhd va gia dinh HRS 16n
hon nhiéu 14n so véi LRS. Trong tham sé (X' - 1) ctia phuong trinh (5.5), gia tri

1 s€ twong duong vai gia tri trong s6 +1 va duoc thé hién bai hé s 1/ LRS.
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Luc ndy, nhu két qua & bang 5.4, phan tir (X — X’) cua phuong trinh (5.5) khi
thuc thi voi gid tri nhi phan (-1, +1) ¢ dang dién &p V — va V + s¢ tao thanh dién ap

2V —va 2V +, tic 1a twong duong vai gia tri 2X. Hay n6i mot cach khac, ta co:
X —-X)=2X (5.7)

Do d6, phuong trinh XNOR (5.5) giita ngd vao X va ma tran trong s6 M,

khi thuce thi vai gia tri nhi phan (-1, +1) sé twong duong voi:

Y=X®M, =X—-X) M +X1=2X"M, +X -1

=2(X - My, + )%) (.8)

batl = g thi phwong trinh XNOR (5.8) giita X va M, lic nay s& duoc bién
d6i twong duong thanh:
S X1

2 (5.9)

= [lho lhl lhk—l]

Tir d6 c6 thé thay, cac théng sé dé thuc thi mang XNOR giira dau vao X va
mang dién tré nhd My, ¢6 thé duogc thiét ké va tinh todn theo phuong trinh (5.9)
va van dam bao duoc viéc thuc thi mang XNOR nhu & phuong trinh (5.5) véi cac
gia tri nhi phan (-1, +1). Cu thé, cic thong sb ctia phwong trinh (5.9) duoc tinh

toan va trinh bay ¢ bang 5.5.

Bang 5.5: Bang thong sé thiét ké cho thuc thi mang XNOR giira ngd vao X va
mang dién tré nhd My, caa 16p an H theo phuong trinh XNOR (5.9).

, XMh
K X1 I I

2 —

(logic) | (logic) | (logic) | Pién | Bién (dong (dong dién) (dong (logic)
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ap | tro dién) dién)
-1 +1 +1 |V —|LRS 212;5 ZR;+2VL;S 2‘2;5 -1
+1 -1 -1 |V+ |HRS ZIZ_R_S IZ—;S+£—R; ~2‘2—R; -1
+1 +1 1 | v+ |LRS ZIZ—R_S %UZ—R; 2‘2_}; +1

Nhu vay, sau khi thuc thi mang XNOR gitta ngd vao X va mang dién tro
nhé M, theo phuong trinh (5.9), chung ta s& thu duoc két qua cac dong dién ngd
ra ct ih; tai 16p an H la:

m-—1 , m-—1

n _z X; N X; _Z o 1 1
T Li\Mhy; " 2LRs) T L7 \Mh,, ~ 2LRS (5.10)

=0

Sau d6, cac dong dién ngd ra cot ih; ¢ l6p an H sé& dugc dua qua c4c bo so
sanh dong dién dé kich hoat no-ron h; cua I6p a4n H thanh dién ép bang phép nhi

phan hoa:

V+, néuih; > 0
v (5.11)

hj:f(ihj):{ -, néuih; <0

Mot cach tuong tu, cac no-ron cua I6p an H sé tiép tuc thuc hién phép nhan
va phép cong véi cac trong sd ctia ma tran trong s6 W, cua 16p an L bang cach
thuc thi phép XNOR gitta 16p an H v6i mang dién tré nhé M, (chta tap trong sb
W,) tuwong tuy nhu & phuong trinh (5.9) va thu dugc cac dong dién ngo ra cot. Sau
d6, cac dong dién ngd ra cot cia 16p an L cling s& dugc sir dung dé kich hoat cac
no-ron [; cua lép an L thanh dién a4p V+ hodc V-, twong ty nhu & phuong trinh
(5.11).
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Tai 16p ngd ra 0, mdi no-ron ngd ra 0; s€ dugc tinh todn bang cac phép

cong va phép nhan gifra cac no-ron an [; va cac trong s6 wo;; nhu sau:

0j = Z L x woj; (5.12)
i=0

Cu thé, dé tinh toan cac ngd ra theo phuong trinh (5.12), 16p an L va ma
tran trong s ngd ra M, s& thuc thi phép XNOR theo phuong trinh (5.9) véi cac

thong sb tuong tu nhu bang 5.5 va thu dugc cac dong dién cot io; tai lop ngo ra:

1
(Mol ; 2LRS> zl <Mol ; 2LRS> (5.13)

Cac dong dién cot nay s& duoc dung dé kich hoat ngd ra 0j va xudt két qua

p—1

i=0

nhan dang cua mang.

Tir md hinh mang téng quat & hinh 5.10, phwong trinh XNOR (5.9) cho gia
tri nhi phan (-1, +1) va bang thong sd thiét ké 5.4, mach nguyén ly ciia mang no-
ron XNOR g dung kién trac mang dién tré nhé tdi uvu dé thuc thi nhan dang ky
tu viét tay cua tap dir liéu MNIST duoc thiét ké va trinh bay ¢ hinh 5.11.

O hinh 5.11, mang no-ron XNOR duoc thiét ké c6 ngd vao gom 784 no-
ron, hai 16p an véi 500 no-ron & mdi 16p va Iop ngd ra 10 no-ron dé nhan dang
10 ky tu viét tay cua tap dir lieu MNIST. Ngd vao X c6 sb luong 1a 784, tuong
ung véi kich thudce ctia mgt anh cua tdp MNIST 1a 28x28.
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Hinh 5.11: Mach nguyén ly mang no-ron XNOR tng dung kién tric mang
dién tré nhé t6i wu dugce dé xuit dé thuc thi nhan dang ky ti viét tay sir
dung tap dit li¢u MNIST.

Ma tran trong s6 W), cta 16p an thir nhét sau khi huan luyén s& duoc luu vao
mang dién tré nhé M, ung dung kién trac mang dién tré nhé ti wu véi mach bl
hang sé dong dién cot dé thuc thi phuong trinh mang XNOR (5.9) giira vector
ngd vao X va mang dién tré nhé M,. Mdi gia tri trong sd why; ;i s€ chi can mot
dién tré nhd dé luu trir, gia tri trong s6 -1 s& duoc ma hoa boi trang thai dién tro
cao (HRS) va gia tri trong sd +1 s& duoc ma hoa boi trang thai dién trd thip
(LRS) cua dién tr¢ nh¢ Mh;; twong ung. Cac phép nhan va phép cong gilta cac
ngd Vvao x; va cac trong sb wh;; s€ dugce thyc thi bang phuong trinh (5.10) gitta
cac ngd vao x; va cac dién trd nhé Mh;; dé thu duoc cac dong dién ngd ra cot ih;
cua lop an H. Sau do, cac dong dién ngd ra ¢t ih; s€ dugc nhi phan hoa theo
phuong trinh (5.11) bang cic mach so sanh dong dién [77] dé kich hoat no-ron h;
cua I6p an H thanh dién ap V+ hodc V-,

Tuong tu, ma tran trong s6 W, cia 16p an thir hai sau khi huan luyén s&
dugc luu vao mang dién trd nhd M, Gmg dung kién triic mang dién trd nhé toi wu
v6i mach bu hing sé dong dién cot dé thuc thi phép XNOR gitta cac no-ron cua
I6p an thi nhat H va mang dién tré nhé M, tuong tu nhu phuong trinh mang

XNOR (5.9) dé thu duoc cac no-ron I; caa 16p an th hai L.

Tai 16p ngd ra, ma tran trong s6 W, cua 16p ngd ra sau khi huan luyén s€

duoc luu vao mang dién tréd nhd M, va mach bu hé“mg $6 dong di¢n cot dé thuc
thi hang sb (LZ—'l), theo phuong trinh mang XNOR (5.9), da dugc gian lugc ma

khong 1am anh huong dén két qua ngd ra cia mang XNOR duoc thiét ké. Cu thé,

phan tir hang sb (ZLI—;S) cua phuong trinh (5.13) ¢6 tac dung tao ra mot hang so

dong dién gidng nhau dé cong vao cac cot tha i ciia mang M, va viéc luoc bo

phan tir hing s6 ndy c6 thé tao ra mot lugng dong dién suy giam bang nhau o tat

ca cac cot ngd ra. Tuy nhién, tai 16p ngd ra 0, mach tim dong dién 16n nhat

(Winner-take all circuit) s€ chi so sanh cac dong dién ngd ra c¢6t va tim ra dong
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L

2LRS

dién 16n nhat. Hon nira, gié tri I} trong hang s6 (=) 1a gia tri dao ctia cac ngo ra

L

2LRS

I; cua 16p an L lién ké truéc 16p ngd ra O nén hang s6 (—=) khdng phu thuoc
vao mat do dir liéu cua anh ngd vao. Do vy, viéc gian lwgc mach bu hing sb
dong dién cot tai 16p ngd ra O sé khong anh hudng tdi hoat dong cuia mach tim
dong dién 16n nhét, tic 1a khong anh hudng téi hoat dong ciia mang XNOR, va

s€ gitp giam di cac mach ngoai vi.

Trong thiét ké dé xuat & hinh 5.11, mach bu hang s6 dong dién cot thuc thi

dai luong % cia phuong trinh (5.9) tai 16p an H da duoc thiét ké bang mot

mach cong dao, dé tao thanh cac hing s6 dong dién cot va bl cho cac cot twong
g ctia mang dién trd nhd M,,. LUc ndy, dién 4p V,, & dau ra ctia mach cong dao

s€ co gia tri la:
Voh =— ) = XRp (5.14)

va dong dién bu cho ¢t thir j cua mang dién tré nhd M, s€ la:

783
i = Von Xi  Rp

;= = — X
JTR T TLR R, 519
=0
O day, dién tré R, duoc chon co gia tri biang voi gid tri dién tré thap (LRS)
cua dién tré nhd va chon R; = 2Rg, chiing ta s€ thu duogc gia tri dong dién bu

ih'; cho cot thir j ciia mang dién tré nhé My, theo phuong trinh (5.16) bén dudi va

thye thi duge phan tir == cia phuong trinh (5.9) nhu da duge tinh toan & bang
5.5.
783
B = Xi
L . OZLRS (5.16)
=

115



Két qua sau khi thuc thi mang XNOR theo phuong trinh (5.9) giita vector
dau vao X va mang dién tré nhé M, s& 1a vector I, = [ihy ihy ... ihx_,] chita
cac dong dién ngd ra cot tai 16p an H. Cu thé, dong dién ngd ra th; tai cot thur j

cua lép an H s& dugc tinh toan theo cong thirc:

783 783 783

n _Z X; z X Z 9 1 1
= A Mh,;  Li2LRS 4 i *\Mh,, ~ 2LRS (5.17)
i= =

=0

O dau ra cua 16p an H, mdi dong dién ngd ra cot ih; s€ dugc dua qua mot
mach so sanh dong dién [77] dé thuc thi kich hoat nhi phan cho no-ron h; cua lép
an H theo phuong trinh (5.10) thanh dién ap V + hoic V —, twong Gmg voi gid tri
+1 hoac -1.

Sau d6, cac no-ron cua lop an H sé tiép tuc duoc dua vao mang dién tro
nhé M;, noi da luu ma tran trong sé W, cua I6p an tha hai L sau huan luyén, va
mach b hang sb dong dién cot dé thuc thi mang XNOR giita vector H va mang

dién trd nhd M; theo phuong trinh:

! L]

Két qua thu duoc 13 vector I; chita cac dong dién ngd ra cot ¢ 1op an thi hai

L. M&i dong dién il; & cot thir j cua 16p an L s& c6 gia tri bang:

499 499

I TERICER JRERNE

Y= L\mi T 2trs) T LM \Mi,, T 2LRsS (5.19)
i=0 b i=0 b

Cac dong di¢n ngo ra cot il; o lop an tha hai L ciing s& duoc dua qua Cac
mach so sanh dong dién [77] dé thuc thi kich hoat nhi phan cho c&c no-ron l; cua
I6p an L thanh dién &p V + hodc V —, twong tng véi gia tri +1 hodc -1.

Cudi cung, cac no-ron cua lop an L sé& tiép tuc duoc dua vao mang dién trd
nhé My, noi da luu ma tran trong s6 W, cia 16p ngd ra sau huin luyén dé thuc

thi mang XNOR gitra vector L va mang dién tré nhé M,, theo phuong trinh:
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- "1
lo=L@®M, =L Mo +——=L-M,
(5.20)

- [lOO i01 e lOg]

O day, dai luong hang sb (%) la khong phu thude vao mat do dir li€u cua

anh can nhan dang nén da dugc gian lugc. Mac du viée gian lugc hﬁng ) (L’z—'l)
c6 thé gay ra mot luong suy giam dong dién bang nhau & cac dong dién ngd ra
cot io; ciia mang dién tré nhé My, nhung sé khdng gay anh huéng téi hoat dong
tim dong dién Ion nhat cua mach Tim dong dién I16n nhat ¢ phia sau. Do vay, tai
I6p ngd ra O trong thiét ké & hinh 5.11, mach bu hing s6 dong dién cot da duoc
gian lugc, gitup giam cac mach ngoai vi va khong anh hudng dén hoat dong nhan

dang ctia mang XNOR da thiét ké.

Tai 16p ngd ra cua mang no-ron, mach tim dong dién lon nhét (Winner-
take-all) s€ thuc thi vai tro ctia ham kich hoat ngd ra. Cac dong di¢n ngo ra cot
I, = [ioy i0; ... iog] tai 16p ngd ra s& lam cho céc tu dién nap truée, tir Co, dén
Cog, x4 Vo1 tdc do khac nhau. Mach tim dong dién lon nhat s& can cr vao tde do
x4 cia cac tu dién dé tim ra tu x4 nhanh nhat € 0j, tlrc tim ra dong dién ngd ra cot
16n nhét io;, d€ xuét ra két qua nhan dang ctia mang & cot thtr j, nhu da phan tich
va danh gia o phan trudc.

Tiép theo, mach dé& xuat s& duoc danh gid st dung phan mém mo phong
mach Cadance Spectre. Cac gia tri ngd vao -1 va +1 dugc thuc hi¢n bé’mg dién ap
-1V va +1 V. Mang no-ron XNOR dugc huan luyén trén may tinh. Céac trong s6
cua cac ma tran trong s6 sau khi huan luyén s€ dugc ma hda vao cac dién tré nho
cua mang dién tré nhd, gia tri trong s6 -1 va +1 1an luot duoc mé hoa béng gia tri
dién tr& cao (HRS) va dién tré thap (LRS). Két qua mang no-ron XNOR thiét ké
dat dugc ti 1€ chinh xac 94% trén tap dit liéu MNIST.

Hinh 5.12 thé hién két qua mdé phong mach ciia mang no-ron XNOR dé

xuat. Cac dong dién ngd ra cot io,, io, VA iog tai l6p ngd ra 0 da dugc do dat va
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thé hién & hinh 5.12 khi cac ky sb tir 0-9 cua tap dit liéu MNIST lan luot duoc

dua vao ngd vao cua mang dé nhan dang.

—_
1
1

o
1

Column Current (

24 i

-3 J

4 0 1 '2 34 5" 7' '8 9
Input Digit

Hinh 5.12: Céac dong dién ngo ra cot ioy, i07 va i0g tai 16p ngd ra O khi cac

Ky s0 tir 0 — 9 ctia tap MNIST lan lugt duge dua vao ngd vao cua mang no-

ron XNOR.

Nhu c6 thé thay ¢ hinh 5.12, khi ky s6 “1”” duge dua vao ngd vao ciia mang,
thi dong dién ngd ra io; cua cot th 1 1a dong dién dat gia tri 16n nhét trong cac
dong dién ngd ra cot. Cu thé, luc ndy dong dién io, dat gia tri 2.5 mA trong khi
dong dién io, va iog chi dat gia tri xap xi 0.5 mA va 0 mA. Piéu nay cho thiy
mang no-non XNOR thiét ké da hoat dong dting khi nhan dang ky s “1” bang
viéc tao ra dong dién ngd ra io; ¢ cdt thir 1 1a dong dién lon nhét trong CAc cot
ngod ra. Tuong tu, khi ky s6 “7” dugc dua vao nhan dang, dong dién ngd ra io,
cta coOt thtt 7, thé hién b%lng duong mau do, dat gia tri 1on nhét trong s6 cac cot
ngd ra, & mic hon 2.2 mA. Khi ky sé “9” dugc dua vao nhan dang, dong dién
ngd ra iog cua cot thir 9 dat gia tri I6n nhat trong cac cot ngd ra, & mac xap xi 2
mA. Cac két qua dong dién ngd ra cot cua lop ngd ra O da cho thiy mang no-ron
XNOR dé xuét di hoat dong dung, bﬁng viéc tao ra dong dién ngd ra 16n nhét &

€6+

cot thir j tuong tng khi ky sé 5 duoc dua vao ngd vao dé nhan dang.
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Nhu vay, & phan nay, luin 4n di thiét ké mot mang no-ron XNOR vdi kich
thudc 784x500x500%x10 ng dung kién tric mang dién tré nhé t6i wu cho bai
toan nhan dang ky tu viét tay st dung tap dir liéu MNIST. Cac ma tran trong )
W,,, W, cta cac 16p 4n sau khi duoc huan luyén s& duge ma hda vao cac mang
dién tro nhé M, va M, véi mach bu hang sé dong dién cot theo kién tric mang
dién tré nhé da dugce tdi vu héa & phan 5.3.2. Ma tran trong sé W, cta 16p ngd ra
dugc méd hoa vao mang dién tré nhé M, va gian lugc mach bu hang sé dong dién
cot dé giam cac mach ngoai vi ma khdng anh huong téi hoat dong nhan dang cua
mang. V&i thiét ké duoc dé xuat & luan &n, mdi ma tran trong sé6 W ctia mang no-
ron nhi phan chi st dung mot mang dién tré nhd M dé luu trit gia tri va thuc thi
mang XNOR véi cac no-ron cua 16p phia trude theo phuong trinh XNOR (5.9).
Thiét ké nay cua luan an s& giup giam 50% kich thudc ctia c4c mang dién trd
nhd, khi so sanh vai thiét ké truyén théng caa mang no-ron nhi phan vaéi dién tro
nhé von st dung 2 mang dién tré nhé dé luu trir mot ma tran trong sé W. Mot
dong gop khac cua thiét ké mang XNOR dé xuit 1a sy gian lwoc mach bu hing sb
dong dién cot & 10p ngd ra, 1a thiét ké cho phép sir dung mot mang dién tré nho
duy nhat ma khong cin mach ngoai vi khi sir dung két hop v6i mach tim dong
dién 16n nhat ¢ 16p ngd ra ciia mang no-ron XNOR. Diéu nay sé& gilp giam duge
mach ngoai vi cho mang no-ron XNOR. Mang no-ron XNOR dé xuit ¢ luan an
s& 1a tién dé va co so cho cac nghién ctru chuyén sau hon vé thuc thi cac mang
no-ron hoc sau ung dung kién trac mang dién tré nhé trong cac h¢ dién toan mo

phong hé than kinh.
5.3 KET LUAN CHUONG

Nhu vy, & chuong nay, luan an da thuc hi¢n tdi wu cho kién truc mang
dién tré nhé nhi phan dé c6 thé thuc thi phuong trinh toan hoc dy du ciia mang
XNOR khi nhan dang anh chi vo1 mot mang di¢n tré nhd va khic phuc dugc anh
huong ciia su suy giam mat do dir liéu dén hoat dong nhan dang. Cu thé, mot
mach bu hing sb dong dién cot dé thuc thi tham sé (4’ - 1) trong khai trién
phuong trinh toan hoc day du cia mang XNOR d3 duoc luan 4n thiét ké va dé
xudt; sau do, luan an cling da thiét ké mach t8i wu cho kién trac mang dién trd
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nhé nhi phan dé thyc thi phwong trinh toan hoc diy du ctia mang XNOR véi mot
mang dién tr& nhd dé nhan dang 10 anh nhi phan, khic phuc dugc sy suy giam
cua dong dién ngo ra cdt gdy ra boi mat do dir li¢u va 6n dinh duoc hoat dong
nhan dang cua hé théng. Bé)ng thoi, luan an cling dé xuit mot thiét ké mang no-
ron XNOR tng dung kién trac mang dién trd nhd da tdi vu cho bai toan nhan
dang ky tu viét tay cua tap dir liéu MNIST. Thiét ké ti uu mang dién tré nhd nhi
phan va thiét ké mang no-ron XNOR g dung kién triic mang dién tr& nhé nhj
phan t6i wu dé xuit & chuong nay la déng gbp mdi va quan trong cia luan an
trongthiét ké cac hé dién toan moé phong hé than kinh thuc thi nhan dang véi

mang dién tré nhd nhi phan.
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CHUONG 6

KET LUAN

6.1 KET QUA PAT PUQC CUA LUAN AN

Luan an da trinh bay chi tiét noi dung thuc hién cua dé tai trong viéc nghién
ctru toi wu kién trac mang dién tré nhd nhi phan ung dung trong thiét ké hé dién
toan mo phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh. Cac két qua nghién ciru cho
thdy ludn 4n da hoan thanh duoc cdc muc tiéu dit ra ciia dé tai véi cac két qua va

dong gbép méi nhu sau:

- Mot 1a, luan an da phén tich va danh gia dugc mirc do anh huong cua
nhiéu trén dit liéu dau vao va su bién thién dién tré dén hiéu suat hoat
dong cua cac kién tric mang dién tré nhd nhi phan khi xay dung hé dién
toan mo phong hé than kinh thyc thi tng dung nhin dang anh.Théng qua
viéc phan tich mo hinh toan hoc va ciu tao cua cac kién tric mang dién
tr¢ nhd nhi phan, luan an thyc thi mot img dung nhan dang 10 anh xam
v6i céac kién trac mang dién tré nhd bu, mang dién trd nhé dong nhét va
mang dién trd nhé don dé danh gia sy anh huéng cua nhidu va sy bién
thién dién trd mang. Voi cac két qua nghién ctru trinh bay & chuong 3 va
bai béo cong bd, luan an di tim ra dugc vu diém vé dap tng t6t voi nhidu
dir liéu va sy bién thién dién tré cia mang, bén canh loi thé vé kich thuéc
mang, cua kién tric mang dién trd nhé don so voi cac kién triic con lai.
Két qua nay cho thiy viéc tiép tuc nghién ctru chuyén siu va tbi wu cho
mang dién tré nhd nhi phan trén co sé cua kién tric mang dién trd nhé
don 13 mot hudng nghién ctru trién vong va kha thi cho xay dung cac hé

dién toan mo phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh.

121



Hai 1a, ludn an da phat hién dugc su anh huong khong tich cuc va tim ra
dugc nguyén nhan gy ra su anh hudng cua mat do dir liéu dén hoat dong
cua kién trac mang dién tré nhd don khi thyc thi mang XNOR dé nhan
dang anh. Cu thé, bang viéc phan tich va danh gia sy anh huéng cua mat
do dir liéu dén hoat dong nhan dang anh cuacac kién trac mang dién tro
nhd nhi phan, luan an da phat hién ra rﬁng su suy giam cua mat do dir li¢u
dd gdy ra su suy giam dang ké dong dién ngd ra cot cua kién trac mang
dién tréd nhd don lam cho mach tim dong dién 16n nhét khong thé hoat
dong ding va s& 1am giam hiéu qua nhan dang cua kién tric mang dién tro
nhé don so véi kién tric mang dién tré nhd bu. Pong thoi, luan an ciing
da chi ra dugc nguyén nhan cua sy anh hudéng khong tich cuc nay cua mat
do dir liéu 1a do sy gidn luogc phén tr hing s6 A’ trong khai trién phuong
trinh toan hoc ctia mang XNOR khi nhan dang. Vi cac két qua phan tich
trinh bay & chuong 4 va bai bao cong bd, luan an di c6 mot phat hién méi
va quan trong cho thay yéu cau cap thiét cua viéc toi huu hoa kién tric
mang dién tré nhd nhi phan nhim loai bo anh huong cua mat do dir
ligukhi thyuc thi mang XNOR.

Ba 13,ludn an da thuc hién nghién ctru t61 wu kién tric mang dién trd nho
nhi phéan trong tmg dung nhan dang anh dé khac phuc anh huéng ciia mat
d6 dir liéu, dam bao su 6n dinh cua hoat dong nhan dang ma khéng phu
thudc vao tap dit liéu trong khi van sit dung mot mang dién tré nhé duy
nhat dé thyc thi ham XNOR. Cu thé, luan 4n di thiét ké mot mach bu hang
s6 dong dién cot dé thyc thi thanh phan (A’ - 1) trong khai trién phuong
trinh toan hoc ciia mang XNOR dé 6n dinh cac dong dién ngd ra cit va
loai bo sy anh huong cua sy suy gidm mat d¢ dir li¢u. Tu do, nghién cuou
dé xuat thiét thiét ké mach t6i wu cho kién tric mang dién tré nhé nhi
phan thuc thi phuong trinh toan hoc diy du ciia mang XNOR chi v6i mot
mang dién trd nho dé thyuc hién nhan dang anh nham khac phuc duogc anh
huong ctia mat do dir liéu dén hoat dong cua h¢ théng. Cac két qua phan

tich & chuong 5 da cho thay véi thiét ké mach t6i uu cho kién triic mang
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dién tré nhé nhi phan da dé xuét cua luan an, dudi su suy gidm cua mat do
dir liéu thi dong dién ngd ra ¢t cua mang dién tré nhd van dugc duy tri on
dinh, va mach tim dong dién ngd ra 16n nhét van hoat déng chinh xac va
tao ra dugc xung ngd ra cho két qua nhan dang sau khoang thoi gian 40
ns. Pong thoi, luan an ciing nghién ctru dé& xuat mot thiét ké mang no-ron
XNOR tmng dung kién triic mang dién trd nhd nhi phan t6i wu cho bai toan
nhan dang ky tu viét tay str dung tap dir licu MNIST. Trong thiét ké mang
no-ron XNOR dé xuat, mach tao ra hiang s6 dong cua 16p ngd ra dugc
lugc bo khi 16p ngd ra st dung mach tim dong dién 16n nhat (Winner-
Take-All) ma khong 1am anh huéng t6i hiéu qua ciia mach dé téi uu vé
kich thudc va cong suit mach. Pay ciing chinh 13 mot cai tién ciia mach
thdng qua phan tich dé t6i wu hoa kién tric mach, sir dung két hop giira
thiét ké c6 sir dung mach tao dong bu & cac 16p an va thiét ké khong co
mach tao dong bu & 16p ngd ra. Mang no-ron XNOR thiét ké cd do chinh
Xac 94% trén tap dir lieu MNIST. Két qua md phong mach cho thdy mang
no-ron XNOR dua trén mang dién tro nhé dé xuat c6 dap ung ngd ra

chinh xac khi cac ky tu tir 0 — 9 dugc dua vao ngd vao ciia mang.
6.2 HUONG PHAT TRIEN

Luan 4n da thyc hién tdi vu kién tric mang dién trd nhé nhi phan ung dung
trong thiét ké hé dién toan mé phong hé than kinh thyuc thi nhan dang anh. Kién
truc mang dién trd nhd tdi wu da dé xuét caa luan an di co thé thuc hién duoc
phuong trinh toan hoc day du ctia mang XNOR dé nhan dang chi véi mot mang
dién tré nhd, khic phuc dugc anh hudng cua sy suy gidm mat do dir li¢u, co6 dap
g t6t voi nhiu va su bién thién dién tré. Luan 4n ciing d dé xuét thiét ké
mang no-ron XNOR tng dung kién tric mang dién trd nhd t6i wu da dé xuat cho
bai todn nhan dang ky tur viét tay st dung tdp dit liéu MNIST. Tir d6, cac nodi
dung nghién ctru cta luan an co thé duoc nghién ciru sdu hon va phat trién hoan
thién hon trong tuong lai theo cac cac hudng sau:

- Thir nhét, tiép tuc nghién ciru ing dung kién triic mang dién trd nhé tdi wu

dé xuit cua luan an dé thiét ké cac cic mang no-ron tich chap (CNN) nhj
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phan cho cac bai toan nhin dang trén cac tp dit liéu 16n hon. Kién trac
mang dién tré nhé t6i vu thyc thi phuwong trinh toan hoc day dii ciia mang
XNOR duoc dé xuit trong luan an 1a mot tién dé tbt dé nghién ctru thiét ké
giai phap phan ctmg thuc thi cc phép nhan chép trong mang CNN véi gid
tri nhi phéan, giup 1am giam yéu cau vé kich thudc bo nhd luu trir Va ting
tbc d6 thuc thi cua mang. Cac thiét ké mang no-ron tich chap nhi phan
trén nén tang kién tric mang dién tré nhd nhi phan tdi wu s& cung cap
thém giai phap phan ciing hiéu qua cho céac thiét ké hé dién toan mo phong
hé than kinh thuc thi cdc bai toan nhan dang, ddc biét trong cac nut xu ly
tai bién cta cac ing dung Internet van vat.

Thir hai, tiép tuc nghién ctru thiét ké hoan thién cac mach ngoai vi dé c6
thé ché tao mot vi mach thyc thi hé dién toan mé phong hé than kinh phyc
vu cho cac ung dung hoc sau. Diéu nay s€ tao dugc nén tang tdt cho cac
nghién ctru siu hon trong thyc thi cic tmg dung tri tué nhan tao trén phan
ung vi mach, phu hop véi xu hudéng dang duwoc cac cong ty vi mach ban

dan dang dau tu phat trién.
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