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TOM TAT

Hé dién toan md phong hé than kinh (Neuromorphic Computing System)
hudng téi cac vi mach c6 kha nang tai hién co ché xir 1y thong tin cia nao bg, cu thé
1a thyc thi cac mang no-ron nhan tao truc tiép trén phan cing thay vi thong qua
phan mém duya trén kién trac CPU hodc GPU. Cac mang dién tré nhd nhi phan Ia
mot giai phap cong nghé méi, ddy tiém ning va kha thi cho viéc xay dung cac hé
dién toan mo phong hé than kinh thyc thi cac tmg dung nhan dang; thay thé cho giai
phap dua trén cac thiét ké mach VLSI truyén thong von di da dat toi giéi han vé
kich thudc va kha niang phat trién cong nghé. Trong thoi gian gan day, mot so kién
tric mang dién tré nhd nhi phan da dugc dé xuét cho thiét ké cac hé dién toan mo
phong hé than kinh trong thuc thi cic bai toan nhan dang, trén co s& cua phuong
trinh mang XNOR.

Tuy nhién, viéc trién khai cac kién trac nay, dac biét ddi voi cac mang cé kich
thudc 16n, van con phai ddi mat voi nhidu thach thie nhu sy bién thién dién trg,
nhiéu trén dir liéu, sy phu thudc vao dir lidu, 16i phﬁn tr trong ché tao va dic tinh
phi tuyén cua dién tré nhé. Do dé, viée phan tich cac yéu té anh hudng, nghién ctru,
dé xuat mot kién trac mang dién trd nhé nhi phan t6i vu — nhdm giam thiéu sb
luong dién tré nhé va kich thude cia mang dién tré nhé ma van bao dam hiéu ning
— 1a mot hudng nghién ctru cd ¥ nghia quan trong va cép thiét trong bdi canh tim

kiém céc cong nghé méi thay thé cho cong nghé CMOS truyén thong.

Chinh vi vay, luan an nay dugc thuc hién nham muc dich nghién clru va dé
xuat mot thiét ké mang dién trd nhd nhi phan t6i wu cho tmg dung trong thiét ké hé
dién toan mo phdong hé than kinh thyc thi nhan dang anh. Can ctr vao d6, luan an co

cac muc tiéu, cung véi két qua va déng gép méi cu thé nhu sau:

Trude hét, luan an phan tich va danh gia cac mang dién tré nhd nhi phan ng
dung trong thuc thi h¢ di¢n todn md phong hé than kinh, trong do tap trung chu yéu
vao cac kién tric nhidu tiém ning bao gdbm: mang dién trd nhé bu (complementary

crossbar architecture), mang dién tré6 nhé dong nhat (twin crossbar architecture) va



mang dién tré nhé don (single crossbar architecture) khi xét vé mutc do anh huéng
ctia nhiéu trén dit liéu va sy bién thién dién trd dén hiéu suit hoat dong trong thuc
thi mang XNOR d¢ nhan dang. Bang viéc phan tich md hinh toan hoc va trién khai
ung dung nhan dang 10 anh xam vdi cac kién trtc mang dién tré nhé dudi sy anh
huong cua nhiéu Gauss trén dit liéu va su bién thién dién tré mang, luan an da tim
ra duoc uvu diém vé dap Ung tdt nhit v4i nhiéu Gauss va su bién thién dién trd cua
kién tric mang dién tré nhd don, bén canh loi thé vé kich thudc mang khi so sanh
v6i kién tric mang bu va kién trac mang dong nhat. Két qua nay cua luan an di cho
thay viéc tiép tuc nghién ctru chuyén sau va t6i vu cho mang dién trd nhé nhi phan
thue thi mang XNOR trén co so cia kién triic mang dién tré nhd don 1a mot hudng

nghién ciru trién vong va kha thi.

Tiép theo, luan 4n tién hanh phan tich anh hudng ciia mat do dir liéu dén hiéu
suit hoat dong cua cac kién trac mang dién trd nhé nhi phan khi thuc thi mang
XNOR dé nhan dang, dong thoi cling tim ra dugc nguyén nhan gy ra cac anh
huong nay. Két qua phan tich cta luan an di chi ra dugc rang su suy giam cua mat
d6 dir liéu s& gy ra su suy giam dang ké cho dong dién ngd ra cot cua kién trac
mang dién tré nhd don, tir d6 lam giam hiéu qua nhan dang cua kién tric nay khi so
sanh véi kién trac mang dién tré nhd bu. B@)ng thoi, luan an cling tim ra duogc
nguyén nhan cta anh huéng xau nay 1a do sy gian lugc mot thanh phan hiang sb
trong phuong trinh toan hoc mang XNOR ciia kién tric mang dién trd nhd don. Pay
13 mot phat hién méi, quan trong ctia ludn an va cho thay nhu ciu cap thiét cua viéc
tdi uu hoa kién trac mang dién tré nhd nhi phan nham loai bo tac dong cuia mat do

dix liéu khi thyuc thi mang XNOR.

Trén co s cua cac phan tich va phat hién da chi ra, luan an thyc hién nghién
ctru t6i wu kién trac mang dién tr¢d nhd nhi phan dé khic phuc anh hudng ctia mat
do dir 1i€u khi thyuc thi nhan dang, dam bao hoat dong nhan dang dugc on dinh va
khong phu thudc vao tap dir liéu trong khi van gir vu diém cia viéc chi st dung
mot mang dién tr¢ nho duy nhét dé thuc thi mang XNOR. Cu thé hon, luan 4n da

thiét ké mot mach bu hang s6 dong dién cot dé thyc thi tham sé (A’ - 1) trong khai
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trién phuong trinh toan hoc cia mang XNOR nham 6n dinh cac dong dién ngd ra
cOt va loai bo sy anh hudng cia su suy gidm mat do dit li¢u. T do, luan an dé xuit
mot thiét ké mach tdi wu cho kién trac mang dién tré nhd nhi phan nham thyc thi
phuong trinh toan hoc day du cia mang XNOR chi v6i mot mang dién tré nhé duy
nhat khi nhan dang anh va khéc phuc dugc anh hudng cuia mat do dir licu dén hoat

dong cua hé thong.

Kién trac mang dién tré nhd t8i wu dé xuét sau do duoc ung dung dé thiét ké
mot mang no-ron XNOR (XNOR-Net), 1a mét kién trac t6i wu duoc nghién ciu
trong nhitng nim gan diy nham cho phép trién khai hiéu qua cac ing dung hoc siu
trén cac phan climg c6 tai nguyén gidi han vé bo nhd va toc d6 xur Iy. Mang XNOR-
Net dya trén kién trac mang di¢n tréo nhd dé xuat da dugc thiét ké cho bai toan nhan
dang ky tu viét tay st dung tap dir lieu MNIST va duoc mé phong kiém ching trén
phan mém thiét ké mach Candence Spectre. Trong kién tric mang XNOR dé xuat,
dé t6i vu vé dién tich va cong suit, mach bu hing s6 dong dién cot tai 16p ngd ra da
dugc luge bo khi 16p ngd ra sir dung mach Tim dong dién 16n nhat (Winner-Take-
All) ma khong lam anh hudng téi hi€u nang ctia mach. Pay ciling chinh 1a mdt cai
tién cua mach théng qua phan tich dé t6i wu kién trac mach, st dung két hop gitra
thiét ké mang cd mach bu dong dién cot v6i thiét ké mang khong c6 mach bl dong
dién cot. Mang no-ron XNOR thiét ké c6 do chinh xac 94% trén tap dir lidu
MNIST. Két qua mo6 phéng mach cho théy mang no-ron XNOR dua trén mang dién
tré nh dé xuit c6 dap tng ngd ra chinh xac khi cac ky tu tir 0 — 9 dugc dua vao

ngo vao cua mang.
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ABSTRACT

Neuromorphic computing systems aim to develop nanoscale circuits capable
of emulating the information processing mechanisms of the human brain,
specifically by implementing artificial neural networks directly on hardware rather
than through software based on CPU or GPU. Binary memristor crossbar arrays are
novel, promising and practical solutions for neuromorphic computing systems on
recognition tasks; replacing solutions on conventional VLSI designs that
approached the litmits of scaling and technical-development capabilities. In recent
years, several binary memristor crossbar array architectures have been proposed for
designing neuromorphic computing systems to perform recognition tasks, based on

the implementation of the XNOR array.

However, there are challenges associated with large-scale memristor arrays,
including memristance variation, noise effect, data dependency, memristor fault due
to manufacturing, the non-linear memristance characteristic ... Thus, analyzing the
influencing factors and proposing an optimized binary memristor array architecture
— aimed at minimizing both the number of memristors and the size of the array
while preserving computational performance — constitutes a critical research
direction in the pursuit of emerging technologies to replace the conventional CMOS

technology.

For this reason, the dissertaion aims to research and propose an optimized
binary memristor crossbar array architecture applying in neuromorphic computing
systems for implementing 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 applying neuromorphic computing systems, mainly focus on
promising architectures including the complementary crossbar architecture, the twin
crossbar architecture, and the single crossbar architecture in terms of impacts of

noise in data and resistance variation on the performance when implementing
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XNOR arrays. By analizing mathematical models and applying image recognition
of 10 grayscale images with these architectures under the effects of Gaussian noise
and memristance variation, 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
complementary crossbar architecture and the single crossbar architecture. These
results prove that deeper research and optimization of the binary memristor crossbar
array implementing XNOR function based on the single memristor array
architecture is promising and feasible.

Next, the dissertation analizes the impact of data density on the performance
of binary memristor array architectures when implementing XNOR function to
recognize, and points out the reason for the effect. The dissertation reveals that the
decrease on data density causes the ouput column currents of the single memristor
crossbar arichitecture to reduce significantly and therefore degrades the
performance of this architecture, in comparison with the complementary memristor
crossbar architecture. Futhermore, the dissertation has also found that the reason for
the 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 influence of data density

when implementing the XNOR array.

Basing on the analyses and findings, the dissertation optimizes the binary
memristor array architecture to eliminate the negative impact of data density,
stabilize the recognition performance without dataset dependency while retaining
the advatages of comprising only one memristor array to implement the XNOR
array. In particular, the dissertation proposes a column-constant current-generating
circuit to implement the parameter (A'-1) in the XNOR array formulation to
stabilize the column output currents and eliminate the negative impact of data
density. Consequently, the dissertation proposes the optimized design for the binary

memristor crossbar architecture that implements the full XNOR function with only

IX



one memristor array for image recognition, thereby overcoming the negative impact

of data density and ensuring stable recognition performance.

The proposed optimizing binary memristor array architecture is subsequently
applied to design an XNOR neural network (XNOR-Net), an optimal 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 handwritten 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, where the optimized
binary memristor crossbar arrays with column-constant current-generating circuits
are combined with the counterpart without column-constant current-generating
circuit. The proposed XNOR-Net demonstrates a recognition rate of 94% with the
MNIST dataset. The simulation results indicate that the memristor crosshar-based
XNOR-Net circuit generates the right outputs when digits 0-9 are sequentially
applied at the input of the circuit.
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MO DAU
1. Ly do chon dé tai

Vao nam 1990, gido su Carver A. Mead da dé xuat khai niém Hé dién todn mo
phong hé than kinh (Neuromorphic Computing System) dung dé mé ta cac hé thong
phén cung c6 kha nang tinh toan, xtr Iy nhu cach ma mot b nao sinh hoc thuc hién:
cac tin hi¢u vao song song va dugc xu 1y déng thoi. Ké tir khi duoc dé xuat, cac hé
dién todn moé phdong hé than kinh d3 dugc thiét ké va thuc thi trén cac hé théng Vi
mach tich hop cd 16n (VLSI). Viéc xay dung cac hé dién toan mo phong hé than
kinh trén cac thiét ké VLSI nhim thyuc thi cac mang no-ron nhan tao ciing da dat
dugc nhicu két qua ndi bat trong nhiing thap ky gan dy. Tuy nhién, cac hé théng
VLSI hién nay déu duoc ché tao dua trén cong nghé CMOS va dén nay cong nghé
nay di dat t6i gidi han vé kich thudc, kha nang phat trién cling nhu kha niang giam
kich thudc cong nghé con rat thép. Do d6, dé thuc thi cac hé dién toan mod phong hé
than kinh, can c6 mot linh kién thiét ké vi mach mdi va tiém niang hon dé thay thé

nham khac phuc dugc cac gidi han nay.

Pugc dé xuat vao nam 1971 bodi Gido su Leon Chua va dugc ché tao thuc
nghiém thanh cong vao ndm 2008 bdi Gido su R. S. Williams cung cic cong su
thudc phong nghién ctru HP, dién tré nhé da dugc xem nhu 1a linh kién dién tir thir
tu (bén canh tu di€n, dién tré va cudn day) va thu hut duoc nhiéu sy quan tam cua
cac nha nghién ctru trén thé gid1. V6i kha nang luu lai gia tri dién tré hién tai cling
nhu kha ning thay doi gia tri dién tré bang dién ap lap trinh dit vao 2 cuc, dién tro
nhd c6 dic tinh rat giong voi ddc tinh cta khop ndi than kinh trong hé than kinh
sinh hoc va di trd thanh mot linh kién tiém nang dé thuc hién mé hinh héa cho cac
khép ndi than kinh. Viéc thuc hién cac phép nhan va cac phép cong tich liy theo
dinh luat Kirchhoff va dinh luat Ohm & cap d6 phan ctng di gitp dién tré nhé tao
ra mdt sy phat trién vuot bac trong tdc d6 thuc thi, cong sut tiéu thu cling nhu di¢n
tich ctia cac thiét ké phan cting. Pong thoi, cac dién trd nhé cé thé duge két ndi voi

nhau dudi dang mang 2-D va cac mang dién tré nhé ciing ¢6 thé dugc thiét ké theo



kién triic 3-D dé hién thuc hoa kha ning két ndi cao ciia hé théng no-ron trong cac
bd ndo sinh hoc. Céc dic diém nay da lam cho cac mang dién tré nhé trd thanh mot
giai phap tiém nang trong thuc thi cic hé dién troan moé phong hé than kinh, c6 thé
thay thé cho cac thiét ké VLSI truyén théng vén dd dat t6i gi6i han cua sy 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 s dung dé thyc thi céc mang no-ron nhan
tao nhu 1a mot giai phéap thiét ké tiém ning, dat hiéu qua cao va cong suat tidu thu
thap. Tuy nhién, viéc xdy 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, co thé thay, dic tinh phi tuyén cua gia tri dién dan cia 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 muén mot cach chinh xac. Déng thoi, viée thiét ké cac mach
hoc va giai thuat hoc twong tmg dé cho phép qua trinh hun luyén duoc thyc hién
tryc tiép trén phan cing ciing kha kho khan, phirc tap va 1a mot can trd 16n cho viée
thue thi cdc mang no-ron nhén tao trén cac mang dién tré nhd twong tu. Thém vao
d6, su bién thién gia tri dién trd cua cac dién tré nhd trong mang, gay ra boi sy
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 st
dung mang di¢n tré nhé tuong ty va gay kho khan khong nhé cho viée thyc thi cac
hé dién todn mo6 phdéng hé than kinh trén céc mang dién tré nhd tuong tu.

Céc mang di¢én trd nhd nhi phan, st dung dién tré nhéd voi 2 mire gia tri: dién
tré cao (High Resistance State — HRS) va dién tr& thap (Low Resistance State —
LRS), da md ra mot hudng tiép can madi va kha thi cho viéc xay dung cac hé 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 céc mang dién trd nhd nhi phan, su bién thién gia 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 vodi cac trong s6 nhi phan ciling s€ de



dang duoc thyc thi hon bang cac phép toan logic nhuw AND, XNOR theo dinh lut
Kirchhoff va dinh luat Ohm. Nhu vay, c6 thé thdy, cac mang dién tré nhd nhi phan
13 mot hudng tiép can méi, 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 no1i, 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 nhét, kién tric mang
dién tré nhd don. Trong do, kién trac mang dién tré nhé don da thé hién duoc tinh
hiéu qua hon trong cong suat tiéu thu trén mang ciing nhu kich thuéc mang, khi so
sanh véi kién trac mang dién trd nhd bu va kién tric mang dién tré nhd dong nhat,
nho vao viéc chi st dung 1 mang di¢n trd nhi phan duy nhat thay vi sir dung 2 mang

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

Tuy nhién, ¢ cac kién tric mang dién tré nhd nay, anh huéng cua cac yéu td
nhu d6 bién thién dién tr& 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 tré nhé 1a mot yéu cdu quan trong va cap thiét trong xay dung hé dién toan mé
phong hé than kinh voi mang di¢n tré nhd nhi phan, dé dam bao hiéu suit hoat dong
6n dinh cua hé thdng khi thuc thi nhan dang anh. Do d6, ¢ ludn an nay, tac gia s&
thuc hién t6i uu héa kién triic mang dién tré nhé nhi phan cho thiét ké h¢ dién toan
mo phong hé than kinh thyc thi nhan dang anh. Thong qua qua trinh phan tich, danh
gia cu thé cac yéu t6 anh hudng dén hiéu suit hoat dong cua cac kién tric mang
dién tré nhd nhu: d6 bién thién dién trd, nhiéu trén dit liéu, mat d6 dir lidu, luan an
s& nghién ctru dé xuét thiét ké t6i vu cho kién trac mang dién tré nhd nhi phéan trong

thuc thi nhan dang anh nhdm dam bao hiéu suét hoat dong 6n dinh cta hé théng.



Kién trac toi vu cua mang di¢n tréd nhd sau d6 dugce ing dung dé thiét ké mot mang
no-ron XNOR nhiéu 16p cho bai todn nhan dang ky tu viét tay trén tap dir liéu
MNIST. Két qua cta luan an s& c6 y nghia quan trong trong viéc trién khai cac hé
dién toan mo phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh bﬁng mang dién tré nho
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

Pé tai duge thuc hién véi muc dich toi wu hda kién tric mang di¢n tré nhd nhi
phan, tmg dung trong thiét ké hé dién toan mo6 phong hé than kinh cho céc bai toan
nhan dang anh. Dé 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 tr& nhé nhi phan khac nhau khi thyc thi nhan dang anh nham lwa chon ra dwoc
mot kién tric tiém nang nhat dé phat trién. Dua trén cac két qua phan tich, luan an
s& dé xuat mot kién trac toi vu nham khic phuc han ché cua mang dién tré nhé khi
hiéu nang lai phu thugc vao mat do dir liu. Kién trac toi vu duoc dé xuét sau do
duoc tmg dung dé thiét ké mot mang no-ron nhi phan, ing dung cho bai toan nhan
dang ky tu viét tay trén tap dir liéu MNIST. Hé théng sau d6 duoc mo phong trén
phan mém thiét ké vi mach Cadence Spectre dé danh gia mang sau huan luyén. Céc
két qua nghién ctru ctia dé tai s& 1a tién dé quan trong cho viéc phat trién cac nghién
ctru chuyén sau hon trong thiét ké va thyc thi cac hé dién toan mo phong than kinh

ung dung kién trac mang dién tréd nhé to61 wu da dé xuat.

3. Nhiém vu nghién ciru

Pé dat dugc cac muc tiéu nghién ctru da dé ra, dé tai dugc cu thé hoa thanh céc
nhiém vu nghién ctru chi tiét. Truée hét, Ludn an sé téng hop va hé thdng héa cac
kién thirc nén tang cua linh vuc nghién ctru, bao gém: dién tré nhd, mang dién trd

nhd, h¢ dién toan md phong hé than kinh va céc huong thyc thi h¢ di¢n todn mod



phong hé than kinh. Tiép dén, Lu4n 4n s& phan tich cac kho khin cua hudng thuc thi
cac hé dién toan mo phong hé than kinh trén céc mang dién tré nhé tuong tu. Cac
kho khin nay s& cho thdy nhu cau cép thiét cta viéc phat trién cac mang dién tro
nhé nhi phan, 1a mdt hudng nghién ctru nhiéu tiém ning va kha thi hon trong thiét
ké cac hé dién toan mo phong hé than kinh. Sau d6, Ludn an s& phan tich chi tiét mo
hinh toan va ciu tao cua céac mang dién tré nhd nhi phan thyc thi mang XNOR,
nhiam hudng t&i dé xuat mot kién trac mang dién tré nhé nhi phan tdi wu cho thiét
ké cac hé dién toan mod phong hé than kinh & cac bai toan nhan dang. Ké tiép, Luan
an s& phan tich cac yéu t6 anh huong dén hiéu suit hoat dong cua cac kién trac
mang dién tré nhd nhi phan, bao gém: nhiéu trén dir liéu, sy bién thién dién trd cua
mang. Su anh hudng cua mat do dir li¢u dén hoat dong cua cac kién trac mang dién
tr nhé nhi phéan ciing s& dugc Luan 4n phan tich chi tiét, nham danh gia mac do va
nguyén nhan cia su anh huong. Trén co sé do, Luan an s€ tinh toan, dé xuat mot
kién trtc mang di¢n tréd nhd nhi phan tdi wu cho cac hé dién toan mod phong hé than
kinh & cac bai toan nhan dang. Trong d6, mang XNOR s¢& duogc thuc thi chi véi mot
mang di¢n tréd nhd duy nhét, dam bao hiéu sut nhan dang cua hé théng duge 6n
dinh va vuot qua duoc tac dong cia cac yéu td anh huong. Kién trac mang dién tro
nhé t6i wu sau d6 s& duoc tmg dung dé thiét ké mot mang no-ron XNOR dé thuc thi
bai toan nhan dang ky tur viét tay trén tap dir liéu MNIST.

4. Pham vi nghién ciru

Céc nhiém vu nghién clru trén ctia dé tai s& can duoc dit trong nhirng pham vi
nghién ctru cu thé. Pau tién, linh kién dién tré nhd dugce st dung trong cac phan tich
ctia dé tai s& duoc gigi han & md hinh mé phong Verilog. Tiép dén, dé tai hudng
dén viéc thiét ké t6i vu mot kién tric mang dién trd nhé nhi phan cho xay dung cac
hé dién todn mo phong hé than kinh & céc bai toan nhan dang va khong theo hudng
ung dung cac mang di¢n tréd nhd tuong tu. Cac yéu td anh huong dén hiéu suét hoat
dong cua cac kién trac mang dién trd nhd nhi phan, bao g@)m: nhiéu trén dit liéu, su
bién thién dién tro, mat do dir liéu, s& duoc phan tich nham dé& xuét mot kién trac

mang dién tré nhd nhi phan t6i wu véi hi¢u suat nhan dang dugc ddm bao 6n dinh.



Cudi cung, viéc phan tich va danh gia cac thiét ké trong dé tai s& duoc thuc hién

bang cac cong cu md phong nhu Matlab, Cadence.
5. Huwéng tiép can va phwong phap nghién citu

Pé hoan tit cac nhiém vu nghién ctru va dat dugc muc dich nghién ctru, dé tai
s& duoc tiép can theo hudng di tir phan tich, tong hop 1y thuyét nén tang nham tim
ra van dé con ton tai cua huéng nghién ciru, dén tinh toan, thiét ké t6i wu cho kién
tric dé xuit va mo phong nham phan tich, danh gia két qua. Cac hudng tiép cén nay
s& duoc thyc hién véi cac phuong phap nghién ctru cu thé 1a: khao sat 1y thuyét;
phan tich, tong hop 1y thuyét; tinh toan, thiét ké; mo phong kiém chimg; phan tich,
tong hop két qua.

6. Y nghia khoa hoc va thue tién cia dé tai
6.1 Y nghia khoa hoc ciia dé tdi:

Hién nay, tri tué nhan tao dang duoc phat trién va ky vong duoc ap dung rong
rdi, mang lai hiéu qua trong nhiéu linh vuec. Tuy nhién, cac mo hinh tri tu¢ nhan tao
hién dai thuong dugc thuc thi dudi dang cac phﬁn mém chay trén cac hé¢ théng may
chu di manh, day 1a hudng tiép can thtr nhat. Mot hudng tiép can thr hai 1 tao ra
phan cing c6 kha ning xir 1y song song va mé hinh héa dugc hoat dong cua nio bd
con ngudi, cac hé thong nay duoc goi 13 hé dién toan mo phong theo hé than kinh
(Neuromorphic Computing System). Bay 1a mot xu hudng dang dugc cac cong ty vi
mach ban din hang dau thé gidi dang dau tu phat trién. Dé tai nay thuc hién theo
huéng tiép can thir hai nhim tao ra phan ctng c6 kha ning mé phong hoat dong cua
hé than kinh cua con nguoi. Dé tai nghién ctru tng dung dién tr¢ nhd, mot linh kién
dién tir tiém 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 d nghién ciu dé
xuat mot thiét ké t6i wu cho kién tric mang dién tré nhé nhi phan dé thyc thi nhan
dang anh trong h¢ dién toan mo phdng hé than kinh, khéc phuc dugc anh hudng cua
mat do dir liéu dén hoat dong nhan dang cia nghién ctru trude do. Kién trac mang

dién tro t6i wu sau d6 duoc tng dung dé thiét ké mot mang no-ron XNOR nhiéu



16p, mé ra huéng nghién ciru tiém ning cho céc thiét ké toi wu hé théng mo phong

hé than kinh st dung linh kién dién tr¢ nhd.
6.2 Y nghia thuc tién cia dé tai:

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

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

- Thiét ké tdi wu cua kién trac mang dién tré nhd nhi phan dugc dé xuat cua dé
tai 13 co s& cho viée xay dung cac phan cing thuc thi cic Gng dung tri tué
nhan tao cho cdc nut x1r 1y tai bién trong ing dung Internet cia van vat.

- D@ tai 12 gop phan cho nhimng nghién ctru thyc thi hé théng tri tué nhan tao
trén nén tang phan cung, c¢6 gang mo hinh hoa hoat dong ciia ndo bd con
ngudi & muc tiép can phan cimg.

7. Cau tric ciia Luin an

Quyén Luan an nay dugc trinh bay thanh 6 chwong véi ndi dung chinh nhu
Sau:

Chirong 1: TONG QUAN
Chuong nay trinh bay cac phan tich tong quan vé huéng nghién ciru va cac
van dé con ton tai, xac dinh muc dich nghién ctru, nhi€ém vy 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 ndy, tic gia trinh bay cac co s 1y thuyét lién quan dén van dé

nghién ctru cua luan an, bao gom: cau tao dién tré nhd, mod hinh hoéa dién tré nhd,



phan loai dién tr¢ nhd, h¢ dién todn mo6 phong hé than kinh va céc kién truc mang

dién tré nhd nhi phan.

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

O chuong nay, nhitng kho khan, thach thie khi xay dung cac hé dién toan
mo phong hé than kinh véi mang dién tré nhé twong di duoc khao sat va trinh bay
cu thé. Tiép dén, tac gia phan tich mé hinh toan hoc, ciu tao va nguyén ly hoat dong
cta cac kién tric mang dién tré nhé nhi phan khac nhau tmg dung trong thiét ké hé
dién todn mo phong h¢ than kinh thuc thi nhan dang anh, bao gém kién trac mang
dién tré nhd bu, kién tric mang dién tré nhé dong nhat va kién triic mang dién tro
nhéd don. Tu do, tac gid thuc thi ing dung nhan dang anh véi cac kién trac mang
dién tro nhd nhi phan va tién hanh phan tich sy anh huéng ciia nhiéu va su bién
thién dién tr& dén hiéu suit hoat dong cua cac kién tric ndy. Nhirng két qua phan
tich & chuong nay da danh gia dugc kha ning dap tng vé6i nhiéu trén dit lidu va voi
su bién thién dién tré mang cua cac kién tric mang dién tré nhd nhi phan, lam co so
cho viéc lya chon mot kién tric mang dién trd nhé tiém ning nhét dé tiép tuc phat

trién t6i wu cho thiét ké hé dién toan mo phong hé than kinh thyc 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, tac gia trinh bay vé mat do dir liéu trong anh nhi phan va
phan tich sy anh hudng ctia mat do dir li¢u dén hoat dong cua céc kién trac mang
dién tré nhi phan khi thyc thi nhan dang. Cu thé, su anh huong ciia mat do dir lidu
dén dong dién ngd ra cot va dén hoat dong nhan dang cua mach tim dong dién 16n
nhat d3 duoc phan tich chi tiét voi kién tric mang dién tré nhé bu va kién trac mang

dién tré nhd don. Cac két qua ciia chuong nay di cho thay kién trac mang dién tro



nhé don d3 chiu sy anh hudng x4u khi mat do dit liéu thay dbi, dan téi hiéu suit
hoat dong cua hé théng khong con on dinh khi mat do dir liéu giam xudng thap.
Nhitng két qua phan tich & chuong nay 1a mot phat hién quan trong cho thy yéu
cau cp bach va quan trong ctia viéc nghién ciru va phat trién mot kién trac mang
dién tré' nhé t6i vu trén co sé cia kién tric mang dién trd nhé don nham triét tiéu

anh huong cua mat dg dir liéu va dam bao 6n dinh hoat dong nhan dang.

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

O chuong nay, tac gia thuc hién nghién ctru tdi vu kién tric mang dién tré nhé
nhi phan dé loai bo su anh huong ctua mat do di liéu khi thuc thi nhan dang. Cu thé,
thong qua phan tich phwong trinh toan hoc ciia mang XNOR, tac gia da thiét ké mot
mach bu hang s6 dong dién cot dé két hop véi kién trac mang dién tré nhé don
nham triét tiéu sy anh huong cua mat d§ dit liéu. Lac nay, kién trac mang dién tro
nhd nhi phan s& thuc thi phuong trinh todn hoc ddy du ciia mang XNOR chi véi mot
mang dién tré nhd duy nhét va khong con chiu sy anh hudng cua mat do dir licu
nhu & kién trac trude d6. Trén co sé do, mot thiét ké mach tdi wu cho kién trac
mang di¢n tréd nhd nhi phan img dung trong thuc thi nhan dang 10 anh nhi phan véi
mot mang dién tré nhéd duy nhét va mot mach bu hﬁng sb dong dién cot da duoc tac
gia d& xuat va moé phong kiém chimg. Cac két qua mo phong da cho thay kién trac
mang dién trd nho tdi uu dé xuét da loai bo hoan toan sy anh huong cua mat d dir
liéu dén hoat dong nhan dang trong khi van chi stir dung mot mang dién tré nhé duy
nhat dé thyc thi mang XNOR. Kién tric mang dién tr& nhd t6i wu dé xuat di o6n
dinh dugc dong dién ngd ra cdt va dam bao duoc tinh chinh xac ctia hoat dong nhan
dang khi mat do dir liéu giam xuéng thép, 1a diéu ma kién trac mang di¢n trd nho
don trudc d6 van chua giai quyét duoc. Dé mé rong ung dung, tic gia ciing da thiét
ké mot mang no-ron XNOR nhiéu 16p véi kién tric mang dién tré nhé da tdi wu,

giai quyét bai toan nhan dang ky tu viét tay trén tap dit liéu MNIST.

Chirong 6: KET LUAN



Chuong nay trinh bay tong két nhimg két qua d dat dugc cua ludn 4n va dong
g6p mang tinh cai tién, tinh méi cua ludn 4n trong nghién ctru toi wu va thuc thi hé
dién toan mo phong hé than kinh cho bai todn nhin dang véi mang dién tré nhd.
Ddng thoi, cAc huéng phat trién tiép theo cho dé tai duoc néu ra, lam dinh hudng
cho cac nghién ctru chuyén siu hon trong thiét ké cac hé dién toan mo phong hé
than kinh thuc thi cic mé hinh tri tué nhan tao & cép do phﬁn cung vo1 mang dién

tr¢ nhd nhi phan.
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CHUONG 1

TONG QUAN

Chuong nay trinh bay tong quan vé dé tai nghién ctru ctia Luan an. Trudc
tién, tac gia s& phan tich tong quat vé hudng nghién ciru va cac cong trinh nghién
ctru ¢6 lién quan, nham 1am sang té van dé con ton tai cia hudng nghién ctru. Tir
do, tinh cap thiét va y nghia cta dé tai s& dugc 1am rd. Pong thoi, chuong nay
cling s& xac dinh 1d cdc muc tiéu nghién ctru ciing nhu ddi twong nghién ciru cia
dé tai. Cudi cung, nhiém vu va pham vi nghién ciru, phuwong phap nghién ctu dé

dat dugc cac muc ti€u cling s€ dugc tac gia trinh bay chi tiét.

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

Hé dién toan mo6 phong hé than kinh (Neuromorphic Computing System) 13
mot khai niém dugc dé xuit vao nim 1990 boi gido su Carver A. Mead thudc
vién K¥ thuat California [1]. Khai niém hé dién toan mo 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 nao sinh hoc thuc hién: cac tin hi¢u vao song song va duogc xu ly déng
thoi. CO thé hiéu mot cach don gian, cac hé dién toan mo phong hé than kinh la
céc hé thdng thuc thi cac 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 da duoc thiét ké va thuc thi trén cac hé thong vi mach tich hop c& 16n
(VLSI). Cac thiét ké VLSI dé thyc thi cic mang no-ron nhan tao nham xiy dung
cac hé dién todan mo phong hé than kinh d3 dat duoc nhiéu két qua ndi bat trong
nhirng thap ky gan day [2-5]. Tiéu biéu c6 thé ké dén nhu trong mot nghién ctru
cong bd vao nam 2015, C. Mayr va cac cong su da dé xuit mot hé dién dién toan

mo phong hé than kinh dang tu dién — déng ngit dé thuc hién ghép ndi no-ron
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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]. Vao nim 2023, H.
Jiang va cac cong su di thiét ké mot chip da 16i cho mang no-ron xung (Spiking
Neural Network) dua trén 60K-ReRAM khép ndi than kinh va 480 no-ron sd
trong mot nut voi cong nghé 180 nm, dat mat do 20K bit/mm? trong moi 15i va
ning luong tiéu thu tbi thiéu cho mdi phép tinh toan 1a 6,6 pJ [4]. Trong mot
nghién ctru khac vao nam 2025, T. Wang va cac cOng sy da thuc nghiém mot
chip xtr Iy hé dién toan than kinh cho mang no-ron xung, co6 dién tich hoat dong
7,2 mm? véi cong nghé ché tao CMOS 65 nm 1P9M, cho cdu hinh mang no-ron
xung 4 16p 256-256-256-256-200 dé thuc thi nhan dang trén tip MNIST rat gon,
dat téc do xur Iy 802 anh/gidy va niang luong tiéu thu 27 pJ/anh [5].

Tuy nhién, cac cong nghé ché tao cho céac hé théng VLSI hién nay déu dua
trén cong nghé¢ CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) va cong
nghé CMOS dén nay da dat t&i gidi han vé kich thuée, kha ning phét trién ciing
nhu kha niang giam kich thudc cong nghé con rat thap [6-8]. Do do, dé thyc thi
cac hé dién toan moé phong hé than kinh, cin c6 mot linh kién thiét ké vi mach

thay thé nham khic phuc dugc cac giéi han nay.

Puoc dé xuit vao nim 1971 boi Gido su Leon Chua [9] va dugc ché tao
thuc nghiém thanh cong vao nam 2008 bdi Gido su R. S. Williams va cac cong
su thudoc phong nghién ctru HP [10], dién tré nhd da dugc xem nhu 1a linh kién
dién tur thr tu (bén canh tu dién, dién tr¢ va cudn day) va thu hat dugc nhiéu sy
quan tdm ciia cdc nha nghién ciru trén thé gidi. Véi kha nang luu lai gia tri dién
trd hién tai cling nhu kha nang thay doi gia tri dién tré béng dién ap dat vao 2 cuc
clia rat giong voi ddc tinh ciia khép ndi than kinh trong hé than kinh sinh hoc
[11], dién tr& nhd dd duoc xem nhu 1a mot linh kién tiém nang dé thuc hién mo
hinh hoéa cho cac khdp ndi than kinh [11, 12]. Véi viée thuc hién cac phép nhan
va cac phép cong tich lily theo dinh luat Kirchhoff va dinh luat Ohm & cap do
ph'ém cung, dién tré nho da tao ra mot sy phat trién vuot bac trong tdc d6 thuc thi,
cong sudt tiéu thy ciing nhu dién tich cta céac thiét ké phan cting [13]. Pdong thoi,

cac di¢n tré nhd co thé duoc két ndéi véi nhau dudi dang mang ma tai moi diém
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giao nhau gilra mot hang va mot cot s¢ c6 mdt di¢n tré nhd dong vai tro nhu mot
thiét bi chuyén mach [14-21]. Tiéu biéu nhu & mdt nghién ctru dugc cong bd vao
nam 2024, cic tac gia di ché tao thanh cong mot mang 32x32 dién tré nhé bang
vat liéu Ru/HfSi0,/Al,O3/HfSiO3/TiN [16]. Trong mét nghién ctru khac vao nam
2024, J. Chen va cac cong su da thyc nghiém thanh cong mang dién tr¢ nhd 3x3
bang ciu trac vat liu Ag/ZnO/Ag vé6i cong nghé in hoan toan, cho phép san xuét
gia ré va quy mo 16n, ¢ thé chuyén trang thai voi dong dién nho 1 pA [20]. O
mot nghién ctru khac vao nam 2025, S. Jain Smarth va nhom nghién clru cua
minh d4 nghién ctru ché tao thanh céng mang dién tré nhé 32x32 theo cau tric 1
bd Iva chon va 1 memristor (1S1M) voi vat liéu Si va HfSe, dé khac phuc van
dé dong ro trong mang, cho cic mang no-ron nhan chap [21]. Hon thé nita, cac
mang dién trd nhd cling co thé duge thiét ké theo kién tric 3-D dé hién thuc hoa
kha ning két ndi cao ctia hé thong no-ron trong cic bd nio sinh hoc [22-26]. Cu
thé, trong mot nghién cru, nhom tac gia da thyuc thi thanh cdng mot mang 3D cac
dién tro nhé bao gdm 3 16p véi vat liéu HFAIOx [25]. Hodc trong mot nghién ciru
khac vao nam 2025, Y. S. An va cac cong sy da thiét ké va ché tao mot mang 3D
nguyén khéi c6 dung lugng 1 kbit theo cau trac 1 memristor (1M) bang vat licu
TiO, va 1 transistor lya chon (1 TS), cho kha ning tich hop dé mo rong mang 1én
t6i 1,14 Thit [26]. Cac dic diém nay di 1am cho mang dién trd nhd tro thanh mot
giai phap tiém ning 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 t6i gidi han.

Trong thoi gian gan day, dé xay dung cac hé dién todan mo phong hé than
kinh, cac mang dién trd nhé twong tu di duoc sir dung dé thuc thi cac mang no-
ron nhan tao [27-33] nhu 1a mot giai phap thiét ké dat hiéu qua cao va cong suat
ti€u thu thép. Khi thyc thi cac mang no-ron nhan tao véi mang di¢n tré nhd
tuong tu, dé thuc hién mét khép ndi than kinh véi trong 6 ¢co dau (déu + hoac
dau -), 2 dién trd nhé tuong tuy da dugc s dung [27, 28, 30, 33-35]. B0 16n cua 2
dién tré nhéd nay dugc diéu chinh dé thu dugc gia tri va dau cua trong ) tuong
mg ciia mot khép ndi than kinh. Céc thiét ké mang no-ron nhan tao trén cac

mang dién tré nhé tuong tu da dat dugc mot sb két qua nhét dinh va co thé xem
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nhu 12 mot giai phap tiém ning dé xdy dung cac hé dién toan mé phong hé than

kinh nham thay thé cho cac thiét ké VLSI vén da dat téi gidi han vé kich thudc.

Tuy duoc xem 13 mot giai phap tiém ning nhung viéc xay dung cac hé dién
to4n mo phong hé than kinh bang cac thiét ké dung cac mang dién tré nhd tuong
tu dé thuc thi cac mang no-ron nhan tao van con nhiéu khé khin va thach thic
phai d6i mat. Trude hét, co thé thiy, dic tinh phi tuyén cua gia tri dién dan coa
dién trd nhé da dan téi kho khan trong viéc lap trinh gia tri cac dién tré nhd
tuong tu dé dat dén gia tri mong mudn mot cach chinh xac [31, 36]. Thém vao
d6, viéc thiét ké cac mach hoc va giai thuat hoc tuong ing dé cho phép qua trinh
huan luyén dugc thuc hién tryc tiép trén phan cing ciing kha kho khan va phirc
tap [32, 33, 37] va la mét can trd 16n cho viéc thuc thi cac mang no-ron nhén tao
trén cac mang dién trd nhé tuong tu. Déng thoi, su bién thién gia tri dién trd cua
cac dién tré nhd trong mang giy ra boi sy khong dong nhét trong qua trinh ché
tao [38-41] hoac su tr6i cua gia tri dién tré [42, 43] trong qua trinh hoat dong
cling 12 mot kho khan khong nho cho viéc thuc thi cdc mang no-ron nhan tao trén
cac mang dién tré nhé tuong tu. Sy bién thién gia tri dién tr¢ trong mang s¢€ tao
ra sy sai léch giita gid tri thuc té khi hoat dong va gia tri mong mudn trong tinh
toan cua cac dién tré nhd, 1am giam dang ké hiéu suét hoat dong cia cac tng

dung str dung mang dién tré nhé twong tu [44, 45].

Nhu vay, viéc xay dung cac h¢ dién toan mo6 phdéng hé than kinh bﬁng cach
thyc thi cdc mang no-ron nhan tao st dung cac mang dién trd nhéd tuwong tu van 1a
mot hudng tiép can kha kho khan va con nhiéu thach thire. Thay vi sir dung dién
tréd nhé véi cac gia tri tuong tu, viée st dung dién tré nhd voi 2 mire gid tri (dién
tré cao va dién tro thép) mang lai hi¢u qua cao hon, dac biét khi thuc thi cac
mang no-ron nhan tao c6 tap trong sd nhi phan [24, 44, 46-48]. Vi yéu cau chi
cO 2 muc gia tri, dién trd cao (High Resistance State — HRS) va dién trd thip
(Low Resistance State —LRS), cac dién tré nhd nay con duogc goi la cac dién tro
nhé nhi phan. Su bién thién gia tri do qua trinh ché tao va hoat dong cua cac dién
tré nhd nhi phan it anh huéng dén hiéu suat hoat dong ciia hé thong hon khi so
véi dién trd nhd tuong tu [44] nho ty 1€ HRS/LRS khéa cao [25, 49, 50]. Vi du

14



nhu trong mot nghién ctru vao nam 2021, nhém tac gia da thyc thi mdt mang cac
dién tré nhd nhi phan trong d6 moi dién trd co thé hoat dong dugc & mot trang
thai dién tré cao (HRS) va bon trang thai dién tré thip (LRS) véi ti 16 HRS/LRS
dat t6i da 1a 100 [25]. O mot nghién ctru vao nam 2025, S. He va cac cong su di
ché tao thanh cong mot mang dién trd nhé SRM (self-rectifying memristor) kich
thude 16x16, dua trén vat liéu Pt/HfO,/Ta,0s.,/Ti, cho ti 1€ HRS/LRS c6 thé dat
tir 10% dén 10° [50]. Trong modt nghién ciru khac, nhém tac gia da ché tao mot
mang cac dién tré nhd nhi phan co6 thé dat dugc mot muc trang thai dién tré cao
& gia tri hon 70 MQ va ba murc trang thai dién trd thap, thap nhat khoang 2 KQ,
dat ti 1¢ HRS/RLS 16n hon 10000 [49]. Phép nhan gitta céc tin hi¢u ngd vao voi
cac trong s6 nhi phan ciing s& dé dang duoc thyc thi hon bang cac phép toan
logic nhu AND, XNOR theo dinh luat Kirchhoff va dinh luat Ohm [13, 51]. Do
vay, c6 thé thdy cac mang dién tré nhd nhi phan di mo ra mot hudng tiép can
m&i, nhiéu tiém ning va kha thi hon cho viéc xay dung cac hé dién toan md
phong hé than kinh, dic biét 1a & cac bai toan nhan dang mau nhu nhan dang

tiéng noi [44, 52], nhan dang anh [47, 51, 53-55].

Pé xay dung cac hé dién toan mo phong hé than kinh nham thuyc thi cac Gng
dung nhan dang miu ding cac mang dién trd nhd nhi phan, di c6 mot sb cau tric
mang dién trd nhé nhi phan dugce dé xuat nhu: kién tric mang dién tré nhé bu
[44], kién trac mang dién tr& nhd ddng nhat [47], kién triic mang dién tré nhé
don [48]. Cac kién tric nay da dugc tmg dung va chimg minh tinh kha thi cta
viéc hién thyc hoa cac hé dién toan md phong hé than kinh trén nén tang phan
ciig mang dién trd nhé nhi phan. Cu thé, Trong mot nghién ctu, F. L. Aguirre
va c4c cong sy da dé xuat va hién thuc mot mang perceptron mét 1op vai kich
thudc n?x10 nhim thuc hién bai toan nhén dang cac anh c6 dac trung tuong tu
bo dir 1iéu MNIST [54]. Trong phuong an thiét ké, nhom tac gia da ap dung kién
tric mang di¢n trd nho bu, trong do céc linh ki¢n dién tré nhé dugc mé hinh hoa
theo dang memdiode, dé luu trit cac trong sd cua mang. Theo cach tiép can nay,
nham biéu dién diy du ca cac gia trj trong sé duong va am, mdi trong sd duoc

hién thuc bang hai phan tir dién tré nhé. Do d6, dé luu trir mot ma tran trong sé
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¢6 kich thudc n?x10, hé théng yéu ciu hai mang dién tré nhé bu nhau, mdi mang
c¢6 cung kich thuéc n®x10. Trong mot nghién ctru khac duge cong bd nam 2023,
C. Y. Han va cac cong sy da dé xuét va hién thuc mot mang no-ron mot 16p
nhdm thuc hién bai toan nhan dang ky tu viét tay MNIST, dya trén kién trac
mang di¢n tr¢d nhé bu st dung linh kién dién tré nhé ché tao tir vat liéu NbOx
[55]. Trong thiét ké nay, hai mang dién tré nhdg, M + va M —, dugc sir dung dé
luru trit cac trong sd dd dugce huin luyén ciia mang no-ron, qua d6 cho phép biéu
din céac gia tri trong s6 duong va 4m ctia ma tran trong s6. O mot nghién ciru
khac dugc cong bd nam 2024, céc tac gia da ung dung mot mang dién trd nhé dé
thyc thi mot mang no-ron than kinh xung hai 16p, phuc vu bai toan nhan dang am
thanh [52]. Cu thé, hé thdng duoc xay dung bang cach két hop mot mang dién trd
nhé voi mot 16p két ndi déy du nham thuc hién bai toan nhan dang. Tuy nhién,
trong nghién ctru ndy, mdi khép ndi than kinh trong mang dién tré nhé duoc trién
khai theo cau trac 1TIM (mét transistor — mot dién trd nhg), thay vi cu trac 1M
don gian. Viéc str dung ciu trac 1T1IM thay cho 1M tai mdi khép ndi s& din dén
su gia ting dang ké vé dién tich phan cing ciling nhu d phirc tap ciia mang dién
tré nho, tr 46 anh huong dén kha ning mé rong va hiéu qua tich hop cua hé

théng.

Trong cac kién trac mang dién tré nhd nhi phan trén, kién tric mang dién
tréd nhd don chi st dung 1 mang dién tré nhd nhi phan duy nhét dé thuc hién tac
vu nhéan dang, trong khi kién trac mang dién tré nhd bu va kién trac mang di¢n
tré nhd dong nhét yéu ciu 2 mang dién trd nhé. Do do, kién tric mang dién tré
nhé don thé hién wu thé vé kich thuéc mang ciing nhu niang luong tiéu thu trén
mang so v&i hai kién trac con lai.

O trong nudc, viéc nghién ctru va phat trién cac ung dung véi dién tré nhé
van chua duoc phat trién manh va van con it cong trinh duge cong bd. Vo nim
2015, mot img dung cua mang dién trd nhé dé thuc thi nhan dang ky tu da duoc
cong bd [56]. Trong nghién ctru nay, thay vi thuc hién phép nhan dya vao dinh
luat Ohm, nhom tac gia dd dé xuit phuong phap st dung bo nhan nhi phan.

Phuong phap nay c6 kha ning (mg dung thyc té cao hon céc thiét ké trude, do ¢
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thé lam giam sai s6 ctia qua trinh thuc hién phép nhan twong tu sir dung dinh luat
Ohm ¢ cac thiét ké trudc d6 [56]. Trong mot nghién ciru khac, nhom tac gia da
dé xuit mot kién trac mang dién tr¢ nhd cho phép thuc thi mot mang no-ron
nhan tao, trong d6 cac dién trd nhé dong vai tro 1a cac khdp ndi than kinh nhan
tao [57]. Mang dién trd nhé sau d6 dugc huan luyén dé cac gia trj trong s thay
d6i theo tap anh cac ky tu. Sau khi huin luyén, mang dién tré nhé c6 kha ning
nhén dang cac ky tu [57]. Tuy nhién, cac kién trac nay duogc thiét ké dua trén 2
mang dién trd nhd. Viéc st dung 2 mang dién tré nhé dé thuc thi mang no ron
nhan tao s& khong t6i wu vé cong suat tiéu thy trén mang va kich thuéc mang khi
so sanh véi cac kién tric dung 1 mang dién tré nhd. Thém vao do, viéc ché tao
va lap trinh 2 mang dién tré nhd nhu cac cau tric dé xuat nay hau nhu it kha thi
d6i v6i cac dién tré nhd duoc ché tao trong mdi trudng phong thi nghiém hién
nay. Vao nim 2020, kién tric mang dién trd nhd don, trong d6 chi s dung 1
mang dién trd nhé nhi phan, da dugc dé xuét dé thyc thi ung dung nhan dang anh
[48]. Kién tric mang dién tré nhd don nay di thé hién dugc su toi wu hon trong
cong suat tiéu thy trén mang ciing nhu kich thudc ctia mang so voi cac kién trac
sit dung 2 mang dién trd nhé [48]. Nhitng nim gan diy, trong bdi canh nghién
ctru vé cac linh kién dién tré nhé phuc vu thuc thi cac hé dién todn md phong hé
than kinh, mot s6 nd luc nghién ctru da tap trung vao viéc phat trién thiét bi dién
tré nhé c¢6 kha nang moé phong hanh vi ctia cac khdp ndi than kinh, twong ty nhu
trong hé than kinh sinh hoc. Tiéu biéu, trong mot nghién ciru cong bd nam 2024,
cac tac gia cua nhoém nghién ctru thudc Pai hoc Quéc gia Tp.HCM va DPai hoc
Quéc gia Ha No1 da ché tao thanh cong linh kién dién tré nhé tuong tu dya trén
céc hat nano ZnO tong hop bang phuong phép xanh [58]. Cac linh kién dugc xay
dung theo céu triic Cr/ZnO/FTO cho thiy dic tinh dién tré chuyén mach tuong tu
on dinh, véi ty s6 ON/OFF cao, va kha ning tu chinh luu nho tiép giap Schottky.
Khi duoc kich thich bang cac chudi xung dién ap, linh kién cho thdy kha ning
mo phong hanh vi ctia khép ndi than kinh, nhu ting cudng va suy giam dan dién,
cho thiy tiém ning tmg dyung cua linh kién dién tré nhd trén vat liéu ZnO trong

cac hé dién toan mo phong hé than kinh. Trong mdt cong trinh khac dugc cong
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bd nam 2025, P.-Q. Pham va cac cong su trong va ngoai nudc da ché tao va khao
sat thuc nghiém thanh cong mgt mang dién tr¢ nhd kich thude 16x16 khong can
bd lua chon (selector-free), dua trén hé vat liéu CrOx/TiO, [59]. Cac linh kién
dién tré nhé duoc ché tao cho théy céc dic tinh van hanh on dinh, do dé)ng nhét
cao giita cac phan tir, ddng thoi thé hién kha ning giam dong ro hiéu qua (¢ muc
xap xi 150 nA) — nhitng yéu t déng vai trd then chdt trong viée trién khai cac
mang dién trd nhd kich thude 16n. Cac két qua nghién cru nay da cho thay tiém
nang rat 16n trong nude trong kha nang hién thuc héa cac hé dién toan mé phong
hé than kinh dva trén mang dién tr¢ nho, dac biét ddi véi cac kién tric co khép

ndi than kinh véi cdu tric mot dién trd nhd (1M).

Tuy céc kién trac mang dién tré nhd nhi phan, dac biét la kién trac mang
dién tré nhd don, 1a rat kha thi cho céac thiét ké hé dién toan mo phong hé than
kinh trén phan cing, nhung & cac kién trac mang dién tré nhé ndy, anh huéng
cua cac yéu t6 nhu do bién thién dién tré cua mang, nhiéu trén dir liéu dau vao
van chua duoc phan tich va danh gia cu thé. Hon nita, anh hudng cua sy thay doi
cua mat d¢ dir liéu (mat do cac bit 1) trong mang dién tré nhd tdi hidu suat hoat
dong cua hé thdng van chua dugc phan tich, danh gia va co phuong an toi wu dé
loai bo. Do d6, viéc phén tich cac yéu t6 anh huong va téi uu héa kién trac mang
dién trd nhé nhi phan 1a mét yéu cau quan trong va cip thiét. Diéu nay s& dam
bao hiéu suit nhan dang cua cac ung dung nhan dang véi kién trac mang dién tro
nhd nhi phan dugc 6n dinh hon, tir d6 1am tang kha nang hién thuc hoéa cta céc
hé dién toan mo phong hé than kinh khi thiét ké véi kién tric mang dién tré nhé

nhi phan.
1.2 TINH CAP THIET VA Y NGHIA CUA DE TAI

Tur cac phan tich trén, c6 thé thiy viéc nghién ciru va phat trién cac thiét ké
stt dung mot mang dién tré nhd nhi phan dé xay dung cac hé dién toan mo phong
hé than kinh thyc thi nhan dang anh 1a mgt xu huéng trién vong va cép thiét dé
tao ra céac thiét ké mai thay thé cho cac hé dién toan mo phong hé than kinh trén
c4c thiét ké VLSI truyén thong dua trén cong nghé CMOS von da dat t6i gidi han
vé sy phét trién va kha ning giam kich thude. Trong dé tai ndy, thdng qua qua
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trinh phan tich, danh gia cu thé cac yéu td anh hudng dén hiéu suit hoat dong cua
cac kién tric mang dién tré nhé nhu: do bién thién dién trd, nhidu trén dit lidu,
mat do dir liéu, tac gia s& nghién ciru dé xuat thiét ké t6i wu cho kién tric mang
dién tré nhé nhi phan dé thuc thi nhan dang anh trong hé dién todn mo phong hé
than kinh. Trong d6, mot mang dién tr& nhé nhi phan duy nhat s& dugc sir dung
va duoc thiét ké t6i wu dé thuc thi phuong trinh todn hoc ddy du cia mang
XNOR va khic phuc dugc anh hudng ctua mat do dit liéu dén hoat dong nhan
dang. So véi kién trac mang dién tré nhd bu o [44], [54], [55] va kién trac mang
dién tr& nhé dong nhat ¢ [47], kién tric dugc dé xuat trong Luan 4n cho thiy
muc d6 toi wu cao hon & céu tric khép ndi than kinh, khi sir dung mot dién tro
nhS (1M) dé thay thé cho cau tric hai dién tré nhd (2M). Cach tiép can nay cho
phép giam quy mo phan clng ctia mang dién tré nhd, dong thoi nang cao hiéu
qua st dung cong suit, so v&i hai kién trac con lai. Bén canh d6, viéc trién khai
khép ndi than kinh theo cdu trac mot dién tré nhd con cai thién duoc kha nang
dap ung cua hé thong trudc nhidu dir lidu va su bién thién gid tri dién trg, tir d6
nang cao tinh on dinh va do tin cady cua kién triic dé& xudt so v&i céc kién tric
mang dién tré nhd bu va dong nhét. So véi kién trac mang dién trd nhé don
nguyén ban & [48], kién trac dugc dé xuét trong Ludn an khic phuc duoc anh
huong cia sy thay ddi mat do dir liéu, qua do duy tri hiéu suét nhan dang on dinh
trong cac diéu kién phan bd mat do dit liéu khac nhau. bay la mét han ché van
con ton tai trong nghién ctru trude ddi voi kién trac mang dién tré nhé don
nguyén ban. Pong thoi, d& mé rong tng dung cua kién trac mang dién tré nhé
duoc dé xuat, dé tai cling s& thiét ké mot mang XNOR nhiéu 16p ung dung kién
tric mang dién trd nhd da tdi wu cho bai toan nhan dang ky tu viét tay trén tap dit

liéu MNIST.

Pé tai dugc thue hién s& tao ra mot sb y nghia khoa hoc va thuc tién nhat
dinh trong nghién ctru vé vi mach va tri tué nhan tao. V& mit khoa hoc, hién nay,
tri tué nhan tao dang duoc phat trién, ky vong duoc ap dung rong rii va mang lai
hi€u qua trong nhiéu linh vuc. Tuy nhién, cdc mo hinh tri tué nhan tao hién dai

duoc thyuc thi dudi dang céc phﬁn mém chay trén cac hé théng may chu di manh,
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day 1a hudng tiép can thir nht. Mot hudng tiép can thir hai 13 tao ra phan cimg c6
kha nang xtr 1y song song va mo hinh héa dugc hoat dong cua ndo bo con nguoi,
cac hé théng nay duoc goi la h¢ dién toan md phong theo hé than kinh
(Neuromorphic Computing System). Pay la mot xu huéng dang dugc cac cong
ty vi mach ban dan hang dau thé gidi dang dau tu phat trién [60, 61]. P& tai nay
thue hién theo huéng tiép cin tht hai nhdm tao ra phan cimg c6 kha ning mé
phong hoat dong cua hé than kinh cta con ngudi. Pé tai nghién ciu tng dung
dién tr& nhd, mot linh kién dién tir tiém nang da dugc nghién cuu 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 t6i uu cho kién trac mang
dién tré nhé nhi phan dé thuc thi nhan dang anh trong hé dién toan mé phong hé
than kinh, khéc phuc dugc anh hudéng cua mat do dir li¢u dén hoat dong nhan
dang ciia nghién ctru trude d6. Kién trac mang dién tro tdi vu duge tng dung dé
thiét ké mot mang no-ron XNOR nhiéu 16p, mo ra hudng nghién ciru tiém ning
cho cac thiét ké t6i uu hé thong md phong hé than kinh sir dung linh kién dién tro
nhé. Vé mit thyc tién, dé tai s& 1a tién dé cho nhitng nghién ciru chuyén sau hon
vé cac hé dién toan mo phong hé than kinh img dung mang dién trd nhd thay cho
cong nghé CMOS von dang c6 xu huéng phat trién cham do kho c¢é kha ning
giam kich thudc linh kién.Thiét t6i wu dé xuat trong dé tai s& 1a co s& cho viéc
xay dung cac phan cing thuc thi cac tng dyung tri tué nhan tao cho cac nit xir 1y
tai bién trong tmg dung Internet ctia van vat. Dong thoi, dé tai ciing gop phan cho
nhitng nghién ctru thyc thi hé théng tri tué nhan tao trén nén tang phﬁn cung, cd

ging mo hinh hoa hoat dong ctia ndo bd con ngudi & muc tiép can phan cimg.
1.3 MUC TIEU PE TAI
Dé tai duge thue hién véi cac muc tiéu sau:

- Phan tich va danh gia mic do anh hudng cia cac yéu té bao gdm nhiéu
trén dit liéu dau vao va sy bién thién dién trd dén hiéu suét hoat dong cua
cac kién trac mang dién tr& nhé nhi phan khac nhau khi thuc thi nhan

dang anh, lam co so cho viéc phat trien mot kién triac mang dién tré nhd
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t61 wu tng dung trong thiét ké hé dién toan mé phong hé than kinh thuc thi
nhin dang anh.

- Phan tich va danh gia sy anh hudng ciia mat do dir liéu dén hoat dong cia
cac kién tric mang dién trd nhd nhi phan khi thuc thi mang XNOR nhan
dang anh va tim ra nguyén nhan gay ra sy anh hudng. Tu d6, xac dinh
dugc yéu cdu can tdi vu ctia mang dién trd nhd nhi phan khi thue thi mang
XNOR trong céc bai toan nhan dang.

- Nghién ctru va dé xuat mot thiét ké mach t6i vu cho kién trac mang dién
tré nhd nhi phan tng dung trong thiét ké hé dién toan moé phong hé than
kinh thuc thi bai todn nhan dang anh. Kién trac dé xuét s& thuc thi duoc
phuong trinh ton hoc day du cia mang XNOR chi véi mot mang dién trd
nhé nhi phan duy nhat, khéc phuc dugc sy anh hudéng cua mat do dir ligu
va dam bao 6n dinh hoat dong nhan dang cua hé théng. Tt d6, tién hanh
nghién ctru va dé xuit mot thiét ké mang no-ron XNOR tng dung kién
tric mang dién tré nhd nhi phan di t6i wu cho bai todn nhan dang ky tu

viét tay trén tap dir liéu MNIST.
1.4 POI TUQNG NGHIEN CUU

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

Sau:

- Hé dién toan mo phong hé than kinh.

- Dién tré nho.

- Mang dién trd nhé.

- Vi mach tng dung mang dién tr& nhd dé thuc thi cac hé dién toan mo
phong hé than kinh.

- Céc kién trac mang dién tré nhé nhi phan khac nhau ing dung trong thiét
ké cac hé dién toan mo phong hé than kinh thyc thi céc bai toan nhan dang
anh.

- CAc yéu t6 anh huong dén hiéu suat hoat dong va giai phap thiét ké toi vu
cho kién tric mang dién trd nhé nhi phan trong thiét ké hé dién toan md
phong hé than kinh thuc thi tng dung nhin dang anh.
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1.5 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

nhirng nhiém vu nghién ctru chi ti€t nhu sau:

- Tim hiéu vé linh kién dién tr& nhé: céu tao, nguyén ly hoat dong va mo
phong khao sat cac dac tinh cua linh kién nay.

- Tim hiéu céac co s& 1y thuyét nén tang dé thuc hién dé tai, gdbm: khai niém
hé dién toan mo phong hé than kinh, khao sat cac hudng khac nhau dé
thuc thi hé dién todn mo6 phdong hé than kinh v&i dién tré nhd.

- Phén tich nhiing thach thire khi itng dung cac mang dién tré nhé twong tu
trong xay dyng cac hé dién toan mo phong hé than kinh thyc thi cac mang
no-ron nhan tao.

- Phan tich mé hinh toan hoc va céu tao cac kién tric mang dién tré nhd nhi
phé&n khac nhau dugc g dung trong xay dung hé dién toan moé phong hé
than kinh thyc thi tmg dung nhan dang anh.

- Phan tich va danh gia sy anh hudng cta cac yéu t6: nhiéu trén dit liéu vao,
dd bién thién dién tré dén hiéu suit hoat dong cua cac kién trac mang dién
tr¢ nhd nhi phan trong thuc thi iing dung nhan dang anh.

- Phén tich, danh gia sy anh hudng va tim ra nguyén nhén anh huong cua
méat d6 dit liéu dén hiéu suit hoat doéng cua cac kién trac mang dién tro
nhé nhi phan nham xac dinh dugce van dé con ton tai can dugc toi vu cia
kién tric mang dién trd nhd nhi phan khi thuc thi mang XNOR trong nhan
dang anh.

- Tinh toan va d& xuit thiét ké mach tdi wu cho kién tric mang dién tré nhé
nhi phan tmg dung trong thiét ké hé¢ dién toan mo phong hé than kinh thyc
thi ing dung nhan dang anh bang cach thyc thi phurong trinh toan hoc day
da cua mang XNOR v6i mdt mang dién trd nhd, loai bd dugc sy anh
hudng ctia mat d6 dir liéu nham dam bao hiéu suat hoat dong ctia hé thong

duoc On dinh.
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- Nghién ctru, dé xuit mot thiét ké mang no-ron XNOR nhiéu 16p tng dung
kién tric mang dién tré' nhd t6i vu cho bai toan nhan dang ky tu viét tay
cua tap dir licu MNIST.

- Thuc hién mé phong dé kiém chung, phan tich va danh gia két qua thuc

thi nhan dang anh v6i kién tric mang dién tré nhd to1 wu da dé xuat.

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

Str dung md hinh mo phong cua dién tré nhd dé khao sat ddc tinh cua linh

ki€n nay.

- Khéng tiép can theo hudng xay dung hé dién todan mo phong hé than kinh
sir dung cac kién tric mang dién tré nhd twong ty; thay vao do, dé tai tap
trung vao huéng sir dung kién triic 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 mé phong hé than kinh thuc thi ung dung nhan dang
anh.

- Pé tai phén tich anh hudng cta cac yéu té dén hiéu suat hoat dong ciia cac
kién trac mang dién tré nhd nhi phan, bao gém: do bién thién dién trg,
nhidu dau vao, mat d6 dir liéu; xac dinh nguyén nhan giy nén sy anh
huong; tinh toan, thiét ké va dé xuat giai phap t6i wu nham khic phuc va
dam bao hi¢u qua hoat dong on dinh cta hé théng.

- Viéc kiém chiing, phan tich va tong hop cac két qua ctia cac thiét ké mach

d3 dé& xuit s& dugc thuc hién théng qua sit dung cdng cu md phong:

Matlab, Cadance.
1.6 PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Pé thyc hién dé tai nay, tac gia da st dung cic phuong phap nghién ctru
sau:
- Phuong phap khao sat 1y thuyét: tim hiéu thong tin, tong hop va hé thong
héa cac co so 1y thuyét lién quan téi ddi twong nghién ctru cua dé tai, bao

gé)m: hé dién todn mo phong hé than kinh, dién trd nho, mang dién trd

23



nhé, mang dién tré nhé nhi phan, thuc thi nhan dang mau véi mang dién
tr¢ nhd nhi phan.

Phuong phap phén tich, tong hop 1y thuyét: phan tich cac cong trinh
nghién ctru di cong bd trong linh vuc thuc thi hé dién toan mo phong hé
than kinh voi cac mang dién tré nhé; tong hop va tim ra nhitng van dé con
ton tai ctia cac kién tric mang dién tré nhd nhi phan khi thyuc thi hé dién
toan mo phong hé than kinh véi ing dung nhan dang miu.

Phuong phap tinh toan, thiét ké: tir cac 1y thuyét nén tang da khao st ciing
nhu van dé con ton tai cua cac kién tric mang di¢n trd nhé nhi phan da
phat hién dugc, tac gia sé phan tich tim nguyén nhan, tinh toan cac thong
s6 va dé xuat thiét ké mach t6i wu cho kién truc mang di¢n tré nhd nhi
phan dé thuc thi phuong trinh toan hoc day cia mang XNOR nham khic
phuc cac van dé con ton tai, dam bao hiéu suét hoat dong 6n dinh cho hé
dién todn mo phéng hé than kinh thuc thi ung dung nhan dang anh.
Phuong phép mo phong: str dung cac cong cu mo 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 phép phan tich, tong hop két qua: phéan tich cac két qua da dat
duoc cta dé tai: cac wu, nhuoc 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

Chuong nay trinh bay cac 1y thuyét nén tang c6 lién quan téi ndi dung cia
luan an. Cac co s& 1y thuyét duoc trinh bay bao gom: gidi thiéu vé céu tao, dic
tinh, cac mo6 hinh va phan loai dién tr¢ nhd; h¢ dién toan mo6 phdong hé than kinh,
cac huong thuc thi hé dién toan mé phéng hé than kinh véi mang dién tré nho
tuong ty va mang dién tré nhd nhi phan. Pong thdi, chuong nay ciing gi6i thiéu
vé phuong trinh toan, mo6 hinh, dac tinh cua céc kién trac mang dién tré nhé nhi
phan duogc ung dung trong thyc thi h¢ dién toan moé phong hé than kinh, bao
gom: kién trac mang dién tré nhd bu, kién tric mang dién tré nhé dong nhat va

kién tric mang dién tr¢ nhd don.

Su ng dung trong thyc thi cac h¢ dién todn mé phdng hé than kinh & céc
bai toan nhan dang anh, ciing nhu dic diém vé cong suét tiéu thy va tinh dap tng
voi mat do dix liéu, cta cac kién trac mang di¢én trd nhd nhi phan dugc dé cap
trong chuong nay di duoc cong b trong 03 bai bao Hoi nghi qubc té cua tac gia.
Cu thé, cac cong trinh di cong bd ctia Luan 4n lién quan téi ndi dung cta chuong
nay bao gom: (5) M. Le and S. N. Truong, "Neuromorphic Character
Recognition using The Single Memristor Crossbar Array," in 2021 International
Conference on System Science and Engineering (ICSSE), Ho Chi Minh City,
Vietnam, 2021, pp. 433-436 (elSBN: 978-1-6654-4848-2); (6) M. Le and
S. N. Truong, "Memristor Crossbar Circuits for Neuromorphic pattern
Recognition," in 2021 18th International SoC Design Conference (ISOCC), Jeju
Island, Korea, 2021, pp. 221-222 (elSBN: 978-1-6654-0174-6); (7) M. Le and
S. N. Truong, "Statistical Study on Data Dependency of Memristor Crossbar

Architectures for Neuromorphic Computing,” in 2023 8th International Scientific
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Conference on Applying New Technology in Green Buildings (ATiGB), Danang,
Vietnam, 2023, pp. 57-61(elSBN: 979-8-3503-4397-7).

2.1 GIOI THIEU VE PIEN TRO NHO

Dién tré nhé (Memristor) duoc tim ra trén co s& 1y thuyét vé mdi quan hé
giita tr thong va dién tich bai Gido su Leon Chua vao nam 1971 [9]. Ké tir do,
dién tré nho da duoc xem nhu la ph?m tir mach dién thi 4, bén canh 3 ph?m 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 mdi ton tai trén ly
thuyét vi chua tim ra hop chit phu hop dé ché tao. Vao nam 2008, & phong
nghién ctru HP, Giao su R. S. Williams va cac cong sy da ché tao va thu nghiém
dugc dién tro nhd dau tién dua trén hop chét 6-xit titan (TiO,) [10]. 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 [10].
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Hinh 2.1: M6 hinh m6t dién tré nhéd véi 2 16p mang mong [10].

Trong Hinh 2.1, dién tré nhé ¢ ciu tao gdm 2 16p mang mong co tong do
day I1a D, trong d6 c6 mot 16p giau hat dan c6 dién tré nhé va mot 16p nghéo hat
dan c6 dién try 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 nay c6 thé xem nhu gia tri w tién gan vé gia tri D va dién tré cia
dién tré nhd 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 trd nén
kém dan dién; lac nay dién trd nhd 6 gid tri dién tro rat 16n (Roge). Nhu vay, gia

tri dién tré cua mot dién tréd nhd co6 thé thay doi dua vao dién ap dat vao 2 cuc
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ctia nd. Tinh chat nay giup cho dién tré nhé khac véi cac linh kién thu dong khéc
va trd nén c6 nhiéu ung dung. Giéng nhu linh kién dién tré, quan hé gitra dong

va ap tai thoi diém t duoc thé hién boi cong thice sau [10]:

v(t) = Ry i) = [RON w + ROFF( _wjji(t) (2.1)
D D

Phuong trinh (2.1) vé co ban trinh bay mdi quan hé giita dong dién va dién
4p nhung dién tré trong phuong trinh (2.1) 1a mot ham phy thudc vao bién trang
thai w. Bién trang thai w 1a d6 dai cua 16p giau hat din nhu dugc mé ta trong
Hinh 2.1. C6 thé xem w 14 13 vi tri tiép gidp giira 2 16p: 16p giau hat dan va 16p
ngheo 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 dién ap
dit vao 2 dau vi dién tro nhd, diéu nay dong nghia véi W phu thude vao dong
dién chay qua nd. Su thay ddi ciia W theo cuong d§ dong dién dugc minh hoa

bang phuong trinh sau [10]:

dw(t)  Ron.

W)=, ~2Lg(1)

Trong d6 uy la hé s6 thé hién mat do cac phﬁn tor di dong cua chit dugc
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 trd khang cta dién tré nho, duoc goi 1a trd khang nhé va
dugc dat tén 1a M(q) [10].

M(q)= ROFF(]-_ ”V[F:SN q(t)j (2.3)

Tro khang cua dién tré nhd trong phuong trinh (2.3) 1a mét ham phu thudc

vao dién tich, n6 bat dau tir gia tri Rorr va dan dan giam xuong mirc Roy khi dién
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tich lién tuc ting dan Ién. Dic tinh cua mot dién tré nhé c6 thé duoc mo ta nhu &

Hinh (2.2) [10].
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(@) (b)
Hinh 2.2: (a) Mdi quan hé dong dién va dién ap cia dién tro nhd theo thoi gian

va (b) dic tinh Dong-Ap cia 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 twong Gng di qua dién trd nhé. Pién ap ndy bao gdm cac pha
dwong va cac pha 4m xac dinh boi phuong trinh #vgsin®(mgt), v6i vo= 1V, fo =
20 MHz, Ron =1 KQ, Rorr= 100 KQ. Trong Hinh 2.2, dién ap duong dugc dit
lén dién tré nhé dé lam gidm gia tri dién tro va sau do gia tri di€n ap am dugc dat
1én dién tror dé tang dién tré cua nod trd lai. Khi dién 4p duong duoc dat 1én 2 dau,
tro khang cua dién tro giam dan dan vé Roy. Piéu nay duoc thé hién bang bang
su tang gia tri cua dong dién di qua dién tréd nhé (dwong mau do trong Hinh
2.2(a)). Nguoc lai, dién 4p am lam cho tr& khéng tang 1én gin voi Roge. Mbi
quan hé dién ap va dong dién trén dién trd nhé duge thé hién trong Hinh 2.2(b).
Su thay ddi dién tré cua dién tré nhg duoce thé hién br:?mg cac vong canh budém
(Butterfly curve) trong d6 thi dién ap va dong dién. Cac do thi dang canh buém
1a dic trung cua cac dién trd nhd thé hién su thay dbi gia tri dién trd lién tuc khi
dién ap dat vao 2 dau dién tré nhé d6i 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 ing dung dua trén dién tré nhd. M6 hinh hda dién tré nhd gitp ching ta
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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 thyc nghiém dau tién dugc dé xut
boi phong thi nghiém HP [10] thi mot sb phuwong phap mo hinh héa cho dién tré
nhé d3 xuit hién. C4c md hinh cua dién tré nhd hién nay vé mit toan hoc duoc
dwa vao mo hinh dién trd nhé cta phong thi nghiém HP nhung véi bién trang
thai thay d6i mot cach phi tuyén do su troi khong tuyén tinh cua chit dan bén
trong linh kién gay ra [62, 63].

Cu thé hon, Y. N. Joglekar va cac cong sy dd dé xuat mot ham cira s6 biéu
din su thay d6i phi tuyén cta bién trang thai voi gia dinh rang dudng phan chia
& gitra hai ving (ving giau hat din va ving nghéo hat dan) sé di chuyén cham
hon khi n6 ¢ gﬁn hai cuc. Ham cira sb cua Joglekar vé mit toan hoc dugc mo ta

nhu sau [62]:
F(x, p)=1-(2x-1)?P (2.4)

Trong d6, x = wW/D va x thay doi trong khoang tir 0 dén 1. Phuong trinh
(2.4) cho phép ta thay doi ti 1& ctia cira so bang cach diéu chinh tham sé p nhu
trong Hinh 2.3(a). Tir Hinh 2.3(a) ta thay sy thay dbi ctia X trd nén cham hon khi
X tién toi gan gia tri 0 hodc 1. Diéu nay cho phép cic mo hinh cta dién tré nhd
gan gidng véi thyc nghiém vi cac dién trd nhé thay doi dién tré ciia minh cham

hon khi dién tré gén dat to1 gia tri cao nhat hodc gia tri thép nhat.

Mot phuong phap khac ¢é mé hinh héa su dich chuyén phi tuyén cia bién
trang thai da duoc dé xuat boi Z. Biolek va cac cong su [63]. Su dich chuyén cua
bién trang thai theo hai duong khac nhau dugc biéu dién bang phuong trinh (2.5)
[63]:

1 — x?P,khi x tang

2.5
1— (x — 1)??,khi x giam (25)

F(x,p) ={
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Hinh 2.3: (a) Ham cira s6 Joglekar véi cac gia tri p khac nhau va (b) ham ctra s6
Biolek véi gia tri p = 2.

Ham cira so ctia Biolek dugc mo ta trong Hinh 2.3(b) véi p = 2. Khi x dang

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

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

nguoc vé gia tri 0.
2.3 PHAN LOAI PIEN TRO NHO DUA VAO PAC TiNH

Ké tir khi dién tr& nhé dau tién duwa trén hop chat 6-xit titan (Ti0,) duoc
cong bd boi phong thi nghiém HP, cac dién tré nhé sau d6 duoc ché tao va thu
nghiém trén nhiéu hop chat khac nhau véi cac dic tinh ciing khac nhau. Cac dién
tré nhé theo mo hinh cta HP ¢6 dién tré thay d6i Iy tudng tir dién tro 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 din 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 tro nhé
tuong tu vi ¢6 kha nang ghi nho nhiéu muc dién tro khac nhau [11, 14, 27, 64,
65]. M6 hinh cua cac dién tré nhé dua trén chuyén dbi 16p tiép giap duoc trinh
bay trong Hinh 2.4(a). Cac dién trd nhd chuyén doi 16p tiép giap co thé dugc ché
tao voi mot sb loai vat liéu nhu: 6-xit Titan [14, 64], hon hop Ag/Si [11],
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TiN/PCMO (Pry,CagsMnO3) [66], 6-xit Titan két hop voi linh kién lya chon
bang hop chét a-1TZO (amorphous In-Sn-Zn-0) [18] ....Céac dién tr& nhé dua trén
chuyén doi 16p tiép giap 1y tuéng cho nhiéu thiét ké trong d6 chu yéu 1a b nhd
dién tro [67, 68] va mo hinh hoa cac khép than kinh [11, 14, 64, 66].

F.4
+ 4+ +4 + X 5
+ ¢ + |x Soi lién
+ + ot |
e o+ L4 két
||I;J
III C
'l'u
\
1 ON (LRS) OFF (HRS)
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hat dan va viing nghéo hat dan

(@) (b)

Hinh 2.4: (a) CAu tric dién trd nhd dya trén chuyen doi 16p tiép giap [11], (b)
CAu tric dién tro nhd dua trén chuyén doi soi.

Viéc ché tao cac dién tro nhé dua trén chuyén doi 16p tiép giap thuong kho
khan va vat liéu dung dé ché tao cac dién trd nhé nay cling phtrc 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
liéu chuyén d6i soi pho bién hon [17, 44, 47, 69-75]. Hinh 2.4(b) minh hoa céu

tric cua mot dién trd nhd dua trén co ché chuyén doi soi.

Co ché chuyén ddi soi trong cac dién tré nhéd da duoc ché tao thanh cong
trén cac vat liéu khac nhau nhu TiO, [76], NiO [70, 77], GeS, [72], hdn hop ZnO
va MgO [73], ZnO [74], HfAIOx (HfO,, Al,O5) [25], mSiO, (mesoporous silica)
[49] ... nhu minh hoa ¢ Hinh 2.5. Khi dién ap dat 1én hai cuc cua thiét bi ting du
dé diéu khién cac ion bén trong so1i thi cac sgi s€ tao thanh mot duong 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 bj s& phéa vo duong dan soi va gitra hai cyc cua dién
tré nhd s& co trang thai trd khang cao. Bing cach lam nay, cac dién tré nhd co

thé duoc lap trinh dé cé trang thai trd khang cao hodc trang thai tré khang thap
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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 duge xem nhu 1a cac dién trd nhd nhi phan.

FoAAALL]

Hinh 2.5: M@t Qién tréd nhé nhi phan dugc ché tao thanh cong theo co ché
chuyén do6i sgi dung vat liu mSiO, (mesoporous silica) [49].

Viéc nghién ctru ché tao cac dién tr& nhd nhi phan cling da dat dugc nhiéu
thanh tyu noi bat trong thoi gian qua. O mot nghién ctu duoc cong bd vao nim
2024, cac tac gia da ché tao thanh cong mdt mang 32x32 dién trd nhd nhi phan
bing vat ligu Ru/HfSi0,/Al,04/HfSiO4/TiN véi kich thudce ché tao dat 2umx2um
[16]. Vao nam 2025, S. Jain Smarth va nhém nghién ctru ciia minh da nghién ctru
ché tao thanh cong mang dién tré nhd 32x32 theo ciu tric 1 bd lwa chon va 1
memristor (1S1M) véi vat liéu Si va HfSe, dé khic phuc van dé dong ro trong
mang, cho cac mang no-ron nhan chap [21]. Trong mét nghién ciru vao nam
2021, nhom tac gia da thuc thi mot mang 3D c&c dién trd nhd nhi phan trén vat
liéu HfAIOx, trong d6 mdi dién trd co thé hoat dong dugc & mot trang thai dién
tré cao (HRS) va 4 trang thai dién tré thap (LRS) véi ti 16 HRS/LRS dat toi da 13
100 [25]. Vao nam 2025, S. He va cic cong su dd nghién ciru va ché tao thanh
cong mot mang dién tré nhd vai cong nghé tu chinh Iuu ¢o kich thude 16x16,
dya trén vat liéu P/HfO,/Ta,0s./Ti, cho ti 1¢ HRS/LRS c6 thé dat tir 10° dén 10°
[50]. Trong mot nghién ctru khac, nhoém tac gia da ché tao mot mang cac dién trd
nhi phan vai vat liéu mSiO, (mesoporous silica) co thé dat duge mirc trang thai
dién tré cao & gia tri hon 70 MQ va ba muc trang thai dién tré thap, thap nhat
khoang 2 KQ, dat ti 1¢ HRS/RLS 16n hon 10000 [49].

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 mé phong hé than kinh (Neuromorphic Computing
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System) [1]. Hé dién toan mé phong hé than kinh 13 mot hé théng phan cing co
kha nang tinh toan, xtr Iy nhu cdch ma b ndo con nguoi thuc hién: céc tin hi¢u
vao song song va duogc xir Iy mot cach dong thoi. Cac hé dién toan mo phong hé
than kinh vé co ban khac véi cac hé théng dua trén tri tué nhan tao thong dung
hién nay. Cac hé théng tri tu¢ nhan tao hién nay chu yéu dva trén cac mang no-
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 xur Iy mot
céch tudn tu. Trong khi do, mgt h¢ dién todn mé phong hé than kinh 13 mét mo
hinh cia mang no-ron nhan tao nhung dugc thuc thi trén mot phan cung, chang
han nhu trén mot thiét ké vi mach tich hop ¢& 16n (Very-large-scale intergration
— VLSI), voi kha niang xir 1y song song dong thoi nhiéu tin hiéu 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 nhéan cua céc tin
hiéu vao véi cac trong s6 duoc thuc hién déng tho1 va cac phép cdong dé thuc
hién cong cac két qua tac dong cua tin hi€u ngo vao. Do do, khi thyc thi m6é minh
ctia mot no-ron sinh hoc, cac tin hiéu vao can dugc xtr ly d@)ng thoi nhu cach ma
bd ndo con nguoi thyc hién. Cac mang no-ron nhan tao trong cac hé théng tri tué
nhén tao hién nay thong thuong dugc thyc thi trén cac may tinh. Tuy nhién, may
tinh 12 mgt don vi xtr ly tuan tu, nén viéc thuc thi cac mang no-ron nhan tao trén
cac may tinh thudng khong cho téc do nhanh va ning luong tiéu tén it nhu mot
bd ndo sinh hoc. Mac du ngay nay su ra doi ctiia cac cong nghé mai da cho phép
may tinh xir 1y song song nhiéu tic vu dé tang hiéu nang khi thyc thi cac mang
no-ron nhan tao, nhung cach xir Iy ciia cac hé théng mdy tinh van con khac voi
cach ma mdt by nao 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, gibng véi cach ma
mot bd ndo sinh hoc hoat dong. Do do, céac thiét ké nay dugc xem nhu 1a nhiing

hé thong mé phong hé than kinh sinh hoc véi ky vong thuc thi cic mang no-ron
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nhén tao véi tdc do nhanh va tiéu ton it nang lugng hon so véi khi thuc thi trén

cc mdy tinh truyén thong.

Sau khi dugc dé xuit, cac hé dién toan mo phong hé than kinh d3 dwoc thuc
thi dya trén cac hé théng vi mach tich hop ¢& 16n (VLSI) véi muc dich mé hinh
hoa chirc ndng cua cac mang no-ron sinh hoc. Cac thiét ké VLSI thyc thi cac hé
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 xuat mot hé dién dién toan méd phong hé than kinh dang tu dién —
dong ngit dé thuc hién ghép ndi no-ron vong kin trén cong nghé CMOS 28
nanomet c¢6 kich thudc 600x600 micromet voi 128 ngd vao, 64 ngd ra, 8192
khép ndi than kinh [3].Tuy nhién, cac hé thong VLSI hién nay déu dugc ché tao
dua vao cac cong nghé CMOS va cong nghé nay dén nay di dat t6i gii han, kha
nang phat trién ciing nhu kha nang giam kich thudc cong nghé con rat thap [6-8].
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 niang phat trién cong nghé va giam kich thudc tot

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

Ké tir khi duoc thuc nghiém thanh coéng vao nam 2008 bodi gido su R. S.
Williams va cac cOng su tai phong thi nghiém HP, dién tr¢ nhé da dugc xem nhu
14 mot linh kién mo hinh hoéa hiéu qua cho cac khép ndi than kinh [11, 12] nho
vao kha nang luu lai gid tri dién tr¢ hién tai cting nhu kha nang thay ddi gia tri
dién tro béng dién &p 1ap trinh dat vao 2 cuc cua no. Su thay doi gia tri dién tro
ctia mot dién tré nhd giong nhu sy thay doi gid tri trong s6 ciia mot khép ndi than
kinh dé cho phép tin hiéu truyén qua khép ndi nay 1a nhiéu hay it [11]. Viéc st
dung dién tré nhg dé thyc thi mot khép ndi than kinh trong mang no-ron nhan
tao dugc minh hoa ¢ Hinh 2.6(a) [11]. Pic biét, cac dién trd nhd co thé duge két
ndi véi nhau dudi dang mang ma tai mdi diém giao nhau gitta mot hang va mot
cot s& c6 mot dién tré nhé dong vai trd nhu mot thiét bi chuyén mach [14-19].
Nhu minh hoa ¢ Hinh 2.6(b), mang dién trd nhé bao gdm 16 dién tré nhé, duogc
b tri tai cac giao diém cua 4 hang va 4 cot cia mang. Mdi dién tré nhd sé& thuc

thi vai tro cua mdt khdp ndi than kinh, dé lién két mdt no-ron ngd vao véi mot
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no-ron ngd ra, v6i gia tri trong sé c6 thé lap trinh va ghi nhé duge thong qua
dién ap lap trinh.. Hon thé nira, cac mang dién tr¢ nhd co thé duoc thiét ké theo
kién trac 3 chiéu (3-D) dé hién thuc hoa kha ning két ndi cao cua hé thng no-

ron trong cac bd nao sinh hoc [22-25].

Memristor

Synapse

To post-neuron

@ (b)

Hinh 2.6: (a) Dién tré nh¢ dugc st dung dé md hinh hoa mot khép ndi than kinh,
(b) m6 hinh mét mang dién tré nhé hai chicu [11].

C6 thé thdy, cac mang dién trd nhd 1a giai phap hiru hiéu dé xay dung céac
hé dién toan md phong hé than kinh bﬁng cach thuc thi cac mang no-ron nhan
tao. Cac tin hiéu ngd vao cta mot 16p ciia mang no-ron, dugc ma hoa dudi dang
dién ap dau vao, sé duoc dua vao cic hang ciia mang dién trd nhd, di qua céac
dién tré nho va duoc tong hop ¢ cac cdt ngd ra ciia mang. LUc nay, mdi dién tro
nhd tai giao diém cua mot hang va mot cit trong mang s€ thyc thi vai trd ciia mdt
khép ndi than kinh véi trong sb co thé thay d6i nho 14p trinh. Khi d6, phép nhan
gifra cac tin hiéu ngd vao voi cac trong sb cua mang no-ron s€ dugc thyc thi truc
tiép trén phﬁn ctimg theo dinh luat Kirchhoff va dinh luat Ohm. Do d6, mdi cot
ngd ra s& 1a tong hop cua cac tin hidu ngd vao ¢ cac hang theo céc trong s khac
nhau va mdi cot ngd ra s& dong vai trd 1a mot no-ron ngd ra cua Iép hién tai cua

mang no-ron can thyc thi.
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Trong thoi gian gan day, khi xay dung cac hé dién toan mo phong hé than
kinh, cac mang dién tré nhé tuong ty da dugc st dung dé thuc thi cac mang no-
ron nhan tao [27-33] nhu 1a mot giai phap thiét ké dat hiéu qua cao va cong suét
tiéu thu thép. Khi thuc thi cdc mang no-ron nhan tao vdi mang dién tré nhd
tuong tu, dé thuc hién mot khép ndi than kinh véi trong s c¢6 dau (dau + hodc
déu -), 2 dién tré nhé tuong ti dd duoc sir dung [27, 28, 30, 33-35]. D6 16n cia 2
dién tré nhé nay dugc diéu chinh dé thu duoc gid tri va dau cua trong sb twong
ng ctia mot khép nbi than kinh. Trong mot nghién ctru vao nam 2019, J. Fu va
c4c cong sy di thuc thi mot mang no-ron c¢é ciu tric gdm 400 no-ron ngd vao,
100 no-ron & 1 16p an va 10 no-ron ngd ra va dé xuat phuong phap hoc Quy
hoach Tuyén tinh (Linear Optimization — LO) dé nhan dang 10 ky tu viét tay cua
tap dir lieu MNIST [31]. Két qua do chinh xac khi nhin dang ctia hé thong dat
trén 75% véi mitc do nhiéu va do bién thién gia tri dién tré thﬁp. O mot nghién
ctru khac vao nam 2019, O. Krestinskaya va cac cong su da xay dung mQt mang
ANN gom 28%28 no-ron ngd vio, 42 no-ron 16p an, 10 no-ron ngd ra nham thuc
thi nhan dang 10 ky tu trong tap MNIST [33]. Trong nghién ctru nay, thay vi chi
sit dung mot mang dién tré nhd 16n, nhom tac gia da tiép can theo hudng
module: chia mdt mang dién tré nhé 16n ra thanh nhiéu module nhoé hon dé giam
dong ro trong mang va dé xuat mach hoc lan truyén nguoc twong tmg cho mang;
két qua do chinh xac khi nhan dang cac ky tu trong tap MNIST cua mang dat
92%. Trong modt nghién ciru khac vao 2020, S. Wen va cac cong su da thiét ké
mot cdu tric mang no-ron tich chap nhé gon dy phong dya trén dién tré nhé
dugc (MSCCNN- a memristor-based sparse compact convolutional neural
network) c6 cau triic gom 3 khéi: 1 16p nhan chap va theo sau d6 1a 2 khdi song
song (Inception blocks) [30]. Trong thiét ké nay, nhom tac gia da sir dung céc
mang dién trd nhé dé luu trit cac trong sb co ddu (+ va -) dé thuc hién cac phép
nhan chap véi cac tin hi¢u ngd vao, cho két qua do chinh xac khi nhén dang dat

67.21% trén tap dit lieu CIFA-10 [30].

C6 thé thdy, cac mang dién trd nhd twong tu di duoc xem 1a mot giai phap

cho viéc xay dung cac hé dién todn mo phong hé than kinh bfmg viéc thuc thi cac
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mang no-ron nhan tao, thay thé cho viéc thuc thi trén cac kién trac mach ph'?m
ctmg VLSI von di dat t6i gii han vé kich thudc. 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 mit va vuot qua lién quan dén dic tuyén phi tinh coa linh kién nay.

Mot hudng tiép can khac, nhiéu vu diém noi bac hon so véi st dung cac
mang di¢n tréd nhd tuong tu, 1a hudng nghién ctru s dung cdc mang dién tré nhd
nhi phan dé thuc thi cac hé dién toan mo phong hé than kinh [44, 46-48]. Cac
dién trd nhd nhi phan dé dang duogc ché tao va 1ap trinh hon so véi dién tré nhd
tuong ty do chi can luu trit hai mac dién tro, dién tre théip (LRS) va di¢n tré cao
(HRS). Hon nira, sy bién thién gia tri do qua trinh ché tao va hoat dong cua dién
tré nhé nhi phan ciing it anh hudng dén hiéu suat hoat dong ctia hé thong hon so
véi dién trd nhé twong tu [44] nho ty 1€ HRS/LRS (Rorr / Ron) khé cao [25, 49,
50]. Pong thoi, phép nhan giita cac tin hiéu ngd vao véi cac trong sd nhi phan
cling s& dé dang dugc thuc thi hon bang cac phép toan logic nhu AND, XNOR.

Nhu vay, cic mang dién tré nhé nhi phan dd mo ra mot hudng tiép can méi,
tiém nang va kha thi hon cho vi¢c xay dung cac h¢ dién toan moé phong hé than
kinh, dic biét 1a & cac bai toan nhan dang mau nhu nhan dang tiéng noi, 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 trac mang dién tré nhd bu duoc gidi thidu nhiam thue hién nhan dang
mot vector dau vao A vi mot tap dit liéu B bang cach thuc thi ham XNOR theo

phuong trinh [44]:

Y=A®B =AB+AB =A-(M+)+ A - (M -) (2.6)

O day, A 1a vector dir lidu dau vao can nhan dang, B 1a mang luu trix tap dir
liéu. Trong phuong trinh (2.6), A’ 13 vector a0 cua vector dau vao A, B’ 1a mang
chua céc gia tri dao cua mang dir liéu B. Phép XNOR giita dau vao A va mang

dir liéu B duoc khai trién thanh hai phép AND va mét phép cong. Do viy, dé
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thue thi phuong trinh XNOR (2.6), kién triic mang dién trd nhd bu can sir dung 2
mang dién trd nhé bu nhau, mang M + va mang M — dé luu trir dit liéu cua B va
B’ tuong tmg. M6 hinh cia kién tric mang dién tré nhé bu dugc thé hién & hinh

2.7 [48].

OHRS
[ Input low

Output 6 6-"* 6 mn Il input high

| Winner-take-all circuit |

Hinh 2.7: So dd khéi cua kién trac mang dién trd nhd bu.

Trén Hinh 2.7, M + 1a mang dién tré nhé ¢ kich thudc nxm, duoc st dung
dé luu tap dir lisu mau B. M&i mau dir liéu cua tap mau B s& dugc luu trén mot
cdt ctia mang dién tré nhd M +. Tai vi tri giao nhau cua hang i va cot j cua mang
dién tré nhd M + 1a mot dién tré nhé c6 gia tri dién dan g +; ; 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 thai: dién tré thap (LRS) hodc dién tro cao (HRS). Gia tri
dién tr6 nhd M +;; s€ dugc dung dé ma hoa va luu thong tin ciia mot bit dir liéu,
gia tri dién tré thap twong ung vai bit dit liéu 1 va gia tri dién tré cao twong ung
véi bit dir liéu 0. Mang dién tré nhé ther 2, mang M —, chira cac dién tro nhd 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 tré nho bu.
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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 ng vai 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 luat Ohm va dinh luat Kirchhoff va thu dugc
cac dong di¢én ngd ra cOt i +;. Pong thoi, A’ 1a vector dao cua A ciing s& dugc
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 duoc cac dong dién ngd ra
cot cudi cling i; 1a két qua cua viéc thuc thi ham XNOR (2.6) giira vector dién ap
ngd vao A va cac mang dién tré nhd. Bang cach thuc thi nay, néu vector di liéu
can nhan dang A tring khép voi mau dit liéu ¢ cot the k cua tap dir liéu B thi
dong dién ngd ra cot i, cua cot thir k s& 1a dong dién co gia tri 1on nhat. Sau do,
cac dong dién ngo ra cot s€ dugc dua vao mach Tim dong dién 16n nhét (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 rang dong dién ngd ra i), cua cot
thi k 1a dong dién 16n nhét, nd sé tao ra mot xung ¢ ngd ra tha k dé théng béo
két qua vector dau vao A trung khop véi dir liéu luu & cot thir k cta cic mang
dién tré nhé. Nhu vay, kién trac mang dién trd nhd bl sé sir dung hai mang dién
tré nhé bu nhau, M + va M —, dé thuc thi nhan dang mét vector ngd vao A véi
c4c cot cua tap dit liéu B theo phuong trinh XNOR (2.6) dé nhan dang [78]. Kién
truic mang dién tré nhd bu dugce ng dung trong thuc thi cac hé dién toan mo
phong hé than kinh cho cac bai toan nhan dang nhu nhan dang tiéng néi [44],
nhan dang anh [47, 54, 55, 78].

2.5.2 Kién triic mang dién tré nhé dong nhat

Kién tric mang dién tré nhé dong nhat dugce 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:
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Y=A@®B =AB+AB'=AB+A'(1-B
D (1-B) 2.7)

=AB—-A'B+ 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 dugc lugc bo khi thuc hién phép XNOR
giita vector ngd vao A va tap dir liéu B va phuong trinh 2.7 c6 thé dugc viét

twong duong nhu sau [47]:

Y=A®B =AB-A'B
=A-(M+)—A"-(M+)

(2.8)

Ldc nay, ham XNOR gitra ngd vao A va mang B chua tap dir liéu da duoc
bién doi tuong duong thanh hai phép AND va mot phép trir va can hai mang dién
tré nhg gidng nhau, M + va M +, dé thuc thi. M6 hinh kién trac mang dién tré
nhé dong nhat thue thi ham XNOR theo phuong trinh (2.8) duge mo ta chi tiét ¢
Hinh 2.8 [48].

[Jtnput low

| .
Output ﬂj 6* 6 M Il nput high

Winner-take-all circuit |

Hinh 2.8: So d6 khéi cta kién trac mang dién tré nhd ddng nhét.

Nhu thé hién & Hinh 2.8, kién trdc mang dién tré nhg dong nhat sir dung hai
mang dién tro nhd gidng nhau M + va M + dé luu trit cac anh mau cua tap dir

lieu B nham thyc thi ham XNOR véi anh dau vao can nhan dang A4 theo phuong
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trinh (2.8). O day, mdi anh mau trong tap dit liu B & dugc luu trén mot cot cua
mang dién tré nhd M +, bit dit liéu 1 dugc ma hda trong mét 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 nhé M + thir hai s& c6 gia tri hoan toan gidng véi mang dién tro
nhé M + thi nhat, hay n6i mot cach khéc 1a hai mang dién tro nhé nay 1a ddng
nhét v&i nhau. Bé thuc thi nhan dang, vector ngd vao A dudi dinh dang dién ap,
dién 4p cao twong ung vai bit dit liéu 1 va dién ap thap tuong Gng voi bit dit lidu
0, s& duoc dua vao mang dién trd nhé M + thi nhat dé thuc thi phép AND thir
nhit A+ (M +) trong phuong trinh (2.8) va thu dugc cac dong dién ngd ra cot
[+ Pdng thoi, vector A’ 1a chira c4c gia tri dién ap dao cua vector A ciing duoc
dua vao mang dién tré nhé M + thir hai dé thyc thi phép AND tht hai 4’ - (M +)
va thu dugc cac dong dién ngd ra cot 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 cung nay sé duogc dua vao
mach Tim dong dién 16n nhét dé so sanh véi nhau va tim ra dong dién 16n nhét
gifra cac cot. Néu mach Tim dong dién lon nhét xac dinh duoc dong dién ngo ra
cot i, 12 16n nhat, mot xung dau ra s& duoc xuat & ngd ra tht k dé thong bao rang
anh can nhan dang A 1a trung khép véi anh mau luu & cot thi k cua mang dién
tr nhé. Nhu vay, kién tric mang dién tro nhé dong nhat s dung hai mang dién
tro nh6 M + va M + giéng nhau dé thuc thi nhan dang va da dugc chirng minh
hiéu qua trong viéc giam cong suat tiéu thu trén mang dién tr& nhd trong nhan
dang cac anh di dugc bién d6i DCT (Discrete Cosine Transform) [47] va cac anh

c6 mat do dir liéu thap [79], khi so sanh véi kién tric mang dién tré 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 dit liéu B bang cac

trién khai va tinh gon phuong trinh ctia ham XNOR nhu sau [48]:
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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 s6 va khong thuc hién phép
tinh toan nao vai tap dit liéu B nén c6 thé duoc lugc bo. Do d6, phép XNOR giira

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

Y=ADB =(A-A)B=I1-M (2.10)

Lic nay, I = (A — A") 1a vector dau vao ludng cuc véi cac gia tri +1 va -1,
nhu duogc trinh bay ¢ Bang 2.1, vd M 1a mang dién tré nhd duy nhat dé luu cac

théng tin cua tap di liéu B.

Bang 2.1: C4c trang théi cia vector dau vao ludng cuc .

A A’ [I=(A4-4")
0 +1
0 1 -1

Tir phuong trinh XNOR r(t gon (2.10), md hinh kién trdc mang dién tro
nhé don s& duoc cau thanh tir mot bd chuyén doi dit liéu tir don cyc sang ludng

cuc va mot mang dién tré nhd M nhu thé hién & Hinh 2.9.

] Input low [] Negative input
W 'nput high B Positive input v
I e NG
1. : LRS
" > °
. ; OHRS
an-{ H .

Unipolar to bipolar

converter (o Ay ¢ ioV ii/mii/ d

Winner-take-all circuit

I |
Output eJ dj* 6 —IL

Hinh 2.9: So d6 khéi cua kién trac mang dién trd nhé don.
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O day, bo chuyén doi di liéu tir don cuc sang ludng cuc s& nhan vector dau
vao don cuc A va thuc thi phép trir (A — A’) cua phuong trinh (2.9) dé tao thanh
vector dit liéu ludng cuc I tuong Gng Voi c&c trang thai thé hién ¢ Bang 2.1. Mot
mang dién tré nhé M duy nhit s& duoc sir dung dé luu cac anh mau cua tap di
liéu B, mdi anh duoc luu trén mot cot cua mang M. Moi bit dit liéu s& duoc luu
trong mot dién tré nhé cia mang M ¢ trang thai dién tré thap néu 12 bit dit lidu 1

va O trang thai dién trd cao néu 1a bit dit liéu 0.

Khi thuc thi nhan dang véi kién trdc mang dién tro nhé don, anh can nhan
dang la vector A dué6i 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
duong va dién ap am, twong ng vai dir ligu +1 va -1. Sau do, cac dién ap ludng
cuc cua vector I s& duoc dua vao mang dién trd nhg M dé thuc hién phép AND
duy nhat (I - M) caa phuong trinh XNOR (2.9) theo dinh luat Ohm va dinh luat
Kirchhoff va thu duoc cac dong dién ngo ra cot. Bo 16n cua cac dong dién ngo ra
cot s& thé hién dugc mac do gidng nhau gitra anh can nhan dang A véi cac anh
cua tap dit liéu dugc Iuu ¢ cac cot cia mang dién tré nhd M. Sau d6, cac dong
dién ngo ra cot s¢ dugc dua vao mach Tim dong dién l6n nhét dé so sanh vai
nhau va tim ra dong di¢n 16n nhét. Khi mach Tim dong di¢n l6n nhét xac dinh
dugc dong dién ngd ra i; cia cot thir j la Ion nhét thi mach s& tao mot xung & ngd
ra thir j dé cho thay anh can nhan dang A 1a tring khép véi anh dix liéu luu & cot
the j cua mang dién tré nhd M [80]. Kién trac mang dién tré nhd don di duoc
chtrng minh giam 50% s luong dién tré nho, co cong suit 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 ddng nhat von sir dung
hai mang dién trd nh dé thuc thi ham XNOR [48]. Kién trac mang dién trd nhé
don cling c6 thé hoat dong hiéu qua dudi sy bién thién cua dién tré nhé trong

mang [80].
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2.6 KET LUAN CHUONG

O chuong nay, cac 1y thuyét nén tang phuc vu cho qua trinh nghién ctru va
thuc hién cta luan an da duoc trinh bay chi tiét. Trude hét, cac dic tinh cua linh
kién dién tré nhé da dugc khao sat va trinh bay, bao gdm: cdu tao, phuong trinh
toan hoc, dic tuyén dong ap, cac phuong phap mé hinh héa va phan loai. Pong
thoi, cac kién thirc nén tang va cac hudng thuc thi ciia hé dién toan mo phong hé
than kinh cling da dugc gidi thiéu va khao sat chi tiét. Sau do, phuong trinh toan
va cau triic ctia cac kién tric mang dién trd nhd nhi phan tng dung trong thiét ké
hé dién toan mé phong hé than kinh ciing di duoc phan tich, bao gém: kién trac
mang dién tré nhd bu, kién trac mang dién tro nhé dong nhat, kién trac mang

dién tré nhé don.

O cac chuong tiép theo, ludn 4n s& tiép tuc phén tich cac yéu t6 anh huong
dén qua trinh thyc thi mang XNOR trong cac bai toan nhan dang ciia cac kién
truc mang dién tré nhd nhi phan, tim ra vu diém cling nhu han ché cua cac kién
tric nay. Tir d6, luan an s& nghién ctru va dé xuat mot kién trac mang dién tro
nhé nhi phan t6i vu dé thuc thi mang XNOR trong thiét ké hé dién toan md
phong hé than kinh & cac bai toan nhan dang, hudng téi su t61 wu vé sb luong va
kich thudc mang dién tré nhé trong khi van dam bao vé hiéu nang hoat dong cua

hé thong.
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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

O chuong nay, trude hét, Luan an s& phan tich vé nhitng thach thirc khi xay
dung cac hé dién toan moé phong than kinh v6i mang dién tré nhé twong tu.
Nhiing kho khin va thach thitc ndy 1a minh ching cho thay viéc phat trién cac hé
dién toan mo phong hé than kinh véi cic mang dién tré nhé nhi phan, thay vi cac
mang dién tré nhé tuong ty, 12 mot yéu cau cap thiét va nhiéu trién vong. Tiép
dén, Lu4n an s& phan tich chi tiét cac yéu t6 anh huéng dén hiéu suit hoat dong
ctia cac kién trac mang dién trd nhd nhi phan, bao gém nhiéu trén dir liéu va su
bién thién dién trd, nham hudng tGi viéc nghién ciru va dé xuat mot kién trac
mang di¢n trd nhd nhi phan tdi wu cho thuc thi cac hé dién toan mod phong hé
than kinh trong cac bai toan nhan dang. Cac két qua phan tich sy anh hudng cua
cac yéu td nay di duoc cong bd trong bai bao tap chi qudc té, & Cong trinh cdng
bd sau cta Luan an: (1) M. Le, T. K. H. Pham, and S. N. Truong, "Noise and
Memristance Variation Tolerance of Single Crossbar Architectures for
Neuromorphic Image Recognition,” Micromachines, vol. 12, p. 690, June 2021
(SCIE Q2, ISSN: 2072-666X).

3.1 GIOI THIEU

H¢ dién toan mo phong h¢ than kinh 1a mot cach tiép can cac mo hinh hoc
sau trén phéln cung ma cu thé 1a vi mach. Cac mo hinh hoc sau luén doi hoi mét
b6 nhd 16n dé luu s6 lugng 16n cac thong sd, dong thoi tai nguyén tinh toan phuc
vu cho cac phép tinh trong mé hinh trong d6 chu yéu 1a phép toan nhan, phép

toan cong va cac phép toan thuc hién ham kich hoat. Thyc thi cac phép toan nay
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trén cac vi mach VLSI doi héi nhiéu tai nguyén. Mot trong nhitng phwong phap
thiét ké tiém niang cho cic hé dién toan mo phong hé than kinh 14 sir dung linh
kién di¢n tré nhd c6 kha nang luu trit gid tri thay cho viéc st dung bd nhéd dua
trén cong nghé CMOS. Hon nita, cac phép toan cong va nhén ciing c6 thé duoc
thyc hién hi¢u qua thong qua mo6 hinh dong va ap ctia dinh luat Ohm va dinh luat
Kirchoff. Mang thuan dién tré nhé, khong sir dung thém cac transistor nbi tiép
v6i dién tré nho tai cac giao diém ciia hang va cot da tré thanh mot kién tric 1y
tudng cho viéc thuc thi cdc mang neuron nhan tao trén vi mach. Trong chuong
nay, ludn an s€ phan tich nhitng thach thirc trong viéc str dung cdc mang dién tro
nhé voi dién tré nhd duoc 1ap trinh nhiéu muc (twong tu) va dién tré nhd duogce st
dung & 2 mirc (nhi phan, hodc s6). Nhitng kho khan va thach thircc ndy cho thay
nhu ciu cép thiét va trién vong cua vi¢c phat trién cac hé dién toan mo phong hé
than kinh trén nén tang cdc mang dién trd nhd nhi phan. Pong thoi, sy 4nh hudng
cua cac yéu td bao gém nhiéu trén dit liéu va sy bién thién dién tro, dén hiéu suét
hoat dong cua cac kién tric mang dién tré nhd nhi phan trong bai toan nhan dang
anh ciing s& dugc phan tich cu thé. Cac két qua nay s& 1a co so cho viée lya chon
mot kién tric mang dién tré nhé nhiéu tiém ning dé phat trién t6i vu nham Gng
dung trong thiét ké cac hé dién todan md phong hé than kinh & cac nghién ctru tiép

theo cua Luén an.

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 vi¢c xay dung cac h¢ di¢n todn mo phéng hé than kinh béng cach thuc
thi cac mang no-ron nhan tao vdi cac mang dién tré nhd tuong tu 1a mot hudng
g dung ¢0 tiém nang cia dién tré nhé, nhung van con nhiéu kho khan va thach
thirc da va dang can tr¢ viéc hién thuc hdéa cac mang no-ron nhan tao trén céc

mang dién tré nhé tuong tu.

Trudce hét, co thé thay, dic tinh phi tuyén cta gia tri dién dan cua dién tro
nhé di dan t6i kho khin trong viéc 18p trinh gia tri cac dién tré nhd tuong tu dat
dén gia tri mong mudn mot cach chinh xac [31, 36]. Khi thuc thi cac mang no-
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ron nhan tao, cac dién tré nhd sé thuc thi chirc nang cua cac khdp ndi than kinh
V01 cac gia tri trong s6 khac nhau va cac trong s6 can duge cap nhat gia tri lién
tuc trong qué trinh hoc bang cach thay d6i sé lugng xung ngd vao huin luyén.
Tuy nhién, gia tri dién dan thyc té dat dugc cua dién tré nhé sau khi ap dung cac
xung huin luyén thuong khac véi gia tri mong mudn do dic tinh phi tuyén cta
dién tr¢ nhd. Do do, gia tri cac trong s6 dat dugc sau huin luyén s€ c6 sai )
v6i gi tri trong s6 mong mudn va s& 1am giam d6 chinh xac khi nhan dang cta
mang no-ron khi thyc thi. Trong mot nghién ctru vao nam 2019, J. Fu va céac
cong su da thuc thi mét mang no-ron co cAu tric gém 400 no-ron ngd vao, 100
no-ron & 1 16p 4n va 10 no-ron ngd ra dé nhan dang 10 ky tu viét tay cia tap dir
liu MNIST [31]. Trong nghién ctru nay, dé han ché su anh huong cia dic tinh
phi tuyén cua dién tr& nhd va ting d6 chinh xac cua cac gia tri trong sd sau qué
trinh huan luyén, nhom tac gia da dé xuat phuong phap Quy hoach Tuyén tinh
(Linear Optimization — LO). Véi phuong phap Quy hoach Tuyén tinh, dudng
dic tinh phi tuyén 1y tuong cua gia tri dién din cua dién trd nhé theo sb lugng
xung huin luyén da dugc myén tinh hoa thanh 2, 3 hoac 4 doan tuyén tinh. Khi
doé, trong qua trinh huan luyén, gia tri dién dan cta dién tré nhé s& duoc cap nhat
theo cac doan tuyén tinh niay bang cac thay d6i do rong cua chudi xung huin
luyén thay vi duoc cap nhat theo dudng dic tinh phi tuyén 1y tudng. Viéc nay s&
lam giam d¢ sai 1éch gitra gia tri trong sb dat duoc sau hudn 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 su da chung minh d¢ chinh
xac ctia mo hinh mang no-ron trén khi nhan dién 10 ky tu viét tay cua tap dir licu
MNIST da ting thém trung binh 39,67 % khi thuc hién nhan dang cic anh dau
vao voi cac mirc d6 nhidu khac nhau [31]. Tuy nhién, dé giam hudng cua dic
tinh phi tuyén cua di¢n trd nhd, viéc thyc thi mang no-ron nhan tao voi phuong
phap LO doi hoi khéi lugng cong viée kha 16n va phirc tap nhu: can tim duong
dac tuyén dién din chuin hoa cta dién tré nhé st 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 doc cua ting doan tuyén tinh, can
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c6 bd nhd dé luu trit thong tin cua cac doan tuyén tinh, can so sanh gia tri trong

s0 dat dugc voi gia tri tham chi€u sau moi 1an cdp nhat.

Thém vao do, nhitng khé khan trong thiét ké cac mach hoc va giai thuat hoc
tuong tng dé cho phép qua trinh huan luyén duoc thuc hién tryc tiép trén phan
cing cling la mot can trd 16n cho viéc thuc thi cac mang no-ron nhan tao trén cac
mang di¢n tro nhd tuong ty. Thong thuong, viéc hoc va cap nhat trong s6 truc
tiép trén mach phan ctng khi thuc thi cic mang no-ron trén cic mang dién tré
nhé twong ty doi hoi can phai ¢ cac mach hoc va giai thuat hoc phire tap. Trong
mot nghién ciru vao nim 2015 [37], D. Soudry va cic cong sy di dé xuit mach
phan cimg dé thuc hién phuong phap huan luyén Giam dan o ddc truc tuyén
(Online Gradient Descent) ding cho cac mang no-ron nhiéu 16p thyc thi trén céc
mang dién tré nhd. Thiét ké nay cho phép céac trong sd cua cac khép ndi than
kinh dugc cap nhat lién tuc trén phﬁn cung va dat do chinh xac twong duong vdi
khi thyc thi trén phan mém. Tuy nhién, thiét ké nay doi hoi mdi khép ndi than
kinh can dugc thuc thi bﬁng mot dién tré nhd va hai transistor CMOS (2
transistor — 1 memristor: 2T-1M) nén chua téi wu vé dién tich thiét ké ciing nhur
cong suat thiéu thy. Trong mot nghién ctru khac vao nam 2019 [32], Z. Wang
cung cac cdng sy da thuc thi gidi thuat hoc tdng cuong (reinforcement learning)
cho mgt mang no-ron ba 16p st dung cac mang dién tré nhd tuong tu co cac kich
thude nix48, 96x48, 48xno, trong d6 ni va no la sb lugng cac no-ron ngd vao va
ngd ra va mang no-ron da dugc thuc nghiém kiém chirng hoat dong trong céc tro
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 nhd trong nghién ctu ndy 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 [33], O. Krestinskaya va cac cong su
d3 d& xuit mach hoc lan truyén nguoc truc tiép trén phan cing cho cic mang no-
ron. Déng thoi, khi thyc thi mang no-ron sit dung mang dién tré nhéd tuong tu,
nhom tac gia di khong ding mé hinh 1T-1M cho mét 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 trd nhd theo hudng module: chia mot mang dién trd 16n ra thanh

48



nhiéu module nho hon dé giam dong ro trong mang. Céc tac gia di xdy dung mot
mang ANN c6 cdu tric gdm 28%28 no-ron ngd vao, 42 no-ron 16p an, 10 no-ron
ngd ra theo huéng module va sit dung phuong phéap lan truyén nguoc di dé xut
dé hudn luyén mang nhim thyc thi nhan dang 10 ky tu trong tdp MNIST; két qua
d6 chinh xac khi nhan dang dat 92%. Tuy nhién, dé thyuc thi phuong phap lan
truyén nguogc trén phan cing cho mang no-ron, mach huin luyén duoc dé xuat
ciia O. Krestinskaya va cong sy con kha phtic tap: can 4 khéi chinh (main block

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

Su bién thién gia tri dién tré cua cac dién trd nhd trong mang cling 1a mat
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 trd trong mang s€ tao ra sy sai
léch giira gia tri thuc té khi hoat dong va gia tri mong mudn trong tinh toan cua
cac dién tré nhd. Su bién thién dién trd cua cac dién tré nhé trong mang co thé bi
gay ra boi sy khong dong nht trong qua trinh ché tao [38-41] hodc su troi cua
gia tri dién trd [42, 43] trong qua trinh hoat dong dudi anh huong cua dién ap
hoat dong dat vao 2 cuc cua dién tré nho. Chinh sy bién thién dién trd nay s€ lam
giam dang ké hiéu sut hoat dong cua cac ung dung st dung mang dién trd nhd.
Trong mdt nghién ctru vao ndm 2014, nhom téc gia da xay dung ung dung nhan
dang giong néi ding mang dién tré nhd dé nhan dang 5 nguyén am: ‘a’, “i', ‘e’,
‘u’, ‘0’ [44]. Trong nghién ctru nay, nhom tac gia di ching minh dugc rang sy
bién thién dién tré da lam suy giam dg chinh x4c khi nhan dang ctia rng dung va
sy suy giam trong truong hop st dung mang dién tré nhd tuong tu s€ 16n hon
nhiéu khi so véi khi st dung méang dién tré nhé nhi phan. Cu thé, khi d6 bién
thién dién tré cia mang 1a 15% thi d chinh xac khi nhén dang cua ting dung da
giam xubng con chi 9% khi sir dung mang dién tré nhé tuong ty nhung chi giam
xudng con 89,2% khi sir dung mang dién trd nhé nhi phan. Trong mot nghién
ctru khac vao nam 2019, mdt mang no-ron 2 16p ¢d 196 no-ron ngd vao, 256 no-
ron ¢ 16p 4n va 10 no-ron ngd ra st dung mang dién tré nhd twong tu dé nhan
dang 10 ky tu cua tap dir liéu MNIST [45] da xay dung. Trong nghién clru nay,

khi thuc thi mot khép ndi than kinh, tac gia da sir dung 1 memristor va mot phan
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tir ¢b dinh (constant-term circuit). Tac gia dd khao sat mirc d6 anh hudng cua su
bién thién dién tr& cia mang dién tré nhd t6i hiéu suat nhan dang cia ung dung
va cho thay khi d6 bién thién dién tré cia mang dién trd nhé tang tir 0% 1én 10%
thi d6 chinh xé4c cua tmg dung di giam tir 97% xudng chi con 17% khi phan tir cd
dinh co gia tri Rg 1a 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 nho tuong tu van 1a mot hudng
tiép can kha kho khan va con nhiéu thach thirc. Nguoc lai, ing dung mang dién
trd nhd véi gia cac nhi phan mang lai nhiéu loi ich va tiém nang trong cic hé

toan moé 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 hé dién toan mé phong hé than kinh st dung céc dién trd
nhé nhi phan [44, 46-48] d3 dugc nghién ciru va di cho thdy nhiéu wu diém nodi
bac hon so véi viée st dung dién trd nhé twong tw.Véi yéu cau luu trit hai muc
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 nhé tuong tu. Thém vao do, sy
bién thién gia tri do qua trinh ché tao va hoat dong cua dién tro nhd nhi phan
cling it anh huéng dén hiéu suit hoat dong cua hé thdng hon so véi dién tré nhd
tuong tu [44] nho ty 16 HRS/LRS (Rore / Ron) kha cao, co thé dat gia tri 100
hoic cao hon [25, 49]. Pong thoi, phép nhan giita cac tin hiéu ngd vao véi cac
trong s6 nhi phan ciing s& d& dang dugc thyc thi hon bang cac phép toan logic
nhu AND, XNOR.

Céac mang dién trd nhd nhi phan dd md ra mot hudng tiép can méi, tiém
nang va kha thi hon cho vi¢c xay dung cac hé dién toan mo6 phong hé than kinh,
dac biét 1a & cac bai toan nhan dang mau nhu nhan dang tiéng no6i, nhan dang

anh. Dé xay dung cc hé dién toan mo phong hé than kinh trén cic mang dién tro
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nhé nhi phan nham thuc thi céac tmg dyung nhan dang mau, da c6 mot s6 cAu trac
mang dién trd nhé nhi phan dugc dé xuat nhu: kién trac mang dién trd nhd bu
[44], kién trac mang dién tr& nhé ddng nhat [47], kién tric mang dién tré nhé
don [48]. O phan nay, ngudi nghién ctru s& tién hanh phan tich chi tiét cac
phuong trinh toan hoc cta cac kién tric mang dién trd nhd nhi phan: kién trac
mang dién tré nhd bu, kién tric mang dién trd nhd ddéng nhét, kién trac mang
dién tré nhé don trong thyc thi ing dung nhan dang anh. Cac phan tich nay s€ la
co sO toan hoc cho viéc xay dung ing dung thuc thi nhan dang anh voi cac kién
tric mang dién trd nho trén, ciing nhu phan tich cac yéu t6 anh huong dén hiéu

suét hoat dong cua hé théng.

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 tmg dung nhan dang mau
duoc cdu thanh tir 2 mang dién trd nhd bl nhau va ¢6 md hinh toan hoc nhu thé
hién ¢ Hinh 3.1 [44]. Trong kién tric nay, M + la mang dién tré nhé thir nhat va
M — 1a mang di¢n tré nh¢ thur 2 chira cac phén tor dién tré nhd co gia tri dién tro

bt v6i gid tri clia cac phan tir twong Ung trong mang M +.

T
2, o4 M e LRS
a o HRS
1

Input

B a

i é n-1
H +
: Onama yj _Zaigi,j
an—l (w1 i=0

C+) : Inner-take- B

. M~ all circuit Output

n—1
Yi = gaigi,j

Yo Yi Y Ymu

Hinh 3.1: M6 hinh toan hoc cua kién trac mang dién trd nhé bu.
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Trong Hinh 3.1, M + 14 mang dién tr& nhd c6 kich thudc 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; j
tao thanh gia tri tré khang nhd, c6 thé & trang thai dién tré thap (LRS) hodc dién
tré cao (HRS). O Hinh 3.1, gi4 tri dién tr& thap duoc ky hiéu bang khdi tron mau
den va gia tri dién trd cao duoc ky hiéu bang vong tron rdng. Mang M — chira
cac phan tir dién tré nhé c6 gia tri bl véi phan tir & vi tri twong @ng trong mang
M +. Cuy 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 dugce biéu dién dudi dang ma tran nhu sau:

Yoo Yo,1 Yo,(m-1)
M4 = 91,0 91,1 gl,(r:n—l)
In-100 In-11 - In-1),0m-1)
) . ) (3.1)
9 0,0 901 9 o,m-1)
M— = 9,.1,0 91.1,1 9,1,(.m—1)
9 -0 9mn-n1 = 9 m-1m-1

Dé thyc hién nhan dang véi kién trdc mang dién tré nhé b ndy, mau can
nhan dang s& can dugc chuyén d6i thanh cac vector dau vao c6 kich thugc 1xn.
O Hinh 3.1, mét vector ddu vao A = [@o @1 - Qn_q1] duoc dua vao mang
M +; dong thoi vector bu cua vector A lavector A’ = [a'y a'y .. a'p_q] S&
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 thirc & phuong trinh (2.6).

Trong d6, mang M + da luu trit truéc gia tri mau cua tat ca cac vector dau
vao can nhan dang. Mau nhan dang caa vector dau vao thi j, hay anh dau vao
th j, duoc luu & cot thir j cia mang M +. Tat ca cac phan tir cia mang M — sé
1a gia tri bu cta cac phan tir ¢ vi tri twong ¢ng trong mang M +. Ham XNOR
dugc ung dung dé tim mac do gidng nhau giita vector ddu vao va cac mau da

dugc Iuu trir trudc bén trong cdc mang dién tré nhd. Vector ngd ra Y =
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[Yo Y1 ¥Ym-1], s& chira két qua 1a mirc d6 gidng nhau gitra vector dau vao

A va dir liéu dugc luu trir trude & cac cot cia cac mang [44].

Tir phuong trinh (3.1) va phuong trinh (2.6), ngd ra Y cua kién triic mang

dién tré nhd bu s€ duge tinh toan theo cong thirc sau:

Y=A-(M+)+A4A-(M-)

Yoo Yo Yo, (m-1)
“ (% @ - Gup]- 9?0 91,1 91.(r:n—1)
In-10 In-1D1 - Yn-1),m-1)
[ 9:0,0 9:0,1 giO.(m—l) ] (3.2)
+[a'y a'y .. a’(n_l)].! 9.1,0 9:1,1 gl,(:n_l) !
Lg’(n—l),o gl (n-1),1 ' g,(n—l),(m—l)J
=[Yo Y1 = Ym-1]

n-—1
trong d6y; =y + y; = Z(aigi,j + a'ig'))
i=0

Trong cong thirc (3.2), a; 1a dién ap ngd vao thé hién cho bit dit liéu thi i
dau vao: gia tri cua bit dir li¢u 1a 0 hoac 1 s€ dugc ma hoa thanh cac mirc dién ap
thép hodc dién ap cao twong tmg, g; ; 1a gia tri dién dan cua dién tro nhé tai giao
diem cua hang thir i va cot thir j. Do d6, y; 1a dong dién ngd ra & cot thi j va thé
hién muc d6 gidng nhau gitta mau dir liéu ngd vao can nhan dang A va mau dir
liu da duogc luu trir trudc ¢ cot thir j cua cac mang dién tré nhé. Nhu vay, néu
mau dir liéu ngd vao, duoc thé hién boi vector A = [@p @1 .. Qn_q] triing
khop véi mau dir lieu da dugc luu trir trude ¢ cot thir j ciia mang thi dong dién
ngd ra ¢ cot thir j (tirc y;) s€ c6 gia tri 16n nhit trong tat ca cac dong dién ngd ra
clia cac cot. Sau do, cac dong dién ngd ra cot, tir y, dén y,,_,, 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 dién ngo ra l6n nhét va chi ra
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duogc anh dir liéu ngd vao A da trung khédp véi anh dir liéu da luu trir trudc & cot
thtr j trong cdc mang dién tré nhd.

Khéc véi kién triic mang dién tro nhé bu, kién tric mang dién tré nhé ddng
nhat duoc cau thanh tir 2 mang dién tro nhd M + gidng nhau va di duoc ching
minh 13 ¢6 cing chtrc ning voi kién triic mang dién tré nhé bu [47]. Trong kién
tric mang dién tré dong nhat, ham XNOR da duoc trién khai nhu & phuong trinh
(2.7). Trong d6, phan tir A’ 1a mot dai lwong hing sb va khong co sy tuong tac
Vi mang M. Do d6, A’ ¢6 thé dugc luge bo khi thyc hién phép XNOR giita
vector ngd vao va mang dién tré nhé. Luc nay, phuong trinh XNOR cua kién trac

mang dién trd dong nhat da dugc bién doi twong dwong thanh [47]:

Y=ABM=A-(M+)—A"-(M+)

=[Yo Y1 " Ym-1]
(3.3)

n—1
trong dé:y; =y — y; = Z(aigi,j - d'igi)
i=0

Ttr phuong trinh (3.3), kién triic mang dién tré nhé dong nhat s& c6 mo hinh

toan hoc nhu thé hién ¢ Hinh 3.2 [47].

e LRS
o HRS
Input
D n-1
+
g Ll Y =D a0,
0 0o i=0
Yo Vi Y Yo
Y s : - _ Winner-take- Ol:utput
M+ all circuit
150 |

n-1
Yi :zai‘gi,j
i—0

Hinh 3.2: M6 hinh toan hoc cua kién trac mang dién trd nhd dong nhét.
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Tir phuong trinh (3.3) va Hinh (3.2), c6 thé thy kién tric mang dién tro
nhé déng nhét sir dung 2 mang dién tré nhd giéng nhau, 2 mang M +, dé luu trix
cac mau dir liéu 1a cac anh can nhan dang [47] thay vi 2 mang dién tré nhé bu
nhau nhu & kién trdc mang dién tré nhé bu. Vector ngd ra Y sau d6 ciing duoc
dua vao mach Tim dong dién 16n nhat (Winner-take-all circuit) dé xac dinh dong
dién ngd ra cot 16n nhat y; dé chi ra rang vector dau vao A tring khép voi mau

dir ligu da duoc Iuu trir trudc ¢ cot thir j ciia cac mang dién trd nhd.

Kién trac mang dién tr¢ nhd don da duogc dé xuét béng cach rat gon ham
XNOR & phuong trinh (2.7) va dugc chizng minh 13 ¢6 thé xac dinh duoc mirc do
gidng nhau gitra vector dau vao A va mang M [48]. Cu thé, trong kién tric mang
dién tré nhé don, ham XNOR & phuong trinh (2.7) d& dugc khai trién chi tiét nhu
& phuong trinh (2.9) va gian lugc thanh phan hiang s nhu & phuong trinh (2.10)
[48]. O phuong trinh (2.10), I = (A—A") = [lo i1 im-1] la vector dau
vao v6i kich thudc 1xn chira dir liéu ludng cyuc. Vi du nhu, néu the vector A c6
gidtrilaA = [10 1], thivector I s mang gidtrilal = [1 —1 1]. Nhu vay,

phuong trinh (2.10) c6 thé dugc viét chi tiét & dang ma tran nhu sau:

Y=ABM=@A-4A)M=1-M

Yoo 9o,1 9o,(m-1)
o . g, g1, v G1i(m
= [lO ll l(n—l)] . ?O ?1 E 1(7;71 1)
3.4
In-10 YImn-1)1 = Yn-1),(m-1) (3.4)
=[Yo Y1 " Ym-1]
n-1
trong dé y; = Z i Gk, j
k=0

Phuong trinh (3.4) cho thay kién triic mang dién tré nhé don chi sir dung 1
mang dién tré nhé duy nhat, mang M, dé thuc hién phép XNOR véi dit liéu dau
vao ludng cuc I trong cac tmg dung nhan dang miu. Do d6, kién trac mang dién

trd nhé don s& ¢6 md hinh toan hoc nhu thé hién ¢ Hinh 3.3.
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Bipolar

input e LRS
o HRS
Unipolar A
input o

L— { >— n-1
Vi =2 k0,

4 k=0

Unipolar to

bipolar converter
Winner-take-all
circuit

ej Output

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

O kién tric mang dién tré nhé don, trude hét, vector dau vao don cuc A s&
dugc dua vao mot bo chuyén doi dir lidu tir don cue 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 nhé duy nhat, M, dé thuc hién ham XNOR
nhu phuong trinh (3.4) va thu dugc vector ngé ra Y. Vector ngd ra Y chua céc
dong dién ngd ra cot va thé hien mirc do dong nhat giita vector dau vao A véi cac
mau dir liéu di dugc luu trir truéc & cac cot cia mang dién tro nhd duy nhat M.
Vector ngd ra Y sau do dugc dwa vao mach mach Tim dong dién 16n nhét
(Winner-take-all circuit) dé x4c dinh dong dién ngd ra cot 16n nhat yj, tic la chi
ra rang vector dau vao A tring khop voi mau dit lidu duoc luu trir trude & cot
thtr j ctia mang dién tré nho M.

3.3.2 Thuec thi nhin dang anh véi cac kién tric mang dién tré nhé

nhi phan khac nhau

Pé phan tich va so sanh hiéu suat cia cac kién trac mang dién tré nhd nhi
phan trong cac tng dung nhan dang anh trong cac hé dién toan moé phong hé than
kinh, nguoi nghién ctru dd xay dung mot ing dung nhan dang 10 anh mau s
dung 3 kién triic mang dién tr& nhd da phan tich ¢ phan trude: kién tric mang
dién trd nhé bu, kién trac mang dién tré nhé ddng nhat va kién tric mang dién
trd nhd don [81]. Trong ung dung nay, 10 anh xdm voi kich thudc 32x32 da

dugc st dung lam anh dau vao dé nhan dang voi cac kién truc mang di¢n tré nhd
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nhi phan. O day, dit liéu anh xdm s& dugc chon twong tu nhu trong cac nghién
clru di cong bd trude d6 cua cac kién tric mang dién tré nhé dé bao dam su dong
nhit ciing nhu tinh khach quan trong viéc danh gia. Khi thyc hién nhan dang, cac
kién trac mang dién trd nhd sé thyc thi phép toan XNOR giita vector ddu vao va
cac anh dir lidu dé tinh toan mirc do trung khop giita anh can nhan dang va timg
anh trong tap dit liéu, nhu da phan tich ¢ phan trude. Do do, tat ca cac anh di
liéu s€ duoc luu trir truc tiép vao cac mang dién trd nhd, dé thuc thi phép XNOR
giita anh dit liéu va vector dau vao, ma khong phai 1a cac ma tran trong sb sau
qua trinh hoc phure tap nhu trong cac ting dung hoc sau. Cu thé, mdi anh s& duogc
luu tr&t trén mot cft cia mang dién tré nhg, bit 1 twong ung voi gid tri dién trd
thip (LRS) va bit 0 twong g véi gia tri dién tré cao (HSR).Viéc danh gia sé tap
trung vao tinh kién tric cua hé thong ma khong phai 1a qua trinh hudn luyén va
hoc nhu trong cac tng dung hoc sau. Do do, dit 1iéu dugc st dung s€ 1a 10 anh
nhi phan don gian, thay vi tap dir liéu 16n nhu MNIST véi sy thay d6i phirc tap
gilta cac anh. Mot cach téng quat, viéc thuc thi nhén dang trén cac tap dir liéu
khéc véi cac kién trac mang dién tré nhd nhi phan nay ciing s€ dugc thuc hién
theo nguyén tic mang XNOR tuong ty nhu & tip dit liéu dang kiém chtng. Cu
thé, cac anh dit liéu s& duge luu trit truc tiép vao cac mang di¢én tr¢ nhd dé tinh
toan murc d6 gidng nhau giita vector dau vao va dir lidu trén timg cdt bang phép
toan XNOR. Cot c6 dong dién ngd ra 16n nhat s& 1a cot c6 dir lidu trang khop
nhét vé&i vector dau vao can nhan dang. Céc anh dir li¢u duoc thé hién chi tiét &

Hinh 3.4.
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Trude hét, mdi anh xam s& duoc chuyén ddi tir dinh dang ma tran 32x32
diém anh sang dinh dang vector 1x1024 diém anh. Sau d6, mdi diém anh xam s&
dugc sb hoa 4 bit [44, 47]. Mdi 4 bit cua diém anh tht i, a; < 0:3 >, cua mot
anh duogc luu trit ¢ 4 dién tré nhé tai giao diém cua hang tht i véi 4 cot khéc
nhau.Cac cot nay 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 tro nhé
(M +vaM —, M+ vaM +, hoic M) theo 10 nhém khac nhau, mdi nhom sé& co 4
cOt dé tao thanh cac mau dit liéu luu trit trude & cac mang di¢n tré nhd danh cho
viéc nhan dang. So dd khéi cua ung dung nhan dang anh véi 3 kién trac mang

dién tré nhd nay dugc trinh bay ¢ Hinh 3.5.

Pé nhan dang 1 anh dau vao, trude tién anh nay s& dugce chuyén doi thanh
vector A véi kich thude 1x1024 diém anh. Mdi diém anh trong vector A sau d6
s& duoc s6 hoa 4 bit dé thuc hién phép XNOR véi cac mang dién tré nhé da luu
trir truéc 10 anh dit lidu. O kién trGc mang dién trd nhé bu, vector dau vao A
dugc dua vao mang M + va vector bu A’ cua vector A dugc dua vao mang M —
dé thuc hién phép XNOR nhu & phuong trinh (3.2). O kién tric mang dién tro
nhé dong nhat, vector dau vao A duoc dua vao mang M + thi nhat va vector bu
A’ dugc dua vao mang M + thu 2 dé thuc thi ham XNOR nhu d3 trinh bay &
phuong trinh (3.3). Vi kién trdc mang dién trg nhé don, vector dau vao A duoc
ludng cuc hda boi bo chuyén ddi dir lidu tir don cue sang ludng cuc (Unipolar to
bipolar converter) dé tao thanh vector dit lidu ludng cuc 1. Vector dit ligu ludng
cuc I nay sau d6 s& dugc dwa vao mang M duy nhat cua kién trac nay dé thuc
hién phép XNOR nhu dd phén tich truéc d6 & phuong trinh (3.4). O timg kién
triic, cac dong dién ngd ra cot cua mdi bit trong nhoém 4 bit < 0:3 > cua ting
diém anh s& dugc nhan véi cac hé sé nhan 1, hoic 2, hoic 4, hoic 8 trude khi di
vao khdi tinh tong. Dong dién ngd ra th k, I, thé hién mac d6 giéng nhau giira
vector dau vao A va mau dir lidu thir k da duoc luu trit trude trong cac mang dién

tré nho.
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Kién trac mang dién tré nhd bu
(Complementary crossbar array architecture)
Array Array

Kién triic mang dién tré nhd ddng nhét
(Twin crosshar array architecture)

Array Array
(Image (#0)) (Image (#9)) (Image (#0)) (Image (#9))
20<0:3> X8 X4 X2 X1 X8 X4 X2 X1 03 X8 X4 X2 X1 X8 X4 X2 X1
3> 1T 1 L 1] <0:3> 1 I []-———-—--
—,4; b b o 41 aoﬁz__k_‘,_l <

: e —
é z M
a1023<0:3>  ° A1022<0:3> '

ag<0:3> P 5 U U U U

la<0:3> 11— T
4 LI v T

la10ps<0:3> |}

a1023<0:3>

7 T
log| loz | Toa| loo lod loof lof I
W W W ~ W W W N
X8)(X4)(X2)(X1 X8) (X4)(X2)(X1
® LRS
o HRS
ly Iy

| Winner-take-all circuit | | Winner-take-all circuit |

Outputy \J/ """"""" Outputy \J/ Outputy \J/ """"""" Outputg \J/

(a) (b)
Kién tric mang dién tré nhé don
(Single crossbar array architecture)
Array Array
Unipolar to bipolar (Image (#0)) (Image (#9))
<035 converter i5<0:3> X8 x4 x2 x1 x8 x4 x2 x1
D— 4 4 & 4§
l >— IZ Y
a1023<0:3> i1003<0:3>

| Winner-take-all circuit |
Outputy \l/ """"""" Outputy J

(©

Hinh 3.5: So d6 khdi ctia mg dung nhan dang 10 anh xam c6 kich thudc
32 x32: (a) v6i kién tric mang dién tré nhé bu, (b) véi kién tric mang dién tro
nh& ddng nhét, (c) véi kién tric mang dién tré nhé don.
Mach Tim dong dién 16n nhat (Winner-take-all circuit) sau d6 s& tim ra

dong dién ngd ra 16n nhat. Néu I, 1a dong dién ngd ra 16n nhat thi vector dau vao
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A tring khép véi mau dit ligu tha k, tac anh tha k,da duoc luu trit bén trong cac

mang dién trd nho.

3.3.3 Phan tich dnh hwéng ciia nhiéu va sy 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 ciru sé tién hanh khao sat, phan tich va danh gia
murc do6 anh huong cua céac yéu t6: nhiéu trén dit liéu, d6 bién thién dién tré trong
mang dén hiéu suat hoat dong cta cac kién tric mang dién tré nhé nhi phan khi
thue thi tng dung nhan dang anh. Cac diéu kién mo phong khi thuc thi nhan dang
anh véi cac kién tric mang dién trd nhé nhj phan dudi sy tdc dong ctia nhiéu dit

lidu va su bién thién dién tré duoc trinh bay trong Bang 3.1

Bang 3.1: Thong s6 mo phong khi thyc thi nhan dang anh véi céc kién tric
mang dién tré nhd nhi phan dudi sy tac dong cua nhiéu dit liéu va sy bién thién

dién tro.

Phuong Nhiéu trén | B¢ bién thién Mang dién | Pién dp | Dién ap

phap moé dir liéu dién tro tro nho vao don vao
phong (SNR) (%) cuc luong
cuc
Monte Carlo ,
. Tu -10 dB T 0% dén | LRS: 10 KQ 1V +1V
(20190)lan dén 4 dB 40% HRS: 1MQ | 0V 1V
ap

Ba kién triic mang dién tr& nhé nhi phan gom kién triic mang dién tré nhé
bu, kién trac mang dién trd nhd déng nhét, kién tric mang dién tré nhd don sé
dugc danh gia bang phuong phap moé phong Monte Carlo khi thuc thi nhan dang
10 anh x4m vé6i cadc mirc dd nhidu trén dit liéu va bién thién dién trd khac nhau.
Tuong tng v6i mdi gia tri cia mic dd nhiu dir liéu va twong tng v6i mdi mirc
d6 bién thién dién tré (duoc phan phdi theo phan bd Gauss), qué trinh nhan dang

s& duogc lap lai trong 2000 1an dé thong keé ti 1é nhan dang dung trung binh cia

60



mdi kién trac nhdm dam béo tinh khach quan va téng quat. Cac thong sb dién ap
vao don cuc co giatrila 0 Vva 1V, dién ap vao ludng cuc co gia trila -1V va +

1 V. Gia tri LRS va HRS cua cac dién tré nhé duoce gid dinh 1a 10 KQ va 1 MQ.

Pé danh gia su anh hudng cua nhiéu trén dir liéu dén hiéu suit nhan dang
cta 3 kién tric mang dién trd nhd trong Gng dung nhan dang anh, cac anh dau
vao s& dugc cong thém nhidu Gauss trude khi dua vao nhin dang.Ti s6 tin hiéu
trén nhiéu (SNR) ctia nhiéu Gauss cong vao cic anh dugc thay doi tir -10 dB dén
4 dB. Hinh 3.6 thé hién cac anh dau vao dudi tac dong ctia nhiéu Gauss véi ti sd
tin hiéu trén nhidu (SNR) 1a -10 dB. Cac anh gbc trudc d6 di duoc luu trit trong
cac mang dién tré nhé cia ca 3 kién tric, nhu di phén tich va trinh bay & phan

truoc.

Hinh 3.6: 10 4nh xam dugc sir dung dé nhan dang véi nhiéu Gauss c6 SNR
la-10 dB.

Céc anh dau vao c6 nhiéu sau d6 duge sd hoa 4 bit va 1an lugt duge nhan
dang v&i 3 kién triic mang dién trd nhé bang cach thuc thi mang XNOR gitra anh
dau vao va dir liéu di luu trit trude d6 trén cac cot cliia cac mang dién trd nho.
Két qua ti 1&¢ nhan dang dung cta 3 kién trac trén cac anh dau vao véi nhiéu
Gauss c6 ti s6 SNR thay ddi tir -10 dB dén 4 dB dugc so sanh & Hinh 3.7(a).
Trong do, & mdi luot nhan dang, ti 1€ nhan dang s€ duoc tinh béng sb6 anh nhan
dang dung trén téng sé 10 anh cua tap anh & Hinh 3.4. Qua trinh nhan dang duoc
thuc hién theo phuong phap mé phong Monte Carlo v6i 2000 lan lip va ti 16
nhan dang dung cia moi kién trac tai mdi gia tri SNR s¢€ 1a ti 1¢ nhan dang trung

binh sau 2000 lan lip. O day, cac kién tric mang dién trd nhé (kién tric mang
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bu, kién trac mang ddng nhat, kién tric mang don) thue thi nhin dang bang cach
tim muc d6 gidng nhau thong qua phép XNOR giita vector dau vao va tap dir
liéu, von da luu trix truc tiép vao cdc mang dién trd nhd. Do do, tap dir li¢u duogc
chon 14 10 anh cb dinh, nhu dé cap ¢ Hinh 3.4. Pay la mot diém khac biét giita
cac kién tric mang dién trd nhd nay voi cac kién trac mang hoc siu, von can
dugce hudn luyén va doi hoi tap dir liéu c6 tinh bién thién dé dam bao dugc su

khai quat hoa va tinh thich nghi ctia cac mang hoc sau.

100 o = T T T T T
100 4 L
804 1
g g
L o)
T 60 1 S
c c 804 L
2 2
S 404 ] 5
o o
(5] (5]
jo) [
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204 Twin crossbar i 60 —=— Complementary crossbar|
- 1 |—e— Twin crossbar 7
—h— |
Single crossbar —&— Single crossbar
0 - T T T T T T T T T T T T
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Hinh 3.7: (a) Ti 1¢ nhan dang dung cua 3 kién trac véi anh dau vao cé
nhiéu Gauss, (b) ti 1& nhan dang ding cua 3 kién trac khi c6 sy bién thién
clia gid tri dién tré nho, (c) phan bd x4c suit cua gia tri dién tr thip LRS,

(d) phan bd xéac suit cua gia tri dién tré cao HRS.
Két qua phan tich & Hinh 3.7(a) cho thiy rang kién tric mang dién tré nhé
don va kién trac mang di¢n tré nhd déng nhét van duy tri dugc ti I¢ nhén dang
dung kha cao, tir 89% trd 1én, trong khi d6 ti 18 nhan dang dang cia kién trac

mang dién tré nhé bu giam 6 rét khi ti s6 SNR 1a -10 dB. Nguyén nhan cia viéc
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nay la do kién tric mang dién tré nhd bu st dung phép toan cong khi thuc hién
phép XNOR, ciing c6 nghia la dong dién ngd ra cot 1a tong cia dong dién ngd ra
cot cuia mang M + va dong dién ngo ra cot cuia mang M —, nhu da trinh bay &
phuong trinh (3.2). Do d6, su thay d6i trong dong dién ngd ra cot giy ra boi
nhidu trén anh dau vao s& ting 1én. Trai lai, kién tric mang dién tré nhd dong
nhat sir dung phép toan trir khi thuc thi ham XNOR, nhu duoc trinh bay &
phuong trinh (3.3), nén sy thay doi trong dong dién ngd ra cot gy ra bai nhiéu
trén anh dau vao da duoc triét tiéu bot. Kién tric mang di¢én trd nhé don duogc
phat trién tir kién tric mang dién trd' ddng nhat, nhu da trinh bay & phwong trinh
(3.4), nén tin hiéu nhidu d3 dugc triét tiu mot phan bai bd chuyén do6i dit licu tir
don cuc sang ludng cuc. Do vay, kién trac mang dién tré nhd don cho ti 1€ nhan
dang dung c6 phan tét hon so véi kién trac mang dién trd nhé dong nhat dudi sy
thay doi cua ti s6 SNR. Cu thé, khi ti s SNR 14 -10 dB thi ti 1¢ nhan dang ding
cta kién trac mang dién tré nhé don, kién tric mang dién tré nhd dong nhit va
kién trac mang dién tré nhd bu 1an lugt 14 91%, 89% va 4%. Nhu vay, kién tric
mang dién trd nhd don co su khang nhiéu trén dir liéu tdt nhat va duy tri dugc ti
1€ nhan dang cao nhat duéi sy anh huong ctua nhiéu trén dir 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 tri 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 [38-41,
82]. Trong ng dung nhan dang anh nay, hiéu suat ciia 3 kién tric mang dién tro
nhé khi ¢6 sy bién thién trong gia tri dién trd nhd ciing da dugc kiém ching. Cu
thé, ti 1¢ bién bién gia tri dién tré nhé da duoc thay doi tir 0% dén 40% dé so
sanh ti 16 nhan dang ding cta 3 kién trac mang dién trd nhé. O day, do bién thién
cac gia tri dién trd nhd dugc thay ddi theo phan bd Gauss, nhu thé hién & Hinh
3.7(c), (d). Gi trj LRS va HRS duoc gia dinh 1a 10 KQ va 1 MQ. Nhu dugc thé
hién & Hinh 3.7(c), vai gia tri LRS, ti 1¢ bién thién 40% dong nghia véi gia tri
dién tro nhé thay doi tir 6 kQ (1 - o) dén 14 kQ (1 + o) voi xac suit 68%. Tuong

tu, voi gia tri HRS, ti 1€ bién thién dién tré 40% déng nghia véi gia tri dién trd
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nhd thay ddi tir 600 kQ dén 1400 kQ véi xac suat 68%, nhu minh hoa ¢ Hinh
3.7(d).

Kién trac mang dién tré nhd ddng nhit dugc ciu thanh tir 2 mang dién tré
nhé gidng nhau va thue hién phép toan trir khi thuc thi ham XNOR nhu d3 trinh
bay & phuong trinh (3.3). Vi thé, kién trac 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 tré nhé.
Pay 1a nguyén nhan gilp kién tric mang dién tré nhd dong nhét c6 ti 1& nhan
dang dting tot hon so vai kién tric mang dién trd nhd bu khi ti 18 bién thién gia
tri dién tré nhé 1én dén 40%. Khi ti 18 bién thién gia tr1 dién trd nhé 1a 40%, kién
truc mang di¢én tré nhd don ¢ ti 1€ nhan dang dung 1a 67,8%, dat ti 1€ cao nhét
khi so sanh véi kién tric mang dién tré nhd bu va kién triic mang dién trd nhé
ddng nhat c6 ti 18 nhan dang dung 1an luot 13 58% va 66%. Khi ti 1& bién thién
gid tri dién tré nho 16n hon 40%, ca ba kién trac mang déu sé& cho ti 1& nhan dang
dung rat thap, nhu c6 thé suy ra tir Hinh 3.7(b). Hon nita, cic dong dién ngd ra
cOt phu thudc chu yéu vao cac tin hi€u di vao cac dién tré nhd mang gia tri dién
tr¢ thap (LRS) hon 1a cac dién trd nhé mang gia tri dién trd cao (HRS). Vi vay,
d6 bién thién gia tri xdy ra trén cac dién trd nhé mang gia tri dién tré thap (LRS)
s€ anh huong t6i ti 1¢ nhan dang dung nhiéu hon so v&i do bién thién xay ra trén

cac dién tré nhd mang gia tri di¢n tré cao (HRS).

Cac két qua mo phong trén cho thay kién triic mang dién tré nhd don voi
dau vao ludng cuc cho két qua ti 16 nhan dang ding cao nhét khi so sanh véi kién
tric mang dién trd nhd bu va kién triic mang dién tré nhé dong nhat dudi sy anh
hudng cta nhidu trén anh dit liéu dau vao va dudi su bién thién trong gia tri dién
tré cia mang. Cu thé, voi cac anh dau vao c6 nhidu vai ti s6 SNR -10 dB thi kién
tric mang dién tr¢ nhd don cho ti 1€ nhan dang dung cao hon 1an luot 87% va 2%
khi so sanh véi kién tric mang dién tré nhd bu va kién trac mang dién tré nhd
dong nhat. Khi do bién thién cua gia tri dién tré nhd & mic 40% thi ti 18 nhan
dién ding cua kién trac mang dién trd nhé don van duy tri & muc 67,8%, cao
hon 9,8% va 1,8% so véi kién trac mang dién trd nhd bu va kién tric mang dién

trd nhd dong nhat. Nhu vay, bén canh vu diém vé kich thudc mang va cong suat
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tiéu thu trén mang, kién trac mang dién tré nhé don véi dau vao ludng cuc con
c6 sy dap Gmg tot hon voi nhiéu trén anh dau vao va voi sy bién thién gid tri dién
tré nhé ctia mang, khi so sanh véi kién trac mang dién tré nhé bu va kién trac
mang dién trd nhd dong nhat.

3.4 KET LUAN CHUONG

O chuong nay, luin 4n di phan tich duoc sy anh hudng cua cac yéu td, bao
gém nhiéu trén dir liéu va sy bién thién dién tré nhé trong mang, dén hiéu suit
nhan dang cua cac kién trac mang dién tré nhd nhi phan trong bai toan nhan dang
anh. Cu thé hon, chuong nay cua luan an da tim ra dugc uu diém vé su dap tng
tdt voi nhidu trén dir liéu va sy bién thién dién tro mang cua kién trac mang di¢n
tré nhé don, bén canh loi thé vé kich thudc mang, khi so sanh véi kién tric mang
dién tré nhé bu va kién tric mang dién tré nhé déng nhat. Cac két qua phan tich
va phat hién & chuong nay cho thay viéc tiép tuc nghién ctru chuyén sau va phat
trién tdi uvu cho méang dién trd nhé nhi phan trén co sé cia kién tric mang dién
trd nhd don 1a mot nhiém vu nghién ctru quan trong va tiém nang trong thiét ké

cac hé di¢n toan mo phdéng hé than kinh thyuc thi nhan dang anh.

O cac phan tiép theo ctia ludn an, tic gia s& tién hanh phan tich sdu hon anh
huong cia yéu t6 mat do dir liéu dén hoat dong nhan dang cua céac kién tric
mang dién tré nhd, tim ra nguyén nhan gay ra sy anh huong va tu do thuc hi¢n
tdi wu kién trac mang dién tré nhd nhi phan. Viéc nghién ctru va dé xuat mot
thiét ké t6i uu cho kién trac mang dién tré nhd nhi phan s& 1a tién dé vimng chic
cho céc phat trién tiép theo trong viéc thiét ké cac hé dién toan mo phong hé than

kinh thyc thi cidc img dung nhan dang.
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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

O chuong nay, Luan an s¢€ tiép tuc phan tich anh huong ctia mat do dir licu
dén hoat dong cua kién trac mang dién trod nhd don, trong sy so sanh véi kién
tric mang dién trd nhd bu. Noi dung ctia chuong s& bao gom viée thiét ké cac
mach nguyén 1y cta kién tric mang dién tré nhd don va kién trac mang dién tro
nhd bu trong bai todn nhan dang mudi anh nhi phan; phan tich vé su anh hudng
clia mat do dit liéu dén su suy giam cua cac dong dién ngd ra cdt va dén tinh
chinh x&c trong hoat ddng ctia mach Tim dong dién 16n nhét & tric mang dién trg
nhé don, khi so sanh véi kién trac mang dién tré nhd bu. Céac két qua phan tich
vé sy anh hudng cua mat do dir liéu & chuong nay ciing di dugc cong b trong
bai bao tap chi qudc té, & Cong trinh cong bd sau cua Ludn an: (2) M. Le and S.
N. Truong, "Research on the Impact of Data Density on Memristor Crossbar
Architectures in Neuromorphic Pattern Recognition,” Micromachines, vol. 14, p.
1990, 27 October 2023 (SCIE Q2, ISSN: 2072-666X). Cac két qua phan tich cia
chuong ndy da cho thay yéu cau cap thiét ctia viéc nghién ciru t6i uu nham khac
phuc anh hudng ctia mat do dir licu dén hoat dong cua kién trac mang dién trd
nhd nhi phan khi thuc thi cic bai toan nhan dang, trén co s& chi st dung mot

mang dién tré nhd dé thuc thi mang XNOR.
4.1 GIOI THIEU

Nhu di phan tich & cac chuong trude, cac kién trac mang dién tré nhé nhi

phan sir dung céac dién tré nhé & 2 trang thai: tong trd cao va tong trd thap, twong
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g V&i 2 trang thai ciia hé théng nhi phan. Céc kién tric mang dién trd nhé nhi
phan nay da gilp khic phuc duoc mot s6 han ché trong nd lyc tng dung dién tre
nhé nham thiét ké cac hé dién toan mé phong theo hé than kinh. Kién tric mang
dién tré nhd don 12 mot kién tric cai tién, duoc nghién clru va dé xuit dua vao
viéc toi wvu mo hinh toan cua mach XNOR [48]. Cau tric cai tién nay gitip kién
truc mang dién tré nhd don tiét kiém duogc dién tich mang, cong suét tiéu thy trén
mang, va c6 hiu suat tot hon khi mot s6 phan tw mang bi 16i. Tuy nhién, kién
trdc ndy moi chi duge kiém ching trén 1 tap dit liu don gian. Trong chuong
nay, kién tric mang dién tré nhé don s& dugc tiép tuc phan tich va kiém ching
trén tap dir liéu voi su da dang vé mat do dir liéu. Két qua nghién ctru va phan
tich & chuong nay da cho thay kién tric mang dién trd nhd don cé dap tng khac
nhau d6i voi cac dit liéu c6 mat do khac nhau. Cuy thé hon, ddi véi cac dit lidu c6
mat do bit 1 thap thi kién tric mang dién tré nhé don s& giy ra su suy giam dang
ké & céc céc dong dién ngo ra cot, diéu nay s€ lam mach Tim dong dién 16n nhét
(Winer-take-all) hoat dong khong chinh xac. Nguyén nhan ctia sy anh huong nay
la do kién triic mang dién trd nhd don da lugc bé mot thanh phan hing sé trong
qua trinh gian lwgc md hinh toan. Pay 1a mot phat hién quan trong dé cho thay
réng kién tric mang dién tré nhd don can phai duoc tdi wu dé co thé on dinh hiéu
suét hoat dong trén cac dir li¢u cdé mat do khac nhau. Mot cach cu thé hon, kién
tric mang dién tré nhd don can phai duoc thiét ké t6i wu dé thuc hién day du cac
thanh phan trong mé hinh todn cua phuong trinh XNOR va tranh viéc luoc bo
phan tir, trong khi vAn phai dam bao chi st dung mot mang dién tré nhé duy
nhat. Noi dung Chuong 4 s& bao gdm gidi thiéu kién trac mang dién tré nhé don
tir viéc t6i uu mo hinh toan ctia ham XNOR; tiép theo 14 mo phong va phan tich
dong dién ngod ra cdt cua kién trac mang dién tré nhd don khi nhan dang anh véi
dir liéu c6 mat do khac nhau trong sy so sanh vdi kién trtc mang dién trd bu, tr
d6 suy luan va phat hién ra van dé can giai quyét tiép theo dé thyc hién t6i wu

kién trac mang dién tré nhd nhi phan trong thyc thi nhan dang anh.
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4.2 KIEN TRUC MANG PIEN TRO NHO PON TRONG UNG DUNG
NHAN DANG ANH NHI PHAN

Nhu d3 dé cip ¢ phuong trinh (2.9) va (2.10), kién triic mang dién tré nhé
don trong cac ung dung nhan dang anh mau dugc dé& xut bang cach tinh chinh
viéc thuc thi ham XNOR giira vector ngd vao A va mang dién tré nh M dé chi

can str dung mot mang dién tré nhé duy nhit nhu sau [48]:

Y=ADOM =AM + A'M’
=AM+ A1 -M)=A-A)M+A (4.1)
=(A-A)M=1IM

Trong d6: I = (A — A") la vector dit li¢u ludng cuc chira cac gia tri 1 hoac

—1 va A’ 1a hang s6 da duoc lugc bo.

Khi d6, phép XNOR gitra vector ngd vao A va mang dir liéu M duoc thuc
hién bang phép toan AND giira dit liéu ludng cuc [ = (4 — A") va mot mang
dién tro nhd M duy nhat. Véi viéc chi sa dung mot mang dién tro nhé M duy
nhat thay vi sitr dung 2 mang dién tr& nhd nhu phép XNOR truyén thong, kién
tric mang dién trd nhd don s& dem lai su t6i wu trong kich thudc mang khi so
sanh vé&i cac kién trac st dung 2 mang dién tré nhéd. Tuy viéc nhin nhan dai
luong A’ trong phuong trinh (4.1) nhu 13 mot hiang sé va lugc bo di dé tdi gian
phuong trinh ngd ra ¥ 1a khong sai vé logic toan hoc, nhung viéc luoc bo phan tir
A’ nay sé gay ra sy suy giam mot lugng nhat dinh ciia dong dién ngd ra & tat ca
cac cOt. Su suy giam nay sé giy ra mot sy anh hudng nhét dinh toi két qua nhan
dang cua kién trtc mang dién tré nhé don, dac biét la trong trng dung nhan dang

anh mau 13 cAc anh nhi phan véi mat do bit 1 thap.

Vi ly do @6, trong chuong nay tac gia sé phan tich sy anh huong ctia mat do
dir liéu (térc mat do céc bit 1) cua dir lidu can nhan dang t6i dong dién ngd ra cac
cot cua kién tric mang dién tré nhé don. Cac phan tich nay s& duoc thuc hién
trong sy so sanh véi kién tric mang dién tré nhd bu nham danh gia mic d6 va
tim ra nguyén nhan giy nén anh huéng ctia mat do dir liéu dén hoat dong kién
trdc mang dién tré nhé don. Cac két qua phan tich va danh gid ctua chuong nay sé
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la co s& quan trong cho viée dé xuat thiét ké tdi wu cho kién triic mang dién tré
nhd khi thye thi tng dung nhan dang anh trong cac hé dién todan mo phong hé

than kinh nham triét tiéu anh huong ctia mat do dir licu.

Dt liéu dugc stir dung sé c6 su da dang vé mat do dir liéu, bao gém 10 anh
nhi phan vé1 cac mirc mat do dit liéu (mat do bit 1) khac nhau. Cac anh nhi phan
nay duogc tao thanh tir 10 &nh xam kich thudc 32x32. Cac anh xam duoc lua chon
tuong ty nhu trong cic nghién ctru trude cua kién tric mang dién trd nhé bu va
kién tric mang dién tré nhd don dé bao dam sy dong nhat va khach quan trong
viéc danh gia. Cac anh nhi phan véi cac mirc mat do dir liéu khac nhau sé duoc
nhan dang voi kién trac mang dién tré nhd don va kién trac mang dién trd nhd bu
nham phan tich va danh gia mtc do anh hudng ciia mat d6 dit liéu dén dong dién
ngod ra cac cot cling nhu dén hoat dong nhan dang cua cac kién trac. So d6 khéi
va so do nguyén 1y cua ung dung nhan dang 10 anh nhi phan véi kién trac mang

dién tré nhg don duge thé hién & Hinh 4.1,

O Hinh 4.1(a), kién tric mang dién tré nhé don sir dung mot mang dién tro
nhé M véi kich thude nxm dé thyc hién nhan dang m anh mau l1a m anh nhj
phan. Mdi anh mau s& duoc chuyén ddi thanh mot vector c6 kich thudc nx1 va
luu vao mot cot cia mang dién tré nhé M: bit dir liéu 1 s€ dugc luu vao mot dién
tré nhé véi gia tri dién tré nhé thap (LRS), bit dit liéu 0 s& dugc luu vao mot dién
tré nhé véi gia tri dién trd nhé cao (HRS). BE nhan dang, mot anh nhi phan s&
dugc chuyén thanh vector ngd vao A véi kich thude 1xn va dua vao bd chuyén
d6i dir liéu tir don cuc sang ludng cuc (Unipolar to bipolar converter) dé tao

thanh vector dit liéu ludngcuc I = (A—A’) = [bo by ... bu-n).
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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.

Vector dir liéu luong cuc I sau do6 s€ dugc dua vao mang dién tré nhé don
M dé thyc hién phép XNOR nhu da thé hién ¢ phwong trinh (4.1) va thu duoc két

qua cac dong dién ngo ra cOt nhu sau:

[ MOO MOI MO,(m—l) ]
M M My (m—
Y = [bo bl s b(n—l) 10 1,1 . 1J(Tn 1)
[ : (4.2)
M(n 1,0 M(n D1 - M@-1),m-1)
= [1'0 il im—l]
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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 trung khop vai anh miu dugce luu trir & cot thir k ciia mang
dién tré nhé M.

Hinh 4.1(b) thé hién so d6 mach nguyén 1y ctia 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& dugc chuyén thanh cac vector c¢é kich thudc 1024x1 va luu 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
thyuc hién phép XNOR va thu duoc két qua 10 dong dién ngd ra cot
(io, Iy, -+ ,lg). Cac dong dién ngd ra cdt nay, thong qua cac guong dong
dién, s€ lam cho cac tu da dugc nap trudge (Cp, C;, -+ (o) xa voi tdc do
khac nhau. Khi dong dién cia cdt thir k, tirc dong dién i;, cang 16n thi tu C; Xa
cang nhanh va di¢n &p xa VC, cua tu cang giam nhanh. Sau do, cac dién ap xa
cua cac tu (VCy, VCy;, -+ V() sé dugc duwa vao vao mach Tim dong dién
16n nhat (Winner-take-all circuit) dé tim ra dién ap VC, xa nhanh nhat, tic dong
dién ngd ra cot i, 16n nhat, va chi ra rang vector ngd vao A tring khép véi anh da
dugc luu ¢ cot thor k cia mang dién tré nhé don M. Mach Tim dong dién 16n

nhat c6 so dd nguyén 1y duogc trinh bay chi tiét & Hinh 4.2.

Trong mach Tim dong di¢n 16n nhat & Hinh 4.2, 10 dién ap xa cua cac tu
dién (VCy, VCy, -+ V(o) s€ dugc dua vao 10 bd so sanh (Iy, 11, -+ 1)
dé so sanh vai dién ap tham chiéu Vr%EF- Néu tu dién C % CO tdc do xa nhanh nhét
thi dién ap xa VC, s& 1a dién ap dau tién giam vé thip hon ngudng so sanh Vggp
so voi cac dién ap xa khac. Liuc nay, b so sanh I, sé kich hoat ngd ra D, cua
minh 1én murc 1, trong khi cac ngd ra clia cac bd so sanh con lai van giit nguyén
gia tri 0 vi cac dién 4p xa clia cac tu con lai van con 16n hon dién ap ngudng so
sanh Vggr.
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Hinh 4.2: So d6 nguyén 1y ctia mach Tim dong dién 16n nhat.

Xung D, tao ra boi bd so sanh I, s& tiép tuc duoc dua qua bd tao xung
(Pulse Generator) dé tao ra mot xung chét nham kich hoat flip-flop FF,, xuat dit
liéu D, & ngd ra Output, nham thong bao rang dong dién ngd ra cot i, 1a dong
dién ngd ra 16n nhat. Nhu vay, khi dién 4p xa VC, cua ty dién the k giam vé
ngudng Vipr nhanh nhat thi mach Tim dong dién 16n nhét s& kich hoat ngd ra
Output, 1én mac 1, trong khi cac ngd ra khac van giit nguyén gia tri 0. Piéu
nay cho thay hé thong di nhan dang duoc rang vector ngd vao A tring khop Véi
anh mau da duoc luu & cot thr k cua mang dién tré nhé don M.

Dé 1am co s cho viée so sanh va danh gia khi phén tich s anh huéng caa
mat do dir liéu cua cac anh tédi hoat dong cua kién trac mang di¢én tré nhd don,
cac anh nhi phan nay ciing s& dong thoi dugc nhan dang véi kién tric mang dién
trd nho bu.

Kién trac mang dién trd nhd bl s& sir dung 2 mang dién tré nhé bu nhau,
M + va M-, @ thuc hién phép XNOR nhu di dé cap & Chuong 3. So d6 khéi va
so db nguyén 1y cua kién trac mang dién tré nhé bu cho tng dung nhan dang cac

anh nhi phan dugc thé hién ¢ Hinh 4.3.
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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 thuc hién nhan dang véi kién trdc mang dién tré nhé b, mdi anh mau
s& duoc chuyén doi thanh mot vector va luu vao cac cot cia mang dién tro nhé:
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vector anh gbc thtr j s& duoc luu va cot thir j cia mang dién tré nhd M +, phan
bl cua vector anh gdc thi j ndy s& dugc luu vao cot thir j cia mang dién tré nhé
M-. Nhu vay, kién tric mang dién trd nhé bl sé& sir dung 2 mang dién trg nhé dé
lwu trir cac anh mau: mang M + luu trit cac anh goc va mang M- chta phan bu
cua cac anh géc, tic 2 mang dién trd nhd M + va M- chua cac dién tré nhé co
gia tri b0 nhau. Mot vector dau vao A s& dugc nhan dang véi kién trac mang dién
tré nhd bu bang cach thuc hién phép toan XNOR theo phuong trinh (2.6) va thu

duogc cac dong dién ngd ra cot nhu sau [44]:

Y=A-(M+)+A-(M-)
(4.3)
= [io i - im—l]
Khi duoc nhan dang, vector ngb vao A sé dugc dua vao mang dién tré nhd
M + va phan bui ciia A (vector A') sé dugc dua vao mang dién tré nhg M- dé thu
duoc cac dong dién ngd ra cot. Cac dong dién ngd ra cot nay sé tiép tuc dugc dua
vao mach Tim dong dién I6n nhat dé xac dinh ring dong dién ngd ra cot thu k,
dong dién iy, la dong dién 16n nhat, tirc vector dau vao A tring khép véi mau dir

liu da Iuu & cot thir k cua mang dién trd nho.
4.3 MAT PO DU LIEU TRONG ANH NHI PHAN

Pé phan tich va danh gia sy anh huéng cua mat do dir liéu cua cac anh
trong tap dir liéu mau dén hoat dong cua kién trac mang dién tré nhd don trong
ung dung nhan dang anh, nguoi nghién ctru s€ sir dung 10 danh nhi phan véi céc
mat d6 dir liéu khac nhau dé nhan dang véi kién tric mang dién tr¢ nhd don va
kién tric mang dién tré nhd bu. Mat do dir lidu ciia mot anh nhi phan 1a ti 18 s6
luong bit 1, tirc cac diém anh mau trang, trong tong so bit dir lidu ciia anh. Piéu
nay c6 nghia 1a mot anh c6 mat do dir liéu thap (dudi 0,5) s& c¢6 sd luong bit 1 it
hon sd lugng 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 nhi phan

vo1 mat do dir liéu thép cling s¢ dugc xem la anh c6 dir liéu phan bd thua.
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Nham tao ra tap mau dir liéu gém 10 anh nhi phan véi sy da dang vé mat do
dir liéu, 10 anh xam c6 kich thudc 32x32 s€ dugce sur dung dé nhi phan hoéa voi 3
ti 16 mat do dir liéu khac nhau. O day, cac kién trc mang dién tré nhd sé thuc
hién nhén dang bang cach thuc thi phép toan XNOR giita vector ngd vao va cac
anh dit liéu dé tinh todn mirc do tring khop giita anh can nhan dang va timg anh
trong tap dir liéu. Do do, tat ca cac anh dir liéu s& duoc luu trir truc tiép Vvao cac
mang dién trd nhd, dé thuc thi phép XNOR véi vector ngd vao ma khong can qua
trinh hoc phtrc tap nhu trong cac ing dung hoc sau. Cu thé, mdi anh s& duogc luu
trr trén mot ¢t ciia mang dién trd nhd, bit 1 tuong ing voi gia tri dién trd thép
(LRS) va bit 0 tuong ung voi gia tri dién tréd cao (HSR). Viéc danh gia sé tap
trung vao tinh kién triic ca hé thong ma khong phai 1a qua trinh huan luyén va
hoc nhu trong cac img dung hoc sau. Do d6, dir liéu dugc st dung sé 1a 10 anh
nhi phan don gian, thay vi tap dit liu 16n nhu MNIST véi sy thay d6i phirc tap
gilta cac anh. Dt li¢u 4anh xdm s€ dugc chon tuong tu nhu trong cac nghién ctru
trude cia kién tric mang dién trd nhé bu va kién tric mang dién tré nhé don dé
bao dam sy déng nhét ciing nhu tinh khach quan trong danh gia. Cac anh xam da

dung cho viéc chuyén d6i dugc thé hién ¢ Hinh 4.4,

Hinh 4.4: Muoi anh xam dugc st dung dé tao thanh cac anh nhi phan véi
su da dang vé mat do dir liéu.

Mudi anh x4m ban dau nay s& duoc chuyén doi thanh anh cac anh nhi phan
vO1 3 mirc mat do dir li€u khac nhau: mat do thép 0,25 (anh th #0, #1, #2), mat
d6 trung binh 0,5 (anh thir #3, #4, #5) va mat d6 cao 0,75 (anh th #6, #7, #8,
#9). Cac anh nhi phan thu duoc duogc thé hién ¢ Hinh 4.5 [83].
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Hinh 4.5:, Muoi anh nhi phan véi cac mat d¢ dir liéu khac nhau: (a) mat do
dir liéu thap 0,25, (b) mat do dir liéu trung binh 0,5va (c) méat d6 dir liéu cao
0,75.

Trong Hinh 4.5(a), cac anh c6 mat do dit liéu thip 0,25 cho thiy sb luong
bit 1 chiém ti 1& 25% trong moi anh, tirc mdi anh s& co sb luong bit 1 it hon so
v6i s6 lwong bit 0. Cac anh ¢ Hinh 4.5(b) c6 mat d6 dit liéu trung binh 0,5 thé
hién rang s6 luong bit 1 va sb lugng bit 0 trong mdi anh 14 bang nhau. Mat d6 dix
lidu ctia cac anh & Hinh 4.5(c) 1a cao 0,75 cho biét cAc anh s& c6 sé lugng diém
anh trang nhiéu hon s6 lugng diém anh den va s6 lugng diém anh trang chiém ti
1& 75% trong anh. Cac anh nhi phan nay s& duoc chuyén do6i thanh cac vector va
luu vao cac cdt cia mang dién trd nhd don va cac c6t mang dién trd nhd bu, dir
liéu ctia mdi anh duge luu trén mdt cot clia cac mang dién tré nhé. Bit dir lidu 1
s& dugc luu vao mot dién tré nhd & trang thai dién tré nhé thap (LRS) va bit dir
liéu 0 s€ luu vao dién tré nho béng trang thai dién tré nhd cao (HRS), nhu da dé

cap & phan 4.1.
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4.4 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 O phﬁn trude, mat do dir liéu cua mot anh nhi phan 1a ti 1¢ )
luong bit 1 c6 trong anh, do d6 s& quyét dinh ti 18 s6 luong bit dir lidu 1 dugc luu
trong mdi cot ctia C4C mang dién trd nhé khi thuc thi nhan dang véi cac kién trac
mang dién trd nhd nhi phan. Khi dit li¢u c6 mat do cao thi ti 1€ sb bit 1, tie ti 1€
s6 lugng dién trd nhé & trang thai dién trd thap (LRS), & mdi cdt cia mang dién
tréd nhd s€ cao. Nguoc lai, khi dir liéu c6 mat do thép thi ti 1& sb lugng di¢n tro
nhé & trang thai dién trd thép s€ giam di. Sy thay ddi ctia mat do dir liéu, cling
chinh 1 sy thay d6i cua ti 18 s6 lugng dién tré nhd & trang thai dién trd thap trong
moi cot ctia mang dién trd nhd, s& gdy anh hudng tdi dong dién ngd ra cot cla
mang dién tré nhd. O phan nay, ngudi nghién ctru sé tién hanh khao sat va phan
tich chi tiét anh hudng ctia mat do dir li¢u dén dong dién ngo ra cac cot cling nhu
anh huong dén hoat dong nhan dang cua cac kién trac mang dién tré nhd, lam co
s& cho viée tdi wu hoa kién trac mang dién trd nhé trong thuc thi bai todn nhan

dang anh.
4.4.1 Anh hwéng ddi véi dong dién ngd ra cot

Dé phan tich va danh gia sy anh huéng ctia mat do dir liéu trong anh toi
hoat dong ciia cac kién tric mang dién trd nhd nhi phan trong Uing dung nhan
dang anh, cac anh nhi phan & Hinh 4.5 s¢ lan lwot duge nhan dang véi kién trtc
mang dién tré nhd don va kién triic mang dién tré nhd bu theo so d6 d trinh bay
& Hinh 4.1 va Hinh 4.3. Cac thiét ké s& duoc mo phong kiém ching trén phan
mém thiét ké mach Cadence Spectre, v6i cac diéu kién mo phong va tham so
thiét ké duoc thé hién chi tiét & Bang 4.1.

Nhu dugc trinh bay ¢ Bang 4.1, cac dién ap ngd vao don cuc c6 gia tri la +1
V va 0 V; cac dién ap ngd vao ludng cuc co6 gia tri la +1 V va -1 V tuong ting voi
cac bit dir li¢u 1 va 0 & ngd vao. Cac mang di¢n trd nhé duoc thiét ké véi mé

hinh VerilogA. Kién tric mang dién tré nhé bl sé sir dung 2 mang dién tro nhé:
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mang M + c6 kich thudc 1024x10 dé luu trix 10 anh dit liéu mau & Hinh 4.5 va
mang M — c6 kich thuéc 1024x10 dé luu cac gia tri bu twong ¥ng cta mang
M +. Kién tric mang dién trd nhd don s& st dung mot mang dién tré nhé duy
nhat, mang M véi kich thuéc 1024x10 dé luu trit 10 anh dir liéu mau. Mdi anh
mau sau khi chuyén ddi sang dinh dang vector s€ dugc luu trir trong mot cdt cta
cac mang dién trd nhd, céac bit dit liu 1 va bit dir liéu 0 dugc ma hda vao cac
dién tré nho tuong ing véi véi gia tri LRS = 100 KQ va HRS = 10 MQ. Cac
mach ngoai vi dugc thiét ké véi cong nghé¢ CMOS 130 nm.

Bang 4.1: Thong s6 mo phong cua kién triic mang dién tré nhé bu va kién trac

mang dién tré nhd don Khi thuc thi nhan dang mudi anh nhi phan 32x32.

Dién ap vao | Dién dp vao Cac mach
Mang dién tro nho
don cuc luwong cuc ngoaqi vi
Cong nghé M6 hinh VerilogA CMOS

Kién trac 1024x10
mang bu: | 1024x10

+1V +1V Kién trtc
Tham sb o don: 1024x10 130 nm
LRS: 100 KQ
HRS: 10 MQ

Két qua cac dong dién ngo ra cot khi thyc hién nhan dang lan luot 10 anh
nhi phan c6 mat do dir liéu khac nhau & Hinh 4.5 véi kién trac mang dién tr¢ nho

don va kién trac mang dién tré nhé bu dugc thé hién & Hinh 4.6.
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Kién trac mang di¢én tré nhé bu
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Hinh 4.6:’ Céc dong dién ng(N),ra coOt khi nhan dang cac anh nhi phéq tr anh
thtr #0 dén anh th #9 vai kién trac mang dién tro nhé bu (a) va kién truc
mang dién tré nho don (b).

Két qua cho thay kién trac mang dién trd nhé don da bi anh hudéng khi khi
mat d¢ dir liéu trong anh giam di: cac dong dién ngd ra cot bi suy giam khi mat
do dir liéu giam. Nguoc lai, kién trtc mang dién trd nhd bu khong bi anh hudng
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bdi su suy giam cuia mat do dir liéu: cac dong dién ngd ra cot co gia tri on dinh va
tuong duong nhau & tAt ca cac mac mat do dit liéu.

Cu thé hon, nhu dugc phan tich va thé hién & Hinh 4.6(a), khi nhan dang
cac anh nhi phan c¢6 cac mirc mat do dir li¢u khac nhau voi kién tric mang dién
tré nhé bu thi dong dién ngd ra cot 16n nhat 13 trong dwong nhau & cac truong
hop, ¢ muc xdp xi 10,3 MA. Cac dong dién ngd ra cot khac dao dong trong
khoang x4p xi 1 mA dén 7 mA. Cac dir liéu dong dién ngd ra cot ndy cho thiy
gia tri dong dién ngod ra cot 16n nhét tao ra boi kién trac mang dién tré nho bu la
khong phu thudc vao mat d¢ dir liéu ctia cac anh nhi phan can nhan dang. NOi
mot cach khac, sy thay doi trong mat do dir li€u cua tap dir liéu anh nhi phan
khong giy ra anh huéng cho cic dong dién ngd ra cot cua kién trac mang dién
trd nhd bu.

Su khong phu cua cac dong dién ngd ra cot d6i vai mat do dix liéu cua tap
dir lieu ¢ kién tric mang dién tro nhé bu 1a nho vao dic diém st dung 2 mang
dién tro nhg, M + va M-, @ luu cac anh cua tap mau nhu di dé cap ¢ phuong
trinh (4.3) cua kién tric nay. Khi mot anh c6 mat do dir liéu thap dugc luu & cot
thir k ciia mang dién tré nhé tha nhat, mang M +, thi phan b cia anh nay, tuc la
anh c6 mat do dit liéu cao, ciing dong thoi s& dugc luu & cot thir k cua mang dién
tré nhé thir hai, mang M-. Dong dién ngd ra cudi cing ¢ cot thix k caa kién tric
nay la két qua tong cua dong dién ngd ra ¢ cot k duoc 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 d6i khi mat d6 dir liéu cua anh thay d6i. Dong thoi,
khi so sanh véi Hinh 4.6(b), co thé théy khi tién hanh nhan dang cac anh c6 mat
do dur licu thép, mat do 0,25, thi dong di¢n ngd ra cot 16n nhét cua kién trac mang
dién trd nhé bu cao hon xép xi 4 1an so voi kién triic mang dién trd nhd don, xéap
xi 10,3 mA so voi xép xi 3 mA. Nhu vay, co thé két luan réng, su thay doi coa
mat do dir liéu s& khong gay anh huoéng trén cac dong dién ngd ra cot cua kién

tric mang dién tro nhd bu nho vao dac tinh s dung 2 mang dién tré nhé bu
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nhau, mang M + va mang M-, dé thuc thi phuong trinh toan hoc XNOR & 4.3
cta kién trc nay.

Trong khi do, khi nhan dang cac anh nhi phan c6 mat dé dir liéu khac nhau,
kién trac mang dién trd nhé don cho két qua cac dong dién ngd ra cot bi suy
giam khi mat d6 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, voi mat d6 dit liéu thdp 0,25 thi dong
dién ngd ra cot 1on nhat chi dat gia tri xap xi 3 MA va cac dong dién ngd ra cot
khéc 1a 0. Trong khi d6, vdi cac anh c¢6 mat do dir liéu trung binh 0,5 (anh #3, #4,
#5) va cac anh c6 mat do dir liéu cao hon 0,75 (anh #6, #7, #8. #9) thi dong dién
ngo ra cot 1on nhét tao ra boi kién tric mang dién tré nhé don s€ cao hon, dat gié
tri xap xi 5.5 mA va x4p xi 8.1 mA. Nhu vay, khi mat do dit liéu trong anh giam
tir gia tri 0,75 xudng 0,25 thi dong dién ngd ra cot 16n nhat da giam tir 8.1 mA
xudng con 3 MA, twong duong véi viéc dong dién ngd ra cot 10n nhat da bi giam
di xép xi 3 l1an. Nguyén nhan cua hi¢n tugng dong dién ngd ra cdt 16n nhét cua
kién trac mang dién tré nhd don bi suy gidm khi mat do dir li¢u trong anh dau
vao giam 1a do phuong trinh thuc thi ham XNOR cua kién tric ndy (phuong trinh
4.1) da duoc tdi gian va lugc bé mdt dai luong héng s6 A'. Viéc lugc bo dai
lugng hang sd A’ tuy rang khong sai vé logic toan hoc cho ngd ra Y ciia phuong
trinh 4.1, nhung da gay ra sy suy giam mot luong dong dién nhat dinh ¢ tat ca
cac dong dién ngd ra cot. Bac biét, khi mot vector anh dau vao A c¢6 mat do dir
lieu thap thi phan bu cua A4, tirc vector A’ da duge luge bo, s& c6 mat do dir liéu
cao va luong suy giam ciia dong dién cot ngd ra s& 16n. Pong thoi, phép trir trong
phuong trinh (4.1) c6 thé tao ra gia trj Am va cac gia tri 4m s& khong tao ra dong
dién & ngo ra cot.

Céc két qua khao sat va phan tich vé& dong dién & trén da cho thay rang khi
co su thay d6i vé mat do dit liéu cua cac anh trong tap dir li¢u thi dong dién ngd
ra cot cua kién tric mang dién tré nhé don di bi anh huéng va suy giam khi mat
d6 di liéu giam. Trong khi d6, cac dong dién ngd ra cot cia kién tric mang dién
tré nhd bu van duoc giit twong duong nhau va khong bi anh huong bai su thay
ddi cua mat do dit lidu. Day 14 mdt co s& quan trong dé danh gia hoat dong nhan
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dang cua céc kién trac mang di¢n 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 su suy giam cia
dong dién ngd ra cot ndy, hoat dong nhan dang cta céc kién tric mang dién trd
nhé dudi sy danh hudng ciia mat do dir liéu s€ tiép tuc dugc phan tich, danh gia va

trinh bay & phan tiép theo.
4.4.2 Anh huwéng dbi véi hoat dong nhin dang

Tiép dén, hoat dong nhan dang cua kién tric mang dién trd nhd nhi phan
khi c6 su thay ddi cuia mat do dir liéu cua cac anh trong tap dir liéu cling s€ duoc
khao sat va phan tich, trén co so 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
voi1 gia tri khac nhau s€ 1am cho céc tu dién nap trude, tu C, dén Cqy, Xa VOi tdc do
khac nhau, tirc cac dién ap xa VC, dén VCy & giam voéi toc do khac nhau, nhu da
dé cap ¢ phan 4.1. Khi c6 mot dién &p xa VC, cua tu thir k giam vé thip hon
ngudng 0,5 V thi mach Tim dong dién 16n nhat s& tao mot xung chét nham kich
hoat flip-flop thr k chét gia tri ngd ra Output,. Khi nhan dang véi kién trac
mang dién tré nhé don, néu cac anh dau vao cé su giam di vé mat do dit liéu thi
gia tri dong dién ngd ra cot 16n nhat ciing s& bi anh huéng va suy giam, nhu di
duogc khao sat & Hinh 4.6(b) va phén tich ¢ phan trudc. Do d6, toc d6 xa cla cac
tu va muc d§ gidm cua céc dién 4p xa trong cung mdt khoang thoi gian ciing s€
khéc nhau ¢ kién tric mang dién tré nhd don. Do vy, ngudi nghién ciru sé tién
hanh khéo sat dién &p x4 theo thoi gian cua céc tu dién cua kién trac mang dién
trd nhé don khi nhan dang cac anh c6 mat do dit li¢u khac nhau dé xem xét su
anh huong cuia mat do dir liéu anh dén qué trinh nhan dang. Céc tu dién C, dén
Cy, duogc kiém ching c6 gia tri 1a 50 pF. Luc nay, dién ap xa cua céac ty dién tir
VC, dén VC, cing véi tin hiéu xung ngd ra Output, khi thyc hién nhan dang anh
thtr #6, anh c6 mat d6 dit liéu cao 0,75, véi kién tric mang dién tré nhd don dugce

phén tich trong khoang thoi gian 10 ns va thé hién ¢ Hinh 4.7.
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Hinh 4.7: Dién ap xa trén cac tu dién, tl‘g VC, dén VC 9, khi nhan dang anh
thir #6 c6 mat do dir liéu 0,75 véi kién tric mang dién tré nhéd don.

Nhu dugce phan tich & Hinh 4.7, véi kién trac mang dién tré nhé don ,khi
nhan dang anh thir #6 c6 mat d6 dir liéu cao 0,75 thi dién 4p xa tu dién VG, la
dién ap giam nhanh nhat, cling c6 nghia Ia tu dién C4 1a tu xa nhanh nhét. Cu thé,
sau khoang thoi gian xap xi 4 ns thi dién ap xa VC, da 1a dién ap giam nhanh
nhat vé ngudng so sanh Vyzr = 0,5 V ctia mach Tim dong dién 16n nhét. Trong
khi d6, cac tu dién khac xa vé6i tbe do cham hon va sau khoang thoi gian 4 ns thi
dién ap cua cac tu khac van con giit cao & muc trén 0,7 V, tic la cao hon ngudng
so sanh 0,5 V ciia mach Tim dong dién 16n nhat. Sau d6, mach Tim dong dién
16n nhat di hoat dong chinh xac va chét duge xung ngd ra Output, dé xac dinh

rang dong dién ngd ra cot ig 1a 16n nhat sau khoang thoi gian khoang 7 ns.

Dua vao két qua cac dién ap xa tu dién VC, dén V C, va tin hiéu xung ngd ra
Output, khi nhan dang anh tht #6 c6 mat do dir lidu 0,75, c6 thé két luin rang
hoat dong nhan dang cua kién trac mang di¢n tré nhé don van chinh xac va 6n
dinh khi anh nhan dang c6 mat do dit liéu cao. Tuy nhién, di v6i anh dau vao ¢
mat do dur liéu théip, hoat dong nhan dang cua kién trac mang di¢n tré nhd don
cling can phai duoc khao sat va phan tich dé danh gia dwoc chinh xac duoc su

anh huong ciia mat do dit liéu dén hoat dong nhan dang cua kién tric nay.
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Do vay, hoat dong nhan dang cua kién tric mang dién tré nhd don véi anh
dau vao c6 mat do dir liéu thap s& dugc khao sat va phan tich. Nhu da trinh bay o
Hinh 4.6(b) va phén tich & phan trudce, khi kién trac mang dién tré don thuc hién
nhan dang mgt anh dau vao c6 mat do dir liéu thép, anh thr #0 dén anh thir #2 c6
mat d6 dir liéu 0,25, thi dong dién ngd ra cot 16n nhat da bi giam xudng dang ke,
vé murc xap xi 3 MA, va cac dong dién ngd ra cot khac 13 0. Khi dong dién ngd ra
cot bi giam di thi tu dién s& xa cham hon va do d6 dién ap xa cua tu s€ giam
cham hon. Cu thé, khi anh tht #2, c6 mat do dir liéu 0,25, dugc nhan dang voi
kién tric mang dién tro nhé don thi két qua dién &p xa cua cac tu dién V¢, d&én
VCy dugc thé hién ¢ Hinh 4.8,

Kién triic mang dién tré nhd don ——VCO
Khi nhén dang anh #2 —VC1

T T T —VC2
—VC3
—VC4
—VC5
08 - i P V06
—VC7
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0.6 1 41— VC9
Output0
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0.4 i Output2
Output3
Outputd
—— Output5
—— Outputé
—— Qutput?
—— Qutput8
0.0 T T T —— Output9
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Hinh 4.8: Dién ap xa trén cac tu dién, til;’ VC, dén VC 9, khi nhan dang anh
thr #2 c¢6 mat do dir li¢u 0,25 véi kién tric mang dién tré nhé don.
Hinh 4.8 cho thay khi nhan dang anh tha #2 c6 mat do dit liéu thap 0,25 thi
dién &p xa VC, cia tu C, giam cham hon néu so sanh véi truong hop anh dau vao
c¢6 mat do cao 0,75 & Hinh 4.7. Béng thoi, cac dién ap trén céc tu dién khac van
gilt nguyén gia tri nap truéc ban dau 1a 1 V. Nguyén nhan cia hién tuong nay 1a
do khi nhan dang anh #2 c6 mat do dir liéu thip (0,25) thi cac dong dién ngd ra
cot cua kién trac mang dién trd nhd don da bi suy giam do sy duy giam cia mat

do dir liéu trong anh. Mot cach cu thé hon, nhu d3 duogc phan tich & Hinh 4.6(a),
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dong dién ngd ra cot i, luc ndy da bi giam veé rat thap thip (chi xdp xi 3 mA) va

cac dong di¢n ngd ra cot khac giam ve 0.

Nhu vay, néu xét trong cting mot khoang thoi gian nhan dang (7 ns) véi anh
thir #6 c6 mat d6 di liéu cao 0,75 (6 Hinh 4.7) thi gia tri dién ap xa tu VC, trong
truong hop ndy van con giit & mic trén 0,6 V. Diéu nay cho thay, khi anh dau
vao c6 mat do dir liéu thap 0,25, tai thoi diém 7 ns, vin chua c6 dién ap tu nao
giam vé duoc dudi mic ngudng 0,5 V. Do d6, trong cing mot khoang thoi gian
nhan dang 12 7 ns, khi nhan dang mot anh c6 mat do dir liéu thap 0,25 thi mach
Tim dong dién 16n nhét trong kién tric mang dién tr& nhé don s& khong hoat
dong dtng va khong xac dinh duogc vi tri cdt da tao ra dong dién ngd ra cot lon
nhat. Diéu nay dan téi hé qua 1a qua trinh nhan dang céc anh cd mat do dit liéu
thap cua kién trdc mang dién tré nhé don s& khong duoc chinh xac. Két qua dién
ap xa ty dién VC, dén VCy khi nhan dang anh thir #2 c6 mat d6 dir liéu thap 0,25
da cho thay rang su suy giam cia mat do dir liéu sé anh hudong xau dén hoat dong
nhan dang cua kién trac mang di¢n trd nhd don, lam cho hoat dong nhan dang
ctia kién trac nay khong con duoc chinh xac nhu ¢ trudng hop anh dau vao co

mat do dir liéu cao, khi xem xét trong cung mdt khoang thdi gian nhén dang.
45 KET LUAN CHUONG

Vi cac két qua phan tich, luan an da phat hién dugc anh hudng xau va tim
ra dugc nguyén nhan gy ra sy anh hudng ctia mat do dir liéu dén hoat dong nhan
dang cua kién tric mang di¢n trd nhd don khi thyc thi mang XNOR trong nhan
dang anh nhi phan. Cu thé, kién tric mang dién trd nhd don s& hoat dong hiéu
qua khi nhan dang cac anh c6 mat d6 dir liéu cao. Piéu nay dong nghia véi viéc
hiéu suit nhan dang cua kién tric mang dién tr¢ nhd don chi dat on dinh khi
nhan dang dir liéu c6 mat do cao. Nguoc lai, khi can nhén dang cac anh c6 mat
do dir liéu théip trong mot tap mau da dang mat do dir liéu thi kién trac mang di¢n
tr¢ nhd don s€ khong nhén dang chinh xéc, khi xem xét trong cung mdt khoang
thoi gian nhan dang. Do d6, hiéu suét nhan dang cua kién tric mang dién tr¢ nhd
don s& bi suy giam khi mat d6 dit liéu ctia anh dau vao giam di.Nguyén nhan gay
ra sy anh huong nay chinh 1a do su suy giam cua dong dién ngd ra cot gy ra boi
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su gian luoc dai luong hing sb A’ trong phuwong trinh todn hoc mang XNOR cua
kién trac mang dién trd nhd don.

Phat hién nay 1a mot co s rat quan trong dé cho thiy yéu cau cip thiét cua
viéc toi huu hoa kién tric mang dién tréd nhd nhi phan nham loai b anh huong
ctia mat do dit liéu va dam bao 6n dinh hiéu suit nhan dang cua h¢ théng trén co
sO chi st dung mot mang dién tré nhé duy nhét dé thuc thi mang XNOR. Cu thé
hon, can tiép tuc nghién clru va dé xuat mot thiét ké tdi wu cho kién trac mang
dién tr& nhé nhi phan dé dam bao rang vai tap dir liéu da dang vé mat do thi hoat
dong nhan dang cua hé théng khi thyc thi ham XNOR véi mot mang dién tré nhé
s& khong bi anh hudong. O chuong tiép theo, tic gia s& nghién ctru dé tdi vu kién
tric mang dién trd nhé nhi phan nham thuc thi dugc phuong trinh toan hoc day
du ctia mang XNOR khi nhan dang anh chi v6i mot mang dién tré nhé duy nht,
khic phuc dugc anh huong ctia mat dé dir liéu va dam bao su 6n dinh cho hoat

dong nhan dang cua hé théng.

86



CHUONG 5

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

O chuong ndy, Luan an s& nghién ciru va dé& xuat mot kién trac mang dién
tré nhé t6i wu cho Gmg dung trong thiét ké cac hé dién toan mo phong hé than
kinh vé6i cac bai toan nhan dang. Kién tric mang dién tré nhé t6i wu dé xuat s&
loai bé hoan toan su phu thudc vao mat do dir liéu khi thuc thi mang XNOR,
déng thoi duy tri dugce uu diém cua viéc su dung mot mang dién tré nhéd duy
nhat. Cac noi dung cta chuong s& bao gdm: thiét ké mot mach bu hiang s6 dong
dién cot dé khoi phuc thanh phan hang sé trong phuong trinh mang XNOR; d¢
xuat mot thiét ké mach téi wu cho kién triic mang dién trd nhé nhi phan trong bai
toan nhan dang anh bang cach thuc thi phuong trinh mang XNOR chi v&i mot
mang dién tré nhd va mot mach bu héng s6 dong dién cat, nham loai bé su anh
huong cia mat do dir ligu dén hoat dong nhéan dang. Kién trtc mang di¢n tré nhd
t61 wu nay ciing s& duoc tiép tuc tmg dung dé thiét ké mot mang no-ron XNOR
cho bai toan nhan dang ky tir viét tay trén tap dit liéu MNIST. Cac két qua nghién
ctru clia chuong da duoc cong bo trong hai bai bao tap chi quéc té, & cac Cong
trinh cong bd sau cia Luin an: (3) M. Le and S. N. Truong, "A Memristor
Crossbar-Based XNOR-Net Architecture for Image Recognition”, Engineering,
Technology & Applied Science Research, vol. 15, no. 4, pp. 25127-25132,
August 2025 (Scopus Q2, ISSN: 2241-4487); (4) M. Le and S. N. Truong,
"Optimizing Memristor Crossbar for Neuromorphic Image Recognition by
Introducing a Column-Wise Constant Term Circuit”, Journal of Semiconductor
Technology and Science, vol. 25, pp. 598-609, October 2025 (SCI Q3, ISSN:
1598-1657).
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5.1 GIOI THIEU

Céc khao sat va két qua nghién ciru, phan tich duoc trinh bay ¢ cac chuong
trude dd chi ra rang kién tric mang dién tré nhd don tuy 13 mot kién trac toi vu
vé kich thuéc mang dién trd, do 6n dinh dudi sy bién thién dién trd va kha ning
dap tng tot v6i nhidu trén dir liéu dau vao khi so sanh véi kién trac mang dién
tré nhd bu va mang dién tré nhé ddng nhét, nhung van con chiu s anh huong
ctia mat do dir liéu dén hoat dong nhan dang. Cu thé hon, véi mot tap dir liéu co
mat do dir liéu khong ddng déu, khi mat d6 dit liéu cua anh dau vao giam di thi
dong dién ngd ra cot 16n nhat cua kién trac mang dién trd nhéd don ciing sé bi suy
giam, trong khi dong dién nay ¢ kién trac mang dién tré nhd bu van duge giit 6n
dinh [83]. Khi thuc thi nhan dang 10 anh nhi phéan c6 kich thudc 32x32, vdi cac
anh dau vao c6 mat do dit liéu cao 0,75 va cac gia tri LRS va HRS duogc gia dinh
4 100 KQ va 10 MQ, thi dong dién ngd ra cot 16n nhét cua kién trac mang dién
tré nhé don dat gia tri xap xi 8,1 mA. Tuy nhién, khi mat d¢ dit liéu cua anh dau
vao giam xudng con 0,25 thi dong dién ngd ra cot 16n nhat lac nay di giam
xubng con xdp xi 3 mA. Diac biét hon, khi so sanh véi kién trac mang dién tre
nhé bu, khi nhan dang mot anh dau vao co6 mat do dir liu thap 1a 0,25 thi dong
dién ngo ra cot lon nhét tao ra bai kién trac mang di¢n tréd nhd don da bi gidm di
xap xi 4 1an. Su suy giam trong dong dién ngd ra cot 16n nhat s& 1am cho mach
Tim dong dién 16n nhat (Winner-Take-All circuit) khong thé x4c dinh duoc cot
da cho dong dién 16n nhat, xét trong ciing mot khoang thoi gian nhan dang khi so
sanh vé6i kién troc mang dién tré nhé bu, va din t6i sy suy giam trong hiéu qua
nhan dang cua kién trac mang di¢n tré nhd don.

Do do, viéc phén tich nguyén nhan cta anh huong khong tich cuc ciia mat do
dit liéu dén qué trinh nhan dang cua kién trtc mang dién tré nhd don va dé xuét
thiét ké mach dé khac phyc anh huéng ctia mat do dir lidu 1a mot yéu cau cap
thiét dé tao ra mot kién trac mang dién tré nhd nhi phan t6i wu cho hé dién toan
mod phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh. Cy thé hon, mach t6i vu cho kién

truc mang dién trd nhd nhi phan can duoc thiét ké véi kha nang dam bao 6n dinh
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cac dong dién ngd ra cot, lam cho dong dién ngd ra cot 16n nhat khong bi suy
giam khi nhan dang anh c6 mat d¢ dir licu thép trong mot tap dir liéu da dang vé
mat d0. Diéu nay s& gitip dam bao dugc tinh 6n dinh cua hé théng khi thuc thi
nhan dang trén cac tap dir li€u co6 sy da dang vé mat do.

Chuong nay s& phan tich chi tiét nguyén nhan cta sy anh hudng ctia mat do
dit liéu dén hoat dong nhan dang cua kién trtc mang dién tré nhd don theo
phuong trinh toan hoc. Pong thdi, Ludn an ciing s& dé xudt mot thiét ké mach tdi
uu cho kién triic mang dién tré nhd nhi phan trong tmg dung nhan dang anh trén
co s toi wu phuong trinh toan hoc nham thuc thi phwong trinh mang XNOR day
da chi vé1 mot mang dién tré nho nham khic phuc anh hudng ctia mat do dir liu,
1a diéu ma cac nghién ciru trudc van chua giai quyét duge. Mot cach cu thé hon,
kién trac mang dién tré nhd dé xuit sé dugc toi wu v6i muc tiéu dam bao do tin
cay cua hé théng khi tap dir li€u c6 su thay ddi vé mat do dir lidu, trén co so cla
viéc thuc thi mang XNOR chi vé1 mot mang dién tré nhd. Do do, chi ti€u danh
gia s& 1a sy 6n cua ti 16 nhan dang cta hé théng dudi sy thay d6i cia mat do dir
liéu trong pham vi tr 0,25 dén 0,75. Bén canh do, hé théng cling s€ can ¢ su
danh doi vé su gia tang cong suét tiéu thu do viéc t6i wu s& can thém mach phu
trg cho mang dién tré nhd khi thuc thi phwong trinh XNOR véi day du cac phan
tir toan hoc. Cac két qua md phong di kém ciing s& dugc trinh bay va ching minh
cho hiéu qua cua thiét ké mach t6i wu cho kién tric mang dién tré nhé nhi phan

trong (mg dung nhan dang anh dugc 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 hing s6 dong dién cot dé triét tiéu anh
hwéng cua mat d¢ dir liéu
Nhu d4 dé cap ¢ cac Chuong 3 va 4, kién tric mang dién tré nhd don thuc

hién viéc nhan dang bing cach thuc thi phép toan XNOR giira dit liéu dau vao A

va mot mang dién tré nhd M thay vi st dung hai mang dién tré nhd nhu ¢ cac
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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 [48]:

Y=ADOM =AM + A'M’
=AM +A(Q-M)=A-A)M+ A (5.1)
=(A-AYM =IM

Trong phuong trinh toan (5.1) cta kién tric mang dién tré nhé don, phép
XNOR giita A va M da dugc trién khai va bién d6i tuong duong thanh mot phép
toan AND gitra vector ngd vao ludng cuc I = (A — A") véi mang dién tré nhd
don M va mot phép cong voi phan tir A’. Xét vé phuong dién toan hoc, A’ 1a mot
héng sb va tao ra mot dai luong dong dién béng nhau & tat ca cac cot ngo ra, Nén
da duoc luge bo dé tao thanh phuong trinh toan hoc XNOR tinh gon ma khéng
anh hudng dén tinh logic ctia phép XNOR trén phuong dién toan hoc.

Sy gian luge phan tr hang sé A’ trong phuong trinh (5.1) 13 khong sai vé
mit logic toan hoc va da gitp cho kién tric mang dién tré nhé don co6 phuong
trinh toan don gian hon trong viéc thyc thi phép XNOR khi so sanh véi kién triic
mang dién trd nhé bu va kién tric mang dién tré dong nhat. Tuy nhién, & phuong
dién mach phan ctng, su gian luoc phan tir hing sé A’ trong phwong trinh (5.1)
d3 lam giam di mot luong dong dién ngd ra bang nhau & tit ca cac cot. Khi thuc
hién phép XNOR theo phuong trinh (5.1) trén mach phan cing, cic bit dir licu
ctia vector dau vao s& dugc chuyén doi thanh dién ap: bit 0 twong tng véi dién ap
thap, bit 1 twong (tng véi dién ap cao va céc bit dit liéu trong mang M dugc ma
hoa thanh gié tri dién tro nhé: gia tri dién tré thap twong ung véi bit 1 va gia tri
dién tré cao twong ung véi bit 0. Do d6, khi mat do dir liéu cua dau vao A cang
thap, tirc 1a mat do bit 1 trong vector A cang thap, ciing dong nghia rang mat do
bit 1 trong phan tir A’ cang cao thi su suy giam cta dong dién ngd ra cac cot, gay
ra boi viée lugc bo phan tir hing sb A’, s& cang 16n. Hé qua cua viée suy giam gia
tri dong dién ngd ra cac cot, bao gom ca dong dién ngd ra cot 16n nhat, 13 1am
cho hi¢u qua cua viéc xac dinh c6t c6 dong di€n ngd ra 16n nhat ctia Mach Tim

dong dién 16n nhét s& khong on dinh, dan t6i hiéu qua hoat dong cua kién trac
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mang dién tré nhéd 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.

Nhu vay, dé khac phuc anh hudéng cua mat do dir li¢u dén hiéu qua hoat
dong cua kién trac mang dién tré nhé don, can c6 giai phap tdi uvu héa phan cing
dé thyc thi viéc cong dai luong A’ VAo tat ca cac cot ngd ra nham lam cho dong
dién ngd ra ¢ tt ca cac cot duoc 6n dinh va khong 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 toan XNOR theo phuong trinh toan day da ma
khong bi lugc bo bat ky phan tir ndo, trong khi van chi sir dung mot mang dién
tro nhé M, nhu sau [84]:

Y=A®M =AM + A'M’
= AM + A'(1 — M)
= (A—A)M + A’
—(A—A) -M+A4-1

(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 v4i phép AND (A’ - 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), ¢ 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 b thém mot lugng dong dién 1a hing sb
bﬁng nhau & tat ca cac cot ngd ra. Tuy nhién, vi¢c st dung thém mdt mang dién
trd nhé nhi phan thir 2 s& 1am thay doi kién trac cia mang dién tré nho, von di
chi str dung mot mang dién tré nhd duy nhat dé thuc thi phép toan XNOR, sé& dan
td1 lam tang kich thudc cling nhu céc hi€u ing phu cia mang dién tré nho. 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 di¢n 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 ciia mang dién tré nhd duy nhat M. Vi 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
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g voi dau vao A. Khi dé, kién trac mang dién tré nhé nhi phan di duoc tbi vu
nay sé thuc thi dugc mo hinh toan dﬁy da cia mang XNOR nhu thé hién &
phuong trinh (5.2) ma khong 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 nho duy nhét thay vi
sir dung hai mang dién tré nhé nhu & cac kién tric khac. Viéce giir lai thanh phan
A’ trong phuong trinh toan (5.1) s& gilp cho hoat dong cua cua kién triic 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 cdt gdy ra boi viée luoge bo
dai luoc A’ trong phuong trinh (5.1) da duoc khic phuc. Piéu nay ciing c¢6 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 trd nhd bu duéi sy thay d6i cua mat do dit liéu dau
vao, trong khi van giir duoc wu diém cua viéc chi sir dung mdt mang dién tré 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 cac cot ngd ra nham tdi vu hoa
kién trac 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 [84].

Hinh 5.1: Mach dé xuét thuc thi phép AND (4’ - 1) ¢ phuong trinh (5.2)
dé bu hing s dong dién cot & cac cot ngd ra nham ti wu hoa kién truc
mang dién tré nhd nhi phan trong nhan dang 10 anh nhi phan.

Hinh 5.1 trinh bay so dd nguyén 1y cta mach phan cing dugc dé xuat dé
thuc thi phép AND (A’ 1) trong phuong trinh (5.2) nham thyc hién viéc bl
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hang sb dong dién cot ngd ra nham tdi vu hoa kién tric mang dién tré nhé nhi
phan khi thuc thi nhan dang 10 anh nhi phan c6 kich thudc 32x32 va khic phuc
anh huong cia mat do dix liéu dén hoat dong nhan dang. O day, vector dau vao A
c6 kich thude 1024x1 va mang dién tré nhd M sé c¢6 kich thudc 1024x10, tic co
10 cot, @é thyc thi nhan dang 10 anh nhi phan c6 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 céc dién tré R, dé tao ra
dong dién bu cho mot cot ngd ra, dong dién i’. Dong dién i’ lac nay s€ dugc tinh

toan theo phuong trinh:

a
‘= R, (5.3)

O day, dién tré R, c6 gia tri bang voi gia tri dién trd thap (LRS) cua mot
dién tro nhé, vi dé thyc thi phép AND (A’ - 1) trén mach phan cing, mdi bit 1 s&
can duoc chuyén ddi 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, sé
la 1024 dién tré dé thuc thi duogc phép AND (A’ - 1) giira ting 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 sir dung 1am dong dién tham chiéu va dugc sao
chép boi cic mach guong dong dién dé tao ra cac dong dién bu
[i'v iy .. i's]chocéc cotcia mang dién tro nhg M, tir ¢t thir 0 dén cot thi
9. Cac dong dién bu i’y dén i’y s& c6 gia tri bang nhau va s& duoc dua dén céc
cot cia mang dién tré nhd M ¢ phuong trinh (5.2) nham thyuc hién viée gitr lai dai
luong hing 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 thuc thi duge
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 s& gitp 1am 6n dinh dong dién ngd ra cot
cia mang dién nhd M khi mat do dir liéu dau vao thay d6i. Noi mot cach khac,
thiét ké mach bu hing sé dong dién cot dé xuat da gitp xay dung dugc mot kién
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truc mang dién tré nhd nhi phan t6i wu cho thyc thi nhan dang anh nho vao viéc
thuc hién phuong trinh toan hoc diy du ciia ham XNOR ¢ phuong trinh (5.2),
trong khi van giir dwgc vu diém cua viéc chi sir dung mot mang dién tré nhd M
duy nhét. Khi do, sy anh huong x4u ctia mat do dit liéu dén hoat dong nhan dang
s& dugc loai bo, va do d6 hiéu suét nhan dang cua h¢ théng s& duoc dam bao 6n
dinh khi mat do dir liéu dau vao suy giam. DPiéu 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

trng dung nhin dang dnh

Trén co s& mach thuc 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 uu
cho kién trac mang dién tré nhé nhi phan nham thuc thi ung dung nhan dang 10
anh nhi phan [84]. Thiét ké mach tdi wu dé& xuat dugc trinh bay Hinh 5.2. Lic
nay, khi thuc hién nhan dang 10 anh nhij phan, kién tric mang dién tré nhé da toi
vu s& thuc thi mang XNOR giita vector dau vao A va mang dién tré nhé duy nhat
M theo phuong trinh todn day di cia phép XNOR la:

Y=ADM=(A—-A)-M+A4-1

“lio i - ime] G4

O so d6 Hinh 5.2, mang dién tro nhd M ¢ kich thude 1024x10 dé thuc
hién Iuu trit 10 4nh mAu: mdi anh mau 12 mdt anh nhi phan cé kich thudc 32x32.
M3di anh nhi phan s& duoc chuyén ddi thanh 1 vector kich thudc 1024x1 va dugc
luu vao mot cdt ciia mang dién tré nhd M, bit 1 twong tng vaéi gia tri dién tro
thap va bit 0 twong Gng Vai gid tri dién tro cao & mot dién tré nhé. Vector dau
Vao A = [@0 @1 - Q23] dugc dua qua bd chuyén dbi dir lidu don cuc
sang ludng cuc (Unipolar to bipolar converter) va tiép tuc di qua mang dién tro
nhé M dé thuc hién phép AND tha nhat (A — A’) - M ctia phuong trinh (5.4).
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Output, Outputy
Hinh 5.2: Thiét ké mach t0i wu dé xudt cho kién tric mang dién tro nhé nhj
phan thyc hién phuong trinh toan hoc day du (5.3) cia mang XNOR khi
thyc thi img dung nhén dang 10 anh nhi phan.

DPdng thoi, vector dau vao A ciing sé& duoc dua vao mach bu hang sb dong
dién cot da dé xuat dé thuc thi phép AND thir 2, phép (A’ - 1), clia phuong trinh
(5.4). Viéc bd sung mach bl hang sé dong dién cot nay s& gilp mang dién tro
nhé M thuc thi duge phép XNOR theo phuong trinh toan hoc diy du (5.4) ma
khong bi luoc bo dai luong hing s A’ nhu ¢ phuong trinh (5.1). Do vay, cac
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dong dién ngd ra cot cua mang dién tré nhé M s& duge nang 1én va dam bao on
dinh khi c6 su suy giam cia mat do di liéu trén dir liéu dau vao A. Diéu nay s&

dugc phén tich chi tiét va kiém ching ¢ phan tiép sau.

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 (A4’ - 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 thuc thi phép AND (4’ - 1) va tao ra dong dién bu
cho mét cot cia mang dién tré nhéd 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 do dir liéu cao va do d6 dong dién bu i’ sé 16n. Nguoc lai, néu vector dau vao
A c6 mat do dir liéu 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 cac
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 c0 gia tri bang nhau twong Gng Voi
mot vector dit liéu dau vao A. Lic 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 clng 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 6n dinh khi c6 su thay doi cia mat do dix liéu cua vector
dau vao A. Viéc dam bao duogc su 6n dinh cua cac dong dién ngd ra cot cia mang
dién tré6 nhé M sé gitip cho hoat dong nhan dang dugc chinh xac va hi¢u suét

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) 6 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 cia mang XNOR. Khi mat d dit liéu cua vector dit liéu dau vao A giam

xudng thap, cac dong dién ngd ra cot cia mang dién tré nhé M s& khong con bi
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suy giam vi dai luong hang sb A’, luc nay l1a dai luong c6 mat do dit lidu cao,
trong phuong trinh toan ctia mang XNOR van dugc giit lai . Luc nay, cac dong
dién ngd ra cot cua kién triic mang dién tré nhé da duoc t6i wu s& ¢6 gia tri tuong
tu nhu cac dong dién cdt tao ra bdi kién trac mang dién trd nhd bu, tirc cdc dong
dién ngd ra cot s& dugc On dinh, khong bi suy giam khi mat d6 dit liéu dau vao
giam di va cac dong dién ngd ra cuc dai s& co gia tri bang nhau. Didu nay sé& giup
cho dién 4p xa trén céc tu dién C, dén C,, tirc dién ap VC, dén VC,, khdng con bi
anh hudng boi sy suy gidm cua mat d§ dir liéu va do d6 gip cho hoat dong cua
mach Tim dong dién 16n nhat (Winner-take-all circuit) khong bi phu thudc vao
mat d6 dit liéu cua vector dit liéu dau vao A. Do vay, thiét ké mach t6i wu cho
kién trac mang dién tré nhd dugc dé xuét & Hinh 5.2 da giap loai bé dugc anh
huong ciia mat do dir liéu dén hoat dong nhan dang, von di 12 mot van dé con ton
tai trude do cua kién tric mang dién tré nhg don nhu da nghién ctiu va trinh bay
& chwong trudc, trong khi van gitr duoc cac uu diém cua viéc chi st dung mot

mang dién tro nhd nhi phn M cho thuc thi nhan dang anh.

Tiép theo, kién trc mang dién trd nhd tdi wu da dé xuét s& duoc kiém
ching thong qua thuc thi nhan dang 10 anh nhi phan c¢6 mat d6 dir liéu khac
nhau. Cac anh nhj phan nay duoc chuyén déi tir cac anh gde 1a anh X4m nham tao
thanh tap dit liéu anh nhi phan v&i ba mirc mat do dir liéu 1a: 0,25, 0,5 va 0,75.
Dit liéu anh xam s& dugc chon twong tu nhu trong cic nghién ctru di cong bd
trude d6 cia cac kién trac mang dién tré nhd nhi phan thuc thi nhan dang bang
mang XNOR, nham bao dam sy dong nhat ciing nhu tinh khach quan trong viéc
danh gia. Khi nhan dang, cac kién triic mang dién tré nhd nhi phan, bao gom kién
tric mang dién tré nhé toi wu dé xuat va kién trac mang dién tré nhé don nguyén
ban, s€ thuc thi mang XNOR giira vector d4u vao can nhan dang va tap dir licu
da duoc luu trir truc tiép trong cac mang di¢n trd nhd, nham xac dinh duoc cot
dir liéu ndo 14 trung khép nhit véi vector dau vao. CAc phan tich ¢ phan nay s&
tap trung vao viéc danh gia su on dinh cua cac kién tric mang dién tro nhd, trong
viéc thyc thi mang XNOR va tim ra c6t dir li€u trung khép nhét véi vector can

nhan dang, dudi sy thay ddi ctia mat do dir liéu. Do viéc danh gia s€ tap trung
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vao tinh kién trac cua hé théng, khac vé6i viée chu trong vao kha ning dap ung
sau qua trinh hoc cua cac mang hoc sau, nén dir liéu dugc chon sé€ 1a 10 anh don
gian thay vi tip dir liéu 16n (vi du nhu MNIST) véi su thay doi phirc tap. Trén
cac tap dir liéu khac, kién trac mang dién tré nhd t6i wu dé xuit cling s€ thuc thi
nguyén Iy mang XNOR giita vector dau vao va mang dién tr& nhé luu trit tap dir

liéu cn nhan dang, tuong tu nhu ¢ tap dir liéu nay.

Cac anh nhi phan, dugc nhi phan hda tir mudi anh xam da chon, ¢6 cac mat
d6 dir liéu 1an luot 1a: anh #0, #1, #2 c6 mat do dir lidu thap 0,25; anh #3, #4, #5
c6 mat dg dir li¢u trung binh 0,5; anh #6, #7, #8, #9 c6 mat do dir li¢u cao 0,75.

Céc anh nhi phan v6i mat do dir liéu khac nhau nay duoc thé hién ¢ Hinh 5.3,

#5

. N
hﬁi ?«.xw’i
3 WAL 1Y
J_/;w: 3

#8 #9

Hinh 5;3: Muoi anh nhi phan voi mat do dir liéu khac nhau: (a) mat o dir
liu thap 0,25 (anh #0, #1, #2), (b) mat do dir liéu trung binh 0,5 (anh #3,
#4, #5), (c) mat do dir liéu cao 0,75 (anh #6, #7, #8, #9).

-

(c)
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O Hinh 5.3, mdt anh mat do dir liéu thip 0,25 co nghia 1a sd luong bit 1
trong anh sé chiém ti 1& 25%. Nguoc lai, mot anh c6 mat d§ dit 1iéu cao 0,75 cho
théy s6 luong bit 1 trong anh chiém ti 1& 75%. Mot anh c6 mat do dit liéu trung
binh 0,5 cho biét rang s6 lugng bit 1 va sd lugng bit 0 trong anh 13 ngang bang

nhau.

Mach thiét ké cho kién triic mang dién tré nhé t6i vu dé xuat & Hinh 5.2 cta
luan an s& dugc mo phong kiém chung sir dung phan mém thiét ké va mo phong
mach Cadence Spectre. Cac diéu kién mo phong va tham sé thiét ké duoc thé
hién chi tiét & Bang 5.1. Mdi anh nhi phan & Hinh 5.3 ¢6 kich thudc 32x32, s&
duoc chuyén doi thanh mot vector ¢ kich thudc 1024x1 va duge luu trir vao mot
cot cua mang dién tré nhé M. Do do, mang dién tro nhd M sé c6 kich thudc 1a
1024x10 dé luu trit 10 anh & Hinh 5.3. Bit dit liéu 1 s& duogc luu vao mot dién tré
nhé & trang thai dién trd thép (LRS) va bit dir li¢u 0 s€ duoc luu vao mot dién trd
nhé & trang thai dién trd cao (HRS). Céc trang thai dién trd thap va dién trd cao

c6 gi tri 1an luot 1a 100 KQ va 10 MQ.
Bang 5.1: Thong s mo phong khi thyc thi nhan dang muoi anh nhi phan 32x32
c6 mat do dit liéu khac nhau véi kién trac mang dién tré nhd tdi wu dé xuét va

kién trac mang dién tré nhd don nguyén ban.

Dién ap vao | Dién dap vao Cac mach
Mang dién tro nho
don cuc luwong cuc ngoai vi
Cong nghé M6 hinh VerilogA CMOS
Kich thudc: | 1024x10
. +1V +1V
Tham so LRS: 100 KQ 130 nm
oV -1V
HRS: 10 MQ

DPé dugc nhan dang, mot anh dau vao s& dugc chuyén doi thanh vector di
licudduvao A = [@0 aq A1023] €6 kich thude 1024x1, dugc dua vao bo

chuyén d6i dit liéu don cuc sang ludng cuc (Unipolar to bipolar converter) véi
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dién &p 1 V va -1V, sau do6 tiép tuc di qua mang dién tré nhé M dé thue thi phép
AND thir nhit, (4 — A') - M cia phuong trinh (5.3). Dong thoi, vector dit liéu
dau vao 4, ¢ dang dién ap 0 V va 1 V tuong Gng voi cac dir liéu 1a bit 0 va bit 1,
cling s€ dugc di qua mach bu hﬁng sb dong dién ¢t dé thuc thi phép AND thu 2,
phep (A’ - 1), cua phuong trinh (5.3) va thu dugc cac dong dién ngo ra cot.

Kién triic mang dién tro nhd don nguyén ban

L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] -IO
104 1/
. 2
—~ 8- 3
P I 4
= 5
& 6 I 6
5 7
2 . . 8
€ I 9
=}
3
2
0
#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
Image
(@

Thiét ké mach t6i wu dé xudt cho kién tric mang
dién tro nhé

S T T io
I i1
. 2
. i3
. i4
B i5
I ic
. 7
I i8
I 0

Column Current (mA)

#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
Image

Hinh 5.4: Cac dong dién ngo ra cot khi nhan dang cac anh nhi phan, tir anh
thit #0 dén anh tha #9, c6 mat d6 dir liéu khac nhau véi: (a) kién trac mang
dién tré nhé don nguyén ban, (b) thiét ké mach tdi vu cho kién tric mang
dién tré nhd vo1 mach bu héng $6 dong dién cot.
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Vector dong dién ngo 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 khéng phu thuoc vao mat do di liéu caa anh
dau vao A, nhu di thao luin & ph'?m trudce. Gia tri cia 10 dong dién ngd ra cdt tur
iy dén iy khi nhan dang cac anh tir #0 dén #9 c6 mat do dir liéu khac nhau voi
kién trac mang dién tré nhé don nguyén ban va véi thiét ké mach toi wu cho kién

tric mang dién tré nhé dé xuat duoc phan tich va thé hién ¢ Hinh 5.4.

Hinh 5.4 cho thay rang cic dong dién ngd ra cot twong tng véi cac anh cd
mat do dir liéu thép 0,25 (anh thu #0, #1, #2) va cac anh c6 mat dé di liéu trung
binh 0,5 (dnh thu #3, #4, #5) da dugc bu thém, nang lén, va c6 gia tri tuong
duong véi cac dong dién ngd ra ¢t & truong hop cac anh c6 mat do dir li¢u cao
0,75 (anh thir #6, #7, #8, #9). Pang chl y hon, cac dong dién ngd ra cot 1on nhat
cling dugc 6n dinh va cao gan bang nhau, ¢ gia trj khoang xap xi 10 mA, khi cac
anh dau vao c6 mat do dit liéu khac nhau. Cac két qua dong dién ngd ra cOt nay
1a phu hop véi cac phan tich d3 trinh bay & cac phan trude va cho thiy ring cac
dong dién ngd ra cot cua kién tric mang dién tré nhd ti vu lic nay da dugc dam
bao 6n dinh va khong con chiu sy anh hudng cua sy thay ddi mat do dir liéu cua
anh dau vao.

Nhu vy , c¢6 thé thiy, thiét ké mach t6i uvu dé xuét cho kién trac mang dién
tré nhd nhi phan thuc thi nhan dang anh di giup on dinh duoc dong dién ngd ra
cOt trong cac diéu kién mat d6 dir liéu vao khac nhau va khic phuc dugc nhuoc
diém con ton tai trude d6 cua kién trac mang dién tré nhé don. Su on dinh cua
cac dong dién ngd ra cot s& 1a diéu kién quan trong dé giup cho mach Tim dong
dién 16n nhat hoat dong chinh xac va dam bao dugc hiéu suét 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.

Céc dong dién ngd ra cot, tir iy dén iy, s& lam cho cac tu dién nap trude C,
dén C, trong thiét ké ¢ Hinh 5.2 xa véi téc do khac nhau va lam cho cac dién ap
xa Ve, dén VCq s giam voi tdc d6 khac nhau. O day, cac tu dién C, dén Cy dugc
kiém chung c6 gia tri 12 50 pF. Hinh 5.5 thé hién dién 4p xa cua cac tu tir VC,
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dén VC,, cua thiét ké mach tbi vu cho kién tric mang dién tré nhé & Hinh 5.2 khi
nhan dang anh thu #2 c6 mat do dir licu thép 0,25 va anh thur #6 c6 mat do dir

liéu cao 0,75.

Thiét ké mach t6i wu d& xuét cho kién trac mang dién tré nho

Khi nhan dang anh #2
1.0 T T T T VCO
’ VC1
— VC2
—VC3
0.8 ——VC4
—VC5
2 0.6- ——vC7
[0) —VC8
8 ——VC9
g 0.4 -
0.2
0.0 1 1 1 T
0 2 4 6 8 10
Time (ns)
(@)
Thiét ké mach t6i wu dé xudt cho kién trac mang dién tré nhé
Khi nhén dang anh #6
1.0 T T T T VCO
S —VC1
{1—VC2
—VC3
0.8+ 1— vca
—|—vcs
— —|—— VC6
= 0.6- 4—vc7
() — VC8
g 1— Vvco
9 0.4 1
0.2 e
0.0 - T - T . r . . .
0 2 4 6 8 10
Time (ns)
(b)

Hinh 5.5: Dién ap x4 cua cac tu tir VCy dén VCqy cua thiét ké mach t6i wu
cho kién trac mang dién trd nhd v6i mach bu hing sé dong dién cot: (a) khi
nhan dang anh thir #2 c6 mat do dir li¢u thép 0,25 va (b) khi nhan dang anh

thr #6 ¢6 mat do dir liéu cao 0,75.
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Hinh 5.5(a) cho thiy ring mic du mat do dir liéu cta anh thir #2 1 thip,
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,, tirc dién ap VC, la dién &p giam nhanh
nhét trong khi cac dién ap con lai giam chdm hon. Cu thé hon, sau khoang thoi
gian xap xi 4,2 ns, dién &p xa VC, cua tu C, di giam duoc vé ngudng 0,5 V trong
khi cac dién ap khac van con giit & muc cao trén 0,7 V. Do d6, mach Tim dong
dién 16n nhat s& chét xung ngd ra Output2 twong (ng véi dién &p giam nhanh
nhét, tic dién ap VC,, tai thoi diém 6,2 ns nhu dugc thé hién ¢ Hinh 5.6(a), dé
cho thay rang dong dién ngd ra cot i, 1a dong dién 16n nhat va ciing dua ra két
qua rang anh ngd vao, anh tha #2, 1 trang khép vai dix liéu duge luu ¢ cot tha 2
ciia mang dién trg nhé M. Viée nay cho thdy mach tim dong dién ngd ra da hoat
dong 6n dinh va chinh xac khi anh dau vao c6 mat d6 dir liéu thip, mat d6 0,25,

nho vao viéc cac dong dién ngo ra ¢t da duoc nang cao va dam bao 6n dinh.

Tuong tu, khi anh dau vao 1a anh thir #6 v&i mat do dit liéu cao ( mat do
0,75) thi Hinh 5.5(b) cho thiy riang cac dién ap xa cua cac tu van giam vé ngudng
0.5 V va dién ap VC, cua tu C, 1a dién ap giam vé ngudng 0,5 V nhanh nhat, sau
khoang 4 ns. Khi d6, mach Tim dong dién 16n nhat da chét ngd ra Output6
tuong ng Vvéi dién &p VC, 1a dién ap giam nhanh nhat, tai thoi diém 6,1 ns nhu
dugc thé hién & Hinh 5.6(b). Viéc xuat xung ngd ra Output6 dé két luan anh #6
triung khop véi dir liéu luu & cot 6 ciia mang dién tré nhd di cho thdy mach Tim
dong dién 16n nhit hoat dong chinh x4c trong trudng hop anh dau vao c6 mat do

dir li€u cao 0,75.

Nhu vy c6 thé thiy rang viéc thuc hién ddy du phuwong trinh toan hoc
XNOR ¢ phuong trinh (5.4) bang mach bu hang sé dong dién cot nhu dé xuat &
thiét ké mach & Hinh 5.2 da gitp t6i wu héa kién trlic mang dién tré nhé nhi phan
khi thuc thi nhan dang anh, khic phuc duoc anh huong cia mat do dir liéu 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 dir liéu

thép thi cac dong dién ngd ra cot da duoc bu thém va nang 1€n, dong dién ngod ra
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cOt 16n nhat van dugc gitr on dinh va ngang bang vai truong hop anh dau vao cé

mat do dir liéu cao.

Thiét ké mach t&i wu dé xuat cho kién trac mang dién tr¢ nhg VCo

Khi nhan dang anh #2 —VCH

T T T T — VCZ
VC3
{—vca
—VC5
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0.6 4
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Thiét ké mach t6i wu d¢ xuat cho kién truc mang dién tré nhd

Khi nhan dang anh #6 Vet
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(b)

Hinh 5.6: Tin hiéu ng0 ra Output tuong tmg véi dién ap xa cla cic tu dién

cua thiét ké mach t6i wu cho kién tric mang dién tré nhd véi mach bu hang

) dong dién cot: (a) khi nhan dang anh thur #2 c6 mat d dir li¢u thap 0,25
va (b) khi nhan dang anh thir #6 c¢6 mat o di liéu cao 0,75.
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N6i mot cach khac, cac dong dién ngd ra cot cua kién trac mang dién tré
nhé t6i vu dé xuét di duoc on dinh va khong con bi suy giam khi mat do dir liéu
gidm di. Khi cac dong dién ngd ra cdt duoc on dinh thi tbc do xa va dién ap xa
clia cac tu tir C, dén Cy ciing s& duge 6n dinh nhu da khao sat, trinh bay va phan
tich & Hinh 5.6. Piéu nay s& 1am cho mach Tim dong dién 16n nhat hoat dong
chinh x4c, 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.

bé phan tich va minh ching rd hon cho hi¢u qua khéc phuc dugc anh
huong cua mat do dir li¢u ctua thiét ké mach téi wu cho kién trac mang dién tro
nh¢ da dé xuét, sy anh huong cua mat do dir ligu dén hiéu qua hoat dong cua kién
tric mang dién tré nhd don nguyén ban trong trudng hop khéng ¢d mach bu hang
s6 dong dién cot ciing da duoc khao sat va danh gia lai bang viéc nhan dang anh
thar #2 ¢6 mat do dit liéu thap 0,25. Két qua dién 4p xa cua cac tu dién tir VC, dén
V Cy khi nhan dang anh th #2 c¢6 mat do dir liéu thép 0,25 va cac tin hi€u ngo ra
Output véi kién tric mang dién trd nhé don nguyén ban khi khong c6 mach bu

hang s6 dong dién cot dé xuat dugc phan tich va thé hién ¢ Hinh 5.7.

Nhu cé thé thdy & Hinh 5.7, véi kién trac mang dién tré nhé don nguyén
ban khi khong c6 mach bu h?mg sb dong dién cot da dé xuét, lic nhan dang anh
thir #2 c6 mat do dir liéu thap 0,25, dién ap x4 VC2 1a dién ap giam nhanh nhat
trong khi cac dién ap xa khac van duy tri & mac gan 1 V. Tuy nhién, dién &p xa
VC, van con duy tri & mirc cao hon dién 4p ngudng tham chiéu 0,5 V cua mach
Tim dong dién 16n nhat, khi xét trong cing mot khoang thoi gian nhan dang.
Nguyén nhan ctia viéc ndy 1a do dudi sy anh huéng ctia mat do dit liéu thip (mat
d6 0,25) cua anh dau vao tht #2, dong di¢n ngd ra cot i, da bi giam xuéng con
Xép xi 3 mA (so v6i khoang 8 mA khi nhan dién anh c6 mat do dir li€u cao 0,75)
va cac dong dién ngd ra cot khac 13 gan bang 0 nhu da phan tich va thé hién &
Hinh 5.4(a). Viéc dién ap xa cua cac tu dién con duy tri cao hon ngudng da lam
cho mach Tim dong dién I6n 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 ndy s& 1am suy giam hiéu suit nhan dang
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cua kién trac mang dién tré nhd don nguyén ban, lac mat do dir li€u ctia anh dau

vao giam xudng thap.

Kién truc mang dién tr¢ nhd don nguyén ban —— vco
Khi nhan dang anh #2 —VC1

T T T VC2
—VC3
—VC4
—VC5
0.8+ 1 vce
—VC7
—VC8
0.6 1 4—voeo
Output0
Output1
0.4 - 4— Output2
—— Output3
Output4
—— Outputb
11— Output6
—— Output7
—— Output8
0.0 T T T T Output9

0 2 4 6 8 10

Time (ns)

1.0 -

Voltage (V)

0.2

Hinh 5.7: Dién ap x4 cua cac tu dién VCy dén VC, va cac tin hiéu ngé ra
Output khi nhan dang anh thir #2 ¢6 mat do dir li¢u thap 0,25 ‘V(')‘i kjén trac
mang dién tr¢ nh¢ don nguyén ban khi khong c6 mach bu hang s6 dong
dién cot da dé xuat.

Nhu vay, khi khong c6 mach bu hang s6 dong dién cot da dé xuét thi hiéu
suat hoat dong ctiia mang dién trd nhé don nguyén ban sé bi anh huong dudi sy
suy giam trong mat do cua dir liéu. Trong khi dé, voi thiét ké mach téi wu cho
kién trac mang dién trd nhd da dé xuat ¢ Hinh 5.2, cac dién 4p xa cua cac tu da
duoc dam bao 6n dinh nhu da danh gia ¢ Hinh 5.5 nho vao su on dinh cta céac
dong dién ngd ra cot nhu dd phan tich & Hinh 5.4, mach Tim dong dién 16n nhit
da hoat dong chinh xac va xuat dugc xung Output & ngd ra nhu da thé hién &
Hinh 5.6. Nhu vay, thiét ké mach t6i wru cho kién triic mang dién tré nhé dé xuat
da khic phuc dugc sy anh hudng XAu cta viéc suy gidm mat do dir liéu va dam
bao dugc hi€u qua nhan dang cua hé¢ théng, trong khi do kién trtc mang dién trd

nhé don nguyén ban van con chiu sy anh hudng cia sy thay déi cua mat do dir
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lidu. Két qua t6i uu hoa nay 13 mot tién dé quan trong cho viée tiép tuc phat trién

cac ung dung nhan dang anh dya trén kién tric mang dién tré nhé da to1 uu.

Pé kiém chtirng hi¢u qua on dinh hiéu suit nhan dang cua thiét ké mach t6i
vu cho kién tric mang dién tré nhé da dé xuét, ngudi nghién ctu tiép tuc tién
hanh phan tich va so sanh hiéu suat nhan dang dudi sy thay doi cua mat d6 dir
lidu, xét trong cing mot khoang thoi gian nhan dang, giita thiét ké mach ti wu
cho kién triic mang dién tré nhd da dé xuét voi kién tric mang dién tré nhé don
nguyén ban.Két qua so sanh hiéu suét nhan dang dudi su thay ddi cua mat do dix
lidu giira kién trac mang dién trd nhé don nguyén ban va thiét ké mach tdi wu cho

kién trac mang dién trd nhd da dé xuat dugc thé hién ¢ Hinh 5.8.

—=— Thiet ke mach toi uu de xuat cho kien truc mang dien tro nho
—e— Kien truc mang dien tro nho don nguyen ban

100-/-- —8—8—8 -
804 .

60 4 -

40 ;

Recognition rate (%)

201 -

0- i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Data density
Hinh 5.8: Két qua so sanh hi¢u suat nhan dang dudi su thay doi ciia mat do
dir liéu gitra thiét ké mach t6i vu cho kién tric mang dién tré nhé da dé xuat
va kién tric mang dién tré nhé don nguyén ban.

Nhu duoc thé hién & Hinh 5.8, thiét ké mach t6i wu cho kién tric mang dién
tré nhd dé xuat da dat duoc hiéu suat nhan dang cao va on dinh dudi sy thay doi
cua mat do di li€u. Trong khi do, kién trac mang di¢n tré nhd don nguyén ban cod
hiéu suit nhan dang bi suy giam manh khi mat d¢ dir li¢u cua dir liéu dau vao

giam di. Cu thé hon, khi mat do dit liéu cia anh dau vao duy tri cao hon 0,5, ca
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thiét nguyén ban cua kién trac mang dién tré nhé don va thiét ké mach t6i wu cho
kién trtc mang dién tré nhéd nhi phan da dé xuét déu co hiéu suit nhan dang cao
bang nhau va khong bi anh hudéng. Tuy nhién, khi mat d6 dir liéu giam xudng
con 0,4, kién trac mang dién tré nhd don nguyén ban da bi anh hudng va giam
hiéu suat nhan dang manh, xuéng con 20%. Trong khi d6, thiét ké mach tdi wu dé
xuét da giap cho hé théng van hoat dong on dinh, khong bi anh hudng bdi mat do
dir 1iéu va duy tri dugc hi¢u suét nhan dang cao & mic 100%. Pang cht y hon,
khi mat do dir liéu giam xubng con 0,3, thiét ké nguyén ban caa kién tric mang
dién tro nhé don da khong thé xuat ra xung Output cho két qua nhan dang trong
cung mot khoang thoi gian nhan dang va lam cho hi¢u suét nhan dang cua h¢
théng giam xuéng con 0%. Hiéu suit nhan dang duogc duy tri cao khi mat d¢ dix
liu giam xudng thap cua thiét ké mach t6i wu cho kién triic mang dién trd nhé
nhi phan da dé xuat 1a két qua cua sy 6n dinh ¢ cac dong dién ngd ra cot, nho vao
mach bu hang s6 dong dién cot, nhu da phéan tich va danh gia chi tiét & phan

truoec.

Cong sudt tiéu thy trung binh khi thuc thi nhan dang cic anh nhi phan
32x32 cuia kién tric mang dién tré nhé don nguyén ban va kién trac mang dién
tré nhd dé xuat ciing dugc so sanh va trinh bay ¢ Bang 5.2. O ddy, cong suit tiéu
thu trung binh cia mdi kién tric dugc do trén phan mém md phong mach
Cadance khi tién hanh nhan dang lan luot cac anh véi mat do dix lidu 0,25, 0,5,

0,75 véi timg kién trac.

Bang 5.2: So sanh cong suat tiéu thu giira kién tric mang dién tré nhé dé xuat va

kién triic mang dién tré nhé don nguyén ban khi thyc thi nhan dang anh nhi phan

32x32.
Kién triic mang dién tré | Kién triic mang dién tro
nhé don nguyén ban [48] nhé dé xudt
Cong suat tiéu thy trung
50.1 95.2

binh (mW)

Béang 5.2 cho théy, khi thuc thi nhan dang cic anh nhi phan 32x32, cong

sut tiéu thu trung binh cta kién trc mang dién tré nhé dé xuit sé ting 1én khi so
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sanh voi kién tric mang dién tré nhd don nguyén ban. Khi duoc toi wu dé cai
thién ti I¢ nhan dang dudi sy anh hudng cia mat do dit 1i¢u, mach bu dong dién
cot da duoc bd sung vao trong kién trac mang di¢n tré nhd dé xuét. Do d6, mach
bu dong dién cot nay 13 mot nguyén nhan lam ting cong suit tiéu thu trung binh
cta kién triic dé xuat, khi so sanh voi kién tric mang dién tré nhd don nguyén
ban von khéng c6 mach bu dong dién cot. Mot nguyén nhan khac cua su ting
cong suat tiéu thu 1a do cac dong dién cot cua Kién trac dé xuat di duoc bu thém
va nang l1én dff)ng déu nhau ¢ tat ca cac mirc mat do dir lidu, dé khic phuc su suy
gidm cua cac dong dién ngd ra ¢t khi mat do dir liéu giam, nhu da trinh bay va
phan tich & Hinh 5.4(b). Piéu nay s& 1am ting cong suat tiéu thu trén mang dién
tré nhé ciing nhu trén cac mach guong dong dién va gop phan vio viéc ting cong
suit tiéu thy trung binh ctia kién tric mang dién trd nhé dé xuat. Trong khi 46, &
kién tric mang dién tré nhé don nguyén ban, cac dong dién cot ngd ra s& giam di
dang ké khi mat d6 dir liéu giam di, nhu d3 phan tich va thé hién & Hinh 5.4(a).
Do viy, cong suat tiéu thu trung binh trén kién trac mang dién tré nhé don
nguyén ban s& thip hon khi so sanh véi kién trac mang dién tré nhé duoc dé
xuat. Pay 1a mot sy danh d6i can phai ¢ trong qua trinh t6i wu dé khic phuc
dugc anh hudng ctia mat do dir liéu. Sy danh doi nay da gitp kién tric mang dién
trd nhG dé xudt co thé gilt dugc hiéu suét nhan dang cao: 100% so véi hiéu suét
0% & mat do 0,2 cua kién trac mang dién tré nhé don, nhu da phan tich va trinh

bay & Hinh 5.8.

Nhu vay, thiét ké mach tdi wu cho kién tric mang di¢n tré nhd nhi phan
v6i mach bu hang s dong dién cot dé xuat da gitp loai bo duoc anh huéng cua
mat do dit liéu, diéu ma kién trac mang dién trd nhd don nguyén ban van chua
khéc phuc dugc, va dam bao hi¢u suat hoat dong cua h¢ théng duge cao va 6n
dinh khi thuc thi nhan dang anh. Mach thiét ké dé xuat & dé tai nay 1a mot budc
t6i wu quan trong cho kién tric mang dién tré' nhé nhi phan trong xay dung hé
dién toan mo phong hé than kinh thuc thi nhin dang anh nhim gitp dam bao
duoc hiéu suit hoat dong 6n dinh cho hé théng trong khi van giit duoc uu diém

cua vi¢c chi st dung mgt mang dién tré nhd duy nhat. Thiét ké to61 uu cho kién
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tric mang dién tré nhd nhi phan da dé xuat nay s& 1a nén tang viing chic cho cac
budc phat trién tiép theo trong xay dung cac hé dién toan mé phong hé than kinh

thuc thi nhan dang anh.

5.2.3 So sanh kién tric mang dién tré nhé toéi wu dé xuit véi cac
kién tric mang dién tré nhé nhi phan khac éng dung trong
thiét ké hé dién toan moé phéng hé thin kinh thwe thi nhan

dang anh

Kién trtc mang di¢n trd nhd nhi phan tdi wu dé xut & ludn an st dung mot
mang dién tré nhd két hop v6i mdt mach tao dong dién ¢ dinh d3 thyuc thi mot
ham XNOR day du, giai quyét duoc nhuoc diém cia kién trac mang don trong
bai toan nhan dang anh. DPé c6 cai nhin téng thé, luan an da thuc hién so sénh
kién tric mang dién tré nhd toi wu dé xuat voi cac kién trac mang dién tré nhé
khac, bao gdm: kién tric mang dién tré nhé bu, kién tric mang dién tré nhé dong
nhat va kién tric mang dién trd nhd don, trong bai toan nhan dang 10 anh 32x32.

Két qua so sanh dugc trinh bay trong Bang 5.3.

Bang 5.3: So sanh kién triic mang dién trd nhd tdi uu dé xuét véi cac kién tric

mang dién trd nhd nhi phan khac trong thuc thi nhan dang 10 anh 32x32.

. Do chinh xac khi | D¢ chinh xac
So luong ,
ti lé biéen thién | khi mat do dir

dién tro la 40% liéu la 0,4

Kién triic )
memristor/synapse

Kién tric mang di¢n tro

. 2 50,7% 100%
nhd bu [44], [54], [55]
Kién trac mang dién trd
. ] 2 58,8% 20%
nhd dong nhat [47]
Kién trac mang dién trd
1 62,1% 20%
nhd don [48]
Kién tric mang dién
1 62,1% 100%

tré nhé t6i wu dé xuat
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C6 thé thay, khi so sanh vé sb luong linh kién dién tré nhd duge st dung
trong thuc thi nhan dang 10 anh nhi phan 32x32 thi kién trac mang dién tré nhd
t6i wu dé xuat da cho két qua giam 50% s luong dién trd nhd khi so sanh véi
kién tric mang dién trd nhd bu va kién tric mang dién trd nhé dong nhit, va
bang v6i sb lugng dién trd nhé cua kién tric mang dién tré nhé don. Cu thé, kién
truc mang dién tré nhd t8i wu dé xuét chi can s dung 1 dién tré nhd cho moi két
nbi khép than kinh (synapse), bang véi kién triic mang dién tré' nhd don. Trong
khi d6, hai kién trac con lai (kién trac mang bu va kién trac mang dong nhat)

phai str dung 2 dién tré nhé cho mdi két ndi khép than kinh.

Khi so sanh vé do chinh xac khi nhan dang cta dudi su bién thién dién trd
cua mang voi ti 1¢ 40% thi kién tric mang dién tré nhd tdi wu dé& xuat cho ti 18
nhan dang dung cao nhat va ngang bang véi kién trac mang dién tré nhé don, dat
62,1%. Ti 1€ nay dat cao hon lan luot 1a 11,4% va 3,3% so véi kién tric mang
dién tré nhé bu va kién tric mang dién tré nhé dong nhat. Cac wu diém vé sb
luong dién tré nhé va sy dap tng voi do bién thién dién tré nhd 1a két qua cua sy
t6i wru trong thuc thi phuong trinh mang XNOR: chi str dung mét mang dién trd
nhé thay vi hai mang dién tr¢ nhé, o kién trac mang dién tré nhéd dé xuat cling
nhu ¢ kién tric mang dién tré nhé don. Trong khi d6, kién tric mang dién tro
nhé bu van phai st dung hai mang dién tré nhd va phép toan cong, kién trac
mang dién tr& nhd dong nhat ciing phai ding hai mang dién trd nhd va phép toan
trir dé thuc thi ham NXOR trong nhéan dang.

Khi so sanh giita kién triic mang dién tré' nhd t6i wu dé xuét va kién trac
mang di¢n tréd nhé don nguyén ban, néu xét vé sd luong linh kién dién tré nhd va
ti 1¢ nhan dang dudi su bién thién gia tri dién tré thi hai kién tric s& c6 hiéu qua
ngang bang nhau. Tuy nhién, khi dit dudi su anh huéng cia mat do dir liéu thi
kién tric mang dién trd nhd toi wu dé xuat da thé hién duoc sy vuot trdi hon so
v6i kién triic mang dién trd nhé don nguyén ban. Kién trac mang dién trd nhé toi
wu dé xuét da khic phuc dugc anh hudng cua su suy gidm mat dot dir li¢u: gitr
dugc d6 chinh xac cao khi nhin dang trong diéu kién mat d6 di liéu giam xudng

thip. Trong khi d¢, kién trac mang dién tr& nhé don da bi anh hudng manh boi
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su suy giam cia mat do dir 1i€u, lam do chinh xac bi suy gidam manh. 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 duoc ti 1¢ nhan dang ding cao, dat 100%, cao hon 5 lan so véi kién
truic mang don. Nguoc lai, ¢ kién trac mang dién tré nho don, ti 1€ nhan dang
dung di bi suy giam manh, xudng chi con 20%. Pay la két qua caa sy toi wu
trong thiét ké cua kién trac mang dién tré nhé dé xuat: thuc thi phwong trinh
mang XNOR déy du chi vé1 mt mang dién tré nhd duy nhat va mot mach bu
hang s6 dong dién cot. Thiét ké nay da giup cho kién tric mang dién tré nhé toi
vu d& xuit co dic tinh dong dién ngd ra cot gidng voi kién tric mang dién tro
nhé bu, von sit dung hai mang dién tré nhd bu nhau, va dong thoi van chi sir
dung mot mang dién tro nhd duy nhat. Két qua nay 1a mot minh ching quan
trong cho sy t6i wu cua kién trac mang dién trd nhé nhi phan dé xuét cua luan 4n,
gitip dam bao su hoat dong on dinh cua kién trtc mang dién trd nhé trén cac tap
dir liéu co su da dang vé mat do, 1a diéu ma kién tric mang dién trd nhd don

nguyén ban trong nghién ctru trudc d6 van chua lam duoc.

Nhu vay, tir Bang 5o séanh 5.3 c6 thé thay, kién trac mang dién trd nhé t6i
wu dé xuét cua luan an da dat duoc hiéu qua cao nhét so véi cac kién trac mang
dién tré nhd trong cac nghién ciru trude (kién tric mang dién trd nhé bu [44],
[54], [55], kién trac mang dién tré nhd dong nhat [47], kién trac mang dién tré
nhé don [48]) khi xét vé sb luong dién trd nhé, sy anh huong cia bién thién gia
tri dién trd va sy anh huong ciia mat do dit liéu. Cu thé, khi so sanh vé sb luong
linh kién dién tré nhé thi kién tric mang dién tré nhé dé xuat da giam duoc 50%,
so v6i kién tric mang dién tré nhé bu va kién trac mang dién trd nhé dong nhat.
S6 luong linh kién dién tré nhé cia kién trac dé xuat dat ngang bang véi kién
tric mang dién tré nhd don. Khi so sanh vé d6 chinh xac nhan dang & ti 1¢ bién
thién dién trd 40% thi kién triic mang dién tré nhd toi wu dé xuat da c6 gia tri cao
nhat: dat d6 chinh xac 62,1%, cao hon 3,3% va 11,4% so véi kién tric mang dién
tré nhd dong nhat va kién trac mang dién tré nhé bu, va dat ngang bang voi do
chinh xac nhan dang cta kién trac mang dién tré nhé don. Khi so sanh vé do

chinh xac nhan dang & mat o dir liéu thép, méat do 0,4, thi kién trac mang dién
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tré nhé toi wu dé xuit van gilr duoc ti I1¢ nhan dang dung cao nhat: dat 100%, cao
hon 5 1an so véi kién triic mang dién tré nhé don va kién tric mang dién tré nhd
ddng nhat, va ngang bang véi ti 1é nhan dang ding cua kién trac mang dién trd
nhé bu.

Nhirng két qua nay 1a minh ching vimng chéc cho sy vuot troi cta kién tric
mang dién tré nhé dé xuat khi so sanh véi cac kién trac mang dién tré nhd & cac
nghién ctru trude. Pong thoi, cac két qua nay ciing cho thay kién tric mang dién
tré nhé dé xuét ctia Luan 4n 1a kién tric toi wu dé ung dung trong thiét ké cac hé
dién toan mo6 phong hé than kinh thuc thi c&c bai toan nhan dang vd&i mang

XNOR ciing nhu véi cac mang no-ron XNOR.

5.2.4 Thiét ké mang no-ron XNOR tng dung kién triic mang dién
tré' nhé toi wu

Trong phén truge, luan an da thue hién tdi wu kién tric mang dién tr¢ nho

nhj phan dé khac phuc anh hudng cua mat do di liéu 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 d6i 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 4 va mang dién tré nhé M. Mdi ngd vao a; s&

thuc thi XNOR véi mét phan tir dién tré nhé M; ; ciia mang dién tro nhd M dé thu
duoc két qua ngd ra y; theo Béng trang thai 5.4.

Biang 5.4: Trang thai phép XNOR giira mot ngd vao a;va mot phan tir dién tro

nhG M;; cta kién triic mang dién tr¢ nhg to1 wu d€ xuat.

a; M;; Yj

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Dé thuc thi Bang trang thai 5.4 cia mang XNOR véi kién trac mang dién
tré nhé da toi vu, mdi ngd vao a; s& duoc chuyén do6i thanh dién &p 0 V hoac
V + tuong g véi dit liéu dau vao 1a bit 0 hodc bit 1, phan tir M;; ctia mang dién
tro nhd M s€ Iuu bit dir liéu 0 hoac 1 ¢ trang thai dién tro cao (HRS) hoac dién
trg thap (LRS). Sau khi thuc thi phuong trinh (5.4) cuia mang XNOR gitra vector
ngd vao A va mang dién tré nhé toi wu M voi mach nguyén 1y da dé xuat ¢ Hinh
5.2, cac dong dién ngd ra cot i; SE thé hién mirc d6 giéng nhau giira vector 4 va
c4c cot dir lidu cua mang dién tré nhg M. Mach Tim dong dién 16n nhat s& tim ra
vi tri ¢t c6 dong dién ngd ra 16n nhét dé xuat ra két qua nhan dang, nhu da phan
tich va danh gia chi tiét & phan trudc ca luan an.

O phan nay cua luan an, tac gia tiép tuc thiét ké va dé xuat mot mang no-
ron XNOR nhiéu 16p ng dung kién tric mang dién trd nhd toi wu da dé xuat dé
thue thi bai todn nhan dang anh trong hé dién toan mo phong hé than kinh [85].
Thoéng thuong, dé thuc thi nhan dang anh, cac mang no-ron hoc sau nhiéu 16p sé&
duoc thiét ké va st dung. Tuy nhién, vdi viée st dung céc tap trong s6 va céc no-
ron ¢ dinh dang sb thuc 32 bit hodc 64 bit, cac mang no-ron hoc sau nhiéu 16p
thuong doi hoi thiét bi thuc thi ¢6 cdu hinh manh va b nhé 16n dé luu trir cling
nhu thuc hién phép nhan gitta cac no-ron va cac tap trong sd, vi du nhu cac may
tinh cAu hinh cao. Piéu nay s€ la mot rao can cho vi¢c thuc thi cac mang no-ron
nhiéu 16p trén cac phan clng c6 tai nguyén han ché hodc ciu hinh thip, ching
han nhu c4c phan cing tinh toan ngoai vi cia hé thong IoT. Do d6, dé co thé thuc
thi trén cac phan climg c6 tai nguyén hitu han, viéc tdi vu cac mang no-ron nhiéu
16p 1a diéu can duoc quan tdm nghién ctru. Trong cac phuong phép tdi wu, co thé
dé cap dén phuong phap nhi phian héa mang no-ron nhiéu 16p dé giam nhu cau vé
bo nhd luu trit cling nhu tai nguyén cho tinh toan cac phép nhan va phép cong, du
c6 thé giy ra sy suy giam trong ti 16 nhan dang. Cu thé, thay vi st dung cac tap
trong s6 1a s6 thuc 32 bit hodc 64 bit, & mang no-ron nhi phan, cac trong sb s&
dugce chuyén vé dang nhi phan (-1, +1) va cic no-ron & cac 19p ciing duoc thé
hién dudi dang nhi phan. Bang cach sir dung cac gia tri nhi phan, cac mang no-

ron nhi phan s€ can it by nho hon dé luu trir cac tap trong s6 so voi mang no-ron
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nhiéu 16p truyén thdng. Mang no-ron XNOR véi cac gia trj trong sd, ngd vao,
ngd ra nhi phan (-1, +1) ¢6 thé giam dugc 32 1an kich thudc bo nhé can thiét khi
so sanh v6i mang no-ron tinh toan trén sé thuc [86, 87]. Hon nita, cic phép nhan
gifta cac no-ron vao va cac trong s ¢ dinh dang nhi phin cling s& can it tai
nguyén va thoi gian thyc thi hon so véi viéc thyc thi & dinh dang s6 thuc. Cac
tinh toan trong mang no-ron XNOR véi cac gid tri nhi phan nhanh hon 58 1an khi
thue thi trén CPU (khi xét vé s6 lugng cac phép toan) so vi mang no-ron truyén
thong st dung s6 thuc [86]. Phép nhan ma tran nhi phan khi thuc thi trén GPU
cling nhanh hon 7 1an so v&i phép nhan ma tran s thuc [88]. Luc nay, phép nhan
giita mot ngd vao x; va mot trong sb w;; ¢ dinh dang s6 nhi phan (-1, +1) s& trd

thanh mot phép XNOR, nhu thé hién ¢ Bang 5.5.

Bang 5.5: CAc trang thai ciia phép XNOR gitra mot ngd vao x; va mot trong sb

w;; 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 la mdt mang no-ron
XNOR, va mang XNOR nhiéu 16p 1a mot giai phap tiém ning dé thuc thi cac
mang no-ron nhi phan nhiéu 16p trén cic phan cimg c6 tai nguyén hiru han,
ching han nhu cac nit phan cimg xir 1y ngoai vi cua cac hé théng IoT [87]. 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& dugc méd hoa va luu trit trong cac mang dién trd nhd nhi phan. Tuy
nhién, nhur c6 thé thay & Bang 5.5, mdi gia tri trong s6 w;j; ¢O thé mang hai gia tri:
+1 hoac -1, trong khi cac di¢én tré nhd lai chi c¢o gia tri dién tréd duong. Do do, dé
c6 thé luu trit duoc dit liéu +1 hodc -1 vé&i dién tré nhd nhi phan, ¢ cac giai phap
truyén thong, mdi trong sb wj; s€ dugec ma hoa bang 2 dién tré nhé [19, 89, 90].
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Hinh 5,.9: Céc mo hinh st dung 2 di¢n tr¢ nhé dé ma hoa thong tin cho mot
tror‘lg SO Wj; 1’1h1 phan (-1, +1): (a) mo hinh sir dung 2 mang dién ‘Er(’)r nhd V(’T,i
nguon cung cap ludng cuc va (b) mod hinh stir dung cdt d61 véi ngudn cung cap
don cuc.

Cac mé hinh méang dién tré nhd sir dung 2 dién tré nhd dé ma hoa thong tin
cho mot trong s6 wj; cua ma tran trong s6 W ciia mang no-ron nhi phan duoc
minh hoa & Hinh 5.9. O Hinh 5.9(a), khi dién 4p dau vao 1a dién ap ludng cuc,
mo hinh sé& sir dung 2 mang dién tré nhé M + va M — dé luu mot tap trong s6 W,
mdi trong sb wj; s€ duoc ma hoa ¢ 2 dién tré nhé M +;; va M —;; trén 2 mang
dién tré nhd tai vi tri twong g [19]. Ldc nay, ngd ra Y s€ tinh theo phuong trinh
Y=V@®M =V+)(M+)+ (V=)(M—) cia ham XNOR dé thu duoc gia tri
theo Bang trang thai 5.3. V&i mé hinh ¢ Hinh 5.9(b), dién 4p dau vao dugc dung
1a dién ap don cuc, va mdi trong ) w;j; s€ dugc ma hoa ¢ 2 dién tré nhe M +;;
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va M —;; trén 2 cot lién ké. Lic nay, ngd ra & y, cua cot thir k s& duoc thuc thi

1 1

M+ M-y

trang thai cia ham XNOR ¢ Bang 5.5 [89].

) nham dat duoc gia tri theo cac

theo phuong trinh y, = Y7 v; X (

Nhu vay, ¢ thé thdy & cac mé hinh truyén thdng, dé thyuc 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 tri, trong d6 mdi khop néi than kinh véi trong s6 wj; s& can hai
dién tré nh6 nhi phan M +;; va M —;; dé€ ma hda cho céc gia tri +1 va -1. Viéc
sir dung hai mang dién tro nhé dé luu trir mot ma tran trong s6 W khi thyc thi
mang no-ron nhi phan 1a mot giai phap truyén thong va chua thuc sy t6i uu vi sé
lam tang kich thudc cling nhu céc hiéu ung c6 li€én quan ctia cic mang dién tr&
nhd.

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

duoi:

Y=XOM=X-X)M+X -1

(5.5)
= [io iy e Geq]

Trong do, X la vector ngd vao, X' 1a vector dao cua X va M la mang dién
trg nho. Viéc sir dung chi mot mang dién tré M va mach bu hang s6 dong dién
cot cho tham sé (X' - 1) & phwong trinh (5.5) d3 giup kién trac mang dién trd nhd
t6i wu khic phuc duoc su 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 khéc sir dung 2 mang dién tré nhé, nhu phan tich & cac phan trude.

O phan nay, luan an tiép tuc thiét ké mot mang no-ron XNOR, tng dung
kién trac mang dién tré nhé tdi wu dé thyc thi nhan dang anh. M6 hinh ctia mang
no-ron XNOR tng dung kién trac mang dién tré nhd tdi wu dé thuc thi nhan dang
anh duoc trinh bay ¢ Hinh 5.10.
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Hinh 5.10: Md hinh mang no-ron XNOR tng dung kién trac mang dién tré
nhd¢ to1 wu da de xuat dé thuc thi nhér} dang anh trong hé dién toan mo
phong h¢ than kinh.

Nhu thé hién ¢ Hinh 5.10, mang no-ron thiét ké s& bao gdom m no-ron & 16p
ngd vao X, k no-ron ¢ I6p an tha nhat H, p no-ron ¢ 16p an thir hai L va n no-ron
ngd ra O dé thyc thi nhan dang n anh nhi phan. Ma trin trong s W, thuc hién
két ndi cac no-ron & 16p ngd vao X voi cac no-ron 16p an thir nhat H, ma tran
trong s6 W, thuc hién két ndi cac no-ron 16p an thir nhat H véi cac no-ron 16p an
thir hai L, va ma tran trong s6 W, dé két nbi cac no-ron 16p an tht hai L véi cac
no-ron cua 16p ngd ra 0. Sau khi di dugc huin luyén, ma tran trong sb W, cua
I6p an thir nhat H, chita cac trong sd nhi phan (-1, +1), s& dugc luu trit vao mot
mang dién trd nhd M, sit dung kién tric mang dién tro t6i wu da dé xuat, nhu
duge minh hoa ¢ Hinh 5.10. Twong tu, ma tran trong sd W, cua lép an tht hai L
va ma tran trong s6 W, caa Iop ngd ra O sau khi duoc hudn luyén ciing s& duoc
luwu trit vio cAC mang dién tré nhé M, vd M, ung dung kién tric mang dién tré
nhé t6i wu di dé xuat trong phén trudc cua luan an. Nhu vay, viéc trién khai mo
hinh mang no-ron nhi phan nay sé& chi can ba mang dién tré nhé ung dung kién
tric mang dién trd nhé toi uu da dé xuat ¢ phan 5.2.2 dé luu trir két qua huan

luyén ctia CAC ma tran trong s6 W, W, va W, va thuc thi nhan dang.

Khi thuc thi nhan dang theo moé hinh mang no-ron XNOR ¢ Hinh 5.10, anh

can nhan dang s& dugc chuyén ddi thanh vector dau vao X =[x, X; ... Xp_1].
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Ma tran trong s6 W, ctia 16p an thir nhat H sau khi huén luyén s& dugc luu vao
mang dién tré nhé M), Gmg dung kién tric mang dién tré nhd t6i 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 nhé dé luu tri, gia tri trong sb -1 s& dugc ma hoa boi 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 4n H, mdi no-ron h; can dugc tinh toan 1a tong cua cac phép nhan

gitta cac ngd vao x; va trong sO wh;; theo phuong trinh sau:

m-—1

h; = Z x; X why; (5.6)
i=0
O day, mdi phép nhan (x; X wh;;) khi thyuc thi véi cac gia tri nhi phan (-1,
+1) s& duoc trién khai bang mot phép toan XNOR giira dién ap ngd vio x; va
di¢n tr6 nh¢ Mh;; theo phuong trinh XNOR (5.5) va thu dugc cac dong di¢n ngd
ra cot. NOi mot cach tong quat, viéc thuc hién phép nhan va cong giira ngd vao X
va mang M, luu ma tran trong sb 16p an thir nhét s& duoc trién khai theo phuong
trinh XNOR t6i wu (5.5) va thu duoc cac dong dién ngd ra cot th; tai lop an H.
Tiép dén, cac dong dién ngd ra cot nay s& duoc str dung dé nhi phan héa cac ngd

ra cua I6p an H nham dat dugc Bang trang thai 5.5 cho cac ngd ra hj cua I6p H.

Do d6, viéc thuc thi mang XNOR gitra vector ngd vao X va mang dién tro
nhd M, theo phuong trinh (5.5) s& can dugc thiét ké nham dat dugc cac thong sd
ngd ra twong ng voi C4cC trang thai cia phép XNOR nhi phan (-1, +1) d3 thé hién
& Bang 5.5. Chi tiét cac théng sé duoc thiét ké cho viéc thuc thi mang XNOR
gitta ddu vao X va mang dién tr& nhé M, theo phuong trinh (5.5) duoc tinh toan

va trinh bay & Bang 5.6.

Nhu duoc tinh todn & Bang 5.6, dé thuc thi phwong trinh mang XNOR (5.5)
giita X va M,, voi c4c gia tri nhi phan (+1, -1), vector dau vao X s& dugc chuyén

hoa thanh vector dién ap, vai cac gia tri V + va VV — tuong Gng véi gia tri nhi
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phan dau vao 13 +1 va -1. Mang dién tré nhé M, s& dugc st 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 s6 -1 dwogc ma

hoa boi trang thai dién trd cao (HRS) cua mot dién tré nhd va gia dinh HRS 16n

hon nhiéu 1an so véi LRS. Trong tham s (X' - 1) ciia phuong trinh (5.5), gia tri

1 s& twong duong vé6i gia tri trong sd +1 va duoc thé hién bai hé s 1/ LRS.

Bang 5.6: Thong so thiét ké dé thyc thi mang XNOR giira ngd vao X va mang
dién tro nhé My, & 16p an H theo phuong trinh XNOR (5.5).

0:¢
Y (X = X)- M,
x | M, | x | 7% | M | x1 N ' Y
=2X
. . . (dién | (dién | (dong (dong .
(logic) | (logic) | (logic) ) ) (dong dién) ) (logic)
ap) trd) dién) dién)
1] A #1 |2v— |mrs| LE |2z Y VA
LRS | HRS LRS LRS
4| 41 | o+l |av—|rs| LE (Ao YA
LRS LRS LRS | LRS
V— |2V+ V- V-
+1 -1 -1 2V + | HRS + ~ -1
LRS | HRS LRS LRS
V— |2V V— | V
+1 +1 -1 2V + | LRS il + il +1
LRS LRS LRS | LRS

Luc nay, nhu két qua ¢ Bang 5.6, phan tir (X — X’) cua phuong trinh (5.5)

khi thyc thi véi gia tri nhi phan (-1, +1) ¢ dang dién ap V — va V + s¢ tao thanh

dién ap 2V — va 2V +, tac 1a twong duong voi gid tri 2X. Hay ndi mdt cach

khac, ta co:

X-X)=2X
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Do d6, phuong trinh XNOR (5.5) giita ngd vao X va ma tran trong s6 M,

khi thyc thi voi gia tri nhi phan (-1, +1) s€ twong duong voi:

Y=XOM, =X-X) M, +X-1=2X-M, +X -1
X1 (5.8)

= 20X - M, + T')
patl = g thi phuong trinh XNOR (5.8) giita X va M,, ltc nay s& duoc bién
d6i twong duwong thanh [85]:

! L]

(5.9)
= [lho lhl lhk—l]

Tir d6 c6 thé thay, cac théng sé dé thyuc thi mang XNOR giira dau vao X va
mang dién tré nhd M, co thé dugc thiét ké va tinh toan 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 s6 cua phuong trinh (5.9) duoc tinh
toan va trinh bay & Bang 5.7.

Nhu vay, sau khi thyc 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 cOt ih; tai 16p an H 1a:

m-—1

" _mz_l Y xi\ Z « 1 1
Y= L \Mh,; T 2RS) T LM \Mh,;  2LRS (5.10)
=

Sau do, cac dong dign ngd ra cot ith; & l6p an H sé& duoc dua qua cac bd so
sanh dong dién dé kich hoat no-ron h; cua lop an H thanh dién 4p bang phép nhi

phén hoa:

b = F(ih;) = V+, néu ih; > 0
j = flihy) = V-, néu ih; <0 (5.11)
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Bang 5.7: Thong s6 thiét ké cho thuc thi mang XNOR giita ngd vao X va mang

dién tré nhd M), cua lép an H theo phuong trinh XNOR (5.9).

, X " Mh
X M, X' x | m, | & X1 I I
2 —_—
2
) ] ) dién | dién (dong (dong ]
(logic) | (logic) | (logic) ) _ (dong dién) ) (logic)
ap tro dién) dién)
V+ V—  V+ V+
-1 -1 +1 V — | HRS + ~ +1
2LRS | HRS ~2LRS | 2LRS
V+ V- V+ V-
-1 +1 +1 V — | LRS + -1
2LRS | LRS  2LRS | 2LRS
V- V+ V- V-
+1 -1 -1 V+ |HRS| — | ==t | ~~— -1
2LRS | HRS 2LRS 2LRS
V- V+ V- V+
+1 +1 -1 V + | LRS + +1
2LRS | LRS 2LRS | 2LRS

Tuong tu, cac no-ron cua I6p an H sé tiép tuc thuc hién phép nhan va phép

cong vai cac trong sd ciia ma tran trong sé W, cua l6p an L bang cach thyc thi

phép XNOR giita 16p an H v6i mang dién tré nhd M, (chta tip trong sb W)

twong tu nhu & phuong trinh (5.9) va thu dugc cac dong dién ngd ra cot. Sau do,

cac dong dién ngd ra cot cta I6p an L ciing s& duoc st dung dé kich hoat cac no-

ron [; cua 16p an L thanh dién dp V+ hodc V-, tuong tu nhu phuong trinh (5.11).

Tai 16p ngd ra 0, moi no-ron ngd ra o; s€ dugc tinh toan bang cac phép

cong va phép nhan gifta cac no-ron an [; va cic trong sO wo;; nhu sau:

p—1
Oj = Z li X WOji
i=0
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Cu thé, dé tinh toan cac ngd ra theo phuwong trinh (5.12), 16p 4n L va ma
tran trong sb ngd ra M, s& thuc thi phép XNOR theo phuong trinh (5.9) véi cac

thong sb tuong tu nhu Béang 5.7 va thu dugc cac dong dién cot io; tai 16p ngo ra:

1
(Mol ; 2LRS> 21 <Mol ; 2LRS> (5.13)

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

p—1

i=0

nhan dang cua mang.

Tir md hinh mang tong quat & Hinh 5.10, phuong trinh XNOR (5.9) cho gia
tri nhi phan (-1, +1) va Bang thong s6 thiét ké 5.7, mach nguyén 1y ctia mang no-
ron XNOR g dung kién tric mang dién trd nhd téi uu dé thuc thi nhan dang ky
tur viét tay cta tap dir liéu MNIST duoc thiét ké va trinh bay ¢ Hinh 5.11.

O Hinh 5.11, mang no-ron XNOR dugc 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 voi kich thudc cia mot anh cua tap MNIST la 28x28.

Ma tran trong s6 W), ctia 16p an thir nhét sau khi huan luyén s& duoc luu vao
mang dién tré nhd M, ung dung kién tric mang dién tré nhd t6i wu véi mach bu
hang s6 dong dién cot dé thuc thi phuong trinh mang XNOR (5.9) giita vector
ngd vao X va mang dién tré nhé M,. Mdi gia tri trong sb whj; s€ chi can mot
dién tré nhd dé luu trit, gia tri trong sb -1 s& dugc ma hoa bai trang thai dién trd
cao (HRS) va gia tri trong s6 +1 s& dugc mi hoa boi trang thai dién trd thép

(LRS) cua dién tr¢ nh¢ Mh;; twong tmg.
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Hinh 5.11: Mach nguyén Iy mang no-ron XNOR tng dung kién triic mang
dién tré nho t6i vu duge d€ xuat dé thyuc thi nhan dang ky tu viét tay sur
dung tap dir liéu MNIST.
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Céc phép nhan va phép cong giira cac ngd vao x; va cac trong sb wh;; s€
duogc thue thi bang phuong trinh (5.10) giita cac ngd vao x; va cac dién trd nhd
Mh;; dé thu duogc cac dong dién ngd ra cot th; cia lop an H. Sau dé, cac dong
dién ngd ra cot ih; s€ dugc nhi phan héa theo phuong trinh (5.11) bang cac mach
s0 sanh dong dién [91] dé kich hoat no-ron h; cua 16p an H thanh dién ap V+

hoac V-.

Tuong tu, ma tran trong sO W, cia 16p an thir hai sau khi huan luyén s&
dugc luu vao mang dién trd nhé M; Gmg dung kién triic mang dién trg nhé téi wu
v6i mach bi 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 I6p an tha hai L.

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

dugc luu vao mang dién tré nhé M, va mach bu héng $6 dong di¢n cot dé thuc
thi hang s6 (LZ—'l), theo phuong trinh mang XNOR (5.9), da dugc gian lugc ma

khong lam anh hudng dén két qua ngd ra cia mang XNOR dugc thiét ké. Cu thé,

!

phan tir hang sb (2Ll_1ies) ctia phuong trinh (5.13) ¢6 tac dung tao ra mot hang sé
dong dién gidng nhau dé cong vao cac cot tha i ciia mang M, va viéc luoc bo
phan tir hiang 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 ngo ra c¢Ot va tim ra dong

L

2LRS

dién 16n nhat. Hon nita, gi tri I} trong hang s6 (=) 1a gia tri dao clia cac ngd ra

L

2LRS

I; cua 16p an L lién ké trude 16p ngd ra O nén hing s6 (——) khong phu thudc
vao mat do dir liéu caa anh ngd vao. Do vay, viéc gian lugc mach bl hang sé
dong dién cot tai 16p ngd ra O sé khong anh huong tdi hoat dong ctia mach Tim
dong dién 16n nhét, tic 1a khong anh huong téi hoat dong ciia mang XNOR, va

s€ giup giam di cac mach ngoai vi.
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Trong thiét ké dé xuat ¢ Hinh 5.11, mach bu hang s6 dong dién cot thuc thi

I . 2 <A A M A
dai luong % cua phuong trinh (5.9) tai 16p an H da duogc thict ké bang mot
mach cong dao, dé tao thanh céac héng ) dong dién ¢4t va bu cho céac cot tuong
mg cta mang dién trd nhd M,,. Lac ndy, dién 4p V,, & dau ra ciia mach cong dao

s€ co gia tri la:

== ) > XRp (5.14)

ihj=—t=—% txt (5.15)

O day, dién tré R, duoc chon co gia tri bang voi gi tri dién trd thap (LRS)
cua dién tré nhd va chon R, = 2Ry, chung ta sé thu duoc gia tri dong di¢n bu

ih'; cho cot thir j ciia mang dién tré nhé My, theo phuong trinh (5.16) bén duéi va
thuc thi duoc phan tir % cua phuong trinh (5.9) nhu da dugc tinh todn & Bang
5.7.

783

B = Xi
YT LU2LRS

=0

(5.16)

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 I16p an H. Cu thé, dong dién ngd ra th; tai cot tha j

cua l6p an H s& dugc tinh toan theo cong thirc:
783 783 783

h _Z xi xi _ Z % 1 1
=L mn J2LRS ~ Xt X\ Mh.. "~ 2LRS (5.17)

i=0 = i=0 b

126



O dau ra cua 16p an H, mdi dong dién ngd ra cot ih; s€ dugc dua qua mot
mach so sanh dong dién [91] dé thuc thi kich hoat nhi phan cho no-ron h; cua lop
an H theo phuong trinh (5.10) thanh dién &p V + hoic V —, twong tmg véi gia tri
+1 hoac -1.

Sau d6, cac no-ron cua I6p an H sé tiép tuc duoc dua vao mang dién trd
nhé M, noi da luu ma tran trong sb W, cua 16p 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 tré nhd M; theo phuong trinh:

! -

Il=H®Ml =H'Ml+

= [ily ily ... il4o0] (5.18)

Két qua thu duoc 1a vector I, chira cac dong dién ngd ra cot ¢ 16p an thi hai
L. Mbi dong dién il; 6 cot thur j cua lop an L s& c6 gid tri bang:

499 499

L= oyl =) hix L
Y7 Li\mi; " 21Rs) T 4 \ Ml 2LRS (5.19)
i=

i=0

Cac dong di¢n ngod ra cot il; o lop an tha hai L ciing s& duoc dua qua cac
mach so sanh dong dién [91] dé thuc thi kich hoat nhi phan cho cic no-ron l; cua
I6p an L thanh dién &p V + hodc V —, trong tng véi gia tri +1 hodc -1.

Cubi cing, cac no-ron cua Iop an L s& tiép tuc dugce dua vao mang dién trd
nhé My, noi di luu ma tran trong s6 W, ciia 16p ngd ra sau huan luyén dé thuc

thi mang XNOR gitta vector L va mang dién trd nhd M, theo phuong trinh:

! L]

L'-1
10= L@MO =LM0+T=LMO

(5.20)
== [100 lOl l09]
O day, dai luong hang sb (%) la khong phu thudc vao mat do dir li€u cua

, X A N - qn iAo N L1
anh can nhan dang nén da dugc gian lugce. Mac du vi¢e gidn lugc hang so (T)

c6 thé gay ra mot luong suy giam dong dién bing nhau & cac dong dién ngd ra
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cot io; ciia mang dién tré nhé My, nhung sé khdng gay anh hudéng téi hoat dong
xac dinh dong dién l6n nhat cia mach Tim dong dién 16n nhat ¢ phia sau. Do
vay, tai l6p ngd ra O trong thiét ké ¢ Hinh 5.11, mach bu hing sé dong dién cot
da duoc gian luoc, giup giam cac mach ngoai vi va khong anh huéng dén hoat

dong nhan dang cia mang XNOR da thiét ké.

Tai 16p ngd ra ciia mang no-ron, mach Tim dong dién 16n nhat (Winner-
take-all) s€ thuc thi vai tro ctia ham kich hoat ngd ra. Cac dong dién ngd ra cot
I, = [ioy i0; ... iog] tai 16p ngd ra s& lam cho céc tu dién nap truée, tir Co, dén
Cog, Xa vOi tbc d6 khac nhau. Mach Tim dong dién lon nhat s& can ctr vao toc do
x4 cua cac tu dién dé tim ra tu x4 nhanh nhit C 0j, tlrc tim ra dong dién ngo ra cot
16n nhat io;, dé xuét ra két qua nhan dang cua mang ¢ cot tht j, nhu da phan tich
va danh gia o phan trude.

Tiép theo, mach dé xuat s& dugc danh gia st dung phan mém mo phong
mach Cadance Spectre. Mang no-ron XNOR dé xuét dugc hudn luyén trén may
tinh. Cac trong s6 clia cac ma tran trong s6 sau khi huan luyén s¢ dugc ma hoa
vao cac dién tré nhd ciia mang dién tré nhé, gia tri trong sd -1 va +1 lan luot
dugec md hoa bing gia tri dién trd cao (HRS) va dién tré thap (LRS). Két qua
mang no-ron XNOR thiét ké dat dugc ti 1& chinh xac 94% trén tap dir liéu
MNIST.

Hinh 5.12 thé hién két qua mdé phong mach ciia mang no-ron XNOR dé
xuét trén phan mém mé phong mach Cadence Spectre. Cac gia tri ngd vao -1 va
+1 duogc thuc hién béng dién ap -1 V va +1 V. Céac trang thai dién tré cao (HRS)
va dién tré thap (LRS) cua cac dién tré nhd twong tmg véi Cac trong s6 -1 va +1
c6 gia tri 1an luot 13 10 MQ va 100 KQ. Cac mang dién tré nhé duoc thiét ké
bang md hinh VerilogA va cac mach ngoai vi duoc thiét ké voi cong nghé
CMOS 130nm. Cac dong dién ngo ra cot io,, i0o, Va io, tai I6p ngd ra 0 da dugc
do dat va thé hién & Hinh 5.12 khi cac ky s6 tir 0-9 cua tap dir liéu MNIST lan

luot dugc dua vao ngd vao cia mang dé nhan dang.
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Hinh 5.12: Céac dong dién ngo ra cot i0y, i0, Va 07 tai 16p ngd ra O khi cac

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

ron XNOR.

Nhu c6 thé thay & Hinh 5.12, khi ky s6 “0” duogc dua vao ngd vao cia
mang, thi dong dién ngd ra io, ciia cot thir 0 1a dong dién dat gia tri 16n nhat
trong cac dong dién ngd ra cot. Cu thé, lic ndy dong dién io, dat gid tri 0,26 mA
trong khi dong dién io, va io, chi dat gia tri xap xi 0,09 mA va 0,04 mA. Diéu
nay cho thdy mang no-non XNOR thiét ké da hoat dong dang khi nhan dang ky
s6 “0” bang viéc tao ra dong dién ngd ra io, ¢ cot thr 0 1a dong dién 16n nhat
trong cac cot ngd ra. Tuong tu, khi ky sb “2” duoc dua vao nhan dang thi dong
dién ngd ra io, cua cot thu 2, thé hién béng duong mau do, dat gia tri lon nhét
trong sO cac cot ngd ra, & mirc xap xi 0,33 mA. Khi ky s6 “7” duoc dua vao nhan
dang, dong dién ngd ra io, cua cot thu 7 dat gié tri 16n nhit trong cac cot ngd ra,
& mic xap xi 0,32 mA. Cac két qua dong dién ngd ra cot dugc do dat va phan
tich tai 16p ngd ra O da chirng minh cho tinh chinh xac trong hoat dong cua mang
no-ron XNOR tng dung kién trac mang dién tré nhd tdi wu dé xuét, b%lng viéc
tao ra dong dién ngd ra 16n nhéat ¢ cot thu j twong tung khi ky s6 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
thude 784x500x500%x10 Gng dung kién tric mang dién tré nhé t6i uu 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, cua 16p ngd ra
duge md hoa vao mang dién tré nhé M, va gian lwgc mach bu hing sé dong dién
cot dé gidm cac mach ngoai vi ma khong anh hudng té1 hoat dong nhan dang cua
mang. Véi thiét ké dugc dé xuat ¢ luan an, mdi ma tran trong sé W cua 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 ciia mang no-ron nhi phan véi 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 o 16p ngd ra 0, 1a thiét ké cho phép st dung mot mang dién trd nhd
duy nhat ma khong cin mach ngoai vi khi st dung két hop véi mach Tim dong
dién 16n nhéat ¢ 16p ngd ra cudi ciing cuia mang no-ron XNOR. Piéu nay s& gilp
giam duogc mach ngoai vi cho mang no-ron XNOR. Mang no-ron XNOR dé xuat
& luan an s& 1a tién d& va co so cho cac nghién ctru chuyén sau hon vé thuc thi
cac mang no-ron hoc sau tmg dung kién trac mang dién trd nhé trong cac hé dién

toan md 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 v61 mot mang di¢n tré nhd va khéc phuc dugc anh
huong ctua sy suy gidm mat do dir liéu dén hoat dong, la diéu ma nghién ctru
trudc do chua giai quyét duogc. Cu thé, mot mach bu hﬁng sb dong dién cot dé
thuc thi tham s6 (A’ - 1) trong khai trién phuong trinh toan hoc day du cua mang
XNOR da duoc luan an thiét ké va dé xuat; sau d6, luan 4n ciing da thiét ké mach
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t61 wu cho kién trac mang dién tré nhé nhi phan dé thuc thi phuong trinh toan
hoc day du ciia mang XNOR v6i mot mang dién trd nhé duy nhat dé nhan dang
10 anh nhi phan. Kién tric mang dién tré nhd tdi wu dé xuét da khéc phuc dugc
su suy giam cua dong dién ngo ra ¢t gay ra bdi su suy gidm cua mat do dir liéu
va 6n dinh duoc hoat dong nhan dang cua hé théng. Déng tho1i, ludn an cling dé
xuit mot thiét ké mang no-ron XNOR tng dung kién trac mang dién tré nhé da
t6i uu cho bai toan nhan dang ky tu viét tay cia tap dir liéu MNIST. Thiét ké tdi
vu kién tric mang dién trd nhd nhi phan va thiét ké mang no-ron XNOR tng
dung kién trac mang dé xuat & chuong nay 1a dong gép méi va quan trong cia
luan an trong thiét ké cac hé dién toan mé phong hé than kinh thuc thi nhan dang

v61 mang dién tré nhd nhi phan.
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CHUONG 6

KET LUAN

6.1 KET QUA PAT PUQC CUA LUAN AN

Luan 4n d4 trinh bay chi tiét ndi dung thuc hién cua dé tai trong nghién ciru

t6i wu kién trac mang dién tré nhé nhi phan tng dung trong thiét ké hé dién toan

mo phong hé than kinh thuc thi nhan dang anh. Cac két qua nghién ctru cho thay

luan &n da hoan thanh duogc cac muc ti€u dat ra cua dé tai voi cac két qua va dong

gbp moi nhu sau:

Mot 1a, ludn 4n da phan tich va danh gid dugc muc do anh hudng cua
nhiéu trén dit liéu dau vao va sy bién thién dién tré' dén hiéu suat hoat
dong cua cac kién tric mang dién tré nhd nhi phan trong thiét ké hé dién
toan mo6 phong hé than kinh thyc thi img dung nhan dang anh.Thong qua
viéc phan tich mo hinh toan hoc va cAu tric cua cac kién tric mang dién
trd nhd nhi phan, luan an da thyc thi mdt tng dung nhan dang 10 anh xam
v6i cac kién tric mang dién tré nhd bao gom kién triic mang b, kién tric
mang dong nhét va kién tric mang don dé phan tich sy anh huéng cua
nhiu va sy bién thién dién trd mang. Vi cac két qua nghién ctu trinh
bay & Chuong 3 va bai bdo cong bd, luan 4n di tim ra duoc vu diém vé
dap ung tdt v6i nhiéu dit liéu va véi su bién thién dién tré, bén canh loi
thé vé kich thuéc mang cua kién tric mang dién tré nhd don so véi cac
kién trac con lai. Két qua nay cho thiy viéc tiép tuc nghién ctiru chuyén
sdu va toi vu cho mang dién tré nhd nhi phan trén co sé cua kién trac
mang dién tré nhd don 1a mot huéng nghién ctu trién vong va kha thi
trong thiét ké cac hé dién toan mo phong hé than kinh thyuc thi nhan dang

anh.
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Hai 1a, Iudn an da phat hién dugc sy anh hudng khong tich cuc va cling
tim ra duoc nguyén nhan gay ra sy anh huong cua mat do di liéu dén hoat
dong cua kién trac mang dién tré nhé don khi thuc thi mang XNOR dé
nhan dang. Cuy thé, bang viéc phan tich va danh gia s anh hudéng ctia mat
do dir liéu dén hoat dong nhan dang anh cua céc kién trac mang dién tr&
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 tré nhé don va lam cho mach Tim dong dién 16n nhét khong thé hoat
dong dung. Diéu nay s& 1am giam hiéu qua nhin dang cta kién tric mang
dién trd nhG don so voi kién trac mang dién trd nhd bu. Bff)ng tho1i, luan
an ciling da tim ra dugc nguyén nhan cua sy anh huong khong tich cuc nay
1a do sy gian luoc phan tir hang s6 A’ trong khai trién phuong trinh toan
hoc ctia mang XNOR ¢ kién triic mang dién tré nhd don. Véi cac két qua
phan tich duoc trinh bay & Chuong 4 va bai bdo cong bd, luan an da co
mot phat hién méi va quan trong cho thay yéu cau cép thiét cua viée tdi
huu hoéa kién tric mang dién tré nhd nhi phan nham loai bé anh hudng
ctia mat do dir liéu khi thuc thi mang XNOR.

Ba 13,ludn an da thuc hién nghién ctru t61 wu kién tric mang dién trd nho
nhi phan trong tmg dung nhan dang anh dé khac phyc anh hudng 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 mang XNOR. Cu thé, ludn an da thiét ké mot mach bu
hang s6 dong dién cot dé thyc thi thanh phan (A’ - 1) trong khai trién
phuong trinh toan hoc cia mang XNOR dé 6n dinh cac dong dién ngd ra
cOt va loai bo sy anh huong cia sy suy gidm mat do dir ligu. Tu do, luan
an nghién ciru dé xuét mot thiét thiét ké mach toi wu cho kién tric mang
dién tré nhd nhi phan dé thuc thi phuong trinh toan hoc day du ciia mang
XNOR chi v6i mot mang dién tré nhé duy nhat khi nhan dang anh nham
khéc phuc dugc anh huong cua mat do dir liéu dén hoat dong cua h¢

thong. Cac két qua phan tich & Chuong 5 va bai bio cong bd da cho thiy
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véi thiét ké mach t6i vu cho kién trac mang dién tré nhd nhi phan da dé
xuét cua luan 4n, Cac dong dién ngd ra cdt ciia mang dién tré nhd da duogc
dam bao 6n dinh duéi su suy giam cua mat do dir liéu, dam bao mach tim
dong dién ngd ra 1én nhat hoat dong chinh xac va tao ra duogc xung ngd ra
cho két qua nhan dang sau khoang thoi gian 7 ns. Pong thoi, luan 4n ciing
nghién ctru dé& xuit mot thiét ké mang no-ron XNOR tng dung kién tric
mang dién trd nhd nhi phéan t6i uu cho bai toan nhan dang ky tu viét tay st
dung tap dit licu MNIST. Trong thiét ké mang no-ron XNOR dé xuat,
mach tao ra hing s6 dong cta 16p ngd ra dd duoc luge bo khi 16p ngd ra
str dung mach Tim dong dién 16n nhat (Winner-Take-All) ma khong 1am
anh hudng t6i tinh chinh xac trong hoat dong ctia mang nham t6i uu vé
kich thudc va cong suit mach. Pay ciing chinh 1a mét cai tién, thong qua
phan tich dé t6i uu hoa kién tric mach, sir dung két hop giita thiét ké c6 st
dung mach tao dong bu & cac 16p an va thiét ké khong co6 mach tao dong
bu ¢ 16p ngd ra. Mang no-ron XNOR thiét ké cd d6 chinh xac 94% trén
tap dit liéu MNIST. Két qua mo phong mach cho thdy mang no-ron
XNOR duya trén mang dién tro nhé dé xuat 6 dap ung ngd ra chinh xac

khi cac ky tu ttr 0 — 9 dugc dua vao ngd vao cia mang.

Vé y nghia khoa hoc, c&c két qua nghién ctru ciia ludn an da gép phan trong

vi€c phat trién cac kién tric mang dién tré nhd toi wu cho viée thuc thi cac hé

dién toan mo phong hé than kinh trén phan cimg. Vi nhiéu tiém ning vé su phat

trién cong nghé cua di¢n tré nhd, cac phan cung trén nén tang céc kién tric mang

dién tré nhé toi wu s& 1a giai phap thay thé hiéu qua cho cac thiét ké mach truyén

théng dua trén cong nghé¢ CMOS von d3 tiém can dén gid1 han cua sy phat trién.

Vé kha nang ung dung, khi cic mang dién tr¢ nhd duge ché tao rong rai va

thuong mai hoa, kién tric mang dién tré nhd dé xuat cua luan an co6 thé dugc ung

dung dé trién khai cac mo hinh hé dién toan mé phong hé than kinh trén cac thiét

bi xur 1y tai bién nham dat dugc yéu cau to1 wu vé cong suat va tai nguyén phan

clg, c6 thé thay thé cho giai phép trién khai cc nut xu 1y tai bién v6i cic mang

no-ron nhan tao xt Iy bang phan mém trén nén tang cia CPU hoic GPU.
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6.2 HUONG PHAT TRIEN

K&t qua nghién ctru ctia luan an da cho thay kién tric mang dién tré nhé toi

vu dé xudt di co thé thuc hién duoc phuong trinh toan hoc diy du cua mang

XNOR dé nhan dang chi véi mot mang dién tré nhd duy nhét, khic phuc dugc

anh huong cua su suy giam mat do dir liu va co dap ing tot véi nhiéu va su bién

thién dién trd. Luan an cling da dé xuét mot thiét ké mang no-ron XNOR 1ng

dung kién tric mang dién tro nhd toi wu dé xuat cho bai todn nhan dang ky tu

viét tay sir dung tap dir licu MNIST. Trén co sé cac két qua ndy, cac noi dung

nghién ctru ctia luan an c6 thé dugc phat trién hoan thién hon trong twong lai theo

cac huong sau:

Thir nhét, tiép tuc cac nghién ctru nang cao hon cho kién triic mang dién
tr nhé da dé xuat cia ludn an nhim giai quyét cac thach thirc khac trong
ung dung mang dién trd nhé thyc thi hé dién toan moé phong hé than kinh.
Viéc trién khai thyc té cua cac thiét ké mo phong hé than kinh trén co s
cac mang dién trd nhd van con phai doi mat véi nhiéu gidi han k¥ thuat va
thach thtrc nhu: anh hudng cta dic tinh phi tuyén cua dién tré nhé, sai sd
trong qua trinh ché tao linh kién, 16i phan tir mang, dong rd trong mang,
su bién thién linh kién dién tré nhé. Do d6, kién trac mang dién tré nhé da
dé xuét c6 thé duoc nghién ctru chuyén sau hon nita, dé tiép tuc giai quyét
cac thach thic con lai nhim hoan thién tinh hiéu qua va kha thi cia cac
thiét ké mo phong hé dién toan than kinh. Cu thé, tiép tuc nghién ctru céc
k¥ thuat giam sai s6 do dong ro (sneak-path leakage) trong mang, cai thién
anh huong do ty 16 HRS/LRS dong, t6i wu hoa kién trac mang, phat trién
cac thuat toan hiéu chinh (calibration) va bu & cip d6 mach phan cimng
(circuit-level compensation) dé bu trir sai s6 phi tuyén ciia linh kién dién
tré nhé. Pong thoi, ¢ thé thiét ké da dang hon nira cac tng dung cia
mang di¢n tré nhd da dé xuat, cu thé nhu trong cdc mang no-ron nhi phan/
tam phan, mang nhiéu 16p cho ung dung nhén dang anh trén cac tap dit
liéu da dang va phuc tap hon nhu CIFA10, ImageNet ..., bén canh tap dir
liéu MNIST.
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- Thw hai, tiép tuc nghién ctru tng dung kién trac mang dién trd nhé tdi wu
dé xuét cta luan an dé thiét ké cac cac mang no-ron tich chap (CNN) nhi
phan cho cac bai toan nhan dang, mg dung trén cac tap dit liéu 16n hon.
Kién trac mang dién trd nhé tdi wu nham thuc thi phuong trinh toan hoc
day di cia mang XNOR duoc dé& xuat ¢ ludn an 1a mot tién dé tot dé
nghién ctru thiét ké giai phap phan ctng dé thuc thi cac phép nhan chap
trong mang CNN véi gia tri nhi phan, gitip lam giam yéu cau vé kich
thudce bo nhé luu trir va tang tbc do thuc thi cua mang. Cac thiét ké mang
no-ron tich chap nhi phéan trén nén tang cia kién trac mang dién tr& nhé
nhi phéan t6i uu s& cung cp thém giai phap phan cing hiéu qua cho céc
thiét ké hé dién toan mé phong hé than kinh & cac bai toan nhan dang, dac
biét trong cac nut xu ly tai bién ctua cac ing dung Internet van vat.

- Tht ba, tiép tuc nghién ctru hoan thién thiét ké cho cac mach ngoai vi dé
¢6 thé ché tao mot vi mach thyc thi hé dién todan mo phong hé than kinh
phuc vu cho cac ung dung hoc siu. Piéu nay sé tao dugc nén tang tot cho
cac nghién ctru sau hon trong thyc thi cac ing dung tri tu¢ nhan tao trén
phan tng vi mach, pht hop véi xu hudng dang duoc cac cong ty vi mach

ban din dang dau tu phat trién.
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