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CHUONG 1 GIOI THIEU

1.1 Tong quan vé hwéng nghién ciru

Hé dién toan mo phong hé than kinh (Neuromorphic Computing System) duoc
dé xuat vao nam 1990 boi gido su Carver A. Mead [1], hudng t&i cac vi mach
“bat chudc” cach nio ngudi xtr 1y thong tin, hay don gian hon 1a thyc thi cac
mang no-ron nhan tao trén phan ctng vi mach, thay vi phan mém dya vao kién
trac CPU hay GPU. Ban dau, chung da duogc thiét ké va thuc thi trén cac hé
thng vi mach tich hop ¢& 16n (VLSI) va dat duoc cac két qua ndi bat [2-5].
Tuy nhién, cac cong nghé ché tao cho cac hé théng VLSI hién nay déu dua trén
cong nghé CMOS vén da dat t6i gioi han vé kich thude, kha ning phat trién
ciing nhu kha niang giam kich thudc cong nghé con rit thip [6-8]. Do do, can co

mét linh kién thiét ké vi mach thay thé nham khic phuc duoc cac giéi han nay.

Sau khi dugc dé& xut vao vao nim 1971 béi Gido su Leon Chua [9] va thuc
nghiém thanh cong vao nam 2008 bdi Gido su R. S. Williams va cac cong su
[10], cac mang dién trd nhé di tré thanh giai phap tiém ning dé thuc thi cac hé
dién todan md phong hé than kinh nho vao kha ning ghi nhd va thay d6i gia tri
gidng voi dic tinh cac khép ndi than kinh [11-13], két ndi thanh mang hai
chiéu [14-21] va kha ning thiét ké theo kién tric 3-D dé hién thyuc héa su két
nbi cao ciia hé thdng no-ron sinh hoc [22-26]. Hudng tiép cin sir dung mang
dién tré nhé tuong ty thuc thi mang no-ron nhan tao tuy ciing dat dugc mot sb
két qua nhit dinh [27-33] nhung vin con nhiéu kho khin va thach thirc lién
quan t6i dic tinh phi tuyén cta linh kién nay [31-33, 36-45]. Cac mang dién tro
nhd nhi phan chi st dung 2 mirc dién tré nhé nén mang lai hiéu qua cao hon,
dac biét trong cac mang no-ron nhi phan [24, 44, 46-48], it chiu anh hudng cia
su bién thién gié tri [44] nho ty 18 HRS/LRS kha cao [25, 49,50] va co thé thuc
thi cac phép toan logic theo dinh luat Kirchhoff va dinh luat Ohm [13, 51].Do
vdy, str dung cac mang dién trd nhé nhi phan 1a huéng nghién ciru nhiéu tiém
ning va kha thi hon cho cic hé dién toan mo phong hé than kinh, dic biét 1a &
cac bai toan nhu nhan dang tiéng n6i [44, 52], nhan dang anh [47, 51, 53-55].
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O trong nudc, hién tai, viéc nghién clru va phat trién céc ung dung véi dién trd
nh¢ van chua dugc phat trién manh. C4c nghién ctru dé xuat dé nhan dang ky tu
[56] hodc thuc thi mang no-ron [57] duoc thiét ké duwa trén 2 mang dién trd nho
nén chua t6i wu vé kich thudc mang va cong suat tiéu thu trén mang o véi cac
kién trac dung 1 mang dién tré nhé. Nhitng nim gin déy, viéc nghién ciru ché
tao linh kién dién tro nhé va mang da dat duoc nhiéu thanh tyu ndi bat [58, 59].

Pé thuc thi cac rng dung nhan dang mau dung cic mang dién trd nhd nhi phan,
da c6 mot sb cu trac mang dién tré' nhd nhi phan duoc dé xuét nhu: kién tric
mang dién tré nhd bu [44], kién trac mang dién tré nhé dong nhit [47], kién
trdc mang dién trd nhd don [48]. Tuy nhién, & cac kién trac ndy, anh hudng cia
cac yéu t& nhu d6 bién thién dién tré cua mang, nhiéu trén dir liéu, mat do dix
liéu dén hiéu qua hoat dong van chua duoc phan tich va danh gia cu thé. Do do,
viéc phén tich va danh gia cac yéu td anh huéng, nghién ciru va tim ra mot thiét
ké t&i wu coa kién trc mang dién tré nhd nhi phan trong dé giam thiéu sd
luong dién tré nhd, dam bao hiéu qua hoat ddng cua mang dé thuc thi hé dién
toan mod phong hé thin kinh 1a mét nghién cliru quan trong, cip thiét, tiém ning.
1.2 Tinh cip thiét ciia dé tai va ¥ nghia cia dé tai

Viéc nghién ctru ti wu kién tric mang dién tré nhé nhi phan dé tmg dung trong
thuc thi hé dién todn mo6 phéng hé than kinh cho bai toan nhan dang anh 13 mét
nghién ctru cap thiét, quan trong va tim ning trong viéc ing dung cong nghé
moi thay thé cho cong nghé CMOS truyén thong, von da dat t6i gidi han cua sy
phat trién, trong phat trién cac vi mach hé dién toan mo phong hé than kinh.
Luan 4n nay s& nghién ctru va dé xuit mot thiét ké t6i wu cho kién trac mang
dién tré nhé nhi phan Gng dung trong thiét ké hé dién toan mé phong hé thian
kinh cho bai toan nhan dang anh. Trong d6, mét mang dién trd nhd nhi phan
duy nhat s& duoc sir dung va dugc thiét ké t6i wu dé thuc thi phwong trinh toan

hoc dﬁy du cia mang XNORva dam bao 6n dinh hiéu suit nhan dang.

Vé y nghia khoa hoc, dé tai da nghién ctru va dé xuat mot thiét ké téi wu cho

kién triic mang dién tré nhd nhi phan dé thuc thi nhan dang anh trong hé dién



toan mo6 phong hé than kinh, khic phuc dugc anh hudng ciia mat do dir liéu dén
hoat dong nhan dang cta nghién cttu trudc do. Thiét ké mang dién tré nhd tbi
wu nay ciing duoc tng dung dé thiét k& mot mang XNOR nhiéu 16p cho bai
toan nhan dang ky tu viét tay. V& mit thuc tién, dé tai s& 1a tién dé cho nhiing
nghién ciru chuyén sau hon vé thiét ké cac hé dién toan mo phong hé than kinh
ung dung mang dién tréd nhd thay cho vi mach CMOS; 1a co sé cho viéc xay
dung cac phan cimg thuc thi cic ing dung tri tué nhin tao; gop phan ¢ ging

mo hinh héa hoat dong cuia ndo bd con nguoi ¢ mirc ti€p can phan cling,
1.3 Muc tiéu deé tai
be tai duoc thuc hién véi cac muc tiéu sau:

- Phan tich va danh gia mirc d6 anh hudng cua cac yéu té: nhidu trén dit liéu
dau vao va sy bién thién dién tré dén hiéu suit hoat dong cua cac kién trac
mang dién tré nhé nhi phan khac nhau trong nhan dang anh, lam co s& cho viéc
phat trién va dé xuit mot kién tric mang dién tré nhé tdi wu tng dung trong

thiét ké hé dién toan mod phong hé than kinh thyc thi ung dung nhan dang anh.

- Phan tich va dénh gia sy anh huong ctia mat do dir liéu dén hoat dong cua cac
kién trac mang dién tr¢ nhd nhi phan khi thuc thi mdng XNOR nhén dang anh;
tim ra nguyén nhan gy ra sy anh huong va van dé can duogc toi wu ciia mang

dién trd nhé nhi phan trong thyc thi nhan dang anh.

- Thuc hién t6i wu va dé xuit mot thiét ké mach tbi wu cho kién trac mang dién
tré nhé nhi tng dung trong thiét ké hé dién toan mo phong hé than kinh cho bai
toan nhan dang anh, thuc thi dugc phuong trinh todn hoc déy da cia mang
XNOR chi v&i mot mang dién trd nhé nhi phan duy nhat, khic phuc dugc su
anh huong ctia mat d¢ di liéu va dam bao on dinh hoat dong nhan dang ctia h¢
thdng. Tir 4o, tién hanh nghién ciru dé xuat mot thiét ké mang no-ron XNOR
tmg dung kién trac mang dién tré nhé nhi phan da tdi wu cho bai toan nhan
dang ky tu viét tay trén tap dir lieu MNIST.

1.4 P6i twong nghién ciru



Céc dbi tuong nghién ciru ciia dé tai 1a: hé dién toan mo phong hé than kinh;
dién tré nho; mang dién trd nhd; vi mach ng dung mang dién tré nhd dé thuc
thi cac hé dién toan mo phong hé than kinh; cac kién tric mang dién tré nhd nhi
phan khac nhau; cac yéu td anh huong dén hiéu suit hoat dong va giai phap

thiét ké t6i wu cho kién tric mang dién tré nhé nhi phan thuc thi nhan dang anh.
1.5 Phuong phap nghién ciru

Cac phuong phap nghién ciru da dugc st dung la: phuong phap khao sat ly
thuyét; phwong phap phén tich, tng hop 1y thuyét; phuong phéap tinh toan, thiét
ké; phuong phap mé phong; phuong phap phén tich, téng hop két qua.

CHUONG 2 COSOLY THUYET

Chuong nay trinh bay cac co so 1y thuyét 1ién quan dén van d€ nghién ctru cua
luan an, bao gom: cau tao dién tré nhd, md hinh hoa dién tréd nhd, phan loai
dién tré nho, hé dién todn mo phong hé than kinh va cac kién tric mang dién

tré nho nhi phan.

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

3.1 Giédithiéu

Trong chuong nay, ludn an phan tich nhitng thach thirc trong viéc st dung cac
mang dién tréd nhd véi dién tréd nhd dugce 1ap trinh nhiéu murc (tuong tu), dién
trd nhé duge st dung & 2 mirc (nhi phén, hodc sé); phéan tich cac yéu td anh
hudng dén hiéu suat hoat dong cua cac kién trac mang dién tré' nhd nhi phan.
Tir d6 1am co s& lya chon mot kién trac mang dién tré nhd tdi wu cho céc thiét
ké hé dién toan mo phéng hé than kinh & cac nghién ctu tiép theo.

3.2 Nhirng thach thirc khi xay dwng cac hé dién toan md phéng hé than

kinh véi mang dién tré nhé twong tu

bic tinh phi tuyén ctia gia tri dién dan cua dién trd nhé da dan téi kho khin
trong vi€c lap trinh gia tri cac dién tré nhé tuong ty dat dén gia tri mong mudn
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mot cach chinh xac. Nhitng kho khan trong thiét ké cac mach hoc va giai thuat
hoc tuong mg dé cho phép qué trinh huén luyén duoc thuc hién truc tiép trén
phan clng ciing 1a mdt can trd. Sy bién thién gia tri dién tré cta cac dién tro
nhé trong mang ciing gdy anh huéng nhidu dén hiéu suit nhan dang. Do vay,
viéc phat trién mot hudng tiép can moi, sir dung linh kién dién trd nhé nhij phin
dé thiét ké cac hé dién toan mod phéng hé than kinh 12 mét nhu cau cz”ip bach.

3.3 Phan tich anh hwéng cia nhiéu va sw bién thién dién tré dén hiéu

suat hoat dgng ciia cac kién tric mang di¢n tré nhé nhj phan trong
hé dién toan md phéng hé than kinh

3.3.1 Phan tich mé hinh toan hec ciia céc kién tric mdng di¢n tré nhé nhj
phan

Kién tric mang dién tré nhé bu sir dung trong cic tng dung nhan dang dugc

cau thanh tir 2 mang dién tré nhd bu nhau M + va M — dé nhan dang vector

dau vao A bang phép toan XNOR theo phuong trinh (2.6) [44].

Ngd ra Y s& duoc tinh toan theo phuong trinh chi tiét sau:

Y=A-(M+)+ A4 (M=)

YJo,0 Yo Yo,(m-1)
g1, g1, 91, (m—
= [ao a, a(n_l)] . 10 15-1 1(m D
In-1,0 In-11 - Yn-1),0m-1)
|[ 9 00 901 = Iomn ]l (3.2)
@y @y o @] | g:l,O 9:1,1 g’ 1.0n-1) |
Lg’(n—l).O 9 a1 = 9 m-nm- 1)J
=[Do Y1 " Ym-1]

trongddy; =y + y; = Z(aigi,j + a9

Vector Y s& chira két qua 1a cac dong dién ngd ra cot thé hien mac do gidng
nhau gitra ngd vao A va cac ¢t cia mang dién tré nho.



O kién truc mang dién tr& nhd dong nhit, ham XNOR & phuong trinh (2.6) da
dugc trién khai nhu ¢ phuong trinh (2.7) [47]:
Trong phuong trinh (2.7), phan tir A’ 12 mot dai luong hang s6, khong c6 su
tuong tac vdi mang M va dugc lugc bo khi thyc hién ham XNOR [47]. Luc
nay, phuong trinh(2.7) dugc dugc thé hién twong duong nhur sau:
Y=AOM =A-(M+)—A"-(M+)
=D Y1 " Ym-1]
n-1 (3.3)
trong d6:y; =y — yj = Z(aigi,j — a'igij)
i=0

Do d6 kién trac mang dién trd nhé ddng nhit sir dung 2 mang dién tré nho
gidng nhau, 2 mang M +, dé luu trix cac dit liéu mau va thuc thi phép XNOR
Vi vector ngd vao A va thu duoc vector Y chira cac dong dién ngd ra cot.

O kién trac mang dién tré nhé don, ham XNOR dugckhai trién nhu ¢ phuong
trinh (2.9) [48]. Trong phuong trinh (2.9), A’ 1a mdt hing sb va ¢ thé duoc luoc
b6. Do d6, dé thuc thi phép XNOR, phuong trinh (2.9) dd dwoc gian luge thanh
mot phép AND nhu & phuong trinh (2.10) [48]. Trong phuong trinh (2.10),
I=[lo i1 - im-1] l1a vector ddu vao vdi kich thudc 1xn chira dir liéu
dau vao ludng cyc. Phuong trinh (2.10) cta kién tric mang dién tré nhé don

khi biéu dién ¢ dang ma tran sé la:

Y=AOM =(A-4)M=1-M

do,0 do1 Y9o,(m-1)
.. , 91,0 911 91,(m-1
=Jip &4 -« Im-n]- 1 : : (m )
Imn-00 Im-0D1 -~ Jn-1),m-1) (3.4)
=Do Y1 = Ym-1]
n-1
trong doy; = Zikgk‘j
k=0

Tir d6, md hinh toan hoc cua kién tric mang dién tr¢d nhé don chi st dung 1
mang dién trd nhé duy nhit dé thuc hién phép XNOR va thu duoc vector Y

chira két qua 1a cac dong dién ngod ra cdt.



3.3.2 Thyc thi nhgn dgng dnh véi cac kién trdc médng dién tré nhé nhj

phan khac nhau

Luén an da xay dyng mdt ung dung nhan dang 10 anh voi kién trac mang dién

tré nhé b, kién trac mang dién tré nhé ddng nhét va kién trac mang dién tre
nhé don [81]. 10 anh xam véi kich thude 32x32duoc thé hién & hinh 3.4.

Hinh 3.1: Muoi anh xam duoc st dung dé nhan

dang véi cac kién tric mang dién tré nhd nhi

phan.

Mai
chuyén ddi tr dinh dang
32x32 diém anh sang
dinh dang vector 1x1024

diém anh. Sau d6, moi

anh xam s& duoc

diém anh xam sé& duoc s6
hoa 4 bit [44, 47]. Mdi 4

bit caa diém anh thir i, a; < 0:3 >, cua mot anh duge luu trit & 4 dién tré nhé

& giao diém cua hang thtr i voi 4 cot khac nhau.Cac cot nay s& cd hé sé nhan
lan Iuot 1a 8, 4, 2, 1 dé thuc hién tinh toan dong dién ngd ra cot. T4t ca 10 anh
nay dugc luu trlr vao cac mang dién tro nhé (M + va M —, M + va M +, hoac

M) theo 10 nhom khac nhau, mdi nhom sé& cé 4 cot.

Kién trac mang dién tré nhé b
(Complementary crossbar array architecture)
Array Array
(Image (#0)) (Image (#9))

X8 X4 X2 X1 X8 X4 X2 X1

2p<0:3>

Kién trac mang dién tro nhd dong nhét
(Twin crosshar array architecture)
Array Array
(Image (#0)) (Image (#9))

X8 X4 X2 X1 X8 X4 X2 X1
&

3023<0:3>

<0:3> [T 1 1 1]------
= S — N
a<03>

09— —0—
la<0:3> M T—T— 11—

1ap<0:3>

4y

fa10s<0:3>

fa1s<0:3>

|0,3 |0,2 Io‘l Iu‘q Ie. IQ‘Z |9, IQ.

X8) (X4 )(X2)(X1 X8)(X4)(X2)(X1

ly lg

| Winner-take-all circuit

Outputy \l/ Outputg \J/

| Winner-take-all circuit |

Outputy \l/



Kién triic mang dién tré nhé don
(Single crossbar array architecture)
Array Array

Unipolar to bipolar (Image (#0)) (Image (#9))
,<0:3> converter in<0:3>>18 x4 Xf L x8 x4 x2  x1
4,
" | % |
; 4
Bu=0:3> 11020<0:3>
loz |lo2 [lox [loo log | 1oz [lox |1oo
8, 4 8, 4,
® LRS
o HRS +

lo ly
| Winner-take-all circuit |

Outputy \]/ """"""" Outputy ¥
(©

Hinh 3.2: So d6 khdi cta g dung nhan dang 10 anh xam kich thudc 32 x32:
(a) voi kién triic mang dién tr¢ nh¢ bu, (b) véi kién trac mang dién tré nhé
dong nhat va (c) vai kién trdc mang dién tré nhé don.

So db khéi cua ttng dung nhan dang anh véi 3 kién tric mang dién tré nhé nay
duoc trinh bay & hinh 3.5. Bé nhan dang anh dau vao s& duoc chuyén ddi thanh
vector A véi kich thude 1x1024 diém anh. M&i diém anh sau d6 s& dugc sb hoa
4 bit dé thuc hién phép XNOR véi cac mang dién tré nhd di luu triv trude 10
anh dir liéu, nhu ¢ cac nhu ¢ phuong trinh (3.2), (3.3), (3.4). Cac dong dién ngd
ra cot s& dugc dua vao mach tim dong dién Ién nhat dé tim ra dong 16n nhat I,,.
3.3.3 Phan tich énh hwéng ciia nhiéu va sy bién thién di¢n tré dén higu
sudat hogt déng cia cac kién tric médng dién tré nhé nhi phan
Dé danh gia anh hudng cua nhiu dén hiéu suit nhan dang cua 3 kién tric mang
dién tro' nhd, cic anh dau vao s& dugc cong thém nhidu Gauss trude khi dua
vao nhan dang. Hinh 3.6 thé hién cic anh dau vao dudi tic dong cua nhidu
Gauss v6i ti s6 tin hiéu trén nhidu (SNR) 1a -10 dB. Ti s6 tin hiéu trén nhidu
(SNR) ctia nhiéu Gauss cong vio cic anh dugc thay doi tir -10 dB dén 4 dB.
Két qua ti 1 nhan dang dung cua 3 kién trac trén cac anh dau vao cé nhidu
Gauss duoc so sanh ¢ hinh 3.7(a). Két qua phan tich & hinh 3.7(a) cho thiy kién
tric mang dién trd nhé don va kién triic mang dién tré nhé dong nhat van duy
tri dugc ti 1€ nhan dang dung kha cao, trong khi do6 ti 1€ nhin dang dung cia
kién triic mang dién tré nhé bu giam rd rét khi ti s6 SNR 14 -10 dB.
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Cu thé, khi ti s6 SNR
la -10 dB thi ti 1&
nhén dang dung cuia

kién trac mang dién

s s trd nhé don, kién
Hinh 3.3: Mudi anh xam duoc sit dung dé nhan  tric mang dién tro
dang v&i nhiéu Gauss ¢6 SNR 1a -10 dB. nh¢ déng nhdt va
kién triic mang dién tré nhd bu lan luot 1a 91%, 89% va 4%. Cac wu diém nay
14 nho kién trac mang dién trd nhd ddng nhat sir dung phép toan trir khi thyc thi
ham XNOR, nhu ¢ phuong trinh (3.3) nén su thay d6i trong dong dién ngd ra
cot gy ra bdi nhiéu trén anh dau vao da duoc triét tiéu bét. Kién tric mang
dién tré nhé don dugc phat trién tir kién tric mang dién trd déng nhat, nhu &
phuong trinh (3.4), nén tin hiéu nhiéu da dugc triét tiéu mot phan bodi bd chuyén
ddi dir liéu tr don cuc sang ludng cuc. Nhu vay, kién trtic mang dién tré nho
don c6 su khang nhiéu trén dit liéu tot nhat va duy tri dugc ti 1€ nhan dang cao

nhat khi so sanh véi hai kién trac con lai.
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Hinh 3.4: (a) Ti 1¢ nhan dang ding cua 3 kién trac véi 4nh dau vao cé nhidu
Gauss, (b) ti 1¢ nhdn dang dung cua 3 kién tric khi c6 sy bién thién cua gia tri
dién tr¢ nhd, () phén bo xdc suat cua gia tri dién tro thap LRS, (d) phin bo xac
suat cua gia tri dién tré cao HRS.

Tiép tuc, d6 bién thién cac gia tri dién trd nhé duoc thay dbi 0% dén 40% theo
phan b Gauss, nhu thé hién ¢ hinh 3.7(c), (d). Gia trj LRS va HRS duoc gia
dinh 1a 10 KQ va 1 MQ. Theo két qua ¢ hinh 3.7(b), khi ti 1¢ bién thién gia tri
dién tré nhé 13 40%, kién tric mang dién tré nhé don c6 ti 16 nhan dang dung 1a
67.8%, dat ti 1& cao nhét khi so sanh véi 58% va 66% cuia kién trac mang dién
tré nhd bu va kién trac mang dién tré nhd dong nhat. Nguyén nhan cua didu
ndy 1a nho kién tric mang dién trd nhé doéng nhit duogc cAu thanh tir 2 mang
dién tré nhé giéng nhau va thyc hién phép toan trir khi thuc thi ham XNOR,
nén c6 thé triét tiéu mot phan sy thay dbi trong dong dién ngd ra cot gy ra boi
su bién thién dién tré. Kién truc mang dién tré nhé don chi sit dung mot mang
dién tré nhé dé thuc thi ham XNOR, nén c6 su dap ung tot nhit v6i su bién

thién dién tré clia mang.

3.4  Kétluan chwong

Luén 4n di tim ra duoc uu diém vé sy dap ung tot voi nhidu trén dit liéu va sy
bién thién dién tré mang cua kién tric mang dién tré& nhd don, bén canh loi thé
vé kich thudc mang, khi so sanh véi kién triic mang dién tré nhé bu va mang
dién trd nhé dong nhat. Do o, viéc tiép tuc nghién ctru chuyén siu va phat
trién t&i wu cho mang dién trd nhé nhi phan trén co so cia kién triic mang dién
tré nhé don 13 mot nghién ctru quan trong va kha thi dé thiét ké cac hé dién toan

md phong hé than kinh.

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

4.1 Giéi thiéu

Chuong nay s& tiép tuc phan tich va danh gia sy anh huéng cua mat do dir liéu
dén hoat dong cua cac kién tric mang dién tré nhd nhi phan, phat hién ra su
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anh hudng va nguyén nhan gay ra sy anh huong ctia mat d6 dir liéu, lam co sé
cho viéc thuc hién ti wu kién trdc mang dién tré nhd nhi phan.

4.2 Kién trac mang dién tré nhé don trong wng dung nhan dang anh nhi

phan
Kién tric mang dién tré nhé don thuc thi ham XNOR giita ngd vao 4 véi mot
mang dién trd nhd duy nhat M theo phwong trinh sau [48]:
Y=A@®M =AM +AM' =AM + A'(1 — M)
= (A—AM = IM (4.1)

O day, I = (A — A") la vector dit liéu ludng cuc, A’ 1a hing sb dugc gian luoc.
So d6 khéi va so dd nguyén 1y cua ing dung nhan dang 10 anh nhi phéan kich

thudc 32x32 v6i kién trac mang dién tré nhé don duge thé hién ¢ hinh 4.1.

O LRS Unipolar to bipolar
[ Negative input O HRS M converter rlrﬂag_e #0_ _ _Image#l ___ _ _ Image#9 N
L ag +
W Positive input Pattern —L_E% | | '
p, HO #L #2-- #md Y - 18[Moo EIM‘“ 1Moo |
DS am A, | Va2
‘ by 48 B Bl glml L Mig |
b - [ VrFE%- t t
il oo
an1 * | |
= bnsy [ a | |
- = 0 : 1022 + | 1
Unipolar to iol| ial| il lllm-lll Wﬁ% Ia E_ |
bipolar converter Winner-take-all circuit am?a_rﬁ*' | |
Outputy @ OutputyY Ve V- :E Migz30 E_ Mig2s1 Mmzs:g
T N A NN
“ M, .ul My .]' My;
Vo ?Mc Voo Ms Voo ?MZ

ot e Ve

M, Ms Mg .

oLkl cooi ekl c.ois ekl s

| Winner-take-all circuit |
Outputy Outputy

Hinh 4.1: (a)So d6 khéi va (b) so d6 mach nguyén 1y ctia kién triic mang
dién tré nhé don trong g dung nhén dang 10 anh nhi phan.

4.3 Mat d9 dir lieu trong anh nhi phan

Mat do dir liéu ctia mot anh nhi phan 1a ti 18 s luong bit 1, tirc cac diém anh
mau tréng, trong téng sb bit dit liéu cua anh. Nham tao ra tap mau dit liéu nhi
phan, luan 4n ding 10 anh xdm 32x32 va chuyén doi thanh anh tring den véi 3
ti 16 mat do dir liéu khac nhau, thé hién ¢ hinh 4.5 [83].

11



Mat d6 dir liéu lan luot 1 0,25,
0,5 va 0,75 thé hién ti 1& sb
lwong bit 1 trong anh lan luot 12
25%, 50% va 75%.
4.4 Phan tich sw anh
huéng cia mat d dir ligu dén
hoat dgng cua cac kién truc
mang dién tré nhé khi nhan
dang anh nhi phén
Hinh 4.2: Mu6i anh nhi phén vi cac mat 4.41 Anh huwéng doi
d@[dﬁ’ liéu khac nhau: (a) mat do dir liéu dong dién ngd ra cét
thap 0,25, (b) mat d6 dix liéu trung binh : )
0,5, (c) mat do dir liéu cao 0,75. Cac anh nhi phan ¢ hinh 4.5 s€
1an luot dugc nhan dang véi kién tric mang dién tré nhd don va kién trac mang
dién trd nhé bu. Vai gia tri LRS (bit dir liéu 1) va HRS (bit dir liéu 0) dugc gia
dinh 1a 100 KQ va 10 MQ, cac dién ap ludng cuc la 1 V va -1 V, cac dién ap
doncuclalVvao V. Két qua cac dong dién ngd ra cdt cua hai kién trac duoc
thé hién & hinh 4.6.

Kién triic mang dién tré nhé ba

VJi

Kién tric mang dién tro nhé don

Column Current (mA)
Column Current (mA)

04
#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #T #8 #9 #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
Image Image

(@) (b)

Hinh 4.3: Céac dong dién ngd ra cdt khi nhdn dang cac anh nhi phan tir dnh thir
#0 deén anh thu #9 véi kién tric mang dién tréd nhd bu (a) va kién triic mang
dién tré nhd don (b).

Hinh 4.6(b) cho thay kién trac mang dién tré nhé don cho két qua cac dong
dién ngo ra cot bi suy giam khi mat d9 dir li¢u trong anh gidm. Trong khi d6 véi
kién tric mang dién tré nhé bu thi dong dién ngd ra cot 16n nhat 1 twong duong

nhau & cac truong hop nhu & hinh 4.6(a). Cu thé, khi mat do dir liéu giam tir gia
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tri 0,75 xudng 0,25 thi dong dién ngd ra cot 16n nhit cua kién tric mang dién
tré nhd don da giam tir xap xi 8,1 mA xubng con xap xi 3 mA, tuong duong véi
viéc dong dién ngd ra cot 16n nhat di bi giam di xap xi 3 1an. Nguoc lai, & kién
triac mang dién trg nhd bu, dong dién ngd ra cot 1on nhét van duy tri & muc xép
xi 10,3 mA va khong bi anh huong.

Nguyén nhan kién trac mang dién trd nhé don bi suy giam dong dién ngd ra cot
1a do phuong trinh thyc thi ham XNOR (4.1) da duoc téi gian va luoc bé mot
dai luong hing s A’. Bac biét, khi mot vector anh dau vao A c¢6 mat do dit lisu
thap thi vector A’ s& c6 mat do dit liéu cao va luong suy giam caa dong dién cot
ngd ra s& 16n. Pong thoi, phép trir trong phuong trinh (4.1) ¢6 thé tao ra gia tri
am va cac gia tri &m sé khong tao ra dong dién & ngo ra cot.

4.4.2  Anh hwéng déi véi hoat dpng nhan dang

Cac dong dién ng0 ra cot vai gia tri khac nhau sé& lam cho cac tu dién nap trudc
tir C, dén Cy xa v6i tc d6 khac nhau, tirc cac dién &p xa VC, dén VC, & giam
véi toc d6 khéc nhau. Cac dién &p VC, dén VCy s& dugc dua vao mach tim
dong dién I6n nhat dé tim ra dién ap giam vé gia tri ngudng nhanh nhét. Khi c6
mot dién ap xa VC,, cua ty thr k giam vé thap hon ngudng 0,5 V thi mach tim
dong dién 16n nhat s& tao mot xung chdt & ngd ra Output,, dé két luan.

Dién 4p x4 cla cac tu khi thuc hién nhan dang anh thir #6, anh c6 mat d¢ dir
lidu cao 0,75, voi kién trac mang dién trd nhé don duge phan tich va thé hién ¢
hinh 4.7. Lic nay, dién ap xa tu dién VC, 1a dién ap giam nhanh nhit, sau
khoang thoi gian xap xi 4 ns dd giam nhanh nhat vé ngudng 0,5 V. Trong khi
d6, sau khoang thoi gian 4 ns, dién ap cua cac tu khic van con giit & gia tri cao
trén 0,7 V, tic 1a cao hon ngudng 0,5 V. Do d6, mach tim dong dién lon nhit,
Vai gia tri ngudng so sanh Veer 12 0,5 V, €6 thé xac dinh duoc dong dién ngo ra
cot 16n nhat 13 ig trong khoang thoi gian khoang 7 ns. C6 thé két luan rang hoat
dong nhén dang cua kién trac mang dién tré nhd don van chinh xac va on dinh

khi anh nhén dang c6 mat do dir li¢u cao.
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Kién triic mang dién tré nhé don
Khi nhan dang anh #6

—VCo
—VC1

1.04 73— VC2
—VC3
—VC4
——VC5
0.8 % —VCe
\§ —Vecr
— 3 —VC8
S 0.61 \\ —— Ve
[0} Output0
g Output1
S 04 —— Output2
> —— Output3
Output4
—— Output5
0.2 1— Outpute
—— Output7
—— Output8
0.0 T T T T —— Output9
0 2 4 6 8 10

Time (ns)

Hinh 4.4: Bién ap xa trén cac tu dién,
tir VCo dén VCy, khi nhan dang anh thu
#6 c6 mat do dir liéu 0,75 voi kién tric

mang dién tro nhé don.

Kién trac mang dién tré nhé don
Khi nhan dang anh #2

—VCo
—VC1

1.0 —VGC2
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—VC4

——VC5

0.8 1 1— vcs

—\VC7

— —VC8

2 0.6 {—veo
[} Output0
g Outputt
oS 0.4 ]—— Output2
> —— Output3
Outputd
—— Output5
0.2 71— Outpute
—— Output7
—— Output8
0.0 T T T T —— Output9

0 2 4 6 8 10

Time (ns)

Hinh 4.5: Bién 4p xa trén cac tu dién,
tir VCy dén VCy, khi nhan dang anh tha
#2 c6 mat do dit liéu 0,25 vai kién trac

mang dién tro nhé don.

Khi anh the #2, c6 mat do dir liéu
thip 0,25, dugc nhan dang véi kién
trdc mang dién tré nho don thi két
qua dién &p xa cua cac tu dién VC,
dén VCy duoc thé hién ¢ hinh 4.8.
Luc nay, dién &p xa VC, giam cham
hon khi so sanh véi truong hop anh
dau vao c6 mat do cao va cac dién
4p trén cac tu con lai van giir

nguyén gia tri nap trudc la 1 V.

Cu thé, xét trong cung mot khoang
thoi gian nhan dang 7 ns thi gia tri
dién &p xa VC, van con giit & mirc
trén 0,8 V va van chua c6 dién ap tu
nao giam vé dugc dudi mirc ngudng
0,5 V. Do d6, trong cung mot
khoang thoi gian nhan dang 7 ns,
khi nhan dang mot anh c6 mat o di
lidu thap 0,25 thi mach tim dong
dién 16n nhat trong kién tric mang
dién tré nho don s€ khong hoat

dong dung va khoéng xac dinh dugc

vi tri ctia cot c6 dong dién ngd ra 16n nhit, din t&i qua trinh nhan dang khong

duoc chinh xac.

45 Kétluan chwong

Luén an da phat hién dugc rang su suy gidm ctia mat do dir li€u c6 anh huong

xau deén hoat dong nhén dang cua kién tric mang dién tré nhd don: giy ra su

suy giam dong dién ngd ra cot va lam cho hoat dong nhan dang cta kién triic

nay khong con duge chinh xac nhu & truong hop anh dau vao c6 mat do dir lidu

cao, khi xem xét trong cung mdt khoang thdi gian nhan dang. Phat hién nay la
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mot co so rat quan trong d€ cho thay yéu cau cap thiét ciia viéc toi huu hoa kién

truc mang dién trdé nhé nhi phan dé 6n dinh hiéu qua nhan dang.

CHUONG 5 THIET KE KIEN TRUC MANG PIEN TRO NHO TOI
U'U CHO HE PIEN TOAN MO PHONG HE THAN KINH

51 Giéithi¢u

Chuong nay sé& phan tich, d& xuit mot thiét ké mach tdi wu cho kién trac mang
dién tré nhd nhi phan trén co so toi wu phuong trinh toan hoc, nhim thuc thi
phuong trinh XNOR day du dé khic phuc anh hudéng ciia mat do dir liéu va on
dinh hiéu suét khi thuc thi nhan dang anh. Dong thoi, mot thiét ké mang no-ron
XNOR nhiéu 16p tng dung kién trac mang dién tré nhd t6i uu ciing duoc dé
xudt cho bai toan nhan dang ky tu viét tay trén tip MNIST.

5.2 Thiet ke kieén trdc mang dién tré nhé toi wu cho hé dién toan mod

phéng hé than kinh
5.2.1 Thiét ké mach bu hang sé dong di¢n cét dé trigt tiéu dnh hwéng cia
mdt d¢ dir ligu

Phép todn XNOR trén kién tric mang dién tré nhé don da duoc khai trién theo

phuong trinh toan hoc nhu sau [48]:
Y=A®M =AM + AM' = AM + A'(1 — M)
=(A—A)M+A =(A—-AM =IM (5.1)

Trong d6, trén phuong dién toan hoc, A’ 1a mot hiang s, nén da duogc lugc
bo.Tuy nhién, & phuong dién mach phan cang, sy gian luoc hang s6 A’ da lam
giam di mot lugng dong dién ngd ra bang nhau & tit ca cac cot. Nhu vay, dé
khic phuc, can c¢6 giai phap thuc thi ham XNOR day du:
Y=ABM =AM +A'M' =AM + A(1-M)=(A—-A)M + A’
=(A-A)-M+A-1 (5.2)

Cu thé, hang s6 A’ duoc bién ddi twong duong véi phép AND (A4’ - 1) dé giir
lai. Gia tri logic 1 thé hién cho mot dién tré nhd & trang thai gia tri dién trd thép
(LRS) dé tao ra dong dién.
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Y i Mach thyc thi phép
AND (4'-1) s€ dugc
thiét k& riéng bén

ngoai nhu mdt mach

ngoai vi va st dung

linh kién dién tro thay
Hinh 5.1: Mach d& xuat thyc thi phép AND (A'*1) i dién tré nhe dé
¢ phuong trinh (5.2) de bu hing sé dong dién cot & '
cac cot ngd ra nham tdi wu hoa kién tric mang dién )
tré nhd nhi phéan trong nhan dang 10 anh nhi phan. kién trac cia mang

khong lam thay doi

dién tr& nho, duge dé
xut & hinh 5.1 [84].

Cac anh nhan dang 1a 10 anh nhi phan c6 kich thuéc 32x32. Vector dién 4p dau
Va0 A= [@p a1 .. Qi023] s&duogc di qua cac cong dao dé tao thanh vector
A =1[dy ai .. a3 vatiép tucdiqua cac dién tré R, dé tao ra dong
dién bu cho mot cot ngd ra i’ theo phuwong trinh:
v @ 5.3) ("jday, dién tro R, = LRS. Dong dién

i R tong i’ s& tiép tuc duoc sir dung lam
dong dién tham chiéu va duogc sao chép boi cac mach guwong dong dién dé tao
ra cac dong dién bu i’y dén i’y cho cac cot cua mang dién trg nhd M dé on dinh
dong dién ngd ra cot cua mang dién nhé M khi mat do dit liéu thay doi.
5.2.2 Thiét ké mach t6i wu cho kién tric mdng dién tré nhé trong ing

dung nhdn dang dnh
Thiét ké mach t6i wu cho kién tric mang dién trd nhé nhi phan nham thuc thi
mg dung nhan dang 10 anh nhi phan dwoc dé xuit dugc ¢ hinh 5.2 [84]. Kién
trac mang dién tré nhé da toi wu s& thuc thi mang XNOR theo phuong trinh
toan day du 1a:
Y=A@M=([A—-A)-M+A-1
=[lp & - lpea]

(5.4)

Mang dién tré nhd M c6 kich thudc 1024x10 dé thuc hién luu trir 10 anh mau
32x32 & 10 cot. Céc gia tri LRS va HRS dugc gia dinh 1a 100 KQ va 10 MQ.
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Vector dau vao A duoc dua qua mang dién trg nhé M dé thuc hién phép AND

thir nhit (4 — A’) - M va ciing duoc dua vao mach bd hing sé dong dién cot da
dé xuat dé thuc thi phép AND tha hai (4'- 1) caa phuong trinh (5.4) va thu

dugc cac dong dién ngd ra cot [ip iy Im-1].

Gié tri cua 10 dong dién ngd ra cot tir iy dén iy dugc thé hién ¢ hinh 5.4.

Unipolar to bipolar
converter
ay N

Image #9
-

2T TG 18 _ [?_Mo‘g:
agv’ : . :aM1,0 _Ml.i EMLB!
T ) g

|
H M
a1022 + ! :
v, L:E %ﬁ t
21023 + !% E_ E :
L:E% t
Ve N IE‘ Mioz30 E‘ Miozs1 Q_Mmz 9
S — —_—
i\ il io|
0 ]' M, ]'Mza
™M
Voo T ﬂ Vo T ﬂvcl Voo I? % Ve
M
oLkt M2, CLKT 5 cLKT M2
G clI

........... J/

Outputy
Hinh 5.2: Thiét ké mach t6i wu d¢ xuét cho kién tric
mang dién tré nhd nhi phan thyc hién phuong trinh
toan hoc day du (5.3) ctia mang XNOR khi thyc thi
ung dung nhan dang 10 anh nhi phan.

Outputy

khac nhau.
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Két qua ¢ hinh 5.4
cho thiy rang cac
dong dién ngd ra cot
tuong Ung vO&i cac
anh c¢6 mat do dir liéu
thip 0,25 (anh #0,
#1, #2) va cac anh co
mat d6 dir liéu trung
binh 0,5 (dnh #3, #4,
#5) da duoc bu thém,
nang lén, va cd gia tri
twong duong  voi
truong hop mat do di
liéu cao 0,75 (anh #6,
#7, #8, #9). Bang chu
y hon, cic dong dién
ngd ra cot 1on nhit
cling duogc on dinh va
cao gan bang nhau, &
gid tri xap xi 10 MA &

cac mat do duo li€u



Thiét ké mach t6i uu dé xuat cho kién tric mang
dién trd nho

Kién trac mang dién tré nhé don nguyén ban

Column Current (mA)
Column Current (mA)

04
#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
Image Image

Hinh 5.3: Cac d(‘)(:ig dién ngo ra cot khi nhan dang cac énh nhi phan, tir anh thir
#0 dén anh thir #9, c6 mat do dir ’1iéu’ khac nh;tu véi (a): lgién truc mang dién trd
nhé don nguyén ban va (b) thiet ke mach toi wu cho kién triic mang dién tro
nhé véi mach bu hang s6 dong dién cot.

Céc dong dién ngd ra cot, tir iy dén iy, s& 1am cho céc tu dién nap trudc C, dén
Cy & hinh 5.2 xa va cac dién &p xa VC, dén VCy s& giam vai téc do khac nhau.
O day, cac tu dién duoc kiém chang cé gia tri 1a 50 pF. Hinh 5.6 thé hién dién
4p xa cua cac tu VC, dén VCy cling vai xung ngd ra Output cua thiét ké mach
t6i wu cho kién trac mang dién tré nhd & hinh 5.2 twong ¢tng véi anh thir #2 va
#6. Hinh 5.6(a) cho thiy ring mac du mat do dir liéu caa anh thir #2 1a thap
0,25 nhung cac dién &p xa cua cac tu van giam dugc vé ngudng 0,5 V va dién
4p VC, giam nhanh nhat vé ngudng 0,5 V, sau x4p xi 4,2 ns. Mach tim dong
dién 16n nhat chét dugc xung ngd ra Output2 twong tng vai dién ap VC, tai
thoi diém 6,2 ns. Khi anh dau vao 1a anh tha #6 véi mat do di liéu cao (0,75)
thi hinh 5.6(b) cho thay rang dién ap VC, cia tu Cg 1a dién 4p giam vé ngudng
0.5 V nhanh nhat, sau khoang 4 ns. Mach tim dong dién 16n nhat da chét duoc

ngd ra Qutput6 twong ung voi VCq 1a dién ap giam nhanh nhat, tai 6,1 ns.

Tiép theo, hiéu suat nhan dang dudi sy thay ddi ciia mat do dit lidu cua cling
dugc phan tich & hinh 5.8. Két qua cho thay, thiét ké mach t6i wu cho kién tric
mang dién tré nhd dé xuat da dat duoc hiéu suit nhan dang cao va 6n dinh duégi
su thay d6i cia mat do dir liéu. Trong khi d6, kién triic mang dién trd nhd don
nguyén ban c6 hiéu suat nhan dang bi suy giam manh khi mat d¢ dir liéu cta dir
lidu dau vao giam di.Khi mat d6 di liéu giam Xuéng con 0,4, thiét ké mach tbi

uu de xuat da giup on dinh va duy tri dugc hi€u suat nhin dang cao ¢ mirc
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100%. Nguoc lai, kién trac mang dién trd nhd don nguyén ban di bi giam con
20%.

Thiét ké mach t6i wu dé xuét cho kién trac mang dién tro nho: Thiét ké mach t6i wu dé xut cho kién triic mang dién tro nhé

P . —VCo P N —VCo

Khi nhan dang anh #2 ——vct Khi nhan dang anh #6 — Vel

10 v v v T —vec2 1.04 T T v 21— ve2
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0.8 I Y 08 —vee
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— —VC8 < —VC8

2 0.6 \—vce = 0.6 Voo
g —— Output0 % Output0
s Output1 ko] Output1
3 044 J— Output2 o 044 Output2
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Outputd —— Outputd
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(a) (b)
Hinh 5.4: Tin hiéu ngd ra Output twong ing véi dién ap xa cia cac tu dién cta
thiét ké mach t6i wu cho kién trac mang dién tré nhé voi mach bu hing sé dong
dién cot: (a) twong Gmg v6i anh thir #2 c6 mat do dir lidu thip 0,25 va (b) twong
ung voi anh thir #6 ¢ mat do dir liéu cao 0,75.

Kién tric duge dé xuit co cong sut tiéu thu trung binh la 95,2 mW, so vai 50,1
mW cia kién trac mang dién tré nhé don nguyén ban.

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

- - : - Nhu vay, thiét ké mach t6i wu cho

1004 J
W _ kién tric mang dién tré nho nhi
3 al _ phan d& xuat da loai bo dugc anh
5 4l _ hudng ciia mat do dir liéu, va dam
?) 20 ] bao hiéu sudt hoat dong cua hé
- ol ] théng dugc cao va 6n dinh khi thuc
00 02 04 06 08 10 thi nhan dang anh.

Data density

Hinh 5.5: Két qua so sanh higu sudt ~ 5.2.3 So sanh kién tric mdng
nhan dang dudi sy thay doi clia mat dd  dign tré nhé téi wu dé xudt véi cac
dir lidu giita thiét ké mach t6i wu cho  kién trdc médng dign tré nhé nhj
kién trac mang dién tré nhé da dé xuat  phan khéc @#ng dung trong thiét ké

va kién trac mang dién tro nhd don  hé dign todn md phéng hé thdn
nguyén ban. kinh theec thi nh@n dgng @nh

Luan 4n da thyc hién mot bang so sanh tong hgp dé so sanh kién tric mang

dién tré nhd toi uu de xuat voi kién truc mang dién tré nhd bu, mang dién trd
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déng nhit va mang dié€n tré don trong thyc thi nhan dang 10 anh 32x32. Két

qué so sanh dugc trinh bay trong bang 5.3.

Bang 5.3: Bang so sanh cac kién tric mang dién tré nhé nhi phan trong thuc

thi nhan dang 10 anh 32x32.

, Do chinh xac | Do chinh
So luwong ,
, ) khi ti lé bien | xdc khi mat
Kieén truc memristor
thién dién tro | do dir liéu
/synapse . .
la 40% la 0,4
Mang dién trd nhé bu [44], [54],
2 50,7% 100%
[55]
Mang dién trd nhd dong nhat [47] 2 58,8% 20%
Mang dién trd nhd don [48] 1 62,1% 20%
Ming dién tré' nhé toi wu dé xuét 1 62,1% 100%

Két qua so sanh cho thiy kién trac mang dién trd nhé dé xuat 1a t6i wu nhét so
véi cac kién trac con lai khi xét vé sb luong dién tré nhd/synapse, vé kha nang
dap tng voi nhiéu dir lidu va su doc 1ap voi mat do dir liéu caa tap mau.

5.2.4  Thiét ké mang no-ron XNOR u#ng dung kién triic mang di¢n tré nho

toi wu

Kién trac mang dién tré nhé don tdi uu tiép tuc dugc tng dung dé thiét ké
mang no-ron XNOR 784x500x500x10 cho bai toan nhan dang ky tu viét tay
ctia tap dir litu MNIST [85]. So db nguyén ly ctia mang duoc thiét ké va trinh
bay & hinh 5.11. C&c ma tran trong sé 16p an W, W, va ma tran trong s6 16p
ngd ra W, sau khi huan luyén s& duoc luu vao cdc mang M;, M; va M, theo
kién trac mang dién tr¢ nhdi ti wu, gia tri trong $6 +1 hodc -1 duge mi hoa boi
gia tri LRS hoac HRS.
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Khi thuc thi,

|
|
L Rs V- ,
e cac  no-ron
IRyt , o N
o B e ngd vao X
Xo -— )
X, B[ Mh, dusi  dang
XMy | glmn, dién ap
X783 | -
......... 8 V+,V=) se
input
nputs ITh_ dugc  dua
o
Current Current Current vao kién tric
comparator comparator comparator ) die
ho | T hago| fMang  dien
[T ST T TTTTTTT T T [ tr6 nhé toi
|
LR eV : h
LR | V] | wu My thue
' s i o hien  viéc
l n b
H (12 Vil Lir it | : -
ho I s ot e e Tt Sttty S tinh toan cac
L @[mi Mlgs ... MI ' . A s
hy @My B Mk, g Moo ! phép nhan va
(HoM) : [%-l_ ’\/5”1,0 @_ M§|1‘1 ----------- @_ |§V||1,499 : v he )
Nagg | i i i \ phep cong
T
"""" : @_ Mlsgg 0 '-JE]_ Mlygg g -reoreee E- M|499,499: g|ﬁ-a n96 Vao
hidden —————— T == ! .
neurons ilo [V i ilsgo |\ X va ma tran
Current Current Current trong 56 Wh
comparator comparator comparator
L lo | T lago | theo phuong
l M ! trinh (5.9):
I, [ é_ Moy, f}]_ Mog; e Q_MOO,Q |
) [ EMos QMo BMoss 1 Mo
499 | ! ; i |
......... : EMOAQQO @_‘ Moggg g @_ Mo4go,q,
hidden St it etttk Mtk
neurons 100| | 101, e 109 | |
| Winner-take-all circuit |
d J
Outputy Outputg

Hinh 5.6: Mach nguyén ly mang no-ron XNOR tng dung
kién trac mang dién trg nhé t61 vu dugce dé xuat dé thue thi
nhén dang ky ty viét tay sit dung tap dir licu MNIST.

!

SEN— X1
I=X®M, =X My+——= [ihy iRy ... ihy_q] (5.9)
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va thu dugc cac dong di¢n ngd ra cot ih;:

m-—1 , m-—1

. Xi X _ 1 1
thy = Z (Mhi_j * 2LRS> - Z ilie (Mhi,j B 2LRS> (5.10)

=0 i=0

M&i dong dién ngd ra cot ih; & 1op an H s& duge dua qua mot bo so sanh dong
dién [83] thyuc thi ham kich hoat nhi phan cho no-ron h; cua Iép an H nhu sau:

V+,
by =stin) =,

Tai 16p 4n L, cac phép nhan va phép cong giita ngd vao H va ma tran trong sé

néu ih; > 0 511
néuih; <0 (5.11)
W, duoc thyc hién twong tu nhu & tai 16p an H.

o4 Tai 161 ngd ra O, cac no-ron

03] l; cia I6p an L dusi dinh

027 dang dién ap V + va V — s¢
0.1 ,
tiép tuc dugc dua vao mang

dién tré nhd M, dé thuc thi

cac phép nhan va phép cong

0.0
-0.1
-0.2

Column Current (mA)

-0.34

04 vOl1 ma tran trong sO ngo ra

Input Digit W, va thu dwoc cac dong
Hinh 5.7: Cac dong dién ngd ra cot 0o, i0, va  dién cot cua 16p ngd ra theo
i07 tai 10p ngd ra O khi cac ky sdtr 0—9 cia  phuong trinh (5.20):

tap MNIST lan lwot duge dua vao ngo vao cua

mang no-ron XNOR.

!

—_— L'-1
lp =L@ M, =L'M0+T=L-M0 = [ioy (0 ... i0g] (5.20)

Tai 16p ngd ra, mach b hiang sé dong dién cot cho mang dién tré nhé M, da
dugc Iuge bo dé giam cac mach ngoai vi ma khong anh huong dén két qua ngd
ra cia mang XNOR.Mach tim dong dién 16n nhat (Winner-take-all) s& thyc thi
vai tro ciia ham kich hoat ngd ra va tim ra dong dién ngd ra cot 16n nhat io;, dé
xudt ra két qua nhan dang & cot thir j.

Két qua mang no-ron XNOR thiét ké dat duoc ti 18 chinh xac 94% trén tap di
liéu MNIST. Cac dong dién ngd ra cét io,, io, va io- tai l6p ngd ra O da dugc
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do dat va thé hién & hinh 5.12 khi cac ky s tir 0-9 cia tap dit liu MNIST lan
luot dugc dua vao ngd vao ciia mang dé nhan dang.

5.3  Két luan chwong

O chuong nay, ludn an da thyc hién t8i wu cho kién trac mang dién tré nhd nhi
phan dé co thé thyc thi phuong trinh toan hoc diy du ciia mang XNOR khi
nhan dang anh chi voi mot mang dién tré nhd va khic phuc dugc anh hudng
cua sy suy giam mat do dir li€u dén hoat dong nhan dang, 1a diéu ma nghién
ctru trude d6 chua giai quyét duge. Pong thoi, luan an cia dé xut mot thiét ké
mang no-ron XNOR tmg dung kién triic mang dién trd nhé téi wu cho bai toan
nhan dang ky tu viét tay trén tap dit liéu MNIST.

CHUONG 6 KET LUAN
6.1 Két qua dat dwoc cia luan an
Luan 4n da hoan thanh dugc cic muc tiéu dit ra cta dé tai, cu thé nhu sau:

- Mot 1a, luan an da phan tich va danh gia dugc mic do anh hudng cua nhiéu
trén dir liéu dau vao va su bién thién dién tré dén hiéu suit hoat dong cua cac
kién trac mang dién tr¢ nhd nhi phan. Cu thé, luan 4n di tim ra duge wu diém
vé dap ung tot véi nhidu dir lidu va sy bién thién dién tré ciia mang, bén canh
loi thé vé kich thude mang, cua kién trtc mang dién tré nhd don so voi cac kién
tric con lai. Két qua nay cho thay viéc tiép tuc t6i vu cho mang dién tré nhd nhi
phan trén co s cua kién triic mang dién tré nhd don 1a mot hudng nghién ciru

trién vong va kha thi.

- Hai 14, luan an da phat hién duogc réng kién trac mang dién trd nhd don chiu
su anh huong Xau ciia su suy giam mat d6 dir liéu va tim ra dugc nguyén nhan
gdy ra sy anh hudng ndy, khi so sanh véi kién tric mang bu. Cu thé, su suy
giam ctia mat do dir liéu da lam suy giam dang ké dong dién ngd ra cot ctia kién
tric mang dién tré nhé don, lam cho mach tim dong dién 16n nhat khong con
hoat dong diing va s& lam suy gidm hiéu suat nhan dang ctia hé thong. Dong

tho1i, luan an ciing da chi ra dugc nguyén nhan cua su anh hudng khong tich cuc
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nay 1a do sy gian lugc phan tir hing s A’ trong khai trién phuong trinh toan
hoc ctia mang XNOR. Véi cac két qua phan tich va cong bd, luan an di co6 mot
phat hién méi va quan trong cho thiy yéu cau cip thiét t6i vu kién trac mang
dién tré nhé nhi phan dé loai bo anh hudng ciia mat do di liéu, dam bao hi¢u
suét nhan dang 6n dinh cho hé théng va chi sir dung mét mang dién tré nhd dé
thuc thi mang XNOR.

- Ba I3, ludn an da thuc hién nghién ctu t6i wu kién trac mang dién tréd nhd nhi
phan dé khic phuc anh huéng ciia mat do dir liéu trong ng dung nhan dang
anh, dam bao su 6n dinh cua hoat dong nhan dang ma khong phu thudc vao tap
dir liéu va chi dung mdt mang dién tré nhd dé thyc thi mang XNOR. Cac Kkét
quéa phan tich di cho thdy duéi sy suy giam ctia mat do dit liéu thi dong dién
ngd ra cot cua kién tric mang dién tré nhd dé xuét van dugc duy tri dn dinh va
mach tim dong dién ngo ra lon nhat van hoat dong chinh xac, tao ra duoc xung
két qua ngd ra sau khoang thoi gian 7 ns. Dong thoi, ludn 4n ciing nghién ctiru
dé xudt mot thiét ké mang no-ron XNOR nhiéu 16p, ing dung kién trac mang
dién tréd nhd nhi phan d& xuit, cho bai toan nhan dang ky tu viét tay sir dung tap
dir liéu MNIST. Trong do, ¢ 16p ngd ra, mach tao ra hr:ing sb dong dién bu da
duoc lugc bé ma khong lam anh hudng téi hi€u qua ciia mang nham tdi wu vé
kich thudc va cong suét mach. Mang no-ron XNOR thiét ké co6 do chinh xac
94% trén tap dit liéu MNIST.

6.2 Huwéng phat trién

Céc hudng nghién ciru sau hon va phat trién hoan thién hon trong twong lai 1a:

-Thir nhét, tiép tuc cac nghién ciru nang cao dé giai quyét cac thach thuc khac
trong thiét ké hé dién toan mo phong hé than kinh tng dung mang dién tré nhé
nhu: déc tinh phi tuyén cta dién tré nhd, sai s6 ché tao, 16 phﬁn tur, dong ro.
-Thir hai, tiép tuc nghién ctru tng dung kién tric mang dién trd nhd toi wu dé
xuét ctia luan 4n dé thiét ké cic cac mang no-ron tich chap (CNN) nhi phan.

-Thir ba, tiép tuc nghién ciru thiét ké hoan thién cac mach ngoai vi dé c6 thé ché

tao mot vi mach thyc thi hé dién toan moé phong hé than kinh trong hoc su.
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