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Kivonat

CNN-alapu képfeldolgozé és adaptiv optikai rendszer FPGA-s
implementacioi

A Celluléaris Neurdlis Hélozatok (Cellular Neural Network, CNN) hatékonysagat a
kémia/fizika vagy a képfeldolgozas teriiletén mar szamos tanulmany bizonyitotta.
Ezeken a teriileteken vannak azonban olyan problémak, mint példaul a Navier-Stokes,
az Euler parcialis differencidl egyenletek, vagy a blokk alapu mozgéasbecslésnél hasznalt
Abszolut Kiilonbségek Osszege (Sum of Absolute Differences, SAD) operator, melyek
CNN alaptt megoldasahoz csak nemlinearis template-ek alkalmazhatoak. Ezen
template-ek alkalmazasara eddig csak a CNN szoftveres szimulacioja esetében volt
lehetdség, ami azonban igen lassii még optimalizalt kod esetében is.

A SAD operatort nem csak a képfeldolgozasban, hanem nagy felbontasu képek
készitésére, vagy az emberi latas javitasara hasznalt Adaptiv Optikai (AO) rendszerek
egyik f6 komponensében, a hulldmfront szenzor megvaldsitasahoz is alkalmazzak.

A disszertacio elso felében egy nemlinearis template-eket is kezelni képes FPGA
(Field Programmable Gate Array) alapt emulalt digitalis CNN architektarara ad
javaslatot a szerz6. Az architektura esetében allithato az allapot, a template, a bias
értékek pontossaga és az alkalmazhatod template-ek mérete. A disszertacio részletesen
elemzi az architektura feliilet-teljesitmény paramétereit. Az értekezés masodik felében
bemutatasra keriil az MTA SZTAKI-ban kifejlesztett FPGA alapu AO rendszer, mely a
Hartmann-Shack (HS) hullamfront szenzort alkalmazza. A szerzd javaslatot tesz két, a
HS hullamfront szenzor SAD alapti megvalositasat biztositd architektirara is. Az
architektirdk minden fontos paraméteriikben konfiguralhatok, mely paraméterek

beallitasanak hatasai az értekezésben részletesen bemutatasra keriilnek.



Abstract

Implementations of CNN-based image processing and adaptive optic
system on FPGA

Several studies have already proved the effectiveness of Cellular Neural Networks
(CNN) in the field of chemistry/physics and the image processing. However, there are
several problems in these fields such as the Navier-Stokes, Euler partial differential
equations, or the Sum of Absolute Differences (SAD) operator which is used in the
block-based motion estimation, where the CNN based solution requires nonlinear
templates. The only way to use these nonlinear templates is the software simulation of
the CNN, which is very slow even if it is optimized.

The SAD operator is not only used in the field of image processing, but in the
implementation of wavefront sensor part of the Adaptive Optic (AO) system, which is
used to acquire high resolution images or improve human vision.

In the first part of the dissertation, the author makes a proposal for an FPGA
(Field Programmable Gate Array) based emulated digital CNN architecture which can
handle the nonlinear templates. The precision of the state, template, and bias values and
the size of the applied template are fully configurable. In the dissertation,
area-performance parameters of the architecture are analyzed in detail . In the second
part of the dissertation an FPGA-based AO system using the Hartman-Shack (HS)
wavefront sensor is introduced, which was developed in the HAS (Hungarian Academy
of Science). The author makes a proposal for two SAD based wavefront sensor
architecture. All of the important parameters of the architectures are fully configurable,

and the impacts of the different settings of these parameters are shown in detail.
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Buinucka

CNN Ha ocHOBe 00pa00TKM N300pakeHNid M aJalITHBHOI ONITHYECKOIl CHCTEMBbI U

FPGA peanuzaumii

OddextuBnocts Knerounoit Heiliponnoit Cetn, (Cellular Neural Network, CNN)
XxuMun/pu3ukn M 00paboTKM W300pakeHHst OBUIO TMPOJEMOHCTPEHO BO MHOTHX
uccieoBaHusIX. B 3TuX paiioHax, oJHAKO, eCTh Takue mpodiembl, kak Navier-Stokes,
Euler TIAE (Partial Differential Equation, PDE), unu 670k Ha OCHOBE OIIyIICHHS
IBUKEeHHS wucrnonb3oBaHHONM Cymmbl AOcomoTHbiX PasHocteit (Sum of Absolute
Differences, SAD) oneparop. C CNN Ha oCHOBe pelIeHusi MOTYT ObITh UCIIOJIb30BAHbI
HE JIMHEAIBbHBIX TEMIUICTOB. OTH TEMIUIETBI JI0 CHX IOp OBIJIO BO3MOXKHO
UCIIOJIL3pOBAaTh TOJBKO JUIsI MOJEIUpPOBaHUS MporpaMMmHoro obecrneueHust CNN,
KOTOPOE O4Y€Hb MEJUIEHHO JJa’ke MPU ONTUMHU3UPOBAHOTO KOJA.

SAD onepaTop HCIIONB3yeTCsl HE TOJIBKO AJIsi 00pabOTKU N300paKeHH, a TaKkKe
U300paKeHN C BBICOKAM pa3pelIeHueM Uil  M3TOTOBJICHHS WIM  PEMOHTa
yesoBedyeckoro 3peHust AnantuBHoil Onrtuku (Adaptive Optic, AO) o u B 0lHyM H3
OCHOBHBIX KOMIIOHEHTOB peaJIN3alliy 1aTYMKa BOTHOBOTO (PpOHTA.

B nepBoii MOIOBUHBI T€3HC aBTOP J1A€T COBETHI HEJIMHEHHBIX TEMIUIETOB MOKET
ynpasisite FPGA (Field Programmable Gate Array)-ocHOBaHO Ha SMYJIMPOBaHHYIO
nugposayto CNN apxutekTypy. B apxurekrype MoXeT ObITh YCTaHOBJIEHO COCTOSIHUE,
TEeMIIET, Ouaac pa3mepa TeMIUIETOB. Te3uc MpeACTaBiseT NeTalbHOE TECTHPOBAaHUE
apxuTekTypel. Bo BTopoil monosuHe auccepranuu npexacrasieHsl MTA SZTAKI,
KoTopue paspadboransl Ha ocHOBe FPGA AO-cucTtemsbl, KoTOpast ucrons3yeT Hartmann-
Shack (HS) natuuk BonHOBoro hponta. ABTOp mpeanaraer nsa HS natuuk BoIHOBOrO
¢ponta SAD Ha OCHOBE peanu3all APXUTEKTYPbl. APXUTEKTYpPhl BCEX Ba)KHBIX

napameTpax MOTYT peryJIipOBaHUMH.

vii



Bevezetés

A Cellularis Neuralis Halozatok (Cellular Neural Network, CNN) elméletét
1988-ban publikaltak [6], és azéta mar szamos terilleten bizonyitottdk a CNN
hatékonysagat. Ilyen teriiletek voltak példaul a kémia/fizika vagy a képfeldolgozas. A
kémia és fizika komplex tér-id6 dinamikaval rendelkezé effektusai kozott fontos
szerepiik van azoknak a feladatoknak, ahol a kimenet- bemenet- és az allapotvaltozok
kapcsolata nemlinearis. Ilyen feladatok példaul a fizika teriiletérdl a viszkozus vagy
nem viszkozus folyadékok aramlasat leir6 Navier-Stokes vagy Euler parcialis
differencidl egyenletek. A parcidlis differencidlegyenletek megolddsdban mar szdmos
tanulmany bizonyitotta a CNN halézatok haszndlatanak létjogosultsagat, azonban a
fentiekhez hasonlo parcialis differencialegyenletek megoldasahoz nemlinearis template-
ekre lenne sziikség. Ezen problémak mellett a képfeldolgozas teriiletén is szamos olyan
feladat van, melynek CNN alapti megoldasahoz nemlinearis template-eket fejlesztettek
ki. Ilyen feladatok példaul a Median sziirés, a sziirkeskalas er6zid és dilatacio, vagy
pedig a blokk alapi mozgisbecslés esetében hasznalt Abszolut Differenciak Osszege
(Sum of Absolute Differences, SAD) operator.

Természetesen kifejlesztettek mar olyan moddszereket, melyek segitségével
lehet6ség nyilik a nemlinearis template-ek helyettesitésére, ezek azonban csak olyan
esetekben alkalmazhatok, ahol a feladat megoldasahoz nemlinearis B template-eket kell
hasznalni [29]. Ezeket a nemlinearis B template-eket ugyanis helyettesiteni lehet
linearis template-ek sorozataval. A nemlinearis A vagy D tipusi template-eket
tartalmaz6 CNN eljarasok esetében azonban nincs mas Ut, csak a nemlinedris template-
ek alkalmazésa.

Napjainkban a CNN-nek négy kiilonb6z6 implementacidja van, ezek az analdog
VLSI (Very Large Scale Integration) megvalositas [13-17], az emulalt digitalis
megvalositas [9][11], az optikai megvalositas [18-22] és a szoftveres szimulacio
[24-26]. Az analdog VLSI megvalositdis ugyan nagy szamitasi teljesitménnyel
rendelkezik (8-9 TerraOP/mp), azonban szamitasi pontossaga csupan 7-8 bit, érzékeny a
fesziiltség és homérsékletvaltozasra, tovabba csak linearis template-ek hasznalhatok. Az
emulalt digitalis VLSI megvalositas esetén megkiilonboztetjiikk az ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) és az FPGA (Field Programmable Gate Array) alapu
implementaciokat. Mindkét megvaldsitas hatranya, hogy lassabb, mint az analog

implementacid, azonban flexibilisebbek, konnyebben konfiguralhatok, rovidebb a
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tervezési ciklusidejiik, feliiletre optimalizaltak, azonban ezekkel a megoldasokkal is
csak linearis template-ek futtathatok. Az optikai megvaldsitds nagy elonye, hogy
rendkiviil gyors ¢és nagyfelbontasu képek feldolgozasat is tamogatja, azonban a
visszacsatolas megvaldsitasa nehéz, nagy szilicium feliiletet igényel és itt is csak
linearis template-ek hasznalhatok. A  legflexibilisebben és legegyszeriibben
megvalosithatdo CNN implementaci6 a szoftveres szimulacid, amelynek nagy elénye a
lebegbpontos szamitas, tovabba a nemlinearis templete-ek hasznalata. Hatranya
azonban, hogy jelenleg az asztali szamitogépek esetén elterjedt 2, 3, vagy 4 magos
processzorokat hasznalva, 1ényegesen lassabb megoldast nyujt - még optimalizalt kod
esetén is -, mint a masik harom megvalositds barmelyike. A szoftveres szimulacion
beliil egyre inkdbb eldtérbe keriilnek a sokprocesszoros tombszamitogépek, amelyek
mar lényegesen gyorsabb megoldast nyljtanak, mint az asztali szdmitogépek esetén
hasznalt processzorok. Ilyen processzor példaul az IBM, Sony, Toshiba cégek
egylittmiikdésébol sziiletett Cell Broadband Engine (CBEA, réviden Cell), melyet a
Sony PlayStation 3 szdmara terveztek. Az IBM Blade Center QS20 rendszer két,
egymassal egy szélessavl interface-en keresztiil kommunikalod Cell processzorbdl épiil
fel, melynek maximalis szamitasi teljesitménye 400 GFLOPS (Floating-point Operation
Per Second). Egy Blade Center hazban hét darab QS20 kapcsolhatd Ossze, mellyel igy
elérhetd a 2.8 TFLOPS szamitasi teljesitmény is. Az IBM Blade Center leglijabb
pontossagu szamitasi teljesitmeény is elérheto.

Egy jo alternativat kinal az FPGA alapu emulalt digitalis CNN megvalositas,
mely kell6 flexibilitassal rendelkezik egy olyan processzor implementalasahoz, mely
képes nemlinedris template-ek kezelésére. Ehhez azonban pontosan ismerni kell a
képfeldolgozasban és a parcialis differencial egyenletek CNN alapti megoldasa soran
hasznalt nemlinearis template-eket, hogy milyen elvarasoknak is kell megfelelnie az uj
architektiranak.

A fentiekben a képfeldolgozas teriiletérél megemlitett SAD operator nemcsak
ezen a teriileten, hanem a csillagaszatban, a hadiiparban, és az orvostudomany teriiletén,
a szemészetben is fontos szerepet jatszik. Ezeken a teriileteken a nagyobb felbontasu
képek létrehozasara, vagy az emberi latas javitdsara gyakran alkalmazzak az AO
(Adaptiv Optikai) rendszereket. Az AO rendszerek dinamikusan képesek kompenzalni a
turbulens kozeg altal torzitott fényhulldm hullamfrontjat egy deformalhatd tiikor

(Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMSs), [53]), vagy egyéb aktuator eszkoz
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segitségével [54], a hullamfront szenzor altal mért hullamfront torzulasi adatok alapjan.
Ennek koszonhetden az AO rendszerek alkalmazasaval jelentésen javithatdo egy
képfeldolgozo rendszer teljesitménye. Az adaptiv optikai rendszerek egyik szerves része
tehat a hullamfront szenzor, mely segitségével meghatarozhatok a hullamfront
torzulasai. Egy ilyen hullamfront szenzor megvalositas a HS (Hartmann-Shack)
szenzor, mely esetében a képalkotd szenzor elé egy lencsetdombot, tigynevezett lenslet
tombot helyeznek. A lenslet tomb sok miniatiir lencsébdl épiil fel, melyek mindegyike
létrehoz egy miniatir képet a forras objektumrdl, azaz szétbontja az apertarat
ugynevezett szub-apertirdkra. A szub-apertirdk képeit egy képalkot6 szenzor
segitségével detektaljuk. Az igy detektalt képek eltolddasa a referencia poziciétdl (a

torzuldsmentes hulldmfront esetén meghatarozott pozicid) meghatidrozza a hullamfront

crer

crer

a két kép optimalis illeszkedési pozicidjat meghatarozhatjuk a SAD operator
segitségével. A SAD operator két kép megfeleld képpontjainak abszolut kiilonbségének
meghatarozasahoz. Elsd 1épésben a kép SAD értékeit szamoljuk ki a keresési ablakban
(ahol az optimalis illeszkedést keressiik), ezutdn pedig meghatarozzuk ezen értékek
minimumat. Az MTA-SZTAKI-ban kifejlesztésre keriilt egy FPGA alapt adaptiv
optikai kartya, mely a fentiekben bemutatott HS hullamfront szenzort alkalmazza a
hulldmfront torzuldsainak meghatarozéasahoz.

A dolgozatom 1. fejezetében bemutatom a Cellularis Neuralis Hal6zatokat, majd
a 2. fejezetben az altalam hasznalt FPGA ujraprogramozhatd aramkoroket. A 3.
fejezetben bemutatom a szoba joheté nemlinearis template-eket, és egy olyan emulalt
digitalis CNN architekturara teszek javaslatot, mely képes kezelni ezeket a nemlinearis
template-eket. A 4. fejezetben bemutatasra keril egy, az MTA SZTAKI-ban
kifejlesztett FPGA alapu adaptiv optika rendszer, és javaslatot teszek két kiilonb6z6

SAD alapu hullamfront szenzor implementaciora is.



1. A Cellularis Neuralis Halozatok és implementacioi

A Cellularis Neuralis Halozatok elméletét 1988-ban publikalta L. O. Chua ¢és L. Yang
[6], melyet az 6ta mar szamos feladat megoldasara felhasznaltak. 1lyen feladat tipusok
voltak a kiillonb6zd tér-idé dinamikadk szamitasa, vagy képfeldolgozasi feladatok

megoldasa.

1.1.4A CNN halozatok elmélete

A CNN egy M x N -es téglalap alaku racs racspontjaiban elhelyezkedé teljesen azonos,
analog modon mitkodé C(i, j) (i=12,...,M és j=12,..,N) processzald elemekbdl,

ugynevezett cellakbol épiil fel, ahogy ez az 1.1. abran is lathato [4].

1 2 3 J. sor N
1
2
3
- C(i.J)
2
M

1.1. abra. A Cellularis Neuralis Halozat felépitése
Egy C(i,]) cella kornyezetét S.(i,])-vel jeldljik, és azokat a cellakat

tartalmazza, amelyekre teljestil az alabbi:

Sr(i,j)z{C(k,l)

max {|k—i|,||—j|}sr} rij.k,M,Nez" (1.1)

1<k<M I<I<N

A C(i,J) cella egy S.(i,]j) kornyezetét gyakran a cella (2r+1)x(2r+1)-es
kornyezetének nevezziik. Az egyes cellak csak a kdrnyezetiikben 1évé cellakkal tudnak
kommunikélni, programozhatd Osszekottetések, tgynevezett szinapszisok révén. A
C(i,j) cella 3x3-as (r=1) és 5x5-6s (r=2) kornyezete, és a cellak kozotti

Osszekottetések az 1.2. dbran lathatoak.
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a)r=1 b)r=2
1.2. abra. Egy C(i,j)cella r =1 és r = 2 sugara kiornyezete

A C(i, ) cellat regularis cellanak nevezziik, ha a cella S (i, j) kornyezetében minden
C(i,j)eS,(i,]) cella létezik. Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor a C(i, j) cellat hatar
cellanak nevezziik [4].

Az 1.1. abran lathato halozat racspontjaiban elhelyezked6 cellak egyszerii analog

aramkori  elemekbdl épiilnek fel. Minden egyes C(i, j) cella rendelkezik egy

allapotvaltozdval, egy bemenettel €s egy kimenettel. Az allapotvaltozo értékében
folytonos. A C(i, j) cella a bemenetén keresztiil figyeli a szomszédok bemeneteit és
kimeneteit, melyek a sajat allapotanak megvaltoztatasdhoz sziikségesek. A kimeneten
keresztiil pedig értesitheti szomszédjait a sajat aktualis allapotarol. Egy ilyen analog
C(i, j) cella kapcsolasi rajza lathato az 1.3. abran [6].

u i J(t) Xi J(t) yij (t)

E | 7 c| R </l> </I> </I>I R

L (L3 KD | 1L (K1)

1.3. abra. Egy analég C(i, j) cella felépitése
Az 1.3. dbra bal oldalan lathato E;; a cella bemenete, innen kapja a cella a kiilvilag feldl

érkezd U;(t) jeleket. A fesziiltségforras mellett egy z; aramforras is talalhato, mely a



celldn beliili konstans eltolas vagy bias. A C(i, j) cella x;(t) allapotvaltozoja a C
kondenzator arama, melyet az dramforras forrasarama, az R, ellenallason foly6 aram és
a fesziiltségvezérelt 4aramforrasok forrasaramai  (1,(i,j.k,1) ¢és 1 (i,]kI))

hatdroznak meg. A vezérelt forrdsok aramat a szomszédos cellak bemenetén és

kimenetén 1év6, valamint a C(i, ) cella sajat be- és kimenetének megfeleléen sulyozott

értékei hatarozzak meg, az alabbi egyenletek alapjan:

Ixu:;ukl, l, U, eR RyeRxR i,jkleZ” (1.2)
Rg(i,j.k,1) !

I —;y | ,yoeR, R,eRxR i,jkleZ" (1.3)

Xy RA(i,j,k,I) kil “xy? Ikl ! A , 1J’ ’ '

ahol az R;(i, j,k,1) és az R,(i, j,k,1) a C(i,j) és a C(k,1) cella kozott 1évo
Osszekottetes sulya. Az 1.3. abra jobb oldalan lathato egységnyi ellendllason esd y; (t)
fesziiltség a C(i, ) cella kimenete, melyet a t6le balra es6 nemlinearis, igynevezett
szigmoid karakterisztikaval (1.4. dbra) rendelkezd fesziiltségvezérelt aramgenerator 1,

arama hoz létre az Ry ellenallason.

A f(x)

1.4. abra. A szigmoid karakterisztika
Ebbdl addodik, hogy egy M xN -es CNN haldzatot két egyenlettel a C(i, j) cella
(1=12,...M, J=12,..,N) allapotegyenletével és egy kimeneti egyenlettel lehet leirni.

Az allapotegyenlet Kirchhoff csomoponti torvénye alapjan az (1.4) egyenletben

megadott differencialegyenlettel lehet leirni.



cdx”(t)=—Rixi,-(t)+ 2 AGdkDY O+ > Bk Du(t)+7,

dt X C(k.1)eS, (i.j) C(kl1)eS,(i.])
X (0. Yu (DU, (1,2, LC.R, € R, ABeRxR s i,jk,]eZ” (1.4)
ahol az el6bbicknek megfelelden az x;(t) az allapot, az y,,(t) a kimenet, az u,(t) a
bemenet, és a z; pedig a bias ért¢k. Az (1.4) egyenletben két matrix is talalhato,

amelyek a cellak kozott 16vo dsszekottetések sulyat hatdrozzak meg, azaz:

- 1
AQ, j,k,N)=——— AR, e RxR,i,j,kleZ" 15
@i, ] ) RuGir J, k1) A € LEX 1] € (1.5)
B(i jkl)—; BR, e RxR,i,j,kleZ” (1.6)
L ERAY] RB(i’j,k’I)! 11\g ) !J! 1 '

ahol az A(l, j,k,l) matrix az Ggynevezett visszacsatolo, mig a B(l, J,k,|) matrix az
ugynevezett elérecsatold szinaptikus operator vagy template [6].
A kimeneti egyenlet az (1.7) egyenletben megadott nemlinearis karakterisztika,

mely Iényegében az 1.4. abran lathat6 szigmoid karakterisztikat irja le [6].
1 1 - .
yy = f0x;) :E‘Xij +1‘_E‘Xij _1‘ Y X R L jeZ 1.7

A legtobb esetben az 1.3. abran lathatd C kondenzator és R ellenallas

egységnyi nagysagu, igy az (1.4) egyenlet felirhat6 az alabbi alakban is:

Xi==X;+ Y. Al jKDy+  D.BG, j.kDu, +2,

c(k,hes, (i, j) C(k,es, (i, })
X Y U 2 € R, A,Beé@xl@ esi,jklez” (1.8)

Az u, bemenet értéke rendszerint egy M x N -es sziirkeskalas kép adott pixelének
intenzitasa, a -1 és a +1 tartomanyra normalizalva, azaz —1<u, <+1, ahol a -1 jelenti a
fehér pixel intenzitas, mig a +1 a fekete pixel intenzitas értéket. Allo képek esetében az
u, értéke fliggetlen az 1d6tdl, mig mozgod képek, mint példaul vided esetében idofiiggd.
A t0bbi véltozo, azaz az x;, az Y, €s a z; is definialhatok, mint kép pixel intenzitas
értékek.

Az (1.4) egyenletbdl latszik, hogy minden egyes cella esetében az 1j

allapotértéket a cella S (i, j) kornyezetébe tartozo cellak be- és kimenetei alapjan kell

kiszamitani. A hatarcellak esetében azonban az S, (i, J) kornyezetnek van olyan része,



amely kiviil esik a CNN M x N -es struktirajan. Ezeken a pontokon ugynevezett

virtualis cellakat kell definidlnunk, amelyek u, ¢és vy, értékeit az ugynevezett

hatarfeltételek alapjan lehet meghatarozni [4]. A hatarfeltételeknek alapvetden harom

tipusat kiilonbdztetjiik meg:

és

és

A Dirichlet vagy Fix hatarfeltétel, mely esetében a virtudlis cellak
bemenete: U, =E,, Uy, =E,, Uy, =E, Uy, =E,, I=0,..,N+1 és
k=1,...,M é kI, M,NeZ", uEE, eR,

kimenete: Y, o =E5, Yin=Esr Yox =Es+ Ymin =E40 1=0,.,N+1 és
k=1,.,M é k,I,M,NeZ" y,E,,E, e R.

A Neumann vagy Zero-flux hatarfeltétel, mely esetében a virtualis cellak
bemenete: U, =U, ;s U nos =Uns Uy =Uyy, Uy, =Uy, =0, ,N+1
k=1,..M,é k,I,M,NeZ"  ueR,

Kimenete: Yo =Yi1r Yinea = Yin Yor = Your Yven =Ymy 1=0,,N+1
k=1..,M,é kI MNeZ" yeR.

A periodikus vagy toroid hatarfeltétel, mely esetében a hatarcellak
bemenete: U, =U.y, U,=Uy,, I=L.,N ¢é k=L1...M, ¢és
kK,,M,NeZ" " ueR,

Kimenete: Y, =Yin: Yu=Yu;» 1=1..,N é k=1.,M, és
KIM,NeZ" yeR.

1.2.A CNN template-ek bemutatisa

Az (1.8) egyenletben bemutatott CNN allapotegyenletet kiegészithetjiik két wjabb

template-el is. Az egyik az allapottol ( C template), a masik pedig mindharom valtozotol

(D template) fiigg. Ebben az esetben a CNN az alabbi allapotegyenlettel irhato le:

Z Al gk, Dy, + Z B(i, .k, )u,, + Z C(1, j,k,I)x, +

C(k1)eS,(i.j) C(k1)es,(i.j) C(k1)es, (i.))

S D3 k(g% Y ) 4

C(k1)eS, (i,j)

% ()% (), Y (1) U (1), € R, ABC,De RxR ,ési,jklez (1.9)



Az (1.9) egyenletben szerepld A, j,k,1), a B(, j,k,1), a z; illetve a C(i, j,k,I) és
D(, j,k,1) template-ek jelentik a CNN struktira programjat. A template-cket az alabbi

harom szempont szerint csoportosithatjuk:
- helyfiigg6 és helyfiiggetlen template-ek,
- 1d6 varians és id6 invarians template-ek,
- linearis és nemlinearis template-ek.

Helyfiiggd template-ek esetében az egyes template értékek fliggnek az (i, j) poziciotdl,

mig az iddvarians templete-ek esetében az egyes template értékek idofiiggdek. A
linearis template-ek kizarolag konkrét szamértékeket tartalmaznak. A nemlinearis
templete-ek az aktualis cella valamely valtozdjanak (bemenet, kimenet, allapot), vagy
pedig az aktudlis és a szomszédos cella valamely valtozoinak (pl. kiilonbségének)
nemlinedris fiiggvényei. Tehat linedris template-ek esetén az aktudlis template értékkel
stlyozni kell a hozza tartozd cella allapotat, bemenetét, vagy kimenetét az (1.9)
egyenlet alapjan. A nemlinedris template-ek esetén azonban a nemlinearitds alapjan
meghatarozott nemlinearis template érték mar a hozza tartozo cella allapotanak,
bemenetének, vagy kimenetének template-el stlyozott értékét jelenti [4].
A nemlinearis template-ek alkalmazéasara szdmos példat taldlhatunk a CNN
Template Library 3.1-es verziojaban [4],[5]. Nézziink most meg néhanyat ezek koziil.
1. Példa: A Majority Vote-Taker eljaras, mely segitségével eldonthet6, hogy egy
binaris bemeneti képen a kép soraiban talalhato fekete és fehér pixelek szama kozott

milyen relacio all fenn. Az eljaras olyan A(l, J,k,l) template-et alkalmaz, mely
tartalmaz olyan értéket, amely az y; kimenet 1.5. 4dbran lathaté nemlinedris

fliggvényeként van meghatérozva (A, J, k1) =a(y;))-

Aa(yij)
1 4
0]10f(0
: : - A: 0 a 2
-0.025( 0.025 Yii 0fo]o
11

1.5. abra. Majority Vote-Taker eljarasban hasznalt nemlinearitas és template



2. Példa: A Grayscale Line Detector eljaras, mely egy binaris bemeneti képen

meghatarozza az egymassal 30°-os szdget bezard egyeneseket. Ennél az eljarasnal

az A(l, j,k,1) template megfelelé értékei az aktualis cella és a szomszédos cella
kimenetének (Y;,Y,) kilonbségének nemlinearis fiiggvénye altal definialtak
(AG, j,k,1)=a(y;, ¥i))- Tovabba a B(i, j,k,I) template értékei az aktudlis cella és

a szomszédos cella bemenetének (u.,u, ) kiilonbségének nemlinedris fliiggvénye

ij ?
altal  meghatdrozottak  (B(i, j,k,1)=b(u;,u,)). Az eljarashoz  tartozd

nemlinearitasok és a template az 1.6. abran lathatoak.

A auu,) A b(uuy)

1
—— 1 —+ — a a
-+ i > t - B=

-0.15| 0.15 Uij~Uyg 0.25 Uy, alblb

1.6. abra. A Grayscale Line Detector eljarasban hasznalt nemlinearitasok és template

3. Példa: A Global Maximum Finder eljaras, mely meghatarozza a bemeneti
sziirkeskalas képen a maximalis intenzitas értéket. Ennél az eljarasnal az A(i, j,k,I)
template bizonyos értékei az aktudlis cella és a szomszédos cella kimenetének
(Vi Ya) killonbségének nemlinedris fiiggvényei (A, j,k,1)=a(y;, yq)), amely

nemlinearitas és a hozza tartozo template az 1.7. abran lathatoak.

3 a0iYi)
0.25
0.125
alafa
> A=|a|l]a
-2 -1 YijYu alala

1.7. abra. A Global Maximum Finder eljarashoz tartozé nemlinearitas és template

4. Példa: Az Extreme eljaras, mely a bemeneti sziirkeskalds képen meghatarozza egy

crer

10



alkalmazott C(i, j,k,l) template tartalmaz olyan értékeket, amelyek az aktualis

cella, és a szomszédos cella allapotanak (X;,X,) kiilonbségének nemlinedris

fuggvényei (C(i, j, K, 1) =c(x;,X,) ). A nemlinearitds €s a hozza tartoz6 template az

1.8. abran lathatok.

A C (X %)
c|cj|c
- c=|(c|0fc
Xi™X c c

1.8. abra. Az Extreme eljarashoz tartozo nemlinearitas és template

5. Példa: A Grayscale Erosion eljaras, mely a bemeneti sziirkeskalas képen erdziot

hajt végre. Ennél az eljarasnal alkalmazott D(i, J,k,l) template megfelel6 értékei a
szomszédos cella bemenetének és az aktudlis cella kimenetének (U, Y;)

kiilonbségének 1.9. dbran lathaté nemlinedris figgvénye (D(i, j,k,1)=d(u,,y;))-

Ad(ukl’yij)
1
dld]|d
- D= d|O
U Yij d|d
1

1.9. abra. Grayscale Erosion eljarashoz tartozo nemlinearitas és template

1.3.A CNN kiilonboz6 megvalositisai

A CNN-nek alapvetden négy kiilonbozé implementacidja van. Az elsd az analog/kevert
jeltt VLSI megvalositas (Ace400, Aced4K, Acel6k, Xenon, Eye-Ris), amelynek elonye a
nagy szamitasi teljesitmény (akar 30 TerraOP/mp), azonban csak kis szamitasi
pontossaggal (7-8 bit) rendelkezik, valamint érzékeny a fesziiltség és
homérsékletvaltozasra, tovabba csak linedris template-ek hasznalhatk. A masodik

11



megvalositas az emulalt digitalis VLSI, melyen beliil megkiilonboztetjiik az ASIC (pl.:
CASTLE architektara) és az FPGA alapt (pl.: FALCON processzor) megvalositasokat.
Mindkét megvalositas hatranya, hogy lassabb, mint az analég implementacid, és csak
linearis  template-ek  alkalmazhatok, azonban flexibilisebbek, konnyebben
konfiguralhatoak, rovidebb a tervezési ciklusidejiik, feliiletre optimalizaltak (a disszipalt
teljesitmény alacsony), és digitalis kornyezetbe illeszthetéek. A harmadik megvaldsitas
az optikai megvaldsitas, aminek elonye, hogy rendkiviil gyors és nagyfelbontasu képek
feldolgozasat tdmogatja, azonban a visszacsatolas megvalositasa nehéz, nagy szilicium
feliilletet igényel és csak a linearis template-ek alkalmazhatok. A negyedik CNN
megvalositas a szoftveres szimuléacio, amelynek nagy elénye a lebegdpontos szamitas, a
nagy flexibilitds, az egyszerli implementacid, tovabba a nemlinearis template-ek
hasznalata. Hatranya, hogy jelenleg az asztali szamitogépek esetén elterjedt 2, 3, vagy 4
magos processzorokat (Intel Core i5, AMD Phenom X2-X4,) hasznalva, 1ényegesen
lassabb megoldast nydjt, mint a masik harom megvalositds. A szoftveres szimulacion
beliil egyre inkabb el6térbe kerlilnek a sokprocesszoros tombszamitogépek (példaul az
IBM Cell processzor), amelyek mar 1ényegesen gyorsabb megoldast nytjtanak, mint az

asztali szamitogépek esetén hasznalt processzorok.

1.4.Analog/kevert jelii CNN VLSI implementdcio

A CNN VLSI implementacioi esetében megkiilonboztetjiik az analdég €s az analog-
digitalis (kevert jelil) megvalositasokat. Az analog megvalositasok példaul az ACE-16k
(Analogic Cellular Engine-16K) [13] és az ACLA (Asynchronous Cellular Logic Array)
[14][15], mig a kevert jelii megvalositasok a SCAMP (Single Instruction Multiple Data
Current-mode Analogue Matrix Processor) [16] és a Q-Eye [17]. Ezen megvalositasok
esetében 128x128 vagy 176x144 mérett CNN cella tomboket alkalmaznak. Ebbdl
kovetkezik, hogy egy ilyen VLSI CNN megvaldsitas tobb mint 25000 (176x144)
specialis analogikai processzor elemet (cella) is tartalmazhat. Az analogikai elnevezés
azt jelenti, hogy ezek a processzorok analog és logikai miiveletek elvégzésére egyarant
képesek. Koszonhetéen az alkalmazott analogikai processzoroknak a VLSI CNN
chip-ek sokkal kisebbek, mint a digitalis chip-ek (példaul a DSP (Digital Signal
Processor) chip). Nincs sziikség sem id6beli sem értékbeli diszkretizalasra és iteraciok
végrehajtasara sem, hisz a fizika torvényszeriiségei alapjan a numerikus integralas
folyamatosan kertil végrehajtasra. Hogy Osszehasonlithassuk az analdog megvalositas

teljesitményét a digitalis megvalositassal, meg kell hatarozni az analdog megvaldsitas
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ekvivalens szamitasi teljesitményét. Vegyiink példaul egy tetszéleges tér-idé dinamikat,
mint példaul a hé- illetve hullamegyenletek, melyek megoldasahoz altalaban 10
iteraciora van sziikség. Ha 3x3-as template-eket feltételeziink, akkor ez cellanként 19
szorzas/0sszeadas miveletet jelent, azaz 190 szorzéas/osztds miiveletet kell elvégezni
cellanként. Ez egy 176x144 CNN cellabol allo rendszer esetében 5 millid ekvivalens
cella miiveletet jelent masodpercenként. Ezzel szemben egy analog CNN chip, mint
példaul az ACE-16k esetében, mely 128x128 cellat tartalmaz, és a fent emlitett
feladatok 100 ns-os id6 konstanssal megoldatok, ez 30 trillié ekvivalens cella miiveletet
jelent masodpercenként. Tehat az ilyen probléméak megoldasara sokkal jobb alternativat
jelentenek az analdg/kevert jelii CNN implementaciok, ha csak a sebesség a Iényeg.
Ahogy az el6z6 fejezetben is emlitettem, ezek a chip-ek azonban nagyon érzékenyek a
hémérséklet és fesziiltség ingadozasokra, és a pontossaguk is igen (7-8 bit) alacsony.
Emellett ezen chip-eket alkalmazva nem lehet olyan tér-idé dinamikakat megoldani,
mint a Navier-Stokes egyenlet, vagy az Euler egyenlet, melyek megoldasahoz

nemlinearis template-ek alkalmazasara lenne sziikség [55].

1.5.Emuladlt digitalis VLSI (ASIC/FPGA) implementdcio

1.5.1. A CASTLE architektiira

A CNN Univerzalis Gépet (CNN Universal Machine, CNN-UM) 1993-ban publikaltak
[8], mely lényegében az eredeti CNN paradigma egy Kkiterjesztése volt. Ennek egyik
hatékony implementacidja a CASTLE architektura [9]. A CASLTE architektira egy
processzor magja kozel 2x2 mm?-es szilicium feliileten implementéalhat6 0.35 pm-es
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) technologiaval. Ha 24
processzor mag miikddik parhuzamosan a CASTLE architekturaban, akkor 1ns/virtuélis
cella/CNN iteraciot lehet elvégezni 12 bites pontossag mellett. Egy 25 fps sebességli
digitalis vide6 stream-et feltételezve, amely 240x320 pixel méretli képeket tartalmaz
ez azt jelenti, hogy 500 CNN iteraciot képes elvégezni a CASTLE architektara 12 bites
pontossag mellett. A CASTLE architektira implementalasa soran az eredeti
((1.8) egyenlet) CNN egyenlet forward Euler formulaval diszkretizalt formajabol
indultak Ki.
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xij(n+1):(1—h)xij(n)+h[ z AL, g,k Dy, (n)+ z B(i,j,k,l)uk,+zijJ

C(k1)eN,(i,j) C(k1)eS,(i,j)

Xij’yk| ’ukl ,Zij,hGR, A,BERXR,,éS i,j,k,l,n€Z+ (110)

Az (1.10) egyenletben talalhato valtozok koziil a lehetd legtobb kikiiszobolése volt a
cél. Ezért az eredeti ((1.8) egyenlet) CNN egyenlet helyett az ugynevezett Full Signal
Range (FSR) modell keriilt alkalmazasra [10].

1 v(ny<l
X (N+D) =1v,(n) v, (W] <1
-1 v;(n)<-1

Vij(n)=(1—h)xij(n)+h[ Z A, J.k )X (n) + Z B(i,j,k,l)ukl+zijj

C(k)eS,(i,]) C(k.eS, (i,])

X..

ij 'Xkl ’ukl 1Zij Vi

ij 1 Vij

heR, ABe RxR ,éi,jkl,neZ” (1.12)

Ebben a modellben, ahogyan ez az (1.11) egyenletben is lathatd, a CNN kimenete és
allapota egyenld. Ha az allapotvaltozé értéke meghaladné a +1 vagy a -1 értéket, akkor

egyszerlien egy vagassal bekorlatoztak azt a kivant [+ 1,—1] tartomanyba. A szamitasok

tovabbi egyszertsitése céljabol, a h és az (L—h) tagok bekeriilnek az A és a B

template-ekbe ( A, B ), ahogyan ez az (1.12.) egyenletben is lathato.

ha—l, -1 h a—l,O ha‘—l, +1 h b—l, -1 h b—l, 0 h b—l, +1
A= ha, ;, (1-h)A+a,,) hay,, B= hb,_, hby, hby (1.12)
ha+1,—1 ha+l,0 ha+1,+l hb+1,—l hb+1,0 hb+l,+l

fgy a diszkretizalt CNN egyenlet kiszamitdsanak iteracidos lépéseiben csupan egy
3x3-as konvolucidt és egy Osszeadast kell elvégezni, ahogy ezt az (1.13) egyenletben
is lathatjuk.

v(n+) = Y AG, j.k,1)x,(n)+g;

ck,Des, (0, j)

9= B(i, j,k,)u, +hz,

C(k.DeS (i.])

Xkl ’ukl 1Z;

i Vi

ij?!

heR, ABeRxR ,ési jklnez (1.13)
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Az (1.13) egyenlet kiszamitdsa soran az elsd iteracios lépésben a g; ért€k keriil

meghatarozasra, hisz a bemenet csak lassan vagy egyaltalan nem valtozik, majd a

kovetkezd iteracios lépésekben a v, kovetkezd értekét szamitja ki a CASTLE egy

processzor magja. Ha megnézziik az (1.13) egyenletet, akkor lathatjuk, hogy 9 template
értékre, 9 allapot értékre és egy konstans értékre van sziikség. Ezt az 6sszesen 20 értéket
nem lehet kiils6 forrasbol valos idében a processzorhoz eljuttatni, tovabba a teljes
kikiiszobolésére csak a szamitasokhoz sziikséges 9 template érték és a képbdl egy
akkora sav keriil eltarolasra a processzor memoridjaban, ami a szamitasok elvégzéséhez
sziikséges (3x 3-as template esetében ez a kép 3 sorat jelenti), ahogy ez az 1.10. abran
lathato.

1.10. abra. A képbél egy megfelel6 sav eltarolasaval a sziikséges 1/0 operaciok jelentésen
csokkenthetéek

Ezzel a megoldéassal minden iteracids 1épésben csak egy 1j értékre van sziikség, azaz a
processzornak csak 3 I/O miiveletet (2 bemeneti és 1 kimeneti érték) kell elvégeznie
iteracionként. A CASTLE architektira egy processzor magjanak rendszer szintii

struktaraja lathato az 1.11. abran.
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Aritmetikai ﬂ
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* Yv \J
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OBUS1 OBUS2 OBUS3

A

1.11. abra. A CASTLE egy processzor magjanak rendszer szinii felépitése [9]

A regiszter tombbe az IBUS1 bemeneten keresztiil érkeznek az X, (n) és az u,, értékek,
mig az IBUS2 bemeneten keresztiil a g; ¢és a (hxz); értékek. A template kivalasztd
TS; vektorok az IBUS3 bemeneten keresztiil érkeznek a processzor maghoz. A g; és
az x;(n+1) értékek kiszamolasdhoz sziikséges Osszes €rt€k a regiszter tombben keriil

eltarolasra. A template értékek a TBUS bemeneten keresztiil toltédnek a Template
memoriaba. Az LBI, LBO, RBI, RBO buszok a processzor jobb ¢és bal oldali
szomszédjaival torténd kommunikécio lebonyolitasaért felelosek. Az OBUS1, OBUS2,
OBUS3 buszokon keresztiil tovabbitodnak a kiszamitott értékek egy Multiplexer
egyseégen keresztiil a kovetkezd processzorhoz.

A CASTLE egy processzor magjaban implementalt Aritmetikai egység felépitése az
1.12. 4bran lathato.
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1.12. abra. A CASTLE processzor Aritmetikai egységének felépitése [9]
Az 1.12. 4bran lathatd Aritmetikai egységben a harom parhuzamos Szorzo egység
biztositja a pixel értékek és a hozzdjuk tartozo template értékek Osszeszorzdsat. A
Szorzo egységek kimenete egy Oszt/Kerekit egység bemenetére van kotve, mely elvégzi
a szorzas utan a sziikséges kerekitéseket. A kétszintli 9sszeado fa a kerekitett értékek
Osszeadasaért felelds. Az Osszeado fa elsé szintjén 1évo egyik Osszeadd bementére az
Ideiglenes Akkumuldtor van kétve, melyben minden iteracios 1épésben kezdeti értékként

a g; ¢és a (hxz); értekek toltddnek be. A kozbiilsd aritmetikai ciklusokban az

Akkumulator a részosszegeket tarolja és tovabbitja az Osszeadd fa elsd szintjén 1évo
egyik Osszeadonak. A végsd eredmény az Akkumuldtorba keriil, mely kimenete egy
Limiter-hez van kapcsolva, az eredmény szigmoid karakterisztika szerinti [+1,-1]
tartomanyba térténd normalizalasahoz.

A CASTLE architektira blokk diagramja az 1.13. abran lathato. Ez a struktira egy
Globalis Vezérlé Egységbol (Global Analogic Programing Unit, GAPU) és egy
szisztolikus tombben elhelyezett M xN (3x2) Processzor FEgységhsl all. A
feldolgozando kép fliggbleges szeletekre van felosztva, igy minden egyes Processzor

Egységnek a kép csak egy hosszu keskeny savjat kell feldolgoznia. Egy Processzor
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Egység csak a vele szomszédos processzorokkal kommunikalhat, ezzel minimalizalva a
processzorok kozotti kommunikacids problémat. A processzor strukturaban az egyes
processzorok teljes mértékben szinkronizaltan mikodnek és az egyes processzorok a
Globalis Parancs Buszon keresztiil kapjak meg az aktudlis utasitdsokat ¢&s
paramétereket. Egy orajel ciklus alatt egy processzorsor megkapja a felette 1évo sortol
az eldzo iteracid eredményét, elvégez egy iteraciot, és tovabbkiildi az eredményeket az

alatta 1év6 processzor sornak.

Process'zor Process'zor e © 0 o Process,zor -
Egység Egység Egység
H ' H
' ' '
' . '
' : '
Processzor Processzor Processzor

Egység Egyséz [® ® ©® O Egyseg <
[} . (] (]
1 * : : Globalis Parancs .
Globalis ' ' BUsz !
Vezérlo | _._.... o S I
E 4 [} (] (]
e ° ! o ° !
Pr P P

ocess;or rocess;or e o 0 o rocess,zor _

Egység Egység Egység
N

1.13. abra. A CASTLE architektira blokk diagramja [9]

Az 1.13. 4bran lathaté CASTLE architekturanak alapvetéen harom mikddési modja
van, melyek az alabbiak:

- az 1 bites logikai mdd,

- a6 bites pontossagi mod,

- a 12 bites pontossagi maod.
A pontossag novelésével az architektira szamitasi teljesitménye jelentdsen csokken, igy
az egyes feladatok megoldasa soran mindig meg kell talalni az optimumot a szamitas
pontossaga és a sebessége kozott.

A fentiekben bemutatott ugynevezett full-custom VLSI ASIC aramkorok
megtervezése igen bonyolult feladat, még akkor is, ha a tervezd rendelkezésére allnak a
kiilonboz6 professzionalis CAD (Computer Aided Design) eszkozok. Az elkésziilt
aramkor valés hardver kornyezetben torténd tesztelése is igen hosszadalmas folyamat

lehet, az daramkor bonyolultsdganak fiiggvényében. Egy jo alternativat kinalnak a fent
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emlitett probléméak megolddsara az FPGA 4dramkorok, melyek lehetdséget biztositanak a
gyors prototipusfejlesztésre, mert a tervezés szamos iteracioja és az ekdzben sziikséges
javitasok gyorsan ugyanazon eszk6zon megvalosithatok. Ezen megfontolasok alapjan
jott 1étre egy 0 FPGA alapu emulélt digitalis CNN-UM architektura, az Ggynevezett
FALCON architekttra, melyet 2003-ban publikaltak [11],[55].

1.5.2. A FALCON architektira

A CNN-UM hatékony megvalositisa az FPGA alapia FALCON architektara [11], mely
alapvetd tulajdonsagait tekintve a CASTLE architektiran alapszik, azonban kihasznalva
az FPGA alapi hardverfejlesztés elonyeit, egy sokkal flexibilisebben alkalmazhato
CNN-UM  emulator. A FALCON architektardban az aldbbi paraméterek
konfiguralhatoak:

- az allapot a template értékek és a konstans érték bitszélessége és a radix

pont elhelyezkedése 2 bitt6l egészen 64 bitig,

- atemplate-ck szama és szomszédossaga,

- acellatomb mérete,

- aprocesszor magok sorainak €s oszlopainak szdma.
A FALCON processzor, hasonloan a CASTLE architektarahoz, az (1.13) egyenletet

szamitja ki minden egyes iteracios 1épésben, azonban van egy kiilonbség, méghozza az,
hogy az A template kdzéps6 elemét méshogyan, a hx (agy—1) Osszefiiggésnek

megfeleldn kell kiszamitani. Ez azt jelenti, hogy egy plusz Gsszeadast kell elvégezni,

hogy 6sszeadjuk a h-val megszorzott derivéltakat és az el6z8 allapotértéket ( x;(t) ). A

diszkretizalashoz hasznalt h id6lépést praktikusan mindig kett6 hatvanyanak kell
valasztani, igy a h-val torténd szorzas egy egyszerii eltolassal (shift-eléssel)
megvalosithatd. Ennek koszonhetden csokken a FALCON architektiraban hasznalt
Aritmetikai Egység mérete, javitva ezzel az architektura hardver kihasznaltsagat. A
kimeneten korlatozzak az allapot értéket, ezzel egyszerGsitve az implementaciot, mert
ez lehetové teszi, hogy a sziikséges bitszélességgel lehessen szamolni az Aritmetikai
Egység egyes pontjain. A FALCON architektura a CASTLE processzorhoz hasonléan
processzald elemek egy M x N -es szisztolikus struktirajabol épiil fel. Egy processzalo
egység négy fo részbll, a Memoria Egységbdl, a Mixer Egységbdl, az Aritmetikai

Egységbdl valamint a Template Memoriabol épiil fel, ahogy ez az 1.14. abran is lathato.
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1.14. abra. A FALCON architektira felépitése

A Memoria Egység a kép megfeleld részletét tarolja. Az egység egy 3x3 template-et
feltételezve harom Shift regiszterbdl éptl fel, ahogyan ez az1.15. abran lathato. A Shift
regiszterek alkalmazasaval kihasznalhatjuk az FPGA-s chip-en 1év6 dedikalt memoria
elemeket. Kisebb memoriak esetében a LUT-0k (Look Up Table) 16 bites — vagy az
ujabb FPGA-k esetében a 64 bites — regisztereit, mig nagyobb memoriak esetén a
chip-en 1évé BRAM-okat (Block RAM) hasznalhatjuk, ahol az egyik port-ot mint
bemenet, a masikat pedig mint kimenet definialhatjuk. A Shift regiszterek hossza
megegyezik a CNN cella tomb szélességével. Az Allapot be bemeneten keresztiil
torténik az allapotértékek betoltése az elsd Shift regiszterbe, és az egyes Shift
regiszterek kimenetei az alattuk 1évé Shift regiszterek bemeneteihez vannak kotve. A
Shift regiszterek Allapot ki (1), (2), (3) kimenetei pedig a Mixer Egység megfeleld
bemeneteihez vannak csatlakoztatva. A zero-flux hatarfeltétel kialakitasa érdekében,
ahol a cellatomb elsé és utols6 sorat meg kell duplazni, a cellatdmb els6 és utolso sorat
két Shift regiszter sorba toltjiik be egyszerre. Nagyobb template-ek alkalmazasa esetén

természetesen tobb Shift regiszter sort tartalmaz a Memoria Egység.
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Allapot be

Allapot ki (1) Shift regiszter

Allapot ki (2) Shift regiszter

Shift regiszter J

1.15. abra. A Memdria Egység felépitése

Allapot ki (3)

A Mixer Egység feladata, hogy a képpontok a megfeleld sorrendben jussanak az
Aritmetikai Egység bemenetére. Az egység egy parhuzamosan irhatdé és sorosan
olvashato regiszterbdl, az aktualisan feldolgozas alatt all6 cella koriil 1évé ablak
tarolasara két shift regiszterbdl, és a jobb és bal oldali szomszédoktdl érkezd adatok
tarolasara még két shift regiszterbdl épiil fel, ahogy ez az 1.16. abran lathatd. A harom
darab ugynevezett Mix regiszter egymassal sorba van kapcsolva, tovabba a kimenetiik
az Aritmetikai Egységgel is 0ssze van kotve. A szomszédos processzorok kozotti
kommunikacié a Bal be, Bal uj és Bal ki bemeneteken és a Bal Jobb ki kimeneten
keresztiil torténik. Az aktualis processzor Jobb be és Bal be bemenete a hozza tartozo
szomszéd Bal ki és Jobb ki kimenetéhez van kapcsolva. A Mixer belsejében a Bal ki és
Jobb ki kimenet az utolsd6 Mix3-as regiszterhez van kapcsolva. A Bal uj bemenet egy
segédbusz, amely a bal oldali processzor Memdéria Egységének az Allapot be
bemenetéhez kapcsolodik. Hasonloan a Memoria Egységhez, a Mixer Egység is tobb
oszlopot tartalmaz, ha 3x3-as template-eknél nagyobb template-eket kell

alkalmaznunk.
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1.16. abra. A Mixer Egység felépitése

Az Aritmetikai Egység (1.17. abra) feladata, hogy elvégezze a sziikséges szorzasokat és
az Osszeadasokat. Az egység harom szorzobol, négy 0sszeadobol, két Shift regiszterbil,
négy altalanos ¢és egy akkumulator (Akku) regiszterb6l, valamint egy multiplexerbdl
éptl fel. A szorzok implementalasahoz a Xilinx Core Generator [12] konyvtarban
megtalalhatd megfelelo 1P (Intellectual Property) magot hasznalhatjuk fel. Ennek
segitségével lehetdség nyilik az FPGA-kban dedikalt erésforrasként rendelkezésre allo
MULTI18x18 (példaul Virtex-11) vagy DSP48E1 (példaul Virtex 6) Slice-ok optimalis
kihasznalasara. Az Aritmetikai Egységnek harom orajel-ciklusra van sziiksége egy Uj
cellaérték kiszdmitasara. Az elsd orajelre az egység bemenetén megjelenik az aktualis
template elsd sora a hozza tartoz6 allapotértékekkel, illetve az aktualisan feldolgozott
cella allapotértéke és a hozza tartoz6 konstans. A kovetkez6 két orajelben a template
maradék két sora, valamint a megfeleld allapotértékek toltddnek be a szorzokba. A
kovetkezd cella feldolgozasa a kovetkezd orajelben kezdddhet. A szorzok késleltetése
utdn két plusz orajel kell a szorzatok 6sszeadasdhoz. Amikor az elsd érték betoltddik a
Reg3-ba, akkor az aktualis cella konstans értékét be kell tolteni az Akku regiszterbe. A
kovetkezd két orajelben az elsé és masodik template sorhoz tartozd részeredmények
tarolodnak az Akku regiszterben. A végeredmény a Reg4 regiszterben tarolodik, mert
ebben az orajel-ciklusban az Akku-ba betoltddik a kovetkezd cellahoz tartozo konstans
érték. A folyamat kovetkezd 1épéseként az allapotérték fentiekben szémitott derivalt
érteke hozzdadodik a régi értekhez, ¢és az igy kapott 0 allapotértéket a szigmoid
karakterisztikanak megfeleléen limitaljuk. A konstans érték és a régi cellaérték

tarolasara szolgalo Shift regiszterek hossza valtozo, hisz hosszukat a szorzo egységek
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késleltetése hatarozza meg. Az Aritmetikai Egység esetében is tobb szorzdra és nagyobb

Osszeadoé fara van sziikség, ha a template mérete nagyobb lenne, mint 3x 3.
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1.17. abra. Az Aritmetikai Egység felépitése

A Template Memoria feladata, hogy eltarolja a CNN programjat jelentd template

értékeket. Minden egyes orajel ciklusban a template megfelelé sorat tovabbitja az

Aritmetikai Egység megfeleld bemeneteire. Lehetdség van akéar tobb template

eltarolasara is, melyek koziil a Template kivalasztas be jel segitségével valaszthatunk

[55].

Az itt bemutatott FALCON processzor csak linedris template-ek futtatasara

alkalmas, azonban alkalmassd tehetd nemlinedris template-ek futtatdsara is, ha

(lasd 3. fejezet).

e rer
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1.6.O0ptikai megvalositds

Az optikai szamitogépek nagyfokti parhuzamossagot biztositanak, és ez altal igen
magas szamitasi teljesitménnyel rendelkeznek. Ezek a szamitégépek azonban kevésbé
flexibilisek [18][19][20], és a sziik keresztmetszet a szamitasi eredmények utdlagos
feldolgozasa volt, amit rendszerint valamilyen DSP segitségével végeztek el [21][22].
Ezekre a problémakra jelentett megoldast a programozhatd optoelektronikai analdg
CNN szamitogép (POAC, Programmable Optoelectronic Analog CNN), mely
hatékonyan hasznalhaté sokféle képfeldolgozasi feladat megoldasahoz [23]. A POAC
segitségével egy 3500x4500, vagy pedig egy 4500x4500 pixel felbontast
folyadékkristalyos kijelz6t hasznilva bemenetként elérheté akar a 10-100
TerraOperacié/masodperces szamitasi teljesitmény is. Ez jocskan felilmulja az
analog/kevert jeli CNN implementaciok teljesitményét, azonban ennél a
megvalositasnal a visszacsatolas megvalositasa nehézkes és csak linearis template-ek

alkalmazhatok.

1.7.8zoftveres szimuldcio

cres

szimulacid. Ilyen szoftveres szimulacidos programok példaul a SimCNN [24] vagy a
MatCNN [25], melyeket konvencionalis asztali szamitogépeken lehet futtatni. Ezen
szimulacios programok esetében a CNN miden paramétere tetszélegesen allithatd, mint
példaul a template mérete, az allapot pontossaga, az alkalmazott rétegek szdma, linearis
vagy nem linedris template-ek haszndlata. Tovabba ezeknek a szoftvereknek van sajat
beépitett template és kép konyvtara is. Hatranyuk azonban, hogy igen lasstiak, még ha a
jelenleg az asztali szamitogépekben elterjedt 2, 3, vagy 4 magos processzorokat (Intel
Core i5, AMD Phenom X2-X4,) hasznaljuk [55].
Ezen szimulacioés programok altalaban az alabbi 1épéseket hajtjak végre:
- numerikus integralast hasznalva kiszamitjdk a CNN dinamikat egy
megadott template-el,
- megjelenitik a bemeneti és kimeneti képeket legyen az binaris
szlirkeskalas vagy szines,
- szimulaljak a CNN dinamikat egy adott template sorozatra.

crer

tombszamitogépek alkalmazasa, mint példaul az IBM, Sony, Toshiba cégek
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egylttmiikodésébdl sziiletett Cell, melyet a Sony PlayStation 3 szamara terveztek [26].
Ez a tombprocesszor egy 64-bites PowerPC és nyolc 128-bites SIMD (Single
Instruction Multiple Data) utasitaskészlettel rendelkezé RISC (Reduced Instruction Set
Computer) magot tartalmaz. Az IBM Blade Center QS20 rendszer két, egymassal egy
szélessavu interface-en keresztiil kommunikalo Cell processzorbol épiil fel, melynek
maximalis szamitési teljesitménye 400 GFLOPS. Egy Blade Center hdzban hét darab
QS20 kapcsolhato 0ssze, mellyel igy elérhetd a 2.8 TFLOPS szamitési teljesitmény is.
Az IBM Blade Center legjabb generaciotival, a QS22-vel pedig mar a 6.4 TFLOPS
egyszeres ¢és a 3 TFLOPS dupla pontossagu szamitasi teljesitmény is elérhetd. Ezt a
igényeihez igazitva egy 176x144 pixel méretii képet feltételezve elérhetd a kozel
230 milli6 cellaiteracié/masodperces szamitasi teljesitmény a linedris és 130 milli6
cellaiteracié/masodperces szamitasi teljesitmény a nemlinedris template-ek alkalmazéasa

esetén.
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2. Field Programmable Gate Array aramkorok

Az ujrakonfiguralhatd szamitas alapgondolatat 1960-ban Gerald Estrin fogalmazta meg
[1]. Az els6 Gjrakonfiguralhatd eszk6zok az FPGA aramkordk voltak, melyeknek elsé
kereskedelemben is kaphato képviseldje 1985-ben jelent meg. Ezek a chip-ek
lényegében kiilonb6z0 programozhatd funkcidkat megvalositdé blokkokbdl és
memoriaelemekbdl épiilnek fel, melyeket programozhatd 0Osszekottetés halozat
segitségével lehet Osszekapcsolni egymassal. Az elsé eszkozok csak kevés ilyen logikai
egységet tartalmaztak, altalaban VLSI chip-ek kozotti Osszekottetésekhez kisebb
aramkoroket (,,glue logic”) valdsitottak meg benniik. A késébbi FPGA generaciok
viszont mar elegendd logikai eréforrassal rendelkeztek ahhoz, hogy komplett szamitési
algoritmusokat lehessen velilk megvaldsitani. A mai modern FPGA-k logikai siiriisége
meghaladja az 1.200.000 darab 6-bemenetii Look Up Table-t. Emellett ezek az FPGA-k
mar  tartalmaznak  beagyazott  nagysebességi DSP  blokkokat, SRAM
(Static Random-Access Memory) memoria blokkokat és mikroprocesszor magokat,
valamint nagysebességii soros I/O blokkokat. Ezek segitségével komplett SoC (System
on Chip) rendszerek épithetok fel.

2.1.A7 FPGA aramkorok

Az FPGA éramkoroket az elsd kereskedelmi forgalomba kertilésiik (1985) ota, ha szlik
korben is, de alkalmaztak kiilonboz6 ipari projektekben [1]. Az alacsony koltségiik,
tetszOleges ujrakonfiguralhatosaguk, és a gyors prototipusfejlesztés lehetdsége miatt
azonban annyira elterjedtek, hogy ma mar megtalalhatok az autdipar, hadiipar, az orvosi
eszk6zok, a képfeldolgozas, csillagaszat stb... teriiletén is. Az FPGA aramkorok egyik
legnagyobb elénye a parhuzamos mikodés, tehat hogy tobb kiilonbozé feladatot
ténylegesen (nem multitask-0s rendszerben) egy idében tudnak végrehajtani. A specialis
alkalmazasokhoz gyartott, integralt ASIC vagy MPGA (Mask Programmed Gate Array)
chip-ekhez képest az FPGA aramkorok kis sorozatban olcsobbak, viszont nagyobb
mennyiségben az ASIC vagy MPGA dramkorok gyartdsa tériill meg. Egy specialis
feladat FPGA-n torténé megvalositasa lassabb lehet, mint egy ASIC chip esetén, viszont

a tetszbleges Ujrakonfiguralhatésag miatt az FPGA egy vonzobb alternativa.
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2.2.A7 FPGA architektura

Az FPGA-k architektaraja harom f6 részbol épiil fel. Ezek a logikai blokkok, az
Osszekottetések és az 1/0 blokkok [1]. Az FPGA-k programozhatéd logikai blokkjait
programozhat6 0sszekottetés halozat kapesolja 6ssze egymassal, illetve a chip-en kiviili
kommunikécidt biztositdé programozhaté /O blokkokkal. Az FPGA-k altalanos

felépitése az 2.1. abran lathato.

Programozhat6 1/0  Programozhaté Programozhatd
blokk Osszekottetés kapcsolé

g E‘”‘“g Q/QQ

]
o |_|_ ’ I.I' |_|_ I.I. ]
B oo R o I o G e
7 | 77 B B pr | O
o L L L L =
— Logikai [=— = Logikai [ —| Logikai [— —{ Logikai [—

— Blokk — — Blokk — ~— Blokk — —1 Blokk |—

A | 77 B T ) O
o L L L L o
— Logikai == = Logikai [— =] Logikai [— ——] Logikai [—

— Blokk — ~— Blokk — ~— Blokk — —1 Blokk |—

A | 77 B B |
o L L L L T
— Logikai [=— = Logikai [ — Logikai [— — Logikai [—

—1 Blokk — —1 Blokk |— ~— Blokk — —1 Blokk |—
| 77 B T ) O

O 00 0000 o

2.1. abra. Az FPGA-k altalanos felépitése

Az FPGA-kat megkiilonboztethetjiik architektirajuk szemcsézettsége (finom ¢€s
durva) alapjan. A durva szemcsézettségli FPGA-k programozhat6 logikai blokkjaikban
rendszerint kombinacios logikak, memoriaelemek, és multiplexerek vannak. Az ilyen
komplex logikai blokkok a relative kis tranzisztorszam mellett is magas foku
funkcionalitast biztositanak. Ez azonban nagyszamt bemenetet és emiatt bonyolultabb
huzalozast igényel. Mas részrdl az architektura optimalizalt szintézis a logikai blokkok
magas szintt kihasznalasat teszi lehetévé. A finom  szemcsézettségli ~ FPGA-k
rendszerint csak kevés tranzisztort vagy egy egyszerii két bemenetli kaput tartalmaznak.
Az ilyen FPGA-kkal magas foku logikai kihasznaltsag érhet6 el, hisz a tranzisztorok

vagy kapuk szintjén konnyebb a komplex logikai fiiggvényeket megvalositani. Mas
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részrdl ez a struktura sok Osszekottetést és programozhatd kapcsolot igényel, ami miatt
megnovekszik a felhasznalt szilicium feliilet és a késleltetési id6. Ezaltal a finom
szemcsézettségli FPGA-k lassabbak ¢és nagyobb méretlieck, mint a durva

szemcsézettségl tarsaik.

2.2.1. Programozhato logikai blokk

Az FPGA tervezok szamos kiilonb6z6 programozhat6 logikai struktirat fejlesztettek ki
az FPGA-k 1980-as feltalalasa ota [1]. Ezeknek a strukturaknak a felépitése kicsivel
tobb, mint tiz év alatt egységesedett. A programozatd logikai blokk altalanos felépitése

a 2.2. abran lathato.
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2.2. abra. Programozhato logikai blokk

Egy programozhatd logikai blokk rendszerint programozhaté kombinacios
logikabol, memoriaelembdl (Flip-Flop), multiplexerbdl és gyors carry logikabol épiil
fel. A 2.2. abran lathato programozhat6 logikai blokk kimenetére a kombinacios halozat
kimenete vagy a Flip-Flop kimenete keriilhet. Ennek kivalasztasat a multiplexer végzi
el, melyhez egy konfiguraciés memoriacella kapcsolodik, mely segitségével beallithato,
hogy mi keriiljon a multiplexer kimenetére. A kereskedelemi forgalomban kaphato
FPGA-k a 2.2. abran lathato altalanos programozhaté logikaval ellentétben 1ényegesen
nagyobb flexibilitast biztositanak. Példaul olyan Flip-Flop-okat tartalmaznak, amelyek
beallithatok, mint egyszeri késleltetés, vagy, hogy rendelkezzenek egy vagy tobb
szinkron vagy aszinkron set-reset bemeneti kombinacidval, illetve az is megadhato,
hogy az orajel fel- vagy lefutd éle vezérelje a miikodést. Emellett a carry logika is
tartalmazhat plusz funkciokat. A Xilinx Virtex sorozatban talalhatd carry logika példaul

segithet a szorzas megvalositasaban. A logikai blokk kombinacios logikai részét illetéen
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szdmos kiilonb6z6é implementacids eljarast fejlesztettek ki. A legelterjedtebb modja a
kombinécios logikak megvalositdsanak a LUT alkalmazasa. Egy ilyen 3 bemenetti LUT

koncepcionalis felépitése lathato a 2.3. abran.

8-1
Multiplexer

—» Kimenet

Memorai cellak

(T 1 1]

2.3. abra. 3-bemenetii LUT

A LUT Iényegében programozhaté memoriaelemek tombje, melyek egy
multiplexerhez csatlakoznak. Ez a multiplexer kivalasztja, hogy melyik memoriaelem
tartalma keriiljon a kimenetre. A LUT n darab cimbemenettel és 2" darab
memoriahellyel rendelkezik. Ahhoz, hogy egy LUT segitségével implementalhassunk
valamilyen logikai fiiggvényt, a fliggvény igazsagtablazatat be kell tolteni a memoriaba.
A 2.3. abran a LUT példaul egy 3-bemenetii ES fiiggvényt valosit meg. Az alkalmazott
memoriaelemek altaldban SRAM tipusuak, és 3, 4 vagy 6 bemenetli multiplexereket
alkalmaznak.

Az 0Osszekottetés halozat koltségeinek csokkentése érdekében sok FPGA
architektiraban cluster-ekbe szervezik a 2.2. abran lathato logikai blokkokat. Egy
cluster-en beliil a logikai eclemeket rovid és gyors Osszekottetések segitségével
kapcsoljak 0ssze. Ez a csoportositds nagyobb logikai fiiggvények nagyobb sebességii

implementalasat biztositja egy cluster-en beliil.

2.2.2. Programozhato osszekottetés halozat

A programozhato Osszekottetések megvalositasdnak alapvetéen két kiillonb6zé moddja
van, ezek a memoria és az antifuse alapi technikdk. A memoria alapu technikak

esetében harom kiilonb6zé maddszert kiilonboztetiink meg, melyek az SRAM-alapu, az
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EEPROM/Flash-alapu (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) és a
kevert modszerek [2][3].

A legtobb FPGA gyartd az SRAM-alapu technikat alkalmazza. Ennek a

modszernek a lényege, hogy egy statikus memoriat €és egy dateresztd tranzisztort
hasznalnak a keresztezé vezetékek Osszekapcsolasara [2][3]. Ezt a technologiat
alkalmazza a Xilinx cég IS az FPGA aramkoreiben a programozhatd Osszekottetés
halozat megvalositasara.
Az EEPROM/Flash-alapu technoldgia az SRAM-alapt technologidhoz hasonld, csak a
keresztezé vezeték kozotti kapcsolat allapotat nem egy SRAM-ban taroljak el, hanem
két tranzisztort alkalmaznak. A két tranzisztor kozos lebegd kapun 0sztozik, mely a két
vezeték kozotti kapesolat allapotat tarolja [3].

A kevert technoldogia esetében Otvozik az SRAM-alapi és az
EEPROM/Flash-alapt technologiakat. Ennél a megvalositasnal az SRAM alapu
technoldgidhoz hasonldéan, a keresztezd vezetékek Osszekapcsolasdhoz ateresztd
tranzisztorokat alkalmaznak, melyek allapotat a hozzajuk tartozd6 SRAM cellakban
taroljak el. Az SRAM celldk feltoltése pedig egy Flash memoriaelemben tarolt értékek
alapjan torténik, mely tartalmat az FPGA felprogramozasakor allitjuk be. [3].

Az antifuse FPGA-k az SRAM-alapi FPGA-kkal szemben nem vesztik el
programjukat a tapfesziiltség kikapcsolasakor. A keresztez6 vezetékek egy antifuse
réteg als6 ¢és fels6 rétegéhez kapcsolodnak, egy nagy ellenallast képviseld
dielektrikumon keresztiil. Megfeleléen nagy fesziiltséget alkalmazva a szigetelésként
szolgalo dielektrikum atég, és igy véglegesen létrejon a kapcsolat a két vezeték kozott
[3].

A programozhatd 0sszekottetések esetében alapvetden két tipust kiillonboztetlink
meg [1]. Az egyik az tigynevezett lokalis Osszekottetés haldzat, mely a cluster-ekbe
szervezett logikai blokkok Osszekapcsolasat biztositja. A masik pedig a globalis
Osszekottetés halozat, mely az egyes cluster-eket egymassal, illetve a kiilvilaggal
torténd kapcsolattartasért felelds programozhat6 I/0 blokkokkal kapcsolja ssze.

A logikai cluster-ek belsejében kialakitott programozhat6 Osszekottetések tobb
feladatot lathatnak el. Egyrészt meghatarozzak, hogy hol vannak a logikai blokkok
bemenetei, ¢s hovd mennek a kimenetei. Masrészt meghatarozzak, hogy hogyan
haladnak at a jelek a logikai blokkokon. Harmadrészt pedig meghatarozzak az egyes

logikai blokkok egymassal torténd 0sszekapcsoldsat is.
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A globalis 0sszekottetés halozatot kialakitasuk modja szerint négy f6 csoportba
sorolhatjuk. Ezek az island, a cellularis, a long-line és a sor architektira, melyek koziil a

Xilinx cég az island tipust globalis 6sszekottetés halozatot alkalmazza [1][12].

2.2.3. Programozhato I/0 architektira

A programozhatd 1/O architektira harom-allapota (tri-state) puffereket tartalmaz a
kimeneteken és bemeneti puffereket a bemeneteken. A harom-allapotu engedélyezo
jelek, a kimeneti jelek, és a bemeneti jelek egymastol fliggetleniil konfiguralhatok az
I/O blokkok felprogramozasanak fliggvényében [1]. A mai modern FPGA-K tovabbi

konfiguracios lehet6ségeket is tartalmaznak.

2.3.A Xilinx FPGA-k

Az FPGA éaramkorok piacat jelenleg két gyartd, a Xilinx és az Altera cégek uraljak.
Mindkét cég FPGA aramkorei alapvetden két csoportba sorolhatok. Az egyik csoport a
nagy szamitasi teljesitményre optimalizalt (Highest Bandwidth and System
Performance) FPGA-K, mig a masik csoport az alacsony koltségii és fogyasztasra
optimalizalt (Low Cost and Power) FPGA-k. Mindkét cég gyartasi palettajan
szerepelnek a fent emlitett csoportokba tartozé FPGA-k, azonban a Xilinx az els6, mig
az Altera inkabb a masodik csoportba tartozd FPGA-k gyartasaban vallal vezetd
szerepet. A disszertdciomban bemutatatasra keriild alkalmazasok szaméra nem kritikus
az alacsony fogyasztas, viszont annal Kritikusabb a magas szamitasi teljesitmény, ezért
az alkalmazasok megvalositasahoz a Xilinx cég altal gyartott FPGA-kat valasztottam.
Ebben az alfejezetben tehat a Xilinx cég altal gyartott nagy teljesitményii Virtex-6
FPGA csalad felépitése keriil bemutatasra.

2.3.1. A Xilinx Virtex-6 FPGA architektiira
A Virtex-6 sorozati FPGA-kat 2009-ben mutatta be a Xilinx cég [12]. Ez az FPGA
csalad 40nm-es gyartasi technoldgiaval késziilt, és harom alcsaladot kiilonboztethetiink
meg, melyek az LXT, az SXT és a HXT. Az LXT alcsaladba a nagy teljesitményii
logikaval, az SXT alcsaladba a legnagyobb szamitasi teljesitménnyel, mig a HXT
alcsaladba a legnagyobb savszélességgel rendelkez6 Virtx-6 FPGA-k tartoznak.
Megjegyzendd, hogy a leglijabb Xilinx FPGA a Virtex-7, melyet 2010-ben jelentettek
be, mar 28 nm-es technologiaval késziilt. A Virtex-6 FPGA vazlatos felépitése a

2.4. abran lathato, kiemelve a legfontosabb épitdelemeket.
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2.4. abra. A Virtex-6 FPGA altalanos felépitése
A Xilinx sorozatt FPGA-k f6 épitdeleme a Konfiguralhatdé Logikai Blokk

(CLB, Configurable Logic Block), mely segitségével a kiilonb6z6 logikai funkciok
valdsithatok meg, és az Input/Output Blokk (IOB, Input/Output Block), mely az FPGA
és a kiilvilag kozotti kapcsolattartast biztositjak. Emellett az Xilinx FPGA-k
tartalmaznak még specialis blokkokat is. Ezek a blokkok a Virtex-6 FPGA estében a
DSP48E1 Slice, a RAMBI18E1 BlokkRAM memoria, a RocketlO Soros Add-Vevé, a
10/100/1000 Ethernet MAC (Media Access Control), és PCle (Peripheral Component

Interconnect Express) interface.

2.3.2. A Virtex-6 CLB felépitése
A Virtex-6 FPGA-ban talalhatdo Konfiguralhato Logikai Blokk az FPGA f6 logikai
eréforrdsa, mely segitségével megvaldsithatok a kiilonb6zé szekvencidlis ¢és
kombinacios logikai aramkorok [12]. Minden CLB blokk az FPGA-ban talalhato
programozhatd Osszekottetés halozathoz kapcsolodik egy Kapcsolo Matrixon

(Switch Matrix) keresztiil, ahogyan ez a 2.5. abran is lathato.
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2.5. 4bra. A Virtex-6 CLB felépitése [12]
Minden CLB két Slice-ot tartalmaz, melyek nem kapcsolédnak kdzvetleniil egymashoz,
¢és oszlopokba vannak rendezve. Minden egyes oszlopban a Slice-ok kozott egy carry
lanc talalhatd, mely felhasznalhatdo példaul nagyméretii Gsszeadok nagysebességli
implementaciojahoz. Minden egyes Slice négy darab 6 bemenetti LUT-ot, nyolc darab
tarold elemet, multiplexereket, és carry logikat tartalmaz. Ezek az elemek
felhasznalhatok kiilonboz6 logikai, aritmetikai és ROM funkciok megvalositasahoz.

Egy Virtex-6 Slice felépitése lathato a 2.6. abran.
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2.6. abra. A Virtex-6 CLB felépitése [12]
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A Slice-okban talalhatd 6-bemenetli LUT-ok segitségével egy tetszéleges 6-bemenetii
logikai fliggvény, vagy két tetszdleges S-bemenetii logikai fliggvény valosithatd meg.
Emellett a LUT-ok segitségével megvaldsithatd 32 bites shift regiszter vagy 64 bites
elosztott RAM (Distributed RAM). A Slice-ban talalhato 2:1 multiplexerek segitségével
a 6-bemenetli LUT-ok 0sszekapcsolhatok és igy tetszéleges 7 vagy 8 bemenetli logikai
fiiggvények, 128 bites vagy 256 bites elosztott RAM-ok, 8:1/16:1 multiplexerek is
megvalosithatok. Megjegyzend6, hogy a Virtex-5 FPGA sorozat el6tti FPGA-k
Konfiguralhaté Logikai Blokkja 4 darab Slice-ot tartalmazott, és a Slice-okban talalhato
LUT-ok 4 bemenettiek voltak.

2.3.2. A Virtex-6 10B felépitése
Minden Virtex-6 FPGA tartalmaz nagy teljesitmény(i konfiguralhatdo SelectlO
driver-eket és receiver-eket, melyek a szabvanyos interface-ek széles skalajat
tamogatjak [12]. A SelectlO altal tamogatott funkciok k6zott megtalalhatjuk a kimeneti
erésség ¢és felfutdsi id0 (slew rate) programozhatd vezérlését, vagy a digitalisan
vezérelhet6 impedanciat (Digitali Controlled Impedance, DCI).

Minden OB tartalmaz mind bemeneti, mind kimeneti, mind harom-allapota
SelectlO driver-eket. Ezek a driver-ek a kiilonb6z6 1/0O szabvanyoknak megfeleléen
konfiguralhatok, tamogatva mind a single-ended (LVCMOS, HSTL, SSTL), mind pedig
a differencialis jelkezelést (LVDS, HT, LVPECL, BLVDS, differencidlis HSTL és
SSTL). AVirtex-6 IOB felépitése a 2.7. abran lathato.
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2.7. abra. A Virtex-6 10B felépitése [12]

2.3.3. A Virtex-6 DSP48EL1 Slice
A digitalis jelfeldolgozasi feladatok megoldasahoz szamos fixpontos szorzo és

akkumulator sziikséges, melyek leghatékonyabban a direkt erre a feladatra optimalizalt
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DSP Slice-okban implementalhatok [12]. Minden Virtex-6 FPGA szamos ilyen dedikalt
DSP Slice-ot tartalmaz. Alapvetéen minden DSP48E1 Slice tartalmaz egy dedikalt
25x18 bites kettes komplemens szorzot és egy 48 bites akkumulatort, melyek
maximalis mikodési frekvencidja 600MHz. Nagyobb méretii szorzok megvalositasdhoz
a DSP48E1 Slice-ok Osszeflizhetok. A szorzo dinamikusan atkapcsolhatod ateresztd
modba, és igy két 48 bites bemeneten keresztiil kiildhetok adatok egy aritmetikai
egységre vagy egy logikai egységre, mely 10 logikai fiiggvényt képes végrehajtani a
beérkez6 adatokon. Az aritmetikai egység egy SIMD egység, mely hasznalhatdo mint
két 24 bites vagy négy 12 bites Osszeadd/kivond/akkumulator. A DSP48E1 Slice
tartalmaz még egy pre-adder aramkort is, melyet tipikusan szimmetrikus sziir6kben
alkalmazhatnak. A DSP48E1l Slice fent emlitett tulajdonsagai mellett nagyfoka
parhuzamositast is tdmogat a pipelene regiszterei segitségével. A DSP48E1 Slice

felépitése a 2.8. abran lathato.
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2.8. dbra. A Virtex-6 DSP48E1 Slice felépitése [12]
Megjegyzendd, hogy kiilon dedikalt DSP blokkok csak a Virtex-4 FPGA sorozattol
voltak elérhetéek a Xilinx FPGA-kban. A korabbi Virtex sorozatok esetében nem voltak
kiilon dedikalt DSP Slice-ok, csak 18x18 bites dedikalt szorzok. A 25x18 bites
DSP48 Slice pedig csak a Virtex-5 FPGA csaladtol kezdve volt elérhetd. A Virtex-4
FPGA-kban hasonlo felépitésii 18 x18 bites szorzokat tartalmazo XtremeDSP Slice-ok

voltak integralva.
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2.3.4. A Virtex-6 RAMB36E1 BlokkRAM

A Virtex-6 FPGA-ban megtalalhato RAMB36E1 egy 36Kbites dual-portos BlIokkRAM,
mely kizardlag szinkron miikodésre képes [12]. A BlokkRAM minden ir6/olvaso port-ja
egymastol teljesen fiiggetleniil konfiguralhatd, mint 32Kx1, 16Kx2, 8Kx4, 4K x9,
2K x18, 1K x16, 512x72 bites memoria port. Minden BlokkRAM feloszthatd két
egymastol teljesen fliggetlen 18 Kbit-es RAM-ra, melyek esetében a port-ok
konfiguralhatok 16K x1 bittl egészen 512x36 bitig. Az utolso beallitas csak SDP
(Simple Dual Port) médban lehetséges. Ebben a modban az egyik port csak olvasasra, a
masik port csak irasra hasznalhato, valamint irds kozben a RAM nem olvashatd. Két
egymassal szomszédos 36Kbites RAM, mindenféle tovabbi logikai erdforras
felhasznalasa nélkiil 6sszefiizheté 64K x1 bit méreti dual-portos RAM-ba. A beépitett
FIFO (First In First Out) vezérld segitségével a RAMB36El BlokkRAM-ok
hasznalhatok, szinkron vagy aszinkron FIFO-ként. A RAMB36El memoria a 2.9. abran
lathato.

CASCADEOUTA CASCADEOUTB

T 36-Kbit Block RAM

—S4—s{ DIA

—<«—| DIPA

—<«—| ADDRA  PortA
—2 I WEA

ENA

— | RSTREGA

— ] RSTRAMA DOA 2t

—]>CLKA DOPA 4w
—— | REGCEA 36 Kb

Memory
Array

——| DIB DOB |—~—
4‘_" DIPB DOPB 4&—
-8 1 ADDRB

WEB

— ENB Port B
——— RSTREGB
—— | RSTRAMB

—> cLkB
— .|REGCEB

CASCADEINA CASCADEINB

2.9. abra. A Virtex-6 RAMB36E1 BlokkRAM meméria [12]
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Megjegyzendd, hogy a 36 Kbit-es RAMB36 blokkok csak a Virtex-5 sorozattol
elérhetdek el. A kordbbi Virtex sorozatok esetében 18 Kbit méretli BlokkRAM

memoridk alltak a rendelkezésiinkre.

2.3.5. RocketlO soros ado-vevo

Az integralt aramkorok kozotti nagy sebességli soros atvitel jelentdsége egyre
novekszik. Ehhez azonban dedikalt chip-be épitett aramkorokre van sziikség [12]. A
Virtex-6 FPGA csalad tagjai 8-72 darab gigabites soros ado-vevOt tartalmaznak.
Minden GTX addé-vevoé egy add és egy vevO részbdl all, melyek maximalis
savszélessége 480 Mb/s-6.6 Gb/s. A GTH ado-vevé is egy adobdl és egy vevobdol all,
melyek maximalis savszélessége 9.95 Gb/s-11.18 Gb/s. A GTX add és vevd két
fliggetlen aramkor, melyek kiilon PLL-t (Pulse Locked Loop) hasznélnak a referencia
orajel felszorzasahoz, hogy eldallitsak a soros bitfolyam orajelét. A szorzo értékek
programozhatdan allithatoak 4 és 25 kozott. A GTH ado-vevoket 10 Gb/s-os atviteli
sdvszélességekre tervezték és egy nagy teljesitményli PLL-en négy add és négy vevo
aramkor 0sztozik. Minden GTX ¢és GTH ado-vevonek szamos felhasznalo altal
beallithatd paramétere és tulajdonsaga van. Ezek kozott vannak a felprogramozaskor,

illetve miikodés kozben is allithatd paraméterek.

2.3.6. PCle interface

A PCI Express szabvany egy csomag alapt pont-pont kdzotti soros interface szabvany
[12]. Differencialis jelatvitelt és beagyazott oOrajelet alkalmaz, mely segitségével
kikiiszobolhetok az adat és az orajel kozotti eltolodasok, melyek jellemzé problémai a
hagyomanyos széles parhuzamos buszoknak. A PCle szabvany kétiranyu, vonalanként
2.5 Gb/s vagy 5 Gb/s atviteli savszélességet definial.

Minden Virtex-6 FPGA (kivéve az XCV6LX760) tartalmaz egy integralt PCle
blokkot, mely konfigurdlhato a PCle szabvanyban definidltaknak megfeleléen
ugynevezett EndPoint ¢és RootPort moddban. Ez a beépitett blokk a rendszer
kovetelményeinek megfeleléen nagymértékben konfiguralhato és mukodtethetd 1, 2, 4
¢és 8 vonalon, 2.5 Gb/s-0s vagy 5 Gb/s-os adatatviteli sebességgel. A nagyteljesitményti
alkalmazasok szdmara a fejlett pufferelési technika biztositja a flexibilisen allithato
csomagméretet, mely maximalisan 1024 byte lehet. A Xilinx cég a PCle blokk
hasznalatahoz LogiCORE wrapper-t biztosit, mely lehetdvé teszi a felhaszndld szamara

a kiilonboz6 paraméterek beallitasat.
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2.3.7. 10/100/1000 Ethernet vezérlo

Az integralt tri-mode Ethernet MAC egyszeriien hozzakapcsolhatd az FPGA logikahoz,
a GTX ad6-vevokhoz, és a SelectlO eréforrasokhoz [12]. Minden Virtex-6 FPGA négy
darab ilyen Ethernet MAC blokkot tartalmaz, mely az OSI protokoll stack
adatkapcsolati rétegét valositja meg. A Xilinx CORE Generator szoftver segitségével
konnyen konfiguralhato az interface a GTX ado-vevd, a SelectlO, az FPGA logika vagy

egy mikroprocesszor kozott.

2.3.8. MicroBlaze Processzor

A Xilinx cég altal gyartott FPGA-k esetében lehetdség van beagyazott processzorok
hasznalatara [12]. Ezen processzorok segitségével nagy bonyolultsagh vezérlési
feladatok is megoldhatoak, mint példaul a TCP/IP stack (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), az USB (Universal Serial Bus) kommunikéci6, vagy a DVI
(Digital Visual Interface) vided vezérlés. Ezeknek a beagyazott processzoroknak
alapvet6en két tipusa van. Ezek a hard és a soft core processzor magok. A hard core
processzor magok IBM PowerPC 405 magok, ezek haszndlatdra azonban a Virtex-6
csaladtol kezdve nincs lehetéség. A soft core processzor mag a megfeleld Xilinx
eszk6zok segitségével az FPGA bels6 er6forrasai segitségével kertil kialakitasra. 1lyen
soft core processzor mag a Xilinx MicroBlaze processzor is. A MicroBlaze processzor
egy 32-bites RISC (Reduced Instruction Set) processzor.
A MicroBlaze processzor f0bb paraméterei:

-32 darab 32 bites altalanos célu regiszter,

- 3 operandusu 32 bites utasitas sz6, kétféle cimzési moddal,

- 32 bites cim busz,

- egyszeres pipeline tamogatas.
Ezen fix funkciok mellett a MicroBlaze processzor szamos paraméterében allithato az

adott alkalmazasnak megfelelden.
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3. Nemlinearis template futtaté emulalt digitalis CNN-UM
megvalositasa FPGA-n

A fizika, kémia tér-idé dinamikéval jellemezhetd effektusai kozott fontos szerepet
jatszanak azok a problémak, ahol a kimenet-, a bemenet-, és az allapotvaltozok
kapcsolata nemlinearis. Ilyen problémaék példaul a nem viszkézus folyadékok aramlasat
leirdé Euler, vagy a viszkozus folyadékok aramlasat leird6 Navier-Stokes nemlinearis
parcialis differencidlegyenletek. Habar mar szamos tanulmany bizonyitotta a CNN
hatékonysagat a kiilonb6z6 parcialis differencialegyenletek megoldasaban [27][28], a
fenti és az ezekhez hasonld problémak CNN alapu megoldasahoz nemlinearis template-
ek alkalmazasara van sziikség. Emellett szamos olyan CNN-el megoldhato
képfeldolgozasi feladat is van, melyeket csak nemlineéris template-ek alkalmazaséaval
lehet hatékonyan megoldani. Ezek ko6zott vannak olyan feladatok, mint példaul a
gradiens intenzitdsbecslés vagy a sziirkeskalas kontlirdetektalds, melyek esetében az
alkalmazand6 nemlinedris B template-ek helyettesithetoek megfeleld linearis template-
ek halmazaval [29]. Természetesen ez a helyettesités, még ha ugyanolyan eredménnyel
is szolgal, bonyolultabb ¢és végrehajtasi ideje hosszabb, mint egyetlen nemlinearis
template alkalmazasa. Vannak azonban olyan feladatok is, mint példaul a mediansziirés,
vagy a sziirkeskalas er6zid/dilatacio, hisztogramgeneralas, melyek esetében nemlinearis
A vagy D template-et kell hasznalni, ami azonban nem helyettesithetd linearis
template-ek halmazaval. gy ezeket a feladatokat csak nemlinearis template-ek
alkalmazasaval lehet megoldani, azonban a jelenlegi CNN implementaciok esetén
- kivéve a lassu szoftveres szimulaciot - nincs lehetdség a nemlinearis template-ek

alkalmazasara.

3.1. A nemlinearis template-ek csoportositdisa

Ahogyan azt korabban is emlitettem, a nemlinearis template-ek abban kiilonboznek a
linearis template-ektdl, hogy esetiikben a template értékek nem konstansok, hanem az
aktualis cella valamely valtozojanak (1.2 alfejezetet 1-es és 2-es példa), vagy pedig az
aktualis és a szomszédos cella valamely valtozoinak kiilonbségének nemlineéris
fliggvényei (1.2 alfejezet 3-as, 4-es és 5-0s példa). Emellett a nemlinearis template-ek
esetén a nemlinearitds alapjan meghatarozott nemlinedris template ért¢k mar a hozza
tartozo cella allapotanak, bemenetének, vagy kimenetének template-el sulyozott értékét

jelentik [4].
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A CNN Template Library v3.1 [5] tanulmanyozasa soran a nemlinearis
template-eket - a template nemlinearis értékeit meghataroz6 nemlinearitas alapjan - két
csoportba soroltam. Ezek az tigynevezett nullad- és elsérendli nemlinearis template-ek.
A nulladrend(i nemlinearis template-eknek nevezziik azokat a template-eket, amelyek
olyan szakaszokbol épiilnek fel, amelyeken beliil a fliggvény értéke konstans, ahogyan
az a 3.1. abra a.) részén lathat6. Az elsérendi nemlinearis template-ek kdzé olyan
nemlinearis template-ek tartoznak, amelyekben a nemlinearitds olyan szakaszokat is
tartalmaz, ahol a fiiggvény értéke nem konstans, hanem a fiiggetlen valtozo linearis

fliggvénye, a megfelel6 meredekséggel, ahogyan az a 3.1. abra b.) részén lathato.

Nemlinedris template kNemlinedr is template
érték érték
Cella dllapot/bemenet/ Cella dllapot/bemenet/
- kimenet kimenet
a.) Nulladrend{i nemlinearitas b.) Elsérendii nemlinearités

3.1. abra. A nullad- és elsérendii nemlinearitas
A CNN Template Library v3.1 [5] alapvet6en olyan nemlineéaris template-eket
tartalmaz, amelyek esetében vagy az A, vagy a B, vagy a D template nemlinearis, illetve
tartalmaz olyan nemlinearis template-eket is melyek esetében az AB vagy az AD
template-ek nemlinearisak. A nemlinearis template-ek csoportositasa az 3-1. tablazatban

lathato.
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A template B template D template A,B template B,D template

GameofLifeDTCNNY ContourExtraction | GrayscaleDilatation | ParityCountingl | J-Function Shortest
Path (Minimum

HistogramGeneration| GrayscaleDiagonal | GrayscaleErosion Selection)
-LineDetector
MajoritiyVoteTaker ImagelnPainting
(Second Template) GrayscaleLine-
Detector MedianFilter
LocalMaxima-
Detector

PatternMatching-
Finder

Grayscale
Skeletonization
(Selection)

Nulladrendii nemlinearitas

Hamming Distance
Generation
(Difference)

1-DArraySorting | GradientDetection ParityCounting2 Complex-Gabor

GlobalMaximum- | Gradientlntensity- Two-Layer Gabor
Finder Estimation
LaplacePDESolver Rotation

PoissonPDESolver | Translation(dx,dy)

SpikeGeneration4 Thresholded-

Gradient
Grayscale
Skeletoinzation Shortest Path
(Replacement) (Select)

Hamming Distance
Generation
(Minimum Distance)

Elsorendi nemlinearitas

Nonlindear Wave
Metric Computation
(Current Filling)

Shortest Path
(Explore)

Depth Calculation
(Depth)

3-1. tablazat. A nemlinearis template-ek csoportositasa
Az 3-1. tablazatban lathato, hogy sok olyan CNN operator van, amelyek csak nullad-
vagy elsérendii nemlinearis B template-et tartalmaznak. Ezen operatorok esetében a B
template - ahogyan azt korabban is emlitettem - helyettesithetd linearis B template-ek
egy megfeleld sorozataval [29]. Azonban sok olyan CNN operator is van, melyek
esetében az A vagy D template nemlinearis. Ezek alkalmazasara nincs mas lehetéség,
csak a szoftveres szimulacid, ami egy asztali szamitogép esetében igen lasst lehet.
Ebbol kovetkezden célszerii egy olyan megoldas megvalositasa, mely a szoftveres
szimuldcional Iényegesen gyorsabban képes a nemlinearis template operatorok
végrehajtasara. Egy jo alternativa a FALCON emulalt digitadlis CNN-UM architekttra

atalakitasa ugy, hogy képes legyen a nemlinearis template-ek kezelésére.
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3.2.A FALCON processzor datalakitdisa

Annak érdekében, hogy az 1.5.2 alfejezetben bemutatott FALCON architektarat
alkalmassa tegyem nemlinearis template-ck futtatasara, a Memoria Egységen és a Mixer
Egységen nem kell valtoztatni, azonban az Aritmetikai Egységet és a Template
Memoriat modositani kell a FALCON processzor vezérlésével egyiitt. A nemlinedris
template-ek esetén a nemlinearis template értéket a cella valamely paraméterének vagy
pedig az aktudlis cella és a szomszédos cella valamely paraméterének kiilonbségének
nemlinearis fiiggvénye alapjan hatarozzuk meg. Ezért a Template Memoriaban nemcsak
a Memoria Egysegbol érkezd adatok sziikségesek, hanem a Mixer Egyseg felol érkezo
adatok is. Mivel a nemlinearis template-ek esetében a nemlinearitas alapjan
meghatarozott nemlinearis template érték mar a hozza tartozd cella allapotanak,
bemenetének, vagy kimenetének template-el sulyozott értékét jelentik, ezért sziikséges a
linearis template-ekhez hasznalt Aritmetikai Egység egyszertisitése is. A kovetkezd
alfejezetekben bemutatom, hogy hogyan kell atalakitani az eredeti linearis FALCON
hogy képes legyen kezelni mind a nullad-, mind pedig az elsérendii nemlinearis
template-eket. A bemutatott egységek 3x3-as template-ek kezelésére alkalmasak,
azonban mind a Template Memodria, a Mixer Egység és az Aritmetikai Egység 1S
bévithetd annak érdekében, hogy nagyobb méretli példaul 5x5-6s template-ek is
futtathatoak legyenek.

3.2.1. Nulladrendii nemlinedris template memoria
Az eredeti FALCON processzorban a template miiveletek soronként hajtodtak végre. A
Template Memoridban egy kétdimenzios RAM tartalmazza a template-ek minden egyes
oszlopdhoz a template értékeket. Ez a RAM egyszerlien implementéalhatd, mint egy
regiszter tomb. Az aktualis template értékek innen keriilnek tovabbitasra az Aritmetikai
Egység bemenetére. A nulladrendli nemlineéaris template futtatdé emuldlt digitalis
FALCON architekturdban talalhatd Template Memoriaban is a nemlinearis template
értékeket tartalmaz6 RAM a legfontosabb. Mivel ez a RAM nagyméretl is lehet az
alabbiakban bemutatott okok miatt, érdemes ezt a RAM-ot dedikélt memoriaclemekként
implementalni. A RAM oszlopainak szdmat a template mérete adja meg. A sorok
szamat a template méretének €s a nemlinearitas szakaszainak, szdménak a szorzata adja.
Ebbe a memoridba a megfeleld sorrendben ¢s helyre betdltdom a nemlinearis elemek

lehetséges értékeit, illetve a konstans értékeket. A tovabbiakban ebbdl a memoridbol az
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aktualis nulladrendii template értéket ugy kapom meg, hogy az éppen feldolgozas alatt
allo cella értékének (bemenet vagy allapot) és a template megfeleld eleméhez tartozo
érték kiilonbségével cimezem meg a memoriat. Abban az esetben, ha olyan a
nulladrendi nemlinearis template, hogy nincs sziikség a cella adott paramétereinek
kiilonbség képzésére, akkor a kivonod megfeleld bemenetére egyszertien 0-at vezetek.
Mivel a Memoria Egységbdl az elsé érvényes adat a Mixer Egységnél harom oOrajel
ciklussal hamarabb érkezik meg, ezért ezt el0szor egy shift regiszterbe rakom, majd
harom orajelet késleltetem ezeket az értékeket, mieldtt kiolvasom beldle.

A konnyebb érthetéség érdekében a fent leirt folyamatot egy példan keresztiil
mutatom be. Legyen az eldrecsatolé B template egy nulladrend(i nemlinearis template.

A B template és a hozzatartoz6 nemlinearitas a 3.2. abran lathato.

A P(uuy)
05 T
2 3 0 1 bbb
- B=|b|[O]|b
-0.5 0.5 Uji-Uy blblb

3.2. abra. A nulladrendii nemlinearis B template

Ebben az esetben a nemlinedris template értékeit tarolo memoria tartalma a 3.3. abran
lathato. A memoria feltoltése soran a nemlinearitist négy részre osztom ¢és a
nemlinearitas szakaszait a 3.3. abran lathaté modon toltdm be a memoriaba. Azért jarok
el igy, mert a kiolvasas soran a fentiekben targyalt modon kapott kiillonbséget (vagy a
cella aktualis paraméterét) eltolom, ugy hogy jelen esetben csak a két legmagasabb
helyi értékii bit maradjon meg és az igy kapott értékkel cimzem a memoriat. Altalanos
esetben a nemlinearitds szakaszainak felosztasat kettdé tetszdleges hatvanyaval
végezhetjlik, ilyenkor természetesen a kiillonbség bitjeib6l vagy a cella aktudlis

paraméterébdl is tobb MSB (Most Significant Bit) bitet kell megtartani.
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A template értékek elhelyezkedése a RAM-ban

Oszlopok
Cim
0 1 2
0 -0.5 -0.5 -0.5
1 0.5 0.5 0.5
2 0.5 0.5 0.5
3 -0.5 -0.5 -0.5
4 -0.5 0 -0.5
5 0.5 0 0.5
6 0.5 0 0.5
7 -0.5 0 -0.5
8 -0.5 -0.5 -0.5
9 0.5 0.5 0.5
10 0.5 0.5 0.5
11 -0.5 -0.5 -05

3.3. abra. A nemlinearis template értékek elhelyezkedése a RAM-ban

Ebbdl a memoriabdl tehat a fent leirtak alapjan olvasom ki a sziikséges template értéket.

Egy hozzaférés soran egyszerre harom template értéket veszek ki a Template

Memdriabol. A Mixer Egység felol érkezd adatokat egy shift regiszterben addig

varakoztatom, amig az elsdé harom érvényes template értéket meg nem kapom a

nemlinearis Template Memoriabol. Az igy megkapott adatokat egyszerre az Aritmetikai

Egység megfeleld bemeneteire vezetem. A nulladrendii nemlinearitast kezel6 Template

Meméria a 3.4. abran lathatd. Az Ally, All,, Ally értékek a Mixer Egység feldl érkezé

értékek, azaz a szomszédos cellak bemenete, vagy pedig allapota. Az Allapot ki (2) a

Memoria Egység kozépsé sora, amely az éppen feldolgozas alatt allo celldhoz

kapcsolodo megfeleld értékeket tartalmazza. A Shift Regiszter az adatok idézitéséért

felelds, azaz hogy az Ally, All,, Alls és az Allapot ki (2) értékek egyszerre érkezzenek a

kivondk bemeneteire.
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Allapot ki (2)

Shift Regiszter

Ally

All,

All

Ciml Cim2 Cim3
RAM1 RAM?2 RAM3
Temp; Temp, Temps

3.4. abra. A nulladrendii nemlinearitast kezelé Template Memdria felépitése

3.2.2. Az elsorendii nemlinedris template memoria
Az elsérendli nemlinedris template-eket kezeld Template Memoria esetében is a
nemlinearitast kezeld RAM jatssza a fOszerepet, amelybdl itt kettdt hasznalok.
Természetesen ezeket a RAM-okat is célszerli memoriaelemként implementalni. A
RAM-ok sorainak és oszlopainak szama megegyezik a nulladrendi Template Memoria
esetén targyalt RAM sorainak és oszlopainak szamdaval. A kiilonbség a fent emlitett
RAM ¢és az ebben az esetben hasznalt RAM-ok kozott a benniik tarolt értékekben van.
Mint tudjuk, az elsérendi nemlinearitds tartalmaz olyan szakaszokat, ahol az értékét egy
linearis fiiggveény irja le, de tartalmaz olyanokat is, amelyeken beliil az értékét egy
konstans fiiggvény hatarozza meg. Ennek megfeleléen az egyik RAM-ban az adott
szakaszhoz tartozo fliggvény meredekség értékét tarolom el, mig a masikban az adott
fliggvényhez taroz6 konstans eltolds értékét. A meredekségeket tdrol6 RAM azon
helyeire, amelyek egy olyan szakaszhoz tartoznak, amelyen beliil egy linearis fliggvény
van, oda az adott fliggvény meredekségét irom be, azokra a helyekre viszont, amelyek
olyan szakaszokat irnak le, ahol egy konstans fiiggvény van, oda nulla meredekség
értéket irok be. Az ilyen modon feltoltott RAM-okbol a mar bemutatott modon az éppen
feldolgozas alatt 4all6 cella és a template megfeleld eleméhez tartozo cellaérték
segitségével, vagy egyszerien csak az aktudlis cella megfeleld paramétere alapjan

olvasom ki a megfeleld értékeket. A kiolvasott meredekség értékekkel megszorozom az
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éppen aktualis kiilonbséget, vagy cella paramétert, és hozzaadom a masik RAM-bol
kiolvasott konstanst. Az igy kapott érték pedig mar maga a keresett nemlineéris
template érték. A nemlinearis Template Memdria a fent leirtakbol kdvetkezéen valtozik

¢és a 3.5. abran lathato.

Allath ki (2)

Shift Regiszter

Allg

All, i
Al

l
Ciml Ciml Cim2 Cim?2 Cim3 Cim3

RAM1 RAM 4 RAM2 RAM5 RAM3 RAMG6
’ Szorzol ‘ ’ Szorz62 ‘ ’ Szorz63 ‘
| | |
- - 7L+
| | |
Temp; Temp, Temps

3.5. abra. Az elsérendii nemlinearitast kezel6 nemlinearis Template Memodria
A 3.4. ébra tehat kiegésziilt a fent leirtaknak megfeleléen még egy RAM-mal, egy

szorzoval és egy 0sszeaddval.

3.2.3. A madositott Aritmetikai Egység
Az Aritmetikai Egységet is at kell alakitani annak érdekében, hogy a FALCON
processzor képes legyen a nullad- és elsérendli nemlinedris template-ek kezelésére. Ez
Iényegében az jelenti, hogy mivel a Template Memoria éaltal meghatarozott értékek mar
a cella bemenetének vagy kimenetének nemlinearis template értékkel sulyozott értékei,
igy az Aritmetikai Egységben mar nincs sziikség szorzdsra. Az Aritmetikai Egység
felépitése a 3.6. abran lathatd. Hasonldéan az eredeti Aritmetikai Egységhez, az
atalakitott egység is négy Osszeaddbol, két shift regiszterbdl, négy altalanos és egy
akkumulator (Akku) regiszterbdl, valamint egy multiplexerb6l épiil fel. Az 1)
Aritmetikai Egység milkddése is megegyezik az eredeti FALCON architektaraban
hasznalt egységgel, azaz ennek az Aritmetikai Egységnek is harom orajel-ciklusra van

sziiksége egy 1Uj cellaérték kiszamitasara. Az elsé orajelre az Aritmetikai Egység
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bemenetén megjelenik a nemlinedris template elsé sordhoz tartozé nemlinearis template
érték, illetve az aktualisan feldolgozott cella megfeleld paramétere (allapot, bemenet) és
a hozza tartoz6 konstans. A kovetkezd két orajelben az Osszeadoba, illetve a Reg2
regiszterbe betoltddnek a template maradék két sordhoz tartozd nemlineéris template
értekek, valamint a megfeleld allapotértékek. Két orajel sziikséges a nemlinearis
template egy sorahoz tartozé nemlinedris template értékek Osszeaddsdhoz. Az twjabb
cella feldolgozasa a kovetkezd orajelben kezdddhet. Amikor az elsé érték betoltodik a
Reg3-ba akkor az aktualis cella konstans értékét be kell tolteni az Akku regiszterbe. A
kovetkezd két orajelben az elsd és masodik nemlinearis template sorhoz tartozo
részeredmények tarolodnak az Akku-ban. A végeredmény a Reg4 regiszterben tarolodik,
mert ebben az orajel-ciklusban az Akku-ba a kovetkezé cellahoz tartozo konstans érték
toltoédik be. A folyamat kovetkezé 1épéseként az allapotérték fentickben szamitott
derivalt értéke hozzaadodik a régi értékhez és az igy kapott uj allapotértéket a szigmoid
figgvénnyel limitalom. A konstans érték és a régi cellaérték tarolasara szolgald Shift
Regiszterek hossza is valtozik, hisz méretiiket egyrészt a Template Memoria, masrészt

pedig az 0sszeado fa késleltetése hatdrozza meg.
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3.6. abra. Az atalakitott Aritmetikai Egység felépitése
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3.2.4. Vezérlés modositisa
Ahhoz tehat, hogy az eredeti FALCON processzor képes legyen nemlinearis
template-ek és a hozzajuk tartozé nemlinearitasok kezelésére, a fentickben targyalt
Template Memoriak valamelyikét kell tartalmaznia. Abban az esetben, ha uj Template
Memoriaval 14&tom el a processzort, akkor a helyes mitkddés érdekében a vezérlésben is
végre kell hajtani kisebb valtoztatasokat. Az eredeti Template Memoria alkalmazasa
esetén az Ot és az Aritmetikai Egységet elinditd vezérldjeleket elegendd volt akkor
magas szintre allitani, amikor az elsé érvényes adat megjelent a Mixer kimenetén.
Azonban az 0j Template Memoriakat mar akkor el kell inditani, amikor az els6 érvényes
adat megjelenik a Memdria kimenetén, azaz harom orajellel hamarabb, hisz a Mixerbdl
érkez6 adatok mellett a Memoria Egység kozépsO Shift Regiszterében talalhato értékre
(az éppen feldolgozott cella megfelelé paraméterének értéke) is sziikségem lesz a
cimképzésnél. A nulladrendi nemlinearis Template Memodria esetén a megfeleld
template érték meghatarozasahoz az eredeti memorianal két orajel ciklussal tobb kell,
hisz itt képezni kell a cimzéshez hasznalt kiilonbségeket, majd ezek segitségével
kiolvasni a megfeleld template értékeket, igy az Aritmetikai Egység inditasaért felelGs
vezérldjelet két orajellel késobb kell magas szintre allitani. Az elsérendii nemlinearis
Template Memoria esetén az inditds a nulladrendi Template Memoridaval azonos
idépontban torténik, viszont ebben az esetben még két orajel kell, hisz itt szorzast és
Osszegzést is végeziink a template értékek meghatarozasa érdekében, igy még két
orajellel késébb indithatd csak az Aritmetikai Egység. A feldolgozasi id6t nem
modositja, viszont mégis meg kell emliteni, hogy az j tipusu Template Memoriak
esetében a RAM-ok feltdltéséhez is tobb idé kell, hisz nagyobb méretiiek, igy a
RAM-ok feltoltéséért felelds vezérldjelet az eredetihez képest tovabb kell magas szinten

tartani.

3.3.Teszteles

A kovetkez6kben megvizsgalom az altalam 1étrehozott 0 tipusa Templaze Memoridaval
rendelkez6 FALCON processzorok helyigényét és a veliik elérhetd képfeldolgozasi
sebességet, kiilonbozo bitszélességli €s pontossagu allapot €s template értékek esetén,

kilonboz6 FPGA-kat felhasznalva.
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3.3.1. AFALCON processzor megvalositisa FPGA-n
A modositott és az eredeti FALCON processzort a Celoxica RC203-as fejlesztokartyan
valositottam meg, a processzor tesztelése céljabol. A kartyan egy Virtex-11 3000-es
tipusu FPGA, 4MB SRAM taldlhato és parhuzamos port-on keresztiil kapcsolodik a
szamitogéphez. A FALCON processzor implementalasahoz a Handle-C magas szintl
hardver leird nyelvet és a Celoxica DK Design Suite fejleszté kornyezetet hasznaltam.

Ahhoz, hogy a FALCON processzort megvalosithassam a fentiekben ismertetett
FPGA-n, az éltalam készitett kodbol egy EDIF formatuma kapuszinti leirdst
szintetizalok a Celoxica DK Design Suite segitségével, amelybdl aztan a megfeleld
Xilinx Tool-ok segitségével generalok egy konfiguracios fajlt, amely segitségével a
megfeleld modon fel lehet konfiguralni az FPGA-t és igy mar fizikailag is a 1étrejohet a
processzor. Ha azonban csak magat a processzor atforditott kodjat tolteném fel, akkor a
processzor egyaltalan nem miikddne, hisz sziiksége van az FPGA-n 1évé memoria
elérését, a parhuzamos port-hoz vald hozzaférést tovabba a vided bemenet, valamint
kimenet elérését biztosito interface-ekre. A kartyan 1évé memoria eléréséhez a szamitas
részeredményeinek eltdroldsa miatt, a parhuzamos port-hoz valdé hozzaféréshez a
processzor vezérlése miatt, mig a vide6 bemenet €s a vide6 kimenet elérésére pedig a
kép beolvasasa, illetve az eredménykép megjelenitése miatt van sziikség. Ezen
interface-ek bemutatasara nem térek ki, hisz ez nem tartozik jelen disszertacio keretei
kozé, illetve ezeket az interface-eket nem én valositottam meg, hisz ezek mar a munkdm
kezdetén is rendelkezésemre alltak. A teljes, az FPGA-n is miikddni képes architektara

a 3.7. abran lathato.
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3.7. abra. A FALCON processzor és a miikodéséhez sziikséges elemek

A 3.7. abran lathato ZBT (Zero-Bus Turnaround) interface a kartyan talalhato ZBT
SRAM-ok elérését szolgalja. A Memoria Arbitracios Egység feladata eldonteni, hogy
mikor melyik egység kapja meg a memoriat. A FIFO-k feladata, hogy egyeztesse a
memoria és az egyes funkcionalis egységek bitszélességét. A Parallel Port Interface
feladata, hogy biztositsa a parhuzamos port elérését. A VGA interface a monitorral, a
Camera interface pedig a kameraval val6 kapcsolattartast biztositja.

A FALCON processzort a Handle-C nyelv mellett implementaltam a VHDL nyelv
segitségével is, melyhez a Xilinx ISE Design Suite 13.2-t (Integrated Software
Environment) hasznaltam fel [12]. Az igy elkészitett processzort tobb kiilonb6zé
aspektusbol, tigymint helyigény, illetve elérheté maximalis képfeldolgozasi sebesség
teszteltem kiilonboz6 FPGA-K (Virtex-6, Virtex-7) esetében.

3.3.2. A helyigény tesztelése
Az éltalam létrehozott FALCON processzor fixpontos értékekkel dolgozik és

valtoztathaté az allapotértek, az elérecsatolo egyenlet altal szolgaltatott g;; €s a template

értekek bitszélessége, a tortbitjeik szdma, valamint az alkalmazhat6 template-ek mérte
igy a kiilonboz6 beallitasi lehetoségek igen széles skaldja all a rendelkezéslinkre. A
tesztelés soran természetesen nem vizsgaltam meg minden esetet, hisz a célom csupan
annak reprezentdldsa volt, hogy hogyan valtozik a helyigény a kiillonb6z6 méretli és
pontossagu adatok esetén. A konfigurdcios file generdldsa soran a Xilinx Foundation

ISE Tool-ok kimenete tartalmaz egy statisztikat, amelyben a chip-en rendelkezésre allo
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¢és a processzor altal lefoglalt altalanos (Flip-Flop-ok, 4 bemeneti LUT-0k, Slice-ok) és
dedikalt (BlokkRAM-0k, 18 x18 bites szorzok) eréforrasok szama talalhato.

A tesztelés sordn megvizsgaltam mind az eredeti (A), a nulladrendil (B) ¢és az
elsérendti (C) Template Memoridval rendelkez6 FALCON processzort. A tesztben a
bementi kép egy 128x128 pixelbdl allo kép volt. A template értékek és a bias
bitszélességét 18 bitre, a tortbitjeinek szamat pedig 16 bitre allitottam. A bemend kép
pixelei 8 bitesek, igy a g;; értéke 31 bit a tortbitjeinek a szdma, pedig 29 bit volt. Az

alkalmazott template mérete 3x3-as volt. Az allapotértek bitszélességét 4 bitrol
noveltem egészen 32 bitig, mig a tortbitjeinek szamat mindig az aktualis allapot

bitszélességénél kettovel kisebbre allitottam. Az igy kapott eredmény a 3.8. &bran

lathato.
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3.8. abra. A linearis (A), nulladrendii (B) és elsérendii (C) FALCON processzor altalanos és
dedikalt eréforras sziikséglete

A teszteset kivalasztasakor azért esett ezekre a beallitasokra a valasztas, mert ezek a
legtobb alkalmazas szamara megfelelonek tlintek. A vizsgéalataim megmutattak, hogy az
altalanos eréforras sziikséglet linearisan fligg az allapot bitszélességétdl (3.8. abra a.)).
A tesztelés soran az is kideriilt, hogy a dedikalt er6forras sziikséglet szintén linearisan
fligg az allapotértékek bitszélességétdl (3.8. abra b.)). Hasonloé eredményekre jutottam
akkor is, ha a template értékek bitszélességét valtoztattam. Az eredeti linearis FALCON
processzor 5, a nulladrendii FALCON processzor 8, mig az elsérendi FALCON
processzor 11 darab BlokkRAM-ot hasznal 18 bitig, és 3-mal tobb (linearis 8,
nulladrendt 11, elsérendii 14) BlokkRAM-ot 18 bites allapotszélesség felett. A
felhasznalt BlokkRAM-ok szdma kozotti kiilonbség abbdl adédik, hogy a nullad- és az
elsérendti FALCON processzor esetében a Template Memoriaban BlIoKkRAM-ra van
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szlikség a template értékeinek eltarolasahoz. A linearis FALCON processzor esetében
egyszerlien csak egy regiszter tOmbot alkalmaztam a Template Memoria
implementacioja soran. A harom implementacié esetében a felhasznalt szorzok
szamaban is van kiilonbség. A nulladrendli nemlinedris FALCON processzor esetében
nincs sziikség szorzasra, igy itt a bitsz¢élességtdl fliggetleniil, nem hasznalok fel 18x18
bites szorzokat A linedris és elsérendli nemlinearis Template Memoriaval rendelkezd
processzor 18 bitig 3 szorzét, mig 18 bites allapotszélesség felett 6 szorzot hasznal. A
linearis FALCON processzor esetében a 3 szorzéra az Aritmetikai Egységben, az
elsérendli nemlinearis FALCON processzor esetében pedig a Template Memoriaban
van sziikség. 18 bites allapotérték felett az daltalanos ¢és a dedikalt eréforras
szlikségletben tapasztalhatd ugras annak koszonhetd, hogy az altalam hasznalt FPGA-n
csak 18x18 bites dedikalt szorzok vannak, igy ha két 18 bitesnél nagyobb szamot
akarok 6sszeszorozni, akkor tobb szorzora és tobb altalanos eréforrasra van sziikségem
a muvelet elvégzéséhez.

A kovetkez6 1épésben azt vizsgaltam meg, hogy hany darab eredeti linearis (A),
nulladrendt (B) és elsérendii (C) nemlinearis Template Memoriaval rendelkezo
FALCON processzor fér el az altalam hasznalt Virtex-1l 3000-es FPGA-n, és ezt
Osszehasonlitottam a hozza architektaralisan hasonld Virtex-4 SX55-6s FPGA-n

elhelyezhetd processzorok szdmaval. A vizsgalat eredménye a 3.9. dbran lathato.

Az implementalhato processzorok szaima
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3.9. abra. Az implementalhaté FALCON processzorok szamanak 6sszehasonlitasa a Virtex-11 3000
és a Virtex-4 SX55 FPGA-k esetén

A vizsgalat megmutatta, hogy a Virtex-Il 3000-es FPGA esetében mindharom
FALCON processzor esetében az FPGA-ban rendelkezésre all6 BlokkRAM erdforrés a
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szlik keresztmetszet. A Virtex-4 SX55-6s FPGA esetében pedig a linearis és a
nulladrendit FALCON processzornal a Slice-ok szdma, mig az elsérendit FALCON
processzornal a BlokkRAM-ok szdma volt a sziik keresztmetszet, tehat az
implementalhaté processzorok szamat egyik esetben sem korlatozza az FPGA-kon
rendelkezésre 4allo szorzok szama. Ez azért érdekes, mert nulladrendi FALCON
processzor esetében nincs sziikség, mig a linearis és elsérendi FALCON processzor

esetében sziikség van szorzok alkalmazasara.

3.3.3. A sebesség tesztelése
A processzorokkal elérhetd szamitasi sebességet is megvizsgaltam mind a linedris, mind
pedig a kétfajta nemlinearis Template Memoridval rendelkez6 FALCON processzor
esetében ¢s Osszehasonlitottam a MatCNN szoftver szimulacioval elérhetd sebességgel.

A processzorok altal elérhetd képfeldolgozasi sebesség attol fligg, hogy hany
darab processzort tudok egymassal parhuzamosan futtatni, azaz hogy hany processzor
implementalhat6 egy adott FPGA-n. Az altalam hasznalt Virtex-11 3000-es FPGA ¢és az
Osszehasonlitasként alapul vett Virtex-4 SX55-6s FPGA esetén, mint azt mar emlitettem
a szlk keresztmetszet a BlokkRAM-ok illetve a Slice-ok szdma volt, hisz csak ez
korlatozta, az FPGA-n implementalhatd processzorok szamat . Ebbdl pedig az
kovetkezik, hogy a Virtex-11 3000-es FPGA-t hasznalva mind a linearis, mind pedig a
nullad-, ¢és elsérendli nemlinedris Template Memoridaval rendelkezd FALCON
processzorok esetében az elérheté képfeldolgozasi sebesség 18 bites pontossag alatt
nem fligg a feldolgozott adatok bitszélességetél ¢€s a tortbitjeinek szamatol
(lasd 3.9. abra).

A sebességteszt soran 128 x128 -as képet, 18 bites allapotot és 18 bites template
¢s bias értékeket hasznaltam. A szoftveres szimulacio teljesitményét egy Intel i5 M520
2.53 GHz-es 4 magos processzoron mértem.

A szoftveres szimulacio teljesitménye a linearis template (Heat Diffusion) esetén
25 milli6 cellaiteracio/masodperc, a nulladrendi nemlinearis template (Contour
Extraction) esetén 13 millio cellaiteracié/masodperc volt, mig az elsérendii nemlinearis
template (Thresholded Gradient) esetén a szimulacid6 sebessége 9 millio
cellaiteracié/masodpercre csokkent. A linearis FALCON processzorbol 19, a
nulladrendtt FALCON processzorbol 12 darab, mig az elsérendii nemlinearis Template
Memoridaval rendelkezé processzorbol 9 darab implementalhatdo a Virtex-11 3000-es

FPGA-n. Ennek az FPGA-nak a maximalis mikodési frekvencidja 133 MHz, amit az
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RC203-as kartyan rendelkezésre all6 memoridk orajel frekvencidja hataroz meg. A
linearis FALCON processzorral 851 millio cellaiteracié/masodperc, a nulladrendii
FALCON processzorral 532 millio cellaiteracio/masodperc, mig az elsérendiit FALCON
processzorral 387 millio cellaiteracié/masodperc az elérheté maximalis szamitasi
teljesitmény. Ez linedris esetben 34-szeres sebességndvekedést, a nulladrendii template
futtatasa esetében 41-szeres, mig az elsOrendi template futtatdsa esetében 43-Szoros
sebességnovekedést jelent a szoftveres szimulacidhoz képest. A Virtex-4 SX55-06s
FPGA szorz6i 400 MHz-es miikddési frekvenciara képesek. Ennél az FPGA-nél a
nullad- ¢és elsérendi nemlinearis Template Memdridaval rendelkez6 FALCON
processzorbol ugyanannyi, azaz 29 darab implementalhato, igy a velik elérhetd
maximalis szamitasi sebesség 3879 millio cellaiteracio/masodperc. Ez a nulladrendii
esetben  298-szoros, mig az elsérendi nemlinearis esetben  431-szeres
sebességnovekedést jelent. A linearis FALCON processzorbol kicsivel tobb, azaz 33
darab implementalhaté ezen az FPGA-n igy az ezzel elérheté maximalis szamitasi
teljesitmény 4452 millio cellaiteracié/masodperc, ez 178-szoros novekedés a szoftveres
szimulacidhoz képest. A sebességteszt eredményét 0sszefoglald grafikon a 3.10. abran

lathato.
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3.10. abra. A FALCON processzorokkal elérheté szamitasi sebesség 6sszehasonlitasa a Virtex-11
3000 és a Virtex-4 SX55 FPGA-K esetén

Emellett megvizsgaltam, hogy a jelenlegi csucskategoriat képviseld Virtex-6 és Virtex-
7 FPGA-k esetében hany darab processzor implementalhatd (ebbdl kovetezik a
maximalis szamitasi teljesitmény), és mekkora ezen FPGA-k esetében a linearis, a

nullad- és elsérendii nemlinearis FALCON processzort implementalva az altalanos és
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dedikalt eréforrasigény. A tesztek soran a Virtex-6 FPGA csaladbol az XC6VSX475T
tipust, mig a Virtex-7 FPGA csaladbol pedig a XC7VX980T FPGA-t valasztottam. Az
elkésziilt linearis, nullad- és elsérendiit FALCON processzor architekturajanak szintézise
soran a szintézis eszkozt gy allitottam be, hogy kihasznalja a Virtex-6/Virtex-7
FPGA-k esetében rendelkezésiinkre allo DSP48E1 Slice és RAMBI18E1 BlokkRAM
dedikalt er6forrasokat a lehetd legnagyobb sebesség elérése érdekében. A tesztek soran
ugyanazokat a bedllitasokat hasznaltam, mint kordbban a Virtex-II ¢és Virtex-4
FPGA-kkal végzett tesztek esetében.

A linearis (A), nullad- (B) ¢és elsérendii (C) FALCON processzorok altalanos €s
dedikalt er6forrasigénye a 3.11. abran lathato a Virtex-6, Virtex-7 FPGA architektirak
esetében. Természetesen nem abrazoltam kiilon a két FPGA tipus esetében az altalanos

¢s dedikalt erdforras sziikségletet, hisz a két architektira esetében nincs lényegi

kiilonbség.
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3.11. abra. A linearis (A), a nullad- (B), és elsérendii FALCON processzor altalanos és dedikalt
erdforrasigénye a Virtex-6, Virtex-7 FPGA architektirak esetében

A vizsgalataim soran hasonld eredményekre jutottam, mint a Virtex-II és a Virtex-4
FPGA-k esetében, azaz az 4ltalanos és dedikalt er6forras sziikséglet linedrisan fiigg az
allapot és a template érték bitszélességétél. Mindhdrom implementacio esetében a
korabbi tesztekkel megegyezGen alakul az architekturak altal felhasznalt BlokkRAM-0k
szama. Van azonban egy kiilonbség: a Virtex-6 és Virtex-7 FPGA-kat hasznalva nincs
ugras a felhasznalt BlokkRAM-ok szamaban 18 bites allapotszélesség felett. Ennek oka
a korabban bemutatott RAMBI8E1 blokk, mely SDP modban konfiguralhat6, mint 36
bites bemeneti és 512 elem mélységli BlokkRAM. Ebbdl kovetkezik, hogy az
eltarolhatd legnagyobb érték bitszélessége 36 bit, igy az altalam végzett tesztek soran

(maximum 32 bites allapotszélesség) nem volt sziikség tobb ilyen BIokkRAM memoria
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Osszeflizésére. A processzorok altal felhasznalt szorzok, pontosabban a DSP48E1
Slice-ok szama is masképpen alakul, mint a korabbi tesztekben. Mivel a DSP48E1
Slice-okat nem csak a szorzas elvégzésére, hanem Osszeadas/kivonas/akkumulalas
elvégzésére is lehet hasznalni, igy mindharom implementacio esetében felhasznalasra
keriilnek, a lehetd legnagyobb sebesség elérése érdekében. A linedris FALCON
processzor esetében 10, a nulladrendi FALCON processzor esetében 12, mig az
elsérendiit FALCON processzor esetében 18 darab DSP48E1 Slice sziikséges 25 bitig,
és a linearis valamint az elsérendii processzorok esetében 3-mal tobb (13 darab a
linearis és 21 darab az elsérendit FALCON processzor esetén) 25 bites allapotszélesség
felett. A DSP48E1 Slice sziikségletben fellépd ugras a lineédris és az elsérendil
processzorok esetében annak koszonhetd, hogy az ebben a Slice-ban 1év6 szorzok
25x18 bitesek, igy nagyobb méretli szorzasok elvégzéséhez tobb ilyen Slice-ot kell
felhasznalni. A nulladrendli FALCON processzor esetében nincsen sziikség szorzasra,
igy a felhasznalt DSP48E1 Slice-okat a szamitasok soran sziikséges egyéb aritmetikai és
logikai muveletek elvégzésére hasznalom, igy itt nem is tapasztalhatd a linearis és az
elsérendit FALCON processzorok esetében a Slice sziikségletben megfigyelhetd ugras.
A Virtex-6 XC6VSX475T, és a Virtex-7 XC7V2000T FPGA-k esetében is
megvizsgaltam az implementalhaté eredeti linedris (A), nulladrendii (B) és elsdrendii
(C) nemlinearis Template Memoriaval rendelkez6 FALCON processzorok szamat,
melybdl aztan meghatarozhat6 az ezekkel az FPGA-kkal elérhetd maximalis sebesség.

A vizsgalat eredménye a 3.12. abran lathato.
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Implementalhat6 processzorok szaima

§
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*

Processzorok szama

0 T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Allapot bitszélessége

—e—Virtex-6 XC6VSX475T (A)  —= Virtex-6 XC6VSX475T(B)
Virtex-6 XCBVSXA75T (C) Virtex-7 XC7VX980T (A)
——Virtex-7 XC7VX980T (B) —e— Virtex-7 XC7VX980T (C)

3.12. abra. Az implementalhat6 linearis (A), a nulladrendii (B), és az elsérendii (C) FALCON
processzorok szima a Virtex-6 XC6VSX475T és a Virtex-7 XC7VX980T FPGA-k esetében

A vizsgalatok megmutattak, hogy mind a Virtex-6 XC6VSX475T, mind pedig a
Virtex-7 XC7VX980T FPGA esetében a szilk keresztmetszet az FPGA-kon
rendelkezésre allo DSP48E1 Slice-ok szama, és ez korlatozza mindharom esetben az
implementalhatd processzorok szamat. Az implementalhatd processzorok szdmat tehat
nem korlatozza az FPGA-kon rendelkezésre allo BIokkRAM-ok szama sem a linearis,
sem a nullad- és elsérendli FALCON processzorok esetében, pedig a kiilonb6zo
megvalositasok kiillonbozd szamu BlokkRAM-ot igényelnek. Ezeknél az FPGA-knal
tehat forditott eredményre jutottam, mint a korabbi tesztekben, hisz ott a sziik
keresztmetszet bizonyos esetekben a BIokkRAM-ok szama volt, és az implementalhatd
processzorok szamat egyik megvalositds esetén sem korlatozta a rendelkezésre allo
szorzok szama.

A tesztelés sordn megvizsgaltam az implementalhaté processzorok szamaval
Osszefliggésben a Virtex-6 XCV6SX475T és a Virtex-7 XC7VX980T FPGA-kkal
elérhetd maximalis szamitasi teljesitményt iS. A teljesitmény meghatarozasa soran
ugyanazt a konfiguraciot vettem alapul, mint korabban a Virtex-II és a Virtex-4 SX55
FPGA-k esetében. Mindkét FPGA tipusnal a DSP48E1 Slice-ok maximalis miikodési
orajel frekvencidja 600MHz. Ezt alapul véve a Virtex-6 FPGA esetén, a linearis
FALCON processzorral 40320 milli¢ cellaiteracio/masodperc, a nulladrendiit FALCON
processzor esetében 33600 millid cellaiteracio/masodperc, és az elsérendiic FALCON
processzor esetében 22400 millio cellaiterdcio/masodperc az elérhetd maximalis

szamitasi sebesség. A Virtex-7 FPGA alkalmazasaval az egyes processzorokkal elérhetd
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maximalis  szamitasi  teljesitmény majdnem  megkétszerezetd  (1,786-Szoros
sebességnovekedés). A szoftveres szimuldcidhoz képes tehat 3 nagysagrendnyi
teljesitménynovekedés érhet6 el, mind a Virtex-6 mind pedig a Virtex-7 FPGA-kon
implementalt FALCON processzorok segitségével. Az elvégzett sebességteszt

Osszefoglald eredményei a 3.13. dbran lathatdak.

Sebesség 6sszehasonlitas
80000
§ 70000
=
S 60000 KKK —H——H——K——K——K——K—H——K—K—X
5]
£
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\Q
540000 T R R
= !—I—H—I—I—H—I—I—&!ﬁﬁﬁ
= 30000
3 | |
Ig 20000 ——————y
= 10000
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Allapot bitszélessége
——Virtex-6 XC6VSX475T (A) —8—Virtex-6 XC6VSXA475T(B)
Virtex-6 XC6VSX475T (C) Virtex-7 XC7VX980T (A)
—*—Virtex-7 XC7VX980T (B) —8—Virtex-7 XC7VX980T (C)

3.13. abra. A FALCON processzorokkal elérheté maximalis sebesség a Virtex-6 XC6VSX475T és a
Virtex-7 XC7VX980T FPGA esetén

A vizsgalataim utolsé 1épéseként egy Osszefoglaldo tesztet is elvégeztem,
melyben meghataroztam, hogy a linearis (A), a nulladrendi (B) és elsérendi (C)
FALCON processzorral hanyszoros sebességnovekedés (SpeedUp) érhetd el a
szoftveres szimulaciohoz képest. Az Osszehasonlitast elvégeztem az Osszes, a fenti
tesztekben szerepld FPGA tipuson implementélt processzor esetében. A FALCON
processzorokkal elérheté sebességnovekedést szintén a korabbi tesztekben is szerepld
Intel i5 M520 2.34GHz-es négymagos processzorral elérhetd szamitasi teljesitményhez

viszonyitottam. A teszt eredménye a 3.14. dbran lathato.
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Sebesség dsszehasonlitas
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Allapot bitszélessége
——Virtex-11 3000(A) —=—Virtex-11 3000(B) Virtex-11 3000(C)
Virtex-4 SX55(A) ——Virtex-4 SX55 (B) —e— Virtex-4 SX55(C)
——Virtex-6 XC6VSX475T (A) — Virtex-6 XC6VSX475T(B) Virtex-6 XC6VSX475T (C)
Virtex-7 XC7VX980T (A) Virtex-7 XC7VX980T (B) Virtex-7 XC7VX980T (C)

3.14. abra. A linearis (A), a nulladrendii (B) és elsérendii (C) FALCON processzorral elérheto
sebességnovekedés a szoftveres szimulaciohoz képest, kiillonb6zé6 FPGA-k esetében

Az egyes FPGA-kon implementalt FALCON processzorok esetében a Szoftveres
szimulacidhoz képesti sebességnovekedés Osszehasonlitisat 4-32 bites dallapot
szélességekre végeztem el. A 3.14. abran lathatd, hogy a Virtex-Il, a Virtex-4 és a mai
legmodernebb Virtex-6/Virtex-7 sorozati FPGA-kkal elérhet6 sebességnovekedés kozel
konstans a szoftveres szimulaciohoz képest az allapot pontossagatol fiiggetleniil.
Természetesen itt is lathatok a Virtex-II és Virtex-4 FPGA-k esetében a 18 bitnél, és a
Virtex-6/Virtex-7 FPGA-k esetében 25 bitnél a korabbiakban bemutatott ugrasok.
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4. SAD operator alapu hullaimfront szenzor megvaldsitasa
FPGA alapu adaptiv optikai rendszeren

A nagy expozicids idejii és nagy felbontasu képalkotas esetén alapvetd jelentdségi a
légkorben jelen 1év6 turbulenciak valos idejli kompenzalasa [50]. Ezen feladat
megoldasara fejlesztették ki az adaptiv optikai (AO) rendszereket, melyek képesek
korrigalni az objektum és képe kozott 16vo kozeg altal 1étrehozott optikai hatasokat. Egy
ilyen rendszer alapvetén két feladatot hajt végre: egyrészt érzékeli a hullamfrontban
megjelend zavarokat, masrészt valos iddben kikompenzalja azokat. Az aktiv optikaval
szemben, mely esetében a hullamfront torzuldsait néhany 10 madasodpercenként
korrigaljak egyszer, az adaptiv optika esetében hullamhossztol fiiggéen néhany
ezred- vagy néhany tiz ezredmasodpercenként torténik korrekcio. Az AO rendszer nagy
elénye, hogy a kép élességét azonnal képes javitani. Az AO rendszer fejlesztését
Babcock [51] ajanlasai alapjan kezdte el az Amerikai hadsereg, melyet aztan két
évtizedes fejlesztést kovetOen a csillagaszati gyakorlatban is elkezdtek alkalmazni. A
katonasagi és csillagaszati célu rendszerekkel kapcsolatos elvarasok nagymértékben
kiilonboznek. A csillagaszati AO rendszerek esetében kevés mod, nagy optikai és kis
iddbeli savszélesség sziikséges. A katonai célu AO rendszerek esetében sok madd, szitk
(leggyakrabban monokrom) optikai, és nagy idObeni savszélesség sziikséges. A
csillagaszati AO rendszerek jol alkalmazhatoak nagy teleszkoppal torténd kis fényerejii
képalkotasnal, spektralis vizsgalatoknal, és csillagaszati interferométerek esetében. Az
AO rendszerek csillagaszati alkalmazasanak egyik legjobb bizonyitéka a Neptunusz
gylrtiinek felfedezése volt. Az ugynevezett optikai fazis konjugdcidos moddszerrel
szemben, mely csak az atmoszféra altal keltett zavarokat képes kikiiszobolni, az AO
rendszerek multidiszciplinarisak. Ennek koszonhetéen nem csak a csillagaszatban,
hanem egyéb teriileteken is jol alkalmazhatéak, mint példaul a katonai védelmi
rendszerekben, az egészségiigyben, a mikroszkopiaban, a méréstechnikaban és az
optikai kommunikacios rendszerekben. Liang és tarsai [52] 1997-ben példaul egy olyan
adaptiv optikaval ellatott kamerat készitettek, mely segitségével az emberi szem
felbontoképességét jelentdsen novelték.

Egy adaptiv optikai rendszer altalanos felépitése a 4.1. abran lathat6. Az AO
rendszernek alapvetden négy f6 része van, melyek az Adaptiv Tiikér, a Sugaroszto, a
Hullamfront Szenzor, egy nagy felbontasi Kamera, és az [ranyito rendszer. Az AO

rendszerhez a torzult hullamfronta fény egy tavcsd, mikroszkop vagy valamilyen egyéb
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képalkotd rendszer feldl érkezik az Adaptiv Tiikérre. A fény err6l visszaverddve a
Sugarosztoba keriil, mely két részre osztja a fényt. A fény egyik része a Hullamfront
Szenzorba, a masik része pedig egy nagy felbontast Kamerdba keriil, amely 1ényegében
a kép digitalizalasaért és megjelenitésért felelés. A Hullamfront Szenzor folyamatosan
méri a hullimfront torzuldsait, mely mérések alapjan a vezérld rendszer folyamatosan
modositja az adaptiv tiikor feliiletét. Ennek segitségével folyamatosan kompenzalhatok
a hullamfront torzuldsai, ezzel javitva a nagy felbontasi Kamera felé érkezd kép

mindségét.

e

-

Korrigalt
hullamfrontu fény

Hullamfront nagy felbontasu
szenzor Kamera

e

- — - - ~

4.1. abra. Az Adaptiv Optikai rendszer Altaldnos felépitése

Az AO rendszer korrigdld képessége jobb, ha a késleltetés a hullamfront
torzuldsanak mérése €s korrigalasa kozott kisebb, mint a hullamfront torzulasat okozo
kozeg valtozasi sebessége. Ez a késleltetés kétféleképpen csokkenthetd. Egyrészt ha
gyorsabb szenzort, aktuatort és szamito-vezérld komponenseket hasznalunk, masrészt
pedig ha novelni tudjuk az AO rendszer ezen komponensei kozotti kommunikacios
sebességet az eszkozok kozotti kommunikacids savszélesség novelésével. Az MTA
SZTAKI-ban kifejlesztésre keriilt egykartyas adaptiv optikai rendszer ezeket a
megoldasokat 6tvozi. Alapvetden harom {6 részbdl épiil fel: egy nagy sebességii CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) szenzorbdl, egy igen gyors LCOS
(Liquid Crystal On Silicon) kijelzobdl, és egy FPGA-bdl, mely a vezérlési és szamitasi
feladatokat latja el. A beérkezd fény hullamfrontjanak torzulasat az on-boad CMOS
szenzor €s az FPGA segitségével hatarozzuk meg (Hullamfront Szenzor). Ezek alapjan
az FPGA kiszamitja a sziikséges korrekciokat (Iranyité Rendszer), végiil az LCOS

megjeleniti ezeket a korrekciokat (Adaptiv Tiikor), eltavolitva ezzel a beérkezd fény
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hullamfrontjanak torzuldsait. Ez a megfizetheté adaptiv optikai rendszer szdmos Uj
alkalmazasi teriiletét nyithatja meg az adaptiv optikai rendszereknek.

Bar szamos hullamfront szenzor Iétezik, ebben a megvaldsitisban a HS
hullamfront szenzor egy specialis verziojat alkalmaztdk. A HS szenzor esetén a
képalkoto rendszer lencséje altal létrehozott kép egy ugynevezett lenslet tombre esik,
ahogy az a 4.2. 4bran is lathatd. A lenslet tombot alkotd elemi lencsék mindegyike
l1étrehoz egy miniatiir képet a forras objektumrol, és szétbontja az aperturat ugynevezett
szub-aperturakra. A szub-apertarak képeit egy feliilet scan szenzor segitségével
detektaljak (CMOS szenzor). Az igy detektalt képek eltolodasa a referencia poziciotol
(a torzulas mentes poziciétd) meghatarozza a hullamfront lokalis gorbiileteit az éppen
aktudlis szub-apertra pozicidjaban. Ezutan a teljes hullamfront gorbiilet
meghatarozhaté az egyes szub-aperturdk esetén meghatarozott lokdlis gorbiiletek

Osszesitése alapjan.

CMOS CMOS

Hullamfront Lenslet érzékeld kép

-\_.

_I

4.2. abra. Hartmann-Shack hullaimfront szenzor

A pontszerli objektumok esetén (mint példaul egy csillag), egyszerli négy-cellés
HS szenzorokkal mérhetdek ezek az eltolodasok [30][31]. Azonban a Kiterjedt
objektumok esetén (mint példaul a Nap vagy a Hold) az eltolodasokat csak magasabb
felbontdsu szenzorok segitségével lehet meghatarozni a szub-apertura kép és a
referencia szub-apertura kép kozotti korrelacio alapjan. A korrelacié alapt HS
szenzorok jobb jel-zaj viszonnyal rendelkeznek, mint a négycellas [32] HS szenzorok,
illetve hasznalhatok a pontszerli objektumok esetén is, azonban jelentdsen nagyobb
szamitasi teljesitmény igényiik van. Igy leggyakrabban elsérendii aberracid

kompenzacidés, nagy sebességli korrelacio kovetOket alkalmaznak [33]. A
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konvenciondlis alkalmazasok esetén a hullamfrontot sok relative nagy felbontasu
szub-apertura alkalmazasaval detektaljak. Mivel a hullamfront nagy sebességgel
dinamikusan valtozik (ezredmasodpercenként), igy egy meglehetdsen gyors valos ideji
korrelacié alapu hullamfront szenzor sziikséges [34].

Vannak olyan parhuzamos feldolgozassal rendelkez6 eszk6zok, melyek képesek
elvégezni a sziikséges szamitasokat, ezen a sebességen. Még ha a modern CPU-K,
stream processzorok (GPU, Graphics Programming Unit) [35][36][37], vagy DSP-k
rendelkeznek is a szilikséges szamitasi teljesitménnyel, az FPGA-k versenyképes
alternativanak tiinnek a gyors fejlesztési ciklusuknak koszonhetéen. Mivel a szenzorok
¢s aktudtorok vezérléséhez is sziikség van valamilyen programozhatd logikai eszkozre,
igy az FPGA-ak alkalmazdsa még kézenfekvdbb. Mostandban szdmos FPGA alapt
hullamfront szenzort és AO rendszert mutattak be [38][39] és behatéan tanulmanyoztak
a teljesitményiiket [40][41].

Figyelembe véve az FPGA-k korlatait és az alkalmazand6 hullamfront szenzor
specidlis paraméterezését, a SAD eljarast valasztottam a korrelacidszerli feldolgozas
megvalositasahoz, mely segitéségével két kép optimalis illeszkedési pozicidjat
hatarozhatjuk meg (a referencia kép és az adott szub-apertura). A SAD algoritmusnak
szamos hatékony FPGA alapu implementacidja van [42], kOszOnhetéen a mozgokép
tomoritési eljarasok nagy szamitasi teljesitmény igényének.

Els6é 1épésben a kép SAD értékeit szamoljuk ki a keresési ablakban (ahol az
optimalis illeszkedést keressiik), ezutan pedig meghatarozzuk ezen értékek minimumat.
A keresési ablak hatdrozza meg a kiszamitandé SAD értékek szdmat, azaz a SAD érték
tomb méretét. A modszer segitségével az Osszes Szub-apertura kép referenciahoz képesti
elmozdulasa meghatarozhatdé. Szamos modszer van, hogy meghatarozhassuk a
megfeleld referencia képet: itt referenciaként a kozépsd szub-apertira képét valasztom
ki. Egy masik lehetséges megoldas, hogy tobb szub-apertura kép atlagat valasztom
referencia képként. A SAD értékeket az alabbi képlet alapjan szamolhatjuk:

SADk,l :Zsli‘Pu _Ri+k,j+l K< A
i

(4.1)
ahol S a szub-apertara mérete, az A a SAD érték tomb mérete, P a szub-apertara pixel

és R a referencia pixel. A referencia kép méretének a szub-apertura mérete és a SAD

értek tomb mérete minusz 1-el kell egyenldnek lennie.
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4.1. Az FPGA alapu adaptiv optikai rendszer bemutatdsa

Az MTA SZTAKI-ban elkészitett FPGA alapu adaptiv optikai rendszer harom f6
komponensbdl épiil fel, ahogyan azt mar korabban is emlitettem. Az elsé egy
nagysebességii millié pixel felbontasut CMOS szenzor és a f6lé helyezett lencsetomb,
azaz lenslet. A masodik egy szintén nagy sebességii és felbontast LCOS kijelz6, mely
feladata a hullimfront torzuldsainak kompenzalasa. A harmadik pedig egy on-board
FPGA, mely a teljes rendszer vezérléséért és a hullamfront korrekcids értékek
kiszamitasaért felelés. Emellett az FPGA valds id6ben képes a CMOS szenzor (gyartas
soran keletkezett egyenetlenségek, Flat-Field, Fixed Pattern Noise (FPN)) esetében
fellépd hibak kompenzalasara, kiilonbozo linearis és nemlinearis térbeli szlird

miveletek segitségével. Az adaptiv optikai rendszer a 4.3. dbran lathato.

Cypress USB
vezérlo
Philips LCOS

kijelzd Lenslet
Micron CMOS
szenzor

Xilinx Spartan-3
FPGA

Samsung
memoriak

4.3. 4bra. Az FPGA alapt adaptiv optikai rendszer

Az adaptiv optikai rendszerben alkalmazott szenzor egy Micron MT9M413 tipust
CMOS szenzor [43], melynek felbontasa 1280%1024 pixel (egy pixel 12umx12um
méretl), és 500 teljes méretli képet képes késziteni mdasodpercenként. A szenzor
kimeneteként 10 darab 10 bites digitalis adatbusz szolgal, melyeknek maximalis
miikodési frekvenciagja 60 MHz. A CMOS szenzor f6lé, ahogy ez az 4.3. abran is
lathato, egy 32x32 darab elemi lencsébdl felépiild lencse tomb, azaz lenslet keriilt
elhelyezésre. Ez 32x32 darab szub-apertraként szolgél, melyek mindegyikén keresztiil
egy 16x16 pixel méretli kép keletkezik a CMOS szenzor feliiletén. Egy NxM-es lenslet,

mely SxS méretli szub-apertirakat tartalmaz, a 4.4. abran lathato.
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4.4. 4bra. A lenslet felépitése
A 4.4, abran lathato lenslet és a hozza kapcsolt CMOS szenzor alkotja a HS hullamfront
szenzort, mely az adaptiv optikai rendszer bemeneteként szolgal. Az adaptiv optikai
rendszer esetében alkalmazott hullimfront szenzor optikai geometridja a rendszer kivant
alkalmazasatol fiigg. A paraméterezéssel kapcsolatban részletes informaciok talalhatdéak
a [44]-ben.

A hullamfront sziikséges korrekcioit egy Philips DD720 LCOS kijelz6 végzi el,
mely felbontasa 1280x768 pixel (egy pixel 20umx20um) és maximalisan 540 darab
teljes méretli képet képes megjeleniteni masodpercenként [45]. Ennek az eszkdznek a
segitségével amplitudd vagy fazis modulacid hajthatd végre a megfeleld hullamlemez,
vagy polarizator segitségével. A kijelz0 miikodtetéséhez sziikséges 1/0 savszélesség
megkozelitoleg 750 megabdjt/masodperc. Ebbdl  kovetkezden valos  ideji
adatfeldolgozas csak valamilyen parhuzamos eszkoz alkalmazasaval lehetséges. A
hulldmfront korrekcios eljaras részletei nem kapcsolddnak szorosan a disszertaciohoz,
igy ezeket itt nem fejtem ki részletesen.

Az alkalmazott szenzor és kijelzd vezérlésére nyilvanvalo valasztas lehet egy
programozhat6 logikai eszkoz alkalmazasa. A kereskedelemben kaphaté FPGA-s
fejlesztokartyak rendszerint nem teszik lehetdvé nagy teljesitménytli képalkoto eszkozok
(kamera) csatlakoztatasat. Tovabba a fentiekben emlitett 750 megabajt/masodperces /0
savszélesség szintén egy szlik keresztmetszete ezeknek az FPGA-s fejlesztd kartyaknak.
Ebbdl kovetkezéen egy egyedi rendszer késziilt el, mely a kovetkezd elemeket

tartalmazza: 1) a korabbiakban bemutatott CMOS szenzor, 2) az LCOS kijelzd,
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3) Xilinx Spartan-3 XC3S4000 FPGA [12], mely 4 milli6 kaput, 96 darab 18 KB
BlockRAM-ot és 96 18x18 bites szorzot tartalmaz.

Bar az adaptiv optikai kartya egy onall6 miikddésre képes rendszer, azonban
kalibracios és konfiguracios célokra egy USB interface is elhelyezésre keriilt a kartyan a
hozza tartoz6 USB mikrokontrollerrel egyiitt. A szenzor adatok feltdltése, bias mintak
megjelenitése, a kép korrekcidos és program paraméterek letdltése ezen az USB
interface-en keresztiil valosul meg. Mivel az FPGA nem tartalmaz elegendé belsé
memoriat egy teljes kép eltarolasara, ezért kiils6 memoria elemek is sziikségesek. Ezek
a memoriak statikus RAM-ok, melyek képesek 8 teljes kép eltarolasara is. Ebbdl
kovetkezden az FPN eltavolitasa, a Flat-Field korrekcio és az LCOS kijelz6 gyartasabol
adodo egyenetlenségek kompenzacioja is elvégezhetd. A szenzor és a kijelzd eszkozok
kiilonb6z6 referencia fesziiltséget igényelnek, melyeket megfelelé D/A (Digital Analog
Converter) atalakitok allitanak elé. A D/A atalakitok szabvanyos SPI (Serial Peripheral
Interface) interface-en keresztiil programozhatok. Tovabba az LCOS kijelz6 megfeleld
konfiguralasat egy mikrokontroller végzi, amellyel az FPGA egy UART (Universal

Asynchronous Receiver/Transmitter) interface-en keresztiil kommunikal.
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4.2.A nemlinedris template futtato emulalt digitalis CNN-UM

architektira, mint SAD operator alapu hullamfront szenzor

Feladatom a 4.3. abran lathato, és az el6bbiekben bemutatott az MTA-SZTAKI-ban
tervezett adaptiv optikai kartya FPGA alapu hullamfront szenzorjanak implementalasa
volt, melyhez egy olyan eljarast kellet megvalositanom, amely segitségével meg tudom
hatdrozni a szub-aperturdk referencia képhez viszonyitott elmozduldsat. Az altalam
valasztott modszer a korabban a (4.1) egyenletben bemutatott a képfeldolgozasban is
alkalmazott SAD operator alkalmazasa volt, mely segitségével lehetdség van két kép
nemlinearis template-ek egy részénél a CNN cella valamely paramétereinek
kiilonbségét hatarozzuk meg és ezen, kiillonbség alapjan egy nemlinedris fliggvény
segitségével adjuk meg a nemlinedris template értékeket. Ezt a tulajdonsagot
kihaszndlva a SAD operator elképzelhetd, mint egy elsérendli nemlinearis template,
ahol az elsérendli nemlinearitds az abszolutérték fliggvény. Az elsérendli nemlineéris
template-ek végrehajtasara rendelkezésemre all a 3. fejezetben bemutatott elsérendii
nemlinearis FALCON processzor, mely néhany atalakitas utan képes a SAD operatort,

mint template-et végrehajtani.

4.2.1. A SAD operdtor, mint elsérendii nemlinedris template

Ahogyan azt a 4.2. alfejezetben is emlitettem, a SAD operator megvalosithatd, mint
elsérendli nemlinearis template, méghozza mint elsérendli nemlinearis D tipust
template. A nemlineéris D template és a hozza tartozé nemlinearitas a 4.5. abran lathato

modon képzelhet? el.

“d(ukl‘xkl)
2A
4 d|d|d
D=|d|d|d
T T T T > d d d
2 1 1 U X,

4.5. abra. A SAD operatort megvaldsité nemlinearis D template és a hozza tartozé nemlinearitas
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A SAD operator esetében, ahogyan az a (4.1.) egyenletben is lathatd, a szub-apertira
pixelekbdl kell kivonni a referencia kép pixeleit, majd az igy kapott értéknek meg kell
hatarozni az abszolutértékét. Az egyszeriiség kedvéért a 4.5. abran egy 3x3-as

szub-apertira esetében adtam meg az elsérendii nemlinearis D template-et, az X,

értékek a referencia kép egyes pixeleit jelentik, mig az u,, értékek a szub-apertra

egyes pixelei, a nemlinearitds pedig maga az abszolut érték fliggvény. Ebben az
alfejezetben, a tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért ezt a 3x3-as Sszub-apertara

méretet és 5x5-0s referencia kép méretet fogom hasznalni.

4.2.2. Az elsérendii FALCON processzor dtalakitisa

Ahogyan azt kordbban emlitettem, az elsdrendii FALCON processzor alkalmas a SAD
operator, mint nemlinedris template futtatasara. Ehhez azonban sziikség van ennek a
processzornak a kismérték(i atalakitasara. Az atalakitas lényegében a Template
Meméria atalakitasat jelenti, hisz ebben a Template Memoridban most nem csak a
nemlinedris template-et kell a megfeleld6 moédon eltarolni, hanem a referencia kép
pixeleit is, melyet majd a Template Memoriaban talalhatdé nemlinearis template
értékeket tartalmazd6 RAM-o0k cimzéséhez hasznalt kiilonbség képzésére fogok
hasznalni. A SAD operatornal ugyanis az egyes referencia pixelekbdl kell kivonni a
FALCON processzor bemenetére az adaptiv optikai kartyan talalhat6 CMOS szenzor
feldl érkez6 szub-apertara pixeleket (4.5. abra). A referencia kép pixelei egy 18 Kbit-es
BlokkRAM-ban eltarolhatok, igy ez az atalakitds nem jar a processzornal jelentds

feliiletigény novekedéssel. Az 4talakitott Template Memoria a 4.6. dbran lathato.
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Sub-appix3
Sub-appix2
Sub-appix1

Referencia RAM

] |
Ciml Ciml ‘ Cim2 ‘ Cim2 ‘ Cim3 ‘ Cim3
RAM1 RAM 4 RAM2 RAM5 RAM3 RAM6
‘ Szorzol ‘ ‘ Szorz62 ‘ ‘ Szorz63 ‘
- - | [+ |
Tempy Temp, Temps

4.6. abra. Az atalakitott els6rendii nemlinearis Template Memdria

A 4.6. 4dbran lathatd moddositott Template Memoria 1ényegében ugyaniugy miikodik,

mint azt kordbban az elsdrendit FALCON processzor esetében bemutattam. Az SAD

operatorhoz tartozo abszolut érték

fiiggvényt két része oszthatom. Az egyes

tartomanyokhoz tartoz6 meredekség értékeket az egyik, a konstans eltolas értékeket

pedig a masik RAM-ban tarolom el a 4.7. abran lathaté méodon.

Meredekséget értékek Konstans eltolas értékek
elhelyezkedése a RAM-ban elhelyezkedése a RAM-ban
Oszlopok Oszlopok
Cim Cim
0 1 2 0 1 2
-1 -1 -1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
2 -1 -1 -1 2 0 0 0
3 1 1 1 3 0 0 0
4 -1 -1 -1 4 0 0 0
5 1 1 1 5 0 0 0

4.7. abra. Az elsérendii Template Memoéria RAM-jainak tartalma az abszolut érték fiiggvény, mint
nemlinearitas esetén

A RAM-okat a referencia kép egyes pixelei és a szub-apertura kép megfeleld pixeleinek

kiilonbségével cimzem. A kiolvasott meredekség értéket megszorzom a cimzéshez

hasznalt kiilonbséggel, majd hozzaadom a konstans eltolas értéket. Igy megkapom a
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SAD operatorhoz tartoz6 nemlinearis template értékeket, melyet aztan az Aritmetikai

Egység bemenetére tovabbitok.

4.2.3. Feliiletigény és sebesség

Elvégeztem a fentiekben bemutatott a SAD operator végrehajtasara alkalmas atalakitott
elsérendi FALCON processzor vizsgalatat is, mely két részbodl épiilt fel. El6szor
meghataroztam az atalakitott FALCON processzor altalanos ¢és dedikalt erdforras
igényét. Masodik 1épésként az eréforras igény alapjan meghatarozhato, hogy hany darab
processzor mikodhet parhuzamosan egy adott FPGA-n, majd ebbdl kiszamithato a
maximalis miikddési sebesség. Mivel itt egy kész hardver rendszerr6l van sz,
amelynek a tesztelés szempontjabol fontos hardver elemei a Spartan-3 XC3S4000
FPGA és a szub-apertura pixeleket biztositdo 10 bit-es CMOS szenzor, igy a tesztelést
csak erre az egy specidlis esetre végeztem el. A teszt soran igy a referencia kép
pixeleinek bitszélességét, a bemenetként szolgald szub-apertura kép pixeleinek
bitszélességét, és ebbol kovetkezdéen a template értékek pontossagat 10 bitre
valasztottam. Az atalakitott elsdrendi FALCON processzor altalanos és dedikalt

erdforras igénye a 4-1. tablazatban lathato.

Altalanos eréforras Felhasznalt Rendelkezésre allé %-os foglaltsag
Flip-Flop 64 55296 0,12%
4-bemenetii LUT 473 55296 0,86%
Slice 567 27648 2,05%
Dedikalt eréforras

BlokkRAM 12 96 12,50%
18x18 szorzo 3 96 3,13%

4-1. tablazat. Az altalanos és dedikalt eréforras sziikséglete az atalakitott elsérendii FALCON
processzornak

Lathatd6 hogy a szlik keresztmetszet ennél a megvaldsitdsndl a rendelkezésre allo
BlokkRAM-ok szama. A Spartan-3 XC3S4000 FPGA-n implementalt FALCON
processzor 120 MHz-es orajel frekvencian képes miikodni, igy a vele elérhetd
maximalis szamitasi teljesitmény, ha mind a 8 darab implementalhat6 FALCON
processzort parhuzamosan futtatom, 320 milli6 cellaiteracio/masodperc.

A jelen tesztekben 3x3 szub-aperturakkal és 5x5 referencia képekkel
dolgoztam. A valds alkalmazasokban azonban 16x16 szub-aperturakat és 31x31
méretli referencia képeket alkalmaznak (ilyen méretli szub-aperturdkat tartalmaz a

CMOS szenzor el6tt talalhatdo optika is). Ebben az esetben egy atalakitott FALCON
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processzor implementalasahoz 16 darab szorzora és 25 BIOKKRAM-ra van sziikség.
Ebben az esetben mar csak 3 darab atalakitott FALCON processzor implementalhato,
mellyel mar csak 120 milli6 cellaiteracié/masodperces szamitasi teljesitmény érhet6 el.
Mivel az adaptiv optikai kartydn a CMOS szenzor soronként tovabbitja a
pixeleket, igy ahhoz, hogy elkezdhessem az els6 szub-apertira feldolgozasat, meg kell
varni, amig megérkezik az adott szub-apertira sorban taldlhatdé Osszes szub-apertira
pixele (lasd 4.4. abra). Ezeket el kell tarolni, és nagy szub-apertirak esetében ez nagy
mennyiségli adat eltarolasat jelenti. Rdadasul a kovetkezd szub-apertura sor pixeleit
nem lehet kozvetleniil ugyanabba a memoridba tdlteni, mert azok éppen feldolgozas
alatt vannak, igy tehat dupla pufferelést kell alkalmazni, ami tovabb ndveli az
implementacid memoria sziikségletét, emiatt tovabb csokken az implementdlhatd
FALCON processzorok szama, és ezzel Osszefiiggésben az elérhetd sebesség. Tovabbi
hatranya ennek az implementacionak, hogy az egyszeri kivonas és abszolut érték
képzés (4.1 egyenlet) helyett szorzasokat kell végezni a Template Memoridaban. Ezen
problémak miatt az elkészitett altalanos célu elsdrendit FALCON processzor alapu
rendszer nem hozta meg a vart teljesitményt. Annak érdekében, hogy megfeleljek a
SAD alapu hullamfront szenzor nagy sebességigényeinek és a rendelkezésemre allo
kartya hardver kovetelményeinek, a fentiekben bemutatott architekturat ujragondoltam,
és létrehoztam egy nagy sebességli, specidlisan erre a feladatra optimalizalt

architekturat. Ennek bemutatasara az alabbi alfejezetben térek ki.

4.3.8AD operdtor alapu hullamfront szenzor optimalis megvalositisa

az FPGA alapu adaptiv optikai rendszeren

A 6 célom egy nagy sebességli, magas szintli parhuzamossaggal rendelkez6 SAD
architektara FPGA alapt megvaldsitasa volt, mely képes meghatarozni a szub-aperturak
elmozdulésait és kiszdmolni a hullamfront torzuldsait 500 teljes kép/masodperces
sebességgel. Bar a SAD algoritmus egyszerli, a hatékony FPGA alapi megvaldsitasa

kiilonleges tervezési megfontolasokat igényel.

4.3.1. Ateljes rendszer
Az FPGA-n megvalositott SAD architekturanak harom f6 komponense van, ahogy €z a
4.8. 4bran is lathato. A SHUFFLE egység feladata, hogy a CMOS szenzor feldl
parhuzamosan érkezd pixeleket egy soros pixelfolyamma alakitsa, a SAD értékek

kiszamolasahoz. A SAD egység minden egyes képhez kiszamolja a SAD értékeket,
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melyek koziil végiil kivalasztja a legkisebbet. Ez az érték és a 4 szomszédja (bal, jobb,
also, felsd) a Xilinx MicroBlaze processzor felé tovabbitodik, mely kiszamitja a

hullamfront elhajlasanak értékét az adott pontban.

Adat a CMOS feldl

CMOS vezéré [—

Adat a szamitégép
| feldl

FLAT egység |——

| USB vezérlés

FPN egység |——

SHUFFLE Kozponti
egység vezérld egység

SAD egység |—

I Memoéria
vezérld

MicroBlaze |—

LCOS egység |——

Adat az LCOS felé

4.8. abra: A teljes rendszer
Ahhoz hogy a 4.8. abran lathat6 SAD architektira miikddni tudjon, szamos kiegészitd
modul implementalasara is sziikség volt. Ezek a modulok a CMOS vezérls, a FLAT és
az FPN egység, az LCOS egység, az USB vezérlo egység, a Memoria vezérld egység és
a Kozponti vezérlo egység. A CMOS vezérlsé egység fogadja a Micron CMOS szenzor
felol érkezd képi informdaciokat és vezérli annak miikddését. Az LCOS egység
kiszamitja a korrekcios tagokat, €s tovabbitja azokat az LCOS kijelz6 felé. Az FPN
egység eltavolitja az Fixed Pattern Noise-t, mig a FLAT egység pedig a Flat-Field
korrekciot végzi el a CMOS szenzor altal alkotott képen. Erre azért van sziikség, mert a
képen fényességkiilonbségek és furcsa alakzatok jelenhetnek meg, melynek oka az
egyes CMOS pixelek kiilonb6z6 érzékenysége, és esetlegesen a CMOS chip-re kertilt
porszemek. A Flat-Field korrekcio egy olyan technika, mely segitségével ezek a hibak
eltavolithatok a képrél. Az USB vezérlé feladata, hogy kommunikéaljon az FPGA-s
kartydhoz csatlakoztatott hoszt szamitogéppel. A CMOS szenzor feldl érkezd
feldolgozand6 pixelek koordinatait (nem minden pixelt, csak a szub-apertirak pixeleit

kell feldolgozni) a szamitogép hatdrozza meg, mig a referencia képet a MicroBlaze

72



egység frissiti alkalmanként. A Memoria vezeérlé feladata, hogy az adatdramlést
vezérelje a memoria feldl és a memoria felé. A memoridk az FPN és FLAT egységek
szamara tartalmazzak a sziikséges képeket. A Kozponti vezérld egység feladata pedig a
teljes rendszer vezérlése. Mivel a fentiekben megemlitett modulok részletes leirasa nem
tartozik jelen disszertacio keretei kozé, igy a tovabbiakban a SAD architektira 6

egységeinek bemutatasara koncentralok.

4.3.2. ASHUFFLE egység
Ahogy azt a 4.1. alfejezetben is emlitettem, a CMOS szenzor 10 darab 10 bites
adatbuszon keresztlil parhuzamosan tovabbitja a kép pixeleit. A CMOS szenzor altal
tovabbitott képb6l azonban csak azokra a pixelekre van sziikség a SAD értékek
kiszamitasahoz, amelyek valamelyik szub-aperturahoz tartoznak (4.4. abra). A SUFFLE
egység feladata egyrészt, hogy a CMOS szenzor altal tovabbitott parhuzamos 10-szer
10 bites adatfolyambol 10 bites soros adatfolyamot generaljon, masrészt, hogy csak
azokat a pixeleket tovabbitsa a SAD egység felé, melyek valamely szub-apertirahoz
tartoznak. A feldolgozand6 szub-aperturak bal felsé sarkanak koordinatait a hoszt
szamitogép hatirozza meg, és kiildi el az FPGA-s kartyara, ahol ezek a koordinatak a
SHUFFLE egységben taladlhato Pixel Kivdlaszto és Vezérld egységben tarolodnak el.
Ezen koordinata-informéciok alapjan a SHUFFLE egység képes kivalasztani a
szub-apertirakhoz tartozé pixeleket, és a parhuzamos pixel folyamot soros

pixelfolyamma alakitani. A SHUFFLE egység felépitése a 4.9. abran lathato.

Koordinatak a

vezérld feldl
Pixelek a
CMOS feldl
= 100
Ki Bemenet Adat FIFO §' gl Bd
T | o
100 ] § &
) . Shift_en ® P
Be Shift Regiszter Ki = <
- S g
A Vezérlo 10 é N
egySég felé Prog_full S x < g
ASAD — ki Rendezett Adat FIFO 7 € & ¢
egyséq felé

4.9. abra. ASHUFFLE egység
A SHUFFLE egység architektiraja egy Bemenet Adat FIFO-bol, egy Rendezett Adat

FIFO-bol, egy parhuzamos bemenetii és soros kimenetli Shift Regiszterbol és a Pixel

Kivadlaszto és Vezérld egységhbdl épil fel. A Bemeneti Adat FIFO 100 bites bemenettel
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¢s 100 bites kimenettel rendelkezik. Ennek a FIFO-nak a feladata, hogy eltarolja a
10x10-bitnyi pixelt, amit a CMOS szenzor general minden egyes 6rajel impulzusban. A
FIFO bemenete a CMOS szenzor adatbuszanak orajel frekvenciajan, mig kimenete a
hozza kapcsolt egységek orajel frekvencidjan mikodik, ezzel oOrajel tartomany
konverziot hajtva végre. Annak érdekében, hogy ne fordulhasson eld adatvesztés, a
FIFO-nak elég mélynek kell lennie ahhoz, hogy el tudjon tarolni egy teljes
szub-apertura sort (1280xP). A parhuzamos bemenetii és soros kimenetli FIFO a
100-bites bemend adatbol 10-bites kimend adatot general, igy hogy csak azokat a
pixeleket tovabbitja a rendezett adat FIFO-hoz, amelyek valamely szub-apertirahoz
tartoznak, a tobbit pedig eldobja. A Rendezett Adat FIFO egészen addig tarolja a
pixeleket, amig a szub-apertira egy adott sora meg nem érkezik, és csak ezutidn
tovabbitja a pixeleket sorosan a SAD egység bementére. A parhuzamos bemenetii és
soros kimenetii FIFO, valamint a Rendezett Adat FIFO a SAD egység miikddési orajel
frekvencidjaval megegyez6 frekvencian miikodik. A Pixel Kivalaszto és Vezérlo egység

pedig vezérli a FIFO-k és a Shift Regiszter egység miikodését.

4.3.3. A SAD egység miikiodése
A SAD egységet arra terveztem, hogy képes legyen kiszamitani a (4.1) egyenletet a
szub-apertura pixeleken valds idében. A képi informacid, azaz a pixelek soronként
érkeznek a CMOS szenzor feldl. Ebbdl kdvetkezden SxS pixelt kellene eltarolni annak
érdekében, hogy végre lehessen hajtani a SAD értékek kiszamitasat. Emellett egy
sorban szdmos szub-apertura talalhato, amelyek eltarolasa tovabb novelné a SAD egység
memoria igényét, mivel a szub-aperturak dupla pufferelésére lenne sziikség. Ez a
megoldas nem tal praktikus nagy szub-apertirak esetén. A sziikséges memoria igény az
alabbi Osszefiiggés alapjan adhato meg:

Smemory =295+ p-N 42)
ahol az S a szub-apertira mérete, a p a pixel értékek bit-szélessége, és N a
szub-apertarak szama.

Az altalam készitett architekturaban ahelyett, hogy eltarolnam a szub-apertara
ablakokat, a SAD értékek kiszamitasat atrendeztem annak érdekében, hogy a szamitas
illeszkedjen a CMOS szenzor feldl érkezd adatfolyamhoz. gy tehat nem varom meg,
amig megérkezik a szub-aperturdhoz tartozo 0sszes pixel, hanem a rész SAD értékeket
parhuzamosan szamolom ki. Amikor példaul megérkezik az elsé pixel (Pop), a (4.1)-es

egyenlet elsé tagjat kiszamolom — ADy00=|Poo-Rk+i+j| — az Osszes lehetséges kKl
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értékre. Amikor a szub-apertura elsd sordhoz tartozo rész SAD értékeket kiszdmoltam,
egy ideiglenes pufferben tarolom el ezeket az értékeket, majd a szamitas a kovetkezo
szub-apertura els6 soraval folytatodik. Ezt a modszert hasznalva AxA pixelt kell
eltarolni, ahol az

A=r—-S+1 (4.3)
¢s az r a referencia kép mérete. A tilcsordulas elkeriilése érdekében a SAD szamitdsa

soran a rész SAD értékek bitszélességét Kiterjesztem log,[S-S] bittel. igy ebben az

esetben a SAD értékek kiszdmitasahoz sziikséges memoria igény:
Smemory = A-A-(p+log,[S-S])-N (4.4)

A hullamfront szenzor alkalmazési teriiletének megfeleléen a referencia kép relative
nagy, €s a szub-apertirakat csak kis mértékben tolom el ezen beliil, igy az S minden
esetben nagyobb lesz, mint az A. Ennek kdszonhetden a rész SAD értékek eltarolasanak
modszerét alkalmazva jelentésen kevesebb memoria sziikséges a SAD értékek
kiszamitasahoz, mintha a dupla pufferelési technikat alkalmaznak. Esetemben a tipikus
értékek =32, S=28, A=5, p=8, N=32. Ebben az esetben a dupla pufferelés 392 Kbit
memoridt igényel a SAD értékek kiszamitdsdhoz, mig a rész SAD értékek eltarolast
végzd modszer csak 14 Kbit memoriat igényel. Ez jelentds csokkenés.

A SAD egység miikodését egy egyszerii példan keresztiil fogom bemutatni, ahol
csak egy 3x3-as lenslet-et hasznalok, mely 3x3-as szub-aperturakbol épiil fel. A lenslet
felépitése a 4.4. abran lathato. Annak érdekében, hogy kiszamoljam a 3x3-as SAD érték
tombot a 3x3-as szub-apertirahoz, egy 5x5-6s referencia képet kell hasznalni, annak
érdekében, hogy minden egyes pixelre ki tudjam szamolni a SAD értékeket. A
szub-apertira elemei, a referencia kép és az egyes SAD értékek Kiszamitasahoz

szlikséges referencia pixelek a 4.10. dbran lathatoak.
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4.10. abra. A 3x3-as szub-apertura, az 5x5-6s referencia kép és a SAD1, SAD2,... SAD9 értékek
kiszamitasahoz sziikséges referencia pixelek

Az (4.5)-(4.7) egyenletnek megfelelden lathatd, hogy a Pi-es pixel sziikséges mind a 9
SAD érték elsé elemének kiszamitdsdhoz, azonban mindegyik esetben mads referencia
pixel értékkel képezem az abszolut kiilonbséget. Hasonloan, a Py-es pixelérték pedig a 9
SAD ¢érték masodik elemének kiszdmitasdhoz sziikséges, ¢és igy tovabb. Ezzel a
modszerrel a rész SAD értékek egymassal parhuzamosan szamithatoak. Egy
szub-aperturara az Osszes SAD érték kiszamitisdhoz AxA darab szamitasi ciklus

sziikséges.

SAD, =[P, ~R,|+[P, ~R,|+[P, ~Ry| +[P, ~Ry| +[P, ~R,| +[P, -Ry| +
IP,-R|+|P,-R,|+|P,-R

11| 12|

a (4.5)

SADz :|P1'R2|+|Pz 'R3|+|P3 _R4|+|PA 'R7|+|P5 _Ra|+|Ps _R9|+
|P7_R12|+|PE_R13|+|P9_R14| (4.6)
SAD, =[P, ~Ry| +[P, ~Ry|+[P, ~ Ry +[P, =Ryl # [P, =Rl [P, - R + )

|P7 _R23|+|P8_R24|+|P9 -R

o

4.3.4. A SAD egység

A SAD egység f6 épitéelemei a Referencia Regiszter egység, az Abszolut Differencia
egység ¢s a Minimum Kereso egység, ahogy ez a 4.11. 4bran is lathatd, egy 3x3-as

szub-apertura esetén.

76



ReferenciaBe

PixelBe

/—I Abszolut Differencia
Referencia Regiszter | egyseg
Eredmény  Eredmény Eredmén
1-4-7 2-5-8 3-6-9
g I | I
—F0
= BlokkRAMO — Alcc — AZCC — A3CC HZ 3
5
1 I I I
< | ] Il Il Il
[a) Acc Acc Acc | |x 5p0
g | BlokkRAM1 4 5 6 ]
1 I I I
s | Al [Ak] A\ oo
2 BlokkRAM2 T ;7 — s — o NZ3
@ | 1 I I I
— / / /
SSS ||
2 2 gEE5582
5 ;‘ fsl 5’\ %| bl alf\ ;‘ 2
EE853EESS =
5o 2 EBO00EE 3.
5 0 3
c
E SAD Vezérls 3
=) @
S =1 Elsd_sor Start_min — §
| =t Utols6_sor Sor_poz — Ot
lle) .
D = Utols6_sap Oszlop_poz —
3
X

4.11. 4bra. A SAD egység
A Referencia Regiszter egység a referencia kép pixeleinek értékét tarolja, illetve
eléallitia a szub-apertura adott pixeléhez tartozo referencia ablakot. Az Abszolut
Differencia egység kiszamitja a rész SAD vagy masképpen az Abszolut Differencia
(AD) értékeket a SAD kiszamitasahoz. A Minimum Kereso egység meghatarozza a
legkisebb SAD értéket és a négy szomszédjat. A SAD Vezerlo egység vezérli a SAD
egység miikodését. Ezen elemek mellett a SAD egység tartalmaz még egy akkumulator
regiszter tombot is, és néhany BlokkRAM memoriat. Az akkumulator regiszter tomb és
a BlokkRAM memoridk szamat a SAD értékek tombjének mérete hatdrozza meg, mig a
BlokkRAM memoridk méretét a lenslet-ben egy sorban talalhaté szub-aperturak szdma
hatarozza meg. A SAD érték tomb minden egyes eleméhez az akkumulator regiszter
tomb egy eleme tartozik, melyek feladata a megfelelé SAD részeredmények eltarolasa,
¢és az AD értékek Osszeadasa a 4.5, 4.6, 4.7 egyenleteknek megfelelden. A kiszamitott
AD értékek a szub-apertara aktualis soranak feldolgozasa utan atkeriilnek a BlokkRAM
memoriakba. A SAD egység akkor indul el, amikor a szub-apertira elsé sora
megérkezik a Rendezett Adat FIFO-ba (4.9. abra). A Referencia Regiszter egységet a
SAD Vezérlo egység inditja el, amikor megérkezik a szub-apertura sor elsd pixele, hogy
eldallitsa az AD értékek kiszamitasdhoz sziikséges referencia értékeket. Ekozben az
Abszolut Differencia egység is elindul, hogy kiszamitsa az ehhez a pixelhez tartozo

(ezen pixel segitségével kiszamithato) Osszes abszolut differencia értéket. Az Abszolut
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Differencia egységnek két orajel ciklusra van sziliksége annak érdekében, hogy
kiszamitsa, az AD értékeket. A szamitas eredménye az akkumulator regiszter tombben
tarolodik el. Ha megérkezik a szub-apertara sor kovetkezo pixele, akkor az 6sszes hozza
tartozd AD érték kiszamitasra keriil, majd hozzaadom az akkumulator regiszterben az
elébbiekben eltarolt pixel értékekhez. A szub-apertira aktudlis sordnak feldolgozéasa
utan az akkumulator tomb tartalma bemésolodik a BlokkRAM memoridkba. Az
akkumulator regiszter tombot az adott szub-apertira elsé sordval kiszamitott AD
értekek kiszdmitdsa eldtt nullakkal inicializdlom. Minden mas esetben a kovetkezd
szub-apertura el6z6 soraval kiszamitott AD értékekkel toltom fel az akkumulator
regiszter tombot. Nagyon fontos, hogy az akkumulator regiszter tartalma mindig a
kovetkez6 szub-apertirahoz tartozd részeredményeket tartalmazza. A Referencia
Regiszterben talalhat6 értékek Gjrainicializalasa is ez id6 alatt torténik meg.

A szub-aperturahoz tartoz6 SAD értékek kiszamitasa akkor fejezodik be, amikor
a Szub-apertara utolsé sora is feldolgozasra keriilt. A kiszamitott SAD értékek
minimumat €s az ehhez a pixelhez tartozd négy szomszédot (jobb, bal, also, felsd) a
Minimum Kereso egység hatdrozza meg. Amikor az dsszes SAD érték kiszamitasra
keriilt, akkor ezek az értékek oszloponként kiolvashatdak a BlokkRAM memoridkbol.
Az egy szub-apertirahoz kiszamitott SAD érték tomb oszlopaiban talalhatd értékek
koziil a legkisebbet egy komparatorokbdl all6 fa segitségével parhuzamosan hatdrozom
meg. Az igy kapott minimum értékek koziil a szub-apertira teljes teriiletére
vonatkozoan a legkisebb értéket sorosan hatirozom meg. Ebbdl kovetkezéen a
Minimum Keresé egység késleltetése a SAD érték tomb méretétdl fligg. Miutan a lenslet
egy adott soraban talalhatd Osszes szub-apertirara kiszamitottam a SAD értékeket, a
legkisebb érték és a négy szomszédja kiolvashatdé a BlokkRAM memoriakbol a
Minimum Kereso egység altal meghatarozott koordinatak alapjan. Ezeket az értékeket
ezutan tovabbitom a Xilinx MicroBlaze processzor felé tovabbi feldolgozas céljabol.

A SAD egység a CMOS szenzor adatbusz orajel frekvencidjanak kétszeresével
miikddik. A SAD érték tomb mérete, amely meghatarozza a referencia kép méretét, a
szub-apertarak mérete és szama tetszélegesen allithaté az egység VHDL leirasaban, a
hullamfront detektalasi feladatnak megfeleléen. Ezekben a feladatokban a
szub-apertarak mérete tipikusan 8x8-t0l 32x32-ig terjedhet. Emellett egyszerre akar
tobb SAD egység is hasznalhatd parhuzamosan, ha a feldolgozandd képet tobb részre
osztom, tobb SHUFFLE egység alkalmazasaval.
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4.3.5. A Referencia Regiszter egység

A Referencia Regiszter egység a referencia kép pixel értékeit tarolja, és eldallitja a
szub-apertura aktualis pixeléhez tartozo referencia érték ablakot. Az SXS referencia
ablak balrol jobbra mozog a szdmitas soran, ahogy ez a 4.10. abran is lathato.

tegyem ¢és kihasznalhassam az FPGA-akban 1évo shift regiszter erdforrdsokat, a
referencia ablak fix és a referencia értékek shiftelddnek ebben az implementacidban. A
shift regiszter eréforrasok hasznalatdval alacsonyabban tarthatd az egység feliilet és
route-olasi eréforras igénye, mintha egy regiszter tombot alkalmaznak. A referencia
tomb nem hasznalt részét pedig BlokkRAM memoriaban tarolom, hogy még
optimalisabban hasznaljam Ki a rendelkezésre allo er6forrasokat. A 4.10. abran lathato
példaban hasznalt kilenc referencia érték mindig a referencia tomb bal felsd sarkdban
helyezkedik el. A Referencia Regiszter egység felépitése lathato a 4.12. abran, egy

5%5-0s referencia kép esetében.

AdatKi AdatKi AdatKi
1-4-7 2-5-8 3-6-9

Shift_eng
— — Betoltés |
o] | |— Bal_eltolas
2. =2 L 1L Sor_eltolas
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0 1 H 2 H 3 H 4 H 5 1
zZ
< SHEH
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4.12. abra. A Referencia Regiszter egység 5x5 referencia kép esetében

Ez az egység egy shift regiszter tombot tartalmaz, mely az értékek tarolasaeért és
shift-eléséért felelds. A regiszter tomb méretét a referencia kép mérete hatarozza meg. A
regiszter tomb feltoltése a referencia kép pixeleinek megfelelé értékekkel az
inicializacios szakaszban torténik meg. Ahhoz, hogy Kiszamithassam a SAD értékeket, a
referencia értékeket cirkularisan korbe-korbe kell shift-elni, mindig az aktuélis
szub-apertara pixelnek megfeleléen. Ebbdl kovetkezéen a Referencia Regiszter
egységnek harom mikodési modja van: 1) betoltés, 2) balra eltolés, 3) sor eltolas. A
betoltési modban a referencia értékek a jobb legalso regiszterbe (Regzs) toltddnek, és

pixelenként shiftelédnek balra a regiszter lancban. A legbaloldaliabb regiszterek
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(Regz1, Regis, Regi1, Regs, Reg;) tartalma az egy sorral felettiik 1évé legjobboldaliabb
regiszterekbe (Reg,o, Regis, Regio, Regs) toltddik. A balra eltolas modban a regiszterek
tartalma korbe-korbe shift-elodik egy regiszter soron beliil. Végiil a sor eltolas mddban
a regiszterek miikodése megegyezik a bet6ltés modbeli mitkddéssel, a jobb legalsod
regiszter (Regys) kivételével, amely a bal legfels6 regiszter (Reg;) tartalmaval toltodik
fel. A referencia értékek mozgasanak részletes 1épései lathatoak a 4.13. ébran, a 4.10.

abran emlitett példa esetén.

1. 6rajel ciklus 2. 6rajel ciklus 3. drajel ciklus
11213415 C 213|451 ) C 34512 )
6|7 18]9]10 718|9]10] 6 8l9f10|6]|7
1112|1314 |15 12)113(14)15|11 13|14 (151112
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21|22 (232425 22|123(24)25]21 2324|2521 )22
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910|678 101617819
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13 plusz érajel kell a referencia értékek inicializalasahoz

4.13. abra. Adatmozgas az 5x5 referencia regiszter tombben

Az els6 orajel ciklusban, amikor az els szub-apertira legelsd pixele megérkezik, a
referencia értékek nem shiftelddnek, mert pontosan a megfeleld pozicidban vannak. A

masodik orajel ciklusban a referencia értékek eggyel balra shiftelddnek, ahogy ez a
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4.13. 4bran is lathato. A harmadik Orajel ciklusban, amikor megérkezik az els6
szub-apertura harmadik pixele, szintén eggyel balra shiftelédnek a referencia értékek.
Miel6tt a kovetkezd szub-apertira elsé sorahoz tartoz6 AD értékek kiszamitasa
megkezdddne, a referencia értékeket vissza kell shift-elni az eredeti pozicidjukba. Ez a
negyedik és az 6todik orajel ciklusban hajtédik végre, ahogy ez a fenti 4.13. ébran is
lathatd. A hatodik orajel ciklusban megkezdddik a masodik szub-apertara elsé sorahoz
tartozo szamitasok végrehajtdsa. E szamitas alatt a referenciaértékek az eldbbiekben
leirtaknak megfeleléen mozognak a referencia tombben. A tizenegyedik oOrajel
ciklusban a lenslet adott sordban 1évé utolsd, azaz a harmadik szub-apertira els
soranak a feldolgozésa kezdddik el. Ebben az esetben azonban a referencia értékek nem
csak balra, hanem eggyel felfele is shiftelddnek. Ez azért sziikséges, hogy el6készitsem
a referencia értékeket a lenslet els6 soraban 1évo elsd szub-apertura masodik sorahoz
tartozd6 AD értékek kiszamitasdhoz. A tizenharmadik orajel ciklus utan egy
inicializaciés szakasz is sziikséges, egészen addig, amig a referencia regiszter tomb
masodik sordnak minden egyes eleme at nem shift-elddik az elsd sordba. Ezek a 1épések
a tizennegyedik és tizenotodik orajel ciklusban hajtodnak végre. A fent leirt folyamat,
amely az els6 és tizendtodik orajel ciklus kozott ment végbe, egészen addig ismétlddik,
amig a lenslet els6 soraban talalhatd utolsdé szub-apertura utolsdé sorahoz nem érek a
negyvenegyedik oOrajel ciklusban. Ezen a ponton egy sor shift-elés keriil végrehajtasra a
negyvenegyedik Orajel ciklustol a negyvenotddik orajel ciklusig, hogy a referencia
értékeket megfelelden poziciondljam. A negyvenotddik orajel ciklusban a referencia
regiszter tomb tartalma megcserélddik, azaz a regiszter tomb elso fele atkeriil a regiszter
tomb also, mig masodik fele a regiszter tomb fels6é részébe, ahogy ez a 4.13. abran is
lathatd. EbboOl kovetkezOen ezeket az értékeket vissza kell shift-elni a kiindulod
helyzetiikkbe, hogy el Ilehessen kezdeni a lenslet kovetkezd soraban talalhato

szub-aperturak feldolgozasat. Ehhez a folyamathoz tizenharom orajel ciklus sziikséges.

4.3.6. Az Abszolut Differencia egység
Az Abszolut Differencia egység felelds a referencia értékek és a bemeneti kép kozotti
abszolut differencia kiszdmitasaért. Ez az egység a processzalo elemek egy tombjébol
épil fel. A processzald elemek szamat a szub-apertura mérete hatarozza meg. Ebbol
kovetkezOen az 0sszes AD érték parhuzamosan szamithato ki. Egy processzalo elem

felépitése lathat6 a 4.14. abran.

81



Referencia  Bemeneti

pixel pixel
Kivovo
Osszeadd +——1
Mux Kivalasztd

4.14. dbra. Az Abszoluit Differencia egység
Egy elemi processzald elem elsdként kiszamolja a bemenet és a referencia kép kozotti
kiilonbséget, invertdlja az eredményt és hozzaad egyet, tehat Iényegében eldallitja a
kiilonbség kettes komplemensét. Végiil egy Kivdlaszto jellel az MSB bit-nek
megfelelden a kettes komplemens, vagy pedig az eredeti kiilonbség keriil a kimenetre,
mint abszolut differencia. Ennek az egységnek két orajelre van sziiksége, ahhoz hogy

kiszdmitson egy AD értéket.

4.3.7. Az elért eredmények
Elkésziilt az FPGA alapu adaptiv optikai rendszer szerves részét képz6 hullamfront
szenzor architektara, melyet egy Spartan-3 XC3S4000 FPGA-n implementaltam, a
VHDL nyelvet felhasznalva. A rendszer f6 komponense a SAD egység, amely a SAD
értékek kiszamitasaért felelos. A SAD egység a szub-apertirak szamanak és méretének
megfelelden tetszOlegesen konfigurdlhatdo. A SAD egységet a VHDL leirasanak
segitségével lehet konfigurdlni, a szintézis folyamat megkezdése eldtt, az aktualis
hulldmfront érzékeld algoritmusnak megfeleléen, ahol 8x8-t6l 32x32 pixel méretli
szub-apertarak hasznalatosak. A referencia kép mérete, amely meghatarozza a SAD
értektomb meéretét, szintén konfigurdlhaté. Az alkalmazhaté maximalis szub-apertiura
méretet az egység altal elfoglalt, és az FPGA-n rendelkezésre alloé er6forrasok
hatdrozzak meg. Az egy sorban alkalmazhat6 szub-apertirak szamat a CMOS szenzor
sor szélessége hatdrozza meg. A SAD egységben felhasznalt 18Kbites BlokkRAM
memoridk elegendden nagyok ahhoz, hogy eltaroljak a kiszamitott SAD értékek teljes
sorat. A szub-aperturak mérete kulcsfontossagi az egység FPGA-n elfoglalt
eréforrasigénye szempontjabol, hisz a szub-apertirak mérete hatarozza meg az egység

szdmara sziikséges BlokkRAM memoria és egyéb logikai erdforrdsok mennyiségét.
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Megvizsgaltam a SAD egység teljesitményét kiilonbozd méretli szub-aperturdk és
referencia képek esetében. A SAD egység szintetizalasa soran a place and route fazis
végén elvégzett statikus iddzitési analizis kimutatta, hogy a valasztott konfiguraciotol
fliggetleniil az architektura képes elérni a 120 MHz-es maximalis miikddési frekvenciat.
A Spartan-3 XC3S4000 FPGA-n implementalt SAD egység Flip-Flop eréforrasigénye a
4.15. abran lathato kiilonboz6é méretii szub-aperturak és SAD érték tomb (keresési

ablak) méret esetén.

Flip-Flop erréforras igény
100000
§ 10000 - Ny y b %
p *
=]
<3
2
L
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8x8 12x12 16x16 20x20 24x24 32x32
Szub-apertiira méret
——2x2 ——4x4 6x6 8x8 —x—12x12
—0—16x16 ——20x20 —— 24x24 28x28 32x32

4.15. abra. A SAD egység Flip-Flop eréforras igénye
A 4.15. abran latszik, hogy a SAD egység erdforras igénye négyzetesen fiigg a
szub-apertirak méretétdl, azonban fiiggetlen a SAD értéktomb méretétdl. Ez a
kovetkezménye a magas szintii parhuzamositasnak. Ha a szub-apertira mérete
novekszik, akkor ndvekszik a Flip-Flop eréforras igény is, mivel ndvekszik a sziikséges
akkumulator regiszterek, Referencia Regiszterek, és Osszeadok szama. Megvizsgaltam
azt is, hogy hogyan alakul a S4D egység BlokkRAM memoéria és 4 bemenetti LUT
eréforrds igénye. A vizsgalat eredménye a 4.16. abran lathatdé kiilonb6zé méretli

szub-aperturak és SAD érték tomb (keresési ablak) méret esetén.
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4 bemenetii LUT eréforrasigény BlokkRAM erdéforrasigény
100000

100
L
;10000 e % ——
E 210 e ——
=1 S <
T 1000 e % —
g g
2 10 ‘ ‘ ‘ : : 2

T T T T T
8x8 12x12 16x16 20x20 24x24 32x32 8x8 12x12 16x16 20x20 24x24 32x32

Szub-apertiira méret Szub-apertiira méret

%2 e Axd 6x6 8x8 S 12x12 —+-2x2 = 4x4 6x6 8x8 —=12x12
—*-16x16 —+20x20 —24x24 28x28 32x32 —+-16x16 ——20x20 —24x24 28x28 32x32

a.) 4-bemenetii LUT eréforras igény b.) BlokkRAM erdforras igény
4.16. abra. A SAD egység 4-bemeneti LUT és BlokkRAM eréforrss igénye
Hasonl6 jelenség figyelheté meg az egység BlokkRAM memoria és 4 bemenetti LUT
er6forras igénye estében is, mint amit lathattunk a Flip-Flop erdéforras igény esetében is.
A BlokkRAM er6forras esetében azonban, 24x24-es szub-apertira méret utan egy kis
novekedés figyelhetd meg, a SAD érték tomb méretének fiiggvényében.

A Virtex-5 FPGA csaladtol kezdve az FPGA-k architekturalis valtason mentek
keresztiil (4 bemenetii LUT helyett 6 bemeneti LUT), igy nem lenne fair a Spartan-3 és
a mai modern FPGA-ak Osszehasonlitasa. Ezért az 6sszehasonlitasokban a Spartan-3
FPGA-hoz architektaralisan hasonlo Virtex-4 FPGA csalad egy tagjat valasztottam. A
teljesség kedvéért azonban elvégeztem a teszteket a Virtex-6 és Virtex-7 FPGA csalad
egy-egy tagjara is.

Annak érdekében, hogy még nagyobb feldolgozasi sebességet érhessek el, tobb
SAD egység is hasznalhatdo parhuzamosan. A megvalosithato SAD egységek szama
nyilvanvaloan attol fiigg, hogy egy egység az FPGA erdforrasainak hany szazalékat
foglalja le. Ezért megvizsgaltam, hogyan alakul egy SAD egység erdforras igénye, ha
novelem a szub-apertura méretet a rendelkezésre allo erdforrasok tiikrében. A
4.17. abran a SAD egység szazalékos erdforras igénye lathatd a Spartan-3 XC3S4000 a
Virtex-4 XCVLX200, a Virtex-6 XC6VLX760 valamint a Virtex-7 XC7V2000T
FPGA-k esetében. A referencia kép mérete (2S-1)x(2S—-1) pixel volt az

Osszehasonlitas soran.
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Szizalékos foglaltsag az XC3S4000 FPGA esetén
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Szazalékos foglaltsag az XC4VLX200 FPGA esetén
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Szizalékos foglaltsag az XC6VLX760 FPGA esetén
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c.) Eréforras foglaltsag az XC6VLX760 FPGA-n d.) Er6forras foglaltsag az XC7V2000T FPGA-n

4.17. abra. A SAD egység szazalékos erdforrasigénye kiillonb6zé FPGA-ak esetében
A 4.17. abra a.) részén lathatd, hogy a Spartan-3-as FPGA esetében 12x12-es
szub-apertura méretig a sziik keresztmetszet az FPGA-n rendelkezésre allo BlokkRAM
memoria eréforras, mig 12x12-es szub-apertirakat kezelni képes SAD egységek
esetében a Flip-Flop er6forrds lesz a sziik keresztmetszet. Hasonlo helyzet figyelhetd
meg a Virtex-4-es FPGA esetében is a 4.17. abra b.) részén. A 4.17. abra c.) és d.)
részén lathatd, hogy a Virtex-6 és Virtex-7 FPGA-ak esetében a sziik keresztmetszet
minden szub-apertira méret esetében a 6 bemenetli LUT er6forras. Itt a maximum
szazalékos foglaltsagot 16%-ra valasztottam ellentétben az 4.17. dbra a.) és b.) részével,
hogy szemléletesebb legyen az eréforras foglaltsaig a diagramokon. Ezek alapjan
meghatdrozhato, hogy az egyes FPGA tipusok esetében maximalisan hany darab SAD
egység implementalhato kiilonb6z6 szub-apertira méretek esetében. A 4-2. tablazatban

ezek az adatok lathatdak. A referencia kép mérete (2S—1)x (2S—1) pixel volt.
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Szub-apertira méret | Spartan-3 Virtex-4 Virtex-6 Virtex-7
pixelben (SxS) XC3S4000 XC4VLX200 XC6VLX760 XC7V2000T
8x8 11 37 160 215

12x12 7 23 81 149

16x16 4 13 47 114

20x20 3 9 30 88

24x24 2 6 23 68

28x28 1 4 16 46

32x32 1 3 8 24

4-2. tablazat. Implementalhaté SAD egységek szama Kkiilonb6z6 FPGA-k esetében

A SAD értékek kiszamitasdhoz a SAD egység szamara sziikséges oOrajel ciklusok szama
a szub-aperturak méretétdl fiigg, ahogy ez a 4-3. tablazatban is lathat6, maximalis SAD

érték tomb esetében. A referencia kép mérete (25—1) x(2S—1) pixel volt.

Szub-apertira mérete | Sziikséges orajel Maximum szub- CMOS szenzor
pixelben (SxS) ciklusok szama apertura szam/frame | feliilletének szazaléka
8x8 120 2171 42.60%

12x12 156 941 41.35%

16x16 496 522 40.78 %

20%20 780 331 40.39%

24x24 1128 228 40.10%

28x28 1540 167 39.86%

32x32 2016 127 39.64%

4-3. tablazat. A SAD értékeke kiszamitasahoz sziikséges orajel ciklusok szama 500 fps sebességii 1.3
megapixel méretii video esetében

A 4-3. tdblazatban fel van tiintetve tovabba az egy CMOS szenzor altal alkotott képen
az egy SAD egységgel maximalisan feldolgozhaté szub-apertirak szama 500 fps
sebességli 1.3 megapixeles képfolyamot feltételezve, valamint az is, hogy ez hany
szazaléka a teljes CMOS szenzor feliilletének. Az 4-3. tablazatban lathato, hogy a valds
idében egy SAD egységgel feldolgozhatd szub-aperturdk szama kiilonb6zo. Egy SAD
egység 120 Mhz-en mikodve 2171 darab 8x8-as méretii szub-apertarat képes
feldolgozni frame-enként. Ez csupan a 42.60%-a teljes CMOS szenzor feliiletnek,
azonban egy ilyen SAD egység csupan 8.72%-at foglalja el a Spartan-3 FPGA esetében
rendelkezésre allo eréforrasoknak, igy harom ilyen SAD egységet alkalmazva a teljes
CMOS feliilet valos idoben feldolgozhat6. Ha 32x32-es szub-apertirakat szeretnék
hasznalni, akkor egy SAD egységgel 127 darab szub-apertarat tudok valds idében
kezelni. Ez 39.64%-a a CMOS szenzor teljes feliiletének. Ha a nagyobb teljesitményii
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Virtex-4 FPGA-at hasznalom, akkor egy ilyen SAD egységbdl 3 is hasznalhatd
parhuzamosan, igy a teljes CMOS szenzor feliilet valds idében feldolgozhat6. Emellett
ha nem Spartan-3 FPGA-t, hanem Virtex-4 FPGA-t hasznalok, nemcsak tébb SAD
egységet tudok parhuzamosan hasznalni, hanem az egységek maximalis miikodési orajel
frekvencidja is novelhetd, egészen 230 MHz-ig, ahogy azt a statikus id0zitési analizis is
megmutatta. A miikddési sebesség tovabb ndvelhetd, ha a Virtex-6 vagy Virtex-7
sorozatu FPGA-kat hasznalok, hisz példaul a Virtex-7 FPGA-t hasznalva elérheté akar a
300MHz-es miikodési sebesség, és 24 darab 32x32-es SAD egység is miikodtethetd rajta
parhuzamosan.

Az éaltalam elért eredményeket Osszehasonlitottam egy korrelacio alapu
hullamfront szenzor megvalositashoz, melyr6l részletes leiras a [46]-ban talalhato. Ez a
rendszer egy Virtex-4 SX35-10 FPGA segitségével lett implementalva. A szamitasokat
végz0 mag 100 Mhz-en volt képes miikkddni. A pontosabb 0sszehasonlitds miatt az
altalam készitett SAD alapu rendszer o6rajel frekvencidjat is lecsokkentettem

100 Mhz-re. Az 6sszehasonlitas eredménye a 4-4. tablazatban lathato.

CMOS feliilet: 256x256 CMOS feliilet: 512x512

Szub-apertiara: 8x8 Szub-apertiara:16x16

(pixelben) (pixelben)

Corr. SAD Corr. SAD
Slice-ok 5431 2769 9932 10186
LUT-ok 10161 3435 18607 12093
Flip-flop-ok 2096 3615 5981 13615
1d6 2.89ms 1.267ms 18.1ms 5.238ms
Fl 15.69 351 179.76 53.35

4-4, tablazat. A SAD és a korrelacios alapu rendszer 6sszehasonlitasa

Az eredmények megmutattdk, hogy a rendszerem FIl (Feliilet-Id6) paramétere kisebb
(a kisebb itt jobb), mint a korrelaciés alapti rendszer FI paramétere. Egy 8x8-as
szub-apertura esetében az altalam készitett SAD alapt rendszer FI paramétere 22%-kal
jobb, mint a korrelacids alapt rendszeré. Ez az ardny pedig csak novekszik, ha nagyobb
szub-aperturakat hasznalok. Ha 16x16-0s szub-aperturakkal dolgozom, az el6bbi
kiilonbség 29%-os lesz. Tehat a SAD alapt megoldas hasonld pontossagot [47], viszont
nagyobb sebességet biztosit. A rendszer teljesitménye tovabb novelhetd, ha tébb SAD
egységet hasznalok parhuzamosan, illetve ndovelem az orajel frekvenciat, akar
230Mhz-re a Virtex-4 FPGA esetében, vagy 300Mhz-re a Virtex-6 és Virtex-7
FPGA-ak esetében.
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Szamos FPGA alapi SAD implementaciot publikaltak [42][48][49] mar a
kiilonb6z6  irodalmakban, azonban ezek mindegyike Altera FPGA-kon lett
megvaldsitva. Ezért az altalam készitett Xilinx FPGA alapu megvaldsitas
Osszehasonlitasa az Altera alapu megvalositasokkal nem lenne helyénval6 a két FPGA
kozotti architektaralis kiilonbozdségek miatt, azonban ugy tlinik, hogy az altalam
készitett rendszer teljesitménye feliilmulja a kordbban publikdlt rendszerek
teljesitményét. Az altalam készitett specialis céli SAD architektra jobb teljesitményt
mutat (16x16 szub-apertara: 10,186 Slice és 496 orajel ciklus szemben a publikalt
architektirdval, amely esetében a paraméterek 9.478 Slice és 1,600 orajel ciklus), mint a

vele 6sszehasonlithatd mozgasbecslé SAD implementacio [49].
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Konkluzio

A disszertaciomban két f6 témat dolgoztam fel. Az egyik téma egy mar 1étez6 FPGA
alaptt emulalt digitalis CNN-UM processzor, az ugynevezett FALCON processzor
atalakitasa annak érdekében, hogy képesek legylink vele nemlinearis template-ek
futtatasara. Ennek elsé 1épéseként a CNN Template Library v3.1-et [5]
tanulmanyoztam, és megallapitottam, hogy a nemlinearis template-eknek alapvetden két
csoportjat kiilonboztethetjik meg. Ezek a csoportok a nullad- és az els6rendii
nemlinedris template-ek, melyek kozott a fo kiillonbség a template-ek esetében
alkalmazott nemlinearitds. Ezen csoportositas alapjan két FALCON processzort, egy
nulladrendli nemlinearis ¢és egy elsérendli nemlinearis FALCON processzort
fejlesztettem ki. Ezek a processzorok az eredeti FALCON processzortol a Template
Memoridjuk és az Aritmetikai Egységiik felépitésében kiilonboznek. Az elkésziilt
processzorokat alapos tesztelésnek vetettem ala. A tesztek elsé felében a processzorok
altalanos és dedikalt eréforras igényét vizsgaltam meg, majd azt, hogy hogyan véltozik
a parhuzamosan futtathatd processzorok szama a Virtex-Il FPGA csalad és a mai
legmodernebb Virtex-6 és Virtex-7 FPGA csalad egy-egy képviseldje esetén. Ezek
alapjan pedig meghatdroztam mind a nullad- mind pedig az elsérendi FALCON
processzorral elérhetd maximalis szamitasi teljesitményt is. A kapott eredményeket
Osszehasonlitottam a szoftveres szimuldcioval elérhetd szamitasi teljesitménnyel.
Ezekben a tesztekben természetesen 6sszehasonlitottam az altalam elkészitett FALCON
processzorokat az eredeti linearis FALCON processzorral is.

A dolgozatom masodik felében pedig egy FPGA alapti adaptiv optika
hulldmfront szenzorjdnak implementalasaval foglalkoztam. A hulldmfront szenzor
FPGA alapt implementdlasdhoz a SAD eljarast alkalmaztam. A SAD eljarés
segitségével meghatarozhatdé két kép optimalis illeszkedési pozicidja, 1ényegében a
képek megfeleld pixeleinek kiilonbségének abszolut értékének meghatarozasaval. A
SAD eljaras tehat megvalosithatdo, mint egy elsdrendli nemlinearis CNN operator.
Felhasznaltam tehat a dolgozatom elsdé felében elkészitett elsérendli nemlineéris
FALCON processzort, hogy implementaljam a SAD operatort. Ennek érdekében kisebb
atalakitott FALCON processzort a feliiletigény és az elérhetd maximalis sebesség
szempontjabol is teszteltem. Az elkésziilt processzorral kapcsolatban azonban két

probléma is fellépett. Az egyik probléma az volt, hogy ennek a processzornak az
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alkalmazaséaval az egyszerl kivonas és abszolutérték képzést visszavezettem szorzasok
elvégzésére. A masik probléma pedig, hogy az adaptiv optikai kartyan talalhato
specialis hardver eszk6zok miikodése nem tette lehetové ennek a processzornak a
hatékony alkalmazasat. Ezen problémak kikiiszobolése érdekében kifejlesztettem direkt
a szoban forgd FPGA alapu adaptiv optikai kartyara optimalizalt SAD alapu
hullamfront szenzor architektirat. Az elkésziilt rendszer teljes mértékben konfiguralhato
a szub-apertardk mérete, szama és a referencia kép tekintetében. A rendszer
teljesitményét kiilonbozé méretli szub-apertirak ¢és referencia képek esetében is
teszteltem. Az altalam elkészitett rendszer teljesitményét Osszehasonlitottam egy
korrelacios alapi megvalositassal [32] is. Ez alapjan megallapitottam, hogy az elkésziilt
SAD alapu rendszer egy olyan hullamfront szenzor megvaldsitds, mely jobb

teljesitményt nyujt, mint az eddigi megvaldsitasok.
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Tézisek

1. Téziscsoport: Nemlinearis template-eket futtatdé emulalt digitdlis CNN-UM

megvaldsitasa FPGA-n

A jelenlegi CNN implementéaciok esetén - kivéve a lassi szoftveres szimulaciot -
nincs lehetdség a nemlinearis template-ek alkalmazasara. Bizonyos CNN-el megoldhato
feladatok (pl.: gradiens intenzitasbecslés, sziirkeskalds kontirdetektalds) esetén ez a
hianyossag nem jelent problémat, ugyanis a nemlinearis B template-ck helyettesithet6k
megfeleld linearis template-ek halmazaval. Természetesen ez a helyettesités, még ha
ugyanolyan eredménnyel is szolgal, bonyolultabb, mint egyetlen nemlinearis template
alkalmazdsa. Vannak azonban olyan feladatok (pl.: medidnszilirés, a korabbiakban
emlitett SAD operator, sziirkeskalas erozid/dilatacio, hisztogramgeneralds), melyek
esetében nemlinedris A vagy D template-et kell haszndlni, ami azonban nem
helyettesitheté linearis template-ek halmazaval. Igy ezeket a feladatokat csak
nemlinearis template-ek alkalmazasaval lehet megoldani.

A CNN Template Library v3.1 tanulmanyozasa soran a nemlinearis template-eket -
a template nemlinedris értékeit meghatdrozd nemlinearitds alapjan - két csoportba
soroltam. Ezek az tugynevezett nullad- és elsérendii nemlinearis template-ek.
Nulladrendii nemlinearis template-eknek nevezziik azokat a template-eket, amelyek
olyan szakaszokbodl épiilnek fel, amelyeken beliil a fiiggvény értéke konstans. Az
elsérendi nemlinearis template-ek kozé olyan nemlinedris template-ek tartoznak,
amelyekben a nemlinearitas olyan szakaszokat is tartalmaz, ahol a fiiggvény értéke nem
konstans, hanem a fiiggetlen valtozo6 linearis fliggvénye, a megfeleld meredekséggel.

Figyelembe véve a nullad- és elsérendii nemlinearis template-ek alkalmazisanak
specialis igényeit, a FALCON emulalt digitdlis CNN-UM architektarat alakitottam 4t
ugy, hogy képes legyen kezelni az ebbe a template osztalyba tartoz6 template-eket is.
Az elkészilt architekturat feliiletigény és szamitasi teljesitmény szempontjabol
teszteltem és Osszehasonlitottam az eredeti FALCON architektirdval és a szoftveres
szimulacidoval (MatCNN, Intel Core 15 M540 2.53 GHz). A vizsgalataim megmutattak,
hogy a nullad- és elsérendii nemlinearis FALCON architektaraval elérheté szamitasi
teljesitmény jelentdsen tulszarnyalja a szoftveres szimulacioval elérhetd teljesitményt.
1.1. Nulladrendi nemlinearis template-eket futtatdé emulalt digitalis CNN-UM

architektira implementécioja FPGA-n
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Megadtam a FALCON emulalt digitalis CNN-UM architektura Kiterjesztését
nulladrendii nemlinearis CNN template-ek hasznalatara. Ennck érdekében az
eredeti FALCON architektira template-ek kezeléséért felelds részét alakitottam at ugy,
hogy képes legyen a nulladrendii nemlinearitds szakaszaihoz tartoz6 konstans értékek
eltarolasara, és ez alapjan a nemlinearis template értékek meghatarozasara. Elemeztem
szempontjabol kiilonb6z6 FPGA csaladok (Virtex-Il, Virtex-4, Virtex-6, Virtex-7)
esetében.

Megmutattam, hogy a Virtex-6 XC6VS475T és a Virtex-7 XC7VX9800T tipusu
FPGA-k esetében az allapot bitszélességétdl fiiggetleniil 168 darab processzort lehet
elhelyezni a Virtex-6, mig 300 darabot a Virtex-7 FPGA-n. Megmutattam, hogy a
Virtex-6 FPGA-n a maximalis szamu 18 bites allapotszélességii nulladrendit FALCON
processzort implementalva 33600 millid cellaiteracié/mésodperc a maximalis szamitasi
teljesitmény, mig a Virtex-7 FPGA-t alkalmazva tovabbi majdnem kétszeres
(1,786-szoros) sebességnovekedés érhetd el. Ezeket az eredményeket dsszehasonlitva a
szoftveres szimulacioval, mely esetén az elérhetd maximalis szamitasi teljesitmény 13
milli6 cellaiteracié/mésodperc, a teljesitménynovekedés 3 nagysagrendnyi.

1.2. Elsérendli nemlinearis template-eket futtato emuldlt digitdlis CNN-UM
architektara implementacioja FPGA-n

Megadtam a FALCON emulalt digitalis CNN-UM architektura Kiterjesztését

elsérendii nemlinearis template-ek hasznalatara. Ebben az esetben is az eredeti

crer

crer

¢s a végrehajtasi sebesség szempontjabol kiilonboz6 FPGA csaladok (Virtex-Il,
Virtex-4, Virtex-6, Virtex-7) esetében.

Megmutattam, hogy a Virtex-6 XC6VSX475T és a Virtex-7 XC7VX9800T tipusu
FPGA-k esetében az allapot bitszélességétdl fiiggden 112-96 darab elsérendiit FALCON
processzor implementalhaté a Virtex-6, mig 200-171 a Virtex-7 FPGA-t hasznalva.
Megmutattam, hogy ha a maximalis 112 darab 18 bites elsérendii FALCON processzort
implementalom a Virtex-6 FPGA-n, akkor 22400 milli6 cellaiteracié/masodperces
szamitasi teljesitmény, mig a Virtex-7 FPGA alkalmazasaval tovabbi majdnem

kétszeres sebességnovekedés érhetd el. Ez mindkét FPGA esetében harom
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nagysagrendnyi teljesitménynovekedést jelent a szoftveres szimulaciohoz képes,

mellyel a maximalisan elérhetd szamitasi teljesitmény 9 millid cellaiteracié/masodperc.

2. Téziscsoport: SAD operator alapu hullamfront szenzor megvalositasa FPGA alap
adaptiv optikai rendszeren

Az AO rendszerek igen nagy jelentdséggel birnak a csillagaszat teriiletén, azonban
egyre nagyobb teret hoditanak a hadiipar és az orvostudomanyon beliil a szemészetben
is. Minden olyan teriileten jol alkalmazhatok, ahol nagy expozicids idejii, nagy
felbontasu képek készitése a cél. A fény hullamfrontjat (a hullimfront a fényhullam egy
vonalban vagy feliileten elhelyezkedd azonos fazisban 1évé pontjainak halmaza) a
gyorsan valtozo6 turbulens kdzeg modositja, eltorzitja. Ez a jelenség jelentdsen rontja a
képalkotd rendszer teljesitményét. Az adaptiv optikai rendszer célja, hogy a hullamfront
torzulésait kikiiszobolje. Az adaptiv optikai rendszer két f6 komponense az adaptiv
tiikor és a hullamfront szenzor. A hullamfront szenzor folyamatosan méri a hullamfront
torzulasait, mely mérések alapjan a vezérld rendszer folyamatosan modositja az adaptiv
tiikkor feliiletét, ezzel kompenzéalva a hullamfront torzuldsait. Az adaptiv optikai
rendszerekben hullamfront szenzorként gyakran alkalmazzak a HS hullamfront
szenzort, mely alapvetden két részbdl épiil fel, egy elemi lencse tombbdl, melyet
lenslet-nek neveziink, és egy CCD (Charge-Coupled Device) vagy CMOS érzékel6bol.
A képalkotd rendszer lencséje altal l1étrehozott kép a lenslet tombre esik. A lenslet
tombot alkotd elemi lencsék mindegyike létrehoz egy miniatlir képet a forrés
objektumrdl, €s szétbontja az aperturat ugynevezett szub-apertirdkra. A szub-aperturak
képer egy CCD vagy CMOS szenzor segitségével detektalhatok. A torzuldsmentes
hullamfrontt fény esetén a Szub-apertirak a szenzor egy-egy pontjara esnek, melyrdl a
CCD vagy CMOS szenzorral alkotott kép a referencia kép. A torzult hullamfront fény
esetében a szub-apertirak nem ugyanoda esnek, mint a referencia kép esetében. Ezt a
képet Osszehasonlitva a referencia képpel meghatarozhatok a hullamfront torzulasai.
Ezen informécio birtokdban a hulldmfront torzuldsai kikiiszobdlhetok az adaptiv tiikor
segitségével.

Kisméretii objektumok esetén négy cellas HS szenzor is elegendd, nagyobb
objektumok esetében azonban az eltolodasokat csak magasabb felbontasu szenzorok, €s
nagyobb szub-apertarak alkalmazasaval lehet meghatarozni. Ehhez nagyobb szamitasi
teljesitmény kell, rdadasul az adaptiv optikai rendszer korrigald képessége annal jobb,
minél kisebb a késleltetés az érzékelés és a korrigdlds kozott. Ezen problémak

kikiiszobolése érdekében az MTA SZTAKI-ban elkészitettek egy FPGA alapti kompakt
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adaptiv optikai rendszert (1. dbra), melynek FPGA alapu hullamfront szenzor részének
implementélasa volt a feladatom. Ennek megvaldsitasdhoz az FPGA tulajdonsagait és
korlatait figyelembe véve a SAD eljarast valasztottam. Elsé 1épésben a kép SAD
értékeit kell kiszamitani a keresési ablakban (ahol az optimalis illeszkedést keressiik),
ezutan pedig meghatarozni ezen értékek minimumat. A modszer segitségével az 0sszes
szub-apertura kép referenciahoz képesti elmozdulasa meghatarozhato.

2.1. A nemlineédris template futtatd emulalt digitalis CNN-UM architektara, mint SAD

operator alapu hullamfront szenzor.

Megadtam a SAD operator alapu hullaimfront szenzor implementacidojat a
nemlinearis template-ekkel kiegészitett FALCON architekturara és megvizsgaltam
a megoldas hatékonysagat.

Megmutattam, hogy a SAD operatort futtatni képes FALCON processzor altalanos
¢és dedikalt erdforrasigénye lényegében megegyezik az eredeti elsorendi FALCON
processzor eréforras igényével, csupan egy plusz BlokkRAM-ot igényel. Megmutattam,
hogy az adaptiv optikai kartyan rendelkezésre all6 Sptartan-3 XC3S4000 FPGA-n
maximalisan 8 darab atalakitott FALCON processzor implementéalhat6 és ezzel 320
millié cellaiteracio/masodperces szamitasi sebesség ¢érhetd el 3x3 pixel méreti
szub-apertara és 5x5 pixel méreti referencia kép esetben. Megmutattam, hogy ha a
szub-apertira méretét a valds alkalmazasokban hasznalt méretre (16x16) valasztom,
akkor mar csak 3 darab FALCON processzor implementalhatd, és csak 120 millid
cellaiteracio/masodperces szadmitasi sebesség érhetd el. A szamitasi teljesitmény
novelése érdekében, valamint hogy megfeleljek a rendelkezésemre allo kartya hardver
kovetelményeinek, az architektirat ujragondoltam, és létrehoztam egy nagy sebességi,
specidlisan erre a feladatra optimalizalt architekturat.

2.2. SAD operator alapu hullamfront szenzor optimalis megvaldsitasa az FPGA alapu
adaptiv optikai rendszeren.

A SAD operator alapu hullimfront szenzor optimalizalt FPGA alapu
végrehajtasi sebesség szempontjabol kiillonb6z6 FPGA csaladok (Virtex-Il, Virtex-4,
Virtex-6, Virtex-7) esetében.

Megmutattam, hogy az elkészitett hulldmfront szenzor kdzponti SAD egységének
altalanos ¢és dedikalt erdforrasigénye négyzetesen nd a szub-apertirdk méretének
novelésével. Megmutattam, hogy a Spartan-3 XC3S4000 FPGA esetén egy darab
120MHz-en miikodé SAD egységgel 2171 8x8-as és 127 32x32-es szub-apertarat lehet
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valés idében feldolgozni 500 fps sebességli 1.3 megapixel felbontast video esetében.
Megmutattam, hogy ha a Iényegesen nagyobb Virtex-7 XC7V2000T FPGA-at
hasznalom melyen egy SAD egység akar 300MHz-es 6rajellel is képes mikodni, akkor
a teljes CMOS feliilet feldolgozhatd valds idében. Megmutattam, hogy 8x8-as, illetve
16x16-0s szub-aperttra esetén az altalam készitett rendszer Feliilet-1d6 (FI) paramétere
29%, illetve 22%-kkal jobb, mint egy hagyomanyos korrelacié alapi rendszer FI
paramétere. Az elkésziilt rendszert 6sszehasonlitva mas SAD alapti rendszerekkel az
altalam készitett architektara jelentds teljesitményndvekedést mutat (16x16-0S
szub-apertara esetén: 10186 slice és 496 orajel ciklus szemben a 9478 slice és 1600

orajel ciklus).
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Theses in English

1. Thesis group: Implementation of nonlinear template runner emulated digital

CNN-UM on FPGA

Using present CNN implementations — except for the slow software simulation —
there are no possibilities to use nonlinear templates. In case of some tasks which can be
solved by a CNN (for example: gradient intensity estimation, grayscale contour
detection), this inadequacy can be eliminated, because nonlinear B templates can be
decomposed into a series of linear templates. Naturally, this substitution is more
complicated than applying one nonlinear template, even if the result is the same.
However, template decomposition cannot be used in case of several tasks (median filter,
the previously mentioned SAD operator, grayscale erosion/dilation, histogram
generation), where nonlinear A or D type templates should be applied. Therefore, the
only way to solve these tasks is the application of nonlinear templates.

In the course of studying the CNN Template Library v3.1, | classified the nonlinear
templates — based on the nonlinearity defined by the nonlinear template values — into
two groups. These are the zero- and first-order nonlinear templates. A template is called
a zero-order nonlinear template if the nonlinear function of the template only contains
constant sections. A template is called a first-order nonlinear template if the nonlinear
function of the template contains first-order linear functions of the variables.

| extended the FALCON emulated digital CNN-UM architecture to handle zero- and
first-order nonlinear templates taking into account their special requirements. |
measured the area requirement and computational speed of these architectures and
compared them to the results of the original linear FALCON architecture and the
software simulation (MatCNN, Intel Core i5 M540 2.53 GHz). My investigations show
that the computational performance of the zero- and first-order FALCON processor is
significantly higher than the performance of the software simulation.

1.1. Implementation of the zero-order nonlinear template runner emulated digital
CNN-UM architecture on FPGA

I gave the extension of the FALCON emulated digital CNN-UM for the
application of zero-order nonlinear templates. | redesigned the template-handling
part of the FALCON processor, to make it able to store the constant values of the
sections of the zero-order nonlinearity, and based on these values, to determine the

nonlinear template values. | analyzed the area requirement and computating
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performance of the extended architecture in case of different FPGA families (Virtex-II,
Virtex-4, Virtex-6, Virtex-7).

| showed that in case of Virtex-6 XC6VS475T and Virtex-7 XC7VX9800T type
FPGAs, 168 processors can be implemented on Virtex-6 and 300 processors can be
implemented on Virtex-7 independently from the bit width of the state value. | showed
that the maximal computational performance is 33600 million celliterations/second
when implementing a 168 zero-order FALCON processor on Virtex-6 FPGA using 18
bit state width, and the Virtex-7 FPGA is almost 2-times (1.786) faster. Compared these
results to the software simulation, where the maximal computational performance is 13
million celliterations/second, the performance is increased by 3 orders of magnitude.
1.2. Implementation of first-order nonlinear template runner emulated digital

CNN-UM architecture on FPGA

I gave the extension of the FALCON emulated digital CNN-UM for the
application of first-order nonlinear templates. In this case, the template memory of
the FALCON processor is also extended with the appropriate adder and multiplier
circuits to be able to determine the nonlinear template values. | analyzed the area
requirement and computing speed of the extended architecture in case of different
FPGA families (Virtex-Il, Virtex-4, Virtex-6, Virtex-7).

| showed that in case of Virtex-6 XC6VSX475T and Virtex-7 XC7VX9800T type
FPGAs, 112-96 first-order FALCON processors can be implemented on Virtex-6 and
200-171 first-order FALCON processors can be implemented on Virtex-7, depending
on the bit width of the state value. I showed that the maximal computational
performance is 22400 million celliterations/second when implementing 112 first-order
FALCON processors using 18 bit state width on Virtex-6 FPGA, while the Virtex-7
FPGA is almost 2-times (1.786) faster. In this case, both FPGAs offer 3 orders of
magnitude higher performance compared to the software simulation where the maximal
computing speed is 9 million celliterations/second.

2. Thesis group: Implementing a SAD operator-based wavefront sensor architecture on
an FPGA-based adaptive optic system.

AO systems have a great importance in the field of astronomy. However, it is also
becoming increasingly important in the field of military and medicine (ophthalmology).
Therefore, these systems can be applied in fields where the goal is creating pictures with
high exposition time and high resolution. The rapidly changing turbulent media can

modify or distort the wavefront (the wavefront is a line or surface of the points which
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are in the same phase) of the incoming light. The performance of the imaging system is
significantly deteriorated by this phenomenon. The goal of the adaptive optic system is
to eliminate the distortions of the wavefront. The adaptive optic system is built up of
two main components, the adaptive mirror and the wavefront sensor. Distortions of the
wavefront are continuously measured by the wavefront sensor. Based on these
measurements, the control system can modify the surface of the adaptive mirror
continuously, to compensate the distortions of the wavefront. The HS wavefront sensor,
which is frequently applied in adaptive optic systems, is basically built up of two parts,
the lenslet array and the CCD (Charge-Coupled Device) or CMOS sensor. In a HS
sensor, the image of the incoming pupil is projected on a lenslet array. Each lens of the
array forms a miniature image of the source object and divides the incoming aperture
into sub-apertures. The images of these sub-apertures are detected by the CCD or
CMOS sensor. The shifts of these images from the reference positions (positions
without aberrations) specify the local wavefront slopes at the locations of the
corresponding sub-apertures (the wavefront is regarded locally flat but tilted). The
overall shape of the wavefront extended for the whole pupil can be reconstructed by
assembling all these local tilted surfaces with the adaptive optic system.

For a point source object (such as a star), simple quad-cell based HS sensors can
measure these shifts. However, in the case of extended objects (the Sun or the Moon),
these shifts can be determined only with a higher resolution sensor from the correlations
between the sub-aperture images and the reference sub-aperture images. In this case, a
higher computational speed is required, moreover, correcting ability of the adaptive
optic system is better if the delay between sensing the wavefront and correction is
smaller than the evolution time of the medium being corrected for. To eliminate these
problems, a novel FPGA-based compact adaptive optic system was developed in
MTA-SZTAKI (Figure 1). My task was to implement the wavefront sensor part of this
system. Considering the limitation of the FPGA devices and the special
parameterization of the mandatory wavefront sensors, the Sum of Absolute Differences
(SAD) method was chosen to implement the required correlation-like processing. First,
the SAD values of the picture are calculated, and the minimum of them is determined.
With this method, the displacement of the images of all sub-apertures is determined
with respect to a reference image.

2.1. Nonlinear template runner emulated digital CNN-UM as SAD-based wavefront

sensor architecture.
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I gave the implementation of the SAD operator-based wavefront sensor on the
FALCON architecture extended with nonlinear templates, and | investigated the
effectiveness of this architecture.

I showed that the general and dedicated resource requirement of the SAD operator
runner FALCON processor is essentially the same as the original first-order FALCON
processor. It only requires one additional BlockRAM. | showed that using the Spartan-3
XC3S4000 FPGA on the adaptive optic card, the number of implementable extended
FALCON processors is 8. Using all these processors, a 320 million celliterations/second
computing performance can be reached in case of 3x3 pixels sub-apertures and 5x5
pixels reference image. | showed that when the sub-aperture size is increased to 16x16
(commonly used in real applications), only 3 extended FALCON processors can be
implemented, and the maximal computing performance is 120 million
celliterations/second. In order to improve the computational performance of the
architecture and to suit the requirement of the adaptive optical board, | redesigned the
architecture to create a high speed special purpose architecture.

2.2. Optimal implementation of SAD operator based wavefront sensor on FPGA-based
adaptive optical card.

I gave the optimized FPGA-based implementation of the SAD operator-based
wavefront sensor architecture. | analyzed the area requirement and computational
speed of the architecture in case of different kinds of FPGA families (Virtex-Il, Virtex-
4, Virtex-6, Virtex-7).

I showed that the general and dedicated resource requirement of the SAD unit,
which is the central part of the wavefront sensor, is increasing quadratically according
to the size of the sub-apertures. | showed that in case of Spartan-3 XC3S4000 FPGA
using one 120MHz SAD unit 2171 8x8 pixels and 127 32x32 pixels sized sub-apertures
can be processed in real time. | showed that using the significantly larger Virtex-7
XC7V2000T FPGA, where the clock frequency of the SAD unit can reach the 300Mhz,
the whole CMOS surface can be processed in real time. | showed that in case of 8x8
pixels and 16x16 pixel sized sub-apertures, the AT (Area Time) parameter of my
system is 29%, and 22% better respectively than the traditional correlation-based
system. Compared to other SAD based architectures, my architecture shows superior
performance (in case of 16x16 pixels sub-aperture: 10186 slice and 496 clock cycles

facing 9478 slice and 1600 clock cycles).
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