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1. B6i canh va dong lwe nghién ciu

Hién nay cac hé théng xir 1y tin hiéu sd (DSP: Digital Signal
Processing) c6 mit trong hau hét cac hé thong dién tir va truyén thong.
Cung v6i cac nhu cau ngay cang ting cua cac ung dung DSP, thi truong
cac thiét bi DSP d4 c6 nhirng tang truong manh m&. Bén canh do, sy phat
trién nhanh chéng cua cac thiét bi va ha tang cho truyén thong khong day
1a mét 1y do quan trong cho su tang truéng cua thi truong DSP toan cau.

Cac ham toan hoc co s, 1a rat pho bién trong nhiéu “Ung dung xur Iy tin
hiéu sd va gilr vai tr0 quan trong trong quyét dinh toc do xu ly va tai
nguyeén tiéu ton cua cac bo xu ly. Cac bo xu ly hién dai voi yéu cau ngay
cang cao vé toc do, chiém it tai nguyén va cong suat thap dat ra yéu cau
phai co cac giai phap thiét ké cac don vi phan ctng tinh toan cic ham toan
hoc trén mdt cach hi¢u qua.

Hon nira, cing v6i xu huéng phat trién manh mé cua thi truong DSP
cac hé thong va thiét bi DSP s& duoc sir dung ngay cang nhiéu trong cdc
tmg dung. Cung v&i d6 1a cang nhiéu yéu cau dit ra d6i voi cac 16i phan
ctimg chuyén dung cho tinh toan cac ham toan hoc ca vé hiéu ning va Gng
dung, nhét 1a trong cac hé thong xur Iy anh 3-D va hé thong da phuong tién
tdc dd cao.

Vi vay, can c6 cac giai phap khac nhau dé dat duoc kién trac tinh toan
vo1 do phure tap thép trong khi van dat dugc hiéu ning tinh toan can thiét.
Do d6, nhiéu nghién ctru da tip trung tim kiém cac giai phap khac nhau dé
dat duoc cac kién trac tinh toan hiéu qua.

Thiét ké phan ctng céc 13i tinh toan dya trén co so bang tra LUT két
hop véi mot s6 mach logic don gian 13 mot giai phap hta hen dat duoc
hiéu qua cao. Trong d6, phuong phap két hop bang LUT vd&i1 mot vai mach
logic don gian dua trén cac thuat toan t6i ru 13 mot gial phap hira hen dat
duoc cac kién trac phan ctng don gian va hiéu qua vé téc do, cong suét
thap, tai nguyén tiéu ton it. Vi vay, luan an s& tap trung nghién ctru thyc thi
mot vai ham toan hoc ing dung trong DSP dua trén phuong phap néu trén.

Ngoai ra, trong mot vai nim gan day k¥ thuét tinh toan ngau nhién
(SC: Stochastic computing) thu hat duoc su quan tam trong thiét ké phﬁn
ciing cac mach s6 hoc c6 do phirc tap rat thap D6 ciing 1a co sd dé tao
dong luc cho nghién ciru trong luan 4n nay nham dat duoc cac kién truc
tinh toan hi¢u qua dua trén SC.



2. Poi twong va pham vi nghién ciru

Lu4n 4n ndy tap trung nghién ctu tim phuwong phap dé dat duoc kién
trac phan ctng hiéu quéa cho thuc hién cac ham toan hoc pho bién tng dung
trong xtr 1y tin hiéu s6. Nhitng dic diém cta cac tng dung DSP c6 dic diém
riéng, no khac vdi cac ing dung tinh toan noéi chung nén phuong phap thuc
thi va kién trac ciing phai pht hop. Mot s6 dic diém quan trong cla cac tmg
dung DSP duoc xem xét nhu cho phép 16i, doi hoi do phuc tap thap, cong
suat thap...Vi vay d6i tuong va pham vi nghién ctru cta ludn 4n 1a tim cac
phuong phap hiéu qua phu hop véi cac tng dung xtr 1y tin hiéu so theo cac
dic diém nhu trén.

3.Cac dong gop chinh cua luan an

De xuat phuong phap Xap xi ham logarithm nhi phan va ham sin dya
trén xap xi phan doan tuyén tinh déu két hop véi LUT bu sai sO xap xi.
Cac kién trac phan cing duva trén phuong phap dé xuat dat dugc do phuc
tap thap. Pong gop cua dé xuat nay dugc trinh bay trong cac cong trinh sd
1,62 vaso 3.

Pé xuat mot phuong phap xap xi va cac ham toan hoc pho bién trong
DSP dya trén xap xi tuyen tinh hai mirc. Phuong phap dé xuat da dugc ap
dung cho thuc thi phan cing 6 ham toan hoc dién hinh. Cac két qua thuc
thi cho thay phuong phap dé xuat dat dugc hiéu qua vé tbc do. Pong gop
cla dé Xuat nay dugc trinh bay trong cong trinh s6 4.

Pé xuat phuong phap thuc thi phan ctng tinh toan cac ham toan hoc
dua trén tinh toan ngu nhién két hop véi xap xi cac ham toan hoc phirc
tap bang cac ham tuyén tinh phan doan déu. Cac két qua thyc thi theo
phuong phap dé xuét da cai thién duoc hiéu ning cua cac I8i tinh toan.
Pong gop cua dé xuat nay duoc trinh bay trong cong trinh sd 5 va 6 6.

4.Céu tric cia luin an

CAu tric luan an, ngoai phan mé dau, két luan gdm cé 5 chuong.
Chuong 1 trinh bay co s& va phuong phap nghién ctru, Chuong 2 thiét ké
phan cung tinh toan ham logarithm nhi phan, Chuong 3 thiét ké phan ciing
tinh toan ham sin, Chuong 4 thiét ké phan ctng tinh toan cac ham toan hoc
dua trén xap xi tuyén tinh hai mic va Chuong 5 thiét ké phan cung tinh
toan cac ham toan hoc sur dung logic ngau nhién va xap xi phan doan tuyén
tinh déu.



o CHUON G1 i )
CO SO VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

1.1. Cac ham toan hoc trong xir 1y tin hiéu s6

Cac hé théng xu ly tin hiéu s6 thuc hién cac chirc nang khac nhau déu
dua trén mot tap hop cac thao tac tinh toan co ban dugc thuc hién trén
phan ctmg. Cac thao tac tinh todn co ban bao gdbm phép cong, phép nhan
cho dén cic ham co s& nhu ciac ham luong giac, ham mi, khai can,
logarithm...Céac ham co s& dong vai trd quan trong trong nhiéu tng dung
bao gé)m khoa hoc tinh toan, d hoa may tinh, cac ing dung dd hoa 3D, xir
1y tin hiéu sd va thiét ké c6 hd trg may tinh. Thiét ké phan cimg hiéu qua
cho tinh toan cac ham toan hoc nay c6 y nghia quan trong trong nang cao
hiéu ning cac hé thong xtr 1y tin hiéu sb.

Tinh toan cac ham luong giac la thao tac thuong xuyén trong nhiéu
ung dung xu ly tin hiéu s6. Ngoai ra, tinh toan ham lugng giac co thé duoc
st dung trong bd t6 hop tan sb sd, bo tron tan bo dleu ché va giai diéu ché
va nhiéu tmg dung trong cac hé thong truyén thong so.

Ham logarithm 1 thao tac chinh trong cac ung dung chuyén doi ty sb
cong suat va phd cong suat sang biéu dién dang dé-xi-bel, trong cac ung
dung xur Iy @m thanh. Tinh toan ham logarithm con la thao tac khong thé
thiéu trong cac he thong s6 logarithm (LNS:Logarithmic Number System)
dé chuyén d6i dit liéu dau vao sang mién logarithm.

Trong k¥ thuat d6 hoa 3D, hon 80% thoi gian xir Iy cua bd xir Iy do
hoa 1a dé thuc hién dung anh (render), hon nita hon 90% thoi gian xu 1y
dung anh Ia thuc hién tinh toan cdc ham toan hoc co so. Vi vay, cac ham
toan hoc co s& duoc st dung thudng xuyén trong tng dung xir 1y d6 hoa
3D va nd quyét dinh toc d6 xtr 1y ctia cac don vi xir ly d6 hoa.

Nhu vay, tinh toan cac ham toan hoc 1a yéu cau dat ra trong hau hét
cac ung dung DSP. Véi cac yéu ciu ngay cang cao vé tai nguyén va toc do
ctia cac bd xtr Iy DSP, can ¢6 cac giai phap thiét ké phan cung hiéu qua
cho tinh toan cac ham toan hoc.

1.2. Cac phwong phap thue thi phan cirng cho tinh toan cic ham
toan hoc

Thuc thi cac ham co sé bang phan cimg c¢6 wu diém dang ké vé mat
téc d6 cling nhu kha ning ting thong luong bang viéc st dung song song
nhiéu mo-dun phan cimg. Cac yéu cau ngay cang 1én vé toc do va thong
lugng cua nhiéu tmg dung 1a mdt dong luc cho viée phat trién cac phuong



phép phan cimg dé tinh toan cac ham co sé véi toc d6 cao. Mot s6 phuong
phép thyc thi cac ham toan hoc bang phan cing dién hinh 1a:

e Phuong phap xap xi bang da thirc

e Phuong phap sir dung bang

e Phuong phép st dung thuat toan CORDIC

e Phuong phap xap xi hitu ty

1.3. Phuwong phap thuc thi cac ham toan hoc sir dung trong luin
an

Véi muc dich giam do phuc tap phan climg cta cac 16i tinh toan céc
ham toan hoc va véi muc sai s6 c¢6 thé chép nhén cua cac tng dung DSP,
trong luén an nay su dung phuong phap xap xi tuyén tinh phan doan déu.
Sau do, viéc bu sai so xap xi co thé thuc hién bang cach su dung mot LUT
c6 kich thudc nho hodc tiép tuc str dung xap xi tuyén tinh cac ham sai s6
ctia x4p xi ban dau c6 loi dung cac dic trung ctia ham sai s6 dé giam chi
phi phan ctng va ting tbc do. Hinh 1.1 md ta phuong phap nay.

Mach xap xi don
gian

Y

\i

X Mach két f(x)
L
hop

A

—»1  Tang bu 15i

Hinh 1.1: Phuong phdp dé chénh léch.

Ngoai ra, ly thuyét vé tinh toan ngau nhién (SC: Stochastic
Computing) cho phep tmg dung dé thuc thi cac don vi s6 hoc véi chi phi
rat thap va 16i chap nhan dugc. Trong luin an nay, con su dung phuong
phap thyc thi cac ham toan hoc dya trén xap xi ham phtre tap bang céc
ham tuyén tinh phan doan déu. Sau d6, cac ham x4p xi s& duge thyc thi
dua trén logic ngau nhién. Hinh 1.2 m6 t4 phuong phép thuc thi cac ham
dura trén két hop xap xi phan doan tuyén tinh déu va sir dung SC.

Xép xi ph?ln Mach tinh toan
X —»! doan tuyén »! SNG || trén logic ngau —| Counter > f(X)
tinh déu nhién

Tinh toan trén SC

Hinh 1.2: Phuong phap tinh toan sir dung SC.
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Hinh 1.3 mo ta qui trinh thiét ké tong quat thuc hién xap xi hoa cac
ham phuc tap trong DSP st dung thu vién 161 IP cing tinh toan cac ham
phuc tap cho cac hé thong DSP theo phuong phap va thudt toan toi uu
tham sb duoc dé xuét.

Chi tiéu k¥ LGi IP
thuit cia h¢ (dang thw vién
thong thiét ké)
orrrnyi CONg cy tyr ding |
; thiét ké 5
Y l
Mo ta HDL

A Y

Céu hinh trén Thue thi trén
FPGA ASIC

Hinh 1.3: Qui trinh tao 16i IP tinh toan.

1.4. Két ludn chwong 1

Chuong 1 trinh bay khai quat cac van dé co ban lién quan dén cac giai
phéap dé xuét trong luan an bao gom vi€c su dung cac ham toan hoc trong
cac ung dung xt 1y tin hiéu sb, cac phuong phap dién hinh trong thiét ké
phan cung tinh toan cac ham toan hoc. Dong thoi cing trinh bay phuong
phéap chung s& duoc sir dung trong cic dé xuat dé thiét ké phan ctng tinh
toan cac ham toan hoc trong luan an.



S ~ CHUONG2
THIET KE PHAN CUNG TiNH TOAN HAM LOGARITHM
NHI PHAN

2.1. Pit van dé

Nhiéu tmg dung cta xir 1y tin hiéu s6 hién dai doi hoi nhiéu phép tinh
phuc tap nhu phep nhan, chia, khai can, luy thura .. Béng viéc st dung tinh
toan trén mién logarithm cac phép toan trén cé thé duoc don gian di mot
cach dang ké, vi du nhu cic phép nhan cé thé duge thuc hién bang cac
phép cong, trong khi cac phép tinh cin bac hai c6 thé dugc thay thé bang
cac phép dich trén mién logarithm.

Hon nifa, trén thuc té, tinh toan cac ham logarithm 13 mét yéu cau dit
ra trong nhiéu tng dung nhu: xt 1y anh, trong cac hé thong truyén théng, hé
thdng y sinh...Trong nhiéu truong hop, viéc tinh toan cac ham logarithm
bang phan mém la khong di nhanh va do dé sir dung cic phan cimg chuyén
dung dé thuc hién 1a can thiét,

2.2. Pé xuat phwong phap xap xi ham logarihtm

Vé mit toan hoc mot sb nhi phan khong didu N
k .
N =2,..2,2,2,.2,2,2 5.2, = > 2'z;, z;={0,1}. (2.1)

N =2 +k21:2‘ z =2(1+ kiz‘—k 2)=2"(1+X), x= kiz‘-k 4 (2.2)
i=] i=] i=]
O day x trong khoang [0, 1). Nhu vy, logarithm co s6 2 ctia N sé& 1a:
log,(N) =k +log, (1+ X) (2.3)
O day k = | log,(N) |va log, 1+ X) tuong tmg 1a phan nguyén va phan
thap phan cua log,(N). Gia tri cia k co thé nhan duoc béng viéc st dung
mot bQ phat hién bit ‘1’ dau tién (LOD: Leading-One Detector) trong dit
litu dau vao, khi d6 tinh toan log,(N) s€ tuy thudc vao tinh toan
log, (1+ X).
Phuong phap dé xuat xap xi ham log, (L+ x)bang 4 phan doan tuyén
tinh déu nhu sau:

(2°+29)x + 27, 0<x<0,25
@ +2%x + 27, 0,25<x<0,5

00, (A+X) %1 (20 _0x4 77x2°.  0.5<x<0.75 (24)
21 +22)x + 22, 0,75< x <1
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2.3. Phan tich sai s0 va so sanh

Phuong phap dé xuat duoc tién hanh phan tich sai sO va so sanh véi
cac két qua trong [34], [41] va [48] (clng xap xi tuyén tinh 4 doan). Cac
tham s6 dugc phan tich va so sanh 16i gom cac tham sO sai s0 (MAE,
MPE, MNE), trung binh sai so, cac tham so phan trim sai s6 (MPEP,
MNEP) va trung binh phan tram sai sO.

Bang 2.1: Phdn tich sai sé va so sanh ciia phwong phdp dé xudt.

Phuong phap E.L.Hall [34] | De caro[41] | H.Phuc [48] | Dé xuat
MPE 8,1x10° 9,8x10° 10,1x10°° 6,3x10°
MNE -2,3x10° -6,8x10° | -10,1x10° | -8,8x107
MAE 8,1x10-3 9,8x10-3 | 10,1x10-3 | 8,8x10-3

Trung binh 16i 1,2x10°° 2,1x10° 2,1x10° 1,76x10™
MEP 0,78% 0,43% 0,4% 0,78%

MPEP 0,13% 0,18% 0,31% 0,18%
MNEP -0,78% -0,43% -0,4% -0,78%

Trungbinhphan | 5 01,905 | 2,03x10* | 2,48x10* | 4,98x10°
tram 10l

2.4. Kién tric phan cirng va két qua thue thi

Duya trén phuong phap dé xuit, mot kién tric phan cimg cua bod
chuyén d6i logarithm cho s6 ‘nguyén N co 16 bit dau vao tuong ung voi 4
bit phan nguyen va 13 bit phan thap phan dau ra duogc thyc hién. Klen truc
phan ctimg dé xuat cho tinh toan ham logarithm co s6 hai ctia mot sé N thé

hién nhu Hinh 2.1.

LODE

v

Barrel Shifter

» Cof. LUT

Mach xap xi

| |
| |
| |
| |
| |
I 13 I I
| 13 |
| MUX |
| |
| |
| , |
| |
13 2MsB 13
| + + B
| B3 — 13 7'y |
‘ (el ‘
! 13 7 13 |
| >>4 13 |
[ I 13 |MUX [
| >>3 |
I |13 13 |
} >>1 - }
| |
| 7MSB 5 ] 13 |
I » Error. LUT Sign..Ext I
‘ = ‘
| |
| |

Hinh 2.1: Kién tric dé xudt cho bé tinh todn logarithm 16 bit.

Kién trac dé xuat da dugc mo hinh hoa trén ngén ngitr VHDL va thuc
thi trén thiét b1 Xilinx FPGA Spatan 3E. Tai nguyén ti€u ton trong thuc thi



trén FPGA duoc tinh thong qua s6 FPGA LUT dugc sir dung. Bang 2.2 thé
hién cac két qua thuc thi trén FPGA ciia phuong phap dé xuat va so sanh
v6i cac két qua trong [34], [40] va [41]. Ngoai ra, két qua thuc thi cho bd
chuyén d6i logarithm theo phuong phap dé xuét trén cong nghé ASIC
SOTB CMOS 65nm thé hién trén Bang 2.3.

Bang 2.2: Két qud thyec thi va so sanh trén FPGA

Phuong phap | Slices | FPGA LUTs | Delay (ns) | ADP (x10°)
Hall [34] 98 188 28,574 5,371

Guitierz [40] | 86 163 24,479 3,989

De Caro [41] | 86 162 24,479 3,965
Pé xuat 81 149 23,066 3,436

Bang 2.3: Két qud thyec thi va so sanh trén ASIC

Phuong phap (Gutierez [40] | Hall [34] | De Caro [41] | Dé xuat
Dién tich
(x10%m?) 42,9 54,1 40,3 27,2
o g(lg‘gham 12,2 132 12,0 11,5
ADP(x10°) 523,4 714,1 483,6 312,8
Cong suat (uW) | 17,70 23,09 14,98 9,40

2.5. Két luan chwong 2

Chuong 2 de xudt mot phuong phap Xap xi ham logarithm sir dung
phuong phap xap xi phan doan tuyén tinh déu, v6i cac hé sd goc cua doan
1a c6 dang 14 tong cta céac sb Iy thira ctia hai. Pé ting d6 chinh xac xap xi,
mot bang LUT 5x128 bits dugc st dung. Trén co so do mot kién trtc thue
hién cho bo chuyén doi mot sb nhi phan 16 bit nguyén cung dugc dé xuat
va thyc thi trén FPGA va ASIC. Cac két qua thuc thi va kiém chung cho
thdy bo chuyén ddi logarithm dé xuat cai thién vé tai nguyén phan cimg.



) ) ) CI:IUO’N G3 ] .
THIET KE PHAN CUNG TINH TOAN HAM SIN

3.1. Pit van dé

Tinh toan ham sin 1a mot yéu cau dit ra trong nhiéu tng dung DSP
chang han trong cac b to hop tan sb truc tiép (DDFS: Direct Digital
Frequency Synthesizer), trong cic mach tron tan, cac mach diéu ché sd.
Tinh toan ham sin c6 thé thyc hién bang phan mém, tuy nhién toc do tinh
toan 1a cham va khong phu hop véi cac tmg dung doi hdi toe do xir Iy cao.
Vi vay, voi cac img dung yeu cau vé toc do cao va cac DSP thoi gian thyc,
thuc thi bang phan ctng 1a can thiét. Mot vai phuwong phap thuc thi ham
sin d3 dugc nghién ctru, chang han nhu cac kién trac tinh toan ham sin dua
trén thuat toan CORDIC Tuy nhién, cac kién tric ndy duwa trén giai phap
1ap do vay khong phu hop voi cac irng dung yéu céu toc do tinh toan cao
va cac ung dung DSP thot gian thuc. Ngoai ra, mot sO phuong phap xap xi
ham sin nhu x4p xi bang ham bac cao, xap xi str dung chudi Taylor thuong
c6 do phire tap phan cimg cao. _Vivay, voi cac img dung y€u cau vé cao vé
tdc do tinh toan va don gian vé phan ctng thuc thi doi hoi phai co cac giai
phap hiéu qua cho thyc thi tinh toan ham sin.

Chuong 3 cta ludn an nghién ctru thiét ké phan cimg tinh toan ham sin
ung dung cho DDFS, trong do6 tap trung vao cai thi¢n ty I¢ nén sin-LUT
cia bd chuyén d6i pha thanh bién d6 (PAC: Phase to Amplitude
Converter) trong DDFS.

3.2. Pé xuit phwong phap cai tién nén bién dd sin wng dung trong
DDFS

3.2.1. Co 56 va y twéng dé xudt

Trén co so phan tich cac cong trinh nghién ctru trude d6 (cong trinh
[68] va [69] ) thdy rang van co nhing Van dé c6 thé cai thién dé dat dugc
kién trac hiéu qua hon. Y tuong dé xuét 1a tiép tuc loi dung wu diém tinh
d6i xtmg % cua ham sin va két hop véi ki thuat phan chia goc. Pong thoi
dé xuat mot phuong phap nén bién d6 sin méi dé khéc phuc nhiing han ché
trong [68] va [69]. Cu thé, dé dat duogc ty s6 nén sin-LUT cao hon va dé)ng
thoi kién tric phan cung don gian hon, Chuong 3 cua luan an sé de xuat
mot phuong phap xap xi dya trén Xap Xi phan doan tuyen tinh déu Vo1 )
doan 1a mot s6 luy thira cua 2 va cac hé s6 goc 1a cac s6 co dang la tong
ctia cac s liiy thira cta hai.



3.2.2. Pé xuit phwong phdp nén bién dj sin

Pé thuan tién cho phan tich vé mit toan hoc, khoang gia tri pha ctia tin
hiéu dau vao duoc qui udc 1a trong khoang [0, 1] thay vi 1a [0, 7z/ 2] cho
goc phan tu dau tién. Gia thiét 1a chi cac gia tri pha cua goc phan tu dau
tién dugc luu trit trong sin-LUT. Cong thirc biéu dién xap xi nhu sau:

sin(Ex) ~ a(Xx) + &(x) (3.1)

Trong d6 a(x) 1a ham xap xi dé xuit va &(x) biéu dién sai s6 xap xi
va n6 dugc chtra trong mot sin-LUT c6 kich thuéc nho. Trong phuong
phap dé xuat ham a(x)la ham phan doan tuyén tinh c¢6 dang nhu sau:

a,X+b, 0§x<E
0 1_ 2
a(x) =1 %% PR (3.2)
-1
a, X+b, , —=<x<1
S

Pé don gian hon nita cau trac phan cimg thuc thi, a, c6 dang la tong
ctia cac so ity thira ctia 2 dugc biéu dlen nhu cong thire (3.3), khi d6 tranh
viéc st dung cac mach nhan trong cdu tric phan cimg.

& = Z pk'2_k1 ={0,1}

Cac phan tich vé b phan doan xap xi va sal so tuong tng cho thay lua
chon xap xi 8 phan doan 14 phu hop. Céac hé sb toi wu cho xap xi 8 phan
doan thé hién trén Bang 3.1.

(3.3)

Bang 3.1: Gid tri cdc hé sé téi wu ciia ham xdp xi tuyén tinh 8 phdn doan

Gia tri pha dau

Doan | 140 chuin héa 4 | e
1 0<x<0,125 20 4071 0 |0,0076
2 0,125 <x<0,25 20 4271 0,007 | 0,0021
3 0,25<x<0,375 | 2°4+224+22° 10,038 |0,0038
4 0,375<x<0,5 20 4272 0,082 | 0,0059
5 0,5<x<0,625 20 425 0,186 | 0,0073
6 0,625<x<0,75 21407 0,360 | 0,0063
7 0,75<x<0,875 | 224+23%4:2%10,595|0,0065
8 0,875<x<1 23 404 0,812 |0,0076
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3.3. Két qua tong hop va thwe thi

Duya trén phuong phap dé xuat, kién trac bo chuyén doi pha — bién do
cho tinh toan ham sin thé hién trén Hinh 3.1.

Bo DDFS theo phuong phap dé xuat dugc thiét ké voi bg tich lily pha
c6 cac tham sb twong ty nhu cong trinh [68] va [69]. Bang 3.2 thé hién sy
so sanh két qua thuc thi cia bd DDFS dé xuat v4i cac nghién ctru trong
[68] va [69].

_ _ Khéi logic
Diéu khién cong - dich
cdng - dich

sin()

LUT thé - LUT tinh

Hinh 3.1: Kién triic bg chuyén doi pha-bién dé ciia phirong phdp dé xudt.

Bang 3.2: So sanh phwong phdp dé xudt véi cac phirong phap truwée do.

Do chénh
Phuong P06 chénh | . ° x| Trong | Trong ALK
ohap Sunderland léch sin-pha l@Cilhtgllllgyen [68] [69] Dé xuat
f&ﬁlg}t‘g‘: 4096 3854 2688 | 2560 | 1536 | 1408
oS 44 50:1 67:1 | 70:1 117,31 128:1
S4 Slices 144 146 133 176 136 85

3.4. Két luan chwong 3

Chuong nay da trinh bay mot phuong phap tinh toan ham sin Ung
dung cho DDFS dua trén phuong thirc d6 chénh 1éch tuyén tinh voi ham
tuyén tinh phan doan déu c6 cac hé sb téi wu nham dat duoge ty s6 nén LUT
cao va ciu trac phan cing don gian. Mot kién trac DDFS dua trén phuong
phap dé xuat da duoc tong hop va thuc thi. Kién trac dé xuat da dat dugc
ty s6 nén LUT 1a 128:1 voi do phire tap phan cing nhé. Vi viy, kién tric
dé xuat 1a phu hop véi cac tmg dung doi hoi do phire tap phan cimg thap.
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' ' ) ) CHUON G4 . ]
THIET KE PHAN CU NG TINH TOAN CAC HAM TOAN HQC
DUA TREN XAP XI TUYEN TINH HAI MUC

4.1. Pit van dé
Cac ham toan hoc nhu ham sin, logarithm, ham mii, ham nghich dao
.. dugc st dung rong rai trong nhiéu linh vuc nhu truyén thong, dd hoa
may tinh, khoa hoc tinh toan va xu 1y tin hiéu sd. Thuc thi cac ham toan
hoc noéi trén c6 thé thuc hién bang cac chuwong trinh phan mém. Tuy nhién,
tinh toan cac ham toan hoc bang phan mém sé ¢ téc do tinh toan cham. Vi
vay, nhiéu nghién ctru dé tap trung thue hién tinh toan cac ham toan hoc
bang cac phan cung chuyén dung.

Mot s6 cac phuong phap khac nhau di duoc nghién ctiru va dé xuét dé
thue thi phan cing tinh toan cac ham toan hoc. Cac phuong phap nay bao
gom: thuat toan CORDIC, x4p xi da thirc, xap xi hitu ty, va c4c phuong
phap dya trén bang. Thuat toan CORDIC dya trén kién trac lap do do co
do gitr cham 16n nén khong phu hop vdi cac tng dung thoi gian thuc.
Phuong phap xap xi hitu ty c6 do chinh xac kha cao tuy nhién doi hoi do
phtc tap phan cing cao. Ngdy nay, véi su phat trién ctia cong nghé mach
tich hop cho phép dung lugng bd nhd 16n thi cac phuong phép dua trén
bang dugc st dung kha phd bién. Tuy nhién, cac phuong phap dua trén
bang c6 mot nhuoc diém 1a khi do rong toan hang dau vao 16n doi hoi
dung luong 16n, diéu d6 doi hoi nhiéu tai nguyén phan cimg cling nhu khé
khin trong thuc hién ctia cac cong cu tong hop.

4.2. Pé xuat phwong phap xap xi

Trong phuong phap dé xuat ham duoc xap xi bo1 hai mrc. Trong murc
dau tién str dung xap xi phan doan tuyen tinh déu va muc thi hai thuc hién

xap xi ham sa1 s0 do Xap xi ctia mirc dau tién str dung phuong phap xap xi
phan doan tuyén tinh d6i xtmg.

4.2.1. Xap ximirc 1 ‘

Trong muc dau tién dau vao X cO n bit phan thap phan dugc chia
thanh hai phan x, va X, voi do dai bit tuong Gmg 1a n, va n,. Trong budc
xap xi dau tién khoang gia tri cia X dugc chia thanh 2" doan dua trén X,.
Véi doan tht i, X, €[X;,X,,) hai gia tri f(x)va f(x ) duoc su dung trong
xap xi & mirc tha nhat dé xap xi ham bang mot ham f.(x"), & diy x' nhan

gia tri trong khoang [0,27™).
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f (%) —T(X)
X —X

i+1 i

f.(x)=

X'+ f(x) (4.1)

Do chénh léch giita ham xap xi mirc 1 va ham thyc 1a cac ham e (x')
c6 biéu dién nhu cong thirc (4.2)
e (x)=f(x+x)—fi(x) (4.2)
4.2.2. Xap xi mirc 2 ,
Phan tich vé mat toan hoc cho thay cac ham e, (x") 1a cac ham c6 dang
parabol va c6 dang d§ thi d6i xtmg qua tryc X'= 2" Do vay, 0 mirc Xﬁ;p
xi thir hai, cac ham 161 nay s& duoc xap xi bang cac ham phan doan tuyén

tinh c6 st dung nodi suy doi xung s€ giam chi phi vé phan ctng.
Trong phuong phap dé xuat, & mic xdp xi tht 2 nia khoang gia tri cua

x',x'€[0,2™"), dugc chia thanh sdoan con, trong mdi doan con thir
j,j=0,1...s—1 ham 15i e (x")dugc xap xi bang mot doan tuyén tinh co cac
hé s6 1a a; va b;. Trong do, dé don gian hon nita vé phan cimg cac hé so
a; va by duge gan c¢6 dang nhu cong thirc (4.3)

3, =>.2" ;NeN

b,=Bx2""™ ;BeN

Thudt toan d€ xuat tim cac gia tri h¢ s6 a; va bij sao cho sai sO xap xi

(4.3)

trong timg phan doan 14 cuc. Trong phuong phap dé xuat str dung mot chuong
trinh Matlab d€ tinh todan cac h¢ s0 a; va b;toi uu cho cac ham
log, (x), Sin(x), 1/ x, V'x, 1/</x va 2% cho truong hop tuong tmg véi xap xi
murc 1 gdm 8 doan (n,=3) va & xap xi muc 2 sir dung xap xi phan doan noi
suy doi xtmg trong d6 mdi ham e, (x') duoc x4p xi boi hai cap doan ddi xtmg.

4.3. Kién triic phan cirng va két qua thuec thi

, Kién trac tong quat thuc thi cac hém toan hoc cua phuong phap dé
xuat c6 dang nhu Hinh 4.1. Trong mtrc xap xi thir nhat thuc hién tinh toan
ham f.(x) nhu cong thuc (4.1). Trong d6, cac gia tri f(x)va
f(x,,)— f(x) duoc luu vio trong cac bang LUT, dugc sit dung dé tinh
toan ham f.(x"). Phép chia cho x_,—x trong cong thic (1) dugc thay thé
boi mot phép dich boi vi nd 1a mot sO lity thira cua 2. O muc xap xi thir 2,
thuc hién xap xi cdc ham 161 bang phuong phap xap xi phan doan tuyén
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tinh c6 d6i xtng. Khoi xap xi stra 16i s& bao gobm 2™ khdi xap xi twong
tng vai 2™ ham e (x").

n | Lut1 n
’ )

- A
n ny »| LUT2 n ' 1y << >l
’ £(Xis1)-f065) L= \“

n-n;

7

O .
- . =\ o [ﬁ n
2wl Xép xi sira 131 { >

<
A

o
LSS

Hinh 4.1: Kién tric phan ciing tong quat.

Duya trén kién trac tong quat dugc dé xuat, cac thyc thi phan cting dé
tinh toan cac ham cac ham log, (x), sin(x), 1/ x, Jx, ]/\& va 2"véi dinh
dang 23 bit thap phan dir li¢u dau vao va dau ra. Céc kién trac dé xuit da
duoc mo hinh trén ngén ngt VHDL va thyc thi trén thiét bi FPGA Xilinx
Virtex 6. Keét qua thyc thi trén FPGA cua cac kién tric d€ xuat theé hién
trén Bang 4.1. Bang 4.2 thé hién két qua tong hop bang Synopsys Design

Compiler cho cac ham khac nhau cua phuong phap dé xuat va so sanh voi
cong trinh [75] trén thu vién cong nghé¢ CMOS 90 nm.

Bang 4.1: Két quda thuee thi ciia cdc kién triic dé xudt trén FPGA.
Ham log, (X) | sin(x) | 1/x | /x 1/\/; ox
Slices 789 755 |1005| 897 | 894 | 885

Delay(ns) | 6,79 | 6,76 | 7,28 | 6,78 | 7,33 | 7,73
ADP(x10°)| 542 | 510 | 7,32 |6,08| 6,55 | 6,84

4.4. Phan tich 15i

Pé danh gia d6 chinh xac ciia phuong phap dé xuat, chung toi phan
tich 161 gay ra boi cac thanh phan phan clng trong so d6 thuc thi va tac
dong cua chung t6i dau ra. Cac 16i nay bao gom 16i luong tir do do rong bit
han ché cta cac tir nhé trong ROM (ky hiéu 1a Erom )» 101 gy ra boi b
nhan rat gon (&, ), 16i xap xi do xap xi muc hai (Eapxz) VA 16i 1am tron

cta b cong cudi cung (&,pp)- Vi vay, 101 tong cong s¢ 1a:
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(4.4)

Erotal —Erom TEMUI T€aoD T Eapx2

Loi xap xi ¢ muc 2, &,,,, dugc x4c dinh 1 161 tuyét doi 16n nhat do xap
xi & mic 2 cua tat ca cac ham e (x"). Trong thuc thi phan cing dé xuét
thue hién xdp xi mic 1 v6i 8 phan doan (n,=3). D) rong bit cuia ROM va
bo cong 1‘2‘1 23~ bit Vé; déﬁ rong bit cua by nhan rat gon la 20 bit. Khi do, céc
thanh phan 101 va 161 tong cong tuong ng voi ham khac nhau duoc bicu
dién nhu trén Bang 4.3.

Béng 4.2: Két qua tong hop va so sanh trén ASIC.

be xuat Trong [75]

Ham Dién tich | Po tré | Dién tich Do tre
(um?) | (ns) (um?) (ns)

log, (X) 26695 3,98 24023 12,69

sin(x) 24452 | 3,86 22890 13,08

1/ x 32736 3,99 24137 12,63

JX 27213 3,83 16043 12,03

1/\& 28752 4.00 22317 12,83

X 30887 3,86 18913 12,16

Bang 4.3: Cdc 16i thanh phan va 16i tong céng ciia thuc thi cdc ham.

Ham | log,(X) sin(x) 1/x JX 1/\/; o

& 2-24 2-24 2-24 2-24 2-24 2-24
ROM

gMUL 2-23+ 2-19 2-23+ 2-19 2-23+ 2-19 2-23+ 2-19 2-23+ 2-19 2-23+ 2-19

& 2-24 2-24 2-24 2-24 2-24 2-24
ADD

Eane | 9,85%x107° | 7,95x10° | 7,93x10” | 2,04x10° | 6,17x10" | 8,79x10™
Eow | 1,01x107 | 8,16x107° | 8,14x10™ | 2,25x10™ | 6,38x10® | 9,01x107

4.4, Két luén chwong 4

Chuong nay da trinh bay mot phuwong phap tinh toan cac ham toan hoc
dugc tng dung pho bién trong xtr 1y tin hiéu so dua trén xap xi hai muec,
muirc xap xi thr nhat dya trén phuong phap x4p xi phan doan tuyén tinh
déu va mire xap xi thir hai 12 budc xap xi ham sai s6 gay ra boi mic dau
tién theo phuong phap xap xi phan doan tuyén tinh c6 doi xung. Cac thyc
thi mot s6 ham toan hoc dién hinh theo phuong phap dé xuat da cho thay
hiéu qua vé toc do thuc thi. Vi vay, kién trac dé xuat 1a phu hop véi cac
g dung doi hoi toc do tinh toan cao.
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CHUONG 5
THIET KE PHAN CUNG TINH TOAN CAC HAM TOAN HQC SU
DUNG LOGIC NGAU NHIEN VA XAP XI PHAN POAN TUYEN
TINH PEU

5.1. Pit van dé

Tinh todn ngau nhién (SC: Stochastic computing), duoc dé xuat dau
tién tir ndm 1967 va gan day duoc quan tam tro lai do viéc (ng dung vao
thuc thi cac don vi s6 hoc vai chi phi rat thap va 15i chap nhan dugc. Pic
tinh co ban cua SC 1a mot sé duoc biéu dién boi mot chudi bit va duogc xur
ly bai cac mach rat don gian. Mot sé thucx duoc biéu dién bai mot chudi
ngau nhién X . Chudi ngau nhién duogc biéu dién duéi hai dinh dang, don
cuc va ludng cuc. Trong dinh dang don cuc, x=p(X =1) = p(X), vi x la
mot gia tri X4c suat nén trong dinh dang don cyuc can thoa man 0< x<1.
Trong dinh dang luong cuc x=2p(X=1)-1=2p(X)-1, & day
-1<x<1.

Pé chuyén sé6 x biéu dién dang sd sang mot chudi bit ngiu nhién
X can mot bd tao s ngau nhién (SNG: Stochastic Number Generator).
SNG bao gém mot mach so sanh va mgt thanh ghi dich hoi tiép tuyén tinh
(LFSR: Linear Feedback Shift Register). SNG s& tao ra mot bit ctia chudi
ngau nhién X trong mdi chu ky dong ho. Chuyén mot chudi bit ngiu
nhién sang s6 nhj phan thong thuong duoc thuc hién béng mét bd dém.

Gan day, tinh toan ngiu nhién dang tré thanh chu dé nghién ctru duoc
quan tam cho thuc thi cic mach tinh toan hi€u nang cao. Tinh toan cac
ham todn hoc sir dung logic ngéu nhién da dugc thyc hién trong mot sb
nghién ciru. Y tuéng chinh cta cac nghién ctru ndy 1a xap xi cdc ham toan
hoc dua trén da thirc Bernstien trong, su dung phuwong phap may trang thai
htru han (FSM: Finite State Machines) va sir dung khai trién Maclaurin ket
hop v6i qui tic Horner trong. Trong d6, phuong phap sir dung khai trién
Maclaurin thuc hién trong [97] dugc cac tac gia so sanh voi cac phuong
phap str dung da thic Berntien va FSM va cho thay dat duoc hiéu qua cao
hon. Chuong 5 cua luan an dé xuat mot phuong phap méi thuc thi cac ham
toan hoc dua trén logic ngau nhién va so sanh véi cac két qua nghién ctru
trong [97]. Phuong phap dé xuat dua trén Xép xi cac ham toan hoc bing
phuong phap xap xi phan doan tuyén tinh déu. Sau d6, thuc thi cac ham
xap xi st dung logic ngau nhién. Cac két qua thuc thi s& duoc so sanh voi
cac nghién ctru trude do.
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5.2. Phuwong phap xap xi tuyén tinh phan doan déu cac ham cho
tinh toan trén SC
Phuong phéap xap xi dé xuét thuc hién x4p xi cac ham toan hoc bing
cac ham phan doan tuyén tinh déu vai s6 phan doan 1a 8. Cac bién dau vao
c¢6 dinh dang don cuc trong SC. Trong phan doan thir i ham x4p xi dugc
viét nhu cong thirc sau:
i+1

f(x)~ax+h, ésx<7,i=0+7. (5.1)
Li xap xi trén phan doan thir i sé la:
£ (x)= f(x)—(ax+b), é<x<%,i:0+7. (5.2)

Ngoai ra, dé dam bao d6 chinh xac thi cac hé sb a va b, ¢6 dang biéu
dién nhu cong thire (5.3) trong d6 B biéu dién do rdng bit cua phan cing
chira cac hé sb.

a,b=Nx2° N,BeZ (5.3)

Mot chuong trinh dugc thuc hién dé tinh toan céac hé sb a. va b, tdi uu
v6i tiéu chi tbi thiéu sai s6 xap xi cho cac ham toan hoc khac nhau. Két
qua thé hién trén Bang 5.1. Tham s6 trén Bang 5.1 13 151 cyuc dai xay ra do
Xap xi.

5.3. Kién triic phan cirng dé xuat

Theo phuong phap dé xuat thi cac ham duogc Xép X1 béng phan doan
tuyén tinh déu va trong mdi phan doan ham dugc xap xi boi mdt doan tuyén
tinh. Do vay khi thuc thi do1 ho1 mot mach nhan va mot mach cong. Viéc
thyuc thi phép nhan trong céc kién tric truyén thong s& yéu cau kha nhiéu chi
phi vé phan cing. Trong logic ngau nhién phép nhan nay chi can thuc thi
bai mot cong AND, do d6 cho phép giam chi phi phan cimg va ting toc do.
Tuy nhién doi hoi cac bd tao s ngau nhién SNG. Dya trén phuong phap dé
xuat, kién tric thuc hién cac ham thé hién nhu cac Hinh 5.1, Hinh 5.2, Hinh
5.3 va Hinh 5.4. Ngoai ra, phuong phap dé xuét cho phép thll’C thi mot kién
trac chung cho tinh toan nhiéu ham toan hoc nhu thé hién trén Hinh 5.5.

Trong céc kién trac phan ctng, cac khdi ROM A va ROM B c¢6 kich
thudc 8x8 bit dugc sir dung dé chira cac hé s6 a, va b.. Pau vao x s& dugc
bién doi thanh cac s6 ngiu nhién thong qua bo tao sd ngiu nhién SNG 1,
dau ra ROM_A qua mot bo tao s6 ngau nhién SNG 2, dau ra cta hai bod
tao s6 ngau nhién s& dugc dua tdi dau vao ctua cong AND hai dau vao dé
thuc hién phép nhan a, x X sau d6 dau ra cia mach AND sé& dugc dua vao
bd dém dé chuyén doi tir cac s6 ngau nhién sang dang nhi phan truyén
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théng. PAu ra cta mach dém s& duoc cong voi gia tri cia ROM_B dé tao
ra két qua cuoi cung. Ba bit c6 trong so 16n nhat cua dau vao x (3MSBS)
duogc st dung dé di€u khién cac bd ghép kénh MUX 1 va MUX 2 d¢ lua

chon cac gia tri h¢ s6 trong cac ROM tuong img vé1 cac phan doan.

Bang 5.1: Cdc hé s6 t6i wu cho xdp xi cdc ham bang 8 phdn doan.

In(1+ x) tanh(x) sigmoid
Poan a b. Poan a b. Poan a b,
0 | 243x2° 0 0 | 255x2° 0 0 64x2°8 | 128x27°
1 | 217x2® | 3x2® 1 247x2° 228 1 64x2° | 128x27°
2 | 193x2®% | 9x2° 2 232x2° 5x278 2 63x2° | 128x27°
3 | 180x2% | 14x2® 3 213x2% | 12x2°® 3 63x2° | 128x2°
4 | 162x28 | 23x27% 4 189x28 | 24x2% 4 57x2% | 131x2°®
5 | 151x2% | 30x2? 5 165%x2° | 39x2% 5 57x2% | 131x2°
6 | 143x28% | 36x2° 6 141x2% | 57x2% 6 52x28 | 135%2°
7 | 126x2° | 51x2® 7 117x2° | 78x27° 7 50x2° | 137x2°
& .. =0,0018 &, =0,0012 £ =7,1x10™
sin x COS X e
Doan a, b. Doan a, b. Doan a b.
0 | 255x2° 0 0 -13x28 1 0 |-234x2%| 256x2°
1 | 254x2° 0 1 47x2° | 260x2° | 1 | -211x2®| 252x2°
2 | 245x2% | 2x2° 2 -79x2° | 268x2° | 2 |-187x2°| 246x27°
3 | 232x2% | 7x2® 3 | -106%x2% | 278x2% | 3 |-166x27° | 238x2°
4 | 214x28 | 16%2°% 4 | -138x2° | 294x2% | 4 | -144x28 | 227x2°
5 | 201x2% | 24x2® 5 | -162x2% | 309x2% | 5 |[-131x2%| 219x2°
6 | 178x2° | 41x2® 6 | -186x2° | 327x2% | 6 |-116x27°| 208x2°
7 | 144x2® | 71x2° 7 | -211x2% | 349x2° | 7 |-101x2% | 195x2°
& =0,002 &, .. =0,0015 & =0,0013
e 2 sin(zx)/ = log,(1+ X)
Poan a, b. Doan a, b. Doan a b.
0 | -450x2° | 255%x2° | 0 | 255x2° 0 0 | 351x2° 0
1 | -355x2% | 243x2% | 1 254x2°8 0 1 | 310x2% | 5x2°®
2 | -273x2% | 223x2% | 2 245x2°° 228 2 | 282x2% | 12x2°
3 | -213x2% | 200x2° | 3 232x2° 7x28 3 | 258x2°% | 21x2°
4 | -168x2° | 178x2% | 4 | -214x2® | 16x2°® 4 | 234x2® | 33x2°
5 |-128x2% | 153x28 | 5 | -201x2% | 24x23 5 | 217x2% | 44x2°®
6 | -100x2% | 132x28 | 6 | -178x2% | 41x23 6 | 205x2% | 53x2°®
7 73x2% | 108x2% | 7 | -144x2® | 71x2%® 7 | 190x2® | 66x2°
g =0,0039 g, =0,002 & =0,0018
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Hinh 5.3: Kién triic phan ciing thwc thi ham sin(zx)/z.
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Hinh 5.4. Kién triic phan ciing thuc thi ham log,(L+ X).
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Hinh 5.6: Kién triic phdn cimng thwc thi nhiéu ham todn hoc.

5.4. Két qua thwe thi va so sanh

Céc kién truc dé xuat tinh toan cac ham toan hoc khac nhau dugc tong
hop trén FPGA va ASIC. Tat ca cac ham duoc thuc thi déu co dau vao va dau
ra déu c6 dinh dang don cuc va dugc biéu dién béng 8 bit. Cac kién tric duoc
dé xuét trong [97] ciing duoc thuc thi lai dé so sanh. Bang 5.2 thé hién két qua
thyc thi trén FPGA Virtex6. Bang 5.3 thé hién két qua tong hop bang
Synopsys Design Compiler cho cac ham khac nhau ctia phuong phap dé xuat
va cac kién tric so sanh trén thu vién SAED cong nghé CMOS 90 nm. Cac
két qua thuc thi cho thdy phuong phap dé xuat dat dugc hiéu qua cao hon so
v6i cac kién tric theo phuong phéap trong [97] vé ca vé tai nguyén, toc do va
cong sudt tiéu thu.
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Bang 5.2: Két qua tong hop trén FPGA.

Pé xuat Trong [97]

Ham FPGA | Do tré fnax Bac | FPGA | Do tré fnax
LUT (ns) (MHz) : LUT (ns) (MHz)
In(1+ x) 79 1,885 | 530,504 | 5 86 2,287 437,192
tanh x 78 | 1,885 | 530504 | 7 | 87 | 20290 | 436,624
sigmoid | 75 | 2,288 | 437,006 | 5 | 96 | 2287 | 437,192
sin x 77 | 2,288 | 437,006 | 7 | 88 | 2290 | 436,624
oS X 78 | 2,288 | 437,006 | 8 | 96 | 2287 | 437,192
e 77 | 1,885 | 530504 | 5 | 87 | 2287 | 437,192
o2 04 | 2,288 | 437,006 | 7 | 99 | 2290 | 436,624
SINGTX) | g1 | 2288 | 437006 | 9 | 64 | 2288 | 437,006

T
log, (1+ X) 87 2,288 | 437,006

Paham | 133 | 2,288 | 437,006 | - - 3 )
Bang 5.3: Két qua thuc thi trén ASIC.

DPé xuit Trong [97]
Ham |Diéntich | Do tré |Cong suat Bac Diéntich | Potré |Cong suat
(um?) (ns) (LW) ' (um?) (ns) (LW)
InL+x) | 3459 1,69 80,95 5 5381 1,74 101,24
tanh x 3449 1,69 80,34 7 4933 1,74 83,51
sigmoid | 3589 1,70 97,89 5 5350 1,74 189,17
sin x 3741 1,70 60,67 7 4933 1,74 83,51
COS X 3746 1,70 65,87 8 5387 1,74 103,80
e 3469 1,69 78,43 5 5870 1,74 121,73
o2 4227 1,70 135,86 | 7 6430 1,74 256,55
@ 4188 1,70 70,30 9 4881 1,74 82,17
log,(1+Xx)| 4072 1,70 132,32 - - - -
Pa ham 6949 1,77 298,65 | - - - -

5.5. Khao sat va hiéu chinh sai so

Pé danh gid sai sO trong tinh toan cac ham trén phan cing dé xuat,
mot chuong trinh kiém tra duogc viét dé nhan duoc dit liéu dau ra cho tung
ham. Vi cac kién tric dé xuit c6 dir liéu dau vao va dau ra cé dinh dang 8
bit, dit liéu dau ra gom 256 gia tri twong ung véi 256 gia tri dau vao. Sau
khao sat bang cach diéu chinh cac hé s6 xap xi dé dat duoc sai s6 nho hon.
Bang 5.4 thé hién sai s6 ctia phuong phap dé xuét va co so sanh véi cac két
qua trong [97].
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Bang 5.4: So sanh [6i ciia phwong phdp dé xudt véi cac phieong phdp khdc.

Ham Dé xuat| Khai trién Maclaurin Da thic Bernstien FSM
. Bic | - 3 5 7 3 5 7 | 8trang

Sin X thai
MAE | 0,0026 | 0,0016 | 0,0033 | 0,0034 | 0,0136 | 0,0088 | 0,0066 | 0,0025
Bac | - 2 4 6 2 4 g | 8lrang

COS X thai
MAE | 0,0035 | 0,0082 | 0,0025 | 0,0023 | 0,0356 | 0,0178 | 0,0120 | 0,0053
A 8 trang

InL+x) | Béde | - 5 6 ! S 6 " thai
MAE | 0,0026 | 0,0141 | 0,0109 | 0,0081 | 0,0090 | 0,0076 | 0,0066 | 0,0186
A 8 trang

tanh x Bac 3 S ! 3 5 ! thai
MAE | 0,0029 | 0,0178 | 0,0175 | 0,0140 | 0,0182 | 0,0110 | 0,0082 | 0,0351
) Bac | - 4 5 6 4 5 g | 8lrang

e X thai

MAE | 0,0027 | 0,0018 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0130 | 0,0103 | 0,0086

A 8 trang

o2 Bac - 5 6 7 6 7 8 thai
MAE | 0,0027 | 0,0019 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0195 | 0,0170 | 0,0875 | 0,0432
A 8 trang

sigmoid | B¢ ” > ) thai
MAE | 0,0024 0,0046 - 0,0198

sin(zx)/7z | MAE | 0,0027 - - -
log,(1+ X) | MAE | 0,0025 - - -

5.6. Két luin chwong 5

Chuong 5 cta luén an trinh bay mot phuong phap thiét ké cac 161 phan
ctmg tinh todn cac ham toan hoc dua trén cac k¥ thuat xap xi phan doan
tuyén tinh déu va st dung céac logic ngau nhién. Kién triic phan cing tinh
toan cac ham toan hoc phd bién da duoc thiét ké dua trén phuong phap dé
xuat. Cac két qua thuc thi cho thdy, cac kién trac dé xuat di cai thién hiéu
nang so v&i cac phuong phap trude do
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TUONG LAl

Trong ludn 4n nay, nghién ctru sinh da tién hanh nghién ctru nhiing
kién thirc co ban vé cac phuong phap thuc thi phan cimg tinh toan cac ham
toan hoc co sd. Pong thoi xem xét dic tinh cua cac ung dung xur 1y tin hiéu
s6. Trén co sd do, ludn an nay tip trung vao nghién ctru cac 161 phan cung
hi¢u qua cho tinh toan cac ham toan hoc dién hinh ung dung trong xu ly
tin hiéu s6. Mot sb két qua dat dugc cua ludn an ¢ thé tom tat nhu sau:

. Pe xuat phuong phap Xap xi ham logarithm nhi phan va ham sin dya
trén xap xi phan doan tuyén tinh déu két hop véi LUT bu sai s6 xap xi.
Cac kién triic phan ctmg dya trén phuong phap d€ xuat dat dugc do phuc
tap thap.

e Pé xuat mot phuong phap tinh toan cac ham toan hoc duoc tng
dung pho bién trong xir 1y tin hiéu s6 dua trén xap xi hai mic. Cac thyc thi
mot s6 ham toan hoc dién hinh theo phuong phap dé xuat da cho thay hiéu
qua vé toc do. Vi vay, kién trac dé xuat 1a phu hop véi cac tng dung doi
hoi toc do thuc thi cao.

o De Xuat mot phuong phap tinh toan cac ham toan hoc dua trén tinh
toan ngau nhién két hop véi xap xi phan doan tuyen tinh déu. Dua trén
phuong phap nay 9 ham toan hoc su dung phd bién trong tng dung xur ly
tin hiéu s6 va mang no-ron di duoc thuc thi. Pong thoi mot kién tric
chung cho tinh toan nhiéu ham toan hoc dya trén phuong phap dé xuat
cling duogc thiét ké va thyc thi. Cac két qua tong hgp trén FPGA va
ASIC cho thy hiéu qua ctia phuong phap dé xuit so voi cac nghién ctru
twong tu.

Dua trén cac két qua nghién ctru trong luan an ndy, mot sd hudng
nghién ctru co thé phat trién trong tuong lai la:

e Cac hé thong DSP hién dai yéu cu cac thanh phan tinh toan c6 tai
nguyén thép va hiéu nang cao vi vay cac kién trac hiéu qua cho cac ham
toan hoc khac can tiép tuc nghién ctru va nang cao hiéu ning cho cac tng
dung chuyén biét.

e Phuong phap két hop xap xi cac ham bang phéan doan tuyén tinh
véi mot LUT c6 kich thude nho dé bu sai sd cho thay hiu qua vo1 cac
tmg dung doi hoi chi phi phan ciing thap. C6 thé phat trién phuong phéap
béng cach tim mot thuat toan chung c6 tinh hé théng cho thuc thi cac
ham toan hoc. Trong d6, cac tham s6 nhu do rong bit dir li¢u dau vao,
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kich thudc cua LUT bu sai s6, s6 phan doan xap xi s€ dugc té1 uu theo
do chinh xac yéu cau.

e Nghién ctru trng dung céc 101 tinh toan dé xuat trong luan an vao cac
ung dung nhu: xtr 1y tiéng noi, xu ly anh, do6 hoa...

e Céc 15i tinh toan duoc thiét ké trong luan an nay dua trén SC duoc
thuc hién trén cac ham c6 dau vao va dau ra dang don cuc. Do vay c6 thé
tiép tuc nghién ctru thuc thi véi cac ham c6 dau vao va dau ra dang ludng
cuc. Hon nira, str dung SC 1a giai phap hira hen trong nhiéu tmg dung nhu
mang no-ron, xir Iy anh...Do vy, nghién ctru thiét ké cac 101 tinh toan dya
trén SC cho cac Ung dung nay 1a mot hudng co thé tiép tuc nghién ctru
phét trién. Piac biét cac kién trac song song dua trén SC la mot hudng
nghién ctru mé&i ¢ thé phat trién cho nhiéu tng dung.
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