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1. Bevezetés

A Cédluléris Nemlinedris (vagy Neurdis) Haozat [16], [17] két, esetleg tobb
dimenzioban szabalyosan elhelyezkedo, egymassal |okdlisan dsszekdtott, nemlinearis
dinamikgu analdg cell&kbdl, processzorokbdl all. Ha az elemi celldkat,
processzorokat kiegészitjuk kilonbdzo tipust lokalis memdriakkal, a processzor-
tombot egy kozponti vezérloegységgel €s a program utasitasokat tarold, globalis
regiszterekkel, akkor a CNN-UM-et (Celluléris Univerzalis Szamitogép) kapjuk [18].
Ez az elso térolt programl analogikai szamitogéparchitektura.

A CNN-UM-ek nem csak az elméetben, hanem a gyakorlatban is léteznek. A
legegyszerubb, legpontosabb, de egyben a leglassibb megoldédsa egy PC-n futo
szimuldtorprogram [19], [20]. Joval gyorsabb a mukodése a digitaisan emuldlt
CNN-UM-nek [1], [5], amelyek megvalésithatdk VIRTEX FPGA-n [37], [38], vagy
akar az ASIC (Application Specific Integrated Circuits) tervezés segitségével is
(példaul az AMS technol6giaval [47]), [53], [54]. A leggyorsabb mukodési sebességet
pedig akkor érjuk €l, ha a processzortombben analog cellékat helyezink el. Ezt a
megvaldsitast analog CNN-UM-nek is nevezzik [21], [22], [23], [24]. Ezek a
megoldasok a leggyorsabbak, de sgjnos pontatlanok, mert az analog VLS| gyartés
technol6gia kevéshé kézben tarthatd. Ezért szllettek meg az elso digitdlisan emuldt
chip-ek, amelyek segitségével "konnyen" megoldhatdék akér a kilonbdzo parcidlis
differencidlegyenletek is. A kilonb6zo CNN-UM megoldasokon futd programokat
analogikai agoritmusoknak, programoknak nevezzik. Ezek a programok elemi
utasitésai a template-ek, amelyeknek a mérete n*n. Legegyszerubb és a leggyakoribb
esetben n=3. A template-ek segitségével dlithatjuk be a lokdlisan 0Osszekotott
processzorok kdzotti sszekdttetés " nagysagat”.

A jelenlegi technologiaval készilt analdg CNN-UM chip-ek szamités
teljesitménye néhanyszor 10 Teraops (10 op/s). Az andlogikai processzortdmbok Ui
algoritmikus szemléetet, mdédszert jelentenek a tér-idobeli szamitasok vilagéban.

A CNN-UM Turing értelemben univerzdis, ami azt jelenti, hogy tetszoleges
algoritmus megoldhatd ezzel a neurdis processzortombbel. Mivel a felépitése
lokalisan Osszekotott és dtaldban kétdimenzios, ezért a CNN-UM  kétdimenzios
jelfeldolgozéshan alkalmazhatd. Az elmult években szdmos ilyen agoritmus sziletett.
Ha egy analogikai processzort megfeleltetiink egy pixelnek, akkor kdnnyen beléthato,
hogy a CNN-UM-ek elonydsen hasznahaték a kulonbézo képfeldolgozés
feladatoknal. Természetesen a kulonbdzo képfeldolgozas feladatokon kivil a
CNN-UM-ek felhasznalhatok olyan nagy szamitasigényu feladatoknd is, mint pél daul
a parcidis differencidlegyenletek megoldasa. Ezek szintén leirhaték analogikai
algoritmusok formgéban is.

A CNN hadzatok felépitése egyszeru, viszonylag konnyen redlizalhatok a
sziliciumfellleten is. Az emélet publikdasa utan "néhany évvel" késobb mér
kikerlltek a foundry-bdl az elso chipek. Az elso CNN-UM-ek megjelenése utan
kllonbozo akadalyokba (tkoztek az algoritmusok fejlesztoi. Az  anaogikai
algoritmusok sebessége fligg a processzortdmb meéretétol, hiszen egy letdltendo
nagyobb képet eloszor fel kell darabolni, majd ezeket a képrészleteket kilon-kilon
kell letolteni a CNN-re, és ezutén kell futtatni az algoritmust. Ezért |ényeges az, hogy
atervezok képesek legyenek minél nagyobb processzortémbok elkészitésére. Ez fligg
egyrészt a technol6giétdl, hiszen a vonalvastagsag csokkenésével kisebbek lesznek az
elkészitett array-k fizikai méretei, kevesebbek lesznek ezdltal a gyartasi koltségek és
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nagyobb lesz a gyartasi kihozatal is. A masik nem annyira koztudott probléma, amivel
a tervezoknek szembe kell néznilk, az a tok maximalis labszdma. Ha a
processzortdmb elso soraban |évo Osszes processzort egyszerre szeretnénk ellatni
bemeneti adattal és az utolsd sorbdl ugyanabban az Utemben olvasnank ki az
értékeket, akkor jelentosen megno a témb /O labszama. Jelenleg eérheto
legnagyobb labszamu tok a BGA 356, és a killonb6zo meghajtd aramkorok buszainak
felbontasa rogzitett (16, 32 bites). Természetesen nem szilkseges egyszerre aktivizani
egy-egy sor 0sszes processzordt, ez megtorténhet kil onbozo idopillanatokban. Ekkor
viszont az elkészitendo CNN-UM sebessége |ényegesen kisebb lesz.

Az agoritmusok tervezoinek mas problémakkal is szembe kell néznilk. Az egyik
az, hogy az elkészilt chip-ek csak egyes szomszédossagu template-eket képesek
kezelni (3*3), améasik az pedig a pontatlansdg. Az analogikai chip-eknek ez a legfobb
hétranya, ezért kell hasznélni Un. hibaturo template-eket.

Feladatom volt ezeknek a kérdéseknek a megvéaszolésa is. Nagyon sok feladat
megoldasa (pl.: textlrafelismerés) igényli a 3*3-asnal nagyobb template-ek (pl.: 5*5)
haszndlatat. Kulonbdzo méretu template-eket haszndhatunk template dekompoziciod
nakdl is [1], [2], [13], az ékonfigurdhatd architektira [9] segitségével, ezaltal
lecsbkken az algoritmusok futasi idge. A pontossag kézben tarthaté a digitdlisan
emuldt CNN-UM-ek alkalmazésaval, ami csokkenti viszont az analogikai algoritmus
sebességét. Viszont ez a sebesseg jelentosen megnévelheto a pipeline médszerrel [1],
[2], [6], [13]. Az ASIC tervezés egyik donto szempontja volt az, hogy a felhasznélt
szilicium mérete minimalis legyen. Feladatom volt olyan eljaréds megadésa, aminek a
segitségével a digitdlisan emuldt CNN-UM chip-ek sziliciumfelllete jelentosen
csokkentheto [1], [2], [13]. Igy nem csak a gyértads koltségek lesznek kisebbek,
hanem a disszipacio is, hiszen a sziliciumon realizalt kisebb &ramkor kevesebb FET-et
tartalmaz.

Az elobb felsorolt problémak meghatarozzdk a CNN architektirak fejlesztoinek,
tervezoinek a kutatasi iranyt. Természetesen ez az én kutatasi utamat is kijelolte. Ezért
foglalkozom a dolgozatomban egy emuldlt digitalis CNN-UM architektara kil 6nbozo
szempontok szerinti optimalizélasaval.

A nyomtatott aramkorok (PCB) gyartésa viszonylag egyszeru folyamat. Azonban
ahogyan csokken a vonalvastagsag és a szigetel otévolsag, Ugy valik egyre precizebbé,
bonyolultabbd a panelek elkészitése, és igy megno a hibaszazalék is. A
szakirodalomban taldkozhatunk olyan megoldasokkal [32], [33], amelyek
segitségével a gyartasi hibak kikiiszobol hetok.

A nyomtatott &ramkorok gyartasakor kilonbdzo hibak Iéphetnek fel, amelyeknek
a detektalasa nem egyszeru. A kereskedel emben kaphat6 ellenorzo rendszerek dragék,
hasznalatuk nem trividlis. Feladatom volt olyan hibakereso analogikai algoritmusok
kidolgozésa, amelyek segitségével valos idon belll detektdhatdk a kilonbozo
gyartas éslvagy tervezés hibak.

A dolgozatomban két, egymastdl teljesen fuggetlen CNN alkalmazas terlletet
fogok bemutatni.

A dolgozatom az a&bbi tagolast koveti.

A mésodik fejezetben részletesen bemutatom a CNN struktirat és a CNN
Univerzdlis Gépet. Ebben a fejezetben fogom éttekinteni a legljabb CNN kutatésok
eredményeit is.

A kovetkezo fejezetben bemutatom a nyomtatott aramkorok elkészitésének
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fazisait, kilonbozo |épésait. Itt fogom a szakirodalomban is megtaldhaté kilonbdzo
hibakereso algoritmusokat is ismertetni, ravilagitva néhany hibaikrais.

Az ezutan kovetkezo részben ismertetem az dtalam megadott CNN hibakereso
analogikai algoritmusaimat.

Egy emuldt digitdlis CNN-UM architektirat (CASTLE) fogok ismertetni az
otodik fejezetben [5]. Itt fogok kitérni a fizikai redizdasra is, hiszen ez az
architektura elkészilt 0.35nm-es CMOS technologian. Ebben a fejezetben fogom
ismertetni az optimalizalasi problémakat is.

A CASTLE arhitektara optimalizalas eredményeimet a hatodik fejezetben fogom
bemutatni.

A hetedik fejezetben olyan emuldt digitalis CNN-UM aritmetikai egységeket
mutatok be, amelyek az atalam megadott modszerekkel késziiltek el.

A nyolcadik feezetben az eredményeim Osszefogladsa olvashato. Az
Osszefogldas utan taldhatd az irodalomjegyzék, amely nem csak a sga
publikéciomat tartalmazza, hanem &ttekintést ad az atalam érintett tertletekrol a
nemzetk6zi szakirodalom alapjan.

A fuggelékben a kilonbozo, dtalam megadott aritmetikai egységek schematic
rgjza és a nyomtatott dramkorok detektdldsara megadott algoritmusaim "AMC"
kodjai taldhatdk. A flggelékben mutatom be néhdny sz6 erejéig a CASTLE logikai
processzort és a mukddtetéséhez szilkseges platformot. Ezen a rendszeren szintén
futtattam a nyomtatott aramkorok gyéartéskozi ellenorzésére szolgal o algoritmusaimat.
Ezek az eredmények szintén megtaldhatok a fliggel ékben.



2. A CNN hélozat alapjai

2.1 Neurdlis hal6zatok

A neurdis hdlzatok olyan szémitasi problémak megoldaséra |étrehozott
aramkorok, amelyek eredete a biologiai rendszerekre vezethetok vissza. Ezek az
adaptiv eszkdzok parhuzamos feldolgozast végeznek. Az idegrendszer kutatésaban
elért eredmények inditottdk arra a kutatdkat, hogy megkiséreljenek a neuronok
mintgara kilonbozo aramkoroket, halozatokat létrehozni. A neurdis ha6zatoknak
tobb csoportja, fajtga létezik. llyen példaul a Hopfield és a Cellulédris Neurdlis
Hal6zat (Cellular Neural Network, CNN) [16], [17], [63].

A neurdis aramkorok szamos feladat megoldasand nem csak akamasabbak,
hanem jobbnak bizonyulnak, mint a hagyomanyos szamitogép architektirak. Ilyen
feladatok példaul a kilonbozo alakzatok felismerése egy képen, de a differencial-
egyenletek megoldasanal is elonydsen hasznd hatok.

Ebben a fejezetben definidlom a CNN, CNN-UM fogalmakat és megadom a CNN
formalis definicigjét is.

2.2 Cellularis Neuralis Hal6zatok elmélete

Tdbb mint egy évtized telt el azbta, hogy a Cellularis Neurdlis HA6zatok elmé etét
publikdlték [16], [17], [18]. Azlta egyre tobb kutatdcsoport kapcsolédik be
vildgszerte a CNN kutatasba. Ez a fajta hal6zat jelentosen kilonbozik a tébbi neurdis
hal6zattol mind a felépitésben, mind pedig a silyok meghatarozasanak maodjaban. A
CNN strukturdis felépitése a 2.1. &oréan lathatd. A CNN hadzat két vagy tdbb
dimenzios anal0g processzortémb, ahol a processzalo elemek racsban helyezkednek
el. A réacsban ehelyezkedo processzorok azonosak, a vezérlésik azonban
kil 6nbozhet.

:
=
5.
o
.

Al
Al
At
Hal
X
malNga s aya

2.1. abra A CNN halozat felépitése

Ha a CNN tomb processzorai két dimenzidban helyezkednek el, akkor ezt a
struktarat  elonybsen akamazhatjuk képfeldolgozasra. Természetesen a  képi



L.\ NN TIaAvZar aguja 1

feldolgozéson kivil haszndlhatjuk nagy szamitasigényu matematikai, fizikai feladatok
megoldésara is, ha a kulonbdzo feladatok bemeneti paraméterei 2D jelként
értelmezhetok.

A CNN definicigja:

A CNN [16] egy N*M-es, k dimenzios (k3 2) processzortémb, amelyre az adbbi
feltételek teljestiinek:

Majdnem minden pozicidban azonos processza 6 elemek vannak
Az Osszekottetések |okdlisak, minden processzor csak a szomszédjaval

van 0sszekotve.

Egy - egy analdg processzorhoz tartozd allapotvaltozd értékben
folytonos.

A CNN processzortomb stlyokkal, ugynevezett template-ekkel
programozhato.

A cellak szabalyos geometriai racson helyezkednek el. Ez a récs lehet 1-, 2- vagy
k-dimenziés. Egy CNN cella, processzor csak a vele szomszédos cellakkal &l
OsszekOttetésben.

A legegyszerubb esetben a haldzat egy M*N-es négyzetraccsal reprezentd hato.
Minden cella a sgjat, kozvetlen (r = 1 sugart) kornyezetével van dsszekotve. A C(i )
cellar-sugaru kérnyezetén az

NG =1 ch)d  max {ik-ir,il-ji }£r}

1£KEM,1E£I£EN (21)
cellahamazt értjuk.

Természetesen az "r" étéke nagyobb is lehet mint 1, ba még nem késziilt
nagyobb szomszédossagu analog CNN hdlézat sziliciumfelUleten. (Egyes digitalisan
emuldt CNN valtozatokna lehetséges nagyobb szomszédossdg alkamazésa is, erre
késobb, a 6. fejezetben térek ki. llyenek példaul a "CASTLE" digitdisan emulalt
CNN architektura egyes vétozatai, amelyek VIRTEX FPGA-n redizatak [42].)

Az 2.2. doran egyes, kettes és harmas szomszédossagi CNN léthatd. A kozépen
l&that6 sotét szinu processzor a Cf(i,j) cella.

Dodoaoono

ODdgdd Dodoaoono
O od odod oadoogddd
L] WO HEEY EEEN Do mEOodd
O od odod oadoogddd

ODdgdd Dodoaoono

Dodoaoono
22 . dra r=1,r=2,r = 3sugard CNN hal6zatok
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A ma anadg és digitdlisan emuldt CNN hddzatok 3*3-as sulymatrixokat,
Ugynevezett template-eket haszndlinak [35]. (2.3. dbora)

Qigj1 R Qg Diij1 By By
A=l a;, a; Qjj+1 B=1 b by bijs1 Z =7
Qirj1 Rsrj  Risgjer Divrja Py Biarju

2.3. dbra A 3*3-as (egyes sugaru) template altalanos alakja

A CNN processzortombot ilyen  sulymatrixokkal, template-ekkel tudjuk
programozni. Kilonbozo template-ekbol és bizonyos esetekben néhany logikai
muveletbol épil fel egy analogikai agoritmus. Az ilyen analogikai algoritmus fut a
CNN Univerzdis Gépen (CNN-UM ) [18], amely egy késobbi afejezetben kerll
ismertetésre.

A stulymatrixoknak, template-eknek két valtozata Iétezik. Az egyik a kimeneteket
visszacsatolja a stlytényezok arénydban (A matrix), a masik az elorecsatolé template,
amely a bemeneteket silyozza a "B" matrix szerint. A CNN processzor mukodése,
dinamikdja még egy tagtdl fligg, az Un. eltolés dramtdl, amit a szakirodalom "z"-vel
jdal.

Egyes sugaru 6sszekottetés esetén a CNN dinamikgja 19 értéktol fugg (9 + 9 + 1).

A template-eket kilonbdzoképpen osztdlyozhatjuk. Ha Aijk, Bijx értékei nem
flggenek az "i", "j" értékeitol, akkor a template térinvarians, tehét poziciofiggetien. A
legtobb esetben az eltolas &ramérték nem vatozik az "i" és a "j" flggvényében
(z = z;). A dolgozatomban olyan digitalis emulét architektarat [5] is fogok ismertetni,
ahol a nem térinvarians template-ek is hasznélhatok.

A template értékek nem csak konstansok, hanem fuggvenyek is lehetnek. Ezeket
nemlinedris template-eknek nevezzik [35].

2.2.1 A CNN processzor modellje

A CNN processzor bemeneti, kimeneti jelei és a belso dlapotai folytonos
feszilltség és aram idofliggvények. Az 2.4. dbra mutatja egy CNN cella dramkori
modelljét [18]. Ezzel az &ramkorrel modellezhetjik egy cella mukddéesét.

vezérlo feszilltség

VU VX . vy °
z Cyx Ry LK) | Ly GiKD) | R
O O =1 G > ]
O

) ) 1
ha(iliK) = ByjgVua Ly (KD = Ay Vg T 2R, ("'inj + 10 - T - 10 )

2.4. dbra A CNN processzor aramkori modellje

lyx
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A cella dlapotegyenl ete a kovetkezo:

dinj (t)

c -
ot R,

Va®+ S AGKDV0 + S BlIKDV D) + Z,,
Clk NGij) Clk)T N, (i) (2.2

ahol
Vyij az (i,j)-edik cella belso dllapotét tukriizo fesziiltség;
Vyij a (k,l)-edik elem kimeneti feszlltsége;
Viij a(k,)-edik cellabemeneti fesziiltsége;
A,k és a B(i,jkl) az (i,j)-edik és a (k,I)-edik processzorok
kozotti sulyozas egyltthatok.

A processzorokban csak egyetlen nemlinearis elem tadhat6, amelynek a
kimeneti egyenlete a kovetkezo:

1
Vig® = (V@) = 5 (1Vi® + 10 - 1V - 17 )

2.3)
Peremfeltételek:
TVyijl £1
Vi £1
A(I ljlkll) = A(k1|'| ’j)’
C>0,

A cell&ban csak egy nemlinedris elem taldhat6. A kimeneti karakterisztikat,
amelyet a 2.3. egyenlet ir le, a 2.5. dbra mutatja.

a fVy)

A

2.5. dbora A CNN cella kimeneti karakterisztikaja

A fenti peremfeltételeknek megfelelo halozat egy kezdeti alapotbdl kiindulva
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stabil allapotba jut, tehat a hal6zat stabil vélaszt ad [16].

Célszeru a cellék dlapotait kilonbdzo szinekkel dbrézolni. A processzorok értékeit
a szirke szin kilénbdzo arnyalataival feezzik ki. A fehér megfelel a "-1"-nek, a
fekete pedig a "1"-nek. Léteznek mér logikai CNN processzorok is, itt csak két érték
lehet. A fehér szint itt a"0"-nak feletetjik meg (2.6 bra).

szlrkeéarnyalatos: -1 -0.5 0 0.5 1
logikai/binaris: nincs nincs nincs 1

D 0O 0 B n

2.6. ra Sinskala

A negyedik fejezetben fogom bemutatni a nyomtatott a&ramkorok gyartéskozi
ellenorzésére szolgal6 algoritmusaimat. A képeken a fekete szin ("+1") megfele a
vezetonek, afehér ("0") pedig a szigetel onek.

A dolgozatomban olyan analogikai algoritmusokat fogok ismertetni, amelyek
térinvarians template-eket haszndlnak. llyen template-ek hasznalatakor az elobb
bemutatott CNN egyenlet (2.1.) datirhatd, illetve a jeldlések egyszerusodnek.
Bevezethetok az Ajx = A, Bijikn = Ba, Vu = U, W = X, =y jelolések. Az egyenlet
tovabb egyszerusodik, ha feltételezzik, hogy Ci = R = 1. Ezek figyelembe vételével
az 2.2. CNN egyenlet a kdvetkezo alakba irhato.

0 =-xO+ SAyO+ SBu®+ z
(k)1 N i) CRDi N1 (255)

ahol
Uq" abemeneti valtozd
"xij" az &llapotvéltozo
"Vii" akimeneti valtozo
"A" avisszacsatol6 template
"B" az elorecsatol 0 template
"z;" az eltoldsi &ram

Ha kétdimenzios CNN hél6zatokat egymés felé helyeziink és dsszekapcsolunk,
akkor tobbrétegu hal6zatot kapunk (2.7. &bra).
CNN cellak

: —— Kétdimenzios
) . /i CNN processzortomb

2.7. dbra Tobbrétegu CNN hél 6zat

Ennek a hdlézatnak az "m." rétegének (i,j)-ik celldanak a dinamikgéat az alabbi
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egyenlet (2.6.) irjale:

me = - i
dt Rum Vi) *
P
+ SCS Amnijkiv®+ S Bmnijkvad®) +
n=1 ClkNi N(.) DT Nii) , (2.6)
ahol:

- "p" arétegek szama

- "m"-mel jel6lik a szakirodalomban az aktudlis réteget

- "Amn", "Bmn" @z m. réteg dlapotanak n. réteg kimeneti és bemeneti
értékeitol valo flggésat feezi ki.

Ilyen tébbrétegu hal6zat |ehet példaul a CNN alapu retinamodell [58].

2.3 A CNN-UM definicioja

Noha a CNN megvalésitasa VLS| technikaval nagy szamitastechnikai teljesitmeényt
tesz lehetové, a CNN csak akkor haszndhaté széles korben, ha megoldott az
algoritmikus programozhatdsag. Ez a programozhatdsag rugalmassagot ad a cellularis
hal6zatoknak. A CNN-UM (CNN univerzdlis gép [18]) egy anal6g tarolt alapu
szamitogép, amely a CNN processzortdmbre épiil, amit a 2.2 fejezetben mutattam be.
A CNN-UM egy andog szamitogép, amely egy flggetlen operaciés rendszerrel,
programozasi nyelvvel és lokdlis analog és logikai memoriaval rendelkezik. Tobb
fizikai implementécidja léezik mar, pl.: [19], [20].

A CNN-UM adudis szamités elméletén aapul. Ez az elmélet az analdg és logikai
muveleteket parositja a lokdlis analdg memoriakkal és a programozhatosaggal. Ezt a
szakirodalom analogikai szémitasnak nevezi. Tehat az analdg értékeket nem kell
aaakitani digitalissi, mert minden jel anal6g vagy digitalis.

A CNN-UM felépitését mutatja a 2.8. abra. Az univerzalis gép két, egymastal jol
elkUlonitheto részbol all. Az univerzalis gép tartalmaz egy "GAPU" kdzponti vezérlot
és egy CNN processzortdmbot.
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OO0 OO / LCcu

[ X1 | X[ X X%

.—----.;.—-— | ; CNN t i
1R P PSP | ™|
S S S LAOU| LLU

08 5888
LAM: Lokdlis analbg memodria
GAPY LLM: Lokdlislogikai memoria
LAOU: Lokdlis anal6g kimeneti egység
GAPU: Globdlis analogikai programtar LCCU: Lokalis kommunikécios és

vezérl 0 egység
LLU: Lokdislogika egység

APR : anal6g program regiszter

LPR : logikal program regiszter

SCR : kapcsol 6 regiszter

GACU : kdzponti analogikai vezérl o
egyseg

2.8. dbra A CNN-UM felépitése

A CNN-UM celléit egy kdzponti egység, a GAPU (Global Anaogic Programming
Unit) vezérli. Ez az egyseg analég és logikai egységekbol all. Ez a kdzponti
vezérloegyseg tartalmazza az utasitasregisztereket. Itt kapott helyet az "APR" anal6g
program regiszter, ahol taroljuk a template-eket. Megtaldhatd itt még az "LPR"
(logikai programregiszter) is, ahol a logikai utasitasok térolédnak. Az "SCR"
kapcsoloregiszter a cellak konfiguracids dlapotat meghatéroz6 adatokat tarolja. A
"GACU" az analogikai algoritmus egymast kdveto utasitasait kddolja.

A CNN processzorokhoz, cell&khoz tartozik egy lokais analdg memoriaegység
(LAM), lokdlis logikai memoria (LLM) és a lokdlis kommunikacioért felelos LCCU
egység. A lokalis memoriaegységek biztositjak azt az eredményt, amit az adott
template-et futtatva kapunk. Az itt tarolt eredménybol indithatjuk az Gjabb iteraciot.

Az 2.4. doran mar bemutattam a CNN cella aramkori moddlljét. Az 2.9. dbra
mutatja egy analogikai cella blokkvazlatat [23].

N (if)

f b/

N(if) N(if)

S 80 g | k=

X ! LAML ALAM2  |LAM3 Lama|  k=12.. ¥
.
Ni(if) Pro .
gramozott Lokalis
'—D:: N(i)  template El anal6g
vezérelt forras meméria
A B)
B A (A vagy B)
Template Cella mag . Program a GAPU-bol
vezérelt allapot i i
forrasoktol kapacitassal Kapuk altal vezerelt

lehetséges jelutak

2.9. dbra CNN cella anal6g részének modellje
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Az &brén kilonbozo kapcsol 0k 1&thatdk, amelyek segitségével eldonthetjik, hogy a
cella milyen funkciokat végezzen el. A konfigurécios regiszterben ezeknek a
kapcsoloknak az dlapotait taroljak.

Ha a CNN univerzalis szamitogép architektarat implementaljuk, akkor kapjuk az
analogikai mikroprocesszort. Mostandban és az elmualt években tobb ilyen
mikroprocesszort készitettek. Ilyen példaul a 32*32-es [34], 64*64-es [22], a
128*128-as [24] a 176* 144 [25] és a most elkészllt emuldlt digitdlis CNN-UM chip,
amelyet a készitok CASTLE-nek [5] hivnak.

Turing-Church tézis

Minden mrekurziv flggvény Turing kiszamithat6. A Turing-gép, a nyelvtan és a
mrekurziv figgveny egymasba ekvivalensen étal akithatok.

Nem taldtak még az egész szamokon olyan algoritmust, amely a mrekurziv
flggvényekkel ne lenne elodlithatd [59].

A CNN-UM univerzalis gép abban az értelemben, hogy rajta minden mrekurziv
flggvény megval 6sithato [64].

2.4 CNN-UM implementéaciok

A CNN architektira alkalmas kilonbdzo, nagyteljesitményt igénylo szamitasok
elvégzésére, ezért tobb CNN-UM megvalésitas moédszer is megtaddhatd a
szakirodalomban. Létezik analég VLSI, emuldlt digitdis (FPGA vagy VLS), szoftver
szimulator, vagy optikai megvaldsités. A mukodési sebességik kilonbozo, ezt
mutatjaa 2.10. abra[9].

Szoftver- Emulalt Emulalt Analég Optikai
szimulator digitalis, FPGA  digitdlis, VLSI VLSI CNN-UM CNN-UM

»
>

sebesség

2.10. abra A kiildnbtzo CNN megval ésitasok
Osszehasonlitasa sebesség alapjan

2.4.1 Szoftveres implementécio

Ez a megvaldsités a legpontosabb, leglassabb, de a legrugalmasabb. Ezt az
implementaciot  kivaloan alkalmazhatjuk algoritmusok fejlesztésére, illetve a
template-ek tervezésére, optimalizélasara.



L.\ NN TIaAvZar aguja 4

2.4.2 Emuldlt digitélis megval Gsitas

A CNN kutatésnak ez az egyik Uj terllete. Ez a megoldés gyorsabb, mint a
szoftveres megvalOsitas, de az analogna lassabb, viszont a pontossaga |ényegesen
jobb. Sokoldalibbak, rugalmasabbak, konnyebben elkészithetok. A kildnbdzo
szamitasokat egy specidis hardver, a célaramkorok végzik € [1], [5], [42]. Az
elkészitett digitdlis CNN-UM-ek kdnnyebben integrdhatdk egy adott aramkdrbe.

Tobb emuldlt digitdis CNN-UM megoldasat publikaltdk, az egyik a CASTLE
architektara [5]. Ennek az elso képviseloje a logikai CASTLE processzor, amely csak
binéris képeket tud kezelni. A CASTLE architekturérdl késobb még részletesen fogok
szolni.

2.4.3 Analog CNN-UM

A CNN-UM megvalésitasok kdzll ez a megoldas a leggyorsabb [21-25], de sgjinos
a legpontatlanabb is. A hatalmas mikroelektronikai fejlodésnek kdszonhetoen ma mar
a gyartok képesek ~lcnt feliletre 128*128 darab analég CNN cellé is elhelyezni
[24].

Az anal6g implementacioknak a hatrdnya a pontatlansag, a homérsékletfliggés és a
zavarérzékenység. Ezek csak a gray-scde feldolgozéséra képes CNN-UM-ekre
mondhat6 e, a binaris megoldasokra [21], [25] nem.

2.4.4 Optikai rendszerek

Az optikai megoldasok [65], [66] nagy elonye a sebességik és az, hogy nagy
felbontast képek feldolgozhatok nagy méretu template-ekkel.

Az optikai CNN-UM sebességét csokkenti az a tény, hogy a visszacsatolo
template-ek hatasat csak elektromosan erositett fénnyel lehet megoldani. Ezeknek a
megoldasoknak tovabbi hatranyuk a mechanikai kivitelezésik, hiszen nagyobbak és
sérillékenyebbek, mint a chip-es vagy szimulétoros megval sitasok.

2.5 A CNN-UM implementéaciék dsszehasonlitasa

A szakirodalomban kilonbézo CNN-UM 0Osszehasonlitasok talahatdk [5]. Az
egyik legelterjedtebb vétozat az, amikor egy képen (mérete: 128*128 pixel)
kllénbdzo muveleteket végzink, és ezeknek az idgét adjuk meg ns-ban (2.1.
tablézat)
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Pentium IBM 10 TMS VIRTEX Original 64*64 128*128
1V [39] TeraOps 320C6X XCV300 CASTLE CNN-UM | CNN-UM
[41] [40] [38], [42] (9] [22] [24]
Implementécio szoftver emulat emulalt emulalt emuldt anal6g anal6g
Frekvencia 2GHz 700MHz 1.2GHz 200MHz 100MHz 1/10MHz 32MHz
vonal szél esség 0.13 pm 0.18 pm 0.12 pm 0.22 ym 0.35 um 0.5 um 0.35 um
terGilet [cnT] 1.27 6.9468m 11 12 0.07152 1 1.45
A fizika 1 65536 1 <12 3*4 4096 16384
processzorok (2bits)
széma
Kaszkadosit- nem nem nem igen igen igen igen
hat6?
Disszipacio 50W 491.520 1w 18W <03W 13W <4W
kw
3*3konvollcio 140 318 16.384 41 (6 bit) | 5.34 (12 bit) 10.6 1.749
2.67 (6 hit)
Erdzid/ 270 318 32.768 82 (6bit) | 10.69 (12bit) 10.6 1.749
Dilatécio 5.34 (6 hit)
Laplace 2000 3.45 245.7 615 79.2 (12 bit) 115 1.8975
(15 iterécid) 39.6 (6 hit)
Algoritmus A: 3970 7.05 73722 1845 239.5 (12 bit) 235 3.8775
(10 konv. + 10 119.4 (6 hit)
eros.+1Lapl.)
Algoritmus B: 21980 111 2948.52 7380 958.9 (12 hit) 37 6.105
(10 konv. + 10 476.1 (6 bit)
eros. + 10 Lapl.
+ 10 logic.)

2.1. téblazat A*“mai” CNN-UM implementacidk dsszehasonlitasa

A ma leggyakrabban hasznalt CNN-UM chip a 64*64-es [22] és az elmult évben
jelent meg a 128*128-as CNN-UM [24]. Ezért fontosnak tartom kilén is bemutatni
ezeket az anal 0g chip-eket (2.2. téblazat).

64* 64 128*128
Technolégia ST-0.5 mm 3M-1P ST-0.35 nm 5M-1P
Tervezési stilus Full Custom Full Custom
Tokozas Keramia QFP144 Keramia QFP144
Cell&k szama 4096 (64*64) 16384 (128*128)
Tranzisztorok szama 1.000.000 3.748.170
Tranzisztorok szama 172 198
cellankeént
Chip mérete 9.145*9.534 mnt 11.885%12.23 mnt
Cell&k eloszl4sa ~ 82 cella/mn? ~ 180 cella/mn?
|dokonstans ~1.2ns ~0.8ns
LAM 4 8
LLM 4 0
1/0O Digitalis rate 1 MHz(anal6g), 32 MHz
10 MHz(hinaris)
Tépfesziiltség 3.3V 3.3V
Disszipéci6 cellanként ~180 MW ~ 180 nW
Disszipacio <15W < 4w

2.2. téblazat A 128*128-as és a 64* 64-es CNN-UM chip adatai

A két téblazatbol konnyen észreveheto, hogy a cellaszdm névelésével megno a
szamitas teljesitmeény. Ez természetesen maga utan vonja a disszipacié novekedését



L.\ NN TIaAvZar aguja EAV)

is, de ez elhanyagolhat6 |ehet, ha a Cellularis Neurdis Hal6zatot sziliciumfellleten
készitj Uk €.

Lathat6 tehét az, hogy a elektronikdnak ez a terilete is hatalmasat fejlodott az
elmdilt tiz év datt. Ennek a haldzati struktlranak |étjogosultsaga van olyan feladatok
megoldésandl, amelyek eredete a biologiai rendszerekre vezethetok vissza. A
bemenet(ek) és a kimenet(ek) megfeleltethetoek képeknek (2D bemenet/kimenet),
hiszen a képnek egy pixele egy processzort jelent a CNN technikaban.

De eonybdsen haszndhatok a neurdis &amkorok a képeken a kilonbozo
alakzatok felismerésénél vagy a differencidlis egyenletek megoldasand is.



3. A nyomtatott &ramkorok gyartasa, ellenorzése

A nyomtatott dramkorok haszndata elengedhetetlen a modern elektronikdban. Ezek
gyartasa soran a gyartéskozi elenorzés nagyon fontos. Az ellenorzés soran a hibas
paneleket kivalasztiuk és a hibatdl flggoen javithatjuk. A technika fejlodésével a
geometriai méretek csokkentek, a gyartas precizebb lett, bonyolultabb nyomtatott
aramkorok jelentek meg. Az ilyen nyomtatott aramkorok az un. AOI (Automatikus
Optika Ellenorzés) rendszerekkel hatékonyan ellenorizhetok [32], [33]. Ilyen rendszerek
alkalmazhatok az iparban, hiszen nagy sebessége miatt a gyartés sorén az ellenorzés
folyamatos és kizart az emberi tévedésiis.

Ebben a fegjezetben bemutatom a nyomtatott aramkoroket, (PCB, Printed Circuit
Board), az elofordul 6 hib&kat és ezen hibak detektaldsi modijait.

3.1 A nyomtatott aramkorok felépitése, osztalyozasa

A nyomtatott aramkdroket tobbféleképpen osztdlyozhatjuk. Az egyik megoldést a 3.1.
doran lahatjuk. A gyartéfilmen (aminek a rajzolatédt ravilégitjdk fotokémiai Uton a
gyartas soran az elore kifurt, rézféliaval ellatott szigetelolemezre) a forrpontok furatai
vagy laszanak, vagy nem. A rédidfrekvencids és a nagysebességu aramkoroknél a
gyartando panel szigetelo részeit kitoltik vezetovel, rézzel. Ezt "fill" tipusinak is nevezi a
szakirodaom.

Nyomtatott aramkor

(PCB) foligja
A furatok atméroi A furatok atméroi Kitoltétt nagy fellletek
latszanak nem latszanak (fill tipus)

3.1. &ra A nyomtatott aramkorok csoportositasa gyartofilm tipusai szerint

Ezekre lathatunk egy-egy példat a 3.2., 3.3. és a 3.4. dbrakon.

3.2. dbra 3.3. dbra 3.4. dbra
A furatok A furatok amé- "Fill" tipust panel
améroi latszanak roi nem latszanak

17
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A szereletlen nyomtatott aramkori lapon a kdvetkezo elemeket haszndljak (3.5. abra).
Két megoldast |athatunk. Megfigyelheto a gyakorlatban az SMD technika elterjedése az
elony0s tulajdonsagai miatt (pl.: minimalisak a kivezetések, kisebbek a parazitahatésok).
Ugyanakkor a furatszerelt akatrészeknek is van jovojuk, jelenlétiikkel késobb is
szamolnunk kell (pl.: csatlakozdsorok, tépkivezetések).

PAD
Vezeték (forrszem) Atméro Vezeték  PAD (tappancs)

\ ol AN\
——

3.5. dbra Kul6nbozo forrszemek (furatszerelt, SVID)

Természetesen csak SMD akatrészeket tartalmazd aramkorok is analizdhatdk a két
hibakereso eljéras segitségével, amelyeket a kdvetkezo fejezetben mutatok be, hiszen egy
tobboldalas nyomtatott aramkornél furatgalvanizalt &menetek (via) is vannak.

Egy kétoldalas nyomtatott aramkoért mutat a 3.6. dbra, a 3.7. dbran pedig egy tobb
rétegu lathato.

Szigetelolemez Rézvezeto

/ Atmeno furat \ Szigetelo
el — = ———%

3.6. dbra 3.7. dbra
Egy kétoldalas panel Egy négyoldalas nyomtatott &ramkor
felllnézeti képe metszete

3.2 A nyomtatott &ramkdron talalhatd hibak

A 3.8. dbrén és a 3.1. tablazatban néhany, gyakran eoforduld layout hibafajtat
lathatunk. A disszertaciom kovetkezo fejezeteiben két hibatipus (a 3.1. téblazatban 4. és
5.-ként jelolt hibatipusok) detektalasat fogom bemutatni. A zarlatok elofordulasa
veszélyes a nyomtatott &ramkori lemezen lévo akatrészekre illetve az aramkor
kornyezetére, ezért ezeknek a kiszurése kulcskérdés.
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hBE 1 Tuhelyek, elvékonyodott
o vezetok, vonal ak

OO Oll|© , | Avezetok kezett i

l vékony aszigetelo
.2‘ o 3 Szakadt vezeto

O

[ | L* ] 1 o 4 Zérlat van avezetok kozott
o-o:| [[C°|° . T

PN PSAN

3.8. dbra 3.1. tablazat
Egy hibéas panel rajzolata [ 33] A hibak leirdsa

Az illesztési hibak a rossz gyartéfilmbol adédnak. A 3.8. dbran az 6tés szammal
jeloltem ezt a fajté. Ennek a hibanak a keletkezése a 3.9. &bran lathatd, amikor is a
mesterfilm rosszul illeszkedik az elore kifurt nyomtatott aramkor paneljara. Ugyanakkor
ez a hiba nem csak a furatpontok elcsiszasaért "felelos’, hanem ez okozhatja akar a
kettes hibafgjtat (tal vékony szigetelo) is. Az illesztés hiba Ugy keletkezik, hogy az
el 6regedett, megnyult, rossz gyartéfilmet illesztik az €lore kifart szigetelolemezre. Errol a
kovetkezo fe ezetben részletesebben is lesz sz0.

Sier

A~ AN

~

Mesterfilm
PCB

3.9. dbra A mesterfilmillesztése a kifurt panelre

A Hite-Lap cég dta rendelkezésre bocsjjtott hibakeresés adatokat [57] mutatja a
3.2. téblazat.

Ez egy példa, amely elofordult egy nyomtatott aramkorok gyartésaval foglalkozo
cégnél.
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Kaod Méret (mm) Réteg | Vonalszélesség | Panel Tipikushiba
(mm)
E/1-1 75x124 1 <=0.3 w: 2mm | rézdarabok a panelon
FR4
E/1-2 75x124 1 <=0.3 w: 2mm | szakadas
FR4
K/1-1 270x208 2 >=05 w: 2mm | hibés fémbevonat,
<=0.3 FR4 szakadas
K/2-1 347x195 2 >=0.5 w: 2mm | hibasfémbevonat a
<=0.3 FR4 furatnd
K/3-1 266x354 2 <=0.3 w: 2mm | Min. vonalszélesség
FR4 megsértése
K/3-2 266x354 2 <=0.3 w: 2mm | szakadas
FR4
T/1-1 380x242 4 >=05 w: 2mm | szakadas
<=0.3 FR4
T/1-2 380x242 4 >=05 w: 2mm | szakadas
<=0.3 FR4

3.2. téblazat Kulonbdzo vizsgalt paneleknél elofordul 6 gyartasi hibak [57]

3.3 Kulénb6zd optikai hibakeresd eljarasok bemutatasa

Tobb kutatdcsoport is foglakozik a nyomtatott &ramkorok gyértasakor felmertilo
hibdk detektdlasaval, kikliszobol ésével.

A kulonbozo gyartéskozi hibakereso eljardsokat az alabbi osztdlyokba sorolhatjuk
(3.10. &bra) [33].

Automatikus vizudlis vizsgalat

— T

Hibrid Nem referencia bazisu Referencia bazisu
Tanulasi Kédolasi Morfolégiai Modell bazisu Képek
elv technikak folyamatok vizsgélat osszehasonlitasa
Aci m m
~ Alakzatok Illesztési g @ ;G,) @ 4 3 § F
osszehasonlitdsa  algoritmus| o8 S = 2 =2 3
0, = 15 o N
v < ) : ~ =
3 2 s & s = =
< = = = Z
22 529 & o g B £ % 5
~3 =z 3 N =1 @ N 3
£z 83 3 3 N . B
£y S8 @ 2 = [P ]
oo o o= N 0 @ O
aA 2 S ’(R ;_J‘ o Z. [©]
o =0 7 @
5z Nz2 <
S o5 o
SN % o <
n = n

>

elrelbiadiy
1Besuople|ny
so1ezeIuIn
yobesuoplen
exiyels

3.10. dbra A kulonbdzo hibadetektal 6 eljarasok osztalyozasa
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Referencia bazisi 6sszehasonlitas (A vizsgalandd nyomtatott aramkori
lapot egy hibatlan panellel hasonlitjuk dssze.)

Nem referencia bazisl Osszehasonlitéss (Ennél az eljarasnal a
kulénbdzo technoldgiai szabadlyok megtartasat a vizsgélt panelen
ellenorzk.)

Hibrid (Az €l 0zo két eljaras kombinacioja)

A legegyszerubb hibakeresési eljarasoknak az un. "referencia bazisl' eljarasok
szamitanak.
A mesterfilmeken és a gyartas soran a kovetkezo hibak fordulhatnak e o:

szakadés a vezeton

z&rlatok keletkezése

kisebb a vezeto szélessége egy adott minimumnél

a két vezeto kozott a szigetelo kisebb egy adott minimumnd
szakadas a forrponton

tuhelyek a vezeton

forrpont és a hozzétartozo furat nem illeszkedik pontosan

3.3.1 Referencia bazisi médszerek

Ezt az eljarast két részre osztja a szakirodalom [32], [33]. A "Modell bazisi vizsgalat"-
nd a vizsgalandd nyomtatott aramkori lapot kilonbdzo modellekkel hasonlitjak dssze. A
"Képek Osszehasonlitasa” esetén a vizsgdandd és a referencia képen taldhatd
ponthalmazokat hasonlitjuk dssze |épésrol |épésre.

K épek dsszehasonlitasa
A "Képek kivonasa" a legegyszerubb modszer. A referencia képbol a vizsgdando

képet kivonjuk. Ezt legegyszerubben a logikai XOR muvelettel valésithatjuk meg (3.11.
abra) [33].

N |
p=

3.11. dbra XOR muvelet [33]
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Sajnos ez a médszer érzékeny a megvil&gitésra és a fényvisszaverodésre, viszont nagy
elonye, hogy kdnnyen implementd hato.

A kovetkezo modszer a "Mintdk Osszeillesztése". Itt a vizsgdandd nyomtatott
aramkori lap jellemzoit, tulgjdonsagait meghatarozzak. Ezeket utana a referencia panel
tulgjdonsagaival Osszehasonlitjdk. Nagy a szamitasigénye ennek az eljardsnak, de nem
érzékeny a bemeneti jellemzokre (megvilégitasra, fényvisszaverodésre), tehat a bemeneti
jellemzokre nem érzékeny. Ez az dljards nagy adattdmoritést tesz |ehetové, viszont a nagy
adatmennyiség térol asa nehézkes.

A referencia bazisl képek Gsszehasonlitésdnak harmadik technikgja a "Csak fazis"
modszer. A vizsgdlandod panel és a referencia panel képét hasonlitjak itt is dssze, de csak
fézis transzforméciot hajtanak végre. Az eredményt utdna normalizdljak. Nagy a
szamitas teljesitményigény, de ez a médszer sem érzékeny a megvilégitasra. Nagy
elonye még ennek az eljardsnak az, hogy a képek pontos el helyezkedésére nem érzékeny.

Modell bazisu vizsgalat

A "Sintaktikai vizsgdlatndl" a nyomtatott lapon lévo rajzolatot betuknek és
kulonbozo szimbdlumoknak, karaktereknek feleltetik meg. Itt megkeresik az alakzatok
hatérait is, amelyekbol egy listat készitenek. A hibdk detektaasdt a reguléris
kifejezésekben 1évo irregularitasok megkeresésére vezetik vissza. Nagyon fontos, hogy a
kritikus, egyszeru layout-okat megfeleloen valasszak ki ésirjak le [33].

A "Grafikai illesztési elv' [32] haszndatand a vezeto és a szigetelo terlletekbol
gréfokat dlitanak €elo. Ezekhez elemi layout modelleket pérositanak és ezekhez
rendelhetok a gréf csomépontjai. Csak azokat a csomoOpontokat koéti dssze él, amelyek
azonos alakzathoz tartoznak. Ezutdn a vizsgdlt layoutbdl nyert grafot 6sszehasonlitjak a
referencia kép gréfjaval. Ennek sszehasonlitasa idoigényes. Ez csokkentheto a hipergréf
maodszer alkalmazaséval.

3.3.2 Nem referencia bazisi médszerek

Ezeknek a mddszereknek a nagy elonye, hogy nincs szilkség referenciaképre [32],
[33]. EzAltal a beviteli és atarolas problémak is megszunnek. Akkor tekintenek hibasnak
egy Vizsgdt nyomtatott aramkoéri lapot, ha az nem feld meg a tervezés, gyartés
szabdlyoknak. Ezért ezekkel a modszerekkel csak minimdlis vezetoszélesseget, vezetok
kozotti szigetelés  tavolsagot, rossz rézfoltokat, hibas forrpontokat lehet detekténi.
Ezeknek a tervezési szabdlyoknak az alkalmazasa viszont nagyon idoigényes. Ezért az
ellenorizendo képet transzormalj&k, ezdltal csokkentik a modszer futasi idejét.

minimalis és maximalis vonal szél esség az 6sszes vezetore
minimalis és maximalis kor alaku forrszeméméro
minimalis és maximalis furatdtméro

minimdlis szigetelési tavolség
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minimdlis vonalvégzodés

Tovébbi hatrénya ezeknek a modszereknek, hogy nem képesek az dsszes hibét
megtalani. Egységesiteni kell tovabba a vezetok szélességét és fajtaikat is. Nagy elonyik
viszont a sebességik és aminimalistarolas kapacitas.

Morfoldgia

Leginkabb ezt a vizsgdlatot hasznaljak. Kikiszobdlik az illesztés problémgét.
Hatrénya viszont, hogy kilénbézo hibdk felderitésére kilonbozo elofeldolgozasra van
szilkség. Ez megndveli a rendszer futési idejét.

A morfolégiai alapu hibakereso eljarasokat parhuzamos szamitasi architektirakon
érdemes futtatni, mert az egy processzoros rendszereken lasstak.

K 6dolas technikak

A layout abrézolasok specidlis kodolasokon alapulnak. Ezt két modszer is
felhaszndlja.

A "Boundary analizis' haszndaténd fontos kérdés a haté&rok kdnnyu kezelhetosége.
Az alakzatok hatérainak a leirésara lanckddolést haszndlnak. Eloszér meghatdrozzuk az
alakzat hataran lévo két pont kozotti euklideszi és a hataron |évo tavolsagokat. A
hibakeresés arra épll, hogy ha hibétlan a hatér, akkor ez a kilénbség kicsi, hibasndl pedig
€z az erték nagy lesz.

Ezutan kiveszik a sarokpontokat, és ezeknek a jellemzoibol kdvetkeztetnek egy
esetleges hibara

A "Futas hossz' kddolasnd a kilonbdzo vezetok fliggoleges és vizszintes rgjzolatait
analizalja. Meghatérozzak az 0sszes sorban és oszlopban 1évo egybefliggo pixelek szamét
és létrehoznak egy hisztogramot. A kilonbozo szélességek lathatdok lesznek a
hisztogramban. Ez felhasznahaté a hibak detektaasdhoz. Nem szilkséges itt a pontos
illesztés, viszont elofordulhat, hogy nem vaodi hibat taldunk.

3.3.3 Hibrid médszerek

Ezeknek a technikaknak az a nagy elonye, hogy az elobb ismertetett modszereknek a
pozitiv tulgjdonsagait 6tvozik. Ebbol kdvetkezik, hogy nagyon sok hibafgjta detekta hatd
ezekkel a moédszerekkel.
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Generdlas elv

Akkor kapjuk ezt a modszert, ha kombindjuk a referencia és a nem referencia
Osszehasonlitast. A keresett mintakat hasonlitjuk 6ssze az elore kivdasztott minta
tipusokkal. Eloszor a vizsgdandd nyomtatott &ramkori lapbdl elodllitunk egy olyan
layout-ot, ahol minden geometriai alakzat szélessége egy pixel. Ekkor a hibak
konnyebben detektalhatok. Ezutan dsszehasonlitjuk az €lore meghatarozott mintédkkal a
kapott rgjzolatot. Ezzel a modszerrel a tulyukakat, forrpontokat, minimdis vonal és
szigetelési tavolsagot is ellenorizhetlink.

Mintadetektalas hataranalizissel

A geometriai  alakzatokra hataranalizist végzink. Ekkor viszonylag konnyen
meghatérozhatjuk a lehetséges hibés helyeket. Ezutédn ezeken a lehetséges hibahelyeken
mintadetektd ast végzink, megmeérjik a vezetok szélessegét. Ez a hibrid modszer tehét a
hatéranalizisen és a minték detektalasan alapul.

A mobdszer sebessége jelentosen megndvekedik, hiszen nem az egész nyomtatott
aramkort ellenorizzik, hanem csak a lehetséges hibahelyeket.

Mintadetektalas cirkulérisan

Ennek a modszernek az a lényege, hogy a vizsgdandd pandt és a mintat egy
kompardtor segitségével Osszehasonlitjuk a radidlis kédolas utén. Ez hardveresen
torténik. Egy 32* 32-es ablakot hlzunk végig a vizsgalandé nyomtatott aramkdri lapon. a
hibakereséshez szilkkséges mintak fliggnek a felhasznalt technol giétdl.

A 3.12. &oran kilénbozo példékat lathatunk. Ha a kor két terlilet kdzott van (nem
metszi egyik vezetot sem), akkor azon a részen a nyomtatott aramkor j6. Egyébként, ha a
vezeto szélessége kisebb, mint a "d", akkor a vezeton (nyomtatott aramkérén) hiba van
(3.12 a. &bra). Mas hibafgjtakat is kiszurhetlink ezzel az eljarassal (3.12 b-€).

Ez az ejaras nem érzékeny a jelvezetékek iranyara, viszont a 3.12 f. dbran lathatd
hibat nem képes kimutatni.

3.12 a. bra 3.12 b. &ora 3.12 c. ora
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@ ey (&

3.12 d. ora 3.12 e dbra 3.12f. &bra
Kil6nb6zo hibak keresése (a-f)

A tanulas elv

Ennd a ké moédszernd (3.10. dbra) tanitést alkalmazunk. Mintakat veszink egy
jonak tartott nyomtatott dramkdri lapbdl. Ezutdn példaul "korkédokkd' alakithatjuk a
mintakat. A kédokbdl kiolvashatjuk ezutan a hibakat.

Ezzel a modszerrel megtaldhatjuk a szakadasokat, zérlatokat és a kildnbozo
elvékonyodésokat.

llyen rendszer példaul az FVIS-110 rendszer, amelyet a Fujitsu készitett [33]. Itt
szenzorparokkal vizsgajuk a gyartds soran a nyomtatott aramkoéroket. Ez a megoldés a
kovetkezo kédokat haszndhatja az ellenorzés sordn: S (shorter), C (correct), L (longer),
OV (over) (3.13 a. abra). Ha a vizsgdlt jelvezeték joO, akkor ennek a szélessége belll van a
"C" terlleten. A 3.13 a. dbran |&hat6 példan mutatom be a kédmegdllapitast. A (°-on a
mért tavolsag "C", a45°-on atavolsag "L", 90°-nd "OV" és 135°-nd ismét "L". Tehdt a
korkod a kovetkezo: C, L, OV, L.

135

ov C

|

315 |

)]
1
1
1

225

270

3.13a dbra Azdv 3.13 b. &bra ROvidzar detektalas

A kovetkezo példan (3.13 b. abra) lathatjuk a zarlatdetektdlas folyamatdt ezzel a
modszerrel. A helyes kod C, L, OV, L. De a zarlat miatt a kéd megvaltozik, mert 0°-nél
"OV"-t kapunk. Tehat az Uj kéd: OV, L, OV, L.

A 3.14. dbramutat egy példét atanulas elv haszndlatéra. Ezt a megoldast (Ai-1029) a
Nikon fejlesztette ki [33]. Az elso |épésben megtanitiuk a rendszernek az etalon
nyomtatott aramkor szegmenseit. Ez a tanulés folyamat. Ezutén etaroljuk a
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szegmenseket a referencia file-ban (referencia sorozat). Ezeket a 1épéseket ismételjik a
vizsgdland6 nyomtatott &ramkori lapokon is, és a referencia sorozatot dsszehasonlitjuk a
teszt sorozattal. Az &oran lathatd, hogy a tesztsorozatban van egy kép, amely nem
szerepel areferencia sorozatban. Ez a hiba, amelyet az Ai-1029 rendszer detektalt.

Képbeolvasas Tanulasi folyamat

A 4

Referencia sorozat
Teszt sorozat

Képbeolvasas f L I -
3.14. dbra Ai-1029 rendszer (Nikon) mukddési elve

3.4 A hibadetektalo algoritmusok hasznalata

A kilonbozo teszteredmeényeket a 3.15. abran feltlintetett elrendezéssel adlitottam elo.
Ez azonban az iparban nem hasznahatd, és a CNN-UM sebessége sem aknéazhatd ki
teljes mértékben.

SCANNER /

Mesterfilm  Elorekifart PCB CNN platform

3.15. dbra A kisérleti kornyezet

Az iparban a kovetkezo képbeviteli eljarasok egyikét hasznadjak (3.16. dbra), mert
ezek konnyen alkalmazhatdk a gyartésoroknal.
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|:| Kamera
Kamera
Kamera
Félig atereszto tikor

3.16. dbra Az iparban hasznalatos képbeviteli eljarasok

—1

Fényforras

A kovetkezo feezetben két hibakereso, detektald0 analogikai algoritmust fogok
bemutatni.



4. Analogikai algoritmusok a nyomtatott aramkorok gyartasi,
tervezési hibainak detektalasara

Ebben a fgjezetben mutatom be az eredményeim kozll azokat [3], amelyek a
kilonbdzo geometrial alakzatok és ezek kozotti térbeli viszonyok ellenorzésére
szolganak. Ezek az eredmények nyomtatott aramkorok gyartdsa soran
felhasznélhatok.

A nyomtatott aramkori lapok (Printed Circuit Board, PCB) elodlitésa igen
komplex feladat, folyamatosan cstkken a vezeto és a szigetelotavolsag (min.: ~ 6mil,
~ 0.1524mm), kisebbek lesznek a furatok, forrpontok méretei is. Tovabba a layout
alakzatok meéretcsokkenésének kovetkeztében a layout elemek szama egy adott
tertleten folyamatosan no. Ezek miatt a gyartds ma mar bonyolult feladat.

A gyartok nagy hangsulyt fektetnek arra, hogy a hibds nyomtatott aramkori
lapokat mé& a gyéartés elgén, kdzepén kiszurjék. A piacon kilonbdzo maodszerek
jelentek meg (AOI, Automatikus Optikai Rendszer) [32].

Ezért olyan analogikai algoritmusokat dolgoztam ki, adtam meg [4], [8], amelyek
segitségével kiszurhetok a gyartas soran keletkezo illesztési hibak, zérlatok illetve az
ezekbol kovetkezo hibak is. Ezek nem csak a gyartas sordn haszndhatok, hanem az
utdlagos ellenorzésekné is. Ugyanis ez a ké hibatipus fordul elo leggyakrabban
illetve ezekre hibakra vezetheto vissza az esetek tobbségében a nyomtatott &ramkorok
gyértésakor keletkezo hibék.

4.1 A zarlatdetektélo algoritmus

A z&rlatok komoly problémékat okoznak a kulonbozo &ramkorok készitéséndl,
haszndlatanal. Ezek a zarlatok keletkezhetnek a gyéartas soran, de akar a huzamosabb
mukddés utan is. Ebben a fejezetben azt az eljarasomat ismertetem, amelynek a
segitsegével a gyartas sorén keletkezo zarlatok jelenlétét detektalhatjuk. Ezek a hibak
tetszoleges vezetékek, jelek kozott fenndlhatnak. A bemutatandd analogikai
algoritmus egyoldalas, de akar két- vagy tobbrétegu nyomtatott aramkoroket is képes
anaizani.

A Zérlatkereso agoritmus hullamgenerdés segitsegével mutatja ki a zarlat
meglétét. Egy elore kijeldlt pontbdl (forrpont, PAD) binaris hullamot inditunk, és
ennek segitségével felderitjilk az Osszes olyan forrpontot, amelyek egy kdzos
ekvipotencidlis jelvezetékhez tartoznak. Ha zérlat taldhat6é a kijeldlt és egy masik
jelvezeték kozott, akkor ez a binaris hullam terjedni fog a mésik jelvezetéken is, tehat
mas PAD-ek is megjelennek. Az ¢sszes forrpontot, amelyeket a hullamgeneral assal
taldtunk meg, egy kilon képen (marker) "gyuijtjik dssze', és a feldolgozés végén egy
mésik képpel, az Un. referenciaképpel hasonlitjuk Ossze. Ezek a képeket (marker,
referencia) egy késobbi alfejezetben részletesen definidni fogom.
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4.1.1 A “recal” template mukddése

Az analogikai algoritmus az Ugynevezett "recall" template-re épil (4.1.4bra), ezért
fontosnak tartom egy kulon fejezetben ismertetni ezt a template-et [35]. Ez a template
iranyitott hulldmokat dlit elo. Ezzel az iranyitott binaris hullammal keressilk meg a
nyomtatott &ramkoron egy kijelolt jelvezetékhez tartoz6 Gsszes forrpontot.

05 05 05 0 0 0
A= | 05 4 05 B=|0 4 0 Z=3
05 05 05 0 0 0

4.1. dbra Recall template

A "recal" template "blokkvézlata" lathatjuk a 4.2. dbran. A template-nek két
bemenete van. Az egyik bemenetre (a tényleges input) betdltjik a teljes képet. A
mésik bemenetre (kezdeti dlapot, state) azt a képet toltjuk le, amelyen a hullamot
szeretnénk generalni.

— Bemeneti kép

= OE)
[ I
,L:EEE—_’:F:
— s —a - . s
il Atmeneti eredmeény bemenet kKimenet
bemenet RECALL
» RECALL (néhany [ _So—Te
. R (nehany > =" iteracig B
iterécio)
sate Sate

™ “Marker” kép

4.2. dra A'recall" template mukodése

A template futtatésa soran a generdt hulldm a kezdeti dlapotra kertilo képen 1évo
fekete objektumbdl indul ki, és csak abba az irdnyba megy, csak azt az alakzatot veszi
fel, ami atemplate tényleges bemenetén Iévo képen van.

Természetesen a marker képen kozvetlendl is elodlithatd a kijel6lt objektumbdl a
hozzatartozd rgjzolat, nem kell az ameneti eredmeényt ismételten letdlteni a "recall”
template state bemenetére. Ekkor még hosszabb ideig, tdbb iteracion keresztil kell
futtatni atemplate-et a CNN struktaran.

Rovidzérkereso analogika algoritmust mar publikaltak a CNN szakirodalomban
[26], de az az agoritmus nem képes megkeresni az olyan zarlatokat, amelyek az
atvezetések (via) miatt keletkeznek. Tovabbi hatrdnya, hogy csak a gyartés hibas
rovidzérakat taldja meg. A most bemutatasra kerllo algoritmus [3], [8] ezeket a
hatranyokat kiiszobdli ki. Tekintettel arra, hogy ez az analogikai algoritmus propagal 6
template-et is tartalmaz, ezért az algoritmus futési idge fligg a vizsgalandd nyomtatott
aramkor méretétol.
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4.1.2 A z&latdetektdl6 analogikai algoritmus

Az 4.7. &oran lahaté analogikai algoritmus egy kétoldalas nyomtatott aramkor
analizisét képes elvégezni [3], [4]. Az agoritmus azon az Gtleten alapszik, hogy egy
vagy tobb, elore kijeldlt pontbdl (célszeruen egy PAD-bol, egy forrpontbdl)
hullamokat inditunk. Ezeket a pontokat tartalmazo képet "marker” képnek nevezem.
A markerképen alapesetben csak egy forrpont van, az ehhez tartozd jelvezetéknél
keressik a zérlatot.

Tehat marker képnek nevezem azt a képet, amelyen hulldmokat generdlunk egy
(vagy tobb) forrszembol (pad). |lyen kép l&thatd a 4.6. dborén. Ezen a képen épitjik fel
binéris hullamok segitségével ateljes vizsgaando jelvezetéket.

Ezek a hulldmok csak azokon a helyeken terjedhetnek, ahol a vizsgalandd képen
(4.3., 4.4. &rak) fekete vonal, tehat vezeto van. A hulldmok segitségével felderitjik
az adott jelhez tartozO Osszes forrpontot. Ha zarlat van, akkor a més jelvezetékhez
tartoz6 forrpontok is megjelennek a kimeneti képen. Végll ezt a képet egy
"referencia’ képnek nevezett dbréval Osszevetve kovetkeztethetiink arra, hogy van-e
zarlat akijelolt vezetok kozott.

A referenciaképen két vagy tébb forrpont van. Mindegyik forrponthoz egy-egy,
egymastol flggetlen jelvezeték tartozik, és ezek kozott a jelvezetékek kozott keressiik
a zarlatot. A vizsgalando jelvezetékeknek csak egy-egy forrpontja taldhaté a képen.
Ilyen referenciakép lathato a 4.5 abran.

Az algoritmusnak tehd tobb bemenete van (ez flgg a nyomtatott aramkor
rétegszamétdl). Ezek a bemenetek a kdvetkezok: minden oldanak (forrasztés,
alkatrész) van egy-egy képe, van egy markerkép és egy referenciakép. Az
alkatrészfeloli oldal (TOP) a 4.3. a forrasztasfeldli oldal (BOTTOM) a 4.4., a
referenciakép a 4.5. és amarkerkép a 4.6. dbran 1athato.

s L2 1 :
H.’J\—.H : - WE
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= e solt s ﬂ b
r' [ ] [ ] [ ] I [ ] [ ]
4.3. dbora 4.4. dora
A TOP oldal képe A BOTTOM oldal képe
]
[ ] ]
45, dora 4.6. dora

A referenciakép A markerkép
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Tekintettel arra, hogy a szakirodalomban és a kulonbdzo é&ramkortervezo
szoftvereknél a "TOP" és a "BOTTOM" kifgjezés terjedt el, ezért a késobbiekben
ezeket a szakkifejezéseket haszndl om.

Az egyszeruség kedveert csak két jelvezeték kozott fogjuk keresni a zérlatot egy
kétoldali nyomtatott &ramkorén. Természetesen az algoritmus képes tobb, egymastol
flggetlen ekvipotencidlis felllet kozott 1évo zarlatok detektélasara egy tobbrétegu
panelen.

Eloszor a két réteg beszkennelt képét (TOP, BOTTOM layer) toltjuk be a
CNN-UM platform memérigaba. Ezutan a képeket atalakitjuk fekete-fehér képekke
az étlagol 6 (average.tem) vagy a kiiszdbdlo (threshold.tem) template segitségével.

5ltiii I T
Betoltjik a ﬁ ]
TOP és a ﬂ H
BOTTOMképeket| |% «23=%3 i
Betoltjuk
< * a referencia
Atlagolas és képet
pozicionalas
A 4 .‘ —
Betoltjuk Logikai ES
a marker . areferencia és
képet az eredmény
kép kozott
l A 4

recall.tem a

TOP rétegen L‘_rw‘

A 4

HIBA!

erosion.tem
(W*3 iteracio)

VA

recall.tem a
BOTTOM : s
rétegen .

A 4

erosion.tem
(w*3 iteracio)

Van még
vezeték?

4.7. dbra A rovidzardetektal 6 algoritmus folyamatébraja

Az igy kapott fekete-fehér képeket poziciondjuk egyméshoz a két képet, hogy a
ketto egyméssal szinkronban legyen, majd betoltjik a CNN-UM egyik memérigjaba
(LLM) a"marker" képet (4.6. dbra). Ezt az egyik beszkennelt képbol is elodlithatjuk
Ugy, hogy a vezetoket és a feledeges forrszemeket letoroljik. Ezutan a muvelet utan a
"recal" template-et futtatjuk a marker képen, hogy kialakuljon rajta a forrponthoz
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(forrpontokhoz) tartozd jelvezeték (4.8. dbra). Amikor egy meghatarozott oldalon (itt
a TOP) az Osszefuggo jelvezeték egy adott részéhez tartozd Osszes forrpontot
meghatéroztuk, erdziét alkalmazunk az erosion.tem [35] template-tel hdrom iteracion
a (4.9. &ora). Az igy kapott képet (amelyen csak a forrpontok vannak) fogjuk marker
képnek hasznalni, ezen fogjuk felépiteni a kijeldlt jelvezeték tovébbi részét. Ezutén a
"recall" template bemenetére betdltjik a masik réteg (BOTTOM) képét és a template-
et meghatérozott ideig futtatjuk.

« "
4.8. dbora 4.9. dora
A marker kép néhany A marker kép az
iteracio utan, a TOP oldalon erdzid utan

Az Uj marker képen megjelenik a BOTTOM oldalon taldhato jelvezeték, és a
hozza kapcsolodd forrpontok (4.10. dora). Ezek utdn ismét néhany iteracid ergjéig
erdziot hajtunk vegre, hogy csak a forrpontok legyenek a képen (4.11. dbora).

(Természetesen az iteréciok pontos szamét a vizsgaandé nyomtatott aramkor
méretei hatarozzék meg.) Ez a kép lesz az Uj marker kép, amelyet a recall template
"state" bemenetére toltlink, a template bemenetére pedig ismét a TOP oldali réteg
képe kerll. Néhany iteracié utan kapjuk a4.12. dbran |&thaté rgjzolatot.

—

- L] . , . Q_,r.—/_F.
4.10. dbra 4.11. &bra 4.12. &bra
A megrajzolt jelvezeték A marker kép A megtalalt forrpontokbdl
azerdzio utan néhany iteracié utan, felépitettiik a TOP oldalon
aBOTTOM oldalon a jelvezetéket

Ezeket a |épéseket, ejarasokat addig kell ismételnink, amig az elore kijelolt
jelvezetékhez tartoz6 Osszes forrpontot meg nem hatéroztuk. Ha az elore kijeldlt
ekvipotencidlis felllethez tartozO Osszes forrpontot, furatot megtaldtuk az
eredményképen, akkor logikai ES kapcsolatot készitink az eredménykép és a
referenciakép kozott. Ha ennek a muveletnek a kimeneti képe megegyezik a
referenciaképpel, akkor az adott két (vagy tobb) jelvezeték kozott zarlat talahato.
Azért van ekkor zérlat, mert a referenciaképen legaldbb két, egyméstdl flggetien
ekvipotencidlis felllethez tartozd PAD taldhatd, és ezeket kaptuk vissza a logikai ES
utan.
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Az elobb bemutatott algoritmust kétoldalas nyomtatott aramkor anaizisére

mutattam be. Természetesen kiegészitheto tobbrétegu nyomtatott aramkorokre is, ezt
mutatjaa 4.13. dbra.

lA

Recall.tem
template az
eso rétegen
Erosion.tem
template az
eso rétegen
y : A 4
Recall.tem ! Recall.tem
template az : template az
maésodik rétegen i n. rétegen
| | I
Erosion.tem . Erosion.tem
template az H template az
mésodik rétegen H n. rétegen

B

v

4.13. &ra Kiegészités a folyamatabrahoz

A 4.7. &ran lahatd agoritmus "A" és "B" pontjai ktzé kell beilleszteni ezt a
Kiegészitést, és tetszoleges rétegszamu aramkor vizsga hato.

Az adtalam megadott analogikai algoritmus képes az elore kijeldlt jelvezetékek
kozott a z&rlatok megtaldésara.

Az algoritmus fobb tulgjdonségai:

afutas ido fligg a nyomtatott &ramkar linedris méretétol;
afutds ido flggetlen a hibak szamétdl, elhelyezkedésétol.

az algoritmus csak elore kijeldlt, egyméstdl flggetlen jelvezetékek
kozott tud zarlatot keresni
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4.1.3 Egy tesztaramkor analizise

Szeretném egy egyszeru példan bemutatni az analogikai algoritmusom mukodését.
A tesztaramkor egy kétoldalas nyomtatott &ramkor, amelynek a mérete 176* 144 pixel.
Két futtatas eredményt ismertetek, az elso esetben a nyomtatott aramkér forrasztés
oldalan (BOTTOM) egy zérlat taldhatd, a méasodik példdban egy teljesen j6 aramkaort
fogok analizalni.

A 4.14. & a 4.15. dbra mutatja a tesztéramkor alkatrész és forrasztasi oldalat, mig
amarker kép a kovetkezo abran |athato.
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4.14. dbra 4.15. dbra 4.16. dbra
A tesztaramkor TOP A tesztaramkor BOTTOM A marker kép

oldala

oldala

A recdl template két bemenetére betdltjik a "TOP" és a marker képet. Néhany
iteracio utdn a marker képen megjelenik a kijelolt jelvezeték egy része (4.17. abra),
amely az akatrész oldalon l&hatd. Ezutan erézidt hajtunk végre, hogy csak a
forrpontok maradjanak, majd ezt és a forrasztasfeloli oldal képét toltjuk a recall
template-re. Néhany iteracio utan a kovetkezo képet kapjuk (4.18. abra).

ar T

[ . ] . [ .

. # ; . -’
4.17. dbra 4.18. dbra 4.19. dbra
A marker kép néhany A marker kép néhany A TOP oldal a marker képen
iteracio utan (TOP) iterdcio utdn (BOTTOM)  a BOTTOM oldal er6zigja

és néhany iteracio utan

Ezutan ismét a"TOP" oldalon generdunk hulldmokat a marker képen (4.19. abra).
A hullamgenerdas €s az er6zio utan ismet hullamokat generdunk a recall template
segitségével a BOTTOM oldalon. 1gy még tébb forrpontot kapunk meg, amelyek a
kijelolt jelvezetékhez tartoznak (4.20. dbra). A kovetkezo recall template futtatasakor
méa megkapjuk az Osszes olyan vezetéket (track) és furatpontot, amelyek a kijel6lt
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jelvezetékhez (vagy zarlat esetén més vezetohtz) tartoznak (4.21. &bra). Ezekbol a
furatpontokbdl inditjuk Ujra a hullamokat, hogy a "BOTTOM" oldalon |évo maradék

jelvezetékeket, és ezekhez tartozd esetleges zéarlatokat, forrpontokat is megtaldljuk
(4.22. dbra).
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4.20. dbra 4.21. dbra 4.22. dbra

A BOTTOM oldal a marker A marker képen a TOP A BOTTOM oldalon
képenazerdzio ésarecall  oldal akijelolt jelvezetékkel |athatd, egy potencialon
iteracio utan (TOP) |évo jelvezetékek

Miutdn megkaptuk az akatrész és a forrasztéss oldalon 1évo, a kijelolt
jelvezetékhez tartozd osszes forrpontot, logikai ES kapcsolatot hajtunk végre az
eredménykép és a referencia kép kozott. Az eredmeényképet Ugy kaptam meg, hogy a
TOP ésaBOTTOM oldal képeit logikai Uton 6sszeadtam (logikai VAGY, 4.23. abra).
Ekkor az 6sszes megtaldlt vezetéket egy képen dbrézoltam, de mivel a két képen a
forrpontok szama, helyzete megegyezik (hiszen ugyanazok), ezért a logikah VAGY
fliggvény haszndlata nem kévetelmeény az algoritmus futtatésanal.

Az eredményképet, vagy az egyik olda (TOP, BOTTOM) képét logikai ES
kapcsolatba hozzuk a referenciaképpel, amely az 4.24. &oran lathato.

™y
4 ]
& L
! <
4.23. &ora 4.24. dbra 4.25. dbra
A kijel6lt forrponthoz tartozo A referenciakép Az algoritmus kimeneti

0Osszes jelvezeték a TOP és a
BOTTOM oldalon
("eredménykép")

képe a logikai ES utan

Az 4.24. drédn mutatott referenciakép megegyezik az 4.25. édbran lévo
eredményképpel (ez az algoritmus kimeneti képe). Ez azt jelenti, hogy a nyomtatott
aramkoron zérlat taldhatd a referenciaképen megjelolt két jelvezeték kozott. Lathatd
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tehat az, hogy az analogikai algoritmus megmutatja a zérlat meglétét, de annak pontos
helyét nem.

Ha a forrasztéss (BOTTOM) olda képét kicseréljuk, akkor a kovetkezo

eredményeket kapjuk.
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4.26. dora 4.27. dora 4.28. dora
Aj6 BOTTOM oldal A marker képen megjeleno, Ero6zid ésarecall template
a TOP oldalon lathato futtatdsa utan a BOTTOM
jelvezeték oldali jelvezeték lathato

Ebben az esetben az algoritmus kimeneti képe kilonbozik a referenciaképtol,
tehat nincs zérlat a kijel6lt jelvezetékek kozott. Ha tobb jelvezeték kdzott vizsganank
a zérlat megléét, akkor nem lenne zarlatos a panel, ha a referenciaképen |évo

forrpontok kozll csak azt az egy PAD-et lanank az eredmeényképen, ahonnan a
hullamot inditottuk.
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4.29. dbra 4.30. dbra 4.31. dbra
A kijelolt forrponthoz tartozo A referenciakép Az algoritmus kimeneti
Osszes jelvezeték a TOP ésa képe a logikai ES utan

BOTTOM oldalon
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4.2 lllesztési hibat detektald analogikai algoritmus

Egy nyomtatott aramkor készllhet furatszerelt vagy SMD technolOgiaval. Amidta
a kereskedelemben is beszerezhetoek az SMD alkatrészek, azdta az aramkorok donto
tobbségét foleg ezekkel az alkatrészekkel készitik €. (A vezeto- és a szigetelés
tavolsdg a technika fejlodésével egyre kisebb lesz. Bonyolultabb aramkorok
készithetok el kisebb fellleten.) Ugyanakkor a méretek csokkenésével megnévekszik
a mesterfilm és a gyartésra elokészitett panel kozott az illesztési hiba val 6szinusége.
Az 3. fejezetben mar lathattuk, hogy az illesztési hiba az, amikor a forrpont furata
nem illeszkedik szabdlyosan (vagy egydtalan nem) a forrpontra. Ez a forrszem
gallérjanak elszakadasahoz vezet, sot, bizonyos esetekben zarlatokat eredmeényezhet.

Ebben a feezetben egy olyan anaogikai algoritmusomat [3], [4] mutatom be,
amelynek a segitségével az illesztési hibak tetszoleges nyomtatott aramkor esetében
kikUszobolhetok. Az algoritmus kimeneti képén |athatok a hibdk helyei és méretel.
Elemezni fogom a vizsgdandd nyomtatott aramkorok méretei, az agoritmus
|épésszamai és afutasi ido kozotti Osszefliggéseket.

4.2.1 Logikal fuggvények abinaris képeken

Ha a mesterfilmen a forrpontok furatai létszanak (tehé& a forrpont nem
egybefliggoen fekete szinu), akkor a mesterfilm és a gyartésra el okészitett kifurt panel
képét logikai ES kapcsolatba hozzuk (4.32. dbra).

PAD

7
o\

Atméro

4.32. dbra Logikai "ES' a két kép kozott

Ha a mesterfilm jo, akkor a forrszem (PAD) furatat teljesen lefedi az elore kifart
panelen |évo furat, akkor az ES kapcsolat eredménye egy fehér kép, hiszen a két
képen 1évo fekete objektumok kdzétt nincsen éfedés. Ha a mesterfilm hibas, akkor a
forrszem nem az eredeti helyén van, tehédt a két képen a fekete objektumok kozott
tfedés lesz, és emiatt a logikai ES kapcsolat eredményképén a hiba lesz (4.32. &bra).
A kimeneti képen az eltérés nagysagétdl fligg a hiba mérete.

Ha a gyéartésra elokészitett panelen lévo furat és a mesterfilmen a hozzétartozé
forrpont kozétt tal nagy a tévolsag, akkor nem lesz étfedés ekdzott a két objektum
kozott. Tehét a logikai ES kapcsolat nem fog hibét jelezni. Ezért célszeru a kifdrt
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nyomtatott &ramkdr képébol kivonni a mesterfilm képét (4.33. abra).

/T T T T T T T T T T T T e e iy
7 e Kifurt PCB
7
y ‘I //
/ N ! /
i . /S
, i 7 Mesterfilm
/ H !
H e
e / Eredmény
e & S/
y /

4.33. dora Logikai kivonas a gyartasra el okészitett nyomtatott aramkori lap
és a mesterfilm kozott

Ha ezt a kivonést hasznaljuk, akkor elotte futtatni kell a "hole" template-et, hogy a
forrpont belso, fehér szinu részét kitoltsik feketével. Ekkor a jo helyen lévo
illesztéseknél nem lesz |athatd a kimeneti képen a furat. Tekintettel arra, hogy ha egy
mesterfilm megsértl, akkor ez nem csak egy forrpontna lathatd, lesznek kisebb
eltérések is, amelyeket az ES fiiggvénnyel kiszurhetiink. (A kivonésos eljarast nem
géanlom, mert a"hole" template nehezen kezelheto.)

Ha a mesterfilmen a forrpontok furatai nem latszanak (tehéat a képen a furat nem
l&tszik, a forrpontnak és a furatnak is fekete a szine), akkor az elobb leirt eljards nem
akamazhatd, hiszen egy teljesen j0 mesterfilmnél az algoritmus kimeneti képén az
elore kifurt panel képét kapnank vissza. Ezért ebben az esetben egy masik eljarast kell
alkalmazni. Ezt mutatja a 4.34 a. abra.

Eloszér logikai ES fuggvényt kell akamazni a mesterfilm és a gyartésra
elokészitett (tehét elore kifurt) panel képe kozott. Ha a két fekete objektum teljesen
lefedi egymast, akkor a kimeneti képen egy fekete kort kapunk. Ha a lefedés nem
teljes, akkor csak egy korcikkely I&thaté a képen.

_________ “E)E/PAD Kifunpcs\i ° /_
LN u L
ek / et ST

v\;\ Atméro

Atméro

4.34 a. doraLogikai "ES' ésinvertalas 4.34 b. dbra Egyszer usitett megoldas
a két kép kozott

Ezutan az eredményképet negdljuk, ekkor az ES fiiggvény eredménye fekete
fellileten fehér korcikk lesz. Ezt a képet ismét logikai ES kapcsolatba hozzuk az elore
kifart panel képével. A most megjeleno kimeneti képen mar csak az illesztési hiba
lesz |éthatd, amelynek a mérete a mesterfilm illesztés hibgjanak nagysagétdl fligg.
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Ha a mesterfilm j6, a furat teljesen lefedi a forrponthoz tartozé furatot. Ekkor az
elso ES kapcsolatnd egy teljes fekete kort kapunk, viszont az Gjabb ES fiiggvény
alkalmazésand a negdt kép miatt a kimeneti kép teljesen fehér lesz.

Haszndhatunk egy egyszerubb megoldast is, ezt mutatja a 4.34 b. dbra. Ha ezt a
megoldast hasznéljuk, akkor elhagyhat6 egy logikai ES fiiggvény. Ez megoldés a De
Morgan azonossaghol (4.1.) kovetkezik Az "A" a mesterfilm (PAD), a "B" pedig az
elore kifurt panel képe.

(A&B)&B=(A+B)&B=A&B (4.1)

A nagysebességu digitalis technikdban illetve a radidtechnikdban gyakran
alkalmazzdk az ugynevezett "fill" tipusi nyomtatott &ramkort. Ennek az a lényege,
hogy a fel nem haszndt szigetelofellletet rézzel toltik ki és ezt a szigetet dlandd
potencidlra, ataldban testre kotik. Ilyen tipusi nyomtatott lap vizsgaatdnak néhany
eleme |&hat6 a 4.35. dbran.

Hibak

4.35. dbra Logikai "ES'-ek a két kép kozott

Ezen az abrén két esetet |&unk. Az elsonél nagyobb az eltérés a furat és a forrpont
kozott. Az ES kapcsolat utéan a hibdnak a jelzése két részbol tevodik Ossze. A
"szakadas' a forrpont és a fix potencidlra kotott réz kozott 1évo szigetelogyuru miatt
van. A mésodik esetben az eltérés kisebb, a logikai ES fliggvény utan a hiba egy
deformalt kércikkbol all.
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4.2.2 Azillesztés hibat detektdl6 algoritmus

Az illesztési hibakat detektdl ¢ algoritmust a 4.36. dbra mutatja. Az algoritmus elso
ket illetve az utolsd hdrom |épése barmilyen mesterfilm tipusna megegyezik. Az
algoritmus kozépso része fligg a hasznalni kivant mesterfilmtol. Ezeket a |épéseket az
elozo fe ezetben mutattam be.

Az agoritmusnak két bemeneti és egy kimeneti képe van. A bemeneti képek a
kovetkezok: a mesterfilm képe és a gyartasra el okészitett, elore kifart lap képe.

Betoltjuk a
bemeneti
képeket

v
Atlagolas és
pozicionalas

l

n Fill i
tipust a
PCB?

A PAD

atmémje
athat6?
v
ﬁ Logikai ES
bz a két
kép kodzott
\ 4 y B y
Logikai ES L Logikai ES
a két Invertalas a két
kép kozott kép kdzott
v
Logikai ES az
eredmény és
a kifart PCB
képe kdzott

v vy

smkiller.tem

(1 iteracio)
Dilatacio

(néhany iteracio)

y

Megjelenités

4.36. dora Azillesztési hibat detektal 6 algoritmus folyamatabraja
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Eloszor betdltjik a bemeneti képeket. Tekintettel arra, hogy ezek szines képek,
ezért a betdltés utan alagoljuk a képeket. Ez torténhet a "treshold.tem” vagy az
"average.tem” template-tel [35]. Ezutan mér fekete-fehér képekkel dolgozhatunk.

A két bemeneti kép (mesterfilm, gyértasra elokészitett panel) egymassal nincs
teljesen fedésben, ezért illeszteni kell a két képet egyméshoz. Erre szolgal a 4.37-es
dbrén |évo agoritmus részlet. Az egyik képet rogzitjik, a masik képet pedig addig
mozgatjuk vizszintesen és fliggolegesen, amig € nem é&i a kép bal felso sarkat.
Tekintettel arra, hogy a két kép (mesterfilm, drill) mérete megegyezik, ezért ha a két
kép ba felso sarka fedi egymést, akkor a képek teljesen fedik egymést, és ekkor
klénbozo logikai muveletek hajthatok végre.

|

Szirke kép
konvertdldsa
fekete-fehér képpé

|

Elhelyezzik a
vizsgélt képet

<
<

Y

A fekete
objektum eléri n
akép ba
sarkat? h 4

Az objektumot egy
i pixellel balratoljuk.

v — 1
4.37. &bra Azalgoritmus részet a két kép fedésére

Az dtalan megadott analogikai agoritmus képes egy nyomtatott aramkor
készitéséhez szilkséges mesterfilmen megkeresni az Osszes illesztési hibét és ezeket a
hibdkat mérethelyesen kijelzi.

Az dgoritmus futés idege flggetlen a vizsgdandé nyomtatott
aramkor meéretétol, a hibdk szamatdl és ezeknek a meéretétol
(chip-es implementdlasnd a futési ido csak akkor fliggetlen, ha a
kép mérete kisebb vagy megegyezik a CNN array méretével).
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4.2.3 Két tesztéramkor analizise

Ebben a fejezetben két tesztaramkor analizisét mutatom be. Az egyik aramkor
csak furatszerelt akatrészeket tartalmaz és "fill" tipusl. A mésodik tesztéramkor
tartalmaz SMD alkatrészeket is, de nincs rézzel kitoltve a szigetel ofel Ul ete.

Az elso tesztaramkor mérete 301*314 pixel. Az agoritmus bemeneti képeit a
4.38. (kifurt panel) és a4.39. dbra (mesterfilm) mutatja.

*
* + + &
* ¥ + *

4.38. dbra
A kifart panel képe A mesterfilm képe

Az eso két kép kozott logikai "ES' kapcsolatot hozunk létre, amelynek
eredménye a 4.40. ébrén |&hatd kép. A kisebb illesztési hibdkat az "smkiller"
template-tel eltintethetjik. Az smkiller.tem template-et egy vagy két iteracion
keresztil futtatjuk. Ekkor kapjuk a kdvetkezo, 4.41. abran |athato képet.

L §
) 4.40. dbra ) 4.41. dbra
Az ES kapcsolat eredmeény képe Az ESkapcsolat képe az " smkiller"

template futtatasa utan
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Nagyobb méretu mesterfilmekné a néhany pixel améroju hibak szemmel
nehezen észrevehetok. Ezért érdemes haszndlni a "dilatation” nevu template-et, amely
néhany iterécio utan a fekete objektumokat megnoveli a képen. Ezt a template-et
futtatva az 4.41. abrén |&hatd képre, a kdvetkezo eredményt kapjuk (4.42. dbra). Ez
az algoritmus kimeneti képe. Itt pontosan |athat6ak az illesztési hibak.

4.42. dbra
Az algoritmus kimeneti képe (Itt ol
lathatok az illesztési hibak el helyezkedései és méretei)

A Kkovetkezo tesztaramkor SMD és furatszerelt alkatrészeket is tartalmaz. A
forrpontokon 1évo furatok nem laszanak a mesterfilmen. Az ilyen filmek a

leggyakoribbak a nyomtatott &ramkdrok gyartasaban, ezért szeretnék most egy ilyen
példét is bemutatni.

llyen filmet |&hatunk a 4.43., az elore kifart, gyartasra elokészitett nyomtatott
aramkari lapot pedig a 4.44. dborén. A tesztaramkor mérete 296* 187 pixel.

5 DL.;(F"."PL@W
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4.43. dora 4.44. dora
A mesterfilm képe A kifart panel képe

A két film kozott egy logikai "ES' kapcsolatot valésitunk meg, akér a "logand"
template-tel, ak& a CNN chip aritmetikai funkcidjdnak a segitségével (4.45. &bra).
Ezutan a kapott képet invertdjuk (4.46. dora).
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445 dora 4.46. dbra
A logikai ES eredményének a képe Az invertalas utan kapott kep

Az invertdlt kép és a kifart pane képe kozott ismét logikai "ES' kapcsolatot
hajtunk végre, és ezzel alépéssel megkaptuk az illesztés hibdkat (4.47. dbra).

-
LR -3

et g o4t

*e o P *
4.47. &bora 4.48. dbra
Azillesztés hibak A felnagyitott illesztési hibak

A hibdk nehezen latszanak, ezért a fekete objektumokat, pixeleket célszeru
felnagyitani. Ekkor kapjuk meg az algoritmusom kimeneti képét, amely a 4.48. abran
|athato.

4.3 Osszefoglalas

Az ebben a fegjezetben bemutatott nyomtatott aramkorok gyartaskozi ellenorzésére
szolgd6 agoritmusok konnyen megvalosithaték a CNN segitségével, hiszen a kép
minden egyes pixeléhez egy CNN cella rendel heto.

Ezek az algoritmusok a gyartés soran elofordul 6 leggyakoribb hibdk kiszuréséhez
készilltek, tehat az iparban elonydsen hasznd hatdk.

A nyomtatott aramkorok gyértdsdban haszndhaté hibakereso algoritmusaimat
nem csak szoftver szimulatorral teszteltem, hanem a 20* 22-es [21] és a 64* 64-es [22]
CNN-UM chip-ekkel is. Az elobb ismertetett hibakereso algoritmusaim futési idegjeit
megmértem az elozo alfejezetekben bemutatott tesztképeken, dsszehasonlitottam és a
4.1. téblazatban feltuntettem [8].
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Algoritmusok ALADDIN Szoftver ALADDIN ALADDIN
szimulétor, Pentium, 20* 22-es 64* 64-es
466MHz CNN-UM CNN-UM
[llesztés hibakat 9.28 sec 52 msec 22 msec
detektal o
Zarlatkereso 105 sec N/A 90 msec *

4.1.tébldzat A két algoritmus futasi ideje
(* Az algoritmus magjanak a futasi ideje 30 msec a 64* 64-es CNN-UM chip-en.)

Jol lathatdé, hogy a kilénbézo CNN-UM chip-eken nagysagrendekkel jobb
eredmeényeket kapunk. Ezeknek az analogikai algoritmusaimnak nagy elonye az, hogy
a futas ido flggetlen a vizsgdlando kép méretétol. Természetesen, ha a kép mérete
nagyobb, mint a processzortdomb, akkor a képet fel kell darabolni, és ezeket kil6n-
kilon letdlteni a chip-re. Ekkor fligg csak a futas ido a kép méretétol. Ezek a
jérulékos muveletek illetve a képrészletek feldolgozasa megnoveli a futasi idot. Ebben
afejezetben ilyen példakat mutattam be.

A tesztéramkorok kétrétegu nyomtatott aramkari lapok voltak, de természetesen
az atalam megadott analogikal algoritmusok képesek "n" szamu réteg feldolgozésara
is. Ekkor természetesen a futédsi ido megno.

A két analogikai algoritmusom csak szimmetrikus template-eket hasznd, igy a
stabilitas automatikusan biztositott.

Fontos kérdés, hogy a megoldasaim hogyan viszonyulnak a ma kaphatd legjobb
AQIl (Automatic Optical Inspection, Automatikus Optikai Rendszer) rendszerekhez
[32]. Az dtalam megadott algoritmusok szémolasi teljesitménye kb. 0.3*10° — 4*10°
pixels/s. A ma dterjedt, leginkdbb haszndlt AOI rendszerek sebessége egy
nagysagrendbe esik az dtalam megadott eljardsokkal (vagy eggyel jobb), de ezeknek
az &a jova nagyobbak a CNN fejlesztorendszerek &aind. Ezeket a
sebességértékeket a 64*64-es CNN-UM chip haszndlata esetén értem el. Ez a
sebesség tovabb novelheto, ha a nem rég megjelent 128*128-as chip-et haszndljuk
egy gyorsabb, jobb kiépitettségu PC-vel. Tovabb ndvelheto ez a sebesség, ha a
legUjabb, Aladdin Pro fejlesztorendszert hasznéljuk.

Tovébbi elonye az analogikai €llenorzo agoritmusoknak, hogy koénnyen
kiegészithetok, kdnnyen moédosithatdak. A mai AOI rendszerek erre képtelenek.

A harmadik flggelékben taldlhato a logikai processzor és a hozzétartozo platform
rovid bemutatasa. Ezen a platformon lefuttattuk a két analogikai algoritmust, ezek az
abrék is lathatdak ebben a fliggel ékben.



5. Az emulalt digitalis CNN-UM (CASTLE) bemutatasa

Az elso fegezetben mar lahattuk azt, hogy a digitdisan emuldt CNN-UM
megoldasoknak |étjogosultsaguk van. A digitalis technika és a mikroelektronika
fejlodésével egyre gyorsabb, kisebb digitdlis chip-ek készithetok. Ezeknek a
megoldasoknak nagy elonye az, hogy pontosak, sgnos azonban a felbontas
novelésével csbkken a mukodés sebesség.

1998-2001 kozott az MTA-SZTAKI-ban elkészilt egy digitdisan emulalt
(CASTLE) architektara [5]. Ezt a megoldast megval dsitottuk sziliciumon is, 0.35 mm,
negy fémréteges és egy polisziliciumos technologiaval. A készitok az architektdra
tervezésének sordn nem csak a valés idgu videojelek feldolgozéséra gondoltak,
hanem a kulonbozo parcidis differencidegyenletek megoldaséra is [10]. Ennek a
megoldasnak a pontossaga |ényegesen jobb, mint az analég tarsainak, és a sebessége
is Osszemérheto az analog CNN-UM-ekkel. A pontossag vatoztathatdé a feladat
megoldésanak fliggvényében és ezdltal a sebesseg is. Minél kisebb a felbontas, annél
gyorsabb a szamités.

A kllbnbdzo szamitasok szerint [5] a CASTLE architektira képes komplex
képfeldolgozasi problémak megoldéséra. Feltételezve, hogy egy digitdis vided
képfolyam 240*320 pixelbol al, mésodpercenként 25 képvaltassal tobb mint 500
CNN iteracio (3* 3-as konvollci0) végezheto el 12 bites felbontas mellett [5].

5.1 CASTLE architektura

A processzortdmb elrendezése az 5.1. doran lathatd [5]. Az array tartalmaz egy
kozponti vezérlo egyseget és egy N*M darab fizikai processzort. Ez a kozponti
egyseg funkcidja megfelel a 2. fejezetben bemutatott 2.8. dbra GAPU egység
feladataval. A processzdd egységek kilon memériaegységekkel rendelkeznek,
ezeknek a bemutatasara késobb kerll sor. A processzalandd képet fiiggoleges
csikokra osztjuk, és ezek a képrészletek fliggolegesen haladnak az array-n felllrol
lefelé. Az egy sorban lévo processzorok egyméssal is kommunikdnak. A
processzorok a kozponti vezérloegysegen keresztll is kapnak utasitasokat, de minden
chip-nek kilon vezérloegysége van. A processzortdmbben a processzorok
szinkronizalva vannak egymashoz, a vezérlojelek teljesen digitdlisak, ezeket a jeleket
avezérloegysegtol kapjak.

\
CASTLE CASTLE CASTLE
i i
| CASTLE | | CASTLE |
> M
Globalis
Vezérlo-
egység
CASTLE CASTLE CASTLE J
. e
—
N

5.1. &bra Processzortomb CASTLE processzorokkal

A
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Egy oOrajel ciklusban egy processzorsor kapja meg az elozo iterécio eredmenyét a
felette |évo processzorsortdl, szamol egy iteracié datt, és ezt az eredményt a
kovetkezo iteracioban elkildi az aatta |évo processzorsornak. Késobb létni fogjuk,
hogy egy iteracié nem felel meg egy Orajel ciklusnak!

A processzorok nem csak a sgjat képmemorigukat olvashatjak, hanem a vizszintes
szomszédjaik képmemoéridinak a széleit is. EzAtal valdsul meg a szomszédok kozotti
kommuniké&cio.

5.2 A processzormag kialakitasa

Az architektura tervezése soran a felesztok a Chua-Yang modellbol indultak ki
(5.2).

X0 = - x(0) + S AcYu® + S By U + 2
C(DT N(i.j) CkDT N,(i.)) (5.0

Ez az dlapotegyenletet idoben diszkretizdlhatd az elorelépo Euler formula
segitségével (5.2).

Xj(k+1) = (1 - h)xy(k) + h{ S Aixyu(k) + S BijxUi(k) + z;
Ck,II N(i.j) Ck,II N(i.j)

t (5.2)

Az 6sszes processzornak minden képpontban ennek az egyenletnek az alapjan kell
szamolnia. A kiszémités egyszerusitésének érdekében megprébaték a leheto legtobb
valtozot kihagyni, egyszerubbé tenni a mukodési egyenletet, ezaltal a sziliciumon
realizdlandé processzor mukodése, vezérlése és felépitése egyszerubb lesz. igy
csokkenthetjik a processzor sziliciumméretét is. Ezen egyenlet |egegyszerubb
formgjanak keresésénél haszndhatjuk az FSR (Full Signa Range) modellt. Az FSR
modell Iényege, hogy a CNN processzor allapotvaltozdjanak az értéke megegyezik a
kimenetével, tehat az [-1,+1] intervallumban vatozhat az dlapotvatozé értéke.

Tovabb egyszerusithetjik az egyenletet (és ezdltal a célaramkort is), haa"h" és az
"(1-h)" tagokkal moédositjuk az "A", "B" template-eket. Bevezetjik tehdt a A 8
template-eket (5.2. dbra).

ha.., ha, ha; hb,; hby, hb.y,
A=|hg, 1-h+ha, hay, | hbg, gy hby, |3
ha,_, hay, ha,, hb,, hb, hby,

o>
1]

5.2. dbra Modositott "A" és"B" template
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A template-ek modositasa és a levezetés utan a kdvetkezo egyenleteket kapjuk: [5],
[6]

X;j(n+1) = S '&ij,kl * X(n) + g

C() . N(i,j) (5.3)
g = S éij,k| “Uy(n) +h* z
C(H) . N,(i) , (5.4)
ahol
"h" az idolépés
"Uq" abemenet

"xij(n+1)" a CNN cellakovetkezo alapota
"xx1(N)" a szomszédos cellak (pixelek) alapota
"gij" €s5"z;" konstansok

Az €elso [épésben kiszamoljuk a "g;" konstans értékeét. Lathato az 5.3 és az 5.4
egyenletekbol, hogy a szdmolashoz kilenc template-érték, kilenc alapotérték (pixel)
és egy aramértek ("z;") szilkséges. Ezeket az értékeket (template, pixel és aram) a
chip kilénbdzo memaoriaegységeiben taroljuk.

Az egyenletek alapjan lathatd, hogy a valés idgju mukodésnél 20 darab 12 bites (6
bites) érték (paraméter) mozgatasat kell megoldanunk. Ez ugyanolyan nehéz, mintha
az egész képet a chipen tarolnank. A paraméterek nagy része a konvolUcio
elvégzéséhez szilkséges. Ha nem az egész képet, hanem csak annak egy savjét
taroljuk a chipen (5.3. abra), akkor mindig csak egy paramétert kell betdltentink.

—>
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5.3. dbra Keépfeldolgozas a CASTLE architekturaban

fgy minden iteracidban a processzornak csak 3 1/O muveletet kell végrehajtania,
és a sziliciumon [évo memoridk mérete is minimalis, hiszen nem térolunk e olyan
pixeleket, amelyeket csak "késobb" (~40 iterécid) fogunk felhasznalni.

Az 5.4. dbran lathatd a pixelmemoria és az aritmetikai egység egyszerusitett
vézlata. Itt nincs feltlintetve a kilénbdzo hatarol 6, kerekito egyseg.

Az elso sorban lévo harom szorzd parhuzamosan, egyszerre mukodik. A szorzok
egyik bemenetére a pixelek, a masik bemenetére pedig a template értékek (Ta, Ts, Tc,
Ta: baoldai, Tg: kozépso, Tc: jobboldai template érték) kerlinek. Ezeknek a
szorzatai jelennek meg a szorzok kimenetein, amelyeket a kovetkezo szintnél
Osszeadjuk. Az elso iteraciona a negyedik operandus a "z" aramérték (ezt toltjik be
az ACT regiszterbe), a kovetkezokben pedig az elozo iteracidkban kiszamolt értékek
lesznek. Eloszor kiszamoljuk a 3* 3-as ablakban 1évo felso téglalapban a pixelek (és
template-ek) szorzatainak az értékeit. Ezutan a téglalapot eggyel lejjebb mozgatjuk
(VS, vertical shifting). Ez lathat6 az 5.5. doran az alapotgrafon [7].
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aktiv ablak

VSL e

HS
n times
CHS D
5.4. &bra 5.5 dbra
A CASTLE A CASTLE
aritmetikai egysége aritmetikai egységének

vezérlési grafja

Az aritmetikal egyseg tartamaz még egy regisztersort is, aminek a master
kimenete az ACC és a dave-é pedig az ACT. A CASTLE architektira kétfazisu
orgele (phl, ph2) mukodik.

Az 5.6. abran nyomon kovethetjik a CASTLE architektura képfeldolgozasét [6],
[7]. A legfelso sorban (0. sor) lévo pixelek nem vesznek részt a szamitésban, a
szerepik csak az, hogy eloszér ebbe a sorba toltjik le a feldolgozandd pixeleket.
Ebbol a sorbdl toltjik le késobb az elso sorba, onnan a mésodikba, majd vegll a
harmadikba.

Az elso Iépéshen az €so sorban |évo pixelekkel szamolunk (ezt mutatja a 5.4.
dboran lévo téglalap). A mésodik Iépéshben a "téglalapot” egy sorral lejjebb visszik, és
a kovetkezo sor pixeleit hasznaljuk. A harmadik 1épésben az utolso sor pixelel aapjan
szamoljuk a konvoluciét. A kovetkezo |épésben a téglalapot felvisszik az €lso sorba
és egy pixelel jobbra mozgatjuk (5.6. &ora). Az imént leirt muveleteket itt is
megismételjik.
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1. lépés 2. lépés 3. lépés 4. lépés
| Lo
L N L |
ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA
(pipeline) (pipeline) (pipeline) (pipeline)
7. lépés 8. Iépés 9. Iépés 10. lépés
A
e = = | b N !
ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA
(pipeline) (pipeline) (pipeline) (pipeline)

5.6. &ora A feldolgozandd pixel ek

Lathato, hogy az "i" és az "i+1" helyu pixelek ismét felhaszndésra kerlilnek, igaz,
hozzgjuk més template értékek rendelodnek, hiszen az "aktiv ablakot" (5.4. dora) egy
pixellel jobbra mozgattuk (P.1*Ta, P*Tg, Pu*Tc helyett P*Ta, Pu*Tg, Pu*Tc
lesznek).

5.3 CASTLE processzor felépitése

Az 5.7. dbran lathaté a CASTLE architektara [5], amely tartalmazza az aritmetikai
magot, a regisztertombot illetve a vezérlo, késlelteto egységet. A regisztertdbmbon
belil hdrom regisztersor taldhato, ezeknek a bemenetei az IBUSL, IBUS2 és az
IBUS3. Ezek a regiszterek FIFO tipusi memoridkat valdsitanak meg. Az IBUSI-en
keresztll érkeznek a feldolgozandd kép pixeljei, az IBUS2-n az adott pixelekhez
tartozo drameértékek. Az IBUS3 segitségével vaaszthatjuk ki az adott pixelhez tartozo
template-et. A CASTLE architektiraban maximum 16 template tarolhaté egyszerre a
chipen. Az RBUS, LBUS, LBour, RBout jelek segitségével vaosithatd meg az
oldaliranyl kommunikéacié, hiszen az 5.7. adbran csak egy processzor |athato. Ezekbol
a processzorokbdl épitheto fel egy témb.

A kulénbozo vezérlo adatok a CBUS bemeneti buszon érkeznek, ezek hatérozzak
meg a processzor mukoddés lizemmaodjét.

Kovetkezo Uzemmoddok |ehetnek:

logikai processzor mod (a felbontas egy bit, csak binaris képek
hasznal atahoz)
aritmetikai processzor mod
6 bites felbontas
eloje nélkdli
2-es komplemens
12 bites felbontas
elojel ndkdli
2-es komplemens



v Lyy Tt UTyILaiid wININTUIVE (Vv Ol L) DTl iulalasc i

A TBUS bemeneti buszon tudjuk a chip-re betdlteni a template-eket. Tekintettel
arra, hogy minden egyes pixelhez kilon template rendelheto (ez az architektura egyik
sgjdtossaga), ezért a gyors, folyamatos mukodés feltétele, hogy tébb template is
rendelkezésre dljon. A template memoridba 16 template toltheto.

IBUSL IBUS2 IBUS3
LBUS RBUS
—p Xii(K) Jij TS; 44—
<+ uy, hz; REGISZTERTOM B=—p>
I-BOUT A RBOUT
v
! IDOZITO és VEZERLO 4C_BUS
EGYSEG
ARITMETIKAI .
EGYSEG
< TEMPLATE ﬂ S
MEMORIA

Vv *

MULTIPLEXER

vy '

OBUS1 OBUS2 OBUS3

5.7. dbra A CASTLE architektira

A regisztertomb hérom, flggetlen memoriaegységbol al. A legnagyobb
memoéridban téroljuk € a feldolgozandd képeket, a kovetkezo kettoben a
szamitasokhoz szilkséges aram- és template-ek kivélasztasdhoz szilkséges értékeket.
Ezek a memoriak FIFO tipustak.

A CASTLE architektara egyik fontos tulgjdonsdga a valtoztathaté pontossag. A
most tervezés aatt al6 vatozat 12, 6 vagy 1 bites pontossaggal rendelkezik. A 12
biteshez képest a 6 bites kétszer gyorsabb, mig az egybites felbontassa hasznalt
processzor sebessége 12-szeres. A felbontési |ehetosegeket a kdzponti vezérloegység
véasztjaki.
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5.4 CASTLE processzor megvalésitasa sziliciumon

A CASTLE chip full-custom tervezéssel késziilt el [47]. Lényeges szempont volt
a tervezés megkezdésekor, hogy a processzor minimdlis terlletet foglajon e a
sziliciumon. Az aapcellakat (pl.: dinamikus latch, kilénbézo AND, OR, stb. kapuk)
is az MTA-SZTAKI tervezocsapata tervezte meg, igy ezek a sziliciumon minimalis
méreteket foglalnak el, hiszen nem standard cellé&kat hasznaltunk fel. A kilonbdzo
regiszterek, latch-ek kétfazisi Orajeleket haszndlnak (phl, ph2). Az architektirat
VHDL nyelven irtdk le [46]. Az aritmetikai egység kulonbdzo logikai kapukat
tartalmaz, a regisztertombok pedig szintvezérelt dinamikus master-slave tipusu
tarolokbdl éplinek fel. Ilyen latch-et 1athatunk az 5.8. abrén és annak VHDL kodjét az
59. adbran. Az "strbio " vezérlojelekkel engeddlyezzik azokat az

vezérlojeleket a"phl” orgjellel szinkronizatuk. A "ph2" érgjelle frissitjik a kapacités
tartamat, illetve irjuk ki a dave (KIs) kimenetre a master (KIm) allapotét.
Természetesen az "strby > " jelek kozil mindig csak egy lehet aktiv, hiszen kildnben
tobb bemenet egymést hajtana meg a kétiranyu transzferkapun &.

= il
—:I—DO» Kls

—u——Do |

Kim <= BE1 when (strbl = ‘1")
else BE2 when (strb2 = 1)
else Kim when ph2 = ‘1’

ph2
BEz—é . - Kim else anyvalue after 100 ns;
T 417
E e Kls <= Klm when (ph2="1")
—_ \parazita kapacités else anyvalue after 100 ns;
5.8 dbra 5.9 dbra

Srintvezérelt, két bemenetu
MS dinamikus latch

A szintvezérelt MS dinamikus
latch VHDL leirasa

Az 5.4. doran lahattuk a CASTLE aritmetikai egységének a felépitését, amelyet
szorzok és dsszeaddk akotnak (a kilonbtzo hataroléelemeket nem tintettem fel a
konnyebb érthetoség miatt). A tovabbiakban ezeknek a moduloknak a mukodését,
illetve a megva sitdsukat fogom ismertetni. A felhaszndlt aapéramkorok, cellak
késleltetése és a mérete az 5.1. téblazatban 1&thato [6].

kédeltetés ™ [ns] | méret ™ [rm]
Regiszter ~05 256
Full Adder ~05 457
Parhuzamos 6sszeadd ~2 3476.16
(LACA)
Hat bites szorz6 ~6 110120
Hat bites soros ~2 28188
Osszeadd
Multiplexer (4->1) ~0.5 705

5.1. téblazat Az alaparamkorok késleltetése, mérete (© 5 fan-out)
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A tablazatban szereplo értékek 5 fan-out-ra lettek meghatérozva. Ez azt jelenti,

hogy egy kimenet adott ido aatt 5 egysegnyi bemenetet tud meghagjtani.
Természetesen tobb bemenet is meghajthato, de ez a kédleltetési idot megnoveli.

Az elkészitett CASTLE processzorna a kdvetkezo 6sszeadd és szorzoegységeket
haszndltuk (5.10., 5.14. &bra).

Az Osszeadd az 5.10. abrén lathatd. Négy darab, 3 bites parhuzamos (LACA)
Osszeaddbdl al. Azért nem Full-Adderbol épitettik fel, mert ott csak soros carry
atvitel van és ez csokkenti az 6sszeadd sebességét.

b9..11lag..11 l b5 [ 8.8 ] b3.5] a5 bo..zl 8.2
y A A 4 vV V A 4 A 4

— LACA |« LACA |« LACA |« LACA |«
You  YYes ¥Yas ¥ Yoo

5.10. dbra 12 bites 6sszeadd

|

A 3 bites parhuzamos ¢sszeadd kapcsolasi rgjzat mutatja a 5.11. dbra [43].
Lathat6, hogy a"carry" parhuzamos képzésu.

Cin |

A\
a3 p(s) D— S(3)
b3 7
96)

} DC C(DD——- s

i

m>|

} ,_3)_‘ cE

5.11. &bra A 3 hites"LACA" kapcsolasi rajza



v Lyy Tt UTyILaiid wININTUIVE (Vv Ol L) DTl iulalasc (o ]

Az dbran lathatd "A" és a"B" operandusokat abrazolhatjuk a 5.5. egyenlet szerint.
Ezeknek a szorzatdt mutatja a 5.6. egyenlet [43].

m-2 n-2

Ay = -y, 20+ S a2 By =-b, 2" + S b2
i=0 i=0 (5 5 )
m+n-2
Py=ABy = Pruns2™™ Sp2
=0 (5.6.)

A szorzok full-adder-ekbol konnyen elkészithetok, sziliciumon kis helyen
megval Osithatdk (5.12. bra).

S

5.12. dbra A Full Adder kapcsolasi rajza

A full-adder-eknek négy csoportja van, ezek lathatok a 5.13. dorén. A belso
felépitésiik természetesen megegyezik, de vagy a bemeneten, vagy a kimeneten
negdni kell a jeleket. Ez a muvelet helytobblettel jar, hiszen az inverter mérete egy
nagysagrendbe esik az egész full-adder méretével.

X X
Y Y
<—z <—Z
l O
C C ¢ C
S S

Tipus 0. Tipus 1.

5.13. dbra A Full Adder-ek fajtai, tipusai

A legkdnnyebb megvalésitast akkor kapjuk, ha tdmbszorzot haszndlunk. Tovéabbi
elonye ennek a tipusnak a gyors mukodés. Tobb array szorzo létezik, a legismertebb
négy vatozatot hasonlitottam Ossze egymassal. Egy "n" és egy "m" méretu binedris
szam Osszeszorzésdhoz a kovetkezo futasi idok tartoznak (5.2. tablazat) [43].
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Pezaris Tri-Section Bi-Section | Baugh-Wooley
Tipus 0. (m-2)(n-2) (m-1)(n-2)/2 (m-2)(n-1) m(n-1)+3
Hasznalt Tipus 1. m-2 (m-1)(n-2)/2 0 0
Full-Adder | 6 5. m+n-3 2(m-1) 2(m-1) 0
Tipus 3. 1 0 0 0
Futasiido | 2(m+n)D-2D | 2(m+n)D-2D 2(m+n)D 2(m+n)D

5.2. téblazat A kilénbdzo array szorzok dsszehasonlitasa
a felhasznalt full-adderek szama szerint

Ez a tabldzat mutatja meg nekiink azt is, hogy egy meghatérozott szorz6 milyen
tipust full-adder-ekbol épul fel. Lathatd, hogy a "Baugh-Wooley" szorzénak nem a
legkisebb a futési idegje, de ez az egység foglalja el a legkisebb terlletet a sziliciumon
(hiszen a full-adderben nem haszndlunk kilén invertereket). Ezért esett a vélasztés a
"Baugh-Wooley" szorzora.

A felhaszndlt "Baugh-Wooley" szorzéegység hatbites vatozata az 5.14. abran
|&thato [43]. Ez a szorzétipus kettes komplemensu és "array alapu”. A tervezés soran
azért esett erre a vaasztas, mert a tOmbszorzok a leggyorsabb mukddésuek és
konnyen implementalhatok a sziliciumfellletre. Vastag vonallal jeldltem azt a
leghosszabb utat, amit meg kell tenni egy szorzat kiszamitasahoz. Ez az "ut" hatbites
felbontésnd 12 Full-Adder, 12 bites felbontasnd pedig 24. A 5.1. téblézat
ismertetésénél mar lathattuk, hogy egy Full-Addernek a késleltetési idegje legrosszabb
esetben 0.5ns 0.35mm-es technologia haszndatand. Ezét a hatbites szorzd
kédeltetés ideje legrosszabb esetben 6ns. Ez nagynak szamit, foleg, ha figyelembe
vesszilk, hogy az dsszeaddk kédeltetésel sem elhanyagolhatok. Késobb |atni fogjuk,
hogy ez a kédeltetési ido jelentosen csokkenheto (1ns alatt is elvégezheto a 6 bites
szorzés).

by

5.14. dora A 12 bites Baugh-Wooley szorz6
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A szorzok full-adder-ekbol konnyen elkészithetok, sziliciumon kis helyen
megval ésithatok (5.14. ébra).

A késobbiekben bemutatok néhany optimalizdt emuldt digitdis CNN-UM
(CASTLE) aritmetikai egységet [2]. Ezeket fogom Osszehasonlitani az eredeti
aritmetikai maggal (5.4. &bra) a felilet, A*T (felilet*ido) és A*T* (felilet*ido?)
szorzatok szerint. Ezért most megadom azokat az egyenleteket, amelyeket a
kovetkezo fg ezetekben hasznalni fogok.

A fellletet (Aec: eredeti CASTLE felllete) a kovetkezo egyenlettel (5.7)
szamolhatjuk ki. Tekintettel arra, hogy a harom 6sszeadd felllete elhanyagolhato a
szorz6ékhoz képest, ezért az aritmetikai egyseg mérete jOl kozelitheto a szorzok
felUletével.

ahol
"n" az aritmetikai egyseg felbontésa (pl.: 6, 12 bit)
"465" egy full-adder-nek a feliilete nmre-ben

Az A*T és az A*T? szorzatok Ugy szamolhatok ki, hogy az elobb bemutatott
fellletet megadd egyenletet megszorozzuk a "T" illetve a "T%" tagokkal. Az ebben a
fejezetben bemutatott CASTLE aritmetikai egység mukddési sebességét  egy
egységnek (1) véasztottam, tehdt a kovetkezo fejezetben ismertetendo optimalizalt
aritmetikal magokat ehhez viszonyitom.

A Tee = A Teo= (M -n+3)* 3% 465* Tereper

- A
R

-1 A
Tec=1 MEREDETI (5.8)

5.5 CASTLE processzor tervezési metodikaja

A CASTLE emuldt digitdis CNN-UM elkészitésekor a full-custom maodszert
haszndltuk. Ez azt jelenti, hogy az Gsszes aramkori modult (az alapcelldkat is) mi
terveztik meg.

A tervezés a magas szintu VHDL nyelv megadésaval, elkészitésével kezdodott
(5.15. &ra). A full-custom tervezés miatt az ellenorzéseknek kulcsfontossagu
szereplk van.

A layout tervezés sordn az AMS 3 fémrétegu, két polysziliciumos, 0.35 m
technologigjd haszndltuk. A viselkedés leirasbol készilt VHDL specifikéciobol
készllt el a MAGIC layout tervezoszoftver [53] segitsegével a processzor layout
terve. Ezutén hasznaltuk a CADENCE tervezoszoftvert [54].
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Magas (viselkedés) szintu VHDL

CNN szimulacio

v

Strukturalis VHDL ‘ Alacsony (bit vektor) szintuVHDL

v

{ MAGIC layout editor ]

CADENCE /
Schematic editor

\ CADENCE

Tervezés ellenorzés
(DIVA)

5.15. abra A tervezésfolyamatabrgja

CADENCE
Layout editor
(VIRTUOSO)




6. Optimalizalt, kibovitett CASTLE architektarak

Ebben a fejezetben mutatom be azokat az eredményeimet, amelyeket az emulalt
digitdis architektlira, a CASTLE architektura optimalizdldsa soran elértem, tovabba
azt a megoldasomat is, amelynek a segitségével 3* 3-as template-ek mellett az 5*5-0s
template-ek is kezelhetok [1], [6]. Itt tobb aritmetikai magot is bemutatok [1],
amelyeket mukodeési sebesség és felllet szerint optimalizaltam. Az eredeti CASTLE
architektra memoria és vezérloegysegei nem hasznalhatok fel ezekndl az aritmetikai
egysegekndl, ezért itt mutatom mad be azokat a kép- és template memoria
modositasokat is, amelyek ahhoz szilkségesek, hogy az Ujrakonfigurdhat6 aritmetikai
egységek haszndhatok legyenek.

Jelentosen megnoveltem a CASTLE architektira mukoddési sebessegeét [1], [7],
ezdtal dsszemérhetové valt az emuldt digitdis CNN-UM az anal6g megoldassal gy,
hogy a digitdlis CNN-UM pontossaga véatozatlan maradt (teha jobb, mint az
analogé). Két sebességnovelési eljardsomat fogom ismertetni. Az elso esetben a
sebessegnivekedés kb. kétszeres. A mésodik esetben ez a ndvekedés tizszeres.
Tekintettel arra, hogy ezt a mukoddési sebesseget nem tudjuk kiaknézni az eredeti
CASTLE architektaraval, ezért egy teljesen (] architektarat adtam meg, amivel a
mukodés  frekvencia (~1GHz) kihaszndhat6. A részletes VLSl megoldast
természetesen nem ismertetem, hiszen csak az elv bemutatdsa volt a célom, nem a
kUl6nbozo fizikai megvalOsitas kérdések megvé aszolésa.

A layouttervezoknek mindig nagy problémét jelent a sziliciumfellletre térténo
optimalizdlds, minimdis sziliciumfellleten biztositani az eredeti  mukodés
feltételeket. Bemutatom azt a megoldasomat, amelynek segitségével az eredeti
CASTLE architektira sziliciummérete kb. harmadaval csokkent [2], [6]. A
méretcsokkenést nem a kilonbdzo aritmetikai modulok (szorzok, 6sszeadok)
sziliciumfellleten torténo optimdlis elrendezésével valoOsitottam meg, hanem a
CASTLE aritmetikai mag moédositasaval. Csokkentettemn a szorzok szamét, és ezaltal
nem csak a felllet csokkent, hanem a fogyasztésis. A szorzok szdménak a csbkkenése
bizonyos esetekben nem vonja maga utdn a mokodési sebesség csokkenését.

Ebben a fejezetben bemutatasra kerllo aritmetikai egysegeket sziliciumfellletre
optimalizaltam, maodositottam. Természetesen ezeket az aritmetikai  magokat
teszteltem VIRTEX FPGA-n [37] [38] is.

Az eredeti CASTLE architektira mukoddési egyenletei, amelyeket az 5. fejezetben
ismertettem, a most bemutatasra kertilo, dtalam megadott aritmetikai egységekre is
teljesl.

X;(n+1) = S '&ij,kl * X() + g

CK) Ni(ij) (6.1)
g = S éij,kl “Uy(n) +h* z
C(K) N(i.j) (6.2.)

Természetesen az ebben a fegezetben bemutatott megoldasaim "keverhetok",
egymassal  kombinahatok. Ismertetni fogok néhany ilyen architektirat is 7.
fejezetben.

co
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6.1 Kllonb6z6 architektarak osztalyozasa, csoportositasa

Az aramkoroket, architekturdkat kilonbozo szempontok alapjan optimaliza hatjuk.
Ilyen szempontok a felllet (A), disszipacio, mukodés sebesség (kédeltetés ido, T),
A*T és az A*T? szorzatok. Természetesen ezek egyméasnak ellentmondanak, hiszen
ha példaul a mukodési sebességet novelni szeretnénk (pl.: pipeline megoldéssal),
akkor novelem a fellletet, a tobblet aramkdrok haszndata miatt pedig megno a
disszipécio is.

Ma az elektronikaban ezek a szempontok az iranyaddk, ezek szerint osztdlyozzak a
kllonbdzo aramkori megoldasokat. Ezért én is ezeket a szempontokat tartottam szem
elott, amikor analizaltam az altalam megadott aritmetikai egységeket.

6.2 Ujrakonfiguralhat6 aritmetikai egységek a CASTLE architektdraban

Az eredeti CASTLE emuldt digitalis CNN-UM architektira és a kilonbozo
analog CNN chip-ek csak egyes szomszédossagu temlate-eket (3*3 méretu) képesek
kezelni. llyen template-eket |athatunk példaul a 6.29 és a 6.30. &bran.

Vannak azonban olyan analogikai algoritmusok, feladatok, amelyeknek a
megoldasahoz kettes szomszédossagu (5*5) vagy még nagyobb template kell [35],
[60], [61], [62]. A ma anadg és digitdlisan emuldt CNN-UM chip-ek nem képesek
kezelni 3*3-asndl nagyobb template-eket. Ezért ebben a feezetben ismertetett
aritmetikai egységeket nem lehet Gsszehasonlitani mas atal készitett aritmetikai
magokkal, tehdt a most bemutatésra kerllo aritmetikai egységeknek mindenképp
| étjogosultsaga van.

A megvalOsitas soran két megoldas koézll vaaszthatunk:

template dekompozicié (nagyobb template-et felbontunk
3*3-asokra [36];
modositjuk az eredeti CASTLE architektarét.

A template dekompozici6 elve [36] ismert, haszndlata nehézkes és a futés idot is
jelentosen megnoveli. Ezért kidolgoztam egy tejesen (j digitdlisan emuldlt
aritmetikai egységet [1], [6], [9] amelynek a segitségével egyes (3*3-as) és kettes
(5*5-0s) szomszédossagu template-ek futtathatok. Ez az U megoldas optimalizalhatd
asziliciumfelUlet illetve afutés ido szerint is.

Nem csak az aritmetikat kellett megvatoztatnom, hiszen a chip-en a
pixelmemoridban mér 5*5-6s "képet" dolgozunk fel egy 5*5-0s template-tel. A
memoridk kiegészitését és az Uj architektira teljes blokkvézlatat a 6.2.4 afejezetben
ismertetem.

Az dtaanos aapszintu megoldast lathatjuk a 6.1. dbran az Ujrakonfigurdhatd
emuldt digitdlis CNN-UM rendszerekre [9], amely kiindulopont az optimélis
megol dasokénak.
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6.1. dbra
Altalanos megol das az Gjrakonfiguralhatd CASTLE aritmetikai egységre

Kettes szomszédossagu (5*5-0s) template haszndlaténd nem hérom, hanem o6t
szorzatot kell kiszamolnunk egy idoegység alatt. Tekintettel arra, hogy a szorzok nagy
helyet foglanak € a sziliciumfellleten (5.12. dbra, 5. fejezet), ezért a 6.1. doran
|&that6 elrendezés nem javasolt.

Ezt a CASTLE aritmetikai egységet tobbféleképpen is aaakithatjuk.
Optimalizalhatjuk felllet és mukodés sebesség szerint. A kovetkezo fejezetekben
ezeket a megoldasokat fogom bemutatni.

6.2.1 Hely szerint optimalizalt Ujrakonfiguralhat6 aritmetikai egység

A 6.2. drén lahatd a minimdis sziliciumfelllet szempontjdbdl optimdlis
aritmetikal egység [1]. Az aritmetika legnagyobb egysége a szorzomodul. Ezért ez az
Ujrakonfiguralhat6 aritmetikai mag csak harom szorzét tartalmaz. Mivel 6t szorzatot
kell elodlitani harom szorzoval, ezért ez a feladat csak két idoegyseg (két Orajel
ciklus) aatt hajthat6 végre.
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OP;,

ACT

;

6.2. dora
Sliciumfel Uletre optimalizalt Ujrakonfiguralhatd CASTLE aritmetikai egység

Amikor egyes szomszédossagu template-et hasznalunk, akkor az aritmetikai mag
mukodése megegyezik az eredeti CASTLE mukodesevel. A "Sel" jel segitségével
valaszthatjuk ki, hogy 3*3-as vagy 5*5-0s template-tel kivanunk-e dolgozni.

Ha kettes szomszédossagu template-tel dolgozunk, akkor eloszor kiszamoljuk az
OP; * OP,, OP; * OPs, OPs * OPgs szorzatokat, és az elso kettonek az értékét
eltéroljuk a két "R" regiszterben. A kovetkezo |épésben kiszamoljuk az OPg * OPy,
OPyo * OPy1 értékeket is. Még ebben az iterécidban dsszeadjuk az 6sszeaddkkal az 6t
szorzat ertekét.

A "Sd" jellel, egy multiplexerrel valasztjuk ki az aritmetikai mag Uzemmodjét. A
kil 6nb6zo OP;.11 operandusok megfeleltetése a 6.1. téblézatban tald hato.

OP,| OP,| OP,| OP,[ OP;| OP, OP;| OPg4 OP,OP,,|OP,,|

3*3 | Pis | Ta | Pi | Te | Pu| Tc | Z | NC|NC|NC|NC

56 | Pio| Ta | Pia| Te | Pi | Tc Z | Pur| Tp | Pisa| Te

6.1. téblazat Az OP1.11 megfeleltetése
az aritmetikai egység bemeneteivel

Egyes szomszédossagu template esetén az OPg 91011 bemeneteket nem haszndljuk,
és ekkor a mukodési sebesseg megegyezik az eredeti CASTLE aritmetikai egyseg
(5.4. abra, 5. fejezet) Sebességével, tehét Vspeepsz = Vocseeep. Kettes szomszédos-
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sagu template-ek esetén az Ot szorzatot két idoegyseg aatt szamoljuk ki a hdrom
szorzbval, tehdt a mukoddési sebesség az eredeti aritmetikai egyseg sebességének a
felelesz (VSPEED5*5 =05* VOCSPEED)-

6.2.2 Sebesseg szerint optimalizalt Ujrakonfigurahat6 aritmetikai egység

Ebben a fejezetben azt a megoldést ismertetem, ahol a mukddési sebesség szerint
optimalizéltam az Ujrakonfiguralhatd CASTLE aritmetikai egységet (6.3. &bra) [1].

Oop,0OP, OP,OP, OP,OP, OP, OP;OP, OP,,OP;, OP12 OP13 OP,, E

6.3. dbra
Mukodés sebesség szerint optimalizalt Ujrakonfigurélhatdo CASTLE aritmetikai

egyseg

Konnyen észreveheto, hogy ez az elrendezés két CASTLE aritmetikai egységbol
al. Ezért ha egy egyes szomszédossagu template-tel egy iterécio adatt két pixelt képes
feldolgozni, akkor tehat a mukodés sebesség megkétszerezodik
(Vspeep3*3 = 2 * Vocseeep). Ha kettes szomszédossagu template-tel kell szamolnunk,
akkor a szaggatott vonallal bekeretezett aramkori elemeket nem haszndljuk, és az 6t
szorzatot 6t szorzéval szdmoljuk ki. Tehat a mukoddési sebesség ebben az esetben
Vspeeps+s = Vocspeep.

OP,| OP,| OP,| OP,[ OP; OP¢| OP,| OP, OP/,OP,,(OP,,|OP,,|OP,,/OP,,

3*3 P’l TA P TB F)’+1 TC Z P'S—l TZA P’+3 TZB

o

i+3+1] TZC Z

55 [P Ta | Pis| Te [ Pi | Tc | Z | Pis| To | Piuz| Te | NC| NC | NC

6.2. téblézat Az OP1.14 megfel eltetése
az aritmetikai egyseg bemeneteivel
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6.2.3 A kilonbozo aritmetikai egységek dsszehasonlitasa

Az elobb bemutatott aritmetikai egységeket kilonb6zo tulgjdonsagok alapjan
hasonlitottam 6ssze egymassal [2]. A 6.4. &bran az a grafikon 1athatd, amely a felUlet-
felbontas Osszefliggest adja meg. Legkisebb a felllete annak az egységnek, amely
csak hédrom szorzét tartalmaz.

35
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25

Area (mm?)

2

® 5 multiplierg
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- = 3multiplier - feliiletre opt.
15 = o 6 multipliery - sebességre opt.
°
.* .
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. -®
* -
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04+nnenQE
0 5 10 15 20 25 30 35
Accuracy (bits)
6.4. dbra

A harom kil 6nbdzo Ujrakonfigurélhaté aritmetikai
mag sziliciumfel Ul etének dsszehasonlitasa

A kovetkezo &orakon a jeldlések megegyeznek a 6.4. dordn |&hatd
megjegyzésekkel, ezért a késobbiekben ezeket mér nem tiintetem fel. Altaldnos
megoldasnak nevezem azt az aritmetikai egyseget, amely 6t szorzéegységbol épll fel.
A fellletre optimalizalt megoldas harom, a sebességre optimalizalt aritmetikai mag
pedig hat szorzobdl al.

A kovetkezo két abra (6.5., 6.6.) mutatja az A*T 0Osszefliggést 3* 3-as és 5*5-0s
template-ek haszndlata esetén. Léthatd, hogy az ido szerint optimalizalt (6 szorzés)
CASTLE aritmetikai egység nagyon kedvezo 3*3-as template haszndlata esetén,
viszont 5*5-0s template-nd mé&r azt az aritmetikai egységet célszeru hasznalni,
amelyik 6t szorzbmodulbdl al.

A 65 és a 6.6 aordkon lahatdé ké grafikon (h&rom és a hat szorzés
megval 6sitasok) egybeesik.
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6.5. dora 6.6. dora

A harom kil 6nb6zo aritmetikai A harom kil 6nb6zo aritmetikai
egység Osszehasonlitasa A* T egyseg Osszehasonlitésa A* T
alapjan, 3* 3-as template esetén alapjan, 5* 5-as template esetén

A 6.7. és a 6.8. dra az A*T®> Osszefiiggést adja meg. Ha 3*3-as template-et
haszndlunk, akkor a legjobb megoldas a sebesség szerint optimalizalt aritmetikai
egyseg. Ez hat szorzobdl al és egy idoegység aatt két 3* 3-as pixelterliletet szamol ki.

Kettes szomszédossagu template-eknél az eredeti Ujrakonfigurahatd aritmetikai
magot, az 6t szorzobdl allo egységet célszeru alkalmazni.

3 7
25 6
L]
- i 5
& ° > o)
Q . w4 .' < 5 multipliers
<|\l_ 15 R .' “l‘_ - 83 multipliers
% .' %3 —= 6 multipliers
1 - L o Y
‘. - . 2 . .. I
05 ...:::- 1 - .'..'."
o Lansret PYys [ olonnsnt T IPIN] L
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Accuracy (bits) Accuracy (bits)
6.7. dbra 6.8. dbra
A harom kil6nb6zo aritmetikai A harom kiil6nbbdzo aritmetikai
egység Osszehasonl itasa A* T? egység dsszehasonl itasa A* T?
alapjan, 3* 3-as template esetén alapjan, 5* 5-0s template esetén

Az analogika agoritmusok optimalis futasahoz kilénbozo aritmetikai egysegek
kellenek. Egy konkrét ASIC-es megvaldsitashoz gjanlhatd a hat szorzés aritmetikai
egység, ennek a magnak a legnagyobb a mukodés sebessége. lgaz, ez igényli a
legnagyobb fellletet a sziliciumon, de az aritmetikai egysége két, egymastél
flggetlenitheto aritmetikai egységbol all. Tekintettel arra, hogy a CNN az egy
processzortomb, ezért ez az aritmetikai megoldas felfoghatd 2* 1-es témbnek is, ha
3*3-as template-et hasznalunk. Lathat6 tehat az, ha ezt a megoldést vdasztjuk, akkor
a CNN tombmérete template fliggo lesz.

6.2.4 Az Ujrakonfigurdhat6 architektirdk memoriaszervezése, vezérlése

Az elobb bemutatott Ujrakonfiguradlhatd aritmetikai egysegek Onmagukban nem
haszndhatdk, hiszen a pixel- és a template meméridt 3* 3-as template-ekre tervezték
{5]. Ezért ezeket a téroldegységeket ki kellett egészitenem. Fontos szempont volt,
hogy olyan megoldést tadjak, ameynek az akamazaésa nem okoz |ényeges
vétoztatast a memoriak felépitéseben.

Az 5. fgezetben bemutatott pixelmemoridt egy sorral (6t regiszterrel) ki kellett
egészitenem (legfelso sor), és az addig csak a pixelek betdltésére haszndt, un.
"ARLO" sor utolsd 6t regiszterének a szerepe is megvatozott [1]. Az "ameneti
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regiszterek”-ben téroljuk € az 5*5-6s template haszndlatahoz szilkséges pixeleket
(6.9. s 6.10. &bra).

}» Atmeneti regiszterek } Atmeneti regiszterek
N — \
P P
6.9. dbora 6.10. abra
Pixelmemodria 3* 3-as template-nél Pixelmemodria 5* 5-as template-nél

Az abrékbdl kitunik, hogy csak Ot regiszterre volt szikségink ahhoz, hogy a
pixelmemoria alkalmas legyen 5*5-0s template-ek tarolaséra is. Ennek azonban az az
ara, hogy amikor kettes szomszédossagu template-eket akarunk hasznalni, akkor
toltjuk be az IBUS1 buszon keresztil az 5*5-0s pixelteril etet.

A megvaldsitott eredeti CASTLE architektirdban 16 template tarolhatd el
egyszerre. Ha négy darab 3*3-as memoriaszeletet egy darabként kezellink, akkor
ebben a memdriaegységben négy egyes vagy egy kettes szomszédossagu template
tarolhato (6.11. &ora).

Ennek az elrendezésnek nagy elonye, hogy ezek az egységek kaszkédosithatok,
tobb 5* 5-6s template memaria is kialakithato (6.12. &bra).

il L] P
1l W B Bl n
> B I N A N IR
3 | 14 S - I O Y O
6.11. &ora 6.12. &dora
Templatememoéria kialakitasa Templatememoriak kaszkadositasa

3* 3-as vagy 5* 5-0s template-eknek

Az Ujrakonfigurdhaté aritmetikai egységek és a memoridk vezérlését mutatja a
6.13. dbra. A "TMPSeal" és az "SP" jelek a vezérloegységre csatlakoznak. Ezeknek a
jeleknek az allapotai szerint vezéreljik atemplate- és a pixelmemoriat.
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Template
Template Temoiate ﬁ Kép (pixelek)
select mem%ria- > Template
:> s memoriak
vezérlés
AA
Ph1| [Ph2 Eng
Cont
v Clk—p»
Clk—p| , Sp Aritmetikai
SP—» Processzor és Control —» egység
TMPSel—yp| aritmetikai >

Reset —p vezérloegység

A kovetkezo CASTLE
bemenetére

6.13. dbra A moédositott CASTLE architektira

Az eredeti CASTLE digitdisan emuldt CNN-UM architektard [5]

Osszehasonlitottam a fizikai jellemzok alapjan az atalam megadott Ujrakonfigurahatd
aritmetikal egységekkel [2]. Ezt mutatja a 6.3. tablazat.

Eredeti Ujrakonf. Ujrakonf. Ujrakonf.
CASTLE 3 szorzos, 5 szorzos, 6 szorzos, sebesség
fellletre altalanos szerint optimalizalt
optimalizalt megoldas
Keésleltetés formula tsorze + teorzs + teorzs + tsorze + 2*tﬁ.adc') +
3*ts.edo 3*toads + 2006 / tdemux
2* trmuxidem torzs + toorzs + 3 toas +
3* ts.206 + tmux 2* tdemux
K ésleltetés [ns] ~10 ~13 ~10/12 ~10/13
Sziliciumméret 0.596 0.6 0.816 1.2
[mn"]
(Szamabrazol asi
pontossag: 12 bit)
Max. orajel 46 MHz 34.406 MHz | 56.189 MHz 33.95 MHz
(VIRTEX300)
Max. orajel ~100MHz [ ~80MHz ~ 100 MHz ~100 MHz (r=1)
(sziliciumon, (r=1,2) (r=2) ~80 MHz (r=2)
0.35um) ~80MHz
(r=2)
Disszipéacio (W) <0.3 <0.3 <0.3 <05

6.3. tblazat Az Ujrakonfiguralhato aritmetikai egysegek dsszehasonlitasa
fizikai jellemzok alapjan

A tablazatbdl kitunik, hogy a késleltetés jelentosen fligghet a felhaszndlt template-
ek méretétol (Ataanos és a sebességre optimalizdt vatozatokndl). Ezeket az

aritmetikai egységeket teszteltem a XILINX cég dta elkészitett VIRTEX 300 FPGA-
n. Ezek az értékek is szerepelnek a tablazatban.
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6.2.5 Az Ujrakonfiguralhat6 architekturdk hasznélata

Nagyon sok olyan feladat van, amely csak kettes vagy nagyobb szomszédossagu
template-ekkel oldhaték meg. Olyan analédg CNN-UM chip-ek még nem készliltek,
amelyek ezt a feladatot képesek lennének megoldani. Ezidaig ilyen feladatot foleg
szamitogépen futd szimulatorral lehetett megoldani (Természetesen template
dekompoziciéval fel lehet bontani nagyobb méretu template-et, de ez idoigényes és
nem mindig ad robusztus templ ate-eket).

6.3 Pipeline egy digitalisan emulalt CNN-UM (CASTLE) aritmetikaban

Az eredeti CASTLE architektira mukodési sebességét |ehatarolja az aritmetika
mukodési sebessége, kédleltetése. 12 hites felbontés esetén a szorzo kédeltetése 12ns,
az Osszeadoké pedig 6-6ns. igy az Osszkésleltetés 24ns [5], ha a kapukédeltetés 5 fan-
out-ra nézve 0.5ns. Hat bites felbontés esetén a kédeltetés értéke lecsokken afelére. A
kovetkezo fejezetekben két pipeline megoldasomat fogom bemutatni, amelyeknek a
segitségével a mukodés sebesség jelentosen ndvelheto. Latni fogjuk majd, hogy nem
elég az aritmetikai modulok (szorzd, Osszeadd) kozé &meneti regisztereket tenni,
hanem modositani kell a pixel-, aram- és a template-kivalasztdé memoridk vezerlését
is. A megnovelt sebességet nem tudjuk kihasznalni az eredeti architekturaval, ezért a
fejezet végén ismertetek egy lehetséges elrendezést is, amivel az () sebessegérték
(1GHz) kihaszndlhat6 [1], [6], [7].

Eloszér ismertetem azt az megoldasomat, amikor csak a fobb modulok (szorzo,
Osszeadd) kozé tettem atmeneti regisztereket. Azutdn bemutatom azt a sebességnévelo
eljardsomat, aminek a segitségével az eredeti digitalisan emuldt CNN-UM sebessége
jelentosen megnott, az eredeti érték tizszerese lett.

6.3.1 Pipeline az aritmetikai modulok kozott

A kédeltetési érték jelentosen csokkentheto, ha az eredeti CASTLE aritmetikdban
(5.4. dbra) a szorzd és az dsszeaddk kdzé dmeneti téroldkat teszink. llyen ameneti,
dinamikus szintvezérelt master-dave térol6t l1athatunk a 6.14. &brén, valamint ennek a
VHDL kodja a 6.15 ébréan.

Ennek alatch-nak a haszndlataval jelentos sebességnivekedést ériink el.
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1
phi —!:I—{>°— Kls
e
[ Kim <= BE when (phl1 ='1)

BE_:_._i >°_“_i >0 —
ph2 else Kim when ph2 =1’

T e else anyvalue after 100 ns;

_T_ Kls <= KIm when (ph2="1")
h3 else anyvalue after 100 ns;
6.14. dora 6.15. ora
Szintvezérelt, egy bemenetu A szintvezérelt MS dinamikus
MS dinamikus latch latch VHDL leirdsa

Az R, R és Rs regiszterek szintén master-slave tipustiak és ilyen latch-ekbol
épllnek fel. Az eredeti CASTLE aritmetikai egységben taldhaté "ACC" és "ACT"
regisztereket egybevontuk az R3-as regisztersorral (6.16 &bra). Esetlinkben a
maximalis kédeltetés (tehat az dsszkédleltetés, az aritmetika kédleltetése) lecsokken,
megfelel egy szorzd kédeltetésének (legrosszabb esetben 12ns, 12 bites felbontésnal),
hiszen a pipeline haszndatdnd a maximdis mukddési sebességet a legnagyobb
kédeltetéssal rendelkezo modul (a szorz6) hatdrozza meg.

aktiv ablak

VSM l TTTTTTTTTTTTTT

) {le

v
R, | i
6.16. &ora 6.17. dora
Pipeline-tartalmazo Pipeline-t tartalmazo aritmetikai
aritmetikai egység egység vezérlo gréfja

Az 5. fgjezetben mutattam be az eredeti CASTLE architektdra mukodését, ezért
ere most nem térek ki, csak a pipeline-nal rendelkezo aritmetikai egységet

ismertetem.
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A 3*l-es "ablak"-ot masképpen kel vezérelni, mint az eredeti CASTLE
megoldasndl. Az eredeti véltozatnd hdrom fliggoleges shiftelés (1é&pés) utén |éptettik
jobbra egy pixelnyit atéglalapot (5.6 dbra). Ha igy vezérelnénk a pipeline-t tartalmazé
aritmetikat, akkor a pipeline-nal jar6 sebességnivekedést nem tudnank kihaszndni,
hiszen a kdzépso pixelhez tartozo értéket harom |épésben szamoljuk ki. Ezért ebben a
fejezetben egy harom szintu pipeline hasznalatdt mutatom be, azt kovetoen pedig az
altalanos megoldast fogom ismertetni.

A harom szintu pipeline-t tartalmazd aritmetikét masképpen kell tehét vezérelni,
mint azt az eredeti emuldt digitdis megoldasna léahattuk (5. fejezet, 5.5. dbra).
Eloszor (1. iterécid) kiszamoljuk a template és a képmemaridban a felso sor harom
értekének a szorzatét (P.1j.1 * Ta, Bj1 * T, P+ j1 * Tc), és ezeket a szorzatokat
ementjik az R;-es regisztersorba. Ezutdn a téglalapot egy pixellel jobbra toljuk a
képmemoridban. Itt is kiszdmoljuk a harom pixel értékét, és ezeket a
szorzatosszegeket is elmentjik az Ry regisztersor dave részébe, a master részt pedig
az R-be. A harmadik Utemben (a harmadik "phl" érajel felfutasakor) ismét jobbra
toljuk egy pixellel az aktiv téglalapot. Amikor itt is kiszamoljuk a kilénb6zo
szorzatokat a kép- és a template memoria megfelelo értékeibol, akkor az R
regiszterek dlapotéd elmentjik az Rs-ba, az R;-é& pedig az Rp-be. A kiszdmolt
szorzatokat az Ri-ben taroljuk el. Mivel az Rj.3 taroloregiszterek master-dave
tipustiak, ezért ezek a lépések és a szorzatok elodllitasa egy-egy iterécid alatt zajlanak
le. A negyedik iteracidban a téglalapot visszahelyezzik a kiindulési helyére és eggyel
lejjebb tesszik (j. sor, 6.18. &ora). Ekkor ismé megismételjik a fentebb leirt
folyamatot, kiszamoljuk a k6zépso sorban taldhatd pixelek éstemplate-ek értékeit (P.-
1j* Ta, Pj * Tg, P+1,j* To), jobbratoljuk az ablakot és a szamolast megismeteljik.
Ezek alépések 1athatok a 6.18. dbran.

1. Iépés 2. lépés 3. lépés 4. lépés
e A Sl AR L
ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA
(pipeline) (pipeline) (pipeline) (pipeline)
7. 1épés 8. lépés 9. lépés 10. lépés

‘HI_V:::: fHI_L:::: l_li\_l J_¢_I|'::::

ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA
(pipeline) (pipeline) (pipeline) (pipeline)

6.18. abra Az (j pixelmemdria szervezése

Az eso eredményt a 7. iteracié végén kapjuk meg, az uténa kovetkezo két
iterécidban (8.,9.) pedig a masodikat és a harmadikat is. A tizedik |épésben Gjra
kezdodik az elobb leirt folyamat.

Ha ezt a pipeline megoldast hasznaljuk, akkor a legnagyobb kédleltetés érték
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~6ns lesz., ez feld meg a szorzé kédeltetésenek. Ez hatérozza meg a maximalis
mukodési frekvencid is, amely igy kb. 170 MHz. Ez a sebesség ndvelheto még
tovabbi taroloregiszterek belktatasaval. Ezeket a taroloregisztereket az egyes
aritmetikai blokkon beltl helyeztem el. Errol szl a kdvetkezo fejezet.

6.3.2 Pipeline a blokkokon belil

A legnagyobb mukodési frekvencia kb. 170MHz. Tovabbi jelentos
sebességnbvekedést ériink e, ha nem csak a fo aritmetikai egységek kdzé (szorzo,
Osszeadd) teszlink atmeneti tarolokat, regisztereket, hanem ezekbe a blokkokba is.
Mivel egy szintvezérelt tarolonak a kédetetése korllbelll megegyezik egy full-
adder-ével (<500 ps, 5 fan-out-nd és 0.35 mm CMOS technoldgidndl), ezért csak
minden mésodik full-adder utédn célszeru betenni a regisztereket. igy jelentosen
tudtam csokkenteni az aritmetikal egység kédleltetését, ezaltal megnott a mukodési
sebessag.

Az eredeti 6sszead0 és szorzo egységek tipusat nem valtoztatjuk meg, hanem a 5.
fejezetben ismertetett egységeket haszndljuk fel Ggy, hogy kiegészitjik szintvezérelt
dinamikus master-slave térolokkal. A regiszterekkel kiegészitett dsszeadd a 6.19.
dbran lathatd. Ennek az egysegnek a kédetetése lecsokken egy LACA-nak
(pédrhuzamos Osszeadd) a kédeltetési idegére. A LACA-t az elozo, 5. fgezetben
Ismertettem.

4 ; } Y { { Y
by .11;39..11 ; be.s 'ae. 8 ; bs 5 ;5\3..5 ; bo. > ;ao..z
LACA |« %4— LACA |« %4* LACA |« %4— LACA |«
{Yg 1 ‘T &Ye 8 ‘T }Ys 5 ‘T *Yo 2

phl
ph2
phl
ph2
4—(
phl
pgz
2

6.19. dora Modositott 6sszeadd

Az €elso iteracidban a "pipeline-ositott" dsszeadd két 12 bites bemenetére keriil a
két szorzo kimenetén lévo adat. Ebben az tUtemben az elso LACA Osszeadja az "ap_»"
ésa"bo. 2" bemeneteken lévo 3 bites szamokat. Az "Yq 2" kimenet allapota bekerll az
"R1" regiszterbe, valamint a"Carry" az "RC;" latch-be. Ennek a két vektornak a tébbi
bitje (3..11) a kilonbozo taroldregiszterekbe (R1-3) kertl. A kovetkezo iteraciokban a
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kiszdmolt adatok bekerllnek az "Ry, "Rs'" regiszterekbe, illetve ugyanigy
kiszdmoljuk az "a"' és a"b" operandusok felso bitjel is. Mivel a felso tarolésorok (R;-
3) SzZdma megegyezik az aso taroldsorok (Ry.3) szamaval, ezért a négyszer harom
bites kimeneti érték (Yo.2, Y35 Ye.s, Yo.11) egyszerre jelenik meg az 6sszeadd
Kimenetén.

Az eredeti Baugh-Wooley szorz6 kédeltetését azok a Full-Adder-ek
Osszkédeltetése hatarozza meg, amelyekné a legnagyobb a "carry" étvitel (6 bites
felbontasnd 12 Full-Adder, 12 bites felbontasna 24 Full-Adder). Az aritmetikai
egységben ez a szorzOegység befolyasolja legjobban az 6sszkésleltetést, mert ezen
egységen belll leghosszabb a jelterjedési ido (emlékeztetoll: 6 bites felbontas esetén
az 0sszeadonak 2 ns a jelterjedési kédleltetése). Ezért ennek a kédleltetési értéknek a
lecsokkentése kulcskérdés. A  szorzOegységben a pipeline szintek szamat,
elhelyezkedését a 6.20. abran lathatd modon hataroztam meg [1]. Tekintettel arra,
hogy a téoléelemek kéddtetése egy nagysagrendbe esik a full-adder-ek
kédeltetésével, ezért csak minden masodik full-adder utén célszeru betenni az
ameneti regisztereket.

Lathat6, hogy alegnagyobb carry atvitel 12-rol 3-ralecstkkent (vastag vonal).

b, &b a; b

| A A
i et
L, SR /@% “«é“ l ,,

<

A 4

e | |||
PR |

6.20. abra Modositott Baugh-Wooley szorz6

A v v v

Az eredeti CASTLE aritmetikdban maximum 13 szintu pipeline haszndhat. A
szorzOban negy t&oldsor helyezheto e, az OsszeadOkban pedig harom
(4+3+3+R1+Ry+R3 = 13). Ugyanakkor a 13 térololoszint kialakitésa felesdeges, mert a
modulok kdzotti R-3 regiszterek olyan egységeket kotnek dssze, aminek a kimenetén
vagy van téroldsor (6sszeado, 5.10. dbra) vagy csak egy full-addernyi kédeltetés van
(szorzd, 5.14. éora). Az R-3 regiszterek elhagyasa miatt be kell tenni ACC és ACT
regisztereket, amelyek az eredeti CASTLE aritmetikdban |&hatok (5.8. abra).
Természetesen ezek a regiszterek megtaldhatok voltak az elobb ismertetett
megoldasnal is, de akkor egybevontam az dbrézolasndl az ACC, ACT regisztereket a
tarol 6regiszterekkel.

Eszrevehetjiik tehdt, hogy a CASTLE aritmetikdban csak maximum 10 szintu
pipeline alkalmazhatd (Ri-3 - et elhagyjuk). A 6.21. dbran lathatdé memoriavezérlést
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dAtalanos esetben adtam meg, a "k" (k: pipeline szintek szama) értéke maximum 13
lehet, ha a template mérete 3*3. A 6.1. fejezetben olyan aritmetikai egységeket
mutattam be, amelyek mukddés kozben atkapcsolhatdk 3* 3-as vagy 5* 5-0s template-
Uzemmoédra. Lani fogjuk majd azt is, hogy 5*5-0s template-eknél a "k" értéke

nagyobb lesz.
1. lépés 2. 1épés k. 1épés
L | \_l_ o — 3]
A 4 \ 4 l_ A 4 A 4 l {
ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA
(pipeline) (pipeline) (pipeline)
k+1. 1épés 2*k. lépés 3*k. 1épés
A 4 A 4 A\ 4 l I A\ 4 l {
ARITMETIKA ARITMETIKA ARITMETIKA
(pipeline) (pipeline) (pipeline)

6.21. abra "K" szintu pipeline memoriaszervezése

Eszreveheto tehét az, hogy ha az 6sszeaddkban és a szorzokon belil is vannak
regiszterek, akkor a mukodés sebesség jelentosen megno. A legnagyobb kédleltetés
harom Full-Adder kédeltetés idegének fele meg. Ez 0.35 mm-es technolégian max.
1.5ns (3*500ps, worst case, 5 fan-out). A hdrom Full-Adder késleltetési ido a szorzo
bemenete miatt van (6.20 &bra).

6.3.3 Az Uj CASTLE architektura felhasznalasa

A pipeline-na kibovitett CASTLE architektiranak a haszndhatésaga nagyon
behatarolt, hiszen a mukodés frekvencia maximalis étéke kb. 1 GHz (6 bites
felbontas mellett, ez a legnagyobb kédleltetési értékbol adddik), ilyen sebesség mellett
a képletdltés nem lehetséges. K& megoldas kozul vélaszthatunk. Vagy lecsokkentjik
amukddés sebességet (példaul nem hasznaunk pipeline-t a modulokon belil) vagy a
CASTLE architekturat kiegészitjuk kilonbozo segédaramkorokkel.

Megadtam egy Uj processzortomb elrendezést [1], [2], ami mellett a maximdlis
mukodés frekvencia kihasznalhat6 (6.22. &ora). Egy aritmetikai egységhez nem egy
lokdlis memaria tartozik, hanem 6t. Az itt felhaszndlt aritmetikai egyseg nem az
eredeti elrendezés (5.4. abra), hanem a taroldregiszterekkel kiegészitett megoldas. Az
aritmetikai mag mindig csak egy memoridbdl (LocmemX) kapja az adatot, a mésik
negyet ezido alatt adatokkal toltjik fel. A letdltendo képet feldaraboljuk 6t részre. Ezt
az Ot részt kilonbozo idopontokban toltjik le a chipre, a sziliciumfelUleten talahatd
lokdlis memorigkba. Tehat egyszerre mindig negy lokalis memoridba toltjuk le
Kivllrol a képrészleteket, és az 6todik meméridban taldhatd adatokat tovébbitjuk az
aritmetikal egység felé. HasonlGan olvassuk ki az eredményeket is a processzorbal.
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Képrészletek o
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i v v y v

S—eI>| Multiplexer |
phl. 3 :
: pha,, | Avitmetikai Eis € y | it
: phl. 5, eqysé Sel <] Vezérlo [* 6;
phl _> i Pee0 ¢ és idozito [¢— Reset
: egységek :
: ph2.g A
ph2 '._' [ Demultiplexer ]

S — R

6.22. bra A modositott CASTLE architektira

Lathato tehét az, hogy az 1GHz-es sebesseg konnyen kihaszndlhatd, mert az 1/0
muveletek "csak" 200MHz-el torténnek.

Konnyen észreveheto, hogy a 6.22. doran 6t CASTLE processzor van egymés
mellett, csak az aritmetikai magjuk és a vezérloegységik kozos. Tehat ez a modositott
CASTLE architektara megfelel egy 5*1-es processzortombnek is. A moédositott
CASTLE architektira (6.22. &bra) konkrét fizikai megvaositasval nem foglal-
koztam, igy az érajelel osztés problémgjat sem részletezem.

Az eredeti processzortémb (n*m) egyszerusitett rajza a 6.23. dbran lathaté (A
teljes tombrol a 3. fejezetben irtam). A pipeline-ositott processzorokbdl felépitett
tomb a 6.24. &oran l&hat6. Az "n" oszlop helyett csak n/5 van. A sorok szama ("'m™)
nem valtozik. Lathato tehat az, hogy a pipeline haszndlataval nem csak a sebesség
nott meg jelentosen (tizszeresére), hanem csokkent a felhasznalt szilicium felllete is.

1. oszl. n. oszl. 1. oszl. ng. oszl.

! I [111]
5*1 - lv'
Start, Start, 5
CASTLE[. ... PLCEASTLE] sor CASTLE] . ... ""CASTLE 1
. . sor
i v i |
. - n
n5:—5
| " | I r [
| | NN e
| | 11111 L1l
Start,, Start, [~ 5+1 5*1
CASTLE| CASTLE or —|-> ASTLE| - - - - |—> ASTLE| m. sor
i v
6.23. dora 6.24. dora

Az eredeti CASTLE processzortomb Az (j CASTLE (5*1) processzortdmb
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Az igaz, hogy az 6todére csokkent az oszlopszam, de a processzornak megnott a
felllete. Ez a fellletndvekedés viszont nem 0Otszords, hiszen nem 6t fliggetlen
aritmetikai  egységet hasznalunk, hanem egyet, amely téroldregiszterekkel van
kiegészitve. Ez a "aritmetikabovités' viszont csak 4%-os fellletndvekedést
eredmeényez.

Latuk, hogy a maximdis mukodés frekvencia 0.35 nm-es technoldgiénd
~1GHz. Ez jelentosen novelheto, hogy ha a technolégiat megvétoztatjuk. Ha a
vonalvastagsagot lecsokkentjuk 0.18 nm-re, akkor a legnagyobb mukddési
frekvenciara kb. ~ 4GHz-et (természetesen ez csak egy elvi érték) kapunk! A
kll6nbdzo eredményeket a 6.4. tablazatban foglaltam 6ssze.

Eredeti Pipeline az Pipelinea
CASTLE aritmetikai kildnbbzo
modul ok kdzott modulokon
bell
Kédleltetési formula toos + toozs 3* trull-adder
2* tosrenrds
K ésleltetés [10ns] ~10 ~6 ~15
Sziliciumfel Ulet 0.596 0.6 0.62
[mn]
Max. 6rajel a 46 MHz 196.92 MHz 313.97 MHz
VIRTEX FPGA-n
Max oragjel a ~ 100 MHz ~170 MHz ~1GHz
sziliciumon
(0.35 rm CMQOS)
Disszipacio [W] <0.3 <05 <3
6.4. tabl azat

A kiildnbozo aritmetikai egysegek dsszehasonlitasa

A 6.4. tablazatban megtaldhatok azok a maximdlis frekvenciaértékek is, amelyek a
VIRTEX FPGA haszndatéval elérhetok.

6.4 CASTLE aritmetika optimalizalasa szilicium felllet szerint

A sziliciumfellleten az aritmetikai mag szorzéegysége meghatérozé helyet foglal
el. Ha az aritmetikai egység sziliciumfellletét csokkenteni szeretnénk, akkor a
kovetkezok kozil vaaszthatunk.

afelbontéast csokkentjik;
elhagyunk egy vagy két szorzGegységet.

Ha a felbontast csokkentjik, akkor cstkken a "Baugh-Wooley" szorz6 és az
Osszeadd mérete (5. fejezet), csokken a soros carry képzésének az idge is, tehét
gyorsabb lesz a szorz6 sebessége. A szakirodalom megadja azt a minimalis felbontast
(6 bit) is, amelynél kisebb nem lehet egy emuldlt digitdlis CNN-UM felbontésa, mert
akkor nem lehet vele kilonbdzo szamitéas feladatot megoldani. Ezét ez az Gt
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jarhatatlan, viszont egy vagy két szorzoegyseg elhagyhatd. Ez a fejezet az dtaam
megadott eljardst mutatja be, amelynek haszndlatdval kb. 30%-ka lecsokken az
aritmetikai egység mérete.

Az elkésziilt chip-en (0.35 mm) a szorz6 mérete 110120 mt (5.1. téblézat).
Lathaté tehat az, hogy ha elhagyunk egy szorzét, akkor a processzor mérete kb. 30%-
kal sziliciumon lecstkken. Ebben a fejezetben egy olyan CASTLE megoldast mutatok
be, amelyik két szorzoval készilt €. Tovabba megvaldsithaté olyan aritmetikai mag
is, amely egy szorzobdl épil fel, viszont ennek a sebessége annyira lecstkken, hogy
ennek alkalmazésa ésszerutlennek tunik, ezért ezt a megoldast nem ismertetem.

Kulonbseget kell tennink a template-ek kozott, mert olyan aritmetikai egyseget
adtam meg, hogy ha oszlopszimmetrikus template-et haszndunk, akkor a mukodés
ido megfelel az eredeti CASTLE aritmetikai mag (Toc, harom szorzés) feldolgozasi
idgjének. Ha a template nem oszlopszimmetrikus, akkor Togorz6 =2 * Toc.

Az analogikal algoritmusok jelentos része csak oszlopszimmetrikus template-eket
haszndl. Kevés olyan agoritmus létezik a szakirodalomban, amely nem hasznd
oszlopszimmetrikus template-et. Az 4. fejezetben bemutatott hibakereso analogikai
algoritmusaim is oszlopszimmetrikus template-ekre épuilnek.

A 6.25. dbran ldthatd az eredeti CASTLE aritmetikai mag feldolgozésa [1].
Szaggatott vonallal van jeldlve az a harom pixel, amely egy tem alatt feldolgozasra
kerll. Ez a hdrom pixel érték szorzddik ossze a template memoria Ta - ¢ értékeivel
(P2 * Ta, Ps* Tg, Ps * Tc, dtalanos esetben: R.; * Ta, B * Tg, R+ * To). Ezt a
szaggatott vonallal jel6lt ablakot "hizzuk" végig a pixelmemdrian és szorozzuk ssze
a pixeleket a megfelelo template értékekkel.

—> Pixels Template
TPL P Ra o Te T

6.25. abra A pixelek feldolgozasanak sorrendje

Ezeket a szorzatokat a 6.5. tabldzatban tiintettem fel.

1. szorz6 2. szorz6 3. szorz6
1. Gtem P * Ta P,* Tg Ps* Tc
2. utem Po* Ta Ps* Tg Ps* Tc
3. Utem P3* Ta Ps* Tg Ps* Tc
4, (item Ps* Ta Ps* Tg Ps* Tc
5. Utem Ps* Ta Ps* Tg P;* Tc
6. Utem Ps* Ta P;* Tg Ps* Tc
7. Gtem P7* Ta Ps* Tg Po* Tc

6.5. tAblazat A feldolgott pixelek éstemplate-ek szor zatai

Azt az esetet, amikor két szorzét hasznalunk az aritmetikal egysegben, azt sziirke
szinnel jeldltem a 6.25 dbran.
A két szorzos aritmetikal egység bal oldalt, a 6.26. dbran |&thato. Két kuldnbozo
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mukdodése lehet ennek az aritmetikai magnak (6.27. és 6.28. abra). A kovetkezo
alfejezetekben ezeket fogom ismertetni.

P\—l TA

OP1 OP2 OP3 OP4 z P. z p

and
Pi,j TB i+1 TC [B] TB Pi+1
I
! )
v y :_RZAE y
L+ | x L= v.

L--p .
B
T
y

i Ta z

ACC ACC
v v
v
6.26. abra 6.27. dbra 6.28. dbora
Mdédositott aritmetikai Nem oszl opszimmetrikus Oszopszimmetrikus
egység template template

Ennek az aitmetikdnak a felhaszndads moédja  atdl  fligg, hogy
oszlopszimmetrikus template-et haszndlunk-e vagy nem (6.29., 6.30. abrak).

TAll TBlZ TC13 TAll TBlZ TAll
T nem srimmetrikus = Tazr Teze  Tez T immetrikus = Tar Tez Taxn
TA31 TBSZ TC33 TA31 TBSZ TA31
6.29. dbra 6.30. dbra
Nem oszl opszimmetrikus template Oszlopszimmetrikus
template

6.4.1 Oszlopszimmetrikus template-ek hasznélata

A 6.31. &ra mutatja be azt az esetet, amikor az elobb ismertetett aritmetikai
egységen oszlopszimmetrikus template-ekkel szamolunk. Ebben az esetben az R és
az Rp-es regisztert haszndljuk az Y. jelu szorzémodul eredményeinek tarolasara. A
6.6. tébldzat mutatja a kiszdmolt szorzatokat a kilénbdzo Utemekben. Sziirke szinnel
jeldltem azt a szorzatot, amit ténylegesen nem szamolunk ki az elso szorzéegységge,
hiszen az aritmetikai magban az a szorzd nem szerepel. Ezeket az értékeket a
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"harmadik” (Y) szorzéva szamoljuk ki két idoegységgel kordbban. Ezért tehdt az elso
Utem elott mér ki kell szamolnunk a Py * Ta, Py * Ta Sszorzatokat az Y szorzéval.

Py To PuyTa 2

1. szorzat | 2. szorzat (X)|3. szorzat (Y)

Litem| Po*T, P, * Ty P,* T,

2.iatem| P,*T, P, * T, P,*T,

3.item| P,*T, P, * T, P,*T,

4.utem| Py*T, P, * Ty Pe* T,

5.Gtem| P,*T, P, * Ty Pe*Ta

6.utem| P,*T, P * Ty P, * T,

v 7.item| Pg*T, P, * Ty Pg* Ta
6.31. dbora 6.6. tablazat

Osz opszimmetrikus template-ek A szorzatok kiszamolasa az ido

hasznélata fuggvényében

Az aritmetikai egyseg inicializalasakor kiszamoljuk eloszor a Py * Ta szorzatot és
ezt az értéket eltaroljuk az R regiszterben. Ezutan kiszamoljuk a P, * Tp értékét is.
Ezt szintén beirjuk az Roa regiszterbe, de a beirést megelozoen az elozo alapotot
elmentjik az Rp regiszterbe. Ezzel a néhany |épéssel sikeriilt a két térol dregisztert
feltoltenink, és igy a képfedolgozds elkezdodhet. Az aritmetika egység
elokészitésekor az X. jelu szorzémodult nem haszndljuk, mert ezzel az egyseggel csak
azokat a szorzatokat szamoljuk ki, amelyekben a"Tg" template érték szerepel.

Az elso Utemben kiszdmoljuk a két szorzéval aPy * Tg, P> * Tp szorzatok értékeit.
Ezutén a P,* Ta szorzatot eltaroljuk az "Roa" regiszterben. Az "Roa" értéke (P * Ta)
beirodik az "Rog" regiszterbe, igy ez megjeenik a kdzépso szamldo jobb oldali
bemenetén. Az Osszeadasok ebben az idoegyseg alatt térténnek meg. A masodik
Utemben ez az érték atkerll az "Rog" regiszterbe, és az "Roa" regiszterbe beirédik a
Ps * Tp értéke, amelyet az Y. szorzoval szamolunk ki. Ebben az Gtemben szamoljuk
ki aP, * Tg értékét is. Ezt viszont nem taroljuk €, hiszen erre az értékre csak ebben
az Utemben van szikségunk.

Lathatd tehat az, hogy a kilonbdzo idoegységekben, Utemekben minden modul
(szorzo, 6sszeado, regiszter) dolgozik. A kovetkezo eset vizsgdatakor (amikor nem
csak oszlopszimmetrikus template-ek is haszndhatdk) létni fogjuk, hogy az X. jelu
szorzémodul minden mésodik Utemben fog mukddni. Emiatt abban az (izemmaddban
az aritmetikal egység mukodési sebessége a felére csbkken az eredeti CASTLE
aritmetikai mag (és a oszlopszimmetrikus template-et kezelo aritmetikai egység)
mukodési sebességéhez képest.
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6.4.2 Nem oszlopszimmetrikus template-ek hasznédlata

A 6.32. dra mutatja azt az esetet, amikor a hasznani kivant template nem
oszlopszimmetrikus. A gyakorlatban ez az eset ritkabban fordul elo, de az aritmetikai
egységet Ugy terveztem meg, hogy ezeket a template tipusokat is kezelni tudja. A 6.7.
tablézatban |athatok azok a szorzatok, amelyek a kulénbodzo idointervallumokban,
utemekben kel etkeznek.

I:)i-l TA
and

P, Ts PR+ Tc z

* *
/ \ 1. szorzat 2. szorzat 3. szorzat
X. ﬂJ’ Y. .
I%J 1. ditem Py * Ty P, *Tg P, * T¢
2. utem P, *Ty P, *Tg Py * Tg
3.item| P,*T, P, * Ty P,*Te
y 4. utem P,*T, P,*Tg P * T¢
yy 5.item| P,*T, P * T, Pe* T
ACC 6.utem | P, *T, Pe* Ty P, * T,
v 7. Utem Ps* T, P, *Tg Pg* T¢
6.32. dbora 6.7. téblazat
Nem osz opszimmetrikus A szorzatok kiszamolasa az ido
template-ek hasznalata flggvényében

Tekintettel arra, hogy harom szorzatot kell elodllitanunk két szorzoval, ezért ezt
csak két idoegység alatt tudjuk megvaldsitani. Ezért egy Utem két részbol (két
idoszeletbol) all.

Az aritmetikai mag az "n." tem elso felében kiszamoljaa R; * Tg, R-1j * Ta
szorzatokat, és ezeknek az Gsszegét, amelyet az elso dsszeadd szamol ki, eltéroljuk az
Ri-es regiszterben. Az "n." item mésodik részében szamoljuk ki a P.yj * Tc
szorzatot, amelyet Osszeadunk az Rjp-ben tarolt értékkel. Az "n+1." Utemben
megismételjuk a fent leirt muveleteket a P+ * Tg, Pij * Ta, Piv2 * Tc szorzatokka is.

Ezt az aritmetikai egységet nem kell iniciaizani, az elso Utemmel (6.7. téblazat)
kezdodnek az aritmetikai muveletek.

Az elso Utem "elso" részénél kiszamoljuk a R * Ta, P * Tg szorzatokat a két
szorzOegyseg segitsegével. Az elso Utem "vegen" pedig kiszdmoljuk a P, * Tc értéket
is. Lathaté tehdt az, hogy az Utem két, jél elkilonitheto részbol dl. Ez megfelel két
orgelciklusnak is.
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6.4.3 Az aritmetikai egységek dsszehasonlitésa

A modositott, két szorzobol al6 és az eredeti CASTLE aritmetikai egységeket
dsszehasonlitottam feltilet, A*T és A*T? szorzatok aapjan. A felilet nem véltozik, ez
a felhasznalt template tipusatdl fluggetlen. A 6.33. dbra mutatja felllet-felbontas
flggvenyt a kétszorzds és az eredeti CASTLE architektara kozott.

A 6.34. dbrén lahaté az A*T és az A*T> szorzat vétozésa a felbontés
flggvényében, ha oszlopszimmetrikus template-et haszndlunk. Lathat6 az is, hogy az
A*T ésaz A*T? szorzatok értékei megegyeznek.

1.6
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Accuracy (bits)
6.33. dbra 6.34. dbra
S .. .. " )
Sliciumfel Ul etek Osszehasonlitasa Az A*T, A*T* szorzatok
abréazolasa

Ha a felhasznalt template-ek nem oszlopszimmetrikusak, akkor az A*T és az

A*T?

szorzatok értékei nem lesznek egyenlok. Ezek a szorzatok lathatdk a 6.35. és a
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Lathato, hogy ha noveljik a felbontést, akkor no a két aritmetikai mag fellleti
kilonbsége. Nagyobb felbontas esetén tehat célszeru a kétszorzos aritmetikal egység
haszndl ata.

A KklUlbnbdzo aritmetikai egységek fizikai Osszehasonlitasa lathatd a 6.8.
tablézatban.

Eredeti CASTLE Nem oszlop- Oszlopszimmetrikus
aritmetikai egység szimmetrikus template-ek
template-ek
Késleltetés[ns] ~10 ~ 10+ 2 clock ~10
Késleltetési formula tmuit + 3* to.ads tmuit + 3* to.ado tnuit + 3* to.do
Felilet [mnT] 0.596 0.4006 0.4006
Max. érajel a 46 51.169 51.169
VIRTEX-en [MHZ]
Max. 6rajel a ~100 ~100 ~100
sziliciumon [MHZ]
Disszipacio [W] <03 <03 <0.3

6.8. dbra A kul6nbdzo aritmetikai egysegek fizikai
jellemzoinek az 6sszehasonlitasa

6.5 Az optimalizalt CASTLE aritmetikai egysegek 6sszefogladsa

A tesztkép mérete 128*128 pixel. llyen méretu kép segitségével végeztink €l
kll6nb6zo szimuléciokat, amelyeknek a futési ideje a 6.9. téblazatban |&thato.

Eredeti CASTLE CASTLEké&t CASTLEkét CASTLE
CASTLE egy szorzos szorzos szorz6s (dltaldnos pipeline-na
(oszlopszimmetri template-ek)
kustemplate-ek)
Oragjel 100 MHz 66 MHz 100MHz 100MHz 1GHz
frekvencigja
Technolégia 0.35 um 0.35 pm 0.35 um 0.35 um 0.35 um
chipterilet 7.152 1.44 4.8072 4.8072 7.44
[mn’]
processzorok 3*4 3*4 3*4 34 3*4
széma
K aszké&dosithat6? igen Igen igen igen igen
Disszipacio [W] <03 <0.2 <03 <0.3 <3
3*3konvolucié 21.18 (12 bit) 63.54 (12 hit) 21.18 (12 hit) 42.36 (12 hit) 2.11 (12 hit)
10.59 (6 bit) 31.77 (6 bit) 10.59 (6 hit) 21.18 (6 bit) 1.05 (6 hit)
Erozio/ 21.18 (12 hit) 63.54 (12 hit) 21.18 (12 hit) 42.36 (12 bit) 2.11 (12 hit)
Dilatacio 10.59 (6 hit) 31.77 (6 hit) 10.59 (6 hit) 21.18 (6 bit) 1.05 (6 hit)
Laplace 317.8 (12 hit) 953.4 (12 bit) 317.8 (12 bit) 635.6 (12 bit) 31.7 (12 hit)
(15 iterécio) 158.94 (6 hit) 476.7 (6 bit) 158.94 (6 hit) 317.8 (6 bit) 15.89 (6 hit)
Algoritmus A: 741.7 (12 bit) 2225.1 (12 hit) 741.7 (12 bit) 1483.4 (12 hit) 741.7 (12 bit)
(10 conv. + 10 370.86 (6 bit) 1112.55 (6 bit) 370.86 (6 hit) 741.7 (6 bit) 37.08 (6 bit)
eros. +1Lapl.)
Algoritmus B: 3602.6 (12 bit) | 10807.8 (12 hit) [ 3602.6 (12 bit) 7205.2 (12 bit) 360.26 (12 hit)
(10 conv. + 10 476.1 (6 bit) 5403.9 (6 hit) 476.1 (6 bit) 3602.6 (6 hit) 47.61 (6 hit)
eros. + 10 Lapl.
+ 10 logic.)

6.9. téblazat Kilonbtzo CASTLE megoldasok futasi
idgje egy 128* 128-as tesztképen
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Az egy szorzéval felépitett CASTLE aritmetikal egység hasznalatét nem ajaniom,
hiszen egy szorzoval végziink el kilenc szorzast 3* 3-as template hasznélata esetén. Ez
jelentosen lecsokkenti a mukodés sebességet, még akkor is, ha a pipeline modszert
hasznaljuk.

Minimalizaljuk a sziliciumfelUletet, ha két szorzoval készitjuk e a CASTLE
aritmetikai magot. Oszlopszimmetrikus template-ek hasznédlata esetén a sebesség nem
valtozik, megegyezik az eredeti CASTLE architektura sebességével. Ha a felhasznalt
template nem ilyen, akkor a mukddés sebesség lecsokken a felére.



7. Az optimalis aritmetikai egységek “keverése”

Az elozo fejezetben bemutatott optimalizalt emuldlt digitalis aritmetikai egységek
egymassal "keverhetok". Ebben a fejezetben ilyen aritmetikai magokat mutatok be.
Nem fogom részletezni a mukodésiket, mert a hangstlyt nem a konkrét aramkorok,
aritmetikai magok bemutatésara, hanem az elozoekben ismertetett optimalizélasi
maodszerekre helyezem. Ebben a fejezetben inkdbb csak Otleteket adok, amelyeket
konnyen felhaszndhatunk akér ennél a specidlis emuldlt digitalis architektaranal
(CASTLE), akér mas, tervezés datt dlo digitdlis CNN-UM-ndl is.

7.1 EQy és két szorzos aritmetikai egység

A 7.1. dra mutatja azt az aritmetikai egyseget, amelyiket a 6. feezetben
részleteztem. Ez a kétszorzOs egység szintén kiegészitheto ameneti téaroldkkal
(7.2. &ora), ahogyan ezt a 6. fgezetben lattuk. A maximdis mukodés sebesség
szintén ~1GHz, és természetesen az €lozo fejezetben ismertetett memaoriavezérlés is
alkalmazhat6 ebben az esetben.

OP1 OP2 OP3 OP4 4

a1

OP1 OP2 OP3 OP4 Z

A‘éc ACT

7.1. &ora 7.2. ora
Az eredeti kétszorzés aritmetikai Két szorzdval és atmeneti tarol dkkal
egyseg megval ésitott egység

Lathat6 tehét az, hogy cstkkentheto az aritmetikai egység terllete sebességromlas
nélkil. Természetesen ez csak szimmetrikus template-ek esetére igaz.

Ha haszndljuk a pipeline megoldést, akkor a szorz6 szamét tovabb csokkenthetjik.
Ekkor az Gsszes szorzast egy szorzO fogja elvégezni, tehat a mukodés sebesség a
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harmadéra csokken (Vigorzs = 0.33*Voc). Ezt az aritmetikai megoldast mutatja a 7.3.
dora.

A 7.4. dora mutatja azt az esetet, amikor a haszndni kivant template mérete "M"
(M>3). Ekkor a mukodési sebesség "M"-szer csokken (Visorzs = YM*Vog).

OP1 OP2 4

v
ACT '
C
ACC R
7.3. dora 7.4. dbora
Egy szorzoval felépitett Egy szorzéval megval ositott
aritmetikai egység 3* 3-as aritmetikai egység M*M-es
template-ekhez template-ekhez

7.2 Ujrakonfiguralhat6 aritmetikai egység pipeline-nal

Az Ujrakonfigurdlhat6 aritmetikai egységeket szintén kiegészithetjik regiszterekkel
jelentos fellletndvekedés nélkil. Példaként azt a megoldasomat fogom &talakitani és
bemutatni, amelyet minimalis feltletre optimalizaltam.

Az eredeti aritmetikai egységet a 7.5. dbra mutatja, mig a kibovitett valtozatat a
7.6. &ra. Az U vAltozatnak a sebessege megegyezik a 6. fejezetben ismertetett
pipeline vatozat sebességével, de ennek az egységnek az a nagy elonye, hogy képes
5*5-06s template-ek kezelésére is.
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OPg OPg OPy OP11
or or
OP:1 OP2 OPs OP: OPsOPs OP7

|++ I++| |++| l

vy __
E’L
ACC accl
v \ 4
7.5. ébora 7.6. dbra
Az eredeti Ujrakonfiguralhaté Ugyanez az egység tarol 6-
aritmetikai egyseg regiszter ekkel

A 7.1. tablazatban lathatdak a szimulécios és a szamolt eredmények.

Eredeti Héarom szorzés Pipelinea Oszlop- Pipeline az
CASTLE | Gjrakonfigurdl- | harom szorzés | szimmetrikus | oszl.szimm.
hat6 aritmetika | Ujrakonfigurdl- | template-ek templ.
hat6 aritmetika kozott
kozott
Késleltetés teorze + teorze + 3* ts.ad6 tsorzo ~10 tsorze
formula 2* tsszeadd + 2* tmux/dem
Késleltetés ~10 ~13 ~6 tmuit + 3*ts.ad6 ~6
[10ns]
Sziliciumfel Ulet 0.596 0.6 0.62 0.4006 0.62
[mn"]
Max. 6rgjel a 46 MHz 34.406 MHz 196.92 MHz 51.169 MHz | 196.92 MHz
VIRTEX
FPGA-n
Max Orajel a ~100 MHz ~80MHz ~170 MHz ~100 ~170 MHz
sziliciumon (r=1,2) (r=1,2)
(0.35 MM
CMOS)
Disszipacio [W] <0.3 <0.3 <05 <0.3 <05
7.1. tablazat

A kil6nb6zo aritmetikai egységek dsszehasonlitasa
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A tablazatbdl kitunik, hogy érdemes a hatodik fejezetben bemutatott modszereket
"keverni", hiszen ekkor az adott feladatokra optimalizdlhatd6 az eredeti CASTLE
architektara [5].

Jelentosen megnovelheto a sziliciumfelUletre optimalizalt Ujrakonfigurahatd
aritmetikai egyseg mukddési sebessege a pipeline megoldassal.

7.2 Osszefoglalas

Ebben a fgjezetben néhany olyan aritmetikai egységet ismertettem, amely az €lozo
fejezetben ismertetett optimalizdlasi eljarasok segitségével készilt €. Nem ezeknek az
aritmetikai modulok analizdlésa volt a célom, hanem az optimalizdldsi moédszerek
bemutatasa.



8. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben sorolom fel a téziseimet.

1. téziscsoport [3], [4], [8], [11], [14], [15]

A nyomtatott aramkorok(Printed Circuit Board, PCB) kulénb6zo, a gyéartas
soran keletkezo hibak detekcidjaval foglalkozik ez a téziscsoport. Ké olyan
analogikal algoritmusokat adtam meg, amelyek segitségével a nyomtatott lapok
gyartasa soran a hibak (illesztési hibak, zérlat) kiszurhetok. Ezeknek az
algoritmusoknak a sebességei egy nagysagrendbe esnek professziondlis
rendszerek sebességével, de a futtatasdhoz szilkséges CNN-UM platformok &ra
olcsdbb.

A nyomtatott &ramkorok elkészitése, utdlagos tesztelése bonyolult, Gsszetett
feladat. A gyartas sorén tobb fajta hiba keletkezhet, példaul zarlat, rovidzarlat a
kUlonbozo jelvezetékek kozott, vezetékszakadas, illesztési hiba a gyartofilm és a
lap kozott. Az ebben a csoportban leirt analogikai algoritmusok futési ideje elvileg
flggetlen a vizsgdlandé nyomtatott aramkori lapok nagysagatol, pontossaguk egy
pixel. A disszertaciomban egy konkrét mérési Osszedlitést is ismertetek. Az
algoritmus futas idegje csak a technolégia flggvénye és kevéssé fugg a lap
méretétol, ha a teljes felllet a CNN-UM chipre letéltheto. Mind a két algoritmust
teszteltem 64*64-es CNN-UM chipen, bindris CNN-UM implementécion és
szoftver szimulétoron.

11tézis Megadtam egy layout ellenorzo analogikai algoritmust, amelynek
segitségével megdllapithatd, hogy az egy-, vagy tobbrétegu nyomtatott
aramkor zérlatos-e [3], [4], [8]. Az algoritmus futés idge a vizsgat kép
linedris méretével aranyos (analég VLSl implementéciot feltételezve). Az
eljaras ketto, vagy tobb jel, (vezeték) kozott keres zarlatot. Az agoritmus
tovabbi elonye, hogy az olyan rovidzarakat is detektdlja, amelyek egy-egy
oldalon nem okoznak zé&rlatot.

A hibak eredhetnek a nyomtatott lap gyartasabdl, de akér tervezés
hibdbdl is. Az algoritmusnak egyoldalas nyomtatott &ramkdornél harom
bemenete van. A fdliazat képe, a "marker-" és a "referenciakép”. A
markerképen egy fekete forrpont, an. pad taldhat6. Ezen a képen alakitjuk ki
hulldmgenerdéssal azt a jelvezetéket, amelyhez ez a forrpont tartozik. A
referenciaképen legaldbb két pad taldhatd. Az egyik az a forrpont, ami a
markerképen is megtaldhatd, a méasik forrpont pedig ahhoz a jelvezetékhez
tartozik, ahol a zérlatot keressik. Ha két pad van ezen a referenciaképen,
akkor azon két jelvezeték kozott keresi az algoritmus a zérlatot, amelyekhez
a két pad tartozik. Tobbrétegu &ramkoroknél a bemenetek szédma a rétegek
szamaval megno. Az dtalam megadott zérlatkereso eljarasnak egy kimeneti
képe van.
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12tézis Kidolgoztam egy olyan analogikai algoritmust, amellyel az illesztési
hibak kiszurhetok a nyomtatott lapok gyartdsa soran [3], [8], [11] és
amelynek futasi idegje analdég VLS| implementacid esetén fliggetlen a vizsgalt
kép méretétol (ha a PCB mérete teljes egészben processzalhato, egyébként
darabolni kell a képet és ez linedarisan megnoveli a futas idot). Az
el bregedett, megnyult, hulldmos filmek hiba detektédhatok ezzel, tetszoleges
nyomtatott aramkoroknel .

Az dtalam megadott illesztési hibakat detektal eljardsnak két bemeneti
és egy kimeneti képe van. Az egyik bemeneti kép a gyartofilmet, a masik
pedig az elore kifart, fotOzasra, szitdzasra elokészitett lemezt mutatja. Az
algoritmus nem csak a hiba tényé jelzi, hanem megadja a hibas pixelek
helyét is az algoritmus kimeneti képén.

Ennek az eljardsnak a tovébbi elonye az, hogy a futas ido fliggetlen a
hibdk szamatdl.

Ezt az algoritmust nem csak a téziscsoport bevezetojében emlitett
CNN-UM megoldésokon (64*64) futtattam, hanem a 20* 22-es chipen és az
MTA-SZTAKI-ban elkészitett logikai processzoron is.

2. téziscsoport [11, [2], [5, [6], [71, [91, [12], [13]

Az anaddg CNN-UM chip-eknek szdmos implementécidja |étezik. Ezek a
chip-ek gyorsabbak és kevesebbet fogyasztanak a digitdlisan emuldt tarsaikndl,
viszont pontatlanabbak és 3 dimenziés problémdk nem oldhatok meg a
segitségukkel. Elkészilt egy digitdlisan emuldt architektara (CASTLE) [9],
amelynek segitségével egyszerre 16 darab 1-es szomszédossagu template
hasznalhat6: a feldolgozas sordn minden pixelhez kilon template rendelheto. A
template-ek letdltése a chip memorigjdba flggetlen a chip mukodésétol. Ezeknek
a template-eknek a mérete szintén 3*3 (egyes szomszédsag). A CASTLE
maximalis mukddés frekvencigja 12 bites mukddés esetén kb. 80 MHz [1]. Ezt a
digitdlisan emuldt architektirat Ugy moédositottam, hogy rugalmasabb és gyorsabb
megval dsitésokhoz jussunk. Ez a téziscsoport ezeket a megol déasokat, a kil 6nbdzo
szempontok alapjan optimalizalt architektlrakat mutatja be.

2.1 Olyan emuldt digitdlis CNN-UM architektarét [1], [9], [13] adtam meg, ami
egyes (3*3-as) illetve kettes (5*5-0s) szomszedsagu template-eket képes
kezelni egységnyi ido alatt. Ennek az architektirdnak a mukddési sebessége
(teha a feldolgozasi ido) megegyezik az eredeti digitdisan emuldlt,
3*3-as CNN-UM (CASTLE) [5], [12] mukbdés sebességével. Bemutattam
tovabba két optimalizdléds eljarast is, amelyek segitségével ez az atalanos,
Ggynevezett "Ujrakonfigurdhatd" architektdra optimalizdlhaté szilicium-
felliletre és mukodési sebesség szerint is. Ezeknél a megoldasoknad mukodés
kozben tudjuk megvdtoztatni (tudjuk UGjrakonfigurdlni) a felhasznalt
template-ek méretét.

A sziliciumfellletre optimalizalt aritmetikai egység mukodés sebessége
valtozatlan 3* 3-as template haszndlata esetén, és fele az eredeti CASTLE
sebességének, ha a template mérete 5*5. Az eredeti elrendezéshen taldhatd

harom szorzonak ugyanis 6t szorzatot kell megvaldsitania a sziliciumon. A
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2.3

fellleti ndvekedés viszont még a5 %-ot sem éri €.

A mukodési sebesség szerint optimalizalt Gjrakonfigurdhat6 aritmetikai
egység sebessége kétszerese az eredeti CASTLE mukodés sebességének, ha
3*3-as template-eket haszndlunk. Ha a haszndlt template-ek mérete 5* 5-0s,
akkor az aritmetika mukodési sebessége megegyezik az eredeti CASTLE
sebességével.

Megoldast adtam az MTA-SZTAKI-ban kifgjlesztett digitdlisan emulat
CNN-UM (CASTLE) chip mukddeés sebességének novel ésére.

Két djardst adtam a CASTLE architektira sebességnivelésére az
Ugynevezett "pipeline” technikaval [1], [2], [7], [13]. Az elso vatozatna
csak a fobb muveletet végzo egységek (szorzo, Osszeado) [43], [45] kozott
vannak atmeneti tarolok. igy kétszeres sebességnidvekedést tudtam elérni.

A mésodik megoldasna a szorzoban és az dsszeaddban is elhelyeztem
regisztereket. A maximalis mukodés frekvencia értéke igy tizszerese lett az
eredetinek, a maximalis mukoddési sebesség ekkor ~ 1GHz [7]. Ahhoz, hogy
a szakirodalombdl ismert, a gyakorlatban is haszndlt "pipeline" elvét [44] a
digitdlisan emuldt CNN-UM-ek "vilagaban" is haszndlni tudjuk, & kellett
alakitanom az eredeti architektlra adatfeldolgozasat és vezerlését. Ezért egy
Uj adatfeldolgozas eljarast javasoltam. Ennek lényege, hogy egy aritmetikai
egységhez 6t, egyméstdl fliggetlen lokais memodria tartozik.

Egy (j digitdisan emuldt CNN-UM architektdrat adtam a modulokon
belll is akalmazott pipeline-ositott aritmetika felhaszndlasara is, hiszen
kozvetlenll nem akndzhatd ki sikeresen ez a jelentos sebességnovekedés.
Megmutattam, hogy ezzel a megoldéssal biztosan kezelheto a belso,
1GHz-es 6rgel.

Megadtam egy olyan digitdlisan emulalt CNN-UM aritmetikai egységet,
amelynek a sziliciumfelllete 30 %-ka csokkent [1], [2], [13]. Ez az
aritmetikal egység csak 3* 3-as template-ekkel dolgozik.

Ezt az elrendezést oszlopszimmetrikus template-ekre [35] optimalizal-
tam. Az aritmetikai egységnél a futds ido vatozatlan, ha oszlopszimmet-
rikus template-eket haszndlunk. Ha a haszndt template nem oszlop-
szimmetrikus, akkor a futasi ido megkétszerezodik.

Tekintettel arra, hogy egy analogikai algoritmus tartalmazhat nem
szimmetrikus template-eket, ezért egy olyan aritmetikai egység felépitését
adtam meg, amellyel nem csak szimmetrikus template-ek hasznalhatok [35].
Megadtam tovabba a futasi idok fliggését is a felhaszndlt template-ektol
flggoen.
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1. Fuggelék (Template gyujtemény)

Ebben a fliggeékben mutatom be azokat a template-eket, ameyeket az anaogikai
agoritmusamnad haszndtam. Taddhatd egy 5*5-6s template is, anelyet csak azért mutatok
be, mert az dAtdam megadott Ujrakonfigurdhatd aritmetikai egységek ezeket is képesek
kezelni. Ezek atemplate-ek megtaddhatok atemplate kdnyvtarban [35] is.

Munkdm sorén az Aladdin rendszet haszndtam, de ezt nem ismetetem a
dolgozatomban.

1.1 Binaris matematikai morfolégia

Az erdzi6 és a dilaécio a bindis matematika morfoldgia dapmuveletei. Ezeket két
binéris képen definidjuk, amdyek kozil az egyik az operandus, a mésik pedig az illesztés
minta. CNN implementécioban az eldbbi jelenti a bemenetet, mig az utdbbi hatarozza meg a
funkcidt (template-eket). Ha az illesztés mintahadmaz nem haadja meg a CNN template
méretét, akkor az erézio és a dilatacio egy CNN templatetd implementdhatd. Az
implementacié a kovetkezoképpen torténik: az A template minden demé nulldva
egyenlonek fogadjuk d; az illesztés mintahamazt leképezzik a B templatere (lasd az
aorét). Erdzié esetén z= 1-n, ahol n az eggyd egyenlo B template-demek szdma. Dilatécio
extén z = n-1, és B-re kOzéppontra vonatkoztatott szimmetria-transzforméciot hagjtunk
végre. A template-ek futtatésakor a kezdeti dlapotot mindig nullaba dlitjuk.

A kovetkezo doran atemplate-szintézis egy pédgaléthato.

ITI © 1 0y €0 0 0y
& U € U
 mm ‘go 1 1 ¢l 10y
| g0 0 Of €0 1 0O
illesztési direkt kozéppontra vonatkoztatott
mintahalmaz] leképzés | | szimmetria-transzformacio
Er6zi6 template;
é0 0 QOu é0 1 Ou
_é U _é U _
A=30 0 O B-go 1 15 z=-2
© 005 @00
Dilatécio template:
é0 0 Ou é0 0 Ou
_é a _é a _
A=30 0 0j B_g:L 105 z=2
€0 0 0f €0 1 0f
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Péda: Erézio és dilaacio adott illesztés mintahdmazzal. Képnév: binmorph.omp;
képmeéret: 40x40.

!
-

bemenet adzid dilatécio
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1.2 HLF5: 5x5-6s blokkokban térténb alszlrke arnyalatok létrehozasa

(5x5 halftoning)
-0.02 -007 -010 -007 -0.02 002 007 010 007 002
-0.07 -032 -046 -032 -0.07 007 032 046 032 007

A= -010 -046 -1.05 -046 -0.10 B=| 010 046 0.81 046 010 Z=0

-0.07 -0.32 -046 -0.32 -0.07 007 032 046 032 0.07

-0.02 -0.07 -0.10 -0.07 -0.02 002 0.07 0.10 007 0.02

|. Globdlis feladat
Adott: P - statikus sziirke ténusa kép
Bemenet: Ut)= P
Kezdeti dlgpot:  X(0) = P
Hatéafetétdek:  ROgzitett tipust, u; = 0, yi; = 0 minden virtualis cella esetén

([(U1=1Y]=0)
Kimendt: Y(t) P Y(¥) = Binaris kép, amely megbrz P fobb jellemzoit.
Megjegyzés INVHLF5 a template inverze. Az eredmény négyzetes hiba

mértéket tekintve optimdis.
Il. PEdak

1. példa: képnév: baboon.bmp; képméret: 512x512.
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2. példa: képnév: peppers.omp; képméret: 512x512.




1. FUyyeiex (1 ellipiaie yyujletiery)

1.3 LOGAND: Logikai ES kapcsolat

0O 0 O 0O 0 O
A= 0 2 0 B= 0 1 0 Z=-1
0O 0 O 0
I. Globdalisfeladat
Adott: P, ésP, - statikus binearis képek
Bemenet: u)="PrP,
Kezddti dlgpot:  X(0) = P,
Kimenet: Y(t) P Y(¥)= Binéris

Il. Pdda: képnév: logicO1l.bmp; logic02.bmp, képméret: 44x44.

bemenet kezdeti dlapot Kimenet
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1.4 LOGNOT: Szurke tonusu - binaris leképzés kiiszoboléssel

O 0 O O 0 O
A= 0 1 0 B = 0O -2 0 Z=0
O 0 O O 0 O

|. Globalisfeladat

Adott: P - statikus binearis kép

Bemenet: ui)=P

Kezdeti dlgpot: X (0) = TetszOleges (alapértelmezésként X(0) = 0)
Kimenet: Y(t) P Y(¥) = Binéris

Il. Pdda: képnév: logic05.bmp; képméret: 44x44.

bemenet kimenet
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1.5 LOGOR: Logikai VAGY kapcsolat

0O 0 O 0O 0 O
A= 0 2 0 B= 0 1 0 Z=1
0O 0 O O 0 O
|. Globdlisfeladat
Adott: P, és P, - statikus binearis képek
Bemenet: u)= P,

Kezdeti dlgpot:  X(0) = P,
Kimenet: Y(t) P Y(¥) = Binéris

Il. Pdda: képnév: 1ogicO1.bmp; logic02.bmp, képméret: 44x44.

bemenet kezdeti dlapot kimenet
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1.6 SMKILLER: A kisebb fekete objektumok eltiintetése

1 1 1 O 0 O
A= 1 2 1 B = 0 0 0 Z=0
1 1 1 O 0 O
|. Globalis feladat

Adott: P - statikus binearis kép

Bemenet: ui)=P

Kezddti dlgpot:  X(0) =P)

Kimenet: Y(t) P Y(¥) = Binaris kép kis fekete objektumok nél kil

Il. Pdda: képnév: smkiller.omp; képméret: 115x95.

L L
& &

bemenet kimenet
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1.7 TRESHOLD: Szurke tonusu - binaris leképzés kiiszéboléssel

0
0 0| z=-7,1<72°<1
0

|. Globalisfeladat

Adott: P - statikus sziirke tonusu kép, z* - kiszobérték

Bemenet: U(t) = Tetszbleges (alapértelmezésként U(t) = 0)

Kezdeti dlapot:  X(0) = P

Kimenet: Y(t) b Y(¥) = Binaris kép, amelyen a fekete pixelek a P azon

pozicioit jelolik, ahol a szirke ténusi intenzitds az adott

kuszobérteknél nagyobb (p;; > z*).

Il. Péda: képnév: madonna.bmp; képméret: 59x59; 2 = 0.4 .




2. Fuggelék (Az AMC file-ok, futtatas)

2.1 Zarlatkeresd algoritmus AMC kbdja

Ezen az oldalon |athat6 a zérlatkereso algoritmus egyik AMC kddja.

PCB ellenorzes
: Zarlatdetekcio

host.load.tem recall.tem TEM1 ; beolvassuk a
; template-eket

host.load.tem erosion.tem TEM®6 ; €s eltaroljuk a
; memaoriaban

host.load.pic top.bmp LLM1 ; beolvassuk a
; képeket

host.load.pic botjo.bmp LLM2 ; és eltaroljuk a
; memaoriaban

host.load.pic marker.omp LLM3

host.load.pic marker2.bmp LLM30

host.display LLM11 ; Megjelenitjuk a képe-

; ket

host.display LLM2 2
host.display LLM3 3

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 1 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
: Algoritmus

ar.tem TEM1 LLM1 LLM3 LLM4 260 0 O nil nil ;A "recall" template-et
; futtajuk.

host.display LLM4 4 ; Az eredményt
; megjelenitjuk.

artem TEM6 LLM4 LLM4 LLM5 300 nilnil  ;Az "erosion" template-
; et futtatjuk.

ar.tem TEM6 LLM5 LLM5 LLM6 3 0 O nil nil
ar.tem TEM6 LLM6 LLM6 LLM5 3 0 0 nil nil

ar.tem TEM1 LLM2 LLM5 LLM6 200 0 0 nil nil ; Ujabb "recall” futtatas

host.display LLM6 5 ; Az eredményt

L NaV
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; megjelenitjuk.

ar.and.lm  LLM30 LLM6 LLM34 ; Logikai 6sszeadas a
; két részeredmeény
; kOzOtt.

host.display LLM34 6 : Az algoritmus kimeneti
; képe, itt lathat6 a vég-
, eredmeny

2.2 lllesztési hibakat detektald algoritmus AMC kddja

Itt lathatd az illesztési hibakat detektdd algoritmusnak az az AMC kédja,
amelyikkel anem FILL tipust panelok vizsga hatok.

; PCB ellenorzes
; Nem FILL tipusu panel

host.load.tem lognot.tem TEML1 ; beolvassuk a
; host.load.tem
; paranccsal lognot.tem

; template-et
host.load.tem logand.tem TEM2 ; template beolvasas
host.load.tem dilation.tem TEM3 ; template beolvasas

host.load.pic artwrossz1.bmp LLM1 BIN ; beolvassuk a
; host.load.pic
; paranccsal a
; mesterfilm képét

host.load.pic furl.bmp LLM8 BIN ; képbeolvasas
host.display LLM1 1 ; Megjelenitjiik a
: mesterfilmet a
; képernyon
host.display LLM8 2 ; A képernyon

; megjelenik a kifart
; panel képe is

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 1 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
; Algoritmus

ar.tem TEM2 LLM1 LLM8 LLM2 3 0 0 nil nil ; a logand.tem futtatasa

host.display LLM2 3 ; az eredmény
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ar.tem TEM1 LLM2 LLM2 LLM3 3 0 O nil nil

host.display LLM3 4

ar.tem TEM2 LLM3 LLM8 LLM4 3 0 0 nil nil

host.display LLM4 5

ar.tem TEM3 LLM4 LLM4 LLM5 3 0 O nil nil

ar.tem TEM3 LLM5 LLM5 LLM4 3 0 0 nil nil

host.display LLM4 6

; megjelenitése

; ezt az eredményt
; invertaljuk

; megjelenitjik a
; részeredményt

- logikai ES kapcsolat a
; részeredmény é€s a

; kifart panel képe

; kOzOott

; ezt arészeredményt is
; megjelenitjuk

; a dilation.tem

; segitségével

; megnoveljuk a

; megtalalt illesztési

; hibakat

; ismételten futtatjuk a
; dilation.tem-et

; megjelenik a

; végeredmény, ahol az
;illesztési hibak

; lathatoak



3. Fuggelék (Logikai processzor tesztkdrnyezete)

Az MTA-SZTAKI kutatéintézetben elkészllt egy logikai processzor, amely a
CASTLE architektira egybites felbontasi valtozata. Egy processzor 40 pixel széles
képet képes feldolgozni. A tokozott chip lathaté a 3.1. dbran. A tok nem egy CNN
tombot, hanem csak annak egy cell§jét tartalmazza.

A logikai processzor fizikah megvalOsitésit Bezék Tamés és e disszertacio
szerzoje készitette el, a platformot és a most bemutatasra kerilo PC-n futé demot
pedig Siito I stvan.

i

s, IR e

=
=
=5
=%

3.1. dbra Alogikai processzor tokozott allapotban

A CNN processzort a platform és a DSP kartya segitségével tudjuk a PC-hez
csatlakoztatni (3.2. &ora).

( CNNedit,
CNNrun

[lleszto CNN-UM

—/| hardver [\ CHIP
(CPLD) (CASTLE)

SPM6020

S

3.2. dbra Alogikai processzor tesztkornyezete

1N=7
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A platformot mutatja a 3.3. &ora. Ez a kartya Ugy készilt el, hogy a PC104-es
szabvéanyl DSP kartydhoz (3.4. dbra) és az adapterkartya segitsegével a PC PCI
buszahoz csatlakoztathatd legyen.

i — .

X AR T T

ritvirn O TG

3.4. dbra ADSP kartya ésa PCI illeszto adapter

Az Osszeszerelt adapter- és DSP kértya valamint a platform lathaté a kdvetkezo
aoran.
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3.5. dbra A DSP kartya ésa PCl illeszto adapter dsszeszerelt allapotban

Az elobb bemutatott logikai processzoron is lefuttattam az illesztési hibakat
detektdl 6 és a zérlatkereso algoritmusaimat. A kovetkezo abrakon az algoritmusok
bemeneti és kimeneti képei 1athatdk. A képek mérete 40*80 pixel. A kép szélességét
nem lehet megvatoztatni, egy processzor (tehat nem CNN tomb!) csak 40 pixel
meéretu képet képes feldolgozni. A kép hossza viszont korlatlan lehet.

A 3.5. dbrén l&that6 az illesztési hibdkat detektald algoritmus futésa. A felso sor
kdzepén lathatd a rossz mesterfilm, jobboldalon pedig az elore kifurt panel képe. Az
also sorban az algoritmus kimeneti képe |athato.

Faad
i) T8 St || Mwnio comndn 12| B e

3.5. dbra Azillesztési hibakat kereso algoritmus futtatasa
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A kovetkezo abra mutatja a zérlatkereso algoritmus egy részletének a futtatésat. A
felso sor baloldalan a teljes nyomtatott aramkdr van, k6zépen a marker kép, ahonnan
inditjuk a binaris hulldmot. A jobboldalon taldljuk azt az ekvipotencidlis jelvezetéket,
amelyet felépitettiink a markerképen. Az alsd kép mutatja a PAD-ek helyét.

v - 0 AT by ey - 7 L RT3

P CMY e Fuge Orikige WMONGC Whavkes M

W RE e D e W
F

el (BT

el |0 @ = | WCwoan s, | (@ o - coeTiroe., oo P I a5 B o
3.5. &ora A zarlatkereso algoritmus egy rész etének futtatasa

Ugyanez az algoritmusrészlet futott le a kovetkezo abran, csak a markerképen mas
jelvezetéket jelltlnk ki, és igy més PAD-eket taldtunk meg.

Equipolensal Area Dataction 4.

e — e W T
M| TG e AT Hurtta_pary | (WS BE

3.6. &ora A zarlatkereso algoritmus egy részetének futtatasa



4. Fiiggelék (A CASTLE)

4.1 Néhany egység layout abraja

Egy parhuzamos képzésu, harom bites 6sszeadd (LACA) layout dbrdja lathat6 az
4.1 dboran. A kék szin az elso, alilaamasodik fémréteg.

XOR kapu

NAND kapu

4.1. dbra LACA

Ezekbol az an. "LACA" egységekbol épul fel a szorzd (4.2. &ora). Ezen a képen
2*4 darab LACA lathato.

LACA Téapsin

4.2. dbra Az 6sszeadd

A szorzéegység layoutképét mutatja az 4.3. dora.

111
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Full-Adder Tépsin

4.3. dbra A szorzoegység

A latch az egyik legkisebb épitoelem, amit hasznaltunk az ASIC tervezés soran.
Ennek tobb vatozata |é&ezik, az 4.4. dora egy kétbemenetu vatozatot mutat.

Bemenet

Kimenet

ph2

ph2

4.4. dora Egy kétbemenetu latch

Ilyen latch-ekbol épiil fel egy regiszter (4.5. dbra).

~\

latch

4.5. dbra Regiszter latch-ekbol felépitve
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Az elobb bemutatott nagyobb egyseégekbol dl az aritmetikai mag (4.6. &ora).

Szorzé

Osszead6

Regiszter

4.6. dbra Ateljesaritmetikai egység
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VIRTEX schematic rajza

any egység

4.2 Néh

I, amely csak egy-

rézo

Az 4.7. dbra egy 6*6-0s Baugh-Wooley szorzémodult a

fajta Full-Adder-ekbol épl fel.
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4.7. dbra EQy 6*6-0s Baugh-Wooley szorzomodul
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A hatodik feezetben mutattam be az &dtalam megadott Gjrakonfigurdhatd
aritmetikai egységet. Ezeket az aritmetikal egységeket is elkészitettem VIRTEX
FPGA-n, a4.8. dbra mutatja az 6t szorzobdl alo6 aritmetikai magot.
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4.8. dbora Az 6t szorzobdl allo aritmetikai egység
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Obdl felépllo, hely szerint

7

arom Szorzo

Ezen az oldalon (4.9. dbra) l&hatdé a h
optimalizalt Ujrakonfigurdhatd aritmetikai mag.
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4.9. dora Ateljesaritmetikai eg
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Elkészilt VIRTEX FPGA aé az az Ujrakonfigurdhato aritmetika egység
véltozata is, anely mukodési sebesség szerint optimalizalt. Ez két egyforma CASTLE
aritmetikai magbdl épil fel (kiegészitve egy multiplexerrel). Az egyik egység lathatd
az 4.10. &brén.
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4.10. dbra A sebesség szerint optimalizalt aritmetikai egység
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A pipeline-nal kieg
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4.11. &ra A pipeline-nal kieg
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Az 4.12. dra mutatja a két szorzobdl dlé aritmetikai egyseget, amely csak

épes szamolni.
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4.12. &bra A keét szorzobdl all6 aritmetikai eg



