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The advent of smart mobile devices, along with the explosion of
Internet-based applications and services, has led to the birth of a new
computing paradigm — edge computing. Along with the current
expanding trend of artificial intelligence applications, deploying
artificial intelligence and deep learning applications on edge
computing platforms is a prominent trend. This paper will investigate
the ability to execute deep learning models using the convolutional
neural network LeNet5 for deep learning problems implemented on
low-power microcontrollers based on ARM architecture. We present
the process of designing and implementing the handwritten digit
recognition problem on the STM32 development board. We use
Google Colab and Python language to train the convolutional neural
network model, then map the trained model to execute on the
STM32F411 microcontroller development board with the use of X-
Cube-Al tool. The experimental results show that the implementation
on the microcontroller achieves nearly the same performance as that
on the general purpose computers.
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Hoc sau

Dién toan bién

Vi diéu khién STM32
MNIST

Internet van vat

Sy ra doi cua céc thiét bi di dong théng minh, cing véi sy bing nd
cuia cac tng dung va dich vu trén nén tang Internet dan dén su ra doi
cua mo hinh tinh toan mai — dién todn bién. Cung vdi xu hudéng (ng
dung tri tué nhan tao dang rong maé hién nay, trién khai cac tng dung
tri tué nhan tao va hoc sau trén nén tang dién toan bién 1a mot xu
huéng ndi bat. Bai bao nay sé& khao sat kha nang thuc thi mé hinh hoc
sdu sir dung mang no-ron tich chap LeNet5 cho céc bai toan hoc sau
duoc trién khai trén cac vi didu khién cong suat thap dya trén kién
tric ARM. Chung tdi trinh bay qua trinh thiét ké va thyc thi bai toan
nhan dang hinh anh 1a chir sé viét tay trén board phét trién STM32.
Chung t6i sir dung Google Colab va ngdn ngit Python dé huan luyén
md hinh mang no-ron tich chap, sau d6 4nh xa mé hinh da huén
luyén Ién thuc thi trén board phét trién vi didu khién STM32F411 véi
cong cu X-Cube-Al. Két qua danh gia thuc té trén phan cang cho
thdy viéc thuc thi trén vi diéu khién dat hiéu ning gan tuong duong
véi thuc thi trén may tinh da muc dich.
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1. Giéi thiéu
1.1. Internet van vdt va dién toan bién

Ngay nay, sy bling no cua céc thiét bj di dong cung cac cam bién thong minh da mé rong
pham vi va céc ung dung dua trén nén tang Internet. Internet van vat (Internet of Things - IoT) de
cap dén mang ludi cac dbi tugng va thiét bj dwoc ding dé thu thap va trao do6i dir lidu, voi sb
lwong céc thiét bi IoT nay ngay cang gia ting. Bao cao ctiia Cisco [1] du doan s& c6 khoang 15 ty
thiét bi IoT duoc két ndi vao nam 2023, wéc tinh chiém dén 50% tong sb lwong thiét bi két ndi
Internet. Cisco ciing uéc tinh rang, gan 850 Zettabyte (ZB) dit liéu s& dugc tao ra mdi nim bén
ngoai cac dich vu dam may, trong khi luu lugng trung tam dir li¢u toan cau chi khoang 20,6 ZB
[2]. Diéu nay cho thay cac nguon dir liéu cho tinh toan dir li¢u 16n dang trai qua mot qué trinh
chuyén dich: chuyén tir cac trung tam dir liéu dam may quy mo 16n sang mot loat cac thiét bj
dugc dat & bién ctia mang, con goi la cac thiét bi bién hay Edge Device. Luong dit liéu khéng 15
duogc tao ra boi cac dbi twong nay da thuc day su ra doi cua cac giai phap mai dé luu trit va phan
tich dit liéu. Trong béi canh d6, khai niém dién toan bién (hay tinh toan bién) — Edge Computing
— duoc dé xuit nhu mot mo hinh may tinh méi véi viéc tinh toan chu yéu duogc thuc hién trén cac
thiét bj dat tai bién cua mang, hay 1a trén céc edge device.

Dién toan bién gitp giai quyét mot sd thach thuc quan trong lién quan dén cac tng dung loT.
Vi du, trong céc ung dung va dich vu chiam soc sirc khoe, trong diéu khién xe tu hanh, viéc phan
hoi nhanh 1a bat budc. Vi yéu cau phan hdi nhanh, thay vi gui dit liéu 1én tinh toan ¢ cac may
chu tai dam may (cloud), viéc tinh toan va luu trit c6 thé dwoc thuc hién tryc tiép tai cac thiét bi
bién dit ngay gan ung dung, do vay dién toan bién gidp giam thiéu thoi gian truyén dir liéu va
cho phép dap tng véi do tré thap [2], [3]. Ung dung dién toan bién trong nhitng truong hop nhu
vay ciing gitip giam chi phi truyén dit ligu, tinh toan va luu trit. Ngoai ra, xu ly dir liéu o bién s&
bao v¢ tinh riéng tw cua nguoi dung vi khong can tai di liéu 18n may chu.

Bén canh nhimng wu diém, viéc trién khai md hinh dién toan bién ciing gap khong it thach
thire. Thiét bi bién 1a mét thiét bi dién tir cung cp két ndi véi cac nha cung cip dich vu va cac
thiét bi canh khac; thong thuong, cac thiét bi nhu vay c6 tai nguyén (téc do tinh toan, bo nho, cac
tai nguyén phan ciing khéac) han ché [3]. Vi céc thiét bj bién bj han ché vé tai nguyén phan cang,
nhiém vu chay cac thuat toan, phuong phap va tng dung trén céc thiét bi bién duoc coi 13 mot
thach thire déng ké.

1.2. Hoc su trén nén dign toan bién

La mot 16p con cua céac ki thuat hoc méy, hoc su (Deep Learning — viét tit DL) la mot linh
vuc nghién ctru va tng dung rat ndi bat hién nay, da va dang mang lai nhitng thanh qua dang ké
trong nhiéu linh vuc bao gom xu ly hinh anh [4], nhan dang giong néi [5] va diéu khién xe tu
hanh [6]. Vi su ra doi ciia mo hinh dién toan bién, viéc trién khai cac wng dung hoc sau két hop
dién toan bién dang 13 mot xu huéng ndi bat hién nay. Cac camera, micrd va nhiéu thiét bi cam
bién déu dugc dit & bién cia mang, cing véi su ra doi cua rat nhiéu thiét bi dién toan bién véi
hiéu ning cao gan ddy di va dang mé ra nhiéu co hoi tuyét voi dé thuc thi cac thuat toan hoc sau
& bién caa mang. Hinh 1 minh hoa cac truong hop trién khai cac tng dung hoc sau, trong d6 mé
hinh hoc sau c6 thé duoc trién khai trén cac trung tdm dir liéu & dam may (cloud data center),
hoac & may chu bién (edge server), hoic ¢ thiét bi dién toan bién (edge device) [3].

Trén thé giGi da co cac nghién citu md hinh hoc sau trén cac thiét bi dién toan bién ciing nhu
phét trién céc thiét bi dién toan bién cho viéc thuc thi cac thuat toan hoc sau [2], [3]. Nhiing giai
phép phan ctng bao gom: i) sir dung cdc méy tinh nhing don board (single board computer); ii)
sir dung céc thiét bj tinh toan hiéu ning cao nhu cac board phat trién FPGA hay céc card d6 hoa
GPU; iii) sir dung cac chip vi diéu khién véi cong suét thap va hiéu ning tinh toan & mirc chap
nhan dugc phd hop véi cac yéu cau ang dung cu thé.
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Hinh 1. Cac md hinh trién khai izng dung hoc sau [2]
1.3. Dong gop khoa hoc cua bai béo

Trong bai béo nay, chiing t6i s& khao sat kha nang trién khai thuat toan hoc sau trén dong chip
vi diéu khién ARM. Ching t6i s& thyuc thi bai todn nhan dang hinh anh 1a chix s6 viét tay [7] voi
tap dir liecu MNIST [8] trén board phét trién STM32F411 [9] cua hdng ST. Vi diéu khién
STM32F411 (32-bit) ¢ kién triic dya trén 16i ARM Cortex-M va hién dang duoc sir dung phé
bién trong cac tng dung 10T, y té, cham séc stic khoe va nhiéu tng dung khac.

Phan con lai cua bai bio duoc t6 chirc nhu sau. Phan 2 trinh bay mé hinh thuc hién hé thong
hoc sau trén thiét bi dién toan bién cung cac co s Iy thuyét lién quan. Phan 3 trinh bay chi tiét
qua trinh thyuc hién bai toan hoc sau véi tap dir liéu chir s6 viét tay MNIST trén vi diéu khién
ARM Cortex-M STM32F411 cua hang ST. Phan 4 1a két qua thyc thi va danh gi4 mé hinh. Cudi
cuing, két luan va nhimg huéng nghién ctu tiép theo s& duogc trinh bay & Phan 5.

2. Co sé ly thuyét
2.1. Mang no-ron tich chdp cho hoc sau

Mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN) la mot loai mang hoc sau
thuong dugc su dung cho cac tng dung xu ly hinh anh va thi giac may tinh. Kién tric mang no-
ron tich chap thuong gom nhleu I6p (layer), trong d6 c6 ba lop phd bién 1a Iop tich chap
(convolution layer), 16p ldy mau xuong (subsampling layer) va 1p lién két hoan toan (fully-
connected layer). Véi kién trac nhu vay, mang no-ron tich chap thyc hién két hop gitta hai chuc
nang trich chon thudc tinh va phan loai trong cing mat kién tric thuc thi, do d6 mang lai hiéu
suit nhan dang rat tét. Hinh 2 minh hoa mét kién triic mang no-ron tich chap tiéu biéu — mang
LeNet5 [7] duoc tng dung trong bai toan nhan dang chit sé viét tay.

Lép tich chap thuc hién tinh tich chap hai chiéu (2D convolution) giira dit liéu dau vao va ma
tran loc. Ma tran loc thuong dugc goi la kernel va thong thuong kernel 1a mot ma tran c6 kich
thudc 3x3 hozc 5x5 phan tir. Sau khi tinh tich chap, mot ham kich hoat phi tuyén duoc &p dung
cho két qua chap dé tao ra ban dd dic trung (feature map). Ham kich hoat ReLu thudng dugc sir
dung phd bién trong mang no-ron tich chap. C6 nhiéu loai kernel dugc str dung trong méi 16p cua
mang no-ron tich chap dé tao ra nhiéu ban d6 dic trung nham trich xuit céc loai dic trung khac
nhau tir dit liéu dau vao. Cac ban dé dic trung nay sau d6 duoc sir dung dé thuc hién phan loai
Véi cac 16p mang no-ron lién két hoan toan.
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Hinh 2. Kién trdc mang no-ron tich chdp LeNet [7]

L6p lay mau xudng thuc hién viéc giam kich thudc khdng gian cua cac ban d6 dic trung tir
I6p tich chap trude d6. Viéc lay mau xudng nham trich xuat cac dic diém ndi troi tir ban d6 dac
trung nhdm dam bao tinh bt bién khong gian cua cac thudc tinh duoc trich chon déi voi phép
toan xoay va dich Chuyen cua cac diém anh trong tap dir liéu dau vao, ~do do gitp nang cao hi¢u
suat caa qua trinh huan luyén va nhan dang mau. Ngoai ra, 16p lay mau Xuong cling hitu ich aé
giam do phuc tap tinh toan cua mang no-ron tich chap. C6 hai toan tu ldy mau xudng thuong
dugc dung ldy mau téi da (max pooling) va 14y mau trung binh (average pooling), trong d6 lay
mau téi da thuong duoc wa chuéng hon. Kich thugc cua mat na ldy mau thong thuong la 2x2.
Trong mot mang no-ron tich chap, cac 16p mang gom 16p tich chap va 16p lay mau xubng duoc
ghép ndi tang va xen k& nhau. Vi du, mang trong Hinh 2 c6 hai 16p tich chap va hai 16p lay mau
xudng dé thuc hién viéc trich xuat dic trung cho dir liéu dau vao.

Khi viéc trich xuat dic trung duoc thuc hién xong, dau ra caa I6p ldy mau xudng duoc lam
phang thanh mot vecto gia tri duy nhat va duoc dua vao cac 16p no-ron két néi day du. Céc lop
no-ron két ndi day du tiép do thyc hién nhiém vy phan loai cho hinh anh dau vao. Trong vi du ¢
Hinh 2, c6 ba 16p no-ron két néi day du duoc sir dung.

Dé thuan tién trong trinh bay, trong bai bao nay céc Iop trong mang no-ron tich chap duoc ky
hiéu nhu sau: Lép tich chap ky hiéu “Conv”, 16p lay mau téi da ky hiéu “MaxPooling”, 16p no-
ron lién két hoan toan ky hiéu “Dense”, 16p lam phing ky hiéu “Flatten”.

2.2. Vi diéu khién ARM Cortex-M STM32 va cong cu X-Cube-Al

Dong vi diéu khién STM32 1a mét dong vi diéu khién 32-bit ¢ kién tric dua trén 16i ARM
Cortex do hang STMicroelectronics san xuat hudng dén cac ung dung loT va hé théng nhing
hiéu ning cao c6 kha nang cung cip su can bang tét nhat gitra mic ning luong tiéu thy khi hoat
dong va hiéu suat xir ly. Vi diéu khién STM32F411VET6 [7] c6 dung lwong bo nhé chuong trinh
(Flash) 1a 512 KB va dung luong b nh¢ dir lieu (SRAM) la 128 KB, hoat dong véi thach anh
ngoai & tan s6 8 MHz, va théng qua hé thong phan phéi xung clock bén trong chip cho phép i
vi diéu khién c6 thé hoat dong ¢ tan sb xung clock téi da 100 MHz. Trén thi truong,
STM32F411VET6 dugc tich hop trén board phét trién EDiscovery cua STMicroelectronics cho
phép nguoi ding chay duoc cac tng dung diéu khién nhing thong thuong ciing nhu phat trién
cac trng dung xtr Iy tin hiéu s6 nhu xtr ly hinh anh, &m thanh va video.

Gan day, STMicroelectronics da phat trién cac cong cu cho phép thuc thi céc md hinh mang
no-ron nhan tao trén cac dong chip vi diéu khién STM32. Mét trong sé do 1a goi thu vien mo
rong X-Cube-Al chuyén cho trién khai ca&c mé hinh mang no-ron nhan tao va hoc may. Céng cu
X-Cube-Al [10] la g6i ma rong cta bo cong cu STM32 CubeMX cho phép nguoi dung anh xa va
chay cadc md hinh mang no-ron nhan tao di dwoc huin luyén trudc (pre-trained) trén cac chip
STM32 dong F3 va F4 trg 1én. Cong cu X-Cube-Al hd tro tao thu vién duoc toi wu hoa dé thuc
thi cac md hinh mang no-ron nhan tao da dugc huan luyén trudce, ddng thoi hd trg anh xa mo
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hinh mang no-ron nhan tao tir nhiéu thu vién phat trién mé hinh mang no-ron nhan tao va hoc sau
pho bién hién nay nhu Keras, TensorFlow Lite, ONNX, PyTorch, Caffe.

3. Thuc hién md hinh hoc sau trén vi diéu khién ARM Cortex-M STM32F411
3.1. Cdc bwoc thuc hién

Hinh 3 minh hoa cac budc tiéu biéu khi trién khai mot tng dung nhan dang va/hoic hoc sau
1én vi diéu khien STM32 MCU [10].

Thu nh@n (Ti;é'" ”‘\':r W\ ( Xay du'ng h

dir liéu dir liéu & |l mé hinh hoc
Gan nhan siu

\ ) \_ y

A A (- ) 4 \
Huan luyén Anh xa mé Thu'c thi &

mo hinh hoc hinhlén [ Dz:'\nh i
sau STM32 MCU
\. y, \ Yy,

Hinh 3. Cdc buéc trién khai mét iing dung nhén dang/ hoc sdu trén vi diéu khién STM32 MCU

e Buwdc 1. Thu nhan dir liéu. Trong budc nay, cac dir liéu lién quan cua bai todn hay ang
dung can trién khai s& dwoc thu nhan véi sé lugng mau da 16n, 1lam co s& dé thuc hién viéc mo
hinh héa hay phan loai dya trén dir liéu & cac budc tiép theo. Bé thu nhan dix liéu c6 thé st dung
céc cam bién trén hoic gan dbi tugng duoc theo ddi va thuc hién viéc ghi lai trang thai va nhiing
thay dbi ciia d6i twong theo thoi gian. Céc thdng sb vat ly co thé bao gom gia toc, nhiét do, am
thanh va hinh anh tuy thuoc vao tng dung.

e Buwéc 2. Tién xir ly dir ligu va Gan nhan. Tién xu ly dir liéu c6 thé bao gom qué trinh
loc nhiéu, 1am sach dit liéu thd. Tiép do, dit liéu duoc gan nhin (label) d& phuc vu cho viéc huin
luyén str dung cac md hinh hoc sau c6 gidm sét ¢ cac budc tiép theo.

e  Buwdc 3. Xay dwng mé hinh hoc sdu. Dua vao muc tiéu cua ung dung va tap dir liéu da
thu nhan duoc, ngudi thiét ké can lya chon va xay dung mot mé hinh hoc sau ph hop dé cé thé
hoc va suy luan véi két qua tét nhat tir tap dir liéu di c6 nhdm dap wng muc tiéu bai toan. Cong
viéc nay c6 thé bao gom quyét dinh kiéu mang no-ron nhan tao can ding (vi du mang no-ron lan
truyén thang hay mang no-ron tich chap), kién trdc mang (s6 16p, s6 no-ron trong mdi 16p, ham
kich hoat can dung), phuong phap huan luyén mang.

e Bwéc 4. Huin luyén mo hinh hoc sau. Qua trinh huin luyén thuong duoc tién hanh trén
may tinh hozc sir dung céc dich vu hoc méay véi ning luc xir Iy 16n va tai nguyén phan cing (bo
nhé, téc do) khdng han ché. Két qua cua qué trinh huan luyén 12 mot mé hinh mang no-ron nhan
tao da dugc huin luyén (pre-trained model) va duoc luu & dinh dang phu hop véi cdng cu phét
trién cia STM32.

e  Bwéc 5. Anh xa md hinh 1én vi diéu khién STM32. St dung cdng cu X-Cube-Al dé
chuyén d6i mé hinh mang no-ron da duoc huan luyén truée d6 thanh ma C téi wu héa vé do phirc
tap tinh toan va yéu cau bo nhé, dé thuc thi mé hinh mang no-ron nhan tao da huan luyén trén vi
diéu khién STM32.

e Buéc 6. Thue thi va Panh gia. Qua trinh thyc thi va ddnh gia mang no-ron da thiét ké
trén vi diéu khién STM32 c6 thé dugc thuc hién d& dang biang céch sir dung cac ham hoic tham
khao cac vi du sin c6 duogc tao ra va tich hop san bai bo cong cu X-Cube-Al.
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3.2. Hudn luyén mang no-ron tich chdp cho nh@n dang chir sé viét tay véi MNIST

Trong nghién ctiu nay, chdng toi thuc hién viéc anh xa mé hinh mang no-ron tich chap LeNet
thuc thi bai todn nhan dang chix s viét tay trén tap dix ligu MNIST Ién board phét trién
EDiscovery STM32F411VET6. Md hinh mang no-ron tich chap LeNet dugc huan luyén trudc
bang cong cu Google Colab [11] sir dung thu vién Keras, sau d6 mé hinh mang da huan luyén s&
dugc &nh xa, thuc thi va danh gia 1én vi diéu khién STM32F411VET6 st dung cdng cu X-Cube-
Al trong méi truong phét trién tich hop STM32-CubelDE.

Tap dit liéu MNIST duoc st dung dé huan luyén va kiém tra mang no-ron tich chap. Téap dit
lieu MNIST gém mot tap huan luyén 60.000 mau va mét tap kiém tra 10.000 mau. C6 10 loai
chir s6 viét tay khac nhau tir 0 dén 9 trong tap dir lisu MNIST. Mai chix s6 duoc chuan hoa va can
giira trong c4c bic anh da murc xam c6 kich thudc 28x28 diém anh.

Bang 1. Kién tric mang no-ron tich chdp #ng dung cho nhan dang chiz sé viét tay véi tap MNIST,
trién khai trén vi diéu khién STM32F411VET6

, So feature Kich thwéc Kich thwéc Ham kich S6 lwong
TT LO'p A X
map dau ra kernel hoat tham so
0  Anh dau vao 1 28x28 - - -
1 Convl 6 28x28 5x5 RelLu 156
2 MaxPoolingl 6 14x14 2x2 - -
3 Conv2 16 14x14 5x5 RelLu 2416
4 MaxPooling2 16 X7 2x2 - -
5 Flatten - 784 - - -
6 Densel - 120 - RelLu 94200
7 Dense?2 - 84 - RelLu 10164
8 Dense3 - 10 - Softmax 850

Tong so tham so: 107786.

Chung t6i lya chon si dung m6 hinh mang no-ron tich chap LeNet-5, chi tiét mé hinh mang
su dung duoc cho trong Bang 1, voi kién trc mang gom 2 |6p tich chap (Convl va Conv2) ghép
xen k& vaéi 2 16p Iay mau xudng voi phuong thac lay mau téi da (MaxPoolingl va MaxPooling2),
sau d6 dugc chuyén thanh vector nhd Iop Flatten va dua dén 3 16p no-ron két néi day du
(Densel, Dense2, Dense3) gom c6 120, 84 va 10 no-ron tuong ung trong ting 16p dé thyuc hién
viéc nhan dang. Ham kich hoat ReLu duogc st dung trong cac 16p tich chap va céc 16p no-ron két
ndi day du, riéng lop cudi cing (Dense3) ching toi sir dung ham kich hoat Softmax dé thyc hién
phan loai. Cac l6p. tich chap sir dung mat na 5x5, cac 16p ldy mau sir dung ctra s6 ldy mau kich
thudc 2x2. Tong sé tham s ciia mang 1a 107786 tham s6.

Dé huan luyén mang, chiing tdi sir dung Google Colab [11] v&i chuong trinh huan luyén mang
no-ron tich chap dugc phét trién trén nén tang Python, sir dung thu vién Keras. Sau 20 vong huan
luyén (epoch), mang cho dé chinh xac (Accurcy) 1a 99,77% d6i véi tap dix liéu huan luyén va
99,05% dbi voi tap dir liéu kiém tra. Cac két qua vé do chinh xac nay rat tot va co thé so sanh véi
do chinh xac cua cac mo hinh hoc may lién quan [7], [8], [12] cho cac tng dung nhéan dang chix
s6 viét tay vé6i cung tap dit lisu MNIST. Tét ca cac tham sé cua mang no-ron tich chap da huin
luyén duoc luwu lai & dinh dang .h5 phu hop dé st dung trong viéc &nh xa md hinh nay 1én vi diéu
khién STM32F411VETS6.

3.3. Anh xg md hinh mang no-ron tich chdp trén vi diéu khién STM32F411VET6

Hinh 4 minh hoa viéc cai dat cac théng sé dau vao sir dung bd cong cu X-Cube-Al (phién ban
5.2.0) trong mdi truong phét trién tich hgp STM32-CubelDE (phién ban 1.5.0) dé thyc hién viéc
anh xa mang no-ron tich chap da huan luyén 1én vi diéu khién STM32. D¢ t6i wu hoa dung lugng
b6 nh¢ st dung, X-Cube-Al hd trg nén dir lidu voi cac hé sé nén 1a 4 va 8. Ching tdi khong st
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dung Qhé d6 nén di liéu, vi vay dung lugng bo nhd st dung twong ing cho mé hinh mang no-ron
da hudn luyén 1a: 421,04 KB (82,23%) cho bo nhé chwong trinh (Flash) va 10,95 KB (8,55%)
cho bd nhé dix lieu (RAM) (xem Hinh 4).

STMicroelectronics. X-CUBE-AI.5.2.0 Mode and Configuration

Configuration

Reset Configuration (LY —
[ [isclene
Model inputs
mnist_lenet
Keras _-Saved mode!

Model: rata2020\LeNETS_model_for_MNIST_20210504.h5

Compression: |None

Validation inputs: |Random numbers

Show graph
Validation outputs: |None

+ Analyze
Complexity: 709056 MACC Validate on desktop

Flash occupation: 421.04 KiB (512.00 KiB present)
RAM: 10.95 KiB (128.00 KiB present) Validate on target
Achieved compression: -
Analysis status: done

Hinh 4. Thiét Igp théng s cho md hinh Mang no-ron tich chdp su dung cong cu X-Cube-Al trong moi
trirong phat triéen tich hop STM32-CubelDE

Bang 2. Tai nguyén bg nhé sir dung khi lira chon cac ché dé nén diz liéu khac nhau

Ché dé Bo nhé Flash (KB)  Bd nhé RAM (KB) H¢é s6 nén thuc té dat dwoc
Khong nén dir liu 421,04 10,95 1
Nén véi hé s6 4 117,88 10,95 3,64
Nén vai hé s6 8 65,15 10,95 6,48
Bang 3. Phan tich chi tiér dé phic tap tinh toan va tai nguyén si dung cia cac lép trong mang
Lép S6 lwgng tham sé6  Ti ¢ MACC thuc thi (%)  TiI¢ sir dung bd nhé Flash (%)
Convl 156 17,9 0,1
Conv2 2416 67,2 2,2
Densel 94200 13,3 87,5
Dense? 10164 14 9,4
Dense3 850 0,1 0,8

Téng sé phép toan nhan céng tich liiy MACC: 709056 MACC. Dung lirong Flash si dung 421,04 KB.
Dung lwong bg nho RAM su dung 10,95 KB.

Ngoai ra, chiing t6i ciing thir khao sat sy thay d6i cuia dung luong bo nhé yéu cau cho md hinh
mang no-ron tich chap da huin luyén dé anh xa 1én vi diéu khién STM32F411 khi thay ddi cac hé
s6 nén dit liéu 1a 4 va 8, vai két qua dung lwong bo nhé st dung tuong tng cho cac ché do nay
duogc tom tit & Bang 2. Viéc nén dir liéu & mot khia canh sé& gidp tiét kiém bo nhé, & khia canh
khéc s& lam suy giam do chinh xéac khi thyc hién nhan dang ciia mang, vi vay nguoi thiét ké can
can nhic trong timg truong hop sir dung cu thé. Trong nghién ctru nay, ching téi khong thuc hién
ché do nén dit lidu khi thuc thi trén board phét trién STM32F411.

Bang 3 (duoc tao ra boi phan mém X-Cube-Al) phan tich chi tiét do phuc tap tinh toan va tai
nguyén bo nh¢ Flash da sir dung twong tng cho mdi I6p trong mang da trién khai. Tong sé phép
toan nhan cong tich liy MACC (Multiply-ACCumulate operation) duoc thuc hién trong mang la
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709056 MACC, trong d6 16p Conv2 c6 sé lugng MACC thyc thi 1on nhat chiém ti 1¢ 67,2%, tiép
theo 1a 16p Convl (ti I¢ 17,9%) va lop Densel (ti 1 13,3%). Néu xét dén tai nguyén b nhé sir
dung thi I6p Densel c6 s6 lugng tham sé nhiéu nhat (94200 tham s6), do vay da sir dung hau hét
b6 nho cua ca kién tric mang (ti 16 87,5%). Két qua phan tich chi tiét ¢ phac tap tinh toan va tai
nguyén st dung ciia mang giup ngudi thiét ké co thé hiéu rd hon dic diém hoat dong caa mang
va c6 nhiing diéu chinh phi hop dé cai thién higu nang cia mang phi hop mdi ing dung cu thé.

4. Thue thi va danh gia

Trong phan nay, chdng toi trinh bay két qua thyc thi bai toan nhan dang chir s6 viét tay sir
dung mang no-ron tich chap trén board vi diéu khién EDiscovery STM32F411VET6. Qua trinh
thuc thi dugc thiét 1ap chi tiét nhu sau: Chlng t6i phét trién chuwong trinh C thyc hién viéc nhan
dang chir s6 viét tay s dung mé hinh mang no-ron di dugc thiét lap trén vi diéu khién
STM32F411VETS. Dit liéu dau vao dé nhan dang duoc trich xuat tir tap dir liéu kiém tra cua tap
dir liéu MNIST. Bé do chinh x4c thoi gian nhan dang cho mdi mau dir liéu dau vao cia mang,
chding tdi sir dung bo dinh thoi TIM2 cua vi diéu khién STM32F411VET6. Két qua nhan dang
trén vi diéu khién, bao gom chir s dwoc nhan dang va thoi gian nhan dang cho méi mau cia
mang no-ron, dugc chuyen dén hién thi trén may tinh thong qua giao tlep UART. Trén méy tinh
ching toi dung phan mém Hercules Terminal két ndi véi vi diéu khién va hién thi két qua nhan
dang chit s6 viét tay trén vi diéu khién.

Chung t6i ciing so sanh két qua thuc thi mang no-ron trén vi diéu khién STM32F411VET6
vé6i két qua thuce thi cing mot mé hinh mang no-ron véi cuing tap dir liéu MNIST trén may tinh da
muc dich c¢6 cau hinh CPU Intel Core i5 7200U hoat dong & tan s6 2,5 GHz. Phién ban mang no-
ron trén may tinh dwoc phét trién trén phan mém Matlab.

Dé so sanh, danh gia nang luc cua hé thdng nhan dang chir s6 viét tay sir dung mang no-ron
tich chap chay trén vi diéu khién STM32F411VETS, ching t6i sir dung céc thong sb 1a: thoi gian
nhan dang va hiéu ning ciia mang. Hiéu ning cua mang dugc tinh bang s lugng phép toan nhan
cong tich liiy MACC duoc thyc thi trong mdi gidy (MACC/s), nhur trinh bay trong cong thirc (1).

Hiéu nang = S6 phép toan MACC / Thoi gian nhan dang (1)
Bang 4. Két qua thuec thi va dénh gid hi¢u nang vi diéu khién STM32FA11VETS trong bai toan nhdn dang
chir so viét tay vai tap dir liéu MNIST su dung mang no-ron tich chdp LeNet5

Nén tang phan cing Tan sé Thoi gian nhan dang Hiéu ning

(MHz2) (ms) (MACC/s)
STM32F411VET6 100 70,66 10,03 x 108
CPU Intel Core i5 7200U 2500 68,14 10,41 x 108

Bang 4 trinh bay chi tiét két qua thuc thi va danh gia. Vi diéu khién STM32F411VET6 thuc
thi mang no-ron tich chap LeNet5 cho bai toan nhan dang chir sé viét tay véi thoi gian nhanh gan
tuong duong vai phién ban phin mém duoc thyc thi trén may tinh (70,66 ms so vai 68,14 ms).

Vi thoi gian nhan dang ciia mang no-ron da dat duoc (70,66 ms cho mdi mau), chung toi wéc
luong dugc s6 lugng mau chir s6 viét tay ma vi diéu khién c6 thé nhan dang trong mdi gidy la
xap xi 14 mau/gidy. Tc do nhan dang nay co thé dap tmg duoc yéu cu cua cac ung dung nhan
dang mau thyc té trién khai trén cac thiét bi dién toan bién cong suit thap trong céc ung dung va
hé thdng IoT. Trong tuwong lai, néu thuc hién tdi uu hoa viéc truyén di liéu giira bo nho va 161 xur
ly cua bo vi diéu khién bang co ché truy cap bo nhé truc tiép (Direct Memory Access — DMA)
va/hoic téi wu hoa kién tric mang no-ron tich chap thi cd thé cai thién hon nita téc d6 nhan dang
cua thiét bi.

5. Két luan

Bai bdo da trinh bay kha ning trién khai cac thujt toan va tng dung hoc sau trén nén tang dién
toan bién véi thiét bi bién 1a vi dieu khién ARM Cortex-M STM32. Chung t6i da gidi thiéu cac
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budc thyc hién md hinh hoc siu trén vi diéu khién STM32 va d trién khai thuc thi va danh gia
mo hinh mang no-ron tich chap LeNet5 cho bai toan nhan dang chit sb viét tay trén vi diéu khién
STM32F411VET6. Két qua thyc thi cho thiy, md hinh mang no-ron tich chap da trién khai trén
vi diéu khlen hoan toan c6 thé dap g yéu cau cua cac tng dung nhan dang trong thuc té. Ching
t6i tin rang, két qua cua nghién ciru nay sé gop phan mo ra cac kha nang thyc thi cac ung dung
loT va hoc may Vvéi hiéu ning cao va cong suat thap trén cac thiét bi dién toan bién.

Loi cam on

Bai bo nay duoc tai trg boi Quy Khoa hoc Cong ngh¢ Murata va Truong Dai hoc Bach Khoa
- DHDN vi dé tai c6 ma sé6 T2020-02-04MSF.
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