Mé diu

Mang no ron nhan tao (Artificial Neural Networks — ANN), von
dugc dua trén nhitng no ron sinh hoc trong nao bo con nguoi, da thuc
day sy phat trién ctia nhitng thudt todn hoc may trong vai thap ky vira
qua. Nhimng tién b gan day vé sirc manh tinh toan véi nén tang GPU,
cung voi sy phat trién cua cac tap dir licu huén luyén 16n, da dan dén
su ra doi clia nhimg kién triic mang ANN sau voi rat nhiéu 16p. Mo
hinh d6 duoc goi la mang no ron sau (Deep Neural Networks — DNN).
DNN d4 duoc str dung trong rat nhidu (mg dung khac nhau nhu nhan
dang anh, nhan dang dd vat, nhan dang giong ndi, choi game v.v.

Tuy nhién, mang ANN c6 nhitng sy khac nhau co ban khi so véi
cach thirc cac no ron trong ndo b con ngudi hoat dong, bao gdm cac
co ché truyén théng va qua trinh hoc ctia cac no ron. Vi ndo bd con
ngudi co kha ning tinh toan rat hiéu qua, nén mot mo hinh mang no
ron thé hé thtr ba, gin giii v6i cach thirc ndo bd con ngudi hoat dong
hon, di dugc d¢ xuat. Mo hinh mang d6 goi 14 mang no ron xung
(Spiking Neural Networks — SNN). SNN da dugc chiing minh 1a c6
nang luc tinh toan twong duong véi DNN nhung c6 hiéu qué st dung
nang luong cao hon.

Tuy nhién, khi kich thuéc cia SNN va DNN ting, yéu cau tinh toan
ctia SNN va DNN ciing lién tuc tang 1én. Diéu nay din dén qua trinh
thyc thi ciia SNN trén cac mo hinh kién trac may tinh Von Neumann
truyén thong tré nén kém higu qua. Cong dong nghién ctru VLSI da
nghién ctru va dé xuat nhiéu cic mo hinh phan cimg méi, dya trén cach
thirc ndo bg con nguoi hoat dong. Linh vuc nghién ctu nay dugc goi
1a Neuromorphic Computing. Tuy nhién, vin c6 nhirng thach thirc nhur

sau dugc dat ra cho cac nha nghién ctru:



Céc kién trac ciia mang SNN hién nay déu c6 kich thude rat 1on
v6i rat nhidu trong s. Khi thyc thi trén phan cimg, viéc luu trix
tat ca trong s6 trén cac bo nhé trén chip 1a bat kha thi. Cac trong
sO can phai dugc luu trir trén cic bd nhé ngoai nhuy DRAM va
chuyén dén bo nhd trén chip dé xtr Iy. Viéc nay sé lam ning luong
tiéu thu ctia hé thong.

Phép lgc trong cac mang no ron xung tich chap hién nay chi dugc
gi6i han véi phép loc trung binh, von c6 hiéu qua thap. Mot phép

loc cuc dai hiéu qua cho SNN la can thiét.

Luén an cua NCS muon dé xuat cac giai phap hi€u qua de giai quyet

hai van d€ néu trén. Cac dong gép mai cua luan an bao gom:

Kién tric phan cimg cho mo hinh no ron LIF va kién trac phan
cting cho mang SNN truyén thang véi 3 16p cho tng dung nhan
dang chir s6 viét tay MNIST.

Mot thuét toan hudn luyén méi cho mang SNN vdi cac trong s6
tam phan (TW-SNN). Dé danh gia hiéu qua tiét kiém ning luong
ctia TW-SNN, mét kién tric phan ctng méi cho TW-SNN ciing
duoc dé xuét.

Mot phuong phap loc cyc dai méi cho mang SNN tich chép cling

duoc dé xuat.



Chwong 1 Tong quan vé mang no ron xung tir géc dd
phin mém va phin cimg

Chuong nay gidi thiéu tong quan vé SNN, tir goc d6 danh gia phan
mém va phan cimg. Céc thanh phan co ban cia SNN nhu cach thirc
cac no ron hoat dong va cach ma hoa thong tin trong SNN duogc trinh
bay & day. Mot vai phuwong phap huén luyén phd bién cho SNN ciing
duogc gioi thidu. Cudi cung, tong quan vé céac kién trac phan cting phd
bién hién nay cho SNN ciing dugc tong hop. Thong qua cac danh gia
tir goc d6 phan mém va phan cing, luan 4n mong mudn chi ra cac
phuong phép tiém ning dé ting cudng hiéu suit ning luong cua cac
mang SNNs hién nay trén ca phan mém va khi trién khai trén cac kién
tric phan cting riéng biét.
1.1 Giéi thiéu vé mang no ron xung
1.1.1 Mo hinh no ron

Mb hinh no ron phd bién nhét 1a mé hinh Leaky Integrate and Fire
(LIF), khi cac xung dau vao duoc cong don & dién thé than no ron, va
mot gia tri ro s€ dugc trir vao dién thé nay. Néu dién thé & than no ron
vuot qua mot ngudng nhit dinh, no ron s& giri mot tin hiéu xung dau
ra. M6 hinh LIF ¢6 wu diém 1a d& thyc thi trén phan ctg. Cac m6 hinh
no ron khic ciing dugc quan tim gan day 1a cc no ron Hodgkin-
Huxley hoéc 1a mé hinh no ron Izhikevich.
1.1.2 M4 héa thong tin trong SNN

C6 ba phwong phéap chinh dé mi héa thong tin diu vao trong SNN,
bao gdm mia héa dua vao ty 1¢ xuat hién cta xung (rate coding), ma
hoéa dwa vao thoi gian dén c6 luc xung dau tién (Time To First Spike
— TTFS), va dya vao khoang thoi gian giita hai xung lién tiép (Inter-
Spike Interval — ISI).
1.2 Cac thuit toan huin luyén cho SNN



C6 ba phwong phéap chinh dé huin luyén cho mang SNN. Thir nhat
la phuong phép hoc khong gidm sat voi STDP, thir hai 1a phuong phap
hoc c6 giam sat v6i bién thé ctia thuat toan lan truyén ngugc, va cudi
cung 1a chuyén mot mang DNN di huén luyén sang mang SNN.

1.2.1 Hoc khong giam sat véi STDP

Phuong phép nay c6 vu diém 1a twong dong véi cach thirc hoc ctia
ndo by con ngudi, véi kha nang hoc tryc tuyén, nhung khong dat 4o
chinh x4c cao véi cac mang no ron sau voi nhiéu 16p.

1.2.2 Hoc giam sat véi thudt toan lan truyén nguoc

Phuong phap nay cé thé dat duoc d chinh xac cao hon so véi
phuong phap hoc khong giam sat, voi mot kha ning hoc online nhét
dinh, nhung khong dat dwoc d6 chinh xac cao cho mét sb tap dir liéu
phuc tap.

1.2.3 Chuyén tir mang DNN sang mang SNN

Phuong phap nay c6 thé tan dung dwoc nhiéu thuat toan huan luyén
da c6 sin cho cac mang DNN. Phuong phap huan luyén niy cé thé dat
duogc do chinh xac cao cho mot vai tap dir li¢u phuc tap nhung khong
phu hop cho céc timg dung doi hoc truc tuyén.

1.3 Cic kién tric phin cirng cho SNN
1.3.1 Céc kién tric phin cing c& 16m cho SNN

The general strategy for implementing large-scale networks is to
have many neuromorphic cores which could operate in parallel. Each
core has dedicated neuron update logic and synapse memory. The
communication is handled with a scalable Network-on-Chip. Notable
works include SpiNNaker, TrueNorth, Neurogrid, and Loihi.

Phuong phap tong quat dé thiét ké va thyc thi cic mang SNN c¢&
16n 1a st dung rat nhidu 16i hoat dong song song. Mdi 18i déu co logic

dé cap nhat cac trang thai hoat dong ciia no ron va bd nhé riéng dé luu
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trir trong s6. Mang trén chip duoc str dung dé giai quyét van dé truyén
thong giita cac 16i. Mot s6 kién triic tiéu biéu dugc trinh bay trong
chuong nay nhu SpiNNaker, TrueNorth, Neurogrid va Loihi.

1.3.2 CAc Kién triic phin cirng cong suit thap cho SNN

Notable works include the ODIN chip by Frenkel et al., the work
by Yin et al., Zheng et al., and Chen et al. Most of the works focus on
small-scale network design with the MNIST dataset as the benchmark
applications.

Céc cong trinh tiéu biéu bao gdm chip ODIN bdi Frenkel et al., cic
cong trinh boi cac tac gid Yin et al., Zheng et al. va Chen et al. Da
phan céc cong trinh déu thyc thi cic mang no ron ¢& nho véi tmg dung
chi yéu 1a ing dung nhan dang chir s6 viét tay MNIST.

Két luan chwong

Trong chuong nay, NCS di trinh bay tong quan vé linh vyc nghién
ctru cho SNN, tir danh gia & goc d6 phan mém va phan ctg. Tir cc
kién trac phan ctimg cho SNN, c6 thé thay hién nay cac cong trinh
nghién ctru van chua tip trung vao van dé giam céc trong sd dua vao
cac k¥ thuat lugng tir hoa. Hon nita, cac kién tric phan cimg cong suat
thip cho SNN hién nay chil yéu tap trung vao thuc thi cic mo hinh
mang no ron truyén thing. V&i mé hinh mang SNN tich chép, viéc
nghién ciru phat trién cac phép loc riéng biét va hiéu qua trén phan
cting cho SNN ciing 12 rat can thiét. Luan an ciia NCS mudn tap trung

giai quyét hai van dé néu trén.



Chuwong 2 Kién triic phan cirng hiéu qua cao cho mang
Nno ron xung sau

Chuong nay trinh bay kién trac phan clmg clia mot no ron IF va
kién triac phan ctng ¢ mirc hé théng cua mang SNN cho tng dung
nhan dang chit viét voi tap dir liéu MNIST.
2.1 Téng quan

Phan nay trinh bay cac théng tin lién quan dén cac mé hinh no ron,
cac thuat toan chuyén ddi, va cach ma hoa thong tin dau vao dua vao
tan suat xuat hién ciia cac xung.
2.2 Kién triic phin cirng dé xuit
2.2.1 Kién triic cia mdt no ron — Pon vi tinh toan co ban

Kién trac phan ctig dé xuat cho don vi tinh toan co ban 1a mot no
ron dugc trinh bay ¢ day.
2.2.2 Kién triic phan cirng & mirc h¢ thong

So d6 khdi ctia phan cing dé xuat duge biéu dién trong hinh 2.7.

Kién tric chi tiét murc hé thong ctia phan ctg dé xuat dugc biéu dién
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Hinh 2.8 Kién triic mirc hé thong cta phan ctng dé xuét

2.3 Két qua danh gia
2.3.1 Két qua md phéng phan mém

M5 hinh SNN duoc chon 1a mé hinh SNN truyén thang gom 2 16p,
v6i kich thude 784 x 48 x 10, cho ng dung MNIST. Mang dugc huan
luyén v6i MATLAB (v6i d6 chinh xac 32b ddu phdy dong), va duoc
luong tir hoa dudi dang 10-b dau phay tinh. Kién trac hé thong duoc
miéu ta v6i ngdn ngir VHDL ¢ mirc dich chuyén thanh ghi (RTL). Két
qua mo phong cho thdy mang co thé dat d6 chinh x4c 94.6%. Qué trinh
luong tir hoa giam mot lwong nho do chinh xéc (0.2%) va két qua mé
phong phan cimg da khép voi két qua mo phong phan mém.
2.3.2 Két qua thye thi phian cing

Hét thong da duoc thyc thi véi thu vién 45nm NANGATE. Két qua
thyc thi phan ctmg cho mét no ron IF cho thay kién triic dé xuét c6 thé
hoat dong & mot mirc tin sb twong dwong nhung giam duoc 4,2 14n vé
chi phi dién tich phan ctng.

Két qua thyc thi phan ctimg ¢ mirc hé thong cho thay hé thong tiéu
tén it chi phi dién tich phan cting voi dién tich phan 16i 1a 15
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pum?(19.2k 2-input NAND tuong duong), tan sd hoat dong ti da 1a
250MHz va thong lugng tdi da 1a 325k anh/gidy.
Két luan chwong

Trong chuong nay, NCS d d¢ xuat mot kién trac phan cting nho
gon cho mang SNN, véi tmg dung nhan dang chir sb viét tay. Két qua
md phong cho thdy mic du sir dung do chinh xéc dau phay tinh véi
mot s bit trong s6 ¢o han, kién trac phﬁn cung van c6 thé dat d6 chinh
xac v6i cac hé théng sir dung do chinh xac déu phiy dong. Mot sd
hudng nghién ctru phat trién tiép theo bao gdm viéc phat trién kién
trac phﬁn cung co thé mo rong. Ngoai ra mot s6 thuat toan huan luyén

véi lugng tir hoa cho SNN ciing s& dugc nghién curu.



Chwong 3 Mang no ron xung tam phan

Chuong 3 trinh bay mot thudt toan huén luyén cho mang SNNs véi
cac trong sd duogc biéu dién dudi dang tam phan (TW-SNN). Thuat
toan da dugc ung dung cho cac tap dir liu MNIST va CIFAR, v6i mo
hinh mang no ron truyén thing va mé hinh mang tich chap. Mot kién
tric phan ctng higu qua cho TW-SNN ciing dugc dé xuat.
3.1 Cac cong trinh lién quan

Phan nay trinh bay cac cong trinh lién quan dén cac thuat toan huan
luyén cho SNNs va cac phuong phap lugng tir hoéa dang dugc st dung
cho cac mo6 hinh mang no ron.
3.2 Thuit toan huin luyén dé xuit
3.2.1 M6 hinh no ron

NCS da 4p dung mdt mo hinh no ron LIF, dya trén m6 hinh no ron
trong ANN truyén théng véi mot ham kich hoat dic biét.
3.2.2 Dinh nghia vé budc thoi gian va dd tré irng dung trong SNNs

DPé mo phong cac hoat dong cia mang SNN, thong thuong thoi
gian md phong s& dugc roi rac héa va bicu dién dudi mot sd luong
nhét dinh budc thoi gian T. D§ tré Gmg dung trong dugc dinh nghia 1a
s6 luong budc méd phong can dé mang co thé dat duge mot do chinh
xac biét trudc.
3.2.3 Phan tich vé& yéu ciu luu trir phin cimg va yéu ciu vé tiéu
thu nang luwgng khi truy cap by nhé trong SNNs

Phan nay trinh bay cc phan tich cu thé vé yéu cau luu trir phan
cling va yéu cau vé tiéu thu ning luong khi truy cdp bo nhé trong

SNNs, cho ca mé hinh mang truyén thang va mo hinh tich chap.



3.2.4 Huin luyén mang SNN véi trong s6 tam phén
Thuat toan huin luyén dé xuét dugc trinh bay trong thuét toan 2.

Thuit toan 2: Thuat toan hun luyén cho mang TW-SNN

Dir liéu dau vao: S6 epoch dé huén luyén N, ngudng luong
tir hoa (3, cac trong s6 dugc khoi tao ngau nhién
Fori < 1to N do
1. Lugng tir hoa cac trong sb
e Luu cic trong s6 voi diu phay dong 32-bit
e Tinhhé s ty 1€ cho trong s6 o
e Tinh mirc ngudng A,
e Tinh cac trong s6 tam phan w’™
2. Chay mang véi cac trong s6 tam phan
e Chay mang voi ham kich hoat dugc néu trong
cong thirc (2)
e Tinh gia tri mat mat (loss value) khi so véi cac
muc tiéu (targets)
3. Cép nhat cac trong s6 voi thuat toan lan truyén nguoc
e  Phuyc hoi cac trong sd v6i do chinh xac dau phay
dong
e Tinh gradient
e  Cap nhat cac trong s6 v6i do chinh xac dau phay
dong theo thuat toan lan truyén ngugc

Return Cac tham s0 sau huan luyén ctia mang

3.3 Kién triic phan cirng dé xuat
3.3.1 Kién triic phan xir ly 16i

Phan 15i ctia kién trac dé xuat 1a mot mo dun xir 1y 16, bao gdbm
cac PEs, bo giai ma AER va by nhd SRAM d&é luu céc trong sb.
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3.3.2 Kién triic phin cirng cho mang SNN véi 3 16p

Dé co thé so sanh hi¢u qua ning lugng ciia thuat toan dé xuat véi
céc kién tric phan cting cong suat thap khac, NCS da thyc thi mot kién
trac phan cimg cho mdt mang TW-SNN véi 3 16p (voi mo hinh
FC256-256-10), cho img dung MNIST. So d6 khdi ciia hé thong duoc
thé hién trén hinh 3.6
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___________________________________________________

LEARNED WEIGHTS 1 LEARNED WEIGHTS 2

Hinh 3.6 So d6 khéi cua kién trac phan cimg cho mang TW-SNN.
Céc trong s6 tam phan dugc luu trit trén chip voi b nhd SRAM.
Hinh 3.7 biéu dién cach céc trong s6 duoc luu trix.

Total On-Chip Memory Size 81 kB

64 kB 16 kB 01kB
PE 00 SRAM Banks SRAM Banks SRAM Banks
Layer 1 Layer 2 Layer 3
128b x 1024 128b x 256 32b x 256
4 banks 4 banks 1 bank
.o
= .::. e ——
PE127 WOO 00 WOO 01 il WOO 63
PE 128
1024 words
PE 191 E&) wi,01 b Wi.63
PE 192
PE 255 W1023 00 W1023 01 i W1023 63
128 bits
(a) (b)

Hinh 3.7 Cach thuc luu trit cac trong sd
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3.3.3 Kién triic phan cirng c6 thé mé rong cho TW-SNN

Kién trac phan ctng véi mang TW-SNN truyén thing, c6 3 16p
dugc trinh bay trudc day co vu diém 1a tiéu ton it ning lugng va dat
chi phi dién tich phan cting thap, tuy nhién chi thich hgp v6i nhiing
mang SNN nho va khong thé mé rong cho cac moé hinh mang 16n hon.
Hinh 3.8 trinh bay mét kién tric phan clg c6 thé md rong, dua trén

mot mang trén chip 3D.

Hinh 3.8 Kién trtic phan cimg c6 thé mo rong

3.4 Két qua md phéng
3.4.1 Két qua cho mé hinh mang TW-SNN truyén thiang

Cac mang SNNs da duoc huén luyén vai PyTorch, voi 4 cAu hinh
mang khac nhau va véi 3 tap dit liéu khac nhau. Két qua mo phong
cho thdy TW-SNN c¢¢ thé dat d chinh xac twong dwong véi cac md
hinh mang SNN va DNN sir dung ddu phay dong. TW-SNN co thé
gidm yéu cau vé by nhé liru trit trong s6 tir 2.5-3 1an khi so sanh véi

cac cong trinh khac.
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3.4.2 Két qua cho TW-SNN véi mé hinh mang tich chap

Dé danh gia hiéu qua cia TW-SNN véi cac md hinh mang SNN
tich chap, NCS da huén luyén mot mé hinh mang sau dya trén mé hinh
mang VGG va kiém thir trén tap dit liéu CIFAR-10. Két qua cho thay
TW-SNN c¢6 thé dat do chinh xac twong duong véi phuong phap
chuyén d6i tryc tiép tir DNN va cac mang DNN truyén thng. Khi so
sanh voi cac mang SNN khac, TW-SNN c6 giam d6 chinh xac (0.74%
- 1.84%), nhung c6 d tré tng dung thap hon va c6 thé giam dén 16
1an vé yéu cau bo nh¢ luu trit.
3.5 Két qua thyec thi phén cirng
3.5.1 Két qua cho md hinh TW-SNN truyén thing ba 16p

Kién trac phan cimg cho mé hinh TW-SNN truyén thang ba 16p
dugc mo ta bang ngon ngit VHDL va thyc thi véi thu vién cong nghé
TSMC 65nm. Hinh 3.15 biéu dién chip layout. Tong dién tich thiét ké
12 0,96 mm?, v6i 0,24 mm? dién tich cho phén logic va 0,72 mm? cho
bo nha.
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Figure 3.15 Chip layout cho thiét ké TW-SNN truyén thing 3 16p.
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Hinh 3.17 thé hién su so sanh gitra d§ chinh xac, nang lugng ti€u
thy va thong luong giira thiét ké dé xuat va cac thiét ké khac. Thiét ké

99
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Figure 3.17 So sanh hi¢u suat ning luong vdi céc cong trinh khac
dé xuét gitp giam 2,7 1an ning luong tiéu thy khi so & cing do chinh
xac (97%-98%) vdi cac cong trinh khac.
3.5.2 Két qua ctia mot 15i cho thiét ké c6 thé mé rong ciia TW-SNN
Két qua tong hop phan cimg cho mét 13i trong thiét ké co thé mo
rong cho TW-SNN duoc trinh bay ¢ day.
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3.5.3 U6c lwgng vé ning hrong tiéu thu ciia TW-SNN véi md hinh
mang tich chép

Phan nay trinh bay wéc lugng vé ning lugng tiéu thy cia TW-SNN
khi sir dung véi mo hinh mang tich chap. Két qua dugc biéu dién trong
hinh 3.19.

92
4{12x 1t
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-~ Ternary Weight -#- 16-b Weight : |

-#- 8-b Weight 32-b Weight
80 - i
0.01 0.10 1.00 10.00
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Energy efficiency for CIFAR10 dataset

Figure 3.19 Energy Efficiency vs Classification
Accuracy for CIFAR10 dataset
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Tir két qua c6 thé thiy, nang lugng tiéu thy trung binh cho mot két
quéa dy doan véi CIFARIO0 1a 6.01e-01 mJ. Dong thoi, TW-SNN c6
thé giup tiét kiém tir 4,12-15,35 1an vé mat hiéu qua s dung ning
luong, khi so sanh véi cac mang SNN st dung 8-b hoac 32-b dé biéu

dien trong so.

3.6 Thao luian

Phan nay trinh bay mot sb van dé con ton tai va hudng giai quyét.
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Két luan chwong

Trong chuong nay, NCS da dé xuat TW-SNN, 13 mot thuat toan
huén luyén hi¢u qua cho mang SNNs, véi cac trong sd clia mang dugc
biéu dién dudi dang tam phan. Két qua mo phong phan mém cho thay
TW-SNN c6 thé dat d6 chinh xac 1én d&én 97% voi tap dit liéu MNIST
va dat do chinh xac 1én dén 89.71% véi tap dir licu CIFAR10. NCS
cling dé xuat kién trac ph?m cung dé thyc thi mang SNN dugc huén
luyén voi TW-SNN. Kién trac phan cimg v6i mang TW-SNN truyén
thang véi 3 16p dat do chinh xac 97% véi tap dit liéu MNIST va tiéu
thu 74 nJ cho mot duy doan. NCS cling dé xuat mot thiét ké c6 thé mo
rong dé hd trg TW-SNN cho cic mang SNNs c6 kién trac phirc tap

hon.
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Chwong 4 Myt phwong phap loc cwe dai hi€éu qua va
kién tric phan cirng cho phép loc cwe dai tng
dung cho mang no ron xung tich chiap

Chuong nay trinh bay mt phuong phép loc cuc dai médi cho mang

CSNN, vé6i vu diém 14 khong 1am ting yéu cau tinh toan va yéu cau

vé luu trit bd nho. Ngoai ra, mdt kién trac phﬁn cung cho bd loc cuc

dai méi cling dugc dé xuat.

4.1 Pong luc thwe hién va dong gop mai

Pong lyc thyc hién va cac dong gbép moi cua chuong dugce trinh
bay ¢ day

4.2 Tong quan va nhirng céng trinh lién quan

4.2.1 Téng quan vé phép loc trong mang DNNs

Trong nhitng mang DNNGs truyén théng, cac 16p loc thuong dugc
dat sau nhing 16p tich chap dé lam giam chiéu cta cac dic trung dau
ra, va c6 thé gitp cho cac mang DNNs khong bi anh hudng boi nhiing
chuyén vi nho trong dit lidu dau vao. Cac thong sb chinh cia cac 16p
loc bao gém kich thude cua ctra s6 loc Np va do truot S cua cira s6 loc.

Co 2 loai 16p loc chinh dugc st dung trong DNNs, bao gém loc cuc

dai (loc ra gia tri 16n nhét trong cira s6 loc) va loc trung binh (loc ra

gié tri trung binh ciia tat ca gid tri trong cira s loc).

4.2.2 Phép lgc trong SNN

Trong cac mang CSNN, viéc xay dung mdt bo loc cuc dai hi¢u qua
1a mot viéc khong dé dang, khi ma dir liéu dau ra ctia cac 16p tich chap
trong mang CSNN la nhiing gia tri xung nhi phan. Khi lgc ra gia tri
cuc dai trong mot cira s6 chi bao gom nhiing gia tri nhi phan, viéc mat
mat dit liéu co thé xay ra. Do d6, trong nhitng nghién ctru ban dau vé
viée str dung 16p loc trong SNN, cac bg loc trung binh thuong dugce st

dung. Tuy nhién nhitng bd loc nay dé gy suy giam vé do chinh xAc.
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Céc cong trinh nghién ciru gin day duoc thuc hién boi cac tac gia
Rueckauer et al. va Guo et al. da dé xuét cac phuong phap thyc hién
phép loc cuc dai. Phan nay trinh bay cu thé cac phuong phap hién nay
duogc su dung dé thuc hién phép loc cuc dai trong CSNN.
4.3 Phép loc cure dai dé xuét

NCS dé xuit mot phép loc cuc dai moi, trong do dién thé ¢ than no
ron sau mdi 16p tich chap dugc sir dung dé xac dinh cac két qua cua
16p loc. Hinh 4.4 thé hién phép loc d& xuét.

Threshold set at 30

Potentials of
neurons in
convolution layer

Output of
max-pooling layer

Potential of
neurons in
convolution layer
(after reset by
subtraction)

Hinh 4.4 Phép loc dé xuat



4.4 Kién tric phan cirng cho phép loc dé xuit
Mot kién tric phan cimg dé dénh gia hiéu qua ctia phép loc dé xuat
dugc trinh bay ¢ day. Hinh 4.6 thé hién kién tric phan ctng ciia khdi

loc duoc dé xuat.

Line Buffer (n-stage shift register)

cee n-3 n-2 n-1

2
v v ¥ vV v

Signal Selectors I

Input 3.
potentials ﬁL» 0 1

Output

Controller potentials

Comparator Block

Hinh 4.6 Kién triic phan cimg cho khdi loc dé xuét

4.5 Két qua danh gia
4.5.1 Tap dir li€éu va mo6 hinh mang

NCS dénh gia két qua nhan dang véi phép loc dé xuét trén céc tap
dir liéu MNIST va CIFAR, v6i cac mo hinh mang nong va sau (dua
trén mo hinh mang VGG).
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4.5.2 Két qua md phéng

Vi tap dir liéu MNIST, phuong phap loc dé xuit dat duge d6 chinh
xéc cao nhat 12 99.2%, so véi d6 chinh xac 99.38% ctia mang DNN va
99.3% cua phuong phép loc cua Rueckauer et al. Vi tap dir li€u
CIFAR-10, phuong phép loc dé xuat lam giam do chinh xac lan lugt
1a 5.9% va 4.3% khi so sanh voi hai phuong phap néu trén.
4.5.3 Két qua thye thi phian cing

Khéi kién trac phan ctmg cho phép loc dé xuét da duoc mo ta voi
ngon ngit Verilog va tong hop véi cac phan mém ctia Synopsys trén
thu vién NANGATE 45nm. Khi kién trac phan cing dé xuat hd trg
mot di Liéu dau vao véi kich thudce toi da 1a 32x32 no ron. Két qua
thyc thi phan ctng cho thiy khdi phan cimg 14 gon nhe véi két qua
cong logic twong duwong 1a 15.3k gate, v6i thong lwong t6i da 1a 326k
anh/s.
Két luan chwong
Trong chwong nay, NCS da dé xuat mot phuong phép loc cuc dai méi
cho mang CSNN dé giai quyét cac van dé ton tai véi phép loc trong
cac mang CSNN. Cac van d& chinh bao gdm viéc yéu cau nhiéu bo
nh¢ dé Iuu trir lich sir ciia cac xung, dong thoi cac yéu cau tinh toan
tang cudng cua no ron LIF. NCS ciing da dé& xuit mot mo hinh kién
tric phan cimg méi cho phuong phap loc dé xuat. Két qua mo phong
phan mém trén tap dir liéu MNIST va CIFA10 da chimg minh hiéu
qué ctia dé xuét. Két qua thyc thi phan cimg ciia khdi loc dé xuat da
chimg minh tinh gon nhe cua kién trac, va s& duoc st dung nhu mot
khéi tinh toan co ban trong cac kién trac phan cimg méi cho CSNN
cua NCS.
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Két luan va hwéng phat trién
Mo hinh mang SNN da dugc dé xuét va nghién ctru tir 1au. SNN
chu yéu dugc tng dung trong viéc mé phong hoat dong cta nio bo
con ngudi. Tuy nhién véi nhimg tién bo gn day trong viéc tim ra cac
thuat toan huin luyén cho SNNs, SNN da dugc tng dung rong rai cho
mot s6 tic vu hoc may. N6 ciing da dugc chimg minh 1 ngang bang
vé kha ning tinh toan, dong thoi cho thiy tiém ning c6 thé dat mirc
tiéu thy dién ning va chi phi dién tich phan ctmg thap hon nhiéu khi
duoc trién khai trong phin ctmg. Pidu nay c6 dugce 1a do co ché hoat
dong hudng su kién von ¢6 cua mang SNN va co ché hoat dong don
gian ctia cac no ron LIF. Mic du ¢6 nhiing loi thé nhat dinh, tuy nhién
SNN van con t6n tai mot sé van dé. Dau tién 1a viée yéu cau rat nhiéu
bd nhé luu trit khi tinh toan cia cac mang SNN tan tién hién nay. Viéc
nay can tré viéc thuc thi SNN trén céc nén tang tinh toan bién vi ning
luong tir viée truy cap b nho s& chi phdi mire tidu thu ning lugng cua
ca nén tang. Nhugc diém tht hai cia SNN 14 hién nay dang thiéu cac
phuong phap loc t6i da cho cac mang SNN ¢6 to pdé mang phirc tap

nhu mang SNN tich chap.
Céc dong gop chinh cia luan an c6 thé dwoc tom tit nhu sau

e Mot kién triac phan cimg cho mang SNN truyén thang da dugc
dé xuat. NCS dé xuit mot thiét ké s6 don gian ciia mot no ron,
va dong vai tro 1a khdi phan ctng chinh dé xay dung mot hé
thong SNN truyén thang gom 3 16p. Mang SNN d duoc huén
luyén véi thuat toan chuyén doi tryc tiép tir ANN sang DNN.
Céc két qua md phong da cho thdy SNN khi duoc thyc thi trén
phan cling, véi cac trong so gidi han ¢ do chinh xac dau phay
tinh 10-b da khong 1am giam do chinh xac mot cach dang ké.
Céc két qua thyc thi phan cing da chimg minh hé thong dé xuét
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phi hop ca vé chi phi dién tich phan ctmg va thong luong khi
so sanh voi cac cong trinh khac.

Dé giup giam hon nira yéu cau vé bd nhé luu trix cho cac trong
s6, NCS d& xuat TW-SNN, mét thuat toan huin luyén méi cho
SNN véi cac trong s dugc biéu dién dudi dang tam phan (can
2-bit dé biéu dién). Didu nay 14 rat quan trong vi véi yéu cau b
nh¢ luu trli nhé hon, cac trong s6 cua mang co thé duoc luu trit
hoan toan trén chip, giup giam cac nang lugng ti€u thu tir viéc
truyén dir liéu tir bd nhé ngoai sang bd nhd trén chip. Két qua
mo phong phan mém cho thly TW-SNN c6 thé dat d6 chinh xac
t6t khi hudn luyén cac mang SNN truyén thing va cac mang
SNN tich chap. NCS ciing d¢ xuat mot kién tric phan cimg cho
SNN, v6i kién tric truyén thang ba 16p va mot kién tric phan
cling c6 thé mé rong voi mang trén chip 3D. Cac két qua thuc
thi phan ctg va wdc lugng ning lugng tidu thy da chimg minh
tinh hi¢u qua vé mit sir dung nang lugng cia TW-SNN trén cac
nén tang yéu cau cong sudt tiéu thy thap.

DPé ¢ thé sir dung cac phép loc cuc dai véi mang SNN, NCS
cling dé xuit mot phuong phap loc cuc dai mdi cho mang SNN.
Phuong phap dé xuat khong yéu cau thém vé luu trit bo nhé va
tinh toan. Két qua mo phong phan mém va thyc thi phan cing
da ching minh tinh hi¢u qua ciia phuong phap loc va kién tric

moi dugc dé xuat.

Mac du luén an da co gang giai quyét cac van dé hién nay doi voi

viéc thyc thi SNN trén cac nén tang tinh toan bién, nhung van ¢6 mot

s6 hudng nghién ctru trong twong lai. Myc tiéu tiép theo ciia NCS la

d@é xudt va thuc thi mot thiét ké hoan chinh va c6 thé mé rong v4i mang

trén chip 3D, dura trén mot node cua khdi kién triic phan cimg dugc dé
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xuét. Tuy nhién, viéc giai quyét cac van dé ciia mot mang lién két rat
16n cling 12 mdt thach thuc 16n. Mot hudng nghién curu khéc 1a &p dung
cac cong nghé mai vé ban dan dé thiét ké cac kién trac phan ctng cho
SNN, nhu sir dung diy nano siéu dan hodc cdc memristive crossbar
arrays. Tuy nhién hau hét cic nghién ctru vin dang trong giai doan
phat trién ban dau va cac két qua hién nay da phan van 1a tir cac két
qua mé phong. Cac nghién ctru vé cac kién triic phan cimg méi cho
SNN hién nay van chua thyc su chin mudi va van con rat nhidu co hoi

va thach thuc trong tuong lai.
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