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l. Bevezetés, feladatkituzés

A Cdlularis Nemlinedris (vagy Neurdlis) Halozat [16], [17] két, esetleg tobb
dimenzidban szabdyosan elhelyezkedo, egymassal |okalisan dsszekotétt, nemlinedris
dinamikaa analdg cellé&kbol, processzorokbdl &l. Ha az elemi cellakat,
processzorokat kiegészitjuk kiulonbdzo lokdlis memoridkkal és a processzortombot
egy kozponti vezérloegységgel és a program utasitasait tarol 6, globdlis regiszterekke,
akkor a CNN-UM-et (Celluléris Univerzdlis Szamitogép) kapjuk [18]. Ez az elso
tarolt programl analogikai szamitdgéparchitektara.

A CNN-UM-ek nem csak az elméletben, hanem a gyakorlatban is |é&teznek. A
legegyszerubb, legpontosabb, de egyben a leglassibb megoldésa egy PC-n futd
szimulaorprogram [19]. Joval gyorsabb a mukédése a digitalisan emuldt CNN-UM-
nek [5], [42], amelyek megvaldsithatok VIRTEX FPGA-n [37], [38], vagy akar az
ASIC (Application Specific Integrated Circuits) tervezés segitségével is [46], [53],
[54]. A leggyorsabb mukodési sebességet pedig akkor érjik e, ha a
processzortdmbben analég cell&kat helyeziink el. Ezt a megvaldsitast analog
CNN-UM-nek is nevezzik [20], [21], [22], [23], [24]. Ezek a megoldésok a
leggyorsabbak, de sginos pontatlanok, mert az analdog VLSl gyértés technoldégia
kevésbé kézben tarthatd. Ezért szlilettek meg az elso digitdisan emuldt chip-ek,
amelyek segitségével  "konnyen" megoldhatok akar a kilonbbzo parcidlis
differencidlegyenletek is. A kilonb6zo CNN-UM megoldasokon futdé programokat
analogikai algoritmusoknak, programoknak nevezzik. Ezen programok elemi
utasitasai a template-ek, amelyeknek a mérete n*n. Legegyszerubb és a leggyakoribb
esetben az "n" mérete 3. A template-ek segitségével dlithatjuk be a lokdlisan
Osszek6tott processzorok kozotti Gsszekottetés "nagysagat”.

A jelenlegi technolégiaval készilt analdg CNN-UM chip-ek szamitas
teljesitménye néhanyszor 10'? Teraops (10%2 op/s). Az analogikai processzortdmbok
Uj algoritmikus szemléletet, modszert jelentenek, amikor a tér-idobeli szamitasok
vilégéban jarunk.

A CNN-UM Turing értelemben is univerzalis, ami azt jelenti, hogy tetszoleges
algoritmus megoldhatd ezzel a neurdis processzortombbel. Mivel a felépitése
lokalisan Osszekotott és dtaldban kétdimenzios, ezért a CNN-UM  kétdimenzios
jelfeldolgozésban alkalmazhatd. Az emult években szamos ilyen algoritmus szill etett.

Az elso CNN-UM-ek megjelenése utdn kilonbdzo akadayokba Utkoztek az
algoritmusok fejlesztoi. Az egyik az, hogy az elkésziilt chip-ek csak egyes
szomszédossagu template-eket képesek kezelni (3*3), a mésik a pontossag. Feladatom
volt ezeknek a kérdéseknek a megvéaszolésa is. Kulonb6zo méretu template-eket
haszndhatunk template dekompozicié nélkdl [1], [2], [13], az é&konfigurdhatd
architektara [9] segitségével, amit a tézisfizet harmadik fejezetében ismertetek. A
pontossag jobban kézben tarthatd a digitdlisan emuldt CNN-UM-ek alkalmazasaval,
amely csokkenti viszont az analogikai algoritmus sebességét. Ez a sebesség jelentosen
megndvel heto a pipeline modszerrel [1], [2], [7], amire szintén a harmadik fejezetben
térek ki. Az ASIC tervezés egyik donto szempontja volt az, hogy a felhasznalt
szilicium mérete minimalis legyen. Feladatom volt olyan eljarés megadésa, aminek a
segitségével a digitdlisan emuldt CNN-UM chip-ek sziliciumfelllete jelentosen
cstkkenheto [1], [2], [13]. Igy nem csak a gyartasi koltségek lesznek kisebbek, hanem
a disszipaci6 is, hiszen a sziliciumon redizalt kisebb &ramkor kevesebb FET-et
tartalmaz.

A nyomtatott aramkorok gyartasakor kilonbozo hibak |éphetnek fel, amelyeknek
a detektalasa nem egyszeru. A kereskedel emben kaphat6 ellenorzo rendszerek dragék,
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hasznalatuk nem trividlis. Feladatom volt, hogy olyan hibakereso analogikai
algoritmusokat dolgozzak ki, amelyek segitsegével valés idon belll detektalhatok a
kllonbozo gyartasi és/vagy tervezés hibak.

A tudomanyos munkamat ké& nagy csoportba sorolom. Foglalkoztam a
nyomtatott aramkori lapok (PCB, Printed Circuit Board) gyartasakor fellépo hibak
detekcidjaval, illetve alaborban kifejlesztett digitdlisan emuldt CNN-UM (CASTLE)
architektargénak optimalizalas kérdéseivel is. Eloszor a nyomtatott aramkorok
hibadetekcidjat ismertetem, azutan a laborban kifgjlesztett digitdisan emuldlt
CNN-UM architekturgjanak optimalizalasi kérdéseit mutatom be.

Il.  Elvégzett vizsgalatok, akamazott modszerek

Vizsgdlatokat végeztem arra vonatkozOlag, hogy a nyomtatott aramkorok
gyartasakor hogyan detektdhatjuk a kilonbozo hibakat. Ezeknél a kisérleteimnél az
MTA-SZTAKI-ban kifgjlesztett Aladdin CNN-UM tesztrendszert [20] haszndltam.
Ezzel a programcsomaggal szimuldhatjuk a CNN-UM-et, illetve a hozzéartozo
CNN-UM platformmal egy 64*64-es analog CNN chipen is kiprobal hatok, futtathatok
akilonbbzo analogikai algoritmusok.

A nyomtatott &ramkori lapok gyértésa soran tobb hiba is keletkezhet. Adodhat
illesztési hiba, amely foleg a rossz gyartofilm haszndatabdl ered. Kulénbdzo zérlatok
is elofordulhatnak, amelyek a tervezéshol, de akar a gyartasbdl is adédhatnak. Ezeket
a hibédkat, illetve a meglétiket detektahatjuk a késobb ismertetésre kerllo
agoritmusok segitségével [3], [4], [8], [14], [15]. Ezeket a hibakereso a goritmusokat
20* 22-es és 64*64-es CNN-UM chip-eken is teszteltem, a mérési eredmeényeket az
3. fgjezetben ismertetem a disszertéciomban.

A kutatds sorédn akalmazott modszereim heurisztikusak. A heurisztikus
maodszerek mogott azonban az algoritmusok egy-egy |épésében tételes dlitasokkal
bizonyithatd egzakt eredmények hizodnak meg. Tipikusan ilyen folyamat, hogy
hogyan lehet egy algoritmust szétszedni elemi template |épésekre, szekvenciékra.

A kutatasaim soran vizsgdlatot végeztem arra vonatkozolag is, hogy hogyan
optimalizalhat6 egy digitdlisan emuldt CNN-UM (CASTLE) architektara [5], [52]
kllonbtzo szempontok (sebesség, sziliciumfelllet, disszipacié) dapjan. A
vizsgdataim soran kitértem arra is, hogy hogyan hasznahatunk egyes
szomszédossagu template-ek mellett kettes szomszédossaguakat is [1], [8].

A kisérletek soran a UNIX munkadllomasokon futd Magic [53] és Cadence [54],
[55] ASIC tervezoprogramokat, illetve a PC-s Foundation Base FPGA, CPLD
fejlesztorendszert [37], [38] és a V-SIM VHDL szimulétort [67] haszndltam a
klonbdzo architektirak kisérleti vizsgdlatédhoz.

Elkészllt az AMS (Austria MicroSystem) [47] 0.35 nm-es CMOS, harom
féemréteges technologigéaval egy mukodoképes, digitdisan emulat CNN-UM chip.
Ennek felbontédsa egy bit. Ezzel az eszkdzzel olyan feladatok oldhatok meg valos
idoben, amelyeknek a bemeneti képei binérisak, tehd a képen Iévo pixelek feketék,
vagy fehérek lehetnek tovabba a template-ek egy meghatarozott, csatolatlan, un.
uncompled osztalyba tartoznak. Ezen a chip-en is konkrét méréseket végeztem.

I1l.  Uj tudomanyos eredmények tézisszeru tsszefoglaldsa



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
hulldmgenerdléssal 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.

12tézis Kidolgoztam egy olyan analogikai algoritmust, amellyel az illesztési
hibak kiszurhetok a nyomtatott lapok gyartésa soran [3], [8], [11] és
amelynek futasi ideje analdg VLS| implementéacid 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 hibdkat detektald eljarasnak két bemeneti
és egy kimeneti képe van. Az egyik bemeneti kép a gyartofilmet, a méasik
pedig az elore kifurt, 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 [1], [2], [5], [6], [7], [9], [12], [13]

Az anadg CNN-UM chip-eknek szdmos implementécidja |étezik. Ezek a
chip-ek gyorsabbak és kevesebbet fogyasztanak a digitélisan emuldt tarsaikndl,
viszont pontatlanabbak és 3 dimenziés problémék nem oldhatok meg a
segitségikkel. Elkészilt egy digitdlisan emuldt architektara (CASTLE) [5],
amelynek segitségével egyszerre 16 darab 1-es szomszédossagu template
hasznalhat6: a feldolgozas sordn minden pixelhez kilon template rendelheto. A
template-ek letdltése a chip memaorigdba flggetlen a chip mukoddésétol. Ezeknek a
template-eknek a mérete szintén 3* 3 (egyes szomszédsag). A CASTLE maximdlis
mukodési frekvencigja 12 bites mukddés esetén kb. 80MHz [1]. Ezt a digitdisan
emuldt architektirat Ugy maodositottam, hogy rugamasabb és gyorsabb
megval 0sitésokhoz jussunk. Ez a téziscsoport ezeket a megoldasokat, a kilénbézo
szempontok alapjan optimalizalt architektirakat 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 architektdrdnak a mukddés sebessége
(tehad a feldolgozasi ido) megegyezik az eredeti digitdisan emuldlt,
3*3-as CNN-UM (CASTLE) [5], [12] mukbdés sebességével. Bemutattam
tovabba két optimalizdlds eljarast is, amelyek segitségével ez az atalanos,
Ugynevezett "Ujrakonfiguralhatd" architektira optimalizalhaté szilicium-
felliletre és mukodési sebesség szerint is. Ezeknél a megoldasoknad mukodés
kozben tudjuk megvatoztatni (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 szorzénak ugyanis 6t szorzatot kell megvalGsitania a sziliciumon. A
fellleti nbvekedés viszont még a5 %o-ot sem é&i €.

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



2.2

2.3

Megoldést adtam az MTA-SZTAKI-ban kifejlesztett digitdlisan emulalt
CNN-UM (CASTLE) chip muktdési sebességének novelésére.

Két ej&ast adtam a CASTLE architektira sebessegnbveléséere az
Ugynevezett "pipeling" technikéava [1], [2], [7], [13]. Az e€lso valtozatna
csak a fobb muveletet végzo egységek (szorzo, Osszeadd) [43], [45] kozott
vannak ameneti tarolok. igy kétszeres sebességnovekedést tudtam elérni.

A masodik megoldasnal a szorzéban és az dsszeaddban is elhelyeztem
regisztereket. A maximalis mukodési frekvencia értéke igy tizszerese lett az
eredetinek, a maximalis mukddés sebesség ekkor ~ 1GHz [7]. Ahhoz, hogy
a szakirodalombdl ismert, a gyakorlatban is haszndlt "pipeline" elvét [44] a
digitdlisan emulat CNN-UM-ek "vilagaban" is haszndlni tudjuk, & kellett
alakitanom az eredeti architektira adatfeldolgozasét és vezérléséat. Ezért egy
Uj adatfeldolgozési eljérast javasoltam. Ennek |ényege, hogy egy aritmetikai
egységhez 6t, egymastdl fuggetlen lokalis memoria tartozik.

Egy Uj digitdlisan emuldt CNN-UM architektira adtam a modulokon
belll is akamazott pipeline-ositott aritmetika felhaszndlésara is, hiszen
kozvetlenlil nem akndzhatd ki sikeresen ez a jelentos sebességnivekedeés.
Megmutattam, hogy ezzel a megoldassal biztosan kezelheto a belso,
1GHz-es 6rgjel.

Megadtam egy olyan digitdisan emuldt CNN-UM aritmetikai egységet,
amelynek a sziliciumfelilete 30 %-kal csokkent [1], [2], [13]. Ez az
aritmetikai egység csak 3* 3-as template-ekkel dolgozik.

Ezt az erendezést oszlopszimmetrikus template-ekre [35] optimalizal-
tam. Az aritmetikai egységnél a futdsi ido valtozatlan, ha oszlopszimmet-
rikus template-eket haszndunk. Ha a haszndt template nem oszlop-
szimmetrikus, akkor afutasi 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 tovabbd a futas idok flggését is a felhaszndlt template-ektol
fliggoen.



IV. Az eredmények alkalmazas teriletei

Amiota megjelent a Celluléris Neurdlis Hal6zat (CNN, Cellular Nonlinear/Neural
Network), nagyon sok probléma megoldhatéva vt CNN-UM-mel, kilonbozo
analogikai agoritmusok segitségével. Nagy attorést jelentett az, amikor a
szamitogépeken futd szimulatorok utén az elso analbg CNN-UM chip-ek megjelentek.
Kidertilt azonban, hogy noha az anal6g chip-ek nagyon gyorsak, azonban pontossaguk
egyes specidlis esetekben nem megfelelo és érzékenyek a kilonbbzo zavarokra. Ekkor
sziletett meg az emuldlt digitdlis CNN-UM-ek oGtlete. Ezek a megoldasok azonban
lasstibbak analog térsaikndl. Az analog és az emuldlt digitdlis CNN-UM-ek tovébbi
hatranya, hogy csak egyes szomszédossagu template-eket (3* 3) képesek kezelni.

Az egyik ilyen akalmazas terllete a CNN-UM-eknek a nyomtatott dramkorok
gyartdsakor a kilonbdzo ellenorzés, hibadetekcid. A szakirodalom részletesen
foglalkozik a kilonbozo hibdk detektdlasaval. A nyomtatott aramkorok gyartésdban
felhaszndlhatd két algoritmusom val s idoben képes ellenorizni a kilénbdzo gyartés
folyamatokban |évo nyomtatott aramkoroket. gy mér a gyértés alatt kiszurhetoek a
hibas lapok. A jelenleg kereskedelmi forgalomban kaphaté automatikus vizudis
ellenorzo rendszerek (AOI, Automatic Optical Inspection) digitalis képfelismero
eljérasai korilményesen hasznalhatok és igen drégék [30], [31], [32]. Az illesztés és
rovidzar detektd ¢ algoritmusaimat az iparbdl vett feladatokkal teszteltem.

A disszertaciomban bemutatott, illetve a [1] publikat emuldt digitalis architek-
tira segitségével konnyen megoldhatok akar a kilonbozo parcidlis differencia-
egyenletek, de egyszeruen futtathatd a nagy pontossdgot igénylo analogikai
algoritmusok is. A mai analdg CNN-UM-ek pontossag és tébb rétegu viselkedés terén
Kivannivalét hagynak maguk utén. A disszertaciomban ramutattam arra, hogy az
eredeti emuldt digitdlis architektira optimalizalhaté akéar a felhaszndlt szilicium
felllete, aké&r futds ido szerint. Tovabba megoldast adtam arra is, hogy hogyan
egészitheto ki optimdlisan Ugy, hogy az architektira képes legyen hasznélni egyes,
illetve kettes szomszédossagu template-eket is. Ezzel a megoldéssal szintén sikerdilt
csokkentenem a feldolgozési idot és nbvelnem a pontossagot, hiszen egy kettes
szomszedossagu  template  haszndatand nem kel  alkamaznunk template
dekompoziciét [36]. A kutatasaim soran eljarést adtam egy digitdlisan emulalt CNN-
UM architektira sebességnovelésére. Ezaltal ezek a digitdlisan emuldt CNN-UM-ek
létjogosultsaga nem megkérdojelezheto, hiszen a feldolgozas  sebességik
Osszemeérhetok az anal6g megoldasokéval, a pontossaguk viszont |ényegesen jobb. Az
aritmetika szamos tovabbfejlesztése felhasznd ésra kertilt a"CASTLE I." néven "futd”
emuldt digitdis chip-ben.

Az értekezésemben bemutatott eredmények teljes mértékben gyakorlati
jelentoséggel birnak mind a nyomtatott &amkorok (PCB) gyértasaban,
hibakeresésében, mind pedig az emuldt digitdlis CNN-UM chip-ek tervezésében,
tulgjdonsagainak jelentos javitasaban.



V. Az értekezés témakoréhez kapesol 6do sgjat kozlemeények
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