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I. Bevezetés, feladatkituzés

A Celluláris Nemlineáris (vagy Neurális) Hálózat [16], [17] két, esetleg több
dimenzióban szabályosan elhelyezkedo, egymással lokálisan összekötött, nemlineáris
dinamikájú analóg cellákból, processzorokból áll. Ha az elemi cellákat,
processzorokat kiegészítjük különbözo lokális memóriákkal és a processzortömböt
egy központi vezérloegységgel és a program utasításait tároló, globális regiszterekkel,
akkor a CNN-UM-et (Celluláris Univerzális Számítógép) kapjuk [18]. Ez az elso
tárolt programú analogikai számítógéparchitektúra.

A CNN-UM-ek nem csak az elméletben, hanem a gyakorlatban is léteznek. A
legegyszerubb, legpontosabb, de egyben a leglassúbb megoldása egy PC-n futó
szimulátorprogram [19]. Jóval gyorsabb a muködése a digitálisan emulált CNN-UM-
nek [5], [42], amelyek megvalósíthatók VIRTEX FPGA-n [37], [38], vagy akár az
ASIC (Application Specific Integrated Circuits) tervezés segítségével is [46], [53],
[54]. A leggyorsabb muködési sebességet pedig akkor érjük el, ha a
processzortömbben analóg cellákat helyezünk el. Ezt a megvalósítást analóg
CNN-UM-nek is nevezzük [20], [21], [22], [23], [24]. Ezek a megoldások a
leggyorsabbak, de sajnos pontatlanok, mert az analóg VLSI gyártási technológia
kevésbé kézben tartható. Ezért születtek meg az elso digitálisan emulált chip-ek,
amelyek segítségével "könnyen" megoldhatók akár a különbözo parciális
differenciálegyenletek is. A különbözo CNN-UM megoldásokon futó programokat
analogikai algoritmusoknak, programoknak nevezzük. Ezen programok elemi
utasításai a template-ek, amelyeknek a mérete n*n. Legegyszerubb és a leggyakoribb
esetben az "n" mérete 3. A template-ek segítségével állíthatjuk be a lokálisan
összekötött processzorok közötti összeköttetés "nagyságát".

A jelenlegi technológiával készült analóg CNN-UM chip-ek számítási
teljesítménye néhányszor 1012 Teraops (1012 op/s). Az analogikai processzortömbök
új algoritmikus szemléletet, módszert jelentenek, amikor a tér-idobeli számítások
világában járunk.

A CNN-UM Turing értelemben is univerzális, ami azt jelenti, hogy tetszoleges
algoritmus megoldható ezzel a neurális processzortömbbel. Mivel a felépítése
lokálisan összekötött és általában kétdimenziós, ezért a CNN-UM kétdimenziós
jelfeldolgozásban alkalmazható. Az elmúlt években számos ilyen algoritmus született.

Az elso CNN-UM-ek megjelenése után különbözo akadályokba ütköztek az
algoritmusok fejlesztoi. Az egyik az, hogy az elkészült chip-ek csak egyes
szomszédosságú template-eket képesek kezelni (3*3), a másik a pontosság. Feladatom
volt ezeknek a kérdéseknek a megválaszolása is. Különbözo méretu template-eket
használhatunk template dekompozíció nélkül [1], [2], [13], az átkonfigurálható
architektúra [9] segítségével, amit a tézisfüzet harmadik fejezetében ismertetek. A
pontosság jobban kézben tartható a digitálisan emulált CNN-UM-ek alkalmazásával,
amely csökkenti viszont az analogikai algoritmus sebességét. Ez a sebesség jelentosen
megnövelheto a pipeline módszerrel [1], [2], [7], amire szintén a harmadik fejezetben
térek ki. Az ASIC tervezés egyik dönto szempontja volt az, hogy a felhasznált
szilícium mérete minimális legyen. Feladatom volt olyan eljárás megadása, aminek a
segítségével a digitálisan emulált CNN-UM chip-ek szilíciumfelülete jelentosen
csökkenheto [1], [2], [13]. Így nem csak a gyártási költségek lesznek kisebbek, hanem
a disszipáció is, hiszen a szilíciumon realizált kisebb áramkör kevesebb FET-et
tartalmaz.

A nyomtatott áramkörök gyártásakor különbözo hibák léphetnek fel, amelyeknek
a detektálása nem egyszeru. A kereskedelemben kapható ellenorzo rendszerek drágák,
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használatuk nem triviális. Feladatom volt, hogy olyan hibakereso analogikai
algoritmusokat dolgozzak ki, amelyek segítségével valós idon belül detektálhatók a
különbözo gyártási és/vagy tervezési hibák.

A tudományos munkáimat két nagy csoportba sorolom. Foglalkoztam a
nyomtatott áramköri lapok (PCB, Printed Circuit Board) gyártásakor fellépo hibák
detekciójával, illetve a laborban kifejlesztett digitálisan emulált CNN-UM (CASTLE)
architektúrájának optimalizálási kérdéseivel is. Eloször a nyomtatott áramkörök
hibadetekcióját ismertetem, azután a laborban kifejlesztett digitálisan emulált
CNN-UM architektúrájának optimalizálási kérdéseit mutatom be.

II. Elvégzett vizsgálatok, alkalmazott módszerek

Vizsgálatokat végeztem arra vonatkozólag, hogy a nyomtatott áramkörök
gyártásakor hogyan detektálhatjuk a különbözo hibákat. Ezeknél a kísérleteimnél az
MTA-SZTAKI-ban kifejlesztett Aladdin CNN-UM tesztrendszert [20] használtam.
Ezzel a programcsomaggal szimulálhatjuk a CNN-UM-et, illetve a hozzátartozó
CNN-UM platformmal egy 64*64-es analóg CNN chipen is kipróbálhatók, futtathatók
a különbözo analogikai algoritmusok.

A nyomtatott áramköri lapok gyártása során több hiba is keletkezhet. Adódhat
illesztési hiba, amely foleg a rossz gyártófilm használatából ered. Különbözo zárlatok
is elofordulhatnak, amelyek a tervezésbol, de akár a gyártásból is adódhatnak. Ezeket
a hibákat, illetve a meglétüket detektálhatjuk a késobb ismertetésre kerülo
algoritmusok segítségével [3], [4], [8], [14], [15]. Ezeket a hibakereso algoritmusokat
20*22-es és 64*64-es CNN-UM chip-eken is teszteltem, a mérési eredményeket az
3. fejezetben ismertetem a disszertációmban.

A kutatás során alkalmazott módszereim heurisztikusak. A heurisztikus
módszerek mögött azonban az algoritmusok egy-egy lépésében tételes állításokkal
bizonyítható egzakt eredmények húzódnak meg. Tipikusan ilyen folyamat, hogy
hogyan lehet egy algoritmust szétszedni elemi template lépésekre, szekvenciákra.

A kutatásaim során vizsgálatot végeztem arra vonatkozólag is, hogy hogyan
optimalizálható egy digitálisan emulált CNN-UM (CASTLE) architektúra [5], [52]
különbözo szempontok (sebesség, szilíciumfelület, disszipáció) alapján. A
vizsgálataim során kitértem arra is, hogy hogyan használhatunk egyes
szomszédosságú template-ek mellett kettes szomszédosságúakat is [1], [8].

A kísérletek során a UNIX munkaállomásokon futó Magic [53] és Cadence [54],
[55] ASIC tervezoprogramokat, illetve a PC-s Foundation Base FPGA, CPLD
fejlesztorendszert [37], [38] és a V-SIM VHDL szimulátort [67] használtam a
különbözo architektúrák kísérleti vizsgálatához.

Elkészült az AMS (Austria MicroSystem) [47] 0.35 µm-es CMOS, három
fémréteges technológiájával egy mukodoképes, digitálisan emulált CNN-UM chip.
Ennek felbontása egy bit. Ezzel az eszközzel olyan feladatok oldhatók meg valós
idoben, amelyeknek a bemeneti képei binárisak, tehát a képen lévo pixelek feketék,
vagy fehérek lehetnek továbbá a template-ek egy meghatározott, csatolatlan, ún.
uncompled osztályba tartoznak. Ezen a chip-en is konkrét méréseket végeztem.

III. Új tudományos eredmények tézisszeru összefoglalása
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1. téziscsoport [3], [4], [8], [11], [14], [15]

A nyomtatott áramkörök(Printed Circuit Board, PCB)  különbözo, a gyártás
során keletkezo hibák detekciójával foglalkozik ez a téziscsoport. Két olyan
analogikai algoritmusokat adtam meg, amelyek segítségével a nyomtatott lapok
gyártása során a hibák (illesztési hibák, zárlat) kiszurhetok. Ezeknek az
algoritmusoknak a sebességei egy nagyságrendbe esnek professzionális
rendszerek sebességével, de a futtatásához szükséges CNN-UM platformok ára
olcsóbb.

A nyomtatott áramkörök elkészítése, utólagos tesztelése bonyolult, összetett
feladat. A gyártás során több fajta hiba keletkezhet, például zárlat, rövidzárlat a
különbözo jelvezetékek között, vezetékszakadás, illesztési hiba a gyártófilm és a
lap között. Az ebben a csoportban leírt analogikai algoritmusok futási ideje elvileg
független a vizsgálandó nyomtatott áramköri lapok nagyságától, pontosságuk egy
pixel. A disszertációmban egy konkrét mérési összeállítást is ismertetek. Az
algoritmus futási ideje csak a technológia függvénye és kevéssé függ a lap
méretétol, ha a teljes felület a CNN-UM chipre letöltheto. Mind a két algoritmust
teszteltem 64*64-es CNN-UM chipen, bináris CNN-UM implementáción és
szoftver szimulátoron.

1.1 tézis Megadtam egy layout ellenorzo analogikai algoritmust, amelynek
segítségével megállapítható, hogy az egy-, vagy többrétegu nyomtatott
áramkör zárlatos-e [3], [4], [8].  Az algoritmus futási ideje a vizsgált kép
lineáris méretével arányos (analóg VLSI implementációt feltételezve). Az
eljárás ketto, vagy több jel, (vezeték) között keres zárlatot. Az algoritmus
további elonye, hogy az olyan rövidzárakat is detektálja, amelyek egy-egy
oldalon nem okoznak zárlatot.

A hibák eredhetnek a nyomtatott lap gyártásából, de akár tervezési
hibából is. Az algoritmusnak egyoldalas nyomtatott áramkörnél három
bemenete van. A fóliázat képe, a "marker-" és a "referenciakép". A
markerképen egy fekete forrpont, ún. pad található. Ezen a képen alakítjuk ki
hullámgenerálással azt a jelvezetéket, amelyhez ez a forrpont tartozik. A
referenciaképen legalább két pad található. Az egyik az a forrpont, ami a
markerképen is megtalálható, a másik forrpont pedig ahhoz a jelvezetékhez
tartozik, ahol a zárlatot keressük. Ha két pad van ezen a referenciaképen,
akkor azon két jelvezeték között keresi az algoritmus a zárlatot, amelyekhez
a két pad tartozik. Többrétegu áramköröknél a bemenetek száma a rétegek
számával megno. Az általam megadott zárlatkereso eljárásnak egy kimeneti
képe van.

1.2 tézis Kidolgoztam egy olyan analogikai algoritmust, amellyel az illesztési
hibák kiszurhetok a nyomtatott lapok gyártása során [3], [8], [11] és
amelynek futási ideje analóg VLSI implementáció esetén független a vizsgált
kép méretétol (ha a PCB mérete teljes egészben processzálható, egyébként
darabolni kell a képet és ez lineárisan megnöveli a futási idot). Az
elöregedett, megnyúlt, hullámos filmek hibái detektálhatók ezzel, tetszoleges
nyomtatott áramköröknél.
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Az általam megadott illesztési hibákat detektáló eljárásnak két bemeneti
és egy kimeneti képe van. Az egyik bemeneti kép a gyártófilmet, a másik
pedig az elore kifúrt, fotózásra, szitázásra elokészített lemezt mutatja. Az
algoritmus nem csak a hiba tényét jelzi, hanem megadja a hibás pixelek
helyét is az algoritmus kimeneti képén.

Ennek az eljárásnak a további elonye az, hogy a futási ido független a
hibák számától.

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

2. téziscsoport [1], [2], [5], [6], [7], [9], [12], [13]

Az analóg CNN-UM chip-eknek számos implementációja létezik. Ezek a
chip-ek gyorsabbak és kevesebbet fogyasztanak a digitálisan emulált társaiknál,
viszont pontatlanabbak és 3 dimenziós problémák nem oldhatók meg a
segítségükkel. Elkészült egy digitálisan emulált architektúra (CASTLE) [5],
amelynek segítségével egyszerre 16 darab 1-es szomszédosságú template
használható: a feldolgozás során minden pixelhez külön template rendelheto. A
template-ek letöltése a chip memóriájába független a chip muködésétol. Ezeknek a
template-eknek a mérete szintén 3*3 (egyes szomszédság). A CASTLE maximális
muködési frekvenciája 12 bites muködés esetén kb. 80MHz [1]. Ezt a digitálisan
emulált architektúrát úgy módosítottam, hogy rugalmasabb és gyorsabb
megvalósításokhoz jussunk. Ez a téziscsoport ezeket a megoldásokat, a különbözo
szempontok alapján optimalizált architektúrákat mutatja be.

2.1 Olyan emulált digitális CNN-UM architektúrát [1], [9], [13] adtam meg, ami
egyes (3*3-as) illetve kettes (5*5-ös) szomszédságú template-eket képes
kezelni egységnyi ido alatt. Ennek az architektúrának a muködési sebessége
(tehát a feldolgozási ido) megegyezik az eredeti digitálisan emulált,
3*3-as CNN-UM (CASTLE) [5], [12] muködési sebességével. Bemutattam
továbbá két optimalizálási eljárást is, amelyek segítségével ez az általános,
úgynevezett "újrakonfigurálható" architektúra optimalizálható szilícium-
felületre és muködési sebesség szerint is. Ezeknél a megoldásoknál muködés
közben tudjuk megváltoztatni (tudjuk újrakonfigurálni) a felhasznált
template-ek méretét.

A szilíciumfelületre optimalizált aritmetikai egység muködési sebessége
változatlan 3*3-as template használata esetén, és fele az eredeti CASTLE
sebességének, ha a template mérete 5*5. Az eredeti elrendezésben található
három szorzónak ugyanis öt szorzatot kell megvalósítania a szilíciumon. A
felületi növekedés viszont még a 5 %-ot sem éri el.

A muködési sebesség szerint optimalizált újrakonfigurálható aritmetikai
egység sebessége kétszerese az eredeti CASTLE muködési sebességének, ha
3*3-as template-eket használunk. Ha a használt template-ek mérete 5*5-ös,
akkor az aritmetika muködésének a sebessége megegyezik az eredeti
CASTLE sebességével.
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2.2 Megoldást adtam az MTA-SZTAKI-ban kifejlesztett digitálisan emulált
CNN-UM (CASTLE) chip muködési sebességének növelésére.

Két eljárást adtam a CASTLE architektúra sebességnövelésére az
úgynevezett "pipeline" technikával [1], [2], [7], [13]. Az elso változatnál
csak a fobb muveletet végzo egységek (szorzó, összeadó) [43], [45] között
vannak átmeneti tárolók. Így kétszeres sebességnövekedést tudtam elérni.

A második megoldásnál a szorzóban és az összeadóban is elhelyeztem
regisztereket. A maximális muködési frekvencia értéke így tízszerese lett az
eredetinek, a maximális muködési sebesség ekkor ~ 1GHz [7]. Ahhoz, hogy
a szakirodalomból ismert, a gyakorlatban is használt "pipeline" elvét [44] a
digitálisan emulált CNN-UM-ek "világában" is használni tudjuk, át kellett
alakítanom az eredeti architektúra adatfeldolgozását és vezérlését. Ezért egy
új adatfeldolgozási eljárást javasoltam. Ennek lényege, hogy egy aritmetikai
egységhez öt, egymástól független lokális memória tartozik.

Egy új digitálisan emulált CNN-UM architektúrát adtam a modulokon
belül is alkalmazott pipeline-osított aritmetika felhasználására is, hiszen
közvetlenül nem aknázható ki sikeresen ez a jelentos sebességnövekedés.
Megmutattam, hogy ezzel a megoldással biztosan kezelheto a belso,
1GHz-es órajel.

2.3 Megadtam egy olyan digitálisan emulált CNN-UM aritmetikai egységet,
amelynek a szilíciumfelülete 30 %-kal csökkent [1], [2], [13]. Ez az
aritmetikai egység csak 3*3-as template-ekkel dolgozik.

Ezt az elrendezést oszlopszimmetrikus template-ekre [35] optimalizál-
tam. Az aritmetikai egységnél a futási ido változatlan, ha oszlopszimmet-
rikus template-eket használunk. Ha a használt template nem oszlop-
szimmetrikus, akkor a futási ido megkétszerezodik.

Tekintettel arra, hogy egy analogikai algoritmus tartalmazhat nem
szimmetrikus template-eket, ezért egy olyan aritmetikai egység felépítését
adtam meg, amellyel nem csak szimmetrikus template-ek használhatók [35].
Megadtam továbbá a futási idok függését is a felhasznált template-ektol
függoen.
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IV. Az eredmények alkalmazási területei

Amióta megjelent a Celluláris Neurális Hálózat (CNN, Cellular Nonlinear/Neural
Network), nagyon sok probléma megoldhatóvá vált CNN-UM-mel, különbözo
analogikai algoritmusok segítségével. Nagy áttörést jelentett az, amikor a
számítógépeken futó szimulátorok után az elso analóg CNN-UM chip-ek megjelentek.
Kiderült azonban, hogy noha az analóg chip-ek nagyon gyorsak, azonban pontosságuk
egyes speciális esetekben nem megfelelo és érzékenyek a különbözo zavarokra. Ekkor
született meg az emulált digitális CNN-UM-ek ötlete. Ezek a megoldások azonban
lassúbbak analóg társaiknál. Az analóg és az emulált digitális CNN-UM-ek további
hátránya, hogy csak egyes szomszédosságú template-eket (3*3) képesek kezelni.

Az egyik ilyen alkalmazási területe a CNN-UM-eknek a nyomtatott áramkörök
gyártásakor a különbözo ellenorzés, hibadetekció. A szakirodalom részletesen
foglalkozik a különbözo hibák detektálásával. A nyomtatott áramkörök gyártásában
felhasználható két algoritmusom valós idoben képes ellenorizni a különbözo gyártási
folyamatokban lévo nyomtatott áramköröket. Így már a gyártás alatt kiszurhetoek a
hibás lapok. A jelenleg kereskedelmi forgalomban kapható automatikus vizuális
ellenorzo rendszerek (AOI, Automatic Optical Inspection) digitális képfelismero
eljárásai körülményesen használhatók és igen drágák [30], [31], [32]. Az illesztési és
rövidzár detektáló algoritmusaimat az iparból vett feladatokkal teszteltem.

A disszertációmban bemutatott, illetve a [1] publikált emulált digitális architek-
túra segítségével könnyen megoldhatók akár a különbözo parciális differenciál-
egyenletek, de egyszeruen futtatható a nagy pontosságot igénylo analogikai
algoritmusok is. A mai analóg CNN-UM-ek pontosság és több rétegu viselkedés terén
kívánnivalót hagynak maguk után. A disszertációmban rámutattam arra, hogy az
eredeti emulált digitális architektúra optimalizálható akár a felhasznált szilícium
felülete, akár futási ido szerint. Továbbá megoldást adtam arra is, hogy hogyan
egészítheto ki optimálisan úgy, hogy az architektúra képes legyen használni egyes,
illetve kettes szomszédosságú template-eket is. Ezzel a megoldással szintén sikerült
csökkentenem a feldolgozási idot és növelnem a pontosságot, hiszen egy kettes
szomszédosságú template használatánál nem kell alkalmaznunk template
dekompozíciót [36]. A kutatásaim során eljárást adtam egy digitálisan emulált CNN-
UM architektúra sebességnövelésére. Ezáltal ezek a digitálisan emulált CNN-UM-ek
létjogosultsága nem megkérdojelezheto, hiszen a feldolgozási sebességük
összemérhetok az analóg megoldásokéval, a pontosságuk viszont lényegesen jobb. Az
aritmetika számos továbbfejlesztése felhasználásra került a "CASTLE I." néven "futó"
emulált digitális chip-ben.

Az értekezésemben bemutatott eredmények teljes mértékben gyakorlati
jelentoséggel bírnak mind a nyomtatott áramkörök (PCB) gyártásában,
hibakeresésében, mind pedig az emulált digitális CNN-UM chip-ek tervezésében,
tulajdonságainak jelentos javításában.
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