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  תקציר 
הם חלק בלתי נפרד מכל מכשיר ) integrated circuits ) ICבעולם הטכנולוגי כיום מעגלים משולבים

  . וכדומהתיוטלוויז, מחשבים , טלפונים סלולארייםאלקטרוני החל במכשירים פשוטים והמשך עם 
   .המבנה הבסיסי של כל מעגל משולב הוא הטרנזיסטור

 שנתיים עד שלוש  ניתן להכפיל הטוען שכל הידוע  Moore תעשיית המוליכים למחצה עוקבת אחר חוק
  .את מספר הטרנזיסטורים ליחידת שטח

 משמש כמעין מפת דרכים לתעשייה ששואפת כל הזמן ליצור מעגלים משולבים עם Mooreחוק 
רכיבים המודפסים על שבב הסיליקון דבר העיקרי שלהם הוא מזעור הטכנולוגיה גבוה שהמאפיין 

   .מאפשר להאיץ את קצבי החישוב ולהגדיל זמינות ונפח זיכרוןה
שלוש ושומרת על -תעשיית המיקרו אלקטרוניקה מצליחה לייצב תהליכי ייצור משופרים כל כשנתיים

 קצב אקספונציאלי ריבועי של הכפלת מספר דהיינו) Moore( המתאים לחוק מור המזעורקצב 
 ננומטרים 45 שבבים בגודל מוליכים של יםכיום מייצר. הטרנזיסטורים על שטח השבב כל שנתיים

  . ננומטרים22 - יכולת עתידית למזער ליםומפתח
 או תיגאומטרניתן להניח שסטייה . מכונות בקרת תהליכים נדרשות לגלות פגמים המסכנים את השבב

. חלקיק בגודל של חצי מרוחב המוליך תהווה סיכון ויש לגלותה

  
   בשבב סיליקון    דוגמא לפגם1 איור

 מילימטרים יש לסרוק ולעבד כמות יחידות שטח 300חישוב מהיר מראה שעל פרוסת סיליקון בקוטר של 
3132Gbyte.  14בהנחה שכל יחידה היא פיקסל נקבל בקירוב  . 10 ננומטרים העולה על 30x30בגודל 

כדי למנוע (מבקשים בקרת תהליך שתאפשר החלטה על תקינות התהליך תוך פחות משעה יצרני הרכיבים 
 25Gbyte/second-50Gbyte/secondוכך נקבל שקצב עיבוד הנתונים הדרוש הוא ). אובדן חומר יקר

 הדרושים םהאלגוריתמי, בנוסף לקצב העצום של עיבוד הנתונים . דירשהוא לכל הדעות קצב עיבוד א
לצורך מציאת הפגמים הופכים למורכבים ומסובכים יותר ויותר והסיבה לכך היא שככל שעולים 

התמונה המתקבלת היא באיכות ירודה מכיוון שיחס האות לרעש קטן ) גודל פיקסל יותר קטן  (הברזולוצי
 .)חלק נרחב בעבודה זו יתאר בעיות אלו( פשוט למציאת הפגמים םאלגוריתומקשה על יצירת 

 חזק מחשובגם העיבוד שלהם דורש כוח ש ,מידע גבוהים לעבד קצבי לצורך בנוסף יחס אות לרעש הקטן 
  הוא עלול להיות יקר ,למרות שבמקרים מסוימים ישנו אלגוריתם ראוי למציאת הפגמיםש גורם למצב 

  . חישוב ולכן בהחלט יכול להיות שהוא איננו ישיםבמונחים של סיבוכיות ה
פרוסות  המפותחים על מצע של  עגלים המשולביםמהמכונות שתומכות בבקרת איכות של תהליך ייצור ה

  : נחלקות לשתי קבוצות עיקריות)wafer(סיליקון 
  מכונות פיקוחWafer Inspection (WI)  - אתהמרבית מכונות אלו אמורות לסרוק במהירות  

מכונות אלו אמורות להיות . Wafer-בתקלות  כולו ולהצביע על מיקומים של Wafer -ה
גבוהה ואמינות ) sensitivity(דרגת רגישות  ועם זאת לספק זולות ומהירותיחסית , אמינות 
 . גבוהםישיקרי כלומר יחס דיווח פגמים אמיתיים לעומת ,גבוהה

  מכונותReview  - מיקומים של פגמים ממכונות הפיקוח ולתת  מכונות אלו מסוגלות לקבל
ניתן לתאר מכונות אלו כסוג של מיקרוסקופ . תמונות ברזולוציה ובאיכות גבוהה של הפגמים

  . לפיקסל0.5nmאלקטרוני בכל רזולוציה גבוהה מאוד היכולה להגיע עד ל 
 תזיכרונום מעבדי(עם התקדמות הטכנולוגיה והיכולת למזער יותר ויותר את המעגלים המשולבים 

 יהפיזיקל היבט למורכבת מאוד הן מה Wafer Inspection–הפכה משימת בניית מכונות ה ) וכדומה
  .איסוף תמונה ברזולוציות גבוהות מאודמכיוון שצריך לבצע 
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 באופן ישיר על סיבוכיות מערכות עיבוד התמונה הצריכות לקלוט את התמונות המגיעות נתון זה משפיע
בזמן אמת לעבד אותם אלגוריתמית ולשלוח את רשימות הפגמים והתמונות שלהם  Wafer -בסריקת ה

  ).Review -כגון מכונות ה(לנקודות איסוף מרכזית 
של ) Real Time Processing(מערכת עיבוד תמונה כזו  צריכה לעמוד בדרישה של עיבוד זמן אמת 

  .4-25Gbyte/secשבין גבוה מאוד בסדרי גודל ) Data Rate(מידע בקצב 
 היבטני מערכת עיבוד התמונה הן מהנ מערכות אלו מציבות אתגר טכנולוגי גדול בפני מתככתוצאה מכך 

  .םהאלגוריתמיוהן מצד המתכנת המממש את  , יהאלגוריתמ , החמרתי
מערכות ,DSPקיימים מספר מודלים למימוש מערכות זמן אמת לעיבוד תמונה כגון מערכות מבוססות 

  .Pentiumאו מבוססות מעבדי /שילוב שלהם ו או FPGAמבוססות 
המשותף לכל המודלים הללו הוא שמערכת עיבוד התמונה מבוססת על מספר רב של ליבות חישוב מהסוג 

כלומר לעמוד ( לעמוד בדרישות זמן אמת מחמירות אלו צריכות מרובת ליבות מערכות . שהוזכר לעיל 
ובנוסף ) דרים מראש בממוצע עבור כל פיקסלמוגה  cycles  (באילוצי זמן של מספר מחזורי מכונה

 כלומר הוספת כוח מחשוב יתרחש ביחס ישר להוספת ,עליהם להיות ניתנות להרחבה בצורה יחסית קלה
 . ניתנת להרחבהכלומר המערכת צריכה להיות , ליבות חישוב למערכת

ריתמים יצטרכו להיות האלגו. כאבן הבניין במערכת מרובת הליבותDSPבעבודה זו נתבסס על מעבד 
 וכן שיבטיחו גילוי פגמים עם רמת רגישות DSPכאלה שניתן לממש אותם ביעילות על מערכות מבוססות 

 Wafer Inspection - ה והאופטית שבה פועלות מכונות תהפיזיקלי, תהמכנימספיקה בהתחשב בסביבה 
(WI).   

  : הנסרקWafer קיימים שני אזורים עיקריים המרכיבים את ה  WIבמערכת 
  השני אזור.כ מכיל תבנית כלשהי של קווים אבל לא דווקא מחזורית" שבדLogicהראשון אזור 

Array   תאים  מחזוריים הנקראים אזורים המכיל בעיקר)Cells  התחומים)  זיכרוןאזורישמהם בונים 
  ).הזיכרון הלוגיקה הבוררת של רכיבי תשבהם ממומש( Stitchהנקראים לא מחזוריים אזוריםבתוך 

 שעליהם ארחיב פחות )  bar wafer או ליתר דיוק  bare(ם ריקים יחסית מתבנית קיימים גם אזורי
 אלה יחסית קלה בסדרי גודל אחד או שניים יחסית למציאת wafers -מכיוון שהבעיה של מציאת פגמים ב

  .logic, array -פגמים ב 
העיקריות שבהם לייזר קוהרנטי או אור  (Wafer - ה שונות להארתפיסיקליותמכיוון שישנם טכנולוגיות 

בעבודה זו . הפיסיקלית כתוצאה מהטכנולוגיה ים להיות מושפעיםהפתרון והאלגוריתם עלול) רחב פס
  .יכרומט-מונואתייחס למכונות המאירות בלייזר קוהרנטי 
  :ישנם שתי טכניקות עיקריות לגילוי פגמים

  השוואתDieל - Die ן ששני המכיוו. הסמוך לו-dies י ההשוואה "ים במבנה שלהם ניתן עזה
  .בניהם לגלות פגמים

  גילוי ומציאת המחזוריות בתוך הDieושימוש בעובדה שהמידע מחזורי כדי לגלות פגמים .  
ראה מאמרים ( רבים לגילוי פגמים על משטחים מחזוריים םאלגוריתמיקיימים 

וכן על משטחים לא מחזוריים ) יוגרפיה בביבל,]23[,]25[, ]11[,]10[,]9[,]8[,]7[,]6[
])17[,]18[,]21[,]27[,]20[,]19[,]31 .([   

ם אלו ולנסות לבדוק את מידת התאמתם ואת דרך מיכאמור מטרת העבודה היא לחקור אלגורית
 כך שיהיו יעילים הן מבחינת BFמסוג  WIלמערכות )  ובמידת הצורך לשנותם או להתאימם(מימושם

 ומצד שני ירוצו בזמן או במספר המחזורים המוגדר כדי לקיים את דרישות ,הפגמיםרמת רגישות זיהוי 
  .זמן האמת החמורות הקיימות במכונה זו

אבל לא ,  שאחקור מנסים לנצל את תכונת המחזוריות של התמונות האלגוריתמיםמ חלקיש להדגיש ש
 וכן אין התייחסות בלות שיש לסביבה על התמונות המתקהפיזיקליותתמיד יש התייחסות להשפעות 
 .למימוש מקבילי של האלגוריתם

 הכוללת כרטיס TI של חברת EVMDM 6437 בעבודה זו יעשה בערכת הערכה םהאלגוריתמימימוש 
 . DSP tms320dm6437- ומבוסס על ליבת הDSP תאפליקציוהמאפשר פיתוח אב טיפוס של 
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  מבוא  1
עם , והשוק דורש שהם יהיו במחיר נמוך ,  מוצרים כאמור מעגלים משולבים נכללים ביותר ויותר

כאמור המבנה .ביצועים גבוהים וימשיכו לצמוח ולתת ביצועים גבוהים יותר עם אותה רמת מחירים
 של כל מעגל משולב מבוסס על מיליארדי טרנזיסטורים המחוברים בניהם בעזרת מוליכים יהבסיס
י מכונות שיוצרות את "ך וכולל מספר שלבים ומבוצע עתהליך ייצור השבבים הינו מורכב ומסוב.זעירים
אולם תהליך זה מתקדם ונהיה מורכב ככל שהטכנולוגיה מתקדמת ולכן דורש מערכות מתוחכמת . התהליך

ניתן להגדיר רכיבים אלה כרכיבים ננומטרים מכיוון שגודל הרכיבים הבסיסיים  .יותר לבקרת התהליך
 5 – 1גודלו של השבב המיוצר נע בין .רות עד ננומטרים בודדיםהמוטבע בהם הוא בסדרי גודל של עש

שכולם מיוצרים בבת אחת ובאותו תהליך ) ממיליונים עד מיליארדים(ר ומכיל כאמור מספר עצום "סמ
לדוגמא שבב . )design rule(גודל הפרט הקטן ביותר הנמצא והמותר בשבב נקרא כלל העיצוב . יצור

 מעבר לכך כלל . ננומטר ולא קטנים מכך100נומטר יכיל פרטים בגודל  נ100שכלל העיצוב שלו הוא 
נגזר כלל העיצוב של שבב .כ פסי נחושת המחברים בין חלקיו"צוב קובע את עובי החוטים שהם בדיהע

אם . מטכנולוגית הייצור בה משתמשים לייצורו והוא המגדיר את גבולות הגודל של הטכנולוגיה הנתונה
וגיה כלשהי פרטים קטנים מכלל העיצוב נסתכן בכישלון התהליך ואנו עלולים לייצר לייצר בטכנולננסה 

 מיקרון 0.032 - מיקרון ל1.5בתעשיית המוליכים למחצה נהוגים היום כללי עיצוב שבין  .שבב פגום
כאמור בתהליך הייצור של השבב מוטבעים בו כל רכיביו כולל ) .  ננומטרים32 ועד 1500 -כלומר מ(

כך שבסוף התהליך מתקבל שבב גולמי שרכיביו מחוברים ) חיבורי החוטים ומיקומם( הנדרשים םהחווטי
לתושבות המחברות את חוטי הממשק הזעירים שבב זה מוכנס . ויש לו ממשק יציאות זעיר לעולם החיצון

  . מילימטר והיא המעניקה לו את המראה המזכיר חרק1-0.5לרגלי מתכת שגודלן נע בין 

  ניקות ייצור השבביםוטכ תהליך 1.1
  .שבמקורות] 34[רוב הנתונים בסעיף זה מבוססים על 

  .גולמית המשמשת מצע ליצירת השבבים) צורן(תהליך הייצור נפתח בפרוסת סיליקון 
מ " ס30 או 20 מפעלים שבהם מיוצרים מוטות סיליקון גליליים ארוכים בקוטר של 5-4יש בעולם כ 

,  שבבים 500 - ל50על כל פרוסה מיוצרים בין . מ" ס30 או 20 שאותם פורסים לפרוסות דקות בקוטר
(  מובאות כחומר גלם למפעלי הייצור bare wafer המכונות  "פרוסות ערומות . " תלוי בגודל השבב

FABs (  השונים .        

  
   FAB -    גליל סיליקון בצורתו הגולמית המובא ל2 איור

  :שלבים עיקריים בייצור מעגל משולבישנם חמישה 
 הכנת ה- Wafer .הסיליקון מטוהר ומנוקה ונחתך ל- wafers.  
   שבבים)micro chips (מיוצרים ב- Wafer FABsבתהליך שיתואר בהמשך פרק זה .     

יצור התבניות , ניקוי , תהליכים עיקריים בשלב זה הם עריכת השכבות המרכיבות את השבב 
                                                         ).י סוג של זיהום"הגברת המוליכות של הסיליקון ע (doping -המתאימות ו

 
  .     ייצור השבבים על הפרוסה3 איור
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  ומיון של הבדיקת- Wafer . כלdie) נבחן ונבדק תיספציפי ובצורה אינדיווידואל) שבב 
 .בבחינות אלקטרוניות כדי למיין את השבבים הטובים והפסולים

 
   .dieבדיקה ומיון של כל     4 איור
 כל . הרכבה ואריזהdie ה.האלקטרונית מורכב לתוך אריזתו - wafer  נחתך לאורך קווים 

.   חיבור מתכתי מתבצע והשבב נארז.Die כדי להפריד כל  Scribe linesהמפרידים בין כל שבב 

 
   חיתוך ואריזה    5 איור
  כל סופית שעובראלקטרונית בדיקה IC כשהוא כבר ארוז באריזתו הסופית ומבטיחה שהשבב 

  .עובר את הבדיקה האלקטרונית והסביבתית
מספר לא קטן של שכבות כך שכל השבב הסופי הוא תוצאה של תהליך מסובך שיתואר בפרק זה וכולל 

 השכבות השונות המרכיבות את השבב מופרדות .שכבה מיוצרת בתהליך אחר ולפעמים עם כלים שונים
ה מחוברות דרך חיבורים מיוחדים הנקראים בבחומר מבודד ורק הנקודות הדרושות חיבור בין שכבה לשכ

via.   
 בהמשך בכך שבכל שכבה משתמשים במסכה ההבדל בין השכבות לרוב הוא בשלב הליתוגרפיה שיתואר

המתארת את המסלולים המיועדים לאותה שכבה בלבד או את נקודות החיבור ) שגם תפקידה יוסבר(שונה 
  .בין שכבה נוכחית לזו שמתחתיה

יוטבעו רק המסלולים שלה שמתחברים רק בנקודות המגע הקבועות מראש לשכבה שמתחתיה בכל שכבה 
  .ם ומיוצרים השבבים על הפרוסהוכך שלב אחר שלב גדלי

תהליך זה אורך בממוצע חודש עד שהשבבים על הפרוסה מוכנים לחיתוך ואריזה כדי להפוך לשבבים 
  .המוכנים לשימוש

כל ריבוע על פרוסת . פרוסות סיליקון ועליהם מוטבעים השבבים העתידיים בשלבי ייצור שונים
  . במידה ואין בו פגמים והוא עתיד להפוך לשבבDieהסיליקון נקרא 

   שונים   Wafers -    דוגמא ל6 איור

  חפירת התעלות 1.1.1
שהם לב ליבו של  ) micro chips( היא שלב מרכזי בייצור שבבי סיליקון  תמטריו-ננוחפירת תעלות 

  .או כל רכיב חכם אחר במכשירים המודרניים/רכיב הזיכרון ו, המעבד
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על ידי אופייני מקובצים בין עשרות אלפים למיליוני רכיבים זעירים שמחוברים בניהם כאמור על שבב 
. מספר דומה של חוטים זעירים שכמובן אין אפשרות להחזיקם באוויר הפתוח כי הם דקים ושבירים מדי
לכן מטביעים אותם בתוך מצע של חומר מבודד שגם עוזר לשמר אותם מפגיעה מכנית וגם מאפשר את 

שעליה רוצים לייצר  לוקחים את פרוסת הסיליקון .מטריות-דבר זה נעשה בעזרת התעלות הננו. םייצור
מטריות -את החוטים ומצפים אותה בשכבת חומר מבודד שבו בשלב מאוחר יותר חופרים תעלות ננו

מצפים את הפרוסה בשכבה של מתכת " חפירה"אחרי ה. במקומות שבהם רוצים שהחוטים יעברו
שכבה מתכת דקה ורק התעלות מתמלאות מתכת ושם על רוב הפרוסה נוצרת ). או נחושתאלומיניום (

מורידים ממנה את שכבת , אחר כך באמצעים מכניים וכימיים מלטשים את הפרוסה. השכבה עבה יותר
ל "של השכבה הנניתן לתאר את התעלות כמוליכים . המתכת הדקה וכך נשארת מתכת רק בתוך התעלות

 .כדי ליצור את התעלות משתמשים בחומצה כדי לאכל את החומר ולחפור את התעלה.וןבפרוסת הסיליק
 המתואר וגרפיהת בתהליך הלימשתמשיםכדי שהחומצה תאכל רק את המקומות המיועדים לתעלות 

שמשנה את תכונותיו הכימיות ) של מצלמה(שמזכיר פילם ראשית מורחים את הפרוסה בחומר . להלן
כזו שחוסמת אור (מקרינים עליו אור דרך מסיכה שמכילה תרשים של התעלות ן  לאחר מכ.בתלות באור

ואז במקום שבו פוגע האור משתנה החומר על הפרוסה ). בכל מקום חוץ מקווים שקופים באזוריי התעלות
  .והופך רגיש לחומצה בעוד שבשאר הפרוסה הוא עמיד לה

את איכול המקומות הרגישים לחומצה לומר לאחר ביצוע הליתוגרפיה אפשר לבצע את חפירת התעלות כ
    .בלבד

  
    וגרפיהתתיאור עקרוני של תהליך הלי    7 איור

   המסכה 1.1.2
בעזרת המסכה והחומר הרגיש . בתהליך הליתוגרפיה במסכותכאמור בתהליך ייצור השבבים משתמשים 
לעובדה שהמסכה תהיה מדויקת שאם לא  חשיבות רבה יש .לאור נקבעת צורת הרכיבים על הפרוסה

כאשר נקרין דרכה את האור התבנית על פרוסת הסיליקון תצא שגויה והתעלות לא ייצרו במקום ובצורה 
כשם שהרכיבים שעל השבב מיוצרים כולם יחד במהלך ייצור השבב כך גם השבבים עצמם .הנכונים

, פיזור החומר המקבע: שלבי הייצור מרבית . אחת של סיליקוןהמיוצרים בו זמנית בכמות גדולה על פרוס
הוספת המתכת והליטוש להסרת עודפי המתכת נעשים בו זמנית על הפרוסה כולה ובכך , שפיכת החומצה 

הקריטי של הליתוגרפיה נעשה על כל אך השלב . היתרון העיקרי של ייצור הרבה שבבים על פרוסה אחת
). stepper(מכשיר לביצוע התהליך נקרא סטפר  ה.שבב או על קבוצות קטנות של שבבים בנפרד

שהם תמיד (בפעולתו הוא קודם מתיישר על הפרוסה כך שהצירים שלו מקבילים לחלוטין לצירי השבבים 
הוא מתמקד בשבב הראשון ולרגע נדלק הבזק אור המוקרן , כשכבר הוכנסה לתוכו המסכה , ואז) מלבניים

סטפר זז שבב אחד ימינה או שמאלה או למטה או למעלה אחר כך כבה האור וה. ך המסכה על השבברד
כעת . עד שהוא מסיים את טיולו על הפרוסה כל השבבים הוקרנו ושלב הליתוגרפיה הסתיים .וחוזר חלילה

  . הוספת החומר המקבע ולמכונת הליתוגרפיה מוכנסת הפרוסה הבאה–עוברת הפרוסה לשלב הבא בייצור 
וק רב מאוד והיא מכילה פרטים בגודל כלל העיצוב ברור שיש בעיה מכיוון שהמסכה צריכה להיות בדי

כלומר טכנולוגית ליצור אותה מכיוון שהיא מכילה כביכול פרטים קטנים ברמת הפרטים שיש בשבב 
דרך המסכה עובר גם דרך עדשה האור העובר המסכה מכילה פרטים בגודל כלל העיצוב וכדי להשיג זאת 

כמובן . הסופית שנרצה להקרין על הפרוסה" דמות"יות גדולה בהרבה מהמרכזת כך שהמסכה יכולה לה
 פרטים מכיללמרות השימוש באופטיקה עדיין ייצור המסכה . שככל שהמסכה גדולה יותר קל לייצר אותה

הקטנה בעזרת " במספר שלבים של המסכהמשתמשים בייצור לכן . שגם אותם קשה לייצר במדויקקטנים 
סכה שאפשר לייצר בעזרת כלים מכנים עדינים למסכה מספיק קטנה לשימוש עד שמגיעים ממ" האור
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כדי לחסוך זמן יקר בביצוע תהליך הייצור משתמשים בעדשות המייצרות מספר עותקים עבור  .בסטפר
 .התרשים וכך בעצם נוצרת הקרנה של משפר שבבים בצילום אחד

  שלבים כימיים וטכניקות בתהליך ייצור השבב 1.1.3
גיד שבתהליך ייצור השבבים יש נושא מרכזי החוזר ומופיע בווריאציות שונות שוב ושוב ככלל ניתן לה

התהליכים מבוססת על השלבים -תתה ככלל כל וריאציה של .עד להשלמת התהליך והוא יצירת השבב
  :הבאים
  השקעת חומר המטרה )deposition(  
 תעלות"ליטוש לסילוק החומר המיותר מחוץ ל)  "CMP.( 
 ומר הרגיש לאור מריחת הח)photo resist spin-on.( 
  ליתוגרפיה)lithography.( 
  קיבוע בחומר האמיד לאור)process photo resist( 
  החריטה)Etching (–י החומצה" תהליך האיכול ע. 

נעשית בטמפרטורה כזו שהחומר המיועד , השקעת חומר המטרה כמו גם מריחת החומר הרגיש לאור 
 שניתן לשפוך אותו במרכז הפרוסה ועל ידי סיבובה הוא מתפזר לשוליים בדומה לפיזור הוא נוזלי כך

 במהלך הפיזור מתקרר החומר ובסיומו הוא כבר חוזר למצב מוצק וניתן להוציא את . לצנטריפוגה
עודף כי אז הפיזור לא יהיה אחיד ונקבל , יש לוודא שהפרוסה לא תסתובב מהר או לאט מדי . הפרוסה

ברוב שלבי למרבה המזל ).  בגלל סיבוב מהיר מדי(או בשוליים ) בגלל סיבוב איטי מדי(חומר במרכז 
  .קטנה של עודף או חוסר לא תפגום באיכות הסופית של המוצרהתהליך מידה 

בתהליך החריטה טובלים ). השריית הפרוסה בחומר הכימי המתאים(תהליך הקיבוע דומה לפיתוח פילם 
מאוד כי אם לא ניתן לחומצה יוק חשוב כאן הד.  ושוטפים היטב ן המתאיםאת הפרוסה בחומצה בדיוק לזמ

מצד שני אם ) דבר שעלול לגרום לנתק בקו(התעלות לא תיחפרנה עד לעומק הנדרש , מן לעבוד מספיק ז
התעלות תיחפרנה יותר מדי וזה יכול להתבטא בקצר חשמלי , נשאיר את הפרוסה בחומצה זמן רב מדי 

  . שני קווים שאמורים היו להיות מבודדים זה מזהכתוצאה ממגע בין
 ראשי ליטוש תמברשות הכוללו. דומה לליטוש של משטחים רגילים בעולם התעשייתישלב הליטוש 

במהירות ומסלקים את עודף מסתובבים , יורדים עליה ) מ" ס20-30(שגודלם בערך כגודל הפרוסה 
וסה חומר כימי מתאים המסייע בתהליך ולכן פעולה יתבצע ביעילות מוזרם על הפרכדי שהתהליך . החומר

   ).CMP-chemical mechanical polishing" (כימי-ליטוש מכני" זו נקראת 
ומתאפיינת ברמת ניקיון " אזור נקי"או " חדר נקי"סביבת העבודה של תהליך ייצור השבבים קרויה 

חד העובדים כי כל חלקיק כזה  אסור שיימצא בה ולו חלקיק אבק אחד או שערה מראשו של א.גבוהה
המוליכים כל שבב בנוי ביחידה הנקראת  בנוסף ליצירת .בנפילתו על הפרוסה גורם לשבב להיות פגום

ין לכל יטרנזיסטור שהוא מעין מתג אלקטרוני המהווה בסיס למימוש הפעולות הלוגיות המהווים אבני בנ
הוא וריאציה על תהליך ייצור המוליכים  מסוימת תהליך ייצור הטרנזיסטורים בשכבה .רכיב ספרתי

 ולאחר מכן את מסוימתתהליך נפרד כלומר מייצרים את המוליכים בשכבה -אר לעיל אבל נעשה בתתשתו
ל בחומר מבודד "לאחר מכן מכסים את השכבה הנ. הטרנזיסטורים המחוברים בשכבה למוליכים אלו
ל תהליך ייצור הטרנזיסטור ניתן למצוא פירוט ע. למעט נקודות החיבור לשכבה הבאה וחוזר חלילה

  .1 בנספח 

  בקרת האיכות בייצור השבבים תהליך 1.2
חבילת . תהליך ייצור השבבים כפי שתואר בפסקה הקודמת מורכב ומסובך וחייב להיות מדויק מאוד

וחבילת פרוסות חדשה מובאת מיד ה בתהליך עוברות מיד למכונה הבאהפרוסות שיוצאות ממכונה אחת 
לכל הפסקה בתהליך הייצור או פגיעה בו ישנם השלכות כלכליות  ).בתהליך אוטומטי(למכונה הראשונה 

נרחבות וברור שבתהליך זה ישנם תקלות שחייבות להיות מאותרות מוקדם ככל האפשר כדי למנוע 
  .ךהשלכה של רכיבים רבים שיתגלו כתקולים בסוף התהלי

כתוצאה מכך בדיקת שכבות הפרוסה השונות במהלך שלבי הייצור הינה קריטית על מנת להגיע לניצול 
 באמצעות בדיקת שכבות הפרוסה במהלך הייצור ניתן להשיג את .ותפוקה גבוהים של תהליך הייצור

  :הדברים הבאים
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 בות לאחר כל מבצעים בדיקה שוטפת של השכשבמידה . זיהוי תקלות במכונות הייצור השונות
תפקדה כהלכה ולא שלב נוכל לזהות סוג מסוים של מכונת ייצור או לחלופין מכונה מסוימת שלא 

 נוכל לקחת את לדוגמא. לגרור את התקלה הזאת על פני פס הייצור אלא רק במקבץ התקול
שאין " דגל אדום" להרים לאשהמכונה שמבצעת איכול ולראות אם התוצר ממנה תקין ובמידה 

   .יך עם מכונת הייצור התקולה שכן כל פס הייצור ממנה יהיה תקוללהמש
  בעזרת בקרת האיכות על שכבות הפרוסה השונות ניתן להבין את התהליכים –התהליך שיפור 

   .הכימיים שמתרחשים ולבדוק את מידת הצלחתם
. דד בפרוסהאלא מדי פעם לשבב בולמזלנו מרבית התקלות אינן קורות לכל השבבים על הפרוסה ביחד 

אם כמות , נופל חלקיק אבק על הפרוסה אם למשל תקלה במערכת הסינון גורמת לכך שמידי פעם 
 או אם נשארה .ישתבשו כמה שבבים אבל מרביתם עדיין תקינים, החלקיקים שהסתננו לחדר הנקי קטנה

כולם בבת  ושם יתהוו קצרים אבל רק בכמה שבבים ולא בה פ–הפרוסה בחומצה מעט יותר מן הדרוש 
עוזרת לנו בכך שאפשר לסמוך על כך שגם בפרוסה תקולה יהיו הרבה שבבים תקינים זו  עובדה .אחת
מכיוון שאין אפשרות לקבל מידע על איך נראה במערכת " איך נראה שבב תקין"ל" דוגמא"שו שישמ

גלות פגמים  כדי לי מספר מכונות בצורה איטרטיבית"הפיקוח על התהליך נעשה ע .האופטית שבב תקין
  .Wafer Inspection כאשר בעבודה זו נתמקד במכונות מסוג בשבב

   Wafer Inspectionמכונת  1.2.1
כאמור מלאכת זיהוי הפגמים היא הפעולה הראשונה שצריך לבצע כדי לבדוק שתהליך ייצור פרוסות 

) wafer(סורקת את כל הפרוסה ) inspection( הפיקוח ת מכונ.הסיליקון על שכבותיהן השונות תקין
רוב המכונות הקיימות בשוק היום . ת להצביע על מיקומם של הפגמים השוניםוואמור תרביבמהירות מ

יחסית זולות ומהירות ועם זאת , מכונות אלו אמורות להיות אמינות . מבוססות על מיקרוסקופ אופטי
 אמיתיים לעומת גבוהה ואמינות גבוהה כלומר יחס דיווח פגמים) sensitivity(לספק דרגת רגישות 

כלומר הן מגלות שיש פגמים נותנות , מדויקות פחות ן חסרונן של מכונות אלו הוא בכך שה. גבוהםישיקר
   .אבל לא את מקור התקלה וללא סיווג עדין יותר של מהות הפגם) ו"חלקיק וכ, שריטה(תיאור כללי שלו 

  SEM Defect Reviewת מכונ 1.2.2
לא ו  SEMמשתמשת לרוב במיקרוסקופ אלקטרוני המכונה) review(מכונה זו הנקראת מכונת אבחון 

 inspection -י מכונת ה"מהנדס התהליך בוחר חלק מייצג מהפגמים שהתגלו ע.נועדה לסקירה כללית
 .) לפיקסל0.5nmעד  (המהירה ומביטה עליהם בהגדלה גבוהה ובדיוק רב

   Mask Inspectionמכונת  1.2.3
    . פרקים הקודמים-ינות של המסכה שתוארה בתת לבדיקת תקFAB -מכונה זו משמשת את ה

   CDמכונת  1.2.4
תכנן ייצור מעגלים משולבים בעלי ביצועים גבוהים נדרש לשלוט בזהירות על הפרמטרים בתהליך כדי ל
רוחבי הקווים . אחידים ומבוקרים,  תכונות העובי של השכבות והמתכות חייבים להיות מדויקים.הייצור

כדי . ים והמכשיר או הרכיב צריך להיות נטול פגמים המשפיעים על התפוקהחייבים להיות בגבולות דק
 CD) Criticalי מכונות הנקראות "לשמור על התהליך האיכות של השכבות הדקות נמדדת בקביעות ע

Dimension .(  למעשה מכונה זו היא וריאציה של מכונת ה– SEM Review. 

   תרשים בקרת התהליך ודוגמאות לפגמים 1.2.5
 שבו נעשה שימוש במכונות לבקרת התהליך בעזרת התרשים FAB - בהכללילתאר את התהליך ניתן 
  :הבא
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    תרשים גרפי של תהליך בקרת האיכות כתלות בתהליך הייצור 8 איור

. FAB -תהליכים מבוקר ונדגם אוטומטית בעזרת המערכת הממוחשבת ב-כל שלב בתהליכים ובתת
 - וניהול התפוקות בניתוח מחוברות גם לשרתים מרכזיים המבצעים Inspection  , Review -המכונות 

FAB. על פרוסות במהלך הייצור ונדגמו האיור הבא מציג מספר תמונות של פגמים אופייניים שהתגלו
  .SEMכונת מי "ע

   
  ב   חלקיק מזהם בהגדלה  9איור   קיק מזהםא   חל 9איור 

 

 

 
 Void   חור בתהליך ד 9איור      שריטהג 9איור 
   דוגמאות לתמונות מפרוסות סיליקון עם פגמיםד- א9 איור

  הפן הכלכלי   1.3
העלות .  לעיבוד התמונה בפרט היא עצומהמחשובציוד בדיקה בכלל ופתרונות ההשקעה בפיתוח מכונות ל

גם עלותן של מכונות בנוסף לכך .  מיליון דולר למכונה6-3 לדוגמא נעה בתחום של WIשל מכונות 
SEM DRו -CD עלותה של מכונת .  מיליון דולר4-1 היא בסדר גודל שלMask Inspection אף 

 . שלההאופטיים המכלולים מיליון דולר בגלל העלות הגבוהה של 20-10 של גבוהה יותר ומגיעה לתחום
מצד שני שוק יצרני השבבים הינו שוק תחרותי מאוד ומשתתפות בו חברות ענקיות 
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ההערכות .  ועוד עשרות יצרניות משנה קטנות יותרIntel ,IBM ,Samsung, AMD, TSMC:כגון
רד דולר לשנה עם עליות וירידות מחזוריות לאורך  מיליא40-20הכלכליות מדברות על שוק שבין 

, WI - מיליארד דולר בשנה בתחום ה1.7 ההשקעה בציוד ובדיקה לשוק זה היא בסדר גודל של .השנים
   . קרוב לחצי מיליארד בשאר הנישות שהוזכרוועוד SEM-DR- מיליארד דולר בשנה בתחום ה1 -קרוב ל

מצד שני החברות משקיעות , ם הוא קריטי לקבלת שבב תקין כאמור זיהוי תקלות בשלבי הייצור השוני
ולכן לא קשה להבין ) סדר גודל של מיליארדים בודדים למפעל( מפעלי הייצור ותפעולהון עתק בהקמה 

 שצריכות לגלות פגמים שונים שלעתים הם קטנים WI- את הדרישות המחמירות שיש ממכונות ה
הנמשך (כשלון תהליך כזה . מסויםל תהליך ייצור שבב  לגרום לכישלון שיםוחמקמקים אולם עלול

 להפסדים אדירים למפעלי השבבים שכן הם מצפים להחזר  עלול לגרום) חודשים בודדים בייצור מסיבי
שהמכונות צריכות לגלות פגמים קטנים שלעתים נמצאים  בנוסף לכך . השבביםבמכירתהשקעה מידי 

 כדי לשמש המרביתהם צריכות לעשות זאת במהירות ובנוסף ם בגבולות היכולות האופטיות הקיימות כיו
  .כחלק מחוג הבקרה בייצור השבבים ולא לעקב אותו

רגישות לגילוי פגמים וגילוי מהיר שלהם כלומר היכולת לסרוק כמה שיותר (שתי הדרישות הללו 
wafersכננים את סותרות אחת את השנייה אבל מציבות אתגרים רבים בפני המהנדסים המת)  בשעה

  . ציוד הבדיקהיצרניהמכונות אבל בנוסף לכך עליהם לדאוג לכך שמכונות אלו יהיו כלכליות עבור 
מכל האמור לעיל ברור שמשימת בנית מכונות אלו הינה קשה ומסובכת כוללת אינטגרציה קשה בין 

לם לנוכח נתוני אלקטרונים וכן תכנון של מערכות מחשב מתקדמות ויעילות או,םמכניי,מכלולים אופטיים
המכירות של שוק השבבים ברור שההשקעה העצומה  במחקר ופיתוח של מכונות הנותנות פיתרונות 

  . שוק השבבים הינה כדאית כלכליתליצרנימתאימים 
 שגרם להפסדים NVIDIAסיפור מעניין מובא בקישור הבא הקשור לכישלון בייצור מעבדים של חברת 

 /news/il.co.hwzone://http/729731217803368/.אדירים
/554141215115722/news/il.co.hwzone://http/ 
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  מערכות לגילוי פגמים    2
הבנת עקרונות והאילוצים . WIהכימיים והמכנים של מכונות  , םהפיזיקלייפרק זה יתאר את העקרונות 

 לזיהוי פגמים ותכנון םשמכונות אלו דורשות מהמתכננים חשובה לצורך הבנת צורת מימוש האלגוריתמי
חלקו הארי של המידע בפרק זה מבוסס על . ובנייה של מערכות עיבוד התמונה המתאימות למכונות אלו

  . שבמקורות]32[,]31[,]28[,]26[,]24[,]5[,]4[,]2[,]1[המאמרים 

  מבוא 2.1
 .  עוזרות ליצרניות המוליכים למחצה להגדיל ולשמר את התפוקה של ייצור הרכיביםWIמערכות 

 היא לפקח על התהליך לבדוק שהוא תחת שליטה ואם יצא משליטה WIהמטרה העיקרית של מערכות 
 החשובים ביותר של מכונות אלו הם רגישות לגילוי התכונות והמאפיינים. להצביע על מקור הבעיה

) throughput = TPT) (תפוקה או הספק מקסימלי(וקצב הסריקה המקסימלי ) sensitivity(הפגמים 
 בעצם שני פרמטרים אלה קשורים ).wafer per hour=WPH( הנסרקים בשעה waferפר סנקבע במה

הסיבה לכך היא שבדרך כלל .  נמוךTPT -רך כלל לאחד בשני באופן הבא כך שרגישות גדולה גורמת בד
 דבר שגורם , מתוחכמים הדורשים יותר פעולות חישובאלגוריתמיםכדי לקבל רגישות גבוהה דרושים 

להאטת קצב סריקת המכונה מכיוון שקצב כניסת המידע הוא גבוה מאוד ולכן תוספת קטנה של פעולות 
 הבאים יתמקדו בדרכי מימוש מיוחדות להפחתת זמן הפרקים. גורמות לנפח אדיר של תוספת חישוב

 תלוי TPT - החלק היחסי של רגישות ו. וכלכליות לדואליות זותפיזיקליובנוסף ישנם גם סיבות . החישוב
  :  דרישות כלליות למערכות אלה3ישנם . גם בפונקציה של מערכת הפיקוח

ה ופיקוח על קו הייצור של השגח תהיה בהשנייה, ילוי וסיווג פגמים בפיתוח התהליך גהראשונה הינה 
 נמוך כדי לתפוס ולגלות פגמים TPTבפיתוח התהליך ניתן לקבל  .תחנת מעקבהתהליך והאחרונה כ

אולם במעקב אחר קו ייצור או תחנה מחיר ההשקעה של יצרני , ותחום רחב יותר של סוגי פגמים, קטנים 
במקרה זה כמובן הרגישות חייבת להיות . יך הייצורהמוליכים למחצה חייב לתת פריון ולא לעקב את תהל

 הם חברת WIהיצרנים המובילים בעולם בפיתוח מכונות  .כדי פגמים המגבילים את הייצורלמותאמת 
AMAT וחברת KLAו - Hitachiגורמות מחד ליתרונות אבל גם ה ת המציגות טכנולוגיות פיזיקליו

  .לחסרונות של כל מערכת בהשוואה לאחרת
 ולאתר את מיקומם wafers - חייבת להיות מסוגלת לגלות נוכחות של פגמים בWI כללי מערכת באופן

 שקולה שבה אנו מצלמים אצטדיון לבעיה wafer - ניתן לתאר את בעיית מציאת הפגמים ב.המרחבי
 גילוי .באצטדיוןכדורגל מלמעלה ועלינו לאתר את המיקומים של כל הנמלות החיות על משטח הדשא 

 מנגנונים אלה .בין הפגם לסביבתו)  (contrast mechanismם דורש מנגנון של הבחנת ניגודים פגמי
  . פיזור האור איסוף אופטי שלו ועיבוד התמונה, מתחברים לנושא של יצירת התמונה האופטית

מתבוננים על המערכת  אופטית בכך שאנו בהדמיהמשתמשים  אנו ,כדי לגלות ולפקח על פרוסת הסיליקון
הפוטון המתפזר הוא פונקציה של  .י העצם שאותו אנו רוצים לבקר"עזרת גילוי הפוטונים שמפוזרים עב

   . שהוא מכיל אינפורמציה הדרושה כדי לקבוע האם קיים פגםמקוויםואנו ) תמונה(המיקום 
ית שנ, ראשית קבלה או רכישה של התמונה  :באופן בסיסי תהליך גילוי הפגמים כולל את השלבים הבאים

 WI -האתגר הגדול של מערכות ה .שלישית החלטה האם התמונה מכילה פגם או שלאעיבוד התמונה ו
וגרפיה תתהליכי הלי(הוא לגלות פגמים בעזרת מערכות אופטיות הנחותות לעומת התהליך שבו הם נוצרו 

  .בהתייחס לרגישות ולגודל הפגם) נעשים בעזרת אופטיקה יקרה ומורכבת בהרבה
 )bright field (BFומכונות ) DF) dark field למכונות WI -י וגס ניתן לחלק את מכונות הבאופן בסיס

והנאסף ) Wafer(כאשר ההבדל בניהם מבוסס על זוויות הפגיעה ואיסוף של האור הפוגע במשטח 
 כמשטח המואר  wafer -כדי להבין את המבנה של התמונה האופטית המתקבלת נתאר את ה .בהתאמה
יכול להיות ממקור או אחד או (סוגי ההארה האפשריים הם הארה מהצד . שהי בצורה אחידהבזווית כל

  .או הארה מלמעלה) ממספר מקורות אור
סדרה של . תווי הפנים והפגמים במשטח מפזרים את האור לפי התכונות החומריות והטופוגרפיה שלהן

 bright (BFהמסווג כאור ) פגיעהשבו זווית החזרה שווה לזווית ה(עדשות לוכדות את האור החוזר 
field ( ,תפזר המסווג כאור מאו את האור הDF) dark field.(  
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   א– 10איור 

  
   ב– 10איור 
 BF,DF והגדרות תב תיאור קואורדינטו- א10 איור

 למשטח גם היא מהצד יהנורמלא זווית הפגיעה הינה מהצד ולכן זווית ההחזרה יחסית לאנך -10באיור 
החוזר הוא האור  BF - שבו ההארה היא מעל למשטח ולכן אור הב-10 לעומת איור BFואור זה נקרא 
  .  יכול להיות זה המתפזר בזוויות חדותDFלעומת זאת אור ה . למעלה גם הוא

צלמות  לתוך חיישן שטח כגון מwafer -האור המוחזר או המתפזר מדמה את השינוי המרחבי של משטח ה
CCD ,  חיישןTDI או PMT. י התמונה נובעת מההבדלים בדרך שבה "האינפורמציה המועברת ע

הרזולוציה של מערכת התמונה .  בפרוסה מפזרים או מחזירים את האורםהפגמים והאלמנטים התבניתיי
ל עוצמת הפוטון ש, הספקטרום של מקור האור , האופטית נקבעת לפי גודל הפיקסל של חיישן השטח 

 האור מוקרן BFיש לציין שבדרך כלל במערכות  .ניגודיות האופטית בין הפגם לסביבתווההמשטח המואר 
  . הוא יכול להיות מלמעלה או מהצד או משניהם גם יחדDFמלמעלה בעוד שבמערכות 

   ועיבודה רכישת התמונהאופן  2.1.1
 עם  wafer - הארה של ההוא כולל. inspection -רכישת התמונה היא כאמור השלב הראשון בתהליך ה

 PMT,TDIי גלאי "יצירת התמונה או איסוף האור המתפזר וגילוי אור זה ע, ) לייזר או מנורה(מקור אור 
אלקטרון לעזוב את -על מקור האור להיות מספיק בהיר כדי לגרום לעוצמה מספיקה של פוטו. CCDאו 

 לצורך ).S/N signal to noise ratio( הגלאי כדי לייצר אות בעל יחס אות לרעש הניתן לעיבוד סביר
 נדגיש כי קיימות שתי גישות מובילות אצל שתי החברות BFעבודה זו המתמקדת על מכונות מבוססות 

 BF מתאים יותר לגילוי עבור מערכות arcהאחת טוענת שאור רחב פס ממנורת . המובילות שתוארו
  ).פים הבאים אתן על כך את הדעתבסעי(והשנייה טוענת שדווקא אור לייזר קוהרנטי עדיף 
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ישנה )  וגם אלו המאירות בלייזרarcגם אלו המאירות במנורת  (BF -באופן עקרוני לכל מערכות ה
 לגילוי פגמים םהאלגוריתמיתופעה פיזיקלית המפריעה לגילוי ומשבשת אותו ומהווה אתגר גדול למתכנני 

 - בdiesתה היא שינויי צבע הרקע לאורך ה  ותוצא Color Variation תופעה זו נקראת .במכונה זו
wafer . שישנם החזרים של קרניים משכבות תחתונות לשכבה הנסרקת המקור של הבדלים אלו הוא

 תופעה זו מקשה  שכןdie - לdieדבר הגורם להבדלי צבע בין , ובנוסף העובי של הפרוסות אינו זהה 
אינם  כפגם למרות שהנראיםליצור הבדלים  תיביאובייקטמאוד על גילוי הפגמים מכיוון שהיא יכולה 

  ).2ראה נספח  BFלדיון מעמיק בנושא זה ובבעיות נוספות במערכות (כאלו 
מציאת הפגם .צריכה לקבוע את נוכחותו של פגם בתמונה מערכת עיבוד התמונה ,לאחר רכישת התמונה
 מכיוון שבדרך כלל אין במערכת עיבוד wafer -ת כמעט במהירות הסריקה של הוגילויו צרכים להיעשו

וגם אם ישנו מספיק מקום נרצה שקצב העיבוד  slice -התמונה מספיק זיכרון לאחסון כל תמונות סריקת ה
 ם האלגוריתמי)  (un-patterned במערכות ללא תבנית .יהיה מהיר כדי לא לעקב את קצב הסריקה

נדרש ) patterned wafer(אולם במערכות עם תבנית . יעת ספים לתמונות הפרשיםיתבססו על קב
 המהירות ).DRAM,SRAMעבור רכיבי  (cell-to-cell או die-to-die מבוסס השוואת אלגוריתם

 הדרושים לעיבוד התמונה ם לצורך מימוש האלגוריתמיוהמחיר של מערכות עיבוד התמונה הם קריטיים
משימת תכנון ובניית  )MIPSיותר (למרות השיפור הקבוע ביכולת המעבדים  .בזמן הסריקה הדרוש

מכיוון שצריך למצוא דרך יעילה להזין את מערכת  הן מערכת עיבוד התמונה הינה מורכבת ומסובכת
 הופכת לקשה םעיבוד התמונה במידע המתקבל מהגלאים ובנוסף משימת התכנות ומימוש האלגוריתמי

מרובת מעבדים שבה צריך להפיק מכל מעבד את המקסימום האפשרי כדי לעמוד ומסובכת יותר במערכת 
 הנוכחיות משמשות למציאת פגמים קטנים BFכאמור מערכות ה . WI -בקצבי הסריקה של מערכת ה

ומשמשות  ננומטר 30 מסוגלות לזהות פגמים בגודל מינימלי של DUVומבוססים כיום על אורכי גל מסוג 
 .םיצרניה ביותר עבור ככלי הפיקוח המתקדם
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     inspectionי עבור מערכת עיבוד תמונה במערכות מודל כלל 3
נציג את הדרישות ההכרחיות למערכות , WIבפרק נסקור את התפתחות מערכות עיבוד תמונה למערכות 

ארכיטקטורות , ) cost/performance ratio( מחשוביחס מחיר לכוח ו  מחשובאלה בהתייחס לכוח 
ובחירה של טכנולוגיה מתאימה או שילוב של יותר מטכנולוגיה אחת ליצירת מודל ,  רלוונטיותמחשוב

בליבה  בנוסף נתאר את אופן הכללי של מימושי האלגוריתם .WIמתאים למערכת עיבוד תמונה למכונות 
 הוהאבולוצי התמונה עיבודלמבוא וסקירה היסטורית של מערכות  .המהווה את הבסיס ליחידות החישוב

הדיון בפרק זה מבוסס  .3נספח  ראה  וטכנולוגיית חישוב אפשריות כבסיס למערכת עיבוד התמונהשלהם
  .השבמקורות שבביבליוגרפי]  28[,] 27[ ,]22[,]15[,]14[,]13[,]5[,]4[,]3[,]2[,]1[ על המאמרים

  WIרכת עיבוד תמונה עבור הדרישות ממע 3.1
  :הדרישות ממערכת עיבוד התמונה הם כדלקמן . BF מסוג  inspectionבמכונותכאמור עבודה זו תתמקד 

  הדרושים םהאלגוריתמימערכת עיבוד התמונה צריכה להיות בעלת כוח עיבוד מספיק לביצוע 
וון שאם לא כן היא  מכילצורך גילוי הפגמים בלי לפגוע או לעקב את קצב הסריקה של המכונה

  .קסימאלי האפשריהמ TPT -תפגע ב
   WI עבור מערכות  עבור גדלי פיקסל שוניםתמכאניו\ת אופטיתו סריקה התנועתי של מערכיקצב            
   WPH 8 ועד ) יםננומטרעשרות בודדות של (הקטנים ביותר  לפיקסל  WPH הם מחציBF מסוג           

  ).מאות בודדות של ננומטרים(הגדולים ביותר לפיקסל   
  מערכת עיבוד התמונה צריכה להיות דטרמיניסטית כך שקצב הסריקה כמעט שאינו מושפע

 של פגמים מקסימאלי מערכת עיבוד התמונה לא צריכה מסויםכלומר עד סף . מכמות הפגמים
 .ת מכךלהאט את סריקת המכונה ולא להיות מושפע

  תהליך רכישת התמונה)data grabbing(ממערכת עיבוד התמונהי הינו חלק אינטגראל . 
  100 של סדר גודלעל המחיר של מערכת עיבוד התמונה לא יעלהK$. יש לציין שמחיר זה לא 

כולל רק את העלות הפיזית של מערכת עיבוד התמונה אלא גם את נושא אחזקתה ובעיקר את 
 .עלות הקירור שלה

 עיבוד . סיביות 8 כלומר בית פיקסלים בגודל עיבוד המידע הבסיסי יתבצע על מידע גולמי של
. double או  floating point ואין צורך לעבד מידע מסוג  fixed pointהמידע יהיה ביחידות 

 dataמצד שני רוב עיבוד המידע נעשה על כל פיקסל ופיקסל המגיע למערכת כלומר אין כמעט 
reductionכמות . גמים למחשב המרכזי למעט השלב האחרון שבו שולחים את רשימות הפ

 . פרומיל מכמות המידע הנכנסת למערכתמסדר גודל של הפגמים היא 
  20עד  של סדר גודלקצבי הנתונים הנכנסים למערכת הםGbyte/sec ומערכת עיבוד התמונה 

כגון (כוללת את המכלולים המאפשרים לקלוט נתונים ממערכות איסוף נתונים בפורמט ידוע 
Camera Linkרשימות (קצב ההוצאה של הנתונים ממערכת עיבוד התמונה ). ומה לו או ד
 . של פרומיל מגודל המידע הנכנס למערכתסדר גודלהוא ב) ותמונות פגמים

 המערכת מצלמת כל פעם חלק מתוך ה : תהליך סריקת פרוסות הסיליקון הוא כדלקמןdie כאשר 
 .sliceחלק זה נקרא 

  
  .wafer - וdie, sliceתיאור גרפי של המושגים  11 איור
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. slice אחר slice ועושה זאת wafer -במהלך סריקת המכונה קרן הלייזר סורקת את כל שטח ה
 אוספים את האור המוחזר וממירים אותו לאות חשמלי CCDאו חיישני ) TDIאו (PMT -גלאי ה

  ).פיקסל (255-0שמומר לאות ספרתי בתחום של 

  
  .wafer - בslices - תיאור גרפי של סריקת ה12 איור

  במידה כזו שהוספת יחידות חישוב מעלה את  ניתנת לשינוימערכת עיבוד התמונה צריכה להיות 
 עבור מכונות TPT עבור מכונות קיימות ושמירת TPT -כוח העיבוד ומאפשרת הגדלת ה

 .חדשות
 מונה אריכות חיים של מערכת עיבוד הת)longevity ( שנים5-3היא . 
 מערכת עיבוד התמונה צריכה לתפוס מקום מינימלי כדי להקטין את הנפח אותו תופסת מכונת ה-  

WI. 
  המערכת בתכנוןמכיוון שהמערכת תהיה מורכבת ממספר גדול של יחידות חישוב עיקרון מנחה 

ה בכל יחידת חישוב זהה יבוסס על כך שכל יחידת חישוב מעבדת חלק מהתמונה והתוכנה הרצ
 .ברמה העקרונית בין כל יחידות החישוב

   חישוב למערכות עיבוד תמונהארכיטקטורותהדרישות מסקירת  3.2
דרי  דורש מערכת מחשוב בעלת כוח עיבוד המסוגלת לעבד סWIלמערכות מימוש מערכת עיבוד תמונה 

. םמורכבות האלגוריתמיב הלויכמובן שעוצמת המערכת הנדרשת ת.  בית לשנייהיגה’ג של עשרות גודל
 ההנחה הבסיסית היא שכל שלב , כולל מספר שלבים שיתוארו בהמשךםבהנחה שמימוש האלגוריתמי

 ביניים שונות בגודל תמונת המקור ושבכל שלב צריך לבצע מעבר על תמונת מקור ותמונותכולל מעבר 
מקור ותמונות הביניים כוללות הפעולות המבוצעות על כל פיקסל מתמונת ה.על כל הפיקסלים בתמונה

 . לעיבוד תמונהםפעולות אלו מאפיינות אלגוריתמי. מקסימום ועוד, השוואות מציאת מינימום , מכפלות 
 .די לממש פעולות אלה צריך יחידות חישוב או מעבדים שמסוגלים לבצע פעולות אלו בצורה יעילהכ

הרעיון הבסיסי . זה בצורה יעילהמסוג טכנולוגיות המאפשרות לבצע פעולות חישוב קיימות מספר 
לכך בנוסף . המאפשר לבצע פעולות אלה בצורה יעילה הוא ריבוי מעבדים או יחידות חישוב מאותו סוג

כל יחידת עיבוד מאפשרת לבצע פעולות וקטוריות על מספר פיקסלים בו זמנית ובכך להאיץ את מהירות 
 בחשבון את יכולת החישוב הנדרשת וכן את היחס  בבחירת פלטפורמת החישוב עלינו להביא .החישוב

אופן המימוש כלומר אנו צריכים לבחור מערכת כזו שתהיה יעילה מבחינת . עלות לביצועים של המערכת
כלומר שמערכת  , מעלות ייצור המכונהאחוז מסוים תעלה על לא  ההעלות שלש וכן םשל האלגוריתמי

יש לציין שתכנון ובחירת  .$120K$-100K של שהיא בסדר גודלעיבוד התמונה תהיה בעלות 
 high( מבוסס על בחירת טכנולוגיה בעלת ביצועים גבוהיםWIארכיטקטורה מתאימה למכונת 

performance computing  ( המתאימה ביותר להשגת הביצועים המתאימים) עבור סוגי האלגוריתמים
 מתאים כדי שהמערכת תהיה cost/performanceומצד שני שתיתן יחס  ) WI -הממומשים ומתאימים ל

יש לקחת בחשבון שמכיוון שבחירת הטכנולוגיה נעשית במתודולוגיה של . כלכלית וניתן יהיה לייצרה
ונדרשות  ) WIשלא תוכננו במיוחד עבור מערכות (רכיבה אחר גלים גלובליים של טכנולוגיות מחשוב 

כגון הכנסת (מקרים מסוימים התאמות אלו ב. WI למערכות off the shelfהתאמות של טכנולוגיות 
  .עלולות לייקר את המערכת בצורה משמעותית) מידע למערכתה
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 Intel Multi-Core ,IBM Cell ,GPUs, FPGAקיימות טכנולוגיות וארכיטקטורות שונות כדוגמת 
 לסקירה על כל אחת מהאפשרויות.  למערכות עיבוד תמונהמחשובלפלטפורמות אפשרי המהוות בסיס 

  . )GPUנספח  , GAFPנספח  , IBMנספח  ,  Intelנספח  (3-בנספחראה את הפרקים המתאימים 

  DSPמבוססת מערכת עיבוד תמונה ארכיטקטורת  3.2.1
.  עיבוד תמונה מורכבותת עבור אפליקציום הם מעבדים המתוכננים לביצועים אופטימאלייDSPמעבדי 

בד כללי כדוגמת אלה של וש ממעל של פעמיים עד שסדר גודל תדר העבודה שלהם יהיה קטן ברך כללבד
Intel או AMD. היתרון היחסי של מעבדים אלה בהתייחס למימוש מערכת עיבוד תמונה מתבטא 

  :בעובדות הבאות
 צריכת הספק נמוכה יחסית לתדר העבודה והביצועים שניתן להפיק ממעבד זה. 
 ובע מכך שיש דבר זה נ. יעילות ואחוזי ניצול גבוהים של חומרת המעבד להשגת ביצועים מרביים

 ברמות cacheשליטה כמעט מקסימלית על תצורת פעולת הזיכרון של המעבד בנוסף לזיכרון 
L1,L2 ישנם גם זיכרונות SRAM פנימיים וכן בקר DMA נתונים  המאפשר שינוע של)data( 

 . מהזיכרון החיצוני אל הזיכרונות הפנימיים ולהיפך בצורה היעילה ביותר
  מבוסס על טכנולוגייתVLIW שמצד אחד מעניקה אפשרויות לעיבוד מקבילי מחד ואם זאת אין 

 ).Intelכדוגמת (היא מסבכת את חומרת המעבד 
 כ קיימים ממשקי "בדIOהמאפשרים את חיבור ה - DSPלממשקי הזנה עבור קלט או פלט . 

 יממשקים אלה יכולים להיות מנוצלים כדי להטמיע את פעולת רכישת התמונה כחלק אינטגרל
 .ערכת עיבוד התמונהממ

 רוב ה- DSP תומכים בחיבור Ethernet Macאו ב - PCI . היתרון בכך שניתן לחבר מספר רב
 .של מעבדים למחשב מרכזי בצורה נוחה וזולה יחסית

  קיומו של ממשק חיבור עבור רכיביDDR2 . נתון זה בשילוב בקריDMA יאינטגרל שהם חלק 
יבוד תמונה מאוזנות כך שלא יוגבלו מבחינת פעולות אפשר לממש פונקציות עמ DSP -ממבנה ה

IOנתונים אלה מאפשרים לבצע במקביל פעולות עיבוד . לזיכרון וממנו או מבחינת עיבוד 
 .מרבית ובכך להשיג יעילות IOופעולות 

 קיומם של פקודות אסמבלר המותאמות במיוחד לביצוע פונקציות עיבוד תמונה.  
  

מימוש  לעיבוד תמונה נניח שכל השלבים בם במימוש אלגוריתמיDSP - הבגלל מקדם היעילות הגבוה של

האלגוריתמים דורשים  
pixel

cycle
לעומת ( בממוצע  60

pixel

cycle
 נניח שתדר העבודה ).Intelבמעבדי 100

קצב של  ונקבל שכל מעבד כזה מסוגל לעבד 800Mhz הוא DSPשל מעבד 

Sec

Mbyte

cyc

Mhz
33.13

60

800
  .  

 הדרוש הוא cores)(ליבות בהתחשב בקצב המידע הנכנס למערכת נקבל שמספר ה

cores
Mbyte

Gbyte
1500

sec/33.13

sec/20
.  

 נקבל שיש Intelמעבדי    הדרושים לעומת מערכות מבוססותDSPאין ספק שבהשוואה למספר מעבדי 
אולם יש לקחת בחשבון שראשית אלו מעבדים זולים למדי עם צריכת . מעבדיםיים נלנו מעט יותר מפי ש

 והם מתאימים ויעילים במיוחד לפעולות עיבוד תמונה Intelהספק נמוכה לעין שיעור לעומת מעבדי 
  .16bit או 8bitהמבוססות 

הספק  .node המחוברים אליו כיחידת עיבוד בשם DDR2 - בתוספת רכיבי הDSP -נגדיר את מעבד ה
עשרות בודדות של  blade board כך שניתן ללא קושי לפזר על watt 3-4 כזה בממוצע יהיה nodeשל 

 50אלה נקבל סדר גודל של  יחידות חישוב כ30 שעליו עד  boardבהנחה שניתן לבנות . רכיבים כאלה
  .בתחום שהוגדרשלהם כרטיסים והעלות 

 Multi DSPעיבוד תמונה במודל של מערכת מבוססת היתרון של מערכת זו המבוססת על מימוש מערכת 
blade server הוא בכך שהיא מאפשרת לרתום טכנולוגיה לצורך התאמתה למערכות WI .יחס ה- 
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cost/performance המתקבל הוא הגבוה ביותר ומאפשר עמידה בעלויות הייצור הכלכליות הנוקשות 
 floating pointשהצגנו אינם מאפשרים פעולות  העובדים בתדר DSPמצד שני רוב מעבדי ה  .שהוגדרו

 . סיביות16 או ביתיעילות על   בלבד עם דגש על פעולות ווקטוריותfixed pointומסתפקים בפעולות 
 -המאפשרת להעריך את כל שלבי האלגוריתמים ב ( על מנת לממש את היעילות המרבית ,מצד שני

pixel

cycle
 וכן את VLIWעיל כך שינצל את הפקודות המיוחדות בטכנולוגית עלינו לכתוב קוד י ) 60

  .DSP - שמציע הDMA - ופעולות בקר הגמישות תצורות הזיכרון
  : לפי המאפיינים הבאיםDSP-העבודה מציגה מימוש על פלטפורמת הלסיכום 
 ה- core הנבחר יהיה אחד מאלה הנמצאים במעבדי DSPלאחר סקירת שוק .  הנפוצים בשוק

core  הנבחר יהיה C64+ של TI כאשר המעבד יהיה TMS320DM6437  שהוא מעבד 
Low-Cost  המתאימים ( אבל מצד שני הוא מאפשר להפיק ביצועים  20$-30$במחיר שבין

 High או  Mediumהמתקרבים ביעילותם לאלה של ) WI -לפעולות המתבצעות ב
Performance DSP. 

 חלוקת המידע בין ה- DSPי כל שכל "ת ע תעשה מערכתיDSPמקבל region of interest  של 
 כך . עם חפיפות מתאימות עבור פעולות הדורשות שולייםdies - עבור כל הdies -אותו חלק מה

 .DSP - בין הdata)(מידע  מערכתי ברמת חלוקת המקבוליושג 
  לפי האמור לעיל בסעיף הקודם כלDSP רכלומ עובד וניגש רק לזיכרונות המקומיים שלו 

 .NUMA היא מסוג המערכתתצורת 
  כלDSP של הד על חלק אח רקעובדו םבאלגוריתמי מריץ באופן עקרוני את אותם שלבים - 

dies וכך מובטח load-balancingליבות אוטומטי של מערכת עיבוד התמונה כלומר כל ה 
 .עסוקים במידה שווה

  העברת התוצאות למחשב המרכזי היא דרךEthernet  או PCI ו ערוץ תקשורת אחר שעליו  א
 של המידע סדר גודלקצבי ההעברה למחשב המרכזי הם פרומיל מ. DSP-ניתן להעביר מידע מה

 .המעובד
  השאיפה המרכזית בכל מימוש של פונקציות עיבוד תמונה במודל זה הוא לנצל את הזיכרונות

 פעולות בכך שהמעבד יבצע את) core) on chip memory -הפנימיים הנמצאים בתוך ה
 נהמכיוון שהקיבולת של זיכרונות אלה הוא קט. העיבוד על מידע הנמצא בזיכרונות אלה בלבד

 DMA - מהתמונה ושימוש בותמספר שורות בודדעל יעשה שימוש מרכזי בטכניקת של עבודה 
 double -טכניקה זו הידועה כ.  ברקע)שורות הבאות מהתמונה (להבאה שורות עתידיות

buffering implementation משתמשת בעובדה שבעוד המעבד מעבד חלק מהמידע הוא יכול 
 את השורות הבאות לעיבוד כך שבסיום העיבוד של DMAלהעתיק ברקע תוך שימוש בבקר ה 

 .השורות הנוכחיות השורות הבאות כבר מוכנות לעיבוד
 י שימוש בפקודות המיוחדות המנצלות את יכולות ה"עיבוד המידע יעשה ע- DSPיכתבו  ו

 .intrinsicבאסמבלר או 
עיבוד על :דוגמא לזרימת המידע בפונקצית עיבוד תמונה כלשהי המעבדת בלוק כלשהו תהיה כדלקמן 

כדי . DSP -י חלוקתו לתת בלוקים המתאימים לעיבוד בתוך הזיכרון הפנימי של ה"הבלוק יעשה ע
כדי להעתיק ברקע  DMA  - בלהימנע ממצב שהמעבד ימתין למידע שיגיע לזיכרון הפנימי נעזרים

לעיבוד בזמן שמעבדים שורות נוכחיות )  תת הבלוק הבא שצריך לעבדהמ( את השורות הבאות
  .ל"פסידו קוד הבא מתאר את התהליך הנה .)תת הבלוק הנוכחיהמ(
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  double buffering implementation קוד של ו תיאור פסיד13 איור

 התומכות בפעולות DSP - תוף שימוש בפקודות המיוחדות של ה יעשהיםלוקים המתוארב-תתהעיבוד 
  . לעיבוד תמונה ויודגמו באופן מפורט בפרק הבאםנפוצות המשמשות כאבני בניין באלגוריתמי

  DSP  - שיקולים לבחירת ה 3.2.1.1
סיבה ה .TI המתקדם של +C64 מסוג   מבוססי על ליבהTI של חברת DSPמלכתחילה בחרתי מעבדי 

ר מגה פעולות ספ שהוא משיג ביצועים גבוהים ביותר כאשר פרמטר ההשוואה הוא מהיא ליבה זולבחירת 
 כך של בית פיקסלים בגודל 4 יחידות פונקציונאליות שכל אחת יכולה לעבוד על 8הוא כולל . בשנייה

 low-cost - ישנו קו של מעבדים המוגדרים ב. בתים32 מקבלים עבודה על וקטור באורך מעשיתש
 L2 כך שהרעיון המרכזי המאפיין אותם הוא שהם מכילים כמות זיכרון 9$-20$שמחיריהם נעים בין 

 L1-cache - שניתן לעבוד עם רובו כ 80Kb בגודל של L1 ומצד שני זיכרון  128Kbקטנה בגודל של 
ם ככל האפשר  מכיוון שאנו רוצים לבחור מעבד שיתאי.cache - וSRAM -או לחלק אותו כרצוננו ל

 WI לישומי אבל שיפיק ביצועים low-costלדרישות שהוגדרו האופציה הכדאית ביותר היא הינה מעבד 
 אם איננו שבב אין כל יתרון בשימוש ברכיבי פריפריה שבתוך ה.יקרים יותר של המעבדים הסדר גודלב

עיקריות  המכילה את התכונות הTMS320DM6437 הבחירה הייתה על משפחת .משתמשים בהם
  :הבאות
  מבוססת עלTI C64+. 
  600תדר עבודהMhz,700Mhz. 
 20$ של דר גודלמחיר בס. 
  ואט3הספק עבודה מקסימאלי . 
  כוללת ממשק לחיבורVideo שיכול גם לקלוט raw-data) ממשק אפשרי לרכישת התמונה( 
  זיכרוןL2 128 בגודלKb. 
  זיכרוןL1 80 בגודלKb . משמעותי במימוש פונקציות עיבוד תמונה גודל זיכרון זה מהווה יתרון

 . למרות מחירו הנמוך יחסיתDSP -ובעצם משדרג את יכולות ה
  זיכרוןL1P 32 בגודלKbyte. 
  כולל יחידת  עיבוד וידאוVPSSהמסוגלת לבצע פעולות עיבוד שונות על מידע המגיע דרך ה - 

video port אבל ניתן גם לשנע אליה מידע דרך EDMA.  
 יאת כניסת ויצVPBE ו - VPBE 
  חיבור לזיכרוןDDR2 256 בגודל של עדMbyte עם קצב של 

sec/3.18*166 GbyteByteMhz  

  קישוריות לערוציPCI-33Mhz או Ethernet 100/10 Mbit/sec. 
  ממשקEmif2.18זיכרון ברוחב של נכרוני לחיבור רכיבי יס- אbits לחיבור רכיבי זיכרון 

 .איטיים
  ממשקים לרכיבים טורייםI2C,SPI,Uart,MSBSP. 
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  DSPשל תצורת מערכת עיבוד התמונה מבוססת תיאור כללי   3.2.1.2
. TMS320DM6437 מסדרה DSP על מעבד םכאמור עבודה זו מציגה את המימושים של האלגוריתמי

 נתוניםערוץ להכנסת ה, זיכרון , DSP כיחידת עיבוד בסיסית הכוללת את ה nodeנגדיר את המושג 
 הערוץ .256Mbyte עם קיבולת של DDR2כישת התמונה וזיכרון חיצוני למעבד כחלק מתהליך ר

  .raw data שיעבוד בתצורה של video-port- יכול להיות ערוץ הDSP -לנתונים שלתוכו ניתן לדחוף 
כ " כך שסה16bits או 8bits ברוחב נתונים ומסוגל לקבל 75Mhz עובד בתדר של video-port -ערוץ ה

 מתוכנן לעבד DSPשנעשו בסעיף הקודם ראינו שכל    בחישובים.150Mbyte/secד ניתן להזרים דרכו ע
 צריך לקחת DSP בכל בפועל ים המעובדשאלו הנתונים אבל למרות Mbyte/sec 15-13 של סדר גודל

 דורשים שוליים שהולכים ם צריך לבצע עיבוד על מידע נוסף מכיוון שהאלגוריתמיDSPבחשבון שכל 
  . םהאלגוריתמיי ביצוע וקטנים במהלך שלב

ההנחה שבמקרה . die - הוא יוכל לעבד חלק מהשבפועל יותר מידע כדי DSPכלומר צריך להכניס לכל 
-videoמסדר הגודל שהוא צריך לעבד לכן שימוש ב מידע ה ידחפו עד פי שלושDSPהמקסימאלי לכל 

port 50 – יספק רוחב פס מתאים כי לכל היותר נצטרך להזין כל מעבד בMbyte/sec.  
רך ערוץ ד יחובר DSP כאשר כל מעבד nodes 1500 של סדר גודלכאמור מערכת עיבוד התמונה תכיל 

  Ethernet או PCI- ה  יחובר דרך ערוץnodeבנוסף כל  . ממשק רכישת התמונה לvideo-port -ה
  .י מחוברים בצורת עץ למחשב מרכזnodes -לערוץ משותף שבו כל ה) הכלולים בתוך המעבד(

 - מתוך זיכרון המידע המסוגל לשנע EDMA או בשמו המסחרי DMA בקר DSPכאמור יש לכל 
DDR2ואליו וכן להתקני פריפריה כדוגמת ה - video-port.היתרון הגדול בבחירת ה - DSP הוא 

וסס ביסודו של דבר זהו תהליך המב.  נעשה ברקע ללא התערבות הליבהDSP -שתהליך הכנסת המידע ל
 ללא התערבות EDMA הוא אות המגיע למעבד וגורם להפעלת העתקת Events() Event(עים אירועל 
 .node - של הDDR2 - לתוך זיכרון הvideo-port - ברקע מהEDMAהמפעילים העתקות ) core -ה

 -הפנימי של ה) FIFO(תור מה  יכול לסמן על שורה אחת או יותר שצריך להעתיק )Event(אירוע כל 
video-port. לאחר מספר eventsכאלה הבלוק הגיע בשלמותו לזיכרון ה - DDR2של ה - DSP 

 כדי להודיע שבלוק הגיע ונמצא בזיכרון ומוכן EDMA -שאותה יוזם ה) interrupt(ומתרחשת פסיקה 
   .לתחילת העיבוד
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 Node ב מבנה בסיסי של 14איור   מונה  א תהליך רכישת הת14איור 
   ותהליך רכישת התמונה node תיאור מבנה בסיסי של 14 איור

  
 - את טכנולוגיית הת משלביחידת העיבוד הבסיסית שעליה מושתתת מערכת עיבוד התמונה לסיכום 
FPGAוה - DSPונה ל ליצירת ארכיטקטורה מתאימה עבור מערכות עיבוד תמ- wafer inspection.  

למרות שמערכת עיבוד התמונה כוללת מספר רב של מעבדים ולכאורה כוח החישוב אמור להספיק 
לגרום לביצועים נמוכים ולא יאפשר את מימוש עלול  עדיין כתיבת קוד סדרתי רגיל האלגוריתםלמימוש 
)  יחסית לקוד רגיל10000פי ( סדרי גודל בארבעה םהאלגוריתמיכדי לייעל את זמן ריצת . המערכת

 תוך שימוש בטכניקות עיבוד מקביליות הממומשות בשלוש רמות שונות םהאלגוריתמימממשים את 
  :כדלקמן
  הרמה הראשונה מבצעת שימוש בבקרDMA כדי להעתיק פיסות מידע מהזיכרון החיצוני 

 על פיסות מידע DSP -י ה"לזיכרון הפנימי במקביל לעיבוד שנעשה ע) שהינו זיכרון איטי מאוד(
 המתבצע בזיכרון מהיר אך קטן יאלגוריתמ בין עיבוד מיקבולכך משיגים . שהובאו בצעד הקודם

 .בקיבולתו לבין הבאת המידע מהזיכרון החיצוני
  הרמה השנייה מתבססת על העובדה שהDSP יחידות עצמאיות שכל אחת יכולה לבצע 8 מכיל 

 pipe-line -משתמשים בטכניקת כתיבת קוד בכדי לנצל זאת . פעולה ללא תלות באחרת
 .המאפשרת עבודה מקבילית בו זמנית בכל אחת מהיחידות

 היחידות של ההמכיוון שכל אחת משמונ. קבול נעשית ברמת הפיקסליהרמה השלישית של המ -
DSP כך שכל שימוש םאלגוריתמי יכולה לעבוד על יותר מפיקסל אחד ניתן לכתוב קוד ולממש 

 כלומר כל פעולה תתבצע על מספר פיקסלים וקטורית יעשה בצורה DSP -וד של הביחידת עיב
   . של כל יחידת עיבודרהווקטוכגודל 

   .4נספח  מפורט של שיטות אלו ודוגמאות למימושים מקבלים של פעולות לעיבוד תמונה ראה רלתיאו
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   למציאת פגמיםdie2die יםוססמב כפולה אלגוריתמי השוואה 4
 נדרש םהאלגוריתמילהבנת אופן פעולת . הבאים יתארו אפשרויות שונות לגילוי פגמים םהאלגוריתמי

 שיווי , שחזור עבודה במרחב התמונה ובמרחב התדר,רקע בעקרונות עיבוד תמונה כגון דגימה
 המתוארים םהאלגוריתמי להבנת  לתיאור נושאים רלוונטיים בעיבוד תמונה הדרושים. ועודהיסטוגרמות
מאמרים ההמידע המתואר בפרק זה מבוסס על . 5ראה נספח 

  .שבביבליוגרפיה] 22[,]15[,]13[,]27[,]31[,]32[,]24[,]4[,]3[,]2[,]1[
מוקמים במיקומים זהים  מקבל יחידות מידע המDSPמידע בין המעבדים נעשית מראש כך שכל החלוקת 

ת בגילוי פגמים בתמונות מחזוריות לכאורה ניתן קד למרות שעבודה זו מתמ.wafer - הנמצאים בdies -ב
 - נתון בלי להתייחס לdie -היה להתבסס על העובדה שהמידע מחזורי ולבצע השוואה בתוך בלוק נתון מ

dieאותו בתוך אותו  לא ניתן להשוותמחזורי הסיבה לכך שלמרות שהמידע . אחר dieשתמש  וחייבים לה
 דבר ,כתוצאה מגלאים לא סימטריים y ו xשל עיוותים בציר לעתים  היא קיומם die - לdieבהשוואה בין 

 איננה אפשרית או קשה ומסובכת כי תיקון  die דומים בתוך אותו אזוריםשגורם לכך שההשוואה בין 
בנוסף לכך בפרוסות רבות קיימים אזורים מחזוריים  .ריהעיוותים עלול להיות מסובך עד כדי בלתי אפש
פ עיקרון השוואה "חייבים להיבדק ע) שאינם מחזוריים(לצד אזורים שאינם מחזוריים ולכן אזורים אלה 

הרעיון הבסיסי באלגוריתם המוצא פגמים בפרוסות סיליקון הוא כאמור למצוא עבור כל .die2dieשל 
לכאורה .ו ניתן יהיה להשוות לאזור הנבדקשאות) reference area(ס פיסת סיליקון הנסרקת אזור יחו

 .איזור הייחוס מתאר משטח ללא פגמים
 וקוץ ליהאאבל .  הפגוםdie - ייחוס נטול פגמים ולהשוותו לdie -השיטה הטובה ביותר היא להשתמש ב

 כזה והיא צריכה dieהתשובה לכך שאי אפשר לקבל כקלט למכונה .  נקי מפגמיםdieבה איך ניתן לקבל 
  .die -לנסות לחלץ אותו מהמידע המגיע מצילום ה

  : תקין הם כדלקמןdieהסיבות לכך שלא ניתן לדעת איך נראה 
 התמונה המתקבלת מ-dies שונים עלולה להראות שונה בגלל סיבות שונות שחלקן תוארו לעיל 

בגלל בעיית הזזת ההיסט  שמשנה את ערכי הפיקסלים בתמונה או color variationכגון בעיית 
 ).הזזת רגיסטרציה(

  קיומם של גלאים שונים עלול ליצור מצב . 2 בפרקיכולים להיות כמה סוגי גלאים המוזכרים
 אלא רק die - כלומר אין הם רואים כל הפרטים בdie -שהם רואים רק חלק מהפרטים ב

 .מרחביים או שילוב חלקי שלהם שטוחים או םאלמנטי
  בלבד הבעיות שהוזכרו לעיל לא היו קיימות עדיין לא ניתן לדעת מצילום יתיאורטגם אם באופן 

 .  האם הוא נקי מפגמיםdieשל 
  ככל האפשר מפגמים ולהשוות את הפגום   הוא לבנות ייחוס נקיםכלומר המטרה של כל האלגוריתמי

סיון ינו סמוכים dies התקין לכאורה מבוסס על חקירת die-חזור של הכלומר בעצם הבנייה או הש. אליו
  . ללא פגמיםdieלבנות ייחוס הקרוב ככל האפשר למצב בו מתאר 

 אחד אין זה סביר שהוא die-הוא שאם פגם מתרחש באזור מסוים בההנחה הבסיסית מאחורי רעיון זה 
וב תמונת ההפרשים ם זהים מתבססת על חישי השוואת אזורים ממיקומ. אחרdie -יתרחש באותו מיקום ב

 של ההפרש בתלות בערך של זוג הפיקסלים המשתתפים בקביעת נרמול ולאחר מכן ממיקומים דומים
ישנם שתי . שיש סיכוי לקיומו של פגםגדול מסף מסוים ניתן להניח המנורמל  במידה וההפרש .ההפרש

כיול מקדים בו אוספים היסטוגרמות משניים השיטה הראשונה  נעשית בתהליך . שיטות לקביעת הספים
סטוגרמות אלו המציינות התפלגות נורמאלית קובעים את הספים כך שרק יבעזרת ה.  שקטיםdiesאו יותר 

בהנחה שיש לנו התפלגות נורמאלית הספים הללו תקפים לגבי . אחוז מסוים מההפרשים יעברו את הסף
 ומעדכנים את הספים diesדת רעש נוספת בין כל שני בשיטה השנייה מוסיפים גם מדי. wafer -כל ה

פים סטטיים כמתואר בעבודה זו נניח ס .diesשנקבעו בתהליך הסטטי של הכיול המקדים עבור כל זוג 
  . אדפטיבי הוא נושא מורכב כשלעצמוספיםבשיטה הראשונה מכיוון שמדידת רעש ועדכון 

 - הנבדק אבל גם מdieכי הבהירות יכול לנבוע מה הרי ההפרש בין ער(כדי לוודא את מיקומו של הפגם 
dieנבצע השוואה נוספת בין ה )  הייחוסdieהנוכחי ל - dieהשוואה כפולה זו תאפשר לנו ראשית .  הבא

 - ל die nלוודא שההפרש אכן אמיתי ולא נובע מרעש מכיוון שאם יש הפרש בין בנקודה מסוימת בין 
die n-1 וגם בין die n ל - die n+1סף מסוים אזי ההפרש  עולים מעל) המנורמלים ( ושני ההפרשים 

 :מראה על פגם כפי שמודגם באיור הבא
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   עם השוואה כפולהD2D אלגוריתם תאור גרפי עקרוני של 15 איור
גם אמיתי וכך נחסוך דיווח על פגמים בנוסף לכך כאשר פגם מופיע בהשוואה כפולה סביר להניח שזהו פ

הבעיה הראשונה קשורה לעובדה שבזמן . ישנם שתי בעיות עיקריות בבואנו לממש אלגוריתם זה. שיקרים
כמו שמכונת כביסה (wafer- שעליו מונח הstage-של ה ישנם רעידות קטנות מאוד wafer-סריקת ה

 של עשרות עד מאות דר גודלל הוא בס שביחד עם העובדה שגודל הפיקס)רועדת כאשר היא עובדת
 .die N-1 - איננו מיושר יחסית לבלוק המתקבל מdie N - מצב שהבלוק המתקבל מרננומטרים נוצ

 את תמונת ההפרשים מכיוון שפיקסל ממיקום מסוים מושווה לחשבעובדה זו גורמת לכך שאיננו יכולים 
פר הפיקסלים שבהם מוזזת תמונה אחת יחסית  מכיוון שמסמסובכת יותרהבעיה אף  .לפיקסל ממיקום אחר

ובנוסף תזוזה לא ) למשל פיקסל אחד או שניים(לשנייה יכולה להיות מורכבת ממספר שלם של פיקסלים 
   ).sub-shift(שלמה של פיקסל 

 יישור תמונה כדי לפתור את הבעיה של תזוזות התמונות אחת ביחד לשנייה צריך לבצע תהליך הנקרא
 תהליך זה כולל כאמור יישור ההיסט בין התמונות והוא .)image registration ( ייה אחת יחסית לשנ

  :כולל שני שלבים כדלקמן
 בשלב זה כולל גם מדידה פיקסל שלם וגם . השלב הראשון כולל את מדידת ההיסט בין התמונות

 .פיקסלית של התזוזה כפי שיוסבר בהמשך-מדידה תת
 ל תמונת הנוכחית בשלב השני מבצעים תיקון ההיסט ש)current image ( יחסית לתמונת

  ).reference image(הייחוס 
olor c -היא בעיית ה)  2בפרק   כפי שהוסבר BFעוצמתה חזקה יותר במערכות (בעיה נוספת שקיימת 

variationבעיה זו עלולה .  פרוסת הסיליקון הגורמת להשתנות של צבע רקע כתוצאה מעובי שונה של
 יצירת תמונת הפרשים . אבל אין היא מצביעה על פגםdie - לdieלגרום לשינוי ערכו של הפיקסל בין 

  ). false alarm(עלולה ליצור פגמי שווא ) כמובן לאחר יישור ההיסט (
 האלגוריתם  (color variation -כדי לענות על בעיית יישור ההיסט נתעלם לעת עתה מתופעת ה

בתהליך שיוסבר בתת סעיפים הבאים בפרק זה נבצע מדידה של ההיסט בין  .)להתמודד איתה יוצג בהמשך
 ישמשו )displacement vectors(תוצאות המדידה של ההיסט בין הבלוקים .כל שני בלוקים עוקבים

 die-חסית לבלוק מי  die n -פיקסל של בלוק מ-כקלט לפונקציה שתבצע תיקון פיקסל שלם וכן של תת
n-1 רק לאחר שתיקון ההיסט הושלם ניתן לבצע השוואה בין בלוק וn לבלוק n-1.  

י ביצוע הפרש "ההשוואה בין שני הבלוקים עם ההיסט המתוקן של אחד ביחס לשני תתבצע כאמור ע
 אותו תהליך )מימוש פונקצית השוואה (4-בנספחמנורמל כפי שהודגם באלגוריתם הבסיסי ומימושו 

 תוצאות תמונות ההפרשים המנורמלות משתי תמונות .die n+1 - וdie n - זוג הבלוקים מבין יתבצע גם
השוואה . ההפרשים יעברו למודול שיבחר רק את המיקומים של ההפרשים ששניהם עברו סף מסוים

 ומחקרים רבים םקיימים אלגוריתמי .ר רב של פגמי שוואכפולה זו תבטיח רמת גילוי נאותה ותסנן מספ
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למדידת ההיסט בין שתי תמונות ושיטות שונות לתקן תזוזה של תמונה יחסית לשנייה ובסעיפים הבאים 
  והמתבססת על המאמרים ל יכולת מימוש יעילה של אפשרות זותוצג אחת מהאפשרויות בהתבסס ע

  .שבמקורות] 27[,]21[,]18[,] 17[
 במכונות בהם תופעה זו חזקה נקבל מספר רב .color variation -ה השנייה שתוארה הינה בעיית ההבעי

היא  הגישה שבה ניתן לנקוט כדי לטפל בתופעה זו .לא נטפל בהו במידה) false alarm(של פגמי שווא 
 die -ש ב מוגדרים מראאזורים או קבוצות של פיקסלים או למדוד את עוצמתה עבור כל אחד מהפיקסלים

 או או ההפרשים עצמם או לתקן את הספים,תיקון של תמונת ההפרשיםובהתאם לתוצאות המדידה לבצע 
 בהתבסס על תוצאות )כמובן שאלו פעולות שקולות (את ערכי הפיקסלים המשתתפים ביצירת ההפרש

ה שנשאלת השאל .מקורותשב ]31[,]20 [,]19[הדיון והמימוש בנושא זה יתבסס על המאמרים . המדידה
התשובה לכך .  קיימת color variation-היא האם ניתן לבצע תיקון ההיסט בין התמונות כאשר תופעת ה

 pattern matchingמתבסס על טכניקת שתואר מקודם כיוון שתהליך תיקון ההיסט חיובית וזאת מ
) color variation -בגלל תופעת ה( גם אם צבע הרקע שונה  dies -את ההיסט בין שני ה למדוד מסוגלו

 יכול להתבצע אחרי תהליך תיקון ההיסט בין color variation -לכן נוכל להניח שתהליך תיקון ה
  .התמונות ואיננו מפריע למדידת התזוזה ותיקונה

וסבר י כפי שcolor variation - נמדוד את תופעת הdiesכלומר לפני ביצוע ההשוואה בין שני ה 
 של בלוק אחד יחסית לשני בדרך שתוסבר רמות האפור נבצע תיקון של לאחר מדידת התופעה, בהמשך

   .color variation -בהמשך וכך נוכל לגלות פגמים גם בתמונות רוויות בתופעת ה
  כמו שהוסבר  מתואר באיור הבא והוא כולל color variation עם ביצוע תיקון d2d אלגוריתםסיכום ל

)  עוקביםdiesמשני (מדידת ההיסט בין שני בלוקים עוקבים ן הינו הראשו: שני מרכיבים עיקריים כדלקמן
  .ותיקונו כך שבלוק אחד מיושר יחסית לשני

  ותיקון עוצמות רמות האפור של הפיקסלים בזמן color variation-מדידת תופעת ההשני כולל את 
  .חישוב תמונות ההפרשים המנורמלות

  .  שתוארו לעילהאיור הבא מתאר גראפית את שלבי האלגוריתם
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 color - עם תיקון תופעת הd2d תאור גרפי של אלגוריתם למציאת פגמים מבוסס 16 איור

variation 
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  )Registration Measurement(מדידת ההיסט בין תמונות  4.1.1
בנוסף לחומר כללי הנלמד בקורסים ] 27[] 21] [18] [17[המידע בסעיף זה נלקח ברובו ממאמרים 

ככזו המפריעה לביצוע ההשוואה בסעיף הקודם תוארה בעיית ההיסט בין תמונות עוקבות . לעיבוד תמונה
 י הרעיון הבסיס. עוקביםdiesבין שני בלוקים עוקבים המתארים תמונות שנלקחו ממיקומים זהים משני 

 pattern matching(י התאמת תבניות "צורות עההיסט הוא להשתמש באלגוריתם לזיהוי במדידת 
algorithm .( שבהם ישנם תבניות צורה חזקות  נניח לרגע שאנו יודעים על מיקומים כלשהם בבלוק

תבניות אלו ניתנות לאיתור יחסית בקלות פעם אחת בסריקה והם נכונות לגבי כל  (Y או בכיוון Xבכיוון 
 32x32הסיבה לבחירת חלונות בגודל  . פיקסלים32x32 של ניקח לדוגמא חלונות עם גודל). dies -ה

אם המחזוריות קטנה  .זרתם נרצה לאתר את ההיסט והמחזוריות של התבניותעקשורה לגודל התבניות שב
נחפש  .פיקסלים הדבר ישבש את זיהוי התבנית מכיוון שהיא לא תהיה ייחודית בחלון החיפוש 32מ 

 לפי תורת ההסתברות והסטטיסטיקה מקדם . פיקסלים מכל כיוון2 התאמה מקסימאלית ברדיוס חיפוש של
  :בין שני משתנים בלתי תלויים נתון לפי הנוסחה הבאהדהיינו מקדם הקורלציה המתאם ההדדי 

   C= תמונה נוכחי שעליו מתבצע גילוי פגמים 
  M= תמונת הייחוס 

  

 





























1

0

1

0

2
,

1

0

1

0

2
,

1

0

1

0
,,

))(())((

)})(({(

m

i

n

j
ji

m

i

n

j
ji

m

i

n

j
jiji

MMCC

MMCC

ageferenceMemoryM

ageCurrentC

ImRe

Im


  
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  .המאפשרת לחשב את מקדם הקורלציה במעבר אחד על חלונות הקורלציה
 בין חלון מהבלוק ) מקדמי הקורלציה (למצוא את ההיסט נבצע חישוב של מקדמי ההתאמה ההדדיתכדי 

אם המאפיינים .  את הפעולה זו נעשה בתזוזה לפי מאפייני המכונה).M(לבין הבלוק הקודם ) C(הנוכחי
חישובי מקדמי  פיקסלים לכל כיוון נבצע את 2טכניים של המכונה מראים על תזוזה של מקסימום ה

  : הבאהקורלציה כמתואר באיור
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 .M על Cתזוזת חלון  תאור גרפי של 17 איור 

זה  ערך מציין את ציון הקורלציה בתזו בה כל 5x5במקרה שלנו נקבל מטריצת קורלציה בגודל 
 xתזוזה אחת ימינה בכיוון 0,0י " במרכז מסומנת עM עם חלון C הקורלציה של חלון .המתאימה

1,0י "ותזוזה שמאלה ע1,0י "מסומנת ע ל לגבי ציר "ואותו כנy.כ מטריצת הקורלציה " כאמור סה

  .5x5דו ממדי בגודל טח  מקדמים המתארים מש25מכילה 
  :מבנה המתאר פרבולואיד כמודגם באיור הבאהאידיאלית כניתן להסתכל על מטריצת הקורלציה 

  
 .M על C תאור גרפי של מטריצת הקורלציה במדידת תזוזת חלון 18 איור

ההנחה הבסיסית  .וא המקום בו ההזזה היא בפיקסל שלםהמקום שבו מקדם הקורלציה הוא מקסימאלי ה
 ניתן לבצע .שמטריצת הקורלציה מתארת פרבולואיד כך שהמקסימום מתאר את הקורלציה המקסימאלית

ממדי כפרבולואיד להיטל החד ממדי שהוא - ולכן ניתן לעבור מגוף דוy - ו x-מדידת תזוזה בנפרד ל
כדי . פיקסלית-ון שהדגימה איננה שלמה קיימת גם תזוזה תת כמו שתואר בתחילת הסעיף מכיו.פרבולה

   .נקודת המקסימום ושתי הנקודות שמצדדיה מתארות פרבולה ממדי-לחשב אותה נניח שבציר החד

  
  5x5 תאור גרפי של תזוזת מטריצת הקורלציה בגודל 19 איור
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ת המקסימום ושתי הנקודות שמצדדיה מתארות ממדי נקוד-י ביצוע התאמה לפרבולה שבציר החד"ע
-אז התזוזה התת ,)כמו באיור הבא(במידה וערכי הנקודות שמימין ומשמאל למקסימום שוות . פרבולה

  .פיקסלית היא אפס
  

  
   תאור גרפי של פרבולה סימטרית מסביב למקסימום20 איור

 י קירוב לפרבולה"ולכן נמצא את המקסימום ע סביב נקודת המקסימום הוב הפעמים אין סימטריכאמור בר
  :כמודגם באיור הבא

   
  xyאו הקירוב לפרבולה  וההיסט , שלוש נקודות מדידה תאור גרפי של 21 איור

3:1

2:0

1:1




אין סימטריה של הנקודות סביב המרכז ולכן נבצע את החישוב הבא כדי למצוא את   כאמור ברוב המקרים
  .פיקסלית-התזוזה התת
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  :את משוואת הפרבולה בצורה הבאהנרשום 
   ונקבל 1,0-,1+נציב את הנקודות 
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MAXx  .פיקסלית- זוהי ההזזה התת0 - מהמרחק של 
מכיוון שהתזוזה של תמונה אחת יחסית לשנייה איננה בהכרח זהות בכל נקודה בבלוק המעובד יתכן 

בנוסף בכל רצועה . ונזדקק לבצע את אלגוריתם החיפוש ומדידת התזוזה על רצועות שונות ברחבי הבלוק
 מדידות , כפי שנראה בהמשך.Y והשנייה בציר Xהאחת בציר , כפי שהוזכר יש לחפש שתי תזוזות 

 DSPשבהם כמובן המעבד ) מכפלות וסכומים(התזוזה דורשות פעולות רבות אך למזלנו אלו הם פעולות 
בצע על מספר רצועות כאמור ביצוע מדידות ההיסט מת .מרבית ביעילות ןמצטיין ולכן ניתן לממש אות

הסיבה לכך היא שהתזוזה של ההיסט איננה זהה . ל הבלוק פיקסלים ורוחבם כגוד128-64 בבלוק שאורכם
   . בכל הבלוק ולכן נדרשות מספר מדידות היסט

  )(Registration Correctionתיקון ההיסט בין תמונות עוקבות  4.1.2
בנוסף לחומר כללי הנלמד בקורסים לעיבוד ] 21] [18] [17[המידע בסעיף זה נלקח ברובו ממאמרים 

  .תמונה
תמונות עוקבות מגיע כאמור שלב התיקון של תמונה אחת יחסית שתי דידת ההיסט בין לאחר השלב של מ

 תיקון של אזור אחד בבלוק .לשנייה כדי שנוכל להשוות בניהן כלומר ליצור תמונת הפרשים מנורמלת
כדי לתקן . 1 הוא X- וY נניח לדוגמא שההיסט השלם בציר .יחסית לשני בפיקסל שלם הינו קל יחסית

 בשורה אחת קדימה ובעוד פיקסל )current (תמונה נוכחית ק השלם נזיז את המצביע על בלוק האת החל
פיקסלי - תיקון החלק התת. כלומר פעולת תיקון החלק השלם היא בעצם הזזת מצביעים ותו לא.אחד ימינה

כדי לתקן  .פיקסלית כסוג של עיוות או מריחה של האות- ניתן להגדיר את התזוזה התת.מסובך מעט יותר
 בין פיקסלים שכנים כדי להסיק מהם על ערכו של הפיקסל האת האות נהוג לבצע סוג של אינטרפולצי

קיימים סוגים שונים של אינטרפולציות המתאימים לתופעות  .שהיה אמור להיות בהיסט המתאים
ר משתמשת  מבוססת לייזWI מכיוון שהמערכת האופטית שקיימת במכונת . ומתמטיות שונותתפיזיקאליו

ה שההתנהגות שלו בתחום התדר היא בדומה לפונקצי) מפתח העדשה היוצרת את הפיקסלים ( spot-ב

מתיתתהמ
x

Sinx
c sin.המבוססת ה האפשרות הטובה ביותר לשחזר את האות הוא לבצע אינטרפולצי 

 -כיוון שהתזוזה מוגבלת ל משחזר אידאלי כמובן איננו מעשי ומ.sinc שהוא פונקצית יעל משחזר אידיאל
- כדי לבצע את האינטרפולציה ההכרחית לשחזור האות בתזוזה התתspline פיקסלים משתמשים 2

  : מתוארת באיור הבאsplineדוגמא לעקומת אינטרפולציה בעזרת .פיקסלית

  
  במימד אחד spline תאור גרפי של אינטרפולציה בעזרת 22 איור

 לצורך כך .דגימהה והנרמול שהיא דורשת חישובים רבים כדי להסיק את מקדמי splineעם הבעיה 
 PCC) parametric cubicשיטה הנקראת ב נשתמשלהיבנות מחדש להידגם ו  בהם האות צריך במקרים

convolution יצר מקדמים המאפשרים לדגום מחדש את יהמאפשרת ל) בביבליוגרפיה] 21[מאמר  ראה
אנו בונים לכל ציר את מקדמי  .sinc בו אין לנו דגימה והיא מהווה קירוב טוב למשחזר האות בהיסט
מקדמים אלו מוכפלים בערכי הפיקסלים השכנים עבור כל נקודה כדי לקבל את הנקודות (הדגימה שלו 

  .4x1 - ו1x4 משני וקטורים של 4x4בצורה מופרדת ולאחר בונים מקדמים בגודל ) החסרות
   הקובית בעזרת פרמטר היאהפונקצית האינטרפולציהנוסחה עבור 
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  : פיקסלים שכנים בצורה הבאה4כדי לחשב נקודה חסרה משתמשים ב 

  
 וארבע k0-k3פיקסלי בתלות במקדמים -שחזור הפיקסל בהיסט תת תאור גרפי של 23 איור

  יקסלים שכניםפ
 שדגימתו חסרה )בצבע אדום(מציג את חישוב הערך החדש של הפיקסל  שלעילהתהליך המתואר באיור 

  .k0-k3י שקלול ערכי הפיקסלים השכנים ומכפלת המקדמים "ע
כדי להבין את התהליך נתבונן באיור הבא המתאר אות בדיד שהוא תוצאת דגימה של אות רציף ואנו 

  . נקודות שאין לנו דגימה בהםמעוננים לשחזר אות ב

  
  בחד מימדcubic spline תאור גרפי של אינטרפולציה בעזרת 24 איור

   .כאמור אנו רוצים לבצע דגימה מחדש של כל הפיקסלים
עבור כל היסט אפשרי ולהשתמש בהם לפי הצורך את המקדמים עבור תזוזה מסוימת ניתן לחשב מראש 

להזזה מינימאלית של  נחלק את המרחב: חישוב המקדמים יעשה בצורה הבאה.גם בפרק הבאכפי שיוד
  : הקובית הפרמטרית חישוב מקדמי התיקון יהיה כדלקמןהבהתבסס על פונקצית האינטרפולצי .1/128
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הערך שנבחר במקרה זה . sinc - ה שמשמעותה עקמומיותתמשמעות פיזיקאלי מתאר הפרמטר 
 בנויה מהזזה של 4x4 ה ניתן להשתמש בעובדה שהאינטרפולצי4x4 בגודל גרעין כדי ליצור  . 0.65הוא
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1x4בציר ה - X 4 והזזה שלx1בציר ה - Y4 מטריצות ת וכך לבצע מכפלx11 - בx4 מטריצה  ולקבל
4x4מה מתאי.  

  :ישור ההיסט ואחריום לפני תהליך יהאיור הבא מתאר שני תת בלוקי

  
  

  
  Xבלוק לפני תיקון ואחרי תיקון ההיסט במימד  תאור 25 איור

 תלויים בפרמטרים רבים כמו image registrationיש לציין שאחוזי ההצלחה או הכישלון של תהליך 
 שנסרקו היו wafer -בתבניות שיש על ה. המחזוריות שלהם ועוד, שעליהם מתבייתיםסוגי התבניות 

במקרה וציון הקורלציה המקסימאלי נמוך ( ואז בוצע מיסוך של האזור  1% -כ מועט של תכישלונומספר 
 נחקר רבות וקיימות שיטות רבות ושונות לשיפור התהליך image registrationאציין רק שנושא ). מידי

  .נרחיב בעבודה זו על כךלא אך ) כמובן עלולות לפגוע בזמן הריצהש(

  Color Variation - השל תופעת תיקון מדידה ו 4.1.3
בנוסף לחומר כללי הנלמד בקורסים ] 33[] 31[] 20] [19[המידע בסעיף זה נלקח ברובו ממאמרים 

  .לעיבוד תמונה
ציאת הפגמים של אלגוריתם מבוסס  הינה קריטית ליכולת ההשוואה ומ color variation -בעיית ה
  . עוקביםdiesכדי להבין את עומק הבעיה נתבונן בתמונות משני  .die2dieהשוואה 

) 2פרק כמו שהוסבר ב(בדוגמא שלפנינו רואים שינוי מהותי בצבע של משטחים שונים הנובעים כמובן 
בעל אורך גל יחיד ביחד עם שכבה ברוחב  כרומטי- ומקור אור מונומהעובדה שקיים אורך גל קצר

על פגמי  יניב דיווח  )מימוש פונקצית השוואה (4-בנספחברור שביצוע השוואה כפי שתוארה . משתנה
הינם גדולים  עוקבים diesשווא שאינם באמת קיימים מכיוון שההפרשים בין זוגות של פיקסלים משני 

מצב זה מקשה על קביעת ספים מכיוון שאם נוריד את הרגישות ונקבע . color variation -בגלל תופעת ה
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ספים גבוהים אנו עלולים לא לגלות פגמים הרסניים מצד אחד ומצד שני אם נוריד את הספים נגרום 
  .ליצירת וגילוי של פגמי שווא

  
   עוקביםdies שלושה בין CV תאור דוגמא של 26 איור

נוכל להמעיט בדיווח פגמי  ,כייל את הספים בכל השוואה בין שני בלוקים מחדשנאם ניתן לחשוב ש
 מחדש ים עוקבים בלוקזוג הספים עבור כל ראשית פעולת כיול  . אולם ישנם שתי בעיות בגישה זו,השווא

נית גם אם נכייל את הספים ונעלה אותם במקרה הצורך עדיין ש.היא פעולה יקרה במונחי זמן חישוב
נפחית את הדיווח על פגמי השווא אבל מצד שני נפגע בגילוי של פגמים אמיתיים מכיוון שנהיה פחות 

, דרושה אם כן דרך ללמוד על שינויי הצבע). העלאת הספים גורמת לחוסר רגישות גדול יותר(רגישים 
  . ו כדי שנוכל להשוות בלוקים עוקביםלמפות אותם ולתקן תופעה ז

 )במאמרים ]31[,]20[, ]19[ ראה(העוסקים בבעיה זו ומאמרים הרעיון הבסיסי המוצג במספר פטנטים 
כלומר (מבוסס על מדידת המיפוי של רמות אפור או קבוצות של רמות אפור מבלוק אחד לשני ולהיפך

 previous - ל currentתן לתקן את ההפרשים בין  לאחר מדידת התופעה ני.) או יותר עוקביםdiesמשני 
 גורם wafer -מתבססת על העובדה שהשינוי לאורך המדידת התופעה  .כדי לקבל הסתברות נכונה לפגם

  . סמוכיםdiesבתדירות נמוכה בין שני ) gray level(לשינוי רמות אפור 
 כבר GL(current)=GL(previous) כלומר אות הייחוס predictor- הcolor variationתחת השפעת 

   כאמור הרעיון הבסיסי שהוצג במאמרים.י סטטיסטיקות גלובליות"לא תקף וניתן כאמור לשפר אותו ע
 האלגוריתם צריך גם .GL או קבוצת GLבוסס על בנייה של טבלת תיקון עבור כל מ] 31[] 20[, ]19[

  .כאלהאיכות מדידה נמוכה ולמסך אזורים בעייתיים לזהות מיקרים של 
הרעיון הבסיסי כאמור בכל השיטות הוא לנסות לתקן את רמות האפור של האזורים המושווים או לתקן 

  Chungעל ידי] 19 [-ב הרעיון המוצג .color variation-את הספים בהתאם לשינוי הרקע כתוצאה מ
ר בהיר יותר מכיוון וז העוקבים ישנו אזור כהה יותר ואdies-מניח שמבין שני האזורים המושווים משני ה

 ואת הבהיר הכההכאזור X נגדיר את האזור . שונהעשההנחה שהתבניות המתקבלות זהות ואילו צבע הרק
  :של ערכי רמות האפור עשויה להראות כדלקמן  ההיסטוגרמ. Y -יותר כ

  

  
   הכהה יותרXב אזור -איור   הבהיר יותר Yא אזור -איור
   CV סמוכים עם diesהאזור הכהה והבהיר משני  תאור 27 איור

 )std(וסטית תקן ) mean(ממוצע כדי למפות ולתקן את ערכי הבהירות מהאזור הכהה לבהיר מחשבים 
הממוצע  מתוקנים כך שXמאזור ) gray level( ערכי רמות האפור של הפיקסלים .מהאזוריםשל כל אחד 
  .Yל אזור  שווים לאלה שX של אזור וסטיית התקן

  :הדבר מתבצע בעזרת הנוסחה הבאה

X

Y
XiYi XX

 )('   
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 ניתן לפשט את תיאור התיקון המוצע בכך שבעצם אנו .הם הממוצע וסטיית התקן בהתאמה,כאשר 
 ).histogram equalization(מבצעים תיקון על ידי שיווי היסטוגרמות בין שני הבלוקים הנבדקים 

חיסרון באלגוריתם זה הוא שלא תמיד ההיסטוגרמה היא הומוגנית ומרוכזת באזורים צפופים אלא פזורה ה
רש אולם במקרים שבהם על תחום רחב של רמות האפור וקשה לאפיין ולבצע שיווי היסטוגרמות כנד

  .ההסטוגרמות הם מהצורה המוצגת השיטה יעילה ומהירה
התפלגות מרוכזת (ף להנחה על אופי התפלגות ערכי רמות האפור חיסרון נוסף באלגוריתם זה הוא שבנוס

רק בכיוון אחד ) וכמובן תיקון(יש מיפוי ומדידה ) יבתחום מסוים שאיננה פזורה על כל התחום הדינאמ
 בנוסף לכך ברור שבמקרים . שעשוי להיות מתאים יותרX - לY-ללא בדיקה של המיפוי בכיוון השני מ

 שונה עבור ערכי רמות אפור שונות נקבל מצב שבו קצה אחד בהיסטוגרמה CV של הכיווניות של תופעת
כלומר שיטה זו תהיה יעילה במידה ואכן צבע הרקע משתנה לכל . יכול להיות ממופה לקצה מנוגד ולהיפך

  .ערכי האפור במידה שווה
ורים שונים מרחיבה את מדידות התפלגות הבהירות עבור אז  Akiraעל ידי ] 31[-השיטה המתוארת ב

 או בצורה מעודנת wafer-כאשר האזור המינימאלי יכול להיות גם זוג פיקסלים במיקום כלשהו על ה
ל בודקים את השתנות צבע הרקע לאורך "בשיטה הנ .יותר קבוצת פיקסלים קרובים או אזורים שלמים

התפלגות ( ומאפיינים את התפלגות הבהירות לפי מודל כלשהו diesמספר רב של 
ממוצע וסטיית מוצאים את ה) פולינומיאלית או כל התפלגות המתאימה למודל של התופעה,תמאלינור

  .של כל איזור ובהתאם לכך מעדכנים את הספים כך שיגרמו לגילוי של אחוז אחד מההפרשיםהתקן 
  :האיור הבא מדגים זאת

  
   CV סמוכים עם diesהאזורים משני  תאור 28 איור

 
   

  ב  תיאור מדידת התפלגות שינויי הצבע–איור   א תיאור התפלגות של תמונת ההפרשים–איור 
   .CV-התפלגות תמונת ההפרשים מאזור מסוים שבו נמדדה תופעת ה תאור 29 איור
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 ותיקון הספים dies ממספר רב של תניתן לראות שהרעיון באלגוריתם זה מבוסס על איסוף סטטיסטיקו
 המיפוי בשני הכיוונים למדידתהבעיה העיקרית באלגוריתם זה וגם בקודם הוא שאין התייחסות . בהתאם
 עלולה לפגוע בהשוואה של dies נילעתים דווקא לקיחת סטטיסטיקות מיותר מש,  המושווים dies-של ה
 כנדרש כאן לא קל למימוש כי wafer - יש לציין שאיסוף סטטיסטיקות גלובלי בכל ה.מסוימים diesשני 

 מעטים die2die- מצד שני כאשר אזורי ה).תקשורת רבה בין כל יחידות החישוב ועוד(הוא תלוי חומרה 
 .dies לאורך מספר ייש יתרון לאיסוף סטטיסט

 שניתן לעשות בכך diesלאפשרות לאסוף סטטיסטיקות גלובליות לאורך מספר  יתרון יש בנוסף לכך
  .color variation ולהסיק מכך האם שינוי הוא פגם או diesנות הצבע לאורך מספר מעקב אחר השת

  ].31[-ו] 19[הוא בעצם פשרה של שני הרעיונות המוצגים ] 20[-הרעיון האחרון המוצג ב
ערך של כל  בדיקת מיפוי של קבוצות של רמות אפור כאשר ברמה העקרונית  באלגוריתם זה מתבצעת 
 current( סמוכים dies עבור כל זוג פיקסלים משני . מיפויים256 כלומר יש לנו רמת אפור הוא קבוצה

 previous- שהוא הממוצע של ערכי הcurrent-נבנה טבלת מיפוי של ערך הפיקסל של ה) previous-ו
 שהוא ממוצע של ערכי previous-ל להיפך טבלת מיפוי של ערך הפיקסל של ה"וכנ, המתאימים אליו 
  בנוסף לבדיקת הממוצע של המיפויים בשני הכיוונים. המתאימים אליו current- ערכי ההפיקסלים של

  .נחשב את סטיית התקן של כל מיפוי
היתרון של בדיקת המיפוי בשני הכוונים הוא שניתן לבחור את המתאים ביותר ולא לקבוע שרירותית 

ין למדידה הסטטיסטית בכל כיוון מצד שני השוני כאן שהמאפי.  הקודמיםםכיוון אחד כמו באלגוריתמי
  . המנוגד לזה שבו רוצים למדוד את התופעהdie-הוא ערך הפיקסל ב

עוקבים  עבור כל זוג בלוקים יהיה כדלקמן ]20[המבוסס על  שאותם ממשתי והרעיון הבסיסי באלגוריתם
  : נבנה טבלת מיפויים בשני כיוונים

  מבלוק נוכחי)current  ( לבלוק קודם)previous(י " נסמן את מיפוי זה עC2P) current to 
previous.( 

  מבלוק קודם)previous ( לבלוק נוכחי)current (י "נסמן את מיפוי זה עP2C) previous to 
current.( 

CurrenttoeviousCurrentevious

evioustoCurrenteviousCurrent

STDGLMeanGL

STDGLMeanGL








PrPr

PrPr

);(

);(
  

 -חילקתי את תחום ה) כפי שהוסבר בפרקים הקודמים זהו תנאי בל יעבור(כדי לעמוד בביצועים סבירים 
gray level רמות אפור וזאת כדי להגיע לקוד עם ביצועים יעילים 4קים כך שכל חלק כולל  חל64 ל 

כדי לבנות את מיפויי רמות האפור מבלוק נוכחי לבלוק קודם ולהיפך ). שכמובן עלול לפגוע ברגישות(
שני בלוקים  כל זוג פיקסלים הנמצאים במיקומים זהים מעבור :נבנה היסטוגרמות שהמבנה שלהם כדלקמן

 האיור הבא מתאר את מבנה .הסכום בריבוע והכמות, עוקבים נסכם עבור כל כיוון את הסכום 
  ). ולהיפךprevious- לcurrentמבלוק (ההיסטוגרמות בשני הכיוונים 
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  .יסטוגרמות מיפוים להcurrent, previous תאור דוגמא למיפוי זוג 30 איור

 שלו ניתן לחשב בקלות את count ,sum, sum*sum - בהיסטוגרמה הbinכמובן שבהינתן עבור כל 
  . של כל אחד)STD(סטיית התקן  ואת )Mean(ממוצעה

לפי המוצע באלגוריתם המיפוי יהיה זה שסטיית התקן שלו היא מינימאלית או מתחת לסף מסוים ואם אף 
ובמקרה זה נבצע (ים תנאי זה ניתן להחליט שעבור רמת האפור הללו אין גילוי אחד מהמיפויים לא מקי

או לקחת את ההשוואה המקורית של זוג הפיקסלים המקורי במידה )  כלומר ניתן לו את הציון אפס מיסוך
 אפשרות אחרת שהיא די שקולה תהיה לקחת את . ביתר מזה של שני המיפוייםיוההפרש שלו המינימאל

  .  מבין שני המיפויים ומבין הזוג המקוריינימאלההפרש המי
GL C של C,Pעבור כל זוג  eviousCurrent GLPGL Pr;   נבצע את הפעולה הבאה:  

  :  בצורה הבאההפרשים 3נחשב 
(C,P) 
(Mean(P),P) 
(C,Mean(C)) 

 היא לקבל מדד על אופי STD -המטרה של מדידת ה.  נבחר את המינימאלי ביותרההפרשיםמשלושת 
די לוותר על התוצאות של מיפוי  גדול מדי כנראה שמדידת המיפוי לא אמינה ולכן כSTD -אם ה.פויהמי

  .או המיפוי השני/זה ולהשתמש רק בהשוואה המקורית ו
  :דוגמא סינטטית המדגימה את הפעולה מתוארת באיור הבא
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 2 blocks after registration:

GL=120
GL
=70

C

GL=120
GL
=70

C

GL=255

GL=80

P

GL=255

GL=80

GL=255

GL=80

P

70 120

80

255

Curr2Prev GL mapping

80 255

70

120

Prev2Curr GL mapping

Possible grades for (120,255):

Grade_function(120,255)=70

Grade_function(255,255) = 0

Grade_function(120,120) = 0

Possible grades for (80,70):

Grade_function(80,70)=20

Grade_function(80,80) = 0

Grade_function(35,70) = 30

GL=0

35

 
  . ההשוואהלפונקצית לתוצאות מיפוי בהתייחס  תאור דוגמא31 איור

אנו ) C2P, P2C, המקורי ( זוגות הפיקסלים המושווים הבדוגמא שבאיור ניתן לראות שמתוך שלוש
 וכמובן שזוהי ההשוואה הנכונה כי אין כאן בעצם פגם 255 עם 255 ,80 עם 80מקבלים השוואה של 

  .color variationאלא רק תופעת 
  .logic מסוג -die בלוקים משניר ויתן לראות את תוצאות המיפויים עבבגרפים הבאים נ
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   עוקבים בלוקים2 תאור המיפויים עבור 32 איור

 כפי שהוצגה color variation -פעת הו הכולל את מדידת תהאלגוריתםניתן להסתכל על אופן מימוש 
 gray levelפויים כהשוואה שבעצם מייחסת לכל ערך ין תוך שימוש בהפרשים התלויים במלעיל ותיקו

אנו מממשים השוואה של כל פיקסלים עם אוכלוסיית מר לו שלו עצמו כdieהשוואה עם מועמדים בתוך ה 
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 של  כמאפיין השכן הוא בעצם לשמש die - המטרה של הפיקסלים מה. עצמוdie -המועמדים בתוך ה
  . הנוכחיdie - ביםהפיקסל

כלומר .  עצמוdie - הבתוךכלומר בעצם המיפויים עזרו לנו לבצע השוואות המבוססות על מידע הנמצא 
 השכן עוזרים die- אחד לשני ולהיפך והפיקסלים מהdie-בעזרת המיפויים אנו מבצעים למעשה הטלה מ

 החיסרון בשיטה זו .נוכחי הdie-לנו בבחירת המיצועים המתאימים עבור ערכי רמות אפור מתוך ה
או בצורה יותר מעודנת לכל קבוצה קטנה ( עבור כל ערכי רמות אפור השבמידה ואין מספיק סטטיסטיק

המיפויים עלולים שלא לשקף נכונה את התופעה מכיוון שפעמים רבות האזורים ) של ערכי רמות אפור
  . die-הללו קטנים יחסית לכל ה

 עוקבים diesהשוואות בין המהסיק שבמידה וכן יש מדגם סטטיסטי אמין בהתייחס לשיפור הגילוי ניתן ל
 של תמונת SNR -נקי מרעש ככל האפשר כתוצאה מכך ה) predictor pixel( לקבל ייחוס השוואה ניתן

לפי תורת הסטטיסטיקה . קטן ויכולת הגילוי גדלהfalse alarm rate -ההפרשים גדל ולכן באופן טבעי ה
לצורך המחשה נתבונן בבלוקים הבאים  . יותר פיקסלים כך רמת הרעש יורדתככל שאנו ממצעים

 . עוקביםdiesהמציינים מקומות משני 
אם נבדוק את התפלגות . בהנחה שהרעש מתפלג גאוסיאנית כלומר הוא רעש אקראי בעל ממוצע אפס

שים הוא  נקבל שהרעש בתמונת ההפרσהרעש בתמונת ההפרשים שבה בכל תמונה הרעש הוא בגודל 

2.האיור הבא מתאר מרחק ההשוואה עבור שתי תמונות כאלה.  
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  .ל על שני בלוקים עוקבים" דוגמא לתוצאות האלגוריתם הנ33 איור
י תמונות תשין רש רגיל בכאשר מבצעים הפ. )המסומן בשחור( המקווקו הפגם הוא בעצם המרחק מהקו

2רועשות הרעש הוא בגודל 
N

עד ) אליפסה בתכלת(נהייה צר יותר ) העיגול( גדל הגאוסיין Nככל ש . 
במצב זה . הוא הופך לקו כלומר תמונת הייחוס נקייה מרעש ומייצגת את המקורשכאשר 
 כי נשארנו עם הרעש רק בתמונת מרחק ההשוואה האפשרי הוא בגודל ש) קו מקווקו באדום(מקבלים 
  .כאשר תמונת הייחוס נקייה מרעש) inspected(הנבדקת 

מכיוון שרמת הרעש מופחתת מקבלים שלתמונת ההפרשים לאחר הפעלת האלגוריתם יש יחס אות לרעש 
  ).color variationון של שלא כמו בהשוואה שאין בה תיק(המאפשר גילוי 

  :מתמטי הבא מחזק את הקביעות שהועלו כאןההניתוח 
 ומציינים את הפגם ואת תמונת  משתנים בלתי תלויים בעלי התפלגות אחידה Xi ,Yi ~(μ,σ2)יהי 

  . הייחוס
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  .בתמונת הייחוס) averaging( מספר הנקודות שעברו מיצוע Nיהי 

 סטיית התקן תהיה 


 

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  .2אז הרעש של הפרש התמונות הוא י התמונות הוא ת נקבל שאם הרעש בש N=2כלומר עבור 
  : מספיק גדול נקבלNאם ניקח 
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  . ברמת הרעש של תמונת ההפרשיםבשיפור   19%כלומר נוכל לצפות לשיפור של כמעט 
 SNRניתן לראות שהמיפוי עזר להשיג . color variation  על דוגמת בלוק עם אלגוריתםמא להרצת דוג

יכולת הגילוי השתפרה בלא תוספת של גילוי פגמי כאשר גבוה יותר של תמונת ההפרשים 
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  .על שני בלוקים עוקביםל " הנהאלגוריתם דוגמא לתוצאות 34 איור

   Die2Dieבחינת ביצועי אלגוריתמי השוואה מבוסס  4.1.4
  :פ מספר פרמטרים כדלקמן"תעשה ע) וגם הבאים( הנוכחיםבחינת ביצועי האלגוריתמי

  אחוז דיווח על פגמים שיקרים, )false alarm rate (   כלומר כמה אחוזים מהפגמים המדווחים
 .הם פגמי שווא
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  יחס אות לרעש)signal to noise ration=SNR ( של תמונת הבלוק הנוכחי מול תמונת
במקרה של האלגוריתם למציאת פגמים נבחן את יחס אות לרעש של תמונת ההפרשים . הייחוס
 .הסופית

  לכמו שהוגדר בפרקים הבאים התקציב לכ. ריצההעלות ביצוע האלגוריתם בהתייחס לזמן 
 .זורי מעבד בממוצע עבור כל פיקסל מח  40-30 הוא בסדר גודל של םאלגוריתמי

 מספר או אחוז הפגמים הידועים שלא התגלו.  
 ללא הפעלת יישור ההיסט וללא תיקון תופעת die2dieנקודת ההתייחסות הבסיסית היא לביצוע השוואה 

 מידי י הבסיסי מכיוון שהוא תיאורטdie2die האלגוריתם אבל לא ננתח את ביצועי color variation -ה
 ולכן אין משמעות במימושו אלא רק לצרכי ייחוס )color variation ההיסט וה תבבעיי אי טיפול בגלל(

   ). בסיסיd2dתוצאת ריצת אלגוריתם  (4בנספח  תוצאות ריצה אלו מתוארות .בהשוואות ביצועים
 color -דת ההיסט ותיקונו ומדידת תופעת העם מדי( die2dieכאמור אלגוריתם השוואה מבוסס 

variation מורכב כמתואר לעיל מהשלבים הבאים)   ותיקונה:  
 מדידת ההיסט בין שני בלוקים עוקבים)registration measurement ( . חולק כל כל בלוק

י מטריצות קורלציה תבכל רצועה כזו התבצעה מדידת ההיסט בעזרת ש.  פיקסלים64באורך 
 1024 לדוגמא עבור בלוק באורך .Y - והשני בציר הX -ר מדידת ההיסט בציר ההאחת עבו

 . חלונות מדידה עבור כל אחד מהצירים16שורות ישנם 
 תיקון התזוזה)  registration correction(  י העברת "עkernel 4x4 שהוא תוצאה של 

 ים מופעל)stripe(עה רצו עבור כל .4x1,1x4בגודל מופרדים  חד ממדיים ) kernels(גרעינים 
 .המתאים לוגרעין 

 יפוי שתוארו לעיל חישוב היסטוגרמות המ)color variation histogram( 
 הממוצע מתוך היסטוגרמות המיפוי חשוב )(Meanסטיית התקן ו)(STDניסה  עבור כ)bin (

 ).create mapping table(בהיסטוגרמה 
  ההשוואה המנורמלתפונקציתחישוב ) compare CV ( הבוחרת את הציון המינימאלי מבין 

 ).c,p) (mean(c),c) (mean(p),p(שלושת הזוגות 
  ההשוואה הכפולה פונקציתחישוב )double sided comparison.( 

ציר ( מתואר מיקומו בבלוק alarmלכל . alarms)(התראות התוצאה של הפונקציה האחרונה היא רשימת 
Y וציר X ( בנוסף לכך לכל  .שלו להיות פגםמציין את ההסתברות וציון הalarm ישנו תיאור של ערכי 

הטבלה הבאה מתארת את זמן הריצה של כל  .alarm- עוקבים במיקומים של הdiesהפיקסלים משלושה 
תוצאות הריצה הינם בהתייחס לזמן ריצה ביחידות של  . אחד מהשלבים באלגוריתם וכן את הסיכום הכולל

cycle/pixel. 

  שורות1000 בעלי עבור בלוקים die2die טבלת זמני ריצה של 1 טבלה

  :בצורה גראפית

רוחב בלוק  Registration 
Measurement 

Registration 
Correction  

Color 
Variation 
Histogram 

Create 
Mapping 
Table 

Compare 
CV 

Double 
Sided 

מספר 
מחזורים 

 לפיקסל כולל
D2D 

100 8.3 5.7 7.3 0.38 12.4 3.4 37.48
120 6.88 5.1 6.7 0.32 11 3.2 33.20
152 5.4 4.2 6.3 0.25 10 2.6 28.75
168 5 4.15 6.1 0.23 10.1 2.66 28.24
192 4.28 4 5.6 0.20 9.7 2.6 26.38
220 3.8 3.75 5.5 0.17 9.55 2.38 25.15
400 2.05 3.2 5.2 0.10 9.1 2.2 21.85
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Die2Die תוצאות מדידת ביצועים עבור בלוקים עם 1000 שורות באלגורתים
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  שורות1000 עבור בלוקים עם die2dieזמני ריצה של  תוצאות 35 איור

  . שורות2000 - ו500בנוסף להלן תוצאות הריצה של אותם ריצות עבור בלוקים עם 

רוחב 
 בלוק 

Registration 
Measurement 

Registration 
Correction  

Color 
Variation 
Histogram 

Create 
Mapping 
table 

Compare 
CV 

Double 
Sided 

מספר 
מחזורים 

כולל 
D2D 

100 8.36 5.75 7.4 0.76 12.5 3.5 37.89 
120 6.9 5.2 6.8 0.64 11.1 3.3 33.62
152 5.5 4.5 6.5 0.5 10.2 2.8 29.75
168 5 4.2 6.2 0.46 10.2 2.7 28.53
192 4.3 4.05 5.7 0.4 10 2.65 26.90
220 3.8 3.8 5.5 0.34 9.6 2.4 25.27
400 2.1 3.3 5.3 0.2 9.2 2.2 22.20

  שורות500 עבור בלוקים עם die2die טבלת זמני ריצה של 2 טבלה

רוחב 
 בלוק 

Registration 
Measurement 

Registration 
Correction  

Color 
Variation 
Histogram 

Create 
Mapping 
table 

Compare 
CV 

Double 
Sided 

מספר 
מחזורים 

כולל 
D2D 

100 8.2 5.67 7.24 0.19 12.4 3.3 36.81
120 6.7 5.05 6.7 0.16 11 3.2 32.65
152 5.4 4.1 6.1 0.125 9.9 2.6 28.10
168 4.9 4.1 6 0.115 9.7 2.63 27.33
192 4.25 4 5.6 0.1 9.75 2.6 26.20
220 3.75 3.7 5.4 0.085 9.55 2.35 24.75
400 2 3.15 5.1 0.05 9.1 2.1 21.45

  שורות2000 עבור בלוקים עם die2die טבלת זמני ריצה של 3 טבלה

  :הערות לגבי תוצאות הריצה
 מדידת ההיסט בין שני בלוקים עוקביםב)registration measurement ( משתמשים במדידת

 64 עבור רצועת בלוק באורך של Yציר  ואחת עבור Xיר צקורלציה אחת עבור תבניות ב
 לא משתנה בתלות ברוחב הבלוק ) הרגיסטרציהחלונות(הקורלציות מספר מכיוון ש. שורות

 עלולים כלומר פחות מחזורים לפיקסל אולם, רור שהגדלתו תורמת לביצועים גבוהים יותרב
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) registration correction(להשפיע על איכות התוצאה מכיוון שכעת שטחים גדולים מיושרים 
 .וונטייםעל בסיס מדידות שיכולות להיות מרוחקות יותר מהמקום בו נמצאים הפיקסלים הרל

  תוצאות הריצה של פונקצית יצירת הטבלאות פועלת על ההיסטוגרמות אבל אנו מתייחסים
 ולכן נקבל שככל שהבלוק יותר גדול כך הביצועים מהירים cycle/pixel -במדידת הביצועים ל

 .על הביצועים אלא רק למספר הפיקסלים בבלוק) ואורכו(תר ואין השפעה של רוחב הבלוק יו
  ניתוח זמני הריצה של אלגוריתם מראה בבירור שהגדלת גודל הבלוק בציר בX תורמת לכך 

ההסבר לכך .  כדי לממשוcycle/pixelשהאלגוריתם רץ מהר יותר כלומר אנו צורכים פחות 
 ) 4 בנספח שהוסבר   כפי tight loop(פונקציות הלולאה היעילה נובע מהעובדה שבמימוש ה

 - וכמובן שככל שהיא ארוכה יותר כך אנו נמצאים פחות בחלק הX -רצה על שורות בציר ה
prologוה - epilogולכן מגיעים לניצול מלא של טכנולוגיית ה - pipeline.בחלק  הסיבה לכך ש

מהפונקציות הגדלת מספר השורות בבלוק תורמת לשיפור מועט בביצועים נובעת מהעובדה 
  יעילות יותר מכיוון שככל שהבלוק ארוך יותר כל החלק ההתחלתי של EDMA -שההעברות ה

  .נהיה קטן יותר) שאינם מתבצעות במקביל לעיבוד(ההעברה הראשונה והאחרונה 
גדולות יותר ) בלוקים(מות המידע לעיבוד ונחלק אותו ליחידות כלומר טכנית גם אם נגדיל את כ

 בלוק DSPכמובן אם ניתן לכל (המערכת מעבדת ביעילות יותר ולכן קצב הסריקה לא יפגע 
 הוא כמעט מלא pipeline - הניצול של ה400בבלוקים עם רוחב של סדר גודל של ). רחב יותר

  .מו שהוא יגרום כבר לירידה בביצועים כליבותוהגדלת הבלוק תוך כדי השארת מספר ה
מבין ( של תמונת ההפרשים של הזוג SNR -י בדיקת ה" תעשה עהאלגוריתםבחינת ביצועי הגילוי של 

  .שנתן את הציון המינימאלי וכן נבדוק את אחוז גילוי פגמי השווא) השלושה
  .SNR –להלן תוצאות ה 

רוחב 
  שורות2000בלוק עם  ת שורו1000בלוק עם   שורות500בלוק עם  בלוק 
100 13.2 13.2 13
120 13 13 13.2
152 13 13.3 13.6
168 13.5 13.7 13.5
192 13.7 13.7 13.7
220 13.6 13.6 13.5
400 12.1 12.1 11.9

   עבור בלוקים בגדלים שוניםSNR טבלת 4 טבלה
  :תגראפיבצורה 

SNR (Signal to Noise ratio)
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    עבור בלוקים בגדלים שוניםSNR - סיכום מדד ה36 איור

 מראה שעבור רוב גדלי הבלוקים השונים התוצאות די דומות אם כי ישנה SNR –בחינת תוצאות מדד ה 
. רגישות כלשהי הנובעת מכך ששינוי במספר הסטטיסטיקות בבלוק יכול לגרום להפחתת רעש שונה

ם גורמת לשינויי מדידת ההיסט במיוחד התופעה בולטת בבלוק בנוסף לכך חלוקת הבלוק לגדלים שוני
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 גורמת לכך שישנם שטחים רצועהשבו מדידת ההיסט עם מספר חלונות זהה לכל )  פיקסלים400(רחב 
  . המתוקנים לפי מדידות שאינן מדויקות מספיק ולכן ההזזה הלא מדויקת תורמת להעלאת הרעש

 אבל כמובן 400 עד 200יותר מספר חלונות נוסף לפיקסלים מכמובן שניתן לחשב עבור בלוקים רחבים 
  .  לעיבודcyclesשנשלם על כך בתוספת 

 מראש כדי  עם פגמים ידועיםwafer נעשתה על false alarm rateבחינת פרמטר אחוז פגמי השקר 
  גבוה יותר יש סיכוי שאחוז הפגמים השקרים כתוצאהSNR -באופן עקרוני ככל שה.לאמת פרמטר זה
עדיין יכולים להיות פגמי שווא . כפגם יפחת ) color variation -או מ, ממדידת ההיסט (מזיהוי של רעש 

  :להלן התוצאות.בגלל סיבות אחרות
רוחב 
  שורות2000בלוק עם   שורות1000בלוק עם   שורות500בלוק עם  בלוק 
100 22 21.7 21.9
120 22.5 22.5 22.5
152 21 21 21
168 21.4 21.4 21.4
192 21.3 21.3 21.3
220 22 22 22
400 29 28 28.5

  עבור בלוקים בגדלים שוניםבאחוזים  FA  טבלת 5 טבלה
  :תבצורה גראפי

יחס פגמי שווא False alarm באחוזים
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    עבור בלוקים בגדלים שוניםFA - סיכום מדד ה37 איור

 והדבר ברור מכיוון שככל שניטב FA - לSNR -כה בין מדד המעיון בתוצאות רואים שיש קורלציה הפו
  .FA - נפחית את אחוז הSNR -לבצע הפרדה טובה של האות מהרעש ונגדיל את ה

מסיכום התוצאות רואים שהאלגוריתם רגיש באופן חלוקת המידע בין המעבדים מכיוון שאז תיקון ההיסט 
  .color variation - של המקומיותמשתנה וכן המדידות ה

 עבור פגמים FA -י שיפור תהליך מדידת ההיסט וכן לשפר את יחס ה"ניתן כמובן לשפר אלגוריתם זה ע
י אלגוריתם "ע) שהם פרומיל מסך המידע(אפשרות אחת היא לטפל בפגמים שעברו . שעדיין עוברים

 בכך .ח שקרך שיעבוד רק על תמונת הסביבה של הפגם וינסה לקבוע אם הוא פגם או דיווכמורכב יותר 
   .FA -נוכל לשפר את יחס ה
של הבלוק לאזורים רועשים יותר ) segmentation(קיטוע  ניתן לבצע SNR -בנוסף כדי לשפר את ה

פעולה זו תאפשר לתת ספים שונים . ורועשים פחות לפי מאפיינים שונים ולכל פיקסל לתת מאפיין רעש
תמונה נוספת שתהווה קלט נוסף לכל הפונקציות כמובן שפעולה זו תצריך יצירת . לאזורי רעש שונים

בסדר  הלכה למעשה אנו עובדים בבלוקים שרוחבם הוא .cycle/pixel -שבתהליך וכמובן תגדיל את ה
  . שורות1000רכם הוא בסדר גודל של פיקסלים ואו 200גודל של 
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  פגמים למציאת Cell to Cellאלגוריתמי השוואה  5
 בנוסף לחומר כללי   ]29] [25] [8] [7[ ]6] [11] [9] [23[מרים המידע בסעיף זה נלקח ברובו ממא

  .הנלמד בקורסים לעיבוד תמונה
בנויים מיחידות ) DRAM, SRAMבעיקר ברכיבי (המשטחים  רבות תכאמור בשכבות ואפליקציו
 ידועות לפני תהליך WI-מכיוון שהשכבות עליהם פועלת מכונת ה).cells(מחזוריות הנקראות תאים 

קה ניתן לבצע אלגוריתם מורכב ככל שיהיה לפני תחילת הסריקה ולמצוא בו את המחזוריות הסרי
קיומם של מחזורים מאפשר לנו להשתמש בהשוואות בתוך אותו . המתאימה ביותר לביצוע האלגוריתם

die . היתרון בביצוע השוואות בתוך אותוdie אין צורך ליישר( הוא שבעיית יישור ההיסט כבר לא קיימת 
 color -ובנוסף בעיית ה)  ומרחק ההשוואה קטןdie סמוכים כי ההשוואה נעשית בתוך אותו dies שני

variation למרות ( נחלשת מכיוון שמרחקי ההשוואה קטנים יותר ולכן גם שינויי הצבע מעטים יותר
  ).י השוואה ארוכיםקשעדיין הם יכולים להשפיע בהשוואות מרובות הדורשות מרח

 הטוב ביותר איננו חייב להיות המינימאלי אולם לא נעסוק בעבודה זו Cell)(תאין הלצורך העני
  .תא למציאה ולהחלטה על גודלו של הבאלגוריתם

  
  דוגמא לאזור מחזורי38 איור

   Cell2Cell השוואה מבוסס תיאור אלגוריתם 5.1
 -לזו שהוצגה במתבסס על השוואה כפולה בדומה  cell2cellאה מבוסס עקרונית אלגוריתם השוו

die2die אלא שכאן יצירת אזורי ההשוואה n+1ו - n-1י הזזה של הבלוק הנוכחי ב " נעשית עcell אחד 
י ההזזות " ע. הנוכחי שעליו רוצים לגלות את הפגםcell אחד אחורה בהתאמה יחסית ל cell -קדימה ו

  . יטואלים שאיתם ניתן להשוות את הבלוק המקורימקבלים בלוקים ור
  :האיור הבא מדגים את צורת ההשוואה שתוארה לעיל
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  cell2cell באלגוריתם תיאור ההשוואות 39 איור
 אין X בציר עיוותים שלעתים קרובות יש  אך מכיוון Xמימוש ההשוואות נוספות יכול להתבצע גם בציר 

   . בלבדYאפשרות מעשית לממש זאת לכן ההשוואות יהיו בציר 
אה ו להשוות בעזרת פונקצית השונוכלכדי לממש את האמור לעיל עלינו ליצור תמונות ייחוס שאותם 

 נשתמש כאן באותם מינוחים שהשתמשנו .)פונקצית השוואה בסיסית (die2die -בדומה לזו שביצענו ב
 .ניקח את בלוק המקור ונזיז אותו הזזה בפיקסל שלם כלומר הזזת מצביעים בלבד .die2dieם באלגורית

כל (ובאותו אופן אם נזיז אחורה את הבלוק , ימה נקבל את הייחוס מול המקוראם נזיז את בלוק המקור קד
זזת בלוק  לאחר ה.נקבל ייחוס של בלוק מקור מול הייחוס הקודם) ההזזות הם בעצם הזזות של מצביעים

 וכמובן לאחר הזזת בלוק n-1 מול בלוק n אחורה ניתן לבצע את ההשוואה של בלוק cellהמקור בגודל 
  : כמודגם באיור הבאn+1 ניתן להשוות את בלוק המקור מול cell -המקור קדימה ב

 
  cell,-cell+י הזזה הבלוק ב " עn+1,n-1 מול n מימוש ההשוואות 40 איור

 איננו כפולה שלמה של תאהבעיה העיקרית שעלינו לטפל בבואנו לממש אלגוריתם זה הוא שגודל ה
פיקסלי שאותו מקבלים בזמן מדידת - יש חלק שלם של פיקסל וחלק תתתא כלומר לגודל של .פיקסל

וואה רועשת כי בעצם התעלמנו מהחלק נקבל הש) הזזת מצביעים(נזיז רק את החלק השלם ש במידה .תאה
לאחר שהזזנו את הבלוק בכפולה שלמה של :  פתרון הבעיה יהיה כדלקמן.תאהלא שלם בפיקסל של ה

פיקסלית של -פיקסל נשתמש במקדמים שחישבנו עבור תהליך תיקון ההיסט בסעיף הקודם ונבצע הזזה תת
כאשר מקדמי התיקון הם מסוג (פיקסלית -לאחר ההזזה התת. בלוק הייחוס המוזז לעומת בלוק המקור

4x1  בלבד  כי מתקנים רק בכיווןY (נוכל לבצע את ההשוואה. 
 בכך שגם כאן אנו רוצים לבצע die2die דומה באופן עקרוני לזה של cell2cellלמעשה האלגוריתם של 
שמופיע באיור  בדיוק כמו  double sided - ולאחר מכן לבצע את פעולת הcellהשוואה כפולה עבור כל 

 עבור כל בלוק מבצעים רק השוואה אחת עם הבלוק הקודם ולאחר מכן תוצאת die2die - מצד שני ב.16
 אם במקרה הנוכחי נבצע שתי פונקציות השוואה על כל .double sidedשתי ההשוואות עוברת להשוואת 

כלומר (די לטפל בסוגיה זו  כ. מיותרים שכאמור אנו רוצים לחסוךcycles -בלוק נפסיד יעילות ונשלם ב
ניתן להשתמש בעובדה שכאשר נייצר תמונת )   על כל בלוקcompareלבצע רק פונקצית השוואה אחת 

 השכן תא יש גם ההשוואה הנוספת כי ה cellהפרשים מנורמלת בעצם בגלל ההזזה שעשינו עבור כל 
אחת מוזזת (שים המנורמלות תמונות ההפרל אין צורך לבצע השוואה פעם נוספת נמצא מעליו ולמעשה

  : הפעולה מתוארת באיור הבא).double sidedביחס לשנייה נכנסות לביצוע 
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 .cell2cell תיאור זרימה עבור אלגוריתם 41 איור

   Cell2Cell יםבחינת ביצועי אלגוריתמי השוואה מבוסס 5.2
) הבאיםבסעיפים   אלה המתוארים וגם (המתואר בסעיף הקודם cell2cell םריתמיבחינת ביצועי האלגו

  . בסעיף הקודםdie2dieאלגוריתםפ אותם פרמטרים שבהם בחנו את "תעשה ע
  :כאמור שלבי ביצוע האלגוריתם כפי שתוארו לעיל הם

  שאיננו כפולה שלמה של פיקסל תאלתמוך בגודל תיקון תת פיקסלי של הבלוק כדי )sub pixel 
correction.( 

  4בנספח לפי העיקרון שהודגם   השוואהפונקציתביצוע   
  חישוב פונקצית ההשוואה הכפולה)double sided C2C( לפי אותו עיקרון שהוסבר ב- 

die2die. 
 שבו לכל כזה יש מיקום בבלוק )alarms(מועמדים לפגמים התוצאה של הפונקציה האחרונה היא רשימת 

 הטבלה . המציינת ערכים אלו לכל פיקסלalarmsוציון המציין את ההסתברות שלו להיות פגם וכן תמונת 
  . שורות1000 בעליוהגרף הבא מסכמים את זמני הריצה עבור בלוקים 

  Sub pixel correction Compare רוחב בלוק 
Double Sided 
C2C Total cycle count 

100 2.7 7.27 4.2 14.17
120 2.7 6.1 3.9 12.7
152 2.17 5.4 3.55 11.12
168 2.1 5.2 3.5 10.8
192 2.05 4.9 3.3 10.25
220 1.9 4.8 3.2 9.9
400 1.75 4.5 3.15 9.4

  שורות1000 עבור בלוקים עם cell2cellזמני ריצה של  טבלת 6 טבלה

 :תיבצורה גראפ
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Cell2Cell תיאור זמני ריצה עבור בלוק עם 1000 שורות באלגורתים
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  שורות1000 עבור בלוקים עם cell2cellזמני ריצה של  תיאור 42 איור

  : שורות מסוכמות בטבלאות הבאות2000 - ו500הריצה עבור בלוקים עם תוצאות 

 רוחב בלוק 
Sub pixel 
correction Compare  

Double Sided 
C2C 

Total cycle 
count  

100 2.8 7.3 4.3 14.4 
120 2.4 6.2 4 12.6 
152 2.2 5.5 3.6 11.3 
168 2.15 5.4 3.5 11.05 
192 2.1 5.2 3.3 10.6 
220 2 5 3.2 10.2 
400 1.9 4.6 3.15 9.65 

  שורות500 עבור בלוקים עם cell2cell טבלת זמני ריצה של 7 טבלה

 רוחב בלוק 
Sub pixel 
correction Compare  

Double Sided 
C2C 

Total cycle 
count  

100 2.7 7.12 4 13.82
120 2.68 6.1 3.9 12.68
152 2.17 5.2 3.5 10.87
168 2.1 5.1 3.44 10.64
192 2 4.7 3.25 9.95
220 1.88 4.7 3.2 9.78
400 1.7 4.5 3.15 9.35

  שורות2000 עבור בלוקים עם cell2cell טבלת זמני ריצה של 8 טבלה

יוצרת כמו שהוסבר תמונה עם ציונים המבוססים על הפרשים מנורמלים ) compare(השוואה הפונקצית 
 מאוד לפונקצית ההשוואה הבסיסית של הדומוהיא   )אכן ההפרש עבר את הסף המתאיםשדה במי(
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die2dieהתאיםכים הקשורים למיקומם של ונקציה למעט טיפול שונה במיסו מכיוון שזוהי כמעט אותה פ 
  .die2die מראה תוצאות דומות לאלו של cell2cellניתוח זמני הריצה של אלגוריתם  .בקצה הבלוק

 תורמת לכך שהאלגוריתם רץ מהר יותר מאותם סיבות שהוזכרו Xגם כאן הגדלת רוחב הבלוק בציר 
 ועל SNR -גודל הבלוק על מדד המכיוון שמרחק ההשוואה קצר אין כמעט השפעה של . die2dieלגבי 
 ויחס פגמי השקר 13.8 , 14.5 שונים היה  wafers הנמדד בשני SNR -ה .false alarm -מדד ה

 הוא שהוא יעיל cell2cellלסיכום ניתן לומר שהיתרון של אלגוריתם  .19% - ו 15%בהתאמה היה 
 colorובבעיית ) ור ההיסטייש(מבחינת זמן ריצה שכן אין הוא צריך לטפל בבעיות רגיסטרציה 

variation . מצד שני ישנםwafers ) שבהם אנו סורקים בתנאים שבהם ) במיוחד בגודל פיקסל קטן
הגילוי הוא על סף הרעש כלומר קשה להפריד את אות הפגם מאות הרעש ולכן במידה והספים נמוכים 

שרויות לשיפור אלגוריתם זה הוא  אחת מהאפ.אחוז פגמי השקר עולה ובמידה והם גבוהים מפסידים גילוי
  .הספים בהתאם אך לא נטפל בכך בעבודה זו את ת של הרעש ולעדכן דינאמימקומיותלבצע מדידה 
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   למציאת פגמים מחזוריתאהשוואת ל םאלגוריתמי 6
 מחזוריים כדי לקבל ייחוס  הינםתאים לנצל את העובדה שהנרצה תאיםמכיוון שבלוק עיבוד מכיל מספר 

 השוואות שתיהבעיה העיקרית באלגוריתם הקודם המבוסס על  .מרעש עבור כל פיקסלככל האפשר נקי 
תמונת ) גם המקורית וגם המוזזת(בין תמונת המקור לתמונה מוזזת הוא שמכיוון ששתי התמונות רועשות 

2 גורםב של הרעש גדל STD -ההפרשים רועשת יותר משניהם מכיוון שה

6.1

 -בדומה להסבר שניתן ב (
die2die.(המטרה באלגוריתם זה הוא לשפר את ה - SNR של תמונת הייחוס ובכך לשפר את הגילוי של 

 המטרה במימוש אלגוריתם המבוסס על מספר רב של .פגמים אמיתיים ולהקטין גילוי של פגמי שקר
 תאי מציאה ושיחזור של ה"הוא לשפר את הגילוי ע) cell2cell - השוואות כמו ב שתיולא רק(השוואות 
בלוק ויחד עם זאת עדיין לקבל אלגוריתם שמבחינת זמן ריצה יהיה ב הנמצאים תאיםאוסף המהמקורי 

ת האלגוריתם כפי  גישות עיקריות לבניישתיקיימות .  cell2cellחסכוני באותו סדר גודל של אלגוריתם 
    .]11[,]10[,]9[,]8[,]7[,]6[שמוצגים במאמרים 

  בשיטה הראשונה מתקיים ניתוח של התמונה במישור התדר על בסיס הידיעה שבתמונה קיימים
 .אלמנטים מחזוריים שאנליזה שלהם במישור התדר אפשרית

 תי פעולות לינאריו"ע ח של התמונה במישור מרחב התמונהבשיטה השנייה מתקיים כאמור ניתו 
   .שלהם או שילוב תאו אלינאריו

 התמונה המחזורית במישור התדרועיבוד ניתוח  
 המרכזי מתבסס על העובדה שתמונה ללא פגם וללא רעש מכילה רכיבים מחזוריים הניתנים הרעיון

ישנם רעיונות לניתוח משטחים מחזוריים ] 11[, ] 9[במקור  (FFT  -לאיתור מתוך תמונת התמרת ה
  ).לווחלק מהמידע בסעיף זה מבוסס על מאמרים א

נוכל להבחין שיש להם רכיבים מובהקים לדוגמא אם ניקח תמונה של קווים ישרים אופקיים ואנכיים 
  .תארכיבים אלה מיצגים כמובן את האות המחזורי של ה. במישור התדר

  . אל התמונה כאות חד ממדיכלצורך פשטות הניתוח המתמטי נתייחס 
  :נגדיר את האותות הבאים

 nX-התמונה המקורית . 

 nS-תאים האות המחזורי הכולל את ה)cells(. 

 nD- תקלה( הפגם.( 

 n -הרעש באות . 

  :ניתן לבטא את האות הכולל בצורה הבאה
Nnnnnn DSX ,...,1;    

    
  ממחיש את ההצגה המתמטית שלעילהאיור הבא 
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jCnn SS  jCnn SS 

  
  .הפגם והרעש הגאוסיאני  , תאים כהרכבה של האותה תיאור 43 איור

מכיוון שהאות מכיל .  על האותFFTנבצע התמרת :  להתבצע כדלקמןתגילוי הפגמים יכול תיאורטי
 כך נקבל מצב שאות .FFT - הבאות אמפליטודה גבוהה נוכל לזהותם ולאפס אותם םרכיבים מחזוריים ע

 כעת נבצע התמרה הפוכה למישור האות . יכיל עתה את התדרים המייצגים את הרעש והפגםFFT -ה
) מכיוון שהרעש בעוצמה נמוכה מהפגם(בהנחה שניתן להעביר סף . בציר הזמן ונקבל את הרעש והפגם

  .נוכל לקבל את הפגם
  :האיור הבא מדגים את התהליך שתואר כאן

][][][][ nnnn fDfSfXf 

nnnn DSX 

nnDf 1

0

0 0

0
0 0

0

0 0

00

0 0

0
0 00 0

0

   
  וחזרה למישור האותהתא  ההרמוניות המחזוריות של ק תיאור מעבר למישור התדר סילו44 איור

ממדית נסיק שאפשר לבצע את אותו - הדוFFTאם נשליך את האמור לעיל למישור התמונה ולהתמרה 
  :תאיםת הבלוק הבא המכיל בתוכו אם ניקח א: לדוגמא.תהליך במישור התמונה
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   תמונת צבע מנורמלת -איור ב   תמונת שחור לבן של הבלוק –איור א 
   מחזורייםcells) ( תאים תיאור תמונת  בלוק המכילה45 איור

רים  ובמחזותא נראה שלכאורה היא מכילה הרמוניות חזקות בתדר של הFFT2 -אם נבחן את התמרת ה
  .שלו
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  . של התמונהFFT2  של התמרת log תמונת 46 איור

  .מבט תלת ממדי בהתמרה מחזק את הנראה בתמונה הקודמת

  
  . של התמונהFFT2  תלת ממדית של התמרת log תמונת 47 איור

  



  אלגוריתמים מקביליים לזיהוי פגמים ביצור מעגלים משולבים –עבודת גמר 
 022945646ז "ת,  יחיאלי ליאור    

 

  114 מתוך 52                                                                                                  עמוד 

 

 

  FFT - ה מבט מרחוק על תמונת-ב  FFT - מיקוד לתמונת ה-א
  של התמונהFFT2 תמונת  תלת ממדית של התמרת 48 איור
 וגם את כל ההרמוניות שהם כפולה של תדרי תא העיקרית בשיטה זו שצריך לאפס את התדר של ה הבעיה

כלומר ( ולכן ייצוג ההרמוניות לא יהיה מוחלט  18.84375 הוא תא במקרה שבאיורים גודל ה.תאה
דבר שמחריף את יכולת ההחלטה )  FFT -מוניה מסוימת מתפרסת על יותר מנקודה אחת בתמונת ההר

וניתן ( הוא כפולה שלמה של פיקסל תא יותר מכך גם אם גודל ה.הנכונה על איפוס התדרים הנכונים
דרי עדיין קשה למצוא מסנן כזה שיסנן את ת)  לתמונהrescalingי ביצוע "לדאוג לכך בפעולה מקדימה ע

 אנו תאהפגם וגם הרעש מופצים לכל התדרים ובאיפוס תדרי ה ואת כל ההרמוניות שלו מכיוון שגם תאה
 נמוך ונתקשה SNRפוגעים גם בתדרי הפגם ולכן התמונה שנקבל לאחר ההתמרה ההפוכה תהיה עם 

יטיים יש שינויי צבע א (color variation במקרה של התמונה במצב של .לגלות את הפגם מתוך הרעש
 סיבה נוספת היא העיוות .הוא יתבטא כאוסף של תדרים שאותם ללא ספק יהיה קשה לסנן) לאורך הבלוק 

ל " והופך את שיטת העבודה הנY שיש במכונה דבר שתורם ליצירת הרמוניות גם בציר ה X -בציר ה
  . שלפנינומקרהללא מעשית ב

וט בתמונת הבלוק ונראה כי אכן הספקטרום כדי להדגים את האמור לעיל נתבונן בספקטרום של פגם פש
 .שלו מופץ לתחום רחב של תדרים

curr image with defect
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   התמונה המקורית עם הפגם-איור ב   תמונת הספקטרום עם הפגם –איור א 

 .איור ג הספקטרום של הפגם
  תיאור התפלגות ספקטרום של הפגם49 איור

6.2

XXVV Cnnn   ,2~][~][ 2

  ישור התמונה ניתוח התמונה המחזורית במרחב מ 
כאמור מפאת כל הסיבות שתוארו לעיל עבודה במישור התדר איננה מעשית במקרה שלנו הן בגלל אילוצי 

TPT) מספר ה- cycles/pixelוהן מבחינת הביצועים )  למימוש העבודה בתחום התדר הוא גבוה מידי
על נה בהתבסס  במרחב התמוCell2ManyCell האלגוריתםבחלק זה נציג את מימוש .םהאלגוריתמי

  .עם שינויים והשלמות כנדרש] 25[] 8] [7] [6 [ המקורותהרעיונות מן 
 תא כדי ליצור את תאיםהבסיסי שמוצג במאמרים שלעיל מבוסס על שימוש במידע ממספר רב של הרעיון 
 הדרך .wafer - המקורי הנמצא על התא ייחוס הנקי מרעש והקרוב ככל האפשר ל תאכלומר, הזהב

היא למצע מספר רב של פיקסלים ) die2dieבצורה דומה לזו שהוצגה באלגוריתם (יותר הפשוטה ב
 שכנים תאיםממספר רב ככל האפשר של  כלומר נבנה את הייחוס תאמתאימים השייכים לאותה נקודה ב
. סעיף הקודם- שהוצג בתתcell2cell בהשוואה לאלגוריתם SNR -ובכך נפחית את הרעש ונגדיל את ה

  : הבא מחזק טענות אלהתמטיהניתוח המ
 מכיוון שהוא זה שיהיה רלוונטי בהמשך אבל הנכונות בשני הממדים היא Yניתוח זה יעשה רק בממד 

  :נגדיר.טריוויאלית
  השונות של הרעש בתמונת ההפרשים- VarV  

  כמו שהוסבר בפרק שלdie2die תאים לתמונת הייחוס המורכבת מממוצע של הרבה) M ( יש
[~2 . גדלMרמת רעש היורדת לאפס ככל ש  X [~][ XVV nn 

  6.1נוסיף את ההגדרות מסעיף. 
 M –תאים מספר ה. 
  נקודות הדגימה בתמונה במימד אחד מספרN. 
  האמפליטודה של הפגםD. 
 ה- STD של הרעש . 

  נקבלתאים אם נבנה את הייחוס כממוצע מכל ה

C

N
MX

M
X

M

j
jCnn  




 ;

1 1

0



 nnn XX

  


  



  אלגוריתמים מקביליים לזיהוי פגמים ביצור מעגלים משולבים –עבודת גמר 
 022945646ז "ת,  יחיאלי ליאור    

 

  114 מתוך 54                                                                                                  עמוד 

 

nnnn

nnnnnn

DD

DSDS











  

  

][][][
000

nnnn

nn

n

n

VDDV

DD

V
SNR

 











  

  







 






 







 



MNMN

D

M
D

SNR
1

1
11

1
1

2



  

  

C

N
M

M

D

MNMN

D

M
D

SNR N

D

 







 






 







 




max

2

;
1

1
1

1
11

1
1

2





  

 תאים נקבל את השיפור כפונקציה למספר הSNR –הניתוח המתמטי מראה שאם נבדוק מהו השיפור ב 
  .תאים למצב שבו משווים שלושה תאיםההשוואה מתייחסת למצב שבו משווים רק שני . םשאנו ממצעי

% improvement
of SNR  
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M

  
 . השוואות3 או 2 של מספר רב של השוואות לעומת SNR - השיפור ב50 איור 

נקודה מעניינת זו יכולה . י הוא איטSNR - השיפור ב14 שהוא בערך תאיםניתן לראות שהחל ממספר 
  .להוות נקודת החלטה במימוש האלגוריתם כפי שנראה בהמשך

טכניקה לחלץ אבן בנייה בסיסית של התבנית המחזורית שהיציע Khalaj  [25]הראשון שטיפל בנושא היה 
 שמטרתו למצוא ולהעריך את ESPRIT בשלב הראשון הופעל האלגוריתם .שעליה רוצים לגלות פגמים

  :בעזרת המשוואה הבאה) building block(בשלב השני בונים את אבן הבנייה  .תאור של ההמחז
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 Tx*Ty הוא הערך של אבן הבנייה B(k,l) -ו) k,l( במיקום NxN הוא הערך של תמונה F(k,l)שבה 
  . הם המחזורים האופקיים והאנכיים בהתאמהTy - וTxכאשר ) k,l(במיקום 

  
השלב הבא הוא להשוות כל נקודה בתמונה המקורית עם . טוב של אבן הבנייהי מיצוע מקבלים קירוב "ע

אז הנקודה עלולה להיות פגם ) הנקבע בתהליך מקדים(אם ההפרש גדול מסף . המתאימה לה באבן הבנייה
המתאימים שלה  בגלל האפקט של הכימות בקצוות התמונה כל נקודה מושוות עם שמונת השכנים .אפשרי

 הפרשי הערכים המוחלטים הקטן ביותר נשמר כדי לתת מדד על ההסתברות תבין כל תשעמ. באבן הבנייה
  :י המשוואה הבאה"ניתן לתאר את האמור לעיל ע.של הנקודה להיות פגם

  
 הוא תאמכיוון שהמחזור של ה. תא הציעו שיטה לשפר את בניית אבן הבניה של ההמחברים] 8[במאמר 

 שהוגדר )building block(אבן הבניה ם נובע מכך שהגודל שללא גודל שלם של פיקסל ברוב המקרי
  .איננו הגודל האמיתי של התבנית המחזורית

T .  YXשהגודל שלה הוא בדיוק ) simulated building block(לכן הוגדרה אבן בנייה מדומה  T*
   כאשר B(k,l)הערכים של 

  
 מחשבים את הערכים של הנקודות השלמות 1עזרת משוואה ב. תלינארימתקבלים על ידי אינטרפולציה 

  : הבנייה של התמונה הנקייה מפגמים המתחשבת בגודל הפיקסל הלא שלם מתבצעת כדלקמן.באבן הבנייה
7.6;4.5נניח שיש לנו מחזור   YX TT אז האיור הבא מראה את דרך בנייתה של תמונה נקייה 

F'  .מפגמים 

  
עם  המבנה של תמונה נקייה מפגמים 51 איור 'F4.5;7.6  YX TT

),(, yxB ji),(, yxB ji

  
 בתוך  )i,j(בתוך ) x,y(והערך של כל נקודה ) 1,1( הם יחסית ל BB - של הקואורדינטותמניחים כאן ש

 כלשהו ניתנת לחישוב  עבור  -ב) k,l(המתאימה  מצוינת על ידי BB -ה

  :בעזרת המשוואה הבאה

'F

  
 -ממוקם ב) 10,8. (בתמונה הנקייה מפגמים) 10,8 (-למשל ניקח כדוגמא חישוב של ערך הפיקסל ב

2,2B)4,3)(2,(2,2 - פיקסלים מ0.6הוא מרוחק אופקית .  iiB

)4,3)(3,(2,2 iiB)3,2)(,3(2,2

 - פיקסלים מ0.4 -ו

 - פיקסלים מ0.7 -וjjB - פיקסלים אנכית מ0.3 -ו
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)3,2)(,4(2,2 jjB

)3,4(),2,4(),3,3(),2,3( 2,22,22,22,2 BBBB

י "הערך של רמת האפור שלו תיקבע ע. 

  : כמודגם באיור הבאתלינאריעל ידי אינטרפולציה 

  
7.6;4.5    עבור תמונה עם BB - מM*N תמונה נקייה מפגמים  ת בניי52 איור  YX TT

'F   :מחושב לפי הנוסחה הבאהלסיכום ערך רמת האפור של הפיקסל בתמונה 

  
כאשר כל ארבעת . )k,l( במיקום M*Nשל התמונה החדשה בגודל רך הוא העכאשר 

   נקבלBBיושבות באותו האינטרפולציות של 

),(' lkF

),(' lkF

  

   וניתוח התוצאות WIהתאמות למערכות  6.3
נדרשות מספר התאמות ושינויים כדי להתאימו לריצה  הקודם  כדי לממש את האלגוריתם שהוצג בסעיף

  : מהסיבות הבאותWIבמערכת 
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 מתאים למבנה ה אינו תביצוע אינטרפולציה לינארי- spot במערכת WI . כמו שהוסבר בסעיף
 Cubic)( קובית אנו זקוקים לביצוע של אינטרפולציה cell2cell- וdie2dieלתיאור אלגוריתם 

  .כפי שהוסבר בסעיפים אלה
 הדבר נפוץ באופטיקה הסורקת לאורך ציר (ים רבים  עיוותנם מכיוון שישX (לאורך ציר ה - X 

 .Y או אבן הבנייה רק לאורך ציר Golden Cellנסתפק בבניית 
  נהיה חשופים להשפעותיה  הבלוק לכל אורך ה לתאהפיקסלים המתאימיםכל במידה ונמצע את

ישנם )  שורות3000 - ל1000שהוא בין (כזכור לאורך הבלוק . color variation -של תופעת ה
 .שינויי צבע איטיים שישפיעו על מיצוע ארוך

 עות הכדי להתגבר על השפ- color variation 9 - ל5 בין תאים  נעדיף למצע מספר בודד של 
 . יהיה זניחcolor variation -וכך אפקט ה

  שאנו מצמצמים את מספר הכמצד שני מכיוון- cells שאותם ממצעים עלול להיווצר מצב שבו 
תא ות פגמים ובמיוחד כאלה בעלי שטח גדול יחסית ישפיעו על תוצאת המיצוע ויפגמו באיכ

 כדי לתקוף את הבעיה אבצע שינוי כך שבמקום למצע אבחר את . שניצורgolden cell)(הזהב
 . מבין אלה שאיתם בונים אותו)median( חציון להיות הGolden Cell -הפיקסל המתאים ב

 יגרום לכך שבוודאות לא נבחר פיקסלים כאלה שיש בהם פגם מכיוון medianשימוש בפעולת 
 לעומת החציוןהחיסרון בפעולת . ערך הבהירות לגבוה או נמוך מהממוצעשהפגם ישנה את 

 על מספר רב של פיקסלים אולם במקרה שלנו מכיוון שאין חציוןמיצוע שקשה לממש ביעילות 
 8 פיקסלים אנכיים ניתן לבצע זאת ביעילות חישוב  על 9- מעל יותר חציוןצורך לממש 

 בנוסף לכך גם .DSP - הווקטוריות של הmin - וmaxפיקסלים במקביל תוך שימוש בפעולות 
 .ייחוסנבטל כמעט לחלוטין את השפעת הפגם על בניית ההיחס אות לרעש ישתפר בצורה ניכרת ו

 המוצע בסעיף הקודם מתבצעת אינטרפולציה לכל פיקסל בנפרד ולאחר מכן הוא באלגוריתם 
 מחושב לפי הפרש מנורמל alarms)(פגמים  במקרה שלנו הציון בתמונת ה.מושווה מול סף

 -ת השר מימוש יעיל של לולאפוביצוע של אינטרפולציה על כל פיקסל בצורה נפרדת לא יא
DSP. על ידי שראשית נעשה תיקון לכל התמונה יהיה בכך  לכן הרעיון שלי להתמודד עם הבעיה

נתקן כלומר , כך שכל פיקסל יישב ברשת של פיקסלים שלמים) rescaling( שנמתח אותה ךכ
פעולה זו תוכל להתבצע ללא . לחלק שלם בלבד ) sub-pixel(שלם - מחלק שלם ותתתאיםאת ה

 מכיוון שהיא בעצם דורשת החלפת מקדמי cycle/pixel -פגיעה משמעותית בתקציב ה
 .מתבצעת על השורה) tight loop(כל שורה וכזכור הלולאה היעילה עבור  kernel) (גרעיןה

 שבתוכה כך שישבו על פיקסלים שלמים בלבד איםאת כל התמונה והלאחר שמיקמנו ותיקנו 
 golden(הייחוס המכילה עבור כל פיקסל את ייחוס הזהבנוכל לבצע ביעילות את בניית תמונת 

(reference ייחוס הזהב  לאחר בניית תמונת . מתשעה פיקסליםהחציון שהוא )golden 
reference(ייחוס  שתוארה בפרקים הקודמים בין תמונת  נוכל לבצע פונקצית השוואה בסיסית

 .)alarms(פגמים לתמונת המקור ולקבל תמונה ורשימת הזהב 
 של הפגמים חזרה למישור של התמונה המקורית קואורדינטותהשלב האחרון ידרוש המרת ה 

 .scalingלפני שעברה 
  :  יהיה כדלקמןWIלסיכום האלגוריתם הממומש ומותאם למערכות  

 ראשית נבצע עליו בהינתן בלוק re-scaling עם גודל תאים כדי ליישב אותו על רשת של 
 .פיקסל שלם

  עמודות לכל פיקסל עם פיקסלים 9 או  7,5 ל חציוןי ביצוע " עבלוק ייחוס הזהבבניית 
 .שכנים מלמעלה ומלמטה בהתאמהמתאים 

  ביצוע פונקצית השוואה בסיסית)compare (בין תמונת ה- goldenקור  לתמונת המ
עבור אלו שעבור את הסף אחרת הערך ( ויצירת תמונת הפרשים מנורמלת scalingשעברה 

 .alarmsמת שיור) בפיקסל יהיה אפס
 תרגום רשימת ה- alarms בתמונה שעברה מקואורדינטות scaling לקואורדינטות בחזרה 

 .מתמונת המקור
  : מחזוריתאהשוואת  האלגוריתםהאיור הבא מתאר את זרימת 
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   מחזוריתאהשוואת  תיאור מלבני של אלגוריתם 53 איור

. יםפיקסלמספר שלם של  והוא איננו C הוא תאנניח שגודל  : תתבצע כדלקמן rescaling -פעולת ה
 הוא התמונה כאשר Yאם .וגל הקרוב ביותר הוא השלם המע] כאשר CC]/[נגדיר  

  
]C)(n

n  N,...,1

)()( נרשום תאנקבל שכדי לבנות את התמונה המתוחה לחלק שלם של ה nYn 
)( n

Y  
Yכאשר  האינטרפולציי " מתקבל ע B-cubic.  

  :מקדם התיקון עבור שורה כלשהיהאיור הבא מביא דוגמא והסבר לבחירת 
  

006.150/3.50]/[  CC

)(nY )( nY 

  
   תיאור דוגמא לבחירת מקדם התיקון עבור שורה כלשהי54 איור

612.102 - אז מכיוון ש102נניח שאנו רוצים לקבל את שורה 
50

3.50*102
 . מכיוון שאנו עובדים

פיקסלי יהיה - כלומר התיקון התת78.336=128*0.612 נקבל 1/128כאמור עם תיקון ברזולוציה של 
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 - וdie2dieפ אותם פרמטרים שבהם בחנו את אלגוריתם " תעשה עםבחינת ביצועי האלגוריתמי.78/128
cell2cellבסעיף הקודם .  

  :כאמור שלבי ביצוע האלגוריתם כפי שתוארו לעיל הם
  ביצועrescaling של התמונה . 
 הב ייחוס הזבניית)(golden reference י ביצוע של " עmedian על התמונה 9,7,5 באורך 

 .rescalingשעברה 
 ין התמונה ב  ) מימוש פונקצית השוואה (4בנספח לפי העיקרון שהודגם  ביצוע פונקצית השוואה

 .golden reference- לrescalingלאחר 
 ל מיקומי התיקון ש/חישוב- alarmsלפי התמונה המקורית . 

 יש מיקום בבלוק וציון המציין alarmעבור כל  שalarmsהתוצאה של הפונקציה האחרונה היא רשימת 
   . לכל פיקסלהללוערכים את ה המציינת alarmsאת ההסתברות שלו להיות פגם וכן תמונת 

 העתקות של בלוקים 7,59,צורך לבצע י ה" התגבר ע median - של פעולת הליעייש לציין שמימוש 
י העתקות דו ממדיות של המידע שעליו עובדים בלבד לתוך הזיכרון הפנימי בעזרת "ע) הזזות פוינטרים(
  .EDMA -ה

  : שורות1000 עם בלוק תוצאות סיכום  ריצת כל אבני הבניין של האלגוריתם היא כדלקמן עבור

רוחב 
 rescaling בלוק 

Median 
5x1 

Median 
7x1 

Median 
9x1 Compare

Total 
Median 5x1 

Total 
median 
7x1 

Total median 
9x1 

100 3.78 3 3.63 4.41 7.27 14.05 14.68 15.46
120 3.78 2.75 3.3275 4.0425 6.1 12.63 13.2075 13.9225
152 3.038 2.66 3.2186 3.9102 5.4 11.098 11.6566 12.3482
168 2.94 2.6 3.146 3.822 5.2 10.74 11.286 11.962
192 2.87 2.55 3.0855 3.7485 4.9 10.32 10.8555 11.5185
220 2.66 2.5 3.025 3.675 4.8 9.96 10.485 11.135
400 2.45 2.3 2.783 3.381 4.5 9.25 9.733 10.331

    שורות 1000 עם בלוקעבור  מחזורי תא אלגוריתם השוואת של טבלת זמני ריצה כוללת 9 טבלה

תוצאות ריצה cell2manyCell עבור בלוק עם 1000 שורות
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rescaling

Median 5x1

Median 7x1

Median 9x1

Comapre

Total Median 5x1

Total median 7x1

Total median 9x1

 
    שורות 1000  בבלוק עם  מחזוריתאשל אלגוריתם השוואת  תיאור זמני ריצה כוללת 55 איור

  :ות מסוכמות בטבלאות הבאות שור2000 - ו500תוצאות הריצה עבור בלוקים עם 

 Rescaling רוחב בלוק 
Median 
5x1 Median 7x1 

Median 
9x1 Compare

Total 
Median 
5x1 

Total 
median 
7x1 

Total median 
9x1 

100 3.92 3 3.63 4.41 7.3 14.22 14.85 15.63
120 3.36 2.8 3.388 4.116 6.2 12.36 12.948 13.676
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152 3.08 2.7 3.267 3.969 5.5 11.28 11.847 12.549
168 3.01 2.6 3.146 3.822 5.4 11.01 11.556 12.232
192 2.94 2.6 3.146 3.822 5.2 10.74 11.286 11.962
220 2.8 2.5 3.025 3.675 5 10.3 10.825 11.475
400 2.66 2.35 2.8435 3.4545 4.6 9.61 10.1035 10.7145

   שורות 500 בלוק עם בור ע מחזוריתאשל אלגוריתם השוואת  טבלת זמני ריצה כוללת 10 טבלה

 rescaling רוחב בלוק 
Median 
5x1 Median 7x1 

Median 
9x1 Compare

Total 
Median 
5x1 

Total 
median 
7x1 

Total median 
9x1 

100 3.78 2.9 3.509 4.41 7.12 13.8 14.409 15.31
120 3.752 2.75 3.3275 4.0425 6.1 12.602 13.1795 13.8945
152 3.038 2.6 3.146 3.9102 5.2 10.838 11.384 12.1482
168 2.94 2.58 3.1218 3.822 5.1 10.62 11.1618 11.862
192 2.8 2.55 3.0855 3.7485 4.7 10.05 10.5855 11.2485
220 2.632 2.5 3.025 3.675 4.7 9.832 10.357 11.007
400 2.38 2.3 2.783 3.381 4.5 9.18 9.663 10.261

   שורות 2000 בלוק עם בור ע מחזוריתאשל אלגוריתם השוואת  טבלת זמני ריצה כוללת 11 טבלה
 - וdie2die  מראה תוצאות דומות לאלו של  מחזוריתאהשוואת ניתוח זמני הריצה של אלגוריתם 

cell2cell.  גם כאן הגדלת רוחב הבלוק בצירXמהר יותר מאותם סיבות  תורמת לכך שהאלגוריתם רץ 
 ורואים שהשיפור cell2cell - שהוא רץ ב wafers האלגוריתם הורץ על אותם.  die2dieשהוזכרו לגבי 

 ויחס פגמי השקר cell2cell – יחסית לריצה ב 9.3% - ו 8.9% היה 5x1חציון  עבור ריצה עם SNR -ב
   .13% - ו 12% –השתפר כמעט בהתאמה וירד ל 

 ויחס cell2cell – יחסית לריצה ב 11.7% - ו11% היה SNR - השיפור ב7x1 חציון  עבור ריצה עם
   .11%- ו 9%–פגמי השקר השתפר כמעט בהתאמה וירד ל 

 ויחס cell2cell – יחסית לריצה ב 14.8% - ו 14% היה SNR - השיפור ב9x1חציוןעבור ריצה עם 
  .7% - ו 8% –פגמי השקר השתפר כמעט בהתאמה וירד ל 

 וביחס גילוי פגמי שווא התואם את SNR - מראה על שיפור ניכר בcell2cellואה זו לאלגוריתם השו
  .6 שהוצג בתחילת פרק יהניתוח התיאורט

 והוא נע בסדר גודל cell2cell לאלגוריתם לא היה דרמטי יחסית cycles -בנוסף לכך הגידול בתקציב ה
 correction)(תיקון יקר במעט מתהליך הrescaling- אחוז וזאת מכיוון שלמרות שתהליך ה 15-10של 

 double- לא הזדקקנו יותר לפעולת  ה golden reference -ולמרות שהתווספה אבן הבנייה של ה
sidedוכך התקזזו ה -cyclesבהתאמה .  

 איננה נלקחת בספירת המחזורים מכיוון שהיא alarms - של ההקואורדינטותיש לציין שפעולת המרת 
  ).alarmsובדים יחסית על מספר קטן של ע(זניחה 

אלגוריתם זה המבוסס על המאמרים שהוצגו משתמש ברעיונות ששם לניצול המחזוריות אבל ,לסיכום 
מטפל בכל הבעיות המעשיות של מימוש יעיל ההכרחי למערכות זמן אמת בצורה יצירתית על ידי ביצוע 

rescaling בגודל שלםתאים תחילה לרשת המכילה .  
בעזרת שימוש בפעולת ה של פגם גדול על תהליך בניית הייחוס סף האלגוריתם שהצגתי מטפל  בהשפעבנו

 בניגוד לפעולת מיצוע ובכך מנטרל את השפעת הפגם בעוד שהאלגוריתם המוצג במאמרים לא החציון
ל  לעומת מיצוע של כSNR - בשיפור המסוימת דורש התפשרות  החציוןאומנם ביצוע פעולת. מטפל בכך

 color -היה מכניס לתוך הבנייה את השפעת ה)  על כולוחציוןאו (הבלוק אולם מיצוע כל הבלוק 
variation4% פיקסלים למספר אין סופי הוא 9 בנוסף ההפסד בשיפור בין לקיחת . ממנה רוצים להימנע 

  . והפשרה שביצענו מתקבלת
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   ומבט לעתידסיכום 7
 מסוג DSPעל מעבדי   למציאת פגמים בפרוסות סיליקוןאלגוריתםבעבודה זו הדגמתי מימוש של 

TMS320DM6437 . כלשהו הדבר הינו מעניין אך לא פחות אלגוריתםכאשר קוראים מאמר המתאר 
הפסים המעשיים תלויים רבות במגבלות הפיזיקאליות . מעניין לבוא ולנסות לתרגם זאת לפסים מעשיים
 הפרמטרים הפיזיקאליים גורמים לכך .בססתשל המכונה ובפלטפורמת החישוב עליה היא מת

ונדרשים שיפורים )  בסיסיdie2dieראה ( כמעט ואינם מועילים במימוש ישיר ם תיאורטייםשאלגוריתמי
 אלה ובנוסף צריך לגרום לכך שמספר םהתאמות ושינויים על מנת שנוכל לגלות פגמים בעזרת אלגוריתמי

כאשר אני מסתכל על העבודה . על התקציב שקייםהמחזורים לפיקסל שהאלגוריתם לוקח לא יעלה
  :בפרספקטיבה לאחור הסקתי מספר מסקנות כדלהלן

  die להשוואת בתוך  die2die מציג בעצם רעיון חדש של מעבר מהשוואת die2die האלגוריתם. 1
סף  בנו.die2die - במקומות בהם חייבים לסרוק בcolor variation  -ומתמודד די בהצלחה עם בעיית ה

לכך לאלגוריתם זה במימושו הכללי יש יכולת טובה להתמודדות עם תהליכים עתידיים שבו גודל כלל 
ולכן יש לו ) אורך הגל נשאר קבוע(העיצוב יקטן מכיוון שאז התמונה המתקבלת  תבחין פחות בפרטים 

יקרית השאלה הע .יכולות השוואה של פיקסל מול סביבתו הקרובה באזורים שאינם ברורים מספיק
כלומר בעיית מציאה ואיתור של , שנשאלת היא מהם השכנים המתאימים ביותר להשוואה עבור כל פיקסל

  .השכנים המתאימים היא בעצם ליבו של האלגוריתים
 SNR - השיג ביצועים מרשימים תוך שיפור של ה מחזוריתאהשוואת  האלגוריתםביצוע ומימוש . 2

רך יצירתית ובנוסף הוא חסכוני במספר מחזורים לפיקסל והוא והימנעות מהשפעת הפגם על הגילוי בד
  .wafers ולאו דווקא עבור בדיקת  בתחומים שוניםinspectionיכול לשמש כבסיס למערכות 

  :הגרף הבא מתאר השוואה בין האלגוריתם השונים בהתייחס לזמן הריצה ואיכותה

  
   השונים  ם השוואה בין האלגוריתמי56 איור

  : שתוארוםהטבלה הבאה מתארת את היתרונות והחסרונות של כל אחד מהאלגוריתמי
 אלגוריתם השוואת   Die2Die Cell2Cell  תכונה

   מחזוריתא
  נמוך  נמוך  גבוה   מחזורים לפיקסל 
  Array Array  Array וגם logicגם   אזורים נסרקים 

 גם לתמונות מתאים  יתרונות 
עתידיות עם איכות 

תמונה נמוכה שמקורם 
בגלל מגבלות 

  .האופטיקה
  

  כמעטאיננו מושפע
 -מבעיות רגיסטרציה ו

CV 
   

איננו מושפע מבעיות 
  CV -רגיסטרציה ו

SNRגבוה .  

רגישות לתהליך   חסרונות 
Image Registration  

SNR יחסית נמוך 
   מקומיותתלהשוואו

בעייתי במכונות עם 
jitter גבוהה בציר ה Y 

FA % השוואת האלגורתים בהתייחס ל זמן ריצה
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 Cycle/Pixelמספר 
  . גבוה

כדי להתמודד עם בעיית 
ך לשפרו יציבות צרי

הרעש ולמדוד את רמת 
  .הלוקלית

בעייתי אם אין מספיק 
  .GLסטטיסטיקה לכל 

  

-מכיוון שאז תהליך ה Array -מתאים רק ל
Rescalingמסובך .  

בנוסף לכך פעולת 
החציון מתאימה 

לרעשים אקראיים אבל 
ד הרעשים הם לא תמי
במיקרים אלו . כאלה

אנו עלולים לקבל ירידה 
ברגישות הגילוי ואף 
  .עלייה בגילוי שקר

 ובעיקר נושאים הקשורים םביצוע עבודה זו תרם לי להבנה של נושאים נוספים מחוץ לאלגוריתמי. 3
  . הדרושיםםלהנדסת מערכת והקשר בין הנדסת המערכת לפתרונות האלגוריתמי

   
 ננומטר ומטה 22ברור שהמעבר לטכנולוגיות מזעור עתידיות של במבט לעתיד קדימה כשמתבוננים 

 לפחות וידרוש מערכות מחשוב מתקדמות יותר במחיר 4 בגורםיגרום לכך שכוח המחשוב הדרוש יגדל 
 הנקודה הנוכחית בזמן מהווה צומת דרכים לתעשיות רבות בתחום תהליכי ייצור הדורשות כוח .דומה

אין ספק שהמעבר לריבוי ליבות בכל אחת מטכנולוגיות .  וגדל למכונות בקרת הייצורמחשוב הולך
המחשוב אמור לעזור מצד אחד אבל מצד שני מציב אתגרים לא קטנים בפני מתכנני המערכות שהעיקרי 

 אין ספק שהתכנות של .שבניהם איך לנצל את כוח העיבוד להשגת יעילות מרבית ותפוקה מקסימלית
מערכות מרובי ליבות יהווה אתגר ולדעתי חייבת להימצא דרך לנצל את כוח העיבוד בלי להידרש 

למומחיות רבה בהבנת הטכנולוגיה של פלטפורמת החישוב שאם לא כן מלאכת התכנות וזמן ההגעה לשוק 
)time to market (עלולים להתעכב רבות.   
  

 זו בה שילבתי את הידע שלי כמהנדס אלקטרוניקה וכן העשרתי את הידע גם לסיכום נהניתי מאוד בעבודה
  .ם המקביליים מיבנושא הנדסת מערכת והקשר שלה להנדסת תוכנה ואופן מימוש ופיתוח האלגורית

  .ר עמי מרובקה על העזרה התמיכה והליווי לכל אורך הדרך"אני רוצה להודות לד
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  נספחים

  תהליך ייצור הטרנזיסטור - 1 נספח
י יחידה הנקראת טרנזיסטור שהוא בעצם היחידה הבסיסית "העבודה העיקרית בתוך השבב נעשית ע

אלפים למיליוני טרנזיסטורים -שבב מודרני מכיל בין מאות. והחשובה ביותר של כל רכיב מוליך למחצה
ניתן לתאר את השימוש ). ייםבניגוד למוליכים שהם רכיבים פאסיב(שלו " רכיבים הפעילים"שהם ה

העיקרי של הטרנזיסטור כמתג אלקטרוני המחבר ומנתק מעגל חשמלי אחד כתלות במתח הקיים במעגל 
 שהם אבני הבניין של NOT,AND,OR –מטרנזיסטור אחד או יותר מרכיבים את שערי ה  .חשמלי אחר

ליו ויתר חלקיו הם מערכת למעשה השבב קיים בשביל הטרנזיסטורים שע. כל רכיב אלקטרוני ספרתי
  .סבוכה של חוטים המחברים בין הטרנזיסטורים

  מבנה הטרנזיסטור
  : קבוצותשלושניתן לסווג חומרים בהתאם להתנהגותם הסגולית ל. ראשית נבחן מהו המוליך למחצה

 חומרים מתכתיים הינם חומרים שהתנגדותם הסגולית נמוכה . 
  הסגולית גבוההחומרים מבודדים הינם חומרים שהתנגדותם. 
  הינם חומרים שהתנגדותם הסגולית נמוכה משל מבודדים ) מ"מל(חומרים מוליכים למחצה

למחצה הינו כזה שבקליפה החיצונית של האטום  המבנה האטומי של מוליך. וגבוהה משל מתכות
 Siלדוגמא מבנהו האטומי של מוליך למחצה מסוג . ישנם ארבעה אלקטרונים בקליפה החיצונית

 4 ישנם ) פרוטונים14 - אלקטרונים ו14זאת אומרת בעל ( 14א בעל מספר אטומי שהו
 .אלקטרונים בקליפה החיצונית

  המבנה הגבישי של מוליך למחצה
קשר קוולנטי הינו קשר שבו האטומים , אטומי המוליך למחצה מקושרים בניהם בעזרת קשר קוולנטי

  . ם במסלול משותף בין האטומים המקושריםהמשתתפים בקשר תורמים כל אחד אלקטרונים אשר נעי
שיש להם ) P( עם כמות קטנה של אטומים מסוג ארסן או זרחןSiבעזרת תהליך כימי מזהמים מוליך טהור 

המאפשר תנועת אלקטרונים  Nחומר מוליך למחצה מסוג עודף של אלקטרון אחד בקליפה ומקבלים 
  :ושהמבנה הגבישי שלו מתואר באיור הבא

  
  .נקודות אדומות מציינות אלקטרון עודף. N    מבנה אטומי של מוליך למחצה מסוג 57 איור

 המאופיין בחוסר של Pחומר מסוג בדומה ניתן לזהם בחומר בעל חוסר של אלקטרון בקליפה ולקבל 
   .אלקטרון ומאפשר תנועה של חוסר של אלקטרונים או חורים

  CMOS וטכנולוגית PNצומת 
כתוצאה מהצירוף . P עם מוליך למחצה מסוג N או דיודה הינו צירוף של מוליך למחצה מסוג PNצומת 

 Nיזרמו אלקטרונים חופשיים מהחומר מסוג  , P עם מוליך למחצה מסוג Nשל מוליך למחצה מסוג 
  .P וימלאו את החורים שבחומר מסוג Pלחומר מסוג 
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 יהיה בעל Pפשי שלו מבחינת ההקשר עבר לחומר מסוג  אשר האלקטרון החוNכל אטום בחומר מסוג 
אולם הוא יהיה מאוזן מבחינת ,  ממספר הפרוטונים1 –מטען חיובי היות שמספר האלקטרונים שלו קטן ב 

 Pכל אטום בחומר מסוג , כמו כן .  אלקטרונים המקושרים עם כל אחד מהשכנים4, זאת אומרת . הקשר
 1 - יהיה בעל מטען שלילי היות שמספר האלקטרונים שלו גדל בNאשר קיבל אלקטרון מהחומר מסוג 

  . אולם הוא יהיה מאוזן מבחינת הקשר, ממספר הפרוטונים 

  
   PN    צומת 58 איור

 על יםס הוא בכך שכל סוגי הטרנזיסטורים מבוסPNהחשיבות של הבנת עיקרון פעולתם של צומת 
 כדי לקבל התקן שבמעגלים המשולבים מתפקד כמעין מפסק אלקטרוני NPN או PNPהצמדת חומר 

ישנם סוגים שונים של טרנזיסטורים אבל העיקרון של כולם מבוסס על . י מתח כניסה"המבוקר ע
 .PNווריאציות של צמתי 

  :קמןעקרון פעולתו הוא כדל.  הוא הבסיס לכל המעגליםJ-FETהטרנזיסטור הבא 
 בעוד שהטכנולוגיה נקראת J-FETההתקן הבסיסי של טכנולוגית המעגלים המשולבים הוא טרנזיסטור 

MOSFET או CMOSאם גם ה - NFET וגם PFETנמצאים באותו שבב .  

  
  .  CMOS    תרשים חשמלי ומבנה 59 איור

לדוגמא המעגל הבא מהווה בסיס . ם בזוגות מיוצריPFET - וNFETכאמור ברוב המעגלים הבסיסיים 
כאשר בכניסה יש מתח חיובי ). NOTשער (המעגל הבא משמש כמהפך . למספר רב של מעגלים לוגיים

במקרה זה ). Vss-(מוליך ומהווה קצר ולכן במוצא יש מתח שלילי ) nMOSFET(הטרנזיסטור התחתון 
ת הכניסה שלילי הטרנזיסטור התחתון בנתק כאשר או. הטרנזיסטור העליון בנתק ולכן איננו מוליך

. יש להעיר שמוליך פירושו קצר). Vdd+ ( מוליך ולכן ליציאה עובר מתח) pMOSFET(והעליון 
  . NOTהפעולה הממומשת היא שער 

 

  CMOSמטרי של חלק משבב מבוסס -צילום ננו  CMOS בסיסי בטכנולוגית NOTמבנה שער 

    וצילום ננומטרי שלוCMOS בסיסי בטכנולוגית NOT   מבנה שער ב-א 60 יורא

  איך מייצרים טרנזיסטור  
 והחשמלי תואר י שמבנהו הפיזיקאלMOSFETנתאר כאמור איך מייצרים טרנזיסטור מסוג זה בחלק 
צם ואריאציה של התהליכים בעצם ניתן להגיד שתהליך יצירת הטרנזיסטור הוא בע.  הקודםקבפר

. בשלב הראשון מצפים את פרוסת הסיליקון בשכבת סיליקון באיכות גבוהה. 1בפרק הכימיים שתוארו 
  ).א-61איור ( ושכבה זו תהווה את המצע או הבסיס של הטרנזיסטור epitaxyשלב זה מכונה 
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מבודד שיחצוץ בין הטרנזיסטורים ויבטיח שהאחד לא יפריע בשלב השני שותלים בתוך הסיליקון חומר 
בשלב . י חפירת בורות ננומטרים ושיקוע של חומר מתאים בתוכם"עושים זאת ע). ב-61איור (למשנהו

ההבדל בניהם . P-MOS או מסוג N-MOSהבא עלינו להחליט אם אנו רוצים לייצר טרנזיסטור מסוג 
אם כי האמת היא שבטכנולוגיה של היום המכונה . N שלילי  אוPחיובי : הוא בסוג המטען שיזרום

CMOS אחד מסוג – מייצרים את הטרנזיסטורים בזוגות P ואחד מסוג N)  מפציצים ).  ג-61ראה איור
אבל לפני  , dopingשלב זה נקרא ).  יהיו אלה יונים חיובייםPבסוג ( את הסיליקון באלקטרונים 

 השבב שאיננו רוצים להפציץ בשכבת מגן מבודדת שהיא בעצם שעושים זאת יש לכסות את כל חלקי
  ).ג האזור הכתום הוא זה שיופצץ ביונים-61איור ( התהליכים שתוארו בפרקים הקודמים שלווריאציה 

כאן לא . של הטרנזיסטור) gate(כעת מסלקים את שכבת המגן ועוברים לשלב הבא והוא יצירת השער 
סיליקון ואחר כך -י ציפוי הפרוסה בשכבת אוקסיד ומעליה פולי" ע–אלא בונים גבעה , חופרים בור

בשלב הבא ). ה-61איור , ד -61איור (מסלקים את החומר מכל השבב מאזורי השער שעליהם מגנים 
י חפירת "שוב פעולה זו מתבצעת ע. של הטרנזיסטור) source, drain" (בור"וה" מקור"בונים את ה
הפעם ביונים חיוביים כי המטען , סיליקון באיכות גבוהה והפצצת הסיליקון מילויים ב, מטריים-בורות ננו

-סיימנו את בנייתו של טרנזיסטור ה  ).ו-61איור (על המקור והבור הפוך מהמטען של המצע שמתחתיהם 
Nכעת מגיע תור טרנזיסטור ה - P . התהליך בטרנזיסטורP דומה פרט לכך שהמטענים מוחלפים .  

י שכבה של אוקסיד "ראשית מבודדים אותם ע. את חיבור הטרנזיסטור לשאר העולםכעת נותר לאפשר 
) ולשער, לבור,למקור(אחר כך חופרים באוקסיד בורות במקומות שרוצים לחבר את החוטים ) ז-61איור (
  שוב וואריאציה על הנושאים(לבסוף ממלאים את הבורות במתכת ). ח-61איור (

)י-61איור ( לבסוף ישנו ליטוש אחרון .צירת הטרנזיסטורובזה מסתיים תהליך י.)הקודמים  

  
  Doping שלב  ג-איור  ב חציצה בין טרנזיסטורים-איור  Epitaxyאיור א שלב  

 
  

  Source,Drainו יצירת -איור  Gateיצירת  האיור  Gateיצירת  ד-איור

  
  לעולם החיצון' ט חיבור טר-איור  ם החיצוןלעול' ח חיבור טר-איור  לעולם החיצון' ז חיבור טר-איור

 
  י שיוף סופי-איור

 . י תיאור גרפי של שלבי ייצור הטרנזיסטור-   א61 איור
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   מבוססות הארת לייזר לעומת הארת מנורהBFמערכות  - 2 נספח
מכיוון  .שבמקורות ]32[,]28[,]26[,]24[,]4[,]5[,]2[,]1[הדיון בנספח זה מבוסס על המאמרים 

 המבוססות על אורכי גל של BF-inspection מקביליים למערכות םשעבודה זו מתרכזת באלגוריתמי
DUVהת נציג כאן שתי גישות להאר -wafer  במכונות BF . גישות אלו מייצגות שתי גישות המרכזיות

ציוד המובילות בעולם שהם י שתי יצרניות ה" ולא בכדי הם מפורסמות עwafer inspection -בעולם ה
 .על המקורות שלעילסקירה זו מבוססת ). KLA - וAMAT(מתחרות 

בנוסף לכך .  גודל הפיקסל קטן, נובעות מכך שכדי לגלות פגמים קטניםBFהבעיות העיקריות במערכות 
קה משתדלים לעבוד עם אופטיקה המבוססת על מקורות אור באורכי גל נמוכים מכיוון שלפי חוקי האופטי

הבעיה העיקרית בפיקסלים .  ככל שנקטין את אורך הגל נוכל לגלות פגמים קטנים יותר,תהגאומטרי
 . image registrationתהליך זה נקרא . קטנים היא שנדרש דיוק רב ביישור כל זוג תמונות המושוות

. תוריתמי והאלגתככל שהפיקסלים קטנים יותר תהליך זה הופך לקשה ומסובך הן מהבחינה הפיזיקאלי
נוסף לכך מכיוון שהאור נאסף מעל למשטח קיימות הפרעות קשות בקבלת התמונה הנובעות מכך ב

, שישנם החזרים של קרניים משכבות תחתונות לשכבה הנסרקת ובנוסף העובי של הפרוסות אינו זהה 
שינוי צבע  כלומר  color variationתופעה זו מכונה .  שכןdie - לdieדבר הגורם להבדלי צבע בין 

כל הגורמים שתוארו לעיל גורמים לירידה ביחס אות לרעש וגורמים . wafer - בdies–הרקע לאורך ה 
  .בכך לפגיעה בגילוי הפגמים

   מבוססות הארת מנורה לעומת הארת לייזרBFמערכות השוואת 
  מבוססות הארת מנורה היא שמערכת שמוארת באור מנורהBFהטענה העיקרית המצדדת במערכות 

הטענה שככל שיצרני הרכיבים ממשיכים להתפתח . מכילה תחום רחב של אורכי גל הניתנים לכיוון
הם נתקלים בסוגים שונים של פגמים ,ולהשתמש בטכנולוגיות מתקדמות הכוללות חומרים חדשים
 רחבת פס שניתנת לכיוון יש BFלהארת . שגורמים גם לרעשים המכבידים ומעכבים את תהליך הגילוי

מודלים מחקריים וגם ניסויי מעבדה הראו שסוגי . יתרונות על הגישה של הארה באורך גל אחדכמה 
מקור אור המשתרע על אורכי גל . פגמים ושכבות שונות דורשות אורכי גל שונים עבור גילוי פגמים אמין

 עד האור הנראה המכוון לתחום אורכי הגל המרביים כדי ליצור ניגודיות מקסימלית DUV -מ
)maximum contrast (השימוש .  בהתייחס לתכונות האופטיות של שכבה נתונה או פגם מסוים

 הנובעות כאמור משכבות תחתונות color variation -בספקטרום רחב יכול להפחית את הפרעות ה
  .ובגלל עובי שונה של השכבות

מכיוון שיחס ). S/N ratio(יתרון נוסך כאמור למערכות אלו הוא שיפור יחס אות לרעש של המערכת 
 הוא תלוי הרבה בניגודיות בין BFאות לרעש הוא פרמטר יסודי ביכולת הגילוי הבסיסית של מערכות 

 הניגודיות הזו תלויה בתכונות האופטיות והתכונות האופטיות הללו הם BFבמערכות . הפגם לסביבתו
ום מלא מספקת יכולת גבוהה  המבוססת על ספקטרBFמערכת . פונקציה של אורך הגל של הקרן הפוגעת

ביותר לגילוי פגמים מכיוון שהקרן הפוגעת ניתנת לכיוון כדי לייעל ולהגביר את הניגודיות בין סוגי 
  .הפגמים המעניינים וסביבתם

  
   תיאור התלות של האות בתלות האורך הגל62 איור
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-שכבת פוטו ,27nm בעובי SION מתאר Stack-A מדגיש את התלות באורכי גל כאשר שלעילאיור ה
 45nm בעובי SION המתארת שכבת Stack-B ננומטר לעומת 450רזיסט שהגילוי בה מוצלח באזור 

  . ננומטר230שהגילוי בה מוצלח באזור 
לכן כיוון אורך הגל הוא קריטי בלכידה וגילוי של הפגם כאשר שינויים בתהליך הינן הכרחיים בחדשנות 

טענה המסורתית שאורך גל קצר יותר  רחבות פס טוענים שהBFהמצדדים במערכות  .יבפיתוח הרכ
 רחב ימאפשר גילוי של פגמים קטנים יותר פשוט איננו מדויק בהרבה מיקרים ובמקום זה תחום ספקטראל

של אורכי גל מאפשר להפיק את המרב עבור פגם ושכבה מסוימת והוא מפתח חשוב לגילוי תחום רחב של 
 אחד לאחר die משווים WI של מערכות םבאופן בסיסי אלגוריתמי .FAB -פגמים שמתרחשים בסוגי 

 שכנים עלולים להיות עם הבדלים קלים בעובי השכבה diesבכמה מיקרים . כדי לגלות נוכחותו של פגם
 מכיוון שעובי . המבוססות על אורך גל אחדBF שנראה כהבדל ברמות האפור למערכות טיתרהדיאלק
 שונה מעט של השכבות או מקדם שבירה שונה לא משפיעה על ביצועי הרכיב אז פגמים מסוג שכבה

color variation מסוג זה נחשבים לפגמים שלא מעניינים את היצרנים )nuisance defects .(  
לעומת אור ) לייזר( קשה יותר במערכות המבוססות על אורך גל אחד color variation -כלומר תופעת ה

  . ה רחב פס ולכן במערכות כאלה יידרש אלגוריתם גילוי הפגמים לטפל ולנטרל תופעה זומנור
  . במערכות צרות פס לעומת רחבו פסcolor variation -האיור הבא מדגים את תופעת ה

  
  . מבוססות מקור אור רחב פס לעומת צר פסBF במערכות color variation תופעת 63 איור

 שכנים עבור תמונות המתקבלות ממקור צר פס כאשר יש diesהחלק השמאלי של האיור מתאר תמונת 
כתוצאה מכך  היא נמוכה מטבעם inspection במערכות BFרמות ההארה של מנורת מצד שני . פגם

רגישות המכשיר לחומרים שרגישים לנזקי האור או לחוסר הרפלקטיביות יכולה להידרדר בצורה 
יחס אות לרעש גדול ל וגורם  color variation -  אומנם האור רחב הפס מקזז את השפעת ה.משמעותית

יותר אבל הרזולוציה של התמונה והפרטים בה מסוננים וכך נפגעת רגישות הגילוי ובנוסף לכך שעוצמת 
  . שבו ניתן להגיע להספקים גבוהיםיכרומט- מונורההארה במנורה יחסית חלשה בהשוואה ללייז

 שהוא GF גם ערוץ BF - מכילה בנוסף לערוץ הDUV המבוססת על לייזר BF inspection -נת המכו
  . WPH של כמה TPT ומאפשרת גילוי ופיקוח בתהליכי ייצור מתקדמים עם 3D imageערוץ 

   בין הארת מנורה להארת לייזר   יתרונות וחסרונות
האות נקי יותר מרעשים ובעיקר מכיל כאמור הארת מנורה היא השיטה המסורתית והיתרונות שלה ש

מצד שני העוצמה המופקת ממנורה אינה גבוהה דבר שגורם לאות עם . color variationפחות רעשי 
 colorמצד שני הארת לייזר גורמת להגברת תופעת . עוצמה נמוכה ולכן בעל איכות ירודה במקרים רבים

variationלה להיות בהספקים גבוהים ולכן האות מכיל  המסבכת את הגילוי אבל מצד שני ההארה יכו
 גדול האפשרי בקלות רבה NAשימוש ב . פרטים ברזולוציה גבוהה למרות שסף הרעש שלו גבוה יותר

 - וBFבנוסף קיומם של שני ערוצי איסוף .  מפחית את הבעיה אך לא מעלימה כלילPMTיותר בגלאי 
3D3-אותה סריקה מכיוון שערוץ ה בו זמניים מאפשרת לגלות פגמים מסוגים שונים בD משלים את 

לעומת הארת מנורה ולכן צריך ) שני ערוצי איסוף (החיסרון בכך שקצב העיבוד כפול . BF -ערוץ ה
 המסתגלים לרעש הדרושים כדי להפיק םמערכת עיבוד תמונה מהירה וחזקה כדי לממש את האלגוריתמי

 םכת עיבוד תמונה כזאת ודרכי מימוש אלגוריתמיהפרקים הבאים יטפלו בתכנון מער. אות נקי מרעשים
  .המערכת עיבוד תמונה זו
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 מערכות עיבוד תמונה תלאבולוציימבוא וסקירה היסטורית  -3 נספח
WI  

 מציב בפני המתכננים אתגרים טכנולוגים הולכים וגדלים ככל WIתכנון מערכת עיבוד תמונה למכונות 
  .יכים בהקטנת המימד הקריטי ובהגדלת הרזולוציהשהיצרנים ממשיכים לעקוב אחר חוק מור וממש

.  משימת תכנון מערכות עיבוד תמונה האלה הייתה מורכבת אבל לכאורה די סבירה2000עד שנות ה  
- תרם ליציאה של מעבדים חזקים יותר וגם יחס הdie -גידול במספר הטרנזיסטורים ב

cost/performanceבעיקר במערכות (גודל של מיקרונים גודל הפיקסלים היה בסדר  . הלך והשתפרDF 
  .200Mbyte/sec של סדר גודלולכן קצב עיבוד מידע הדרוש היה ב) 

כמו ( עקב אחר אורכי הגל של האופטיקה הליתוגרפית WI -בנוסף פיתוח האופטיקה של מכונות ה
דבר שהקל  גדול signal/noiseולכן התמונות שהתקבלו היו ברובם עם יחס ) שהוסבר בפרקים הקודמים

המבנה של מערכת עיבוד תמונה כזה כולל מערכת לרכישת התמונה . לגילוי פגמיםםעל מימוש אלגוריתמי
  : די פשוטים לפי התבנית הבאהםולאחריה שלבים אלגוריתמי

 רכישת התמונה. 
 ביצוע החלקת התמונה או סינון מקדים אחר. 
 השוואת התמונה המתקבלת מ- dieאחד ל - dieהקודם  . 
 גבוה השוואת התמונות הייתה מבוססת בעיקרה על תמונת signal/noiseן שהתמונות היו עם מכיוו

תמונת ההפרשים המתקבלת .  ולאחריה מעבר של סף סטטי על תמונת ההפרשיםdies -הפרשים בין שני ה
הסף על תמונת ההפרשים נקבע בתהליך כיול פשוט למדי . ציינה את ההסתברות של פיקסל זה להיות פגם

 סמוכים והתבצע לפני תחילת dies בין שני  ההפרשיםהתפלגותהמתארות את י איסוף היסטוגרמות "ע
לכאורה קל מאוד היה  להמשיך ולתמוך בתעשיית .הסריקה עבור פרוסות סיליקון מתהליך מסוים

ת  שגם יהיו במחיר סביר וגם שיהיו מסוגלוWIהמוליכים למחצה ולייצר מערכות עיבוד תמונה למכונות 
  .  לצורך זיהוי הפגמיםםלממש את האלגוריתמי

 המשיך לקטון ואיתו גודל הפיקסלים דבר שגרם לכך שמורכבות הוגרפיתאורך הגל של תהליכי הלי
 עלתה מכיוון שכאשר גודל הפיקסל קטן הרעידות של המכונה גורמות לכך שהתמונות םהאלגוריתמי

י ביצוע תמונת ההפרשים צריך היה ננייה ולכן לפ סמוכים אינם מיושרות אחת לשdiesהמתקבלות משני 
  registrationתהליך זה נקרא . למדוד את התזוזה ולתקן את התמונות כך שיהיו מיושרות אחת לשנייה

. dies - מדידות קורלציה על חלונות נבחרים בין שני המבוסס על או יישור ההיסט בין התמונות והוא 
ל עדיין הייתה בת מימוש במשאבי "טנים אבל עדיין ברזולוציה הנפעולה זו צורכת משאבי מימוש לא ק

  ).פעולה זו תוסבר בפרקים הבאים(המערכת 
  : תאולם שני מהלכים גרמו לכך שמשימת בניית מערכות עיבוד התמונה הפסיקו להיות טריוויאליו

ון למרות של תהליכי הייצור המשיך לקט) design rule( המהלך הראשון נבע מכך שהממד הקריטי 
כדי להמשיך ולרדת בממד הקריטי למרות . 191nmוגרפיה נעצר באזור תשאורך הגל של אופטיקת הלי

 שיטות עיקריות להגדלת הרזולוציה שהראשונה יתשאורך הגל נשאר קבוע יצרני הרכיבים משתמשים בש
 double וגרפיה להורדת אורך הגל והשנייה משתמשת בשיטת תהליך הלישימוש במים בתעושה 

patterning . י הדפסות תי חלוקה לש"עלמימד קריטי קטן יותר מזה האפשרי באורך גל נתון שבה מגיעים
 לא ניתן inspectionכמובן שבבניית מכונות .ניהם לקבלת צפיפות כפולהיות עם תזוזה מתאימה בדנפר

 התמונות שהצפיפות גדלההתוצאה של כל האמור לעיל הוא שככל .להשתמש בשיטות שתוארו לעיל
 ולכן  נמוך יותר signal/noiseהינם בעלי ) 2ראה פרק ( הנוכחיות inspection -המתקבלות באופטיקת ה

  . מלאכת הגילוי נהיית קשה ומסובכת יותר
משתמשים בסגמנטציה של התמונה לאזורי רעש שונים שיכולים להיות סטטיים הסיבות לכך שכעת 

  הופך להיות קריטי ומסובך מכיוון שגודל הפיקסל קטן ולכן registrationבנוסף תהליך . ודינמיים כאחד
הרעידות של המכונה מזיזות תמונה אחת יחסית לשנייה בצורה ניכרת נוסף לכך שמכיוון שהתמונות 

 סמוכים כבר איננה diesבנוסף לכך השוואה בין זוג . רועשות תהליך הקורלציה הופך לקשה יותר ויותר
מכיוון שהתמונות רועשות יותר .  סמוכים או יותרdiesבהשוואת כל שלושה מספיקה ולכן משתמשים 

אז קביעת הספים בכל שלב )  color variation - על בעיית ה2ראה דוגמא מרכזית לכך בפרק (
 איננה יכולה להתבסס רק על תהליך כיול מקדים אלא על שילוב בינו לבין תהליך עדכון םבאלגוריתמי

  .  המבוסס על מדידת רעש אדפטיבית ועידון הספים בהתאם לרמת הרעשיספים אדפטיבי דינאמ
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 של המעבדים )GHz(המהלך השני שהתרחש בתעשיית המוליכים למחצה שתהליך הגידול בתדר העבודה
 אך איננו  GHz 3-1תדר העבודה של המעבדים הגיע לרווית גידול ונמצא באזור של . מפסיק להתקדם

 dieשיושבות על ריבוי ליבות קום זאת היצרנים עברו למכונות מבוססות במ. מתוכנן לגדול מעבר לכך
  . אחד

דבר זה . כלומר המגמה זהה והיא הפסקת הגדלת תדר העבודה של המעבדים והגדלת מספרם על שבב אחד
מרובות כאשר עוברים למערכות .  ניתנת להרחבהיוצר בעיה בתכנון מערכות מכיוון שהמערכת פחות 

 גורמות ות השונליבותמתפצל ליותר ויותר פרטים  והחלוקות המרובות של המידע בין ה המידע ליבות 
 צריכה לעמוד בקצב עיבוד של BF כאמור מערכת .םלסיבוכיות רבה יותר של  האלגוריתמי

25Gbyte/secondהדרושים לצורך מציאת הפגמים הופכים למורכבים ומסובכים  ם האלגוריתמי כאשר .
 רבה ליעילות האלגוריתם ולדרך מימושו מכיוון שגם אם הוא יעיל במציאת פגמים לאור כך יש חשיבות

  .יתכן בהחלט שאיננו ישים לאור זמן הריצה הארוך שלו

  Intel Multi-Coreארכיטקטורת 
הם כוללים ) General Purpose CPU( כמעבדים כלליים Intelלמרות שלכאורה מוגדרים מעבדי 
ארכיטקטורת . ת ביצוע פעולות אופייניות לעיבוד תמונה בצורה יעילהיחידות חישוב חזקות המאפשרו

Intel ליבות חישוב בטופולוגיה של 4 הנוכחית המתקדמת כוללת UMAהדור החדש הנקרא ה לעומת 
Nehalem ליבות חישוב עם טופולוגית 4 וכולל NUMA .בנוסף מערכות אלה כוללות זיכרוןL1-cache  

  . המשותף לכל הליבותL3-Cacheוזיכרון  ליבהעבור כל  L2-cache-ו
שבה יש . Intel Pentium Dual-Core או בשמה המסחרי UMAהניתוח כאן יתבצע לגבי טכנולוגיית 

12MB של זיכרון L2-Cacheוזיכרון ליבות משותף לכל ה L1-cache 32 בגודלKb ונתונים עבור - 
32Kbהתכנית עבור .  

עיבוד תמונה מתבסס על העובדה שבכל פקודה ניתן לעבוד על הרעיון הבסיסי המאפשר להאיץ פעולות 
יותר מפיקסל אחד בו זמנית כי אין תלות בין הפעולה שצריך לבצע על פיקסל אחד לזה שצריך לבצע על 

  ):עבודה וקטורית( יחידות המאפשרות עבודה במקביל על מספר פיקסלים 2 קיימות  Intelבמעבדי . שכנו
  יחידתMMXפיקסלים בו 8 ומאפשרת עבודה על 386החל ממעבדי קיימת יתה  שהיסטורית הי 

 .זמנית
  יחידתSSE פיקסלים בו זמנית16 שהתפתחה מאוחר יותר ומאפשרת עבודה על . 

  : מודגם באיור הבאSSE/MMXעיקרון הפעולה של פקודות 

  
  .SIMD תיאור גרפי של פקודת 64 איור

 Single(ודת אסמבלר בודדת המבצעת את אותה פעולה על מספר אלמנטים הרעיון הוא שישנה פק
Instruction Multiple Data=SIMD .(כאמור קיימות שתי יחידות והם  MMXו - SSE המאפשרות 

  . בתים16 או 8הפעלות פקודות וקטוריות על 
-MM0 ובם MMX ביחידת אוגרים 8 -  ו XMM0-XMM7 והם SSE עבור יחידת אוגרים 8ישנם 

MM7 . הרעיון הבסיסי בכתיבת קוד יעיל לפונקציות עיבוד תמונה הוא להימנע ככל האפשר מפקודות
  .SSE,MMXהסתעפות ולנצל בצורה מקסימלית את היחידות 

בנוסף למעבד קיימת חומרה מתוחכמת המנסה לחזות פקודות עתידיות וכן מפענחת פקודות שאין קשר 
תהליך זה נקרא ביצוע פקודות שלא לפי . ע אם יש משאבים פנוייםבניהם מכיוון שאותם היא רוצה לבצ

 גישה אליו הינה DDR2מכיוון שהזיכרון החיצוני בנוי מרכיבי .  )(out of order executionהסדר 
 cacheלכן משתמשים במספר רמות של זיכרון מסוג . CPU של מאות מחזורי סדר גודליקרה וכוללת 

 -יתם עובד על בלוקים קטנים יחסית אז תוצרי השלבים עשויים להישאר באם האלגור. כמו שתואר לעיל
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cache מסדר  וכך לשפר מאוד את זמן הריצה אולם במקרים שבהם הבלוקים שאותם מעבדים גדולים
כדי לתת מענה חלקי לבעיה זו המעבד . cache misses נקבל ירידה בביצועים בגלל cache -ההגודל של 

בנוסף . cache-ות הבאות שאליהם התוכנית תיגש ולבצע הבאה מוקדמת שלהם למנסה לחזות את הכתוב
לכך קיימות קבוצת פקודות לעזרת המתכנת המאפשרות בצורה יזומה להביא בהבאה מוקדמת שורות של 

  . pre-fetchingתהליך זה נקרא . cache-מידע ל
ך עד כמה טכנולוגיה זו מתאימה כדי להערי. Intel עם מעבדי blade serverקיימים יצרנים המספקים 

 כולל מספר ם ושהאלגורית20GByte/sec מהסוג שתואר לעיל נניח שאנו רוצים לעבד  WIלמכונת 
במימוש היעיל  ( בממוצע עבור כל פיקסל שנכנס למערכת100cycle/pixשלבים כך שסכומם דורש 

 ליבהישוב פשוט שכל   נקבל בח2.8GHz הוא ליבהנניח שתדר העבודה של כל . )ביותר האפשרי

 לעבד קצב של תמסוגל
Sec

Mbyte

cyc

Mhz
28

100

2800
 . המידע הנכנס למערכת נקבל שמספר בהתחשב בקצב

cores הדרוש הוא הליבות
Mbyte

Gbyte
715

sec/28

sec/20
. יצרני  blade server 8 מספקים מערכות עם 

boards וחישוב גס מראה שנזדקק ) board(על כרטיס ליבות 
cores

cores
90

8

715
 ובהנחה שיש 

  .cages)(כלובים  7ד של " כרטיסים נצטרך ס14 עם cages)(כלובים
 בדרך שתוארה לעיל היא ההספקים הגבוהים Intelאחת הבעיות העיקריות בשימוש בטכנולוגיית 

 שמייקר את אלמנט(דבר זה יחייב קירור מים של מערכת עיבוד התמונה . שמערכת המתוארת לעיל תצרך
את מערכת ) feeding (בנוסף עלינו להיות מסוגלים לרכוש את התמונה ולהזין). רתהמערכת בצורה ניכ

שהרי אם לא אין לנו צורך (המחשוב האדירה שתוארה במידע המצולם מפרוסות הסיליקון בזמן אמת 
 frame grabberלצורך כך מקובל להשתמש בכרטיסים מיוחדים הנקראים ). במערכת עיבוד התמונה

 או דומה לו ואמורים   camera-linkכלומר את הפיקסלים בפורמט כדוגמת , עשמקבלים את המיד
פיזור המידע  .ליבות השונותלכל אחד ) PCI-Expressכדוגמת (לשלוח אותו על גבי פס טורי מהיר 

 לעבד וכך מושגת מקביליות כהקבל את החלק אותו הוא צרית  ליבהי כך שכל" יעשה עותהשונליבות ל
 הוא המחיר Intelהחיסרון הגדול של מערכות מבוססות טכנולוגיות  . תכנון המערכתראשונה כבר ברמת

 בנוסף למערכת קירור cages 7עלות מערכת מסוג זה הכוללת . או בעצם יחס העלות לביצועים שלהם
אין ספק שלמרות יכולות . $400K$-300K של סדר גודל מתאימים היא בframe grabberמים וכרטיסי 
ירות המיצוב הכלכלי שלה די בעייתי ביחס למחיר המכונה ועלול לסתום את הגולל על המחשוב האד

 נקודה צפה מציעה כמו עבודה על Intelיש לציין שרבים מהפעולות שטכנולוגיית . בחירה בטכנולוגיה זו
  . אינם בשימוש כאן והדבר משמש לה לרועץ

 התמונה העובדות על כל פיקסל טכנולוגיותמבחינת האפשרות להשיג שיפור ביצועים בפונקציות עיבוד 
SSE לגרסאותיה השונות )SSE2,SSE3,SSE4 ( 20-10מעניקות שיפור ביצועם בסדר גודל של.  

 שלה  cost/performance -הבעיה העיקרית אם כן במערכות כדוגמת זו שתוארה בפרק זה היא שיחס ה
  .אינו תואם לדרישות שתוארו לעיל

  IBM-Cellמבוססת ד תמונה  מערכת עיבוארכיטקטורת
 כאשר IBM,Sony,Toshiba הוא תוצאה של שיתוף פעולה בין שלוש החברות  Cell-Processorמעבד 

 הטכנולוגיה ).(gamming marketמטרתו העיקרית לשמש כפלטפורמת החישוב עבור שוק המשחקים 
 מהיר והם Linkיהם  כל אחת כאשר קיים בנ 3GHz הרצים בתדר של Power-Pc מעבדי 8מבוססת על 
עבור עיבוד הנתונים ) PPC) Power PC מעבדי 8כ " נוסף כלומר סהPower-Pcי מעבד "מנוהלים ע

  .PPE ויחידת הבקרה SPEיחידות העיבוד נקראות . ועוד מעבד אחד עבור ניהול ובקרה
 ניתן  בתים ולכן16 ברוחב של SIMD התומך בפעולות PPC של מעבד ליבה היא בעצם SPEכל יחידת 
  .Intel בכל פקודה בדומה למעבדי Bytes 16לעבד עד 

 עובד בתדר SPEכל מעבד  . Intel דומות למדי לאלו של מעבדי  CELLיתרונות של מערכות מבוססות 
). 16Gbyte/secעד (ניהם י ובין יחידות החישוב קיים ממשק מהיר להעברת נתונים בGHz 3.2של 

בעיקר  (SSE הדומות למדי לפקודות SIMDבוצת פקודות מסוג בנוסף לכל יחידת חישוב יש כאמור ק
חיסרון עיקרי של ארכיטקטורה זו הוא כמות הזיכרון ).  בתים2 או ביתבהתייחס לפקודות הפועלות על 
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נתון זה מגביל מעט ). 512Mbyte/8 = 64Mbyteכ "סה(הקטנה יחסית שיש בממוצע לכל יחידת חישוב 
 ולכן ניאלץ לתכנן את המערכת נתוניםתעבד כמות מספיקה של את האפשרות שכל יחידת חישוב 

 -דבר זה יאלץ לבצע את פונקציות עיבוד התמונה ב. שיחידות חישוב שונות מבצעות פעולות שונות
pipelineהחיסרון במימוש .  כלומר יחידת עיבוד אחת מבצעת פעולות על תוצרים של יחידת עיבוד אחרת

וא שקשה לגרום לכך שכל יחידות העיבוד יהיו עסוקות תמיד וכך קשה  הpipelineתוכנה המבוסס על 
 של המערכת יהיה מורכב  load-balancing -להגיע לניצולת גבוה של מערכת עיבוד התמונה כלומר ה

וכל הוספה של אלגוריתם חדש למערכת או פונקצית עיבוד חדשה יצריך תכנון מחדש של חלוקת העיבוד 
מרות מורכבות של ארכיטקטורת התוכנה יתכן והמאמצים לניהול מסובך יהיו ל .בין יחידות החישוב
 שהוגדרו או מעבר ת של המערכת יתאים לדרישות המינימאליוcost/performance -כדאיים אם יחס ה

 Intel דומה לזו המבוססת על טכנולוגיית CELLבחינת עלותה של מערכת עיבוד תמונה מבוססת . לכך
גם כאן נזדקק לאותו .  Intel ליבת גדול מתדר העבודה של כלSPE של כל יחידת למרות שתדר העיבוד

 מעבדי 2הוא בסדר גודל של כרטיס עם  CELLסדר גודל של יחידות חישוב ומחירו של כרטיס עם שני 
וכן לכאורה העלות של מערכת ) SPE 16(מצד שני יש בכל כרטיס פי שניים יותר יחידות חישוב . אינטל

 - תהיה קטנה פי שניים מזו של אינטל אבל בגלל מגבלת הזיכרון והאילוץ לעבוד בCELLמבוססת 
pipelineסדר  ולכן בשקלול כולל נגיע למערכת ב40%   שלסדר גודל ניתן להניח שהיעילות תיפגע ב

 שלמרות שהיא יותר נמוכה מזו של אינטל עדיין אינה מגיעה ליעדים שהוגדרו  $250K$-200K של גודל
 עולה pipelineבנוסף לכך עלות פיתוח ותחזוק של תוכנה מבוססת . שות ממערכת עיבוד התמונהבדרי

  . במערכת מבצעים בדיוק את אותם פעולות ופונקציותיחידת חישובלעין שיעור על מערכת שבה כל 

  GPUארכיטקטורת מערכת עיבוד תמונה מבוססת 
נולוגיה מעניינת המבוססת על מעבדים  הם טכGraphic Processing Unit (GPU(מעבדים גרפים 

 של יחידות חישוב או מעבדים העובדים )וכיום אפילו מאות בודדות(גרפים המכילים בתוכם עשרות 
  500Mhz-600Mhzיחידות אלו עובדות בתדר של . בצורה בודדת על חלק מהתמונה העוברת עיבוד

 יחידת עיבוד מרכזית השולטת על חלוקת את כל היחידות האלה מנהלת.  יחידות כאלה128-64וישנם בין 
באופן עקרוני כל מעבד בסיסי . 1.3Ghz של סדר גודלהעבודה בין המעבדים ועובדת בתדר גבוה יותר מ

 הוא שיחידת חומרה ראשית מנהלת GPUהרעיון הבסיסי של מעבד  .סיביות 32כזה מעבד יחידות בגודל 
 שבמקרה שמחכים למידע  hyper threading -מוש בי שי"את הגישה לזיכרון החיצוני ומנסה לדאוג ע

  stream processingלמעשה זוהי טכנולוגיית .  מעבד אחר יעבודstallמהזיכרון ואחד מהמעבדים במצב 
 memory - בחומרה כדרך להתמודד עם תופעת הmultithreading -שבה נעשה שימוש מרובה ב

latencyבמקום לעשות שימוש מורחב בארכיטקטורת  cache למרות שעדייו ישנם זיכרונות ( היררכית
L1 החיסרון העיקרי של ה).ליבות המשותפים למספר- GPU שהוא איננו מעבד שבו ניתן להריץ תוכניות 

 כדי להעביר לו את המידע ולשאוב את general purposeניהול ולכן הוא צריך לצידו מעבדי 
  :לוגיה זו כבסיס למערכת עיבוד תמונהישנם מספר בעיות שמונעות בחירה בטכנו.התוצאות
  מכיוון שצריך לנהל כלGPU י מעבדי עזר עלות המערכת מייקרת לעין שיעור מכיוון שלכל " ע

board עם ארבע GPUs דרוש board המנהל אותו . 
 התלות בין מיקום המידע וגודלו משפיעה ישירות על מספר ה- threads שניתן ליצור ולכן גוזר 

ניצולת המעבדים תלויה ביחס בין כמות המידע ( בין המעבדים נתונים על חלוקת האילוצים קשים
 )בניהם

  אין כמעט אפשרויותdebugמכיוון שה - GPUי " הוא יחידה סגורה שהקוד שבה מנוהל ע
 .חומרה מרכזית

  של הזנת הנקודת המבטטכנולוגיה זו עדיין איננה בשלה מבחינת - GPUערוץ .  במידע לעיבוד
  .PCI-Expressת בינו לבין המעבד המנהל שלו הוא התקשור

  FPGA ארכיטקטורת מערכת עיבוד תמונה מבוססת  
 יחידות , כוללת רכיבי חומרה הניתנים לתכנות המכילים מספר רב של שערים לוגייםFPGAטכנולוגיית 

  . בעזרת לוגיקה זו ניתן לממש אלגוריתם לעיבוד תמונה כלשהו .Jkffזיכרון בסיסיות כגון 
) grabbing( הוא שניתן לבצע בעזרתם גם את תהליך רכישת התמונה FPGAהיתרון הגדול של רכיבי 

 יכול לעבד את האותות המגיעים בפרוטוקול המשמש את תהליך FPGAכל . וגם את עיבוד המידע 
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וכך לבצע רכישה של חלק מהתמונה )  שהוזכר בסעיפים הקודמיםcamera linkלמשל (רכישת התמונה 
ניתן באופן כללי .  הדרושים לצורך מציאת הפגמיםםליו הוא אמור לעבוד וכן לבצע את האלגוריתמיע

למקבל פעולות בצורה יוצאת דופן אולם אז יהיה ניצול מקסימלי של האלמנטים ברכיב ויכול להיות מצב 
  . םשלא יישארו אלמנטים למימוש מרכיבים אחרים באלגוריתמי

 כלומר המידע שנרכש עובר on-the fly חייב להיות FPGA מבוססת  במערכתםמימוש האלגוריתמי
 - פשוטים יחסית וכוללים מספר שלבים מועטים מימושם בםבמערכות בהם האלגוריתמי. מידית לעיבוד

FPGAם נהיה מסובך ככל שהאלגוריתמיםלעומת זאת ניהול פעולת האלגוריתמי.  יהיה יחסית יעיל 
 מבוסס חומרה שכולל םם רבים יותר מכיוון שקשה ליצור אלגוריתמימסובכים יותר וכוללים פרמטרי

 היא שבמידה ומימוש FPGAבעיה נוספת שקיימת במערכת מבוססת . מספר רב של פרמטרים
 קודמים קשה מאוד לממש אותם כי צריך יחידות זיכרון dies – דורש מספר בלוקים מ םהאלגוריתמי

דבר שגוזל משאבים ) FIFOsיחידות זיכרון אלו נקראות (ה גדולות על מנת לגשת למספר בלוקים אחור
  . ומקשה מאוד על המימושFPGA - שבתוך ההחומרייםיקרים מהאלמנטים 

ואנו זקוקים לרכיבים ( של מאות דולרים סדר גודלבנוסף לכך הרכיבים המתוחכמים בשוק עולים ב
  . איננה זולהFPGA מבוסס רכיבי boardולכן עלות בניית )  מסובכיםםמתוחכמים כדי לממש אלגוריתמי

 נגרם מהעובדה FPGA חדשים למערכת מבוססת םבנוסף חוסר הגמישות בפיתוח והוספה של אלגוריתמי
 דורש תכנון מחדש של מימושי החומרה ולכן זמני פיתוח ותחזוקה ם של האלגוריתמיFLOW -ששינוי ב

  .הם ארוכים
 נדחית על הסף אבל כמו שניווכח FPGA טכנולוגיית לסיכום אופציית מימוש מערכת עיבוד התמונה על

י ממשקים נוחים ניתן לשלב אותם יחד עם "בסעיפים הבאים במידה ויש מעבדים המסוגלים לקלוט מידע ע
FPGAיחסית פשוטים כך שתפקידם של ה - FPGAהוא לבצע את תהליך ה - grabbing ולקרוא את 

י המעבד "ור המעבד המתאים ושאר העיבוד יתבצע עעב) ROI=region of interest(החלק המעניין 
  .הנבחר
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  Processing Nodeעיבוד תיאור יחידת  - 4 נספח
 כבסיס ליחידת העיבוד TMS320DM643x ממשפחת DSP - בחרנו ב3בהתאם למודול שהוגדר בפרק 

מרכיביה , ל של יחידת העיבודבפרק זה נתאר את המכלו.המרכזית במערכת עיבוד התמונה שהוגדרה
) TI של +c64( הנבחר Core -כאמור ה. העיקריים והשיטות והדרכים כדי להגיע לביצועים מקסימאליים

 וכדי להגיע לביצועים מקסימאליים צריך להבין טכנולוגיה זו ולדעת איך VLIWעובד בטכנולוגיה של 
זיכרונות ברמות ,רכיבי פריפריה שונים  המבצע את החישוב גם Core -המעבד מכיל בנוסף ל. לנצלה

L1,L2 ,  בקר פסיקות ובקרDMA או לפי ההגדרה של TI EDMA) Enhanced Direct Memory 
Access .(כל ההתקנים שתוארו לעיל בנוסף ל- C64+ Coreמוגדרים כ - Mega Module והם שונים 

 Mega -מנחים את תפעול הבפרק זה נסרוק ונבין את השיקולים ה.  אחד למשנהו DSPבמעט בין 
Module בהמשך הפרק נבחן מספר פונקציות עיבוד תמונה המשמשות .  להשגת ביצועים מקסימאליים

 Mega - והCore - ונראה איך תכונות הWI במערכות עיבוד תמונה עבור םכאבניי בניין לאלגוריתמי
Moduleמשמשות לקבלת ביצועים מקסימאליים .  

  +C64  ת הנבחרליבהתיאור ה

  VLIWליבה בארכיטקטורת  
 שהליבה שלו הינה TMS320DM743x הוצג המודל של מערכת עיבוד התמונה המתבסס על 3בפרק 
C64+ . ליבה זו מבוססת על טכנולוגיה הנקראתVLIW . המינוח של מושג זה הואvery Long 

instruction word )מילת הוראה ארוכה מאוד(.  
מבצעים עיבוד בעזרת ) 3שתכונותיהם הוצגו בפרק  (INTELי  כדוגמת מעבדsuper-scalarמעבדי 
 ובנוסף כוללים מערכת חומרה מורכבת המנסה לזהות פקודות שאינן תלויות אחת SSE/MMXיחידות 

 כמו פעולת מינימום וקטורית ובנוסף SSEלדוגמא ביצוע פקודה ביחידת . בשנייה ולבצע אותם במקביל
י "יהוי המרכיבים המקביליים בתוכנית שניתן לבצעם במקביל נעשית עפעולת ז.  ועודload/storeביצוע 
. שהיא יחידה הכוללת לוגיקה מורכבת למדי) out of order execution" (ביצוע שלא לפי הסדר"יחידת 

יחידת .  שמנסה לזהות אם ומתי תתרחש פקודת ההסתעפותbranch prediction –בנוסף קיימת יחידת ה 
 כדי להסיק האוגריםמשתמשת בזיכרון נוסף להקלטת הערכים הזמניים של   branch prediction -ה

מעלה את ההספק , כמובן שמימוש לוגיקות אלו מייקר את המעבד.האם תתרחש ההסתעפות או שלא
מעבד ואת מספר ה בתוך cache שלו ומקטין את המשאבים שנדרשים על מנת ליישם זיכרונות יהנומינל

  . 32bitsוראות במעבדים אלו יהיו בגודל של לרוב הה.  שלואוגריםה

  
  Intel כדוגמת מעבדי Super-Scalar תיאור מבנה עקרוני של מעבד 65 איור

 כאמור כוללת הוראה ארוכה מאוד המתארת חבילה של פקודות VLIWלעומת זאת טכנולוגיה 
 הוא לקחת  VLIWכזי במעבדים המבוססים על הרעיון המר. המתבצעות במקביל ללא תלות אחת בשנייה
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ובמקום ) out of order execution,branch prediction(את הפעולות המורכבות המתבצעות בחומרה 
 מתוחכם וכך לפשט מאוד את מימוש החומרה של המעבד דבר שמשליך מהדרזה ליישמם בתוכנה בעזרת 

ועים דומים ואף טובים יותר לזה של מעבדי הספקו ועם זאת מאפשר להשיג ביצ, ת על מחירו ימיד
super-scalar .כמובן שהחיסכון במשאבי חומרה מנוצל להגדלת ה- cache הוספת יחידות עיבוד וכדומה 

 מניח קומפיילר אינטליגנטי VLIW מכיוון שכל התכנון של מעבד מבוסס במהדראבל ישנה תלות מרכזית 
  .מידת האפשר המרביתהמסוגל לנהל את תזמון ההוראות ולמקבלן ב

בנוסף לכך כל פקודה מתוך ההוראה הגדולה הכוללת פקודות כמספר יחידות העיבוד השונות יכולה 
 וניתן VLIWהאיור הבא מציג ארכיטקטורה כללית למעבדים מבוססי .לעבוד גם היא בצורה וקטורית

  .out of order execution - וbranch predictionלראות שאין היא כוללת יחידות האחראיות על 

  
  VLIW תיאור מבנה עקרוני של מעבד מבוסס 66 איור

  +C64ליבה  
 functional( יחידות ביצוע עצמאיות 8 וכוללת VLIW מבוססת על ארכיטקטורה TI של +C64הליבה 

unit .( יחידות הנקראות 2הליבה כוללת Aו - B 32  בגודלאוגרים 32 שכל אחת כוללתbits . כל יחידה
 נתונים 4כל יחידת ביצוע כזאת יכולה לבצע פעולות על . L,M,D,S יחידות ביצוע הנקראות 4כוללת 
  . סיביות32 או על נתון אחד בגודל שני בתים נתונים בגודל 2 או על ביתבגודל 

  :תפקיד כל יחידת ביצוע הוא כדלקמן
  יחידהMמבצעת בעיקר פעולות כפל . 
  יחידהDבעיקר פעולות  מבצעת loadו - store. 
  יחידהSוהשוואה,הסתעפות,   מבצעת בעיקר פעולות הזזה. 
  יחידהLחשבוניות מבצעת בעיקר פעולות לוגיות ו. 

 Tיחידה .  ולהיפךB - לA מקבוצה ואוגרים המאפשרות מעבר בין יחידות Xבנוסף ישנם יחידות 
  )למשל פקודות לוגיות( היחידות י כל"ישנם פקודות כלליות שמתבצעות ע.כגישה לזיכרון
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   .+C64 ליבת תיאור מבנה עקרוני של 67 איור

 פקודות שכל אחת יכולה להתבצע ללא תלות 8הרעיון הבסיסי במעבד זה הוא שכל הוראה כוללת עד 
  .pipelineתלות כזאת משתמש המעבד בטכניקת -כדי להגיע לאי. בשנייה

  : נתבונן בלולאה המכילה את הפקודות הבאותpipelineהמושג כדי להבין את 
LDH||LDH   
MPY 
ADD  

 Dמכיוון שישנם שתי יחידות . סיביות 16 טוענת מהזיכרון נתון בגודל LDHהפקודה : הסבר הפקודות
 מכפילה MPYהפקודה . מציין שפקודות אלו מתבצעות במקביל|| הסימן . ניתן לטעון שני נתונים כאלה

פעולה זו הינה אופיינית לעיבוד . מסכמת אותםADDני הנתונים שנטענו בפקודה הקודמת והפקודה בין ש
נניח כרגע שכל פקודה .  וקטורים וסיכמנו אותם2תמונה כך שבעצם הכפלנו ערכים מתאימים של 

 15כ " פעמים נקבל סה5 את הלולאה של המעבד ואנו מבצעים) machine cycle(מתבצעת במחזור אחד 
  .pipeline -הטבלה הבאה מדגימה את סדר ביצוע הפקודות ללא שימוש ב.זוריםמח

Cycle .D1 .D2 .M1 .M2 .L1 .L2 .S1 .S2 

1 ldh ldh             

2     mpy           

3         Add       

4 ldh ldh             

5     mpy           

6         Add       

7 ldh ldh             

8     mpy           

9         Add       
    pipe-line סדר ביצוע הפקודות בקוד שאיננו 12 טבלה 

אבל לא  ) Dיחידות (התבוננות בטבלה מראה שבכל שורה בלולאה פעילה יחידה אחת או מקסימום שניים 
י "דבר זה יעשה ע.  בבניית הלולאהpipeline י שימוש בטכניקת"נוכל להאיץ את החישוב ע.מעבר לכך

כך שנעשה שימוש בכל יחידות הביצוע בכל שורה בלולאה בצורה שכל יחידת ביצוע מעבדת נתון של 
  .pipeline -הטבלה הבאה מראה את סדר ביצוע הפקודות בקוד המשתמש ב .איטרציה שונה

Cycle .D1 .D2 .M1 .M2 .L1 .L2 .S1 .S2 
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1 ldh ldh             
2 ldh ldh mpy           
3 ldh ldh mpy   Add       
4     mpy   Add       
5         Add       

    pipeline סדר ביצוע הפקודות בקוד מבוסס 13 טבלה

צבע  ( במחזור הראשוןldh -שפקודות ה) כל צבע מסמן איטרציה שונה(מהתבוננות בטבלה אנו רואים 
 mpy של האיטרציה הבאה ופקודת ldhמתבצעות ולאחר מכן באיטרציה השנייה מתבצעות פקודות ) ירוק

 של האיטרציה mpyפקודת ,  של שתי איטרציות קדימה ldhבהמשך מתבצעות פקודות . של הנוכחית
 לנו שתי  מלא אבל כמובן שלקחpipeline -בשלב זה ניתן להגיד שה. הבאה ופקודת סיכום של הנוכחית

החלק בלולאה שבו . prolog בלולאה נקרא pipeline -החלק הגורם לטעינת ה. איטרציות למלא אותו
. epilog והחלק האחרון שבו מתבצעות האיטרציות האחרונות נקרא kernelמירב היחידות עובדות נקרא 

  :הבאהבהנחה שהלולאה ארוכה אז רוב האיטרציות שבה מתבצעות בפקודות האסמבלר מהצורה 
LDH||LDH||MPY||ADD 

 בזמן ריצת 3 בגורםכ נקבל חיסכון "וכך בעצם קיבלנו שכל איטרציה בלולאה מתבצעת במחזור אחד וסה
  : בצורה הבאה pipeline -באופן כללי נוכל לתאר את טכניקת ה.הלולאה

  :בהינתן הלולאה הבאה 

 
  )המקוריתחזרה בלולאה / מציין איטרציהn(נוכל לכתוב אותה בצורה הבאה 

 
 פעמים ומהר בערך count+2בצורה כזאת הרבה יותר עבודה נעשית בכל חזרה בלולאה והלולאה רצה 

  . מהלולאה המקורית4פי 

  +C64 בליבה pipeline -מבנה ה 
 במעבד pipelineאולם כשמגיעים למימוש .  באופן עקרוניpipeline -בסעיף הקודם תוארה פעולת ה

הסיבות לכך מקורן בעובדה שהמעבד צריך לבצע הבאה של ההוראה . עט יותרמעשי העניינים מסובכים מ
לפענח לשגר אותן לשמונת יחידות הביצוע בנוסף לכך שההשהיה או זמן )  פקודות8המכילה כאמור (

 -תהליך ה).כלומר זמן הביצוע שונה מפקודה לפקודה(הביצוע של כל פקודה משתנה בתלות בסוג הפקודה 
pipeline  את השלבים הבאים המתבצעים עבור כל הוראה שהמעבד מבצע כולל:  

  הבאת ההוראה- fetch . 
  פענוח ההוראה וקידודה– decode. 
  ביצוע ההוראה– execute. 

 כולל ארבע פאזות fetch –שלב ה .  עוברות את שלושת השלבים שתוארו לעיל+C64 -כל ההוראות ב
כאמור שלב הביצוע דורש מספר .  עבור כל ההוראות כולל שני פאזותdecode -שלב ה, לכל ההוראות 

  . יעילpipelineשונה של פאזות התלויות בסוג הפקודה ולכן מסבך כפי שנראה בהמשך בניית 
  pipeline -האיור הבא מתאר את כל שלבי ה
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   .+C64 עבור ליבת pipeline תיאור שלבי ה 68 איור

  : הם כדלקמן pipeline - בfetch -אזות של שלב הבאופן עקרוני ארבע הפ
  שלב ייצור בכתובתPG) program address generate( 
  שלב שליחת הכתובתPS) 0rogram address send( 
  שלב הגישה וההמתנה להוראהPW) program access ready wait( 
  שלב קבלת ההוראהPR) program fetch packet received( 

 - של שמונה פקודות שכולם נקראות ומעובדות בתהליך הfetch packet -מור בהמעבד משתמש כא
fetchביחד .  

 הוא לגרום למעבד לבצע הוראות שבה כל  pipeline -הרעיון המרכזי להשגת יעילות מרבית של ה
 -חלוקה כזאת היא תגרום לכל שלבי ה.  הפקודות יכולה להתבצע ביחידה אחרתהאחת משמונ

pipelineדוגמא להוראה מסוג זה היא פקודה מהצורה הבאה.  יעילים ביותר כפי שנראה בהמשך להיות:  
           ADD2    .L2X    B24,A1,B10         
||         ADD2    .D1X    A22,B19,A17        
||         ADD2    .S1     A7,A19,A4         
||         ADD2    .L1     A18,A4,A7          
||         SHRMB   .S2     B23,B22,B27        
||         MPYU4   .M1     A17,A28,A5:A4      
||         LDNDW   .D2T2   *-B3(6),B19:B18    
||         MPYU4   .M2     B4,B30,B23:B22     

 
הפקודה ( אחרים  בתים בארבע4של )  M2 והשנייה ב M1אחת ב (בפקודה זו מתבצעות שתי הכפלות 

MPYU4 ( בתים מכתובת שאיננה מיושרת 8בנוסף מתבצעת טעינה של )LDNDW (4 פעולות חיבור 
  סיביות32אוגרים בגודל ופעולת הזזה בין שני )  ADD2הפקודות ( ביט16 מספרים בגודל 2של 

  : נתון באיורים הבאיםfetch -תיאור עקרוני של שלבי ה).SHRMBהפקודה (

  

   תיאור הפאזות-א   זרימת הפאזות-ב  ור הוראות בפאזות השונות תיא-ג

   .fetch -ג תיאור מפורט של שלב ה- א69 איור
שלב ,  מתרחש בתוך המעבד PGבאיור ב אנו רואים ששלב ה . איור א מתאר את השלבים בצורה טורית

 PR -המעבד ממתין להוראה שתגיע ובשלב ה PW -בשלב ה,  כולל את שליחת הכתובת לזיכרון PS–ה 
 פקודות כהוראה אחת גם אם לא ניתן לבצע 8 כולל תמיד הבאה של fetch –שלב ה . ההוראה מתקבלת
באיור ג ניתן לראות שהפקודה ). יש שתי הוראות על אותה יחידהשבמידה ( היחידות האותם על כל שמונ

  :ת כדלקמן פאזו2 כולל pipeline –שנמצאת בשלב הקידוד ב 
  שלב השיגור של הפקודה ליחידה מתאימה– DP  ) instruction dispatch.( 
  שלב הקידוד של הפקודה– DC) instruction Decode.(  

כל חבילת ביצוע ). execution Packet( מפוצלות לחבילות ביצוע fetch packets - הDP -בפאזת ה
  .קביל פקודות שמתבצעות במ8 עד 2כוללת פקודה אחת או מ 

ההוראה ,  בנויה מארבע חבילות ביצועPR -ג ניתן לראות שההוראה שנמצאת בשלב ה-51באיור 
 כוללת חבילת PG -והפקודה שנמצאת בשלב ה,  כוללת שתי חבילות ביצוע PS -ו PWשנמצאת בשלב 

  . שיעזרו בביצוע הפקודה ובין יחידת הביצועהאוגרים מקשר בין DC–בשלב ה  .ביצוע אחת



  אלגוריתמים מקביליים לזיהוי פגמים ביצור מעגלים משולבים –עבודת גמר 
 022945646ז "ת,  יחיאלי ליאור    

 

  114 מתוך 78                                                                                                  עמוד 

 

  .pipeline - בdecode -הבא מתאר דוגמא לפאזות בתוך שלב ההאיור 

  
   .decode - תיאור מפורט של שלב ה70 איור

 -שלב ה. decode - יחידות ביצוע שהם מעובדות בפאזות של שלב ה2 שכולל fetch packetניתן לראות 
DC מראה שתי פקודות MPYHמחכות שש פקודות המתבצעות  המתבצעות במקביל ובשלב הבא 

 משחק  pipeline –שלב זה ב .  פאזות והוא משתנה בין פקודה לפקודה5שלב הביצוע כולל .במקביל
האיור הבא מראה דוגמא של  .סבר בפירוט בהמשךותפקיד חשוב בהבנת יכולות הביצוע של המעבד והוא י

  .שלב הביצוע

  
   .execution -ה תיאור שלב 71 איור

  :תפקיד השלבים השונים הוא כדלקמן
 E1 –פקודות כגון .  כל פקודה מתבצעת לפחות בשלב זהADDU4,CMPGTU4 ועוד דורשות 

 . בלבדE1זמן ביצוע של 
 E2 – פקודות MPY מחזורים 2 דורשות )E1,E2 (לביצוע. 
 E4 – פקודת LOAD מחזורים4 לוקחת . 
 E5 – פקודת BRANCH ים מחזור5 לוקחת. 

 כמתואר באיור  fetch packetכאמור היעילות הינה מקסימאלית אם יש חבילת ביצוע אחת עבור כל 
  :הבא

  
  . עבור רצץ הוראות עם חבילת ביצוע אחתpipeline - תיאור פעולת ה72 איור

 הוראות ות נמצאfetch -בשלבי ה.  שלו pipeline -האיור הבא מתאר צילום מצב של קטע קוד ומצב ה
 מוכנות לביצוע DC - פקודות ובשלב ה6 עם packetביחידת הביצוע ישנו .  פקודות כל אחת8מלאות עם 
  . fetch – פקודות וכך הלאה בשלב ה 8 מוכנה הוראה עם DP פקודות כשמעליה בשלב ה 7הוראה עם 
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   בתוכנית הדוגמא שבאיור הבאpipeline -ב מלבנים עבור הפאזות ת דיאגרמ73 איור

  
   שבאיור הקודםpipeline - דוגמא לקטע קוד עבור שלבי ה74 איור

  : הקוד הבא ו כולל כמה חבילות ביצוע כדוגמת פסיאוד fetch packetכאשר כל 

  
פקודות במקביל ה  8 שיש להם k+8 - עד הk+4 - הexecution packetשממשיך לאחר מכן עם 

pipeline יראה כך :  



  אלגוריתמים מקביליים לזיהוי פגמים ביצור מעגלים משולבים –עבודת גמר 
 022945646ז "ת,  יחיאלי ליאור    

 

  114 מתוך 80                                                                                                  עמוד 

 

  
  . עבור רצץ הוראות עם מספר חבילות ביצועpipeline - תיאור פעולת ה75 איור

 עם שמונה פקודות FP חבילות ביצוע ואחריו שש 3 כולל  n מספר  fetch packet -רואים שאיור ש
 packet fetch - מתחיל תהליך ה 4-1 במחזורים fetch – עובר פאזות ה n מספר FPכאשר . לביצוע

) k+2 עד k( המעבד מזהה שיש שלוש חבילות ביצוע DP - בשלב ה5במחזור .  שבהמשךFP -עבור כל ה
 להתחיל את DP –כדי לאפשר לפאזת ה ) stall( להיתקע pipeline -דבר זה גורם ל. n מספר FP -ב

 מוכנה k+2כאשר חבילת הביצוע . 7 - ו6 מחזורים  במהלךk+2 - וk+1הביצוע של חבילת ביצוע 
 כדי  n+4 עד n+1 שמספרם FP -כתוצאה מכך ה.  משתחררתpipeline -לתזוזה לשלב הבא עצירת ה

 שמספרו FP - בk+2 עד k עבור כל אחת מחבילת הביצוע DP -שלמעבד יהיה זמן כדי לבצע את פאזת ה
n . בנוסףFP שמספרו n+5 מכיוון שהוא לא הורשה להיכנס לפאזת ה7 - ו6 גם נעצר במחזורים - PG 

 ממשיך לעבוד מלא עד שתגיע הוראה חדשה המכילה pipeline -ה.  השתחררהpipeline -עד שעצירת ה
 פקודות כדי להשיג ניצול מקסימלי 8לסיכום הרעיון הבסיסי הוא ליצור הוראות עם . מספר חבילות ביצוע

 NOPלכן כדי לקבל יעילות מקסימאלית רצוי למלא פקודות חסרות ב  ולא לעצור אותו וpipeline -של ה
 -כדי להבטיח ניצול נכון יותר של ה)  פקודות בהוראה אחת8או בעצם לסגור הוראות עם פחות מ (

pipeline למרות שפקודת NOPאיננה מבצעת דבר וגם לא משוגרת לאף יחידה .  

  +C64 -נה בתיאור הפקודות הווקטוריות הנפוצות בעיבוד תמו 
 אבל כדי להגדיל את הביצועים עלינו לנצל את DSP - של הpipeline -בסעיף הקודם תואר מבנה ה
 יחידות במקביל כל יחידת ביצוע כזאת 8 המאפשרת להפעיל עד pipeline -העובדה שבנוסף לטכניקת ה
 יחידות 2 או ביתגודל  יחידות ב4באופן עקרוני כל יחידה יכולה לעבוד על . מסוגלת לעבד מספר נתונים

 כללו פקודות מיוחדות המאפשרות +C64-מתכנני ה.  סיביות32 או על נתון אחד בגודל  סיביות16בגודל 
הרעיון המרכזי . םעבודה וקטורית ומקלות על ביצוע אופטימיזציה והעלאת הביצועים במימוש אלגוריתמי

  .פקודות נבחרות שידגימו את האמור לעיללהלן מספר .הוא שעבודה על נתון אחד לא קשורה לנתון השני

  pack תיאור פקודות 
 חדש מתוך חלקי מידע הנמצאים ברגיסטרים באוגר לסוגיהם השונים מטרתם לבנות מידע  packפקודות 
פקודה זו מתבצעת .  אחריםאוגרים בתים מתוך שני 4 בוררות packl4,packh4 הפקודות .אחרים

  . בלבדE1במחזור 

 
 packl4פקודת  -ב packh4 פקודת -א

  packl4,packh4ב תיאור גרפי של פקודות - א76 איור
  .L בתים ונעשות ביחידה 4כאמור אלו פקודות הפועלות על 

 שמבצעות פעולות דומות על נתונים בגודל pack2,packh2,packlh2,packhl2בנוסף קיימות הפקודות 
  :באיור הבאותיאורם מובא  סיביות 16
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 packh2 פקודת -ב pack2 פקודת -א

  
 packhl2 פקודת -ד packlh2 פקודת -ג

  pack2,packh2,packlh2,packhl2ד תיאור גרפי של פקודות - א77 איור
 תוך כדי קיצוץבית  המייצגים מספר מסומן ל סיביות16 מבצעת המרה מגדלים של spacku4פקודת 

  : תיאורה מובא באיור הבא,במידה של רוויה

  
  spacku4 תיאור גרפי של פקודות 78 איור

 בתים הם 8 היכולים לייצג וקטור של אוגרים 2פקודות נוספת שמקנה שליטה במעברי מידע בין 
shlmb,shrmb שתיאורם מובא באיור הבא :  

  
  shrmb,shlmbיאור גרפי של פקודות  ת79 איור

 . אוגריםהזזה בין שני  המטרה של פקודות אלו לבצע פעולת
שתיאורם מובא ו unpackl4,unpackh4 היא packl4פקודות העושות את הפעולה ההפוכה לפקודת 

  :באיור הבא
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 unpacklu4,unpackhu4 תיאור גרפי של פקודות 80 איור
 .במדריך מוסברות spack2,shr2,shr,shur,extu,ext,swap,rotl: ת נוספות כגוןפקודו

כל הפקודות שתוארו כאן מהוות אבני בניין חשובות בביצוע פעולות על וקטורים כדי להשיג ביצועים 
 .מקסימאליים ודוגמאות רבות לשימושם יוצגו בהמשך

  Dot-Product -  וmultiplyפקודת  
פקודות אלו מתבצעות בשני הפאזות . אחת הפעולות החשובות בעיבוד תמונה היא מכפלה ומכפלה וסיכום

E2,E1 .פקודות המעבד העיקריות התומכות בכך הם כדלקמן:  
  :מתו כמובא באיור הבאכי שמאפשרת הכפלה של וקטור עם וקטור וסdot-productפקודות 

  
  dot-product תיאור גרפי עקרוני של פקודות 81 איור

במידה ואנו מעוניינים רק לכפול נשתמש .ועודבית ,  סיביות16,פקודה זו עובדת על גדלים שונים כמו
 למעט העובדה שאין סיכום של 56 שתיאורם העקרוני דומה לזה שבאיור mpyxבאוסף הפקודות מסוג 

  . היעדאוגרתוצאות ההכפלה והם נשארות ב

  קודת חיבור חיסור וקטור מקביליפ 
  סיביות16 או ביתחיסור מקבילי שימושיות  כאשר נתון לנו וקטור עם נתון בגודל /פקודת חיבור

 sub4,subabs4, הפקודות .חיסור/ומעוניינים לבצע פעולת חיבור
add2,add4,saddu4,sadd2,saddus2,א לדוגמ. חיסור/ שונות של פקודות חיבורת מאפשרות וריאציו

 :  מובא באיור הבאadd2איור גרפי של הפקודה 

  
  add2 תיאור גרפי עקרוני של פקודות 82 איור

 4 משמעותה שהיא פועלת על 4הרעיון בשאר הפקודות דומה למדי כאשר הפקודה מסתיימת בספרה 
 16 על שני נתונים בגודל  משמעותה שהיא פועלת2 וכאשר היא מסתיימת בספרה של ביתנתונים בגודל 

  ).+C64 -עיקרון זה נכון לגבי כל הפקודות ב (סיביות
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  avg - וmaximum, minimum פקודות 
סוג נוסף של פקודות המאפשרות לבצע חישובים על וקטור הם פקודות 

minu4,maxu4,max2,min2,avgu4,avg2 . בתים מתייחסות לנתונים שם 4הפקודות הפועלות על 
 מתייחסות למספרים כמספר  סיביות16 ואילו הפקודות שעובדות על )0-255בין (מסומנים כמספרים לא 

  :minu4לדוגמא האיור הבא מתאר את הפקודה .2 -מסומן במשלים ל

  minu4 תיאור גרפי עקרוני של פקודות 83 איור

   פקודת טעינת ואחסון וקטור
די להיות מסוגלים לעבד וקטור יש צורך בפקודות שבעזרתם ניתן לטעון וקטור מהזיכרון כדי שנוכל כ

אחסון  של נתונים בגודל / תומכת בטעינה+C64הליבה . לעבדו וכן לאחסן וקטור המכיל תוצאות כלשהם
ו שלא מיושרת אחסון כזו יכולה להיות מיושרת א/ כל טעינה. סיביות ובית אחד16, סיביות32, סיביות64

הפקודות התומכות באמור לעיל .יחסית לגודל הנתון
  . ldb,ldh,ldw,lddw,ldndw,stb,sth,stw,stdw,stndw:הם

 בתים שהכתובת שלו מיושרת לגודל הנתון 8 מאפשרת לטעון וקטור בגודל LDDWלדוגמא הפקודה 
  :ומתוארת באיור הבא

  
  LDDW תיאור גרפי עקרוני של פקודות 84 איור

ת למימוש פונקציות עיבוד תמונה תתחיל בסדרה של טעינות של מידע מהזיכרון ילולאה יעילה אופיינ
 אוגריםלאחר שהמידע נטען ל. ובדרך כלל תהיה זו טעינה בגודל מקסימלי האפשרי כמו באיור שלעיל

המעבד יכול לבצע שתי . ות שחלקן תוארו בסעיפים הקודמיםנוכל לעבד אותן בעזרת הפקודות השונ
  .טעינות מיושרות במחזור אחד או אחת שאיננה מיושרת

   פקודות השוואה ובניית מסכה
מכיוון שפקודת . היא פקודת השוואה והסתעפותםפקודה הכרחית בכל סוג של קוד או אלגוריתמי

מימוש פקודות השוואה עבור קוד שחייב להיות  מחזורים והיא איננה באה בחשבון ב6הסתעפות לוקחת 
משתמשים ) branch command(כדי להימנע משימוש בפקודת הסתעפות  .יעיל מבחינת זמן הריצה

  :באחת משתי הטכניקות הבאות לפי הצורך
  תנאיאוגרביצוע פקודה בתלות בערכו של . 
 שימוש במסכות עבור וקטור כדי לבצע פעולות או למנוע אותן. 
  :י פסיודו קוד הבא " את הטכניקה הראשונה ענדגים

If A>B 
       A=A+2; 

Else 
    A=A-4; 

  :מימוש נאיבי של קוד זה יכול להיות בצורה הבאה    
CMPGT A0,B0,A1 
[A1] BR place1 

         Sub A0,4,A0 
        BR Next 
Place1: 
        Add A0,2,A0 
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Next:  
 מאוד לא יעיל כי זמן ביצוע של pipelineרום למעבד לממש קוד זה עם  יג branchשימוש בשתי פקודות 

  .NOP אורך שישה מחזורי מכונה ולכן נאלץ לרפד קוד זה עם מספר גדול של פקודות branchכל 
 או למקום אחר שבו A - ל2כדי למנוע מצב שבו המעבד יסתעף למקום אחד שבו הוא יבצע הוספה של 

ל "תרגום של קוד מהסוג הנ.  תנאיאוגרצע כל הוראה בתלות בערכו של  ניתן לבA 4 -הוא יחסיר מ
  :יתבצע בצורה הבאה

CMPGT A0,B0,A1 ;   A1 used as conditional Register  
      [A1]  Add A0,2,A0 ; 
||    [!A1] Sub A0,4,A0  

פקודת . 0 אחרת 1 ערכו יהיה A0>B0אם .  תנאיאוגר משמש כA1 אוגרבקוד האסמבלר שלעיל ה
האסמבלר הבאה כוללת שתי פקודות המתבצעות במקביל אבל למעשה רק אחת מהן תשפיע על ערכו של 

אם . A0 אוגר ל2 שמוסיפה ערך ADD A0,2,A0 תתבצע הפקודה A1==1 אם  .A0הרגיסטר 
A1==0 תתבצע הפקודה Sub A0,4,A0 שמחסירה מ A0 התנאי . 4 את הערך[A1]  משמעותו לבצע 

  .A1=0 משמעותו לבצע את הפקודה אם [A1!] והתנאי A1=1 את הפקודה אם
כמובן שאם הלולאה , בצורה הזאת ניתן לכתוב קוד תוך כדי הימנעות מקפיצות והסתעפויות מיותרות

 יאלץ אותנו להשתמש בפקודת הסתעפות כדי אוגריםחוסר בשמאוד מסובכת וכוללת הרבה תנאים יתכן 
הדורש ביצוע פעולות שונות בתלות בתנאי הוא להשתמש בפקודות דרך שנייה לטפל בקוד .לממש קוד זה

מסיכה זו יכולה לעזור . השוואה הפועלות על וקטור וליצור מהם מסכה בעזרת פקודות הרחבה מתאימות
 נתונים 4 עם Byte נתונים בגודל 4 מאפשרת השוואה של  CMPGTU4הפקודה : לדוגמא.בביצוע הקוד

  : באיור הבא כמתואר של ביתאחרים בגודל 

 
 CMPGTU4 תיאור גרפי עקרוני של פקודות 85 איור

כלומר (במקרה שההשוואה המתאימה נכונה " 1"כיל ת שסיביתיעד כוללת ה אוגרהתוצאה המתקבלת ב
לאחר שהתקבלה התוצאה ניתן להרחיב אותה בעזרת פקודת ". 0"אחרת ) נתון אחד גדול מהשני

XPND4קבל מסכה כפי שמודגם באיור הבא כדי ל:  

 
 XPND4 תיאור גרפי עקרוני של פקודות 86 איור

 שימושית מאוד למימוש XPND4 ולאחריה פקודת CMPGTU4סדרת הפעולות המורכבת מפקודת 
 .קטעי קוד הדורשים בדיקת תנאי וביצוע פעולות בהתאם לתוצאת התנאי

  : ים לבצע את קטע הקוד הבא לדוגמא נניח שאנו רוצ
For each pixel  

       If pixel < Threshold  
        Then  
             Output_pixel = 0 ; 
        Else  
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            Output_pixel = pixel – Threshold  
אם קטן מסף " 0" ליצור תמונה חדשה מתמונה נוכחית שבה הערך של פיקסל יהיה םכלומר אנו מעונייני

  .מסוים אחרת יקבל ערך חדש השווה לערך הפיקסל פחות הסף
  :האיור הבא מתאר את סדרת הפקודות בהתייחס לארבעת הפיקסלים הראשונים

  
  תיאור גרפי של קטע הקוד לבדיקת סף עבור כל פיקסל87 איור  

 5שהוא (נניח שערך הסף . LDDW פקודת  פיקסלים מהזיכרון בעזרת8ראשית מבצעים טעינה של 
 יוצרות מסיכה שבה XPND4 ולאחריה פקודת CMPGTU4הפקודה . thr0 באוגרכבר טעון ) בדוגמא

אחרת כולו ) 0xff=11111111" (1" המתאים במסכה יהיה כולו ביתאם הפיקסל גדול מהסף ערך 
ר שאם ערך הפיקסל קטן ברו.  להחסיר את הסף מהפיקסלSUB4בנוסף משתמשים בפקודת . אפסים

י ביצוע פעולת "ע. מהסף נקבל תוצאה שלילית שאותה נרצה לאפס אחרת זוהי תוצאת הפרש נכונה
AND בין תוצאת ההפרש למסכה נקבל שהמסכה אפס אם ערך הפיקסל קטן מהסף ולכן פעולת AND 

. ללא שינוי תשאיר את תוצאת ההפרש 0xff עם ANDאחרת פעולת , עם אפסים תגרום לאיפוס הערך
קטע זה פועל גם על רביעיית הפיקסלים הנמוכה וגם הגבוהה (קטע אופייני באסמבלר למימוש פעולה זו 

LSB,MSB(. 
LDDW *input_ptr++, data0:data1 ;  אוגרים פיקסלים לצמד 8טען  
CMPGTU4 data0,thr0,res0 ;  פיקסלים לסף 4השווה  
XPND4 res0,mask0 ; ליצירת מסכהתסיביוהרחב את תוצאת ה  
SUB4 data0,thr0,tmp0 ;  בצע את פעולת החיסור 
AND tmp0,mask0,out0 ; צור תוצאה סופית 
CMPGTU4 data1,thr0,res1 ;  פיקסלים לסף 4השווה  
XPND4 res1,mask1 ; ליצירת מסכהסיביותהרחב את תוצאת ה  
SUB4 data1,thr0,tmp1 ;  בצע את פעולת החיסור 
AND tmp1,mask1,out1 ; צור תוצאה סופית 
STDW out0:out1, *output_ptr++ ; אחסן תוצאה סופית בזיכרון 

כמובן שהקוד המובא כאן הוא סדרתי וכמו שכבר הוזכר הפעולות המוצגות כאן עבור שמונה פיקסלים 
 DSPיכולות להתבצע במקביל כפי שנראה בסעיפים הבאים אולם כבר עתה ניתן לקבל את הרושם שקוד 

והינו קוד שטוח ) למעט הקפיצה למימוש הלולאה(ב בצורה יעילה אינו מכיל קפיצות או הסתעפויות הכתו
במבט ראשון בקוד נראה כאילו יש . לחלוטין שמימוש התנאים נעשה בעזרת העקרונות שתוארו בסעיף זה

מחזור אחד  פיקסלים אז גם אם נניח שכל פקודה מתבצעת ב8מכיוון שהתוצאה תהיה על .  פקודות10כאן 
בסעיפים .  מחזורים לכל פיקסל 1.25=10/8נקבל שהזמן הממוצע במחזורי מעבד עבור כל פיקסל הוא 

 שימוש בטכניקה זו ועוד. pipelineי שימוש בטכניקת "הקודמים ראינו שניתן לבצע פקודות במקביל ע
י מעבד עבור כל  מחזור0.1875כ נקבל "מספר טריקים יכול להביא אותנו לשיפור ביצועים כך שסה

  .למרות שמספר זה נשמע דמיוני ואפילו לא הגיוני נכונותו תתברר בסעיפים הבאים. פיקסל
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   יעילהPIPELINEבניית לולאת 
 ונוכחנו לדעת שהניצולת תהיה מרבית אם  pipeline -בסעיפים הקודמים התמקדנו בהבנת טכנולוגית ה

 יחידות ביצוע 8 פקודות המיועדות ל 8כלומר יש  (מכילה חבילת ביצוע אחת) fetch packet(כל הוראה 
 הוא pipeline -פרמטר חשוב שמקשה על בניה יעילה של לולאה המנצלת באופן מלא את ה). שונות

 ובנוסף שלא תמיד צרכי הלולאה  ) שונהdelayאו (העובדה שלפקודות שונות יש זמן ביצוע שונה 
  .+C64 -לית בין יחידות הביצוע השונות של הוהמשאבים שהיא דורשת ניתנים לחלוקה טריוויא

 כדי לבנות לולאות יעילות במהדרעזר היבסעיף זה ננסה להבין את הקשיים בבניית לולאה כזו ואיך ניתן ל
נתבונן בדוגמת הלולאה הבאה המבצעת הכפלה של איברים מתאימים בשני ווקטורים . בקלות רבה יותר

  .ומסכמת מכפלות אלו

  
   תיאור הלולאה המסכמת מכפלות של איברים מתאימים של שני וקטורים88 איור

כדי לכתוב לולאה יעילה עלינו להבין את התלויות בין .  סיביות16כאמור הווקטורים הם איברים בגודל 
  .לשם כך נצייר גרף המתאר את התלויות הללו. הפקדות השונות

  
  .dotp תיאור גרף התלויות של לולאת 89 איור

 MPY שטוענות את המידע מהוקטורים הם המקור למידע שעליו עובדת הפקודה LDH -שתי פקודות ה
 מתוזמנת LDH מחזורים להסתיים ולכן אם הפקודה 5 לוקח LDHלפקודה . המכפילה שני איברים אלה

 pi מוסיפה את ADDהפקודה  . i+5 - ה לא יכולה להתבצע לפני המחזורMPY אז הפקודה i -למחזור ה
. 7 באורך  Loop carry pathלסכום הכולל והיא משמשת כקלט למחזור הבא ולכן יש לנו מסלול הנקרא 

גרף התלויות . י המחזור הבא"מסלול זה נוצר כאשר מחזור אחד בלולאה כותב ערך שחייב להיקרא ע
והקפיצה להתחלת הלולאה לא קשורות ) cntr (כולל שני חלקים נפרדים מכיוון שהחסרת מונה הלולאה

אם נרצה לכתוב קוד אסמבלר לגרף זה הוא יראה בדומה . לקריאה ועדכון של וקטורי הקלט והתוצאה
  :לקוד הבא

  
  .dotp תיאור קוד אסמבלר של לולאת 90 איור

ניתן לראות שבגרף .  מחזורים16ך של כ הלולאה תהיה באור"אם נסכם את כל מחזורי הביצוע נקבל שסה
כמובן שמיותר . bi וגם לטעינת ai משמשת גם לטעינת D1התלויות יחידת הביצוע הטוענת את המידע 
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 לצורך כך וכך לקבל לולאה D2להעמיס על יחידה אחת את שתי הטעינות מכיוון שניתן להשתמש ביחידה 
  .יעילה יותר

  
  איור  ב   איור  א 
  ב גרף תלויות מעודכן וקוד אסמבלר מתאים - א91 איור

 אינן ן שניהם יכולות להתבצע במקביל כל עוד הה בשנית לא תלויות אחbi - וaiמכיוון שהטעינה של 
 B לצד bi של המעבד ואת A לצד aiכתוצאה מכך אנו צריכים להקצות את . חולקים אותה יחידת ביצוע

)D2 ו - B4,B2 .(עת מכיוון שלפקודת כMPY יש מקור אחד מצד A ומקור אחד מצד B היא משתמשת 
בנוסף לכך סדר ההוראות מאורגן אחרת דבר שתורם לשיפור ביצועים מכיוון . cross path 1xב 

 ובנוסף LDH עבור פקודת delay - ששימשו לNOP - יכולה להתבצע במקום אחד הSUB -שפקודת ה
 בסוף NOP פקודות 5 מורידה את הצורך לבצע SUB -לאחר ה) Bודת פק(העברת פקודת ההסתעפות 

 8לסיכום הלולאה הנוכחית כוללת רק . ADD -כעת הקפיצה מתרחשת מיד לאחר פקודת ה. הלולאה
שיפור נוסף שניתן לבצע מתבסס על . 2 בגורם בלולאה הקודמת כלומר שיפור 16מחזורים לעומת 

 Word (LDW( בעזרת פקודה לקריאה מילה a[i] , a[i+1]העובדה שניתן לשפר את הקריאה של 
 יחידות מידע כאלה 4ניתן כמובן גם להרחיב ולקרוא .  סיביות16י נתונים בגודל נשתבצע קריאה של ש

 ויש לו אפקט דומה לזה המתבצע בקוד הבא  loop unrollingביצוע פעולה כזו נקרא . LDDWבעזרת 
  .ע יחידות מיד2שבו עובדים בלולאה על 

  
  .loop unrolling בעזרת dotp דוגמא לקוד המממש את 92 איור

  .כדי להדגים את השיפור בביצועים נתבונן בגרף התלויות החדש ובקוד האסמבלר המממש אותו
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  ב קוד אסמבלר-93איור    א גרף תלויות – 93איור 
  .loop unrollingת והקוד עבור מימוש בעזרת   גרף התלויו93 איור

 יחידות מידע ולכן נקבל באופן 2 מחזורים אבל פועלת על 8אם נתבונן בלולאה נראה שהיא כוללת 
  . בהשוואה ללולאה הקודמת2 גורםכלומר שיפור של ,  מחזורים 4ממוצע שעל כל נתון יש 

 software -י יוכל להתקבל תוך שימוש ב המשמעותהגורםלמרות כל השיפורים שנעשו ללולאה עדיין 
pipelineבעזרת טכניקה זו מתזמנים את הוראת הלולאה כך .  שעקרונותיו תוארו בסעיפים הקודמים

 יש יחידות ביצוע בלתי תלויות ניתן לאתחל מחזור +C64-מכיוון של. שמחזורים רבים יתבצעו במקביל
 היא להתחיל מחזור לולאה software pipeline -המטרה ב.חדש בלולאה לפני שהמחזור הקודם הסתיים

שתי  , LDW לפקודת 5,  מחזורים8הלולאה האחרונה שיצרנו דורשת כאמור . חדש מוקדם ככל האפשר
הדרך לבנות לולאה אסמבלר יעילה הבנויה מפקודות אסמבלר . ADD - ואחד לMPY -מחזורים ל

 מתבצע ולעקוב אחר יחידות ביצוע pipeline -המתבצעות במקביל היא לבנות טבלה שמראה איך ה
פעמיים במחזור נתון ) יחידת ביצוע(פנויות מחזור אחר מחזור כדי להבטיח שלא משתמשים באותו משאב 

  : שבנינו נוכל לסכם את הנקודות הבאותdotpלדוגמא אם נתבונן בלולאה . כלשהו
  פקודותLDW מתבצעות ביחידות D ו" וכ24 ,16 ,8 ,0 במחזורים. 
 דות הפקוMPYו - MPYH מתבצעות ביחידות M 5,13,21,21,29 ומתוזמנות למחזורים 

 .ו"וכ
  פקודותADD מתבצעות ביחידות L ו" וכ7,15,23,31 ומתוזמנות למחזורים. 
  פקודתSUBמתבצעת ב - S1 ו" וכ 1,9,17,25 ומתוזמנת למחזורים. 
  פקודתB מתבצעת ב S2 ו" וכ2,10,18,24 ומתוזמנת למחזורים. 
  . הבאה מתארת את פריסת הפעולות ללא ביצוע במקביל של הפקודותהטבלה
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   תיאור פריסת הפקודות ללא ביצוע במקביל של פעולות14 טבלה

 יכול לשפר ביצועים במידה רבה אולם לפני ביצוע אנו צריכים לדעת מה software pipelineביצוע של 
בהנחה . pipeline –לולאה כוללת והאם הם מספיקים למלא את ה המספר המינימלי של מחזורים שה

  :שיש מספיק מחזורים נוכל לתזמן את הלולאה בצורה הבאה

  
  מציין מחזור * - תיאור פריסת הפקודות תוך שימוש בביצוע מקבילי של  פעולות 15 טבלה

  :קמן הוא כדלpipeline -העמודה הימנית מראה שתזמון ה
  הפקודהADD מתבצעת עבור מחזור n. 
  הפקודותMPY מתבצעות עבור מחזור n+2 )  מסומן.(** 
  פקודותLDW מתבצעות עבור מחזור n+7)  מסומן(******* 
  פקודתSUB מתבצעת עבור מחזור n+6)  מסומן(****** 
  הפקודהB מתבצעת עבור מחזור n+5)  מסומן (*****  
 מחזורי מכונהי של צריכים לדעת מה המספר המינימל.  

תיאור קוד האסמבלר יהיה  .n+7 עד nממחזור , בדוגמא הזו מספר מחזורים מתבצעים במקביל בלולאה 
  :כדלקמן

  
  .dotp תיאור קוד האסמבלר היעיל ביותר עבור 94 איור

כ קיבלנו שכל נתון "ה כוללת מחזור אחד ופועל על שני נתונים כלומר סpipeline -כאמור לולאת ה
 16 יחסית ללולאה הראשונה שבה התחלנו וכללה 32מעובד בממוצע בחצי מחזור שזה שיפור בפקטור 
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 פקודות כלומר חבילת ביצוע אחת 8כנסים ללולאה כל הוראה כוללת נבנוסף לכך כאשר . מחזורים
ייעול הקוד אולם ראינו יות ו הודגמו אפשרdotp בלולאה  .pipeline -שתורמת לביצוע מקסימלי של ה

או קרוב (למזלנו ניתן להגיע לאותה יעילות . שעבודה לא מעטה הושקעה כדי להפיק יעילות מרבית
ללא צורך לכתוב את קוד האסמבלר בצורה ידנית דבר שחוסך עבודה ) ליעילות המקסימלית האפשרית

  :השיטות העיקריות לכך הם. רבה בביצוע שיפורי ריצה
 ש בפקודות כתיבת הקוד שימוintrinsic בשיטה זו לא ( הממפות כל הוראה לפקודת אסמבלר

 ).ניתן למפות פקודות לצד מסוים במעבד
 תשימוש בשפת אסמבלר ליניארי )linear assembler  ( הכוללת את כל האפשרויות לגמישות

י השיטות תזמון הפקודות תבש. הקיימות באסמבלר אבל ללא כתיבת הפעולות במקביל
 . כפי שנראה בהמשךמהדרי ה" יעשה עתהמקבילו

   EDMA - והפעלת הMega-Moduleתיאור 
המטרה כמובן היא לממש . בסעיף הקודם נידונו השיטות לייעול הלולאות המבצעות את עיבוד המידע

באופן ממוצע כל .  הדרושים לגילוי הפגמים ולעמוד באילוצי הזמן שהוגדרוםבהצלחה את האלגוריתמי
 צריכה להתבצע בזמן של מספר מחזורים בודדים םתמונה שהיא חלק משלבי האלגוריתמיפונקצית עיבוד 

 עבור כל cycle 0.5 - מהסעיף הקודם התבצעה בdotpראינו שפונקצית (בממוצע עבור כל פיקסל 
כדי להבטיח שלולאת קוד שמתבצעת . שאם לא כן לא נעמוד באילוצי זמן האמת של המערכת) פיקסל

ים בודדים עבור כל פיקסל אכן תתבצע בזמן זה עלינו לדאוג לכך שצוואר הבקבוק בין במשך מספר מחזור
 DDR2 - מגיעים לזיכרון הDSPבהנחה שהבלוקים אותם מעבד כל .  לא יפריע+C64 -הזיכרון ל

הפעלת הלולאות ישירות על הזיכרון החיצוני ) רכישת התמונה שתואר בסעיפים הקודמים בתהליך(
מעותית בביצועים מכיוון שגישה לזיכרון החיצוני מתבצעת בעשרות עד מאה או תגרום לירידה מש

 ומחכה לנתונים שיגיעו מהזיכרון stall נמצא במצב +C64 -בזמן זה ה. מאתיים מחזורים של המעבד
 להיות ממופים םשיטה אפשרית להתמודדות עם בעיה זו היא לאפשר לאזורי הזיכרון הרלוונטיי .החיצוני
כאמור  .cacheable או cache בני אלו להיות תכלומר לאפשר לזיכרונו  של המעבדL1 - וL2לזיכרון 

.  cache memory - או כstatic Ram - ישנם זיכרונות פנימיים שניתן לעבוד איתם כMegaModule-ל
 L2הוא מחזור מעבד אחד לעומת זאת זמן גישה לזיכרון ) SRAM או  L1) cacheזמן גישה לזיכרון 

 cache - כך שיכיל את גודל הL1אפשרות ראשונה כאמור להקצות את זיכרון  . מחזורים10הוא 
 להקצות כזיכרון L2ואת כל הזיכרון )  הקיימים80Kbytes מתוך 32Kbytes(המקסימאלי האפשרי 

cacheולהניח לבקרי ה - Cache controller של ה - Mega Module לטפל בהכנסת המידע מהזיכרון 
שיטה זו תשפר לאין ערוך את הביצועים אבל מכיוון שעבור כל מידע הנמצא .יכרונות הפנימייםהחיצוני לז

 L2בהבאת המידע לרמת ,  שלא ניגשנו אליו נשלם מחיר יקר של גישה לזיכרון החיצוניcacheבשורת 
 גישה  מחזורים וזמן100בהנחה שזמן גישה עבור מידע שלא נמצא בזיכרון החיצוני הוא . L1 -ולאחריה ל

 מחזורים נקבל שעבור כל פיקסל בממוצע נצטרך להמתין 10 הוא L2 -ל

pixelcycle
izeCacheLineSLizecachelineSL

/285.3
64

10

32

100

1

10

2

100
  

 מחזורים לכל פיקסל 0.5לשם השוואה אם נבדוק את הלולאה הקודמת נגלה שלמרות שזמן העיבוד לוקח 
 3.285 שהוא cache -במידה ונעבוד בשיטה זו נהיה מוגבלים בזמן הגישה לזיכרון החיצוני עם מנגנון ה

cycle/pixel . מחזורים משתנה בין סוגי 100חיצוני לוקחת היש לציין שההנחה שזמן גישה לזיכרון 
 הכולל גם מתגים לקביעת העדיפויות בין Mega-Module -הזיכרון וגם בעדיפויות שאותם ניתן לקבוע ב

.  עלול להיות יקר יותרcache -כלומר המחיר של עבודה למול זיכרון חיצוני בניהול ה. חלקיו השונים
מכיוון שאילוצי זמן האמת הינם חמורים לא ניתן לכתוב פונקציות שבהם העלות של הכנסת הפיקסלים 

 יגרום לכך שנהיה זהמצב .  עבור כל קלט cycle/pixel 3 של סדר גודללזיכרון הפנימי של המעבד היא ב
ר תמונת קלט ותמונת פלט אחת יתבצעו במשך  יש מספן ופונקציות שלהIO bounded)(פלט/מוגבלי קלט

  .IO bounded מחזורים לפיקסל במצב שהם 20-10
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  .Mega-Module - איור עקרוני של ה95 איור

כדי להתגבר על המחסום שתואר ולעמוד בדרישות זמן האמת של המערכת ניתן להשתמש בעובדות 
  :הבאות
 זיכרונות ה- cache)  גםL1 וגם L2 (שחלק מהגודל של כל אחד מהם ישמש ךניתנים לחלוקה כ 

 .static-ram וחלק אחר כזיכרון Cacheכזיכרון 
 ה- Mega-Module כולל ממשק לבקר EDMA שאחד בתפקידיו הוא לטפל ברכישת התמונה 

וניתן לנצלו להעתיק ברקע את ) 3כפי שתואר במודל למערכת עיבוד התמונה שהוגדר בפרק (
 - של המעבד בצורה יעילה בהרבה מזו שאותה מנהל הL1ע הרלוונטי לתוך הזיכרון המיד

cache controller . 
 של קילו בתים מהזיכרון סדר גודלהרעיון העיקרי יהיה לנצל את העובדה שכאשר מעתיקים מספר בתים ב

 - כאשר ה.DDR2 -החיצוני לזיכרון הפנימי זוהי ההעתקה היעילה ביותר שניתן לבצע מזיכרון ה
EDMAמעתיק כמות גדולה של בתים הממשק בין ה - EDMAל -DDR נקרא burst transfer ולמעט 

: הבתים הראשונים כל הבתים האחרים מועתקים בקצב שהוא
ondMegaByteMhzWidthBusClockDDR sec/13283*2*166_*2*_2   

  : לפי החישוב הבאEDMA -אם ננרמל את הקצב המקסימלי שניתן להגיע בעזרת ה

Pixel

Cycle

Mhz

Mhz

idthToDSPBandWDDR

RateClockDSP
45.0

1328

600

2

__
מחזורים כדי להביא פיקסל 0.45לוקח  ש 

כמובן ).  לזיכרון החיצוניDSP -או לבצע את הפעולה ההפוכה של שליחתו מתוך ה (DSPלעיבוד ל 
 3.28 הינו טוב לעין שיעור לעומת קצב של cycle/pixel 0.45של ) IO) input/outputשקצב 

cycle/pixelאבל היתרון המשמעותי ביותר הוא היכולת של ה - EDMA לעשות את ההעברות של 
בצורה זו ניתן לחפוף בין ההעברות לבין העיבוד בצורה .  וממנו במקביל לפעולת העיבודDSPהמידע ל 

בצורה זו בזמן שמעבדים חלק אחד של המידע מביאים ברקע את .  13שבאיור שתוארה בפסידו קוד 
 נוכל להשתמש בחלק הארי של מקומינקציות עיבוד תמונה הינו מכיוון שרוב העבודה בפו. החלק הבא

ואליו וממנו לבצע העתקות )  הקיימים80Kbyte - מתוך ה76Kbyteנקצה לכך ( כזיכרון סטטי L1זיכרון 
EDMA   . 1.5כך לדוגמא אם זמן העיבוד של פונקציה שיש לה תמונת קלט ותמונת פלט הוא cy/px אז 
 כי זוהי פונקציה המוגבלת בזמן cy/px 1.5 ולכן זמן העיבוד הכולל יהיה 0.9cy/px יהיה IO -קצב ה

במקרה זה העלות של העברת הפיקסלים היא אפס ומקבלים ביצועים ). processing bound(העיבוד 
עלינו לזכור שבמודל שהגדרנו כולל טיפול גם ברכישת התמונה וגם בהעברות של פגמים על . מקסימליים

PCI או Ethernetלמחשב מרכזי .  
  .האיור הבא מתאר את קשרי הגומלין ורחבי הפס הדרושים שהוגדרו במודל
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  . תיאור קשרי הגומלין ורחבי הפס לפי המודל שהוגדר96 איור
בנוסף ישנם . 30Mbyte/sec של סדר גודלכאמור כדי לבצע את רכישת התמונה נצטרך רוחב פס של 

קצבים אלה ינגסו מהקצב המרבי שניתן . 5MByte/sec בקצב יחסית איטי של PCI/Ethernetהעברות 
 שהוא מעט פחות Gigabyte/sec 1.25 של סדר גודלכ נקבל קצב של " ואליו וסהDDR2 -להעביר מה

וע העברות הוא לביצ) פונקציות עיבוד תמונה (APIמזה שהוצג לעיל ולכן הקצב הנומינאלי עבור כל 
0.48 cycle/pixel . האפשרות להגיע לקצבים אלה תלויה רבות באפשריות לתת את העדיפות המתאימה

לפונקציות עיבוד התמונה ועם זאת לא לפגוע בתהליך רכישת התמונה שלמרות שהוא בקצב נמוך הוא 
תב העתקות  ניתן לנEDMA -כדי להשיג מטרה זו נשתמש בעובדה שבתוך ה. בעל עדיפות גבוהה

  . כמתואר באיור הבא  בעלי גודל שונה ולהתאימם לפי הצורךFIFOsלתורים עם עדיפות שונה עם 
 שבהם קצב ההעברה נמוך מאוד לא צפויה בעיה בחלוקת PCI/Ethernet - והEDMA -מכיוון שלמעט ה

  . בהגדרות ברירות המחדל שלוMega Module -רוחב הפס עדיף להשאיר את ה
בצורת העבודה שלנו כל .program cache - המשמש כL1P יש גם זיכרון Mega Module-כאמור ל
כדי שנתונים ומשתנים שאליהם .  שיתמוך גם בקוד וגם בנתוניםcache משמש כזיכרון L2הזיכרון 

בנתונים אין הכוונה לפיקסלים שעוברים עיבוד אלא משתנים כלליים המשמשים (ניגשות הפונקציות 
הקוד יכנס (כדי שנתונים אלו ). double buffering - בEDMA לדוגמא בהפעלת ה במהלך ניהול הקוד

 L1D כדי שישמשו כזיכרון L1 של 80Kbyte - מתוך ה4Kbyte נקצה L1 -ימצאו גם הם ב) L1P -ל
cache.  

  מימוש פונקציות עיבוד תמונה אופייניות 
 פונקציות עיבוד תמונה המשמשות בסעיפים הקודמים תוארו צורת העבודה והאופן העקרוני של מימוש

כאמור מימוש יעיל של לולאת עיבוד .  המוצאים פגמים בפרוסות השבביםםכאבני בניין לאלגוריתמי
י כתיבת קוד אסמבלר אך בדרך כלל נעדיף קוד המבוסס על "נעשה ע) tight loopהנקראת גם (המידע 

intrinsic או linear assembler .ן את קוד האסמבלר ואת המשוב שמספק לאחר שנכתבה הלולאה נבח
 IO-boundedיהיו מקרים שהפונקציה היא . על יעילות הביצוע וננסה לשפר אותו במידת הצורךמהדרה

 תמונות קלט ומוציאה תמונת פלט אחת ברור לפי החישובים 4לדוגמא אם יש לנו פונקציה שמקבלת 
 ולכן גם אם נממש לולאה cy/px 2.4=5*0.48שהוצגו בסעיף הקודם ההעברות פנימה והחוצה יצרכו 

בנוסף לכך אם למשל יש לנו תמונת קלט אבל אנו צריכים לעבוד על .שתיקח פחות מכך לא נרוויח בהרבה
מכיוון שכל מידע חייב להיות מועתק לתוך .  חלקים שלה למשל על החצי הראשון למול החצי השני2

שתי תמונות ולהעתיק שורות מכל אזור כאילו היו הזיכרונות הפנימיים נאלץ להתייחס לתמונה זו כאל 
באופן כללי . ימצא המידע המתאים לעיבודDSP -מתמונות שונות על מנת שבזיכרון הפנימי של ה
  :פונקצית עיבוד תמונה תכיל מודולים כדלקמן
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  חלק המבצע אתחול משתנים ומגדיר את שטחי הזיכרון הדרושים עבור כל תמונה קלט או פלט
עבור כל קלט או פלט יוקצה מקום בגודל מספר השורות שמעבדים .L1D-SRAMבזיכרון 

 ). שורות כפול רוחב התמונה30- ל20כ בין "בד(
 חלק שני מתפעל את ה- EDMA ומבצע העתקות בטכניקת double buffering   וקורא

 ).L1D(ללולאת העיבוד המתאימה על מידע הנמצא בזיכרון הפנימי של המעבד 
  הכתובה בת הלולאה האופטימליאהוחלק שלישי - intrinsic או linear assembler  .  

  .האיור הבא מתאר את מבנה פונקצית עיבוד התמונה כפי שתואר לעיל

   תיאור המרכיבים העיקריים של פונקצית עיבוד תמונה97 איור 
ימליות שהם המרכיב העיקרי בדרך להשגת ביצועים מקסימליים דרוש כדי לממש את הלולאות האופט

רצוי שהקוד יהיה שטוח כמה שאפשר .  שבה הוא מוגדרתלכתוב קוד בצורה אחרת מהצורה האלגוריתמי
רתי יופעמים רבות דרוש להיות יצ) אלא בטכניקות שהודגמו בסעיפים הקודמים( רגילות ifללא פקודות 

.  בצורה היעילה ביותר המתאימה למימוש התוכןDSPודות המיוחדות של ה מספיק כדי לנצל את הפק
 אוגרים בגלל חוסר בpipelineבנוסף רצוי שהלולאה לא תהיה ארוכה מדי שכן אז יהיה קשה לממש 

  .וביחידות ביצוע

   EDMA -דוגמא תיאור הקוד המנהל את העתקות ה 
. ר פונקציה שיש לה קלט אחד ופלט אחד עבוEDMAנים לממש קוד המנהל העתקת ינניח שאנו מעונ

 . על תמונה3x3לדוגמא פונקציה העוברת עם מסנן 
   .37 קוד שתואר באיור ולפסידקטע הקוד הבא מממש את האמור לעיל ומשמש כמימוש 

// pointers to buffer in internal L1D SRAM 
extern unsigned char *pSmoothInInternal_A, 
      *pSmoothOutInternal_A, 
      *pSmoothInInternal_B, 
      *pSmoothOutInternal_B;   
// Convolution coefficients  
extern unsigned char GlobSmoothingCoef[9];  
void DoEdmaTransferForSmooth(// Variables for input DMA, 
  unsigned char *InputImagePtr,  
  short InputImagePitch,  
  // Variables for Output DMA 
  unsigned char *OutputImagePtr ,  
  short OutputImagePitch,  
  // window that is processed 
  short AlignedInputImageWidth, 
  short InputImageLength, 
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  // Offset for smooth operator 
  short InputImageOffset_X,     
  int NumRowsToProcess 
 ) 
{         
// pointer for double buffer manipulation   
unsigned char *pInputImagePtr,*pOutputImagePtr; 
unsigned char *pSmoothInputInternal[2]; 
unsigned char *pSmoothOutputInternal[2]; 
unsigned short isEvenSet = 0; 
unsigned short NextNumRowsToProcess; 
unsigned short CurNumRowsToProcess; 
int RowCounter;   
// structure for EDMA handling   
EDMA_Config EDMA0_Config, EDMA1_Config;  
// Initialize pointers for external access   
pInputImagePtr = InputImagePtr  ; 
pOutputImagePtr = OutputImagePtr ; 
// Initialize pointers for internal access 
pSmoothInputInternal[0] = pSmoothInInternal_A; 
pSmoothInputInternal[1] = pSmoothInInternal_B; 
pSmoothOutputInternal[0] = pSmoothOutInternal_A; 
pSmoothOutputInternal[1] = pSmoothOutInternal_B; 
NextNumRowsToProcess = NumRowsToProcess; 
// Get first GL data 
// Init Option as One dimentional Copy  
EDMA0_Config.opt = (ONE_DIM_COPY | H_GENERAL_EDMA_TCINT_TCCM_TCC0) ; 
// The num of rows to copy will be +2 for 3x3 calculation 
EDMA0_Config.cnt  = (NumRowsToProcess + 2)*InputImagePitch; 
// input pointer  
EDMA0_Config.src  = pInputImagePtr; 
// pointer in local memory (L1D SRAM) 
EDMA0_Config.dst = pSmoothInputInternal[isEvenSet];    
// load EDMA channel with it's parameter 
EDMA_config(h_general_edma, &EDMA0_Config); 
// Start EDMA transfer for intput 
EDMA_setChannel(h_general_edma); 
// Advanced pointer for next portion of rows  
pInputImagePtr += NumRowsToProcess*InputImagePitch; 
CurNumRowsToProcess  = NextNumRowsToProcess; 
// wait for first EDMA to be finish 
// wait for transfer completion  
while(!EDMA_intTest(H_GENERAL_EDMA_TCC0)); 
// clear EDMA polling flag  
EDMA_intClear(H_GENERAL_EDMA_TCC0);   
// Start the loop for double buffering implementation 
for (RowCounter=0;RowCounter<InputImageLength;RowCounter+=CurNumRowsToProcess)  
{ 
isEvenSet = 1 - isEvenSet; 
CurNumRowsToProcess = NextNumRowsToProcess;    
if(RowCounter+CurNumRowsToProcess+NextNumRowsToProcess >  InputImageLength) 
{ 
NextNumRowsToProcess -= 
RowCounter+CurNumRowsToProcess+NextNumRowsToProcess-InputImageLength); 
} 
// Do not transfer in raw data on the last iteration  
if ((NextNumRowsToProcess>0) && (RowCounter+CurNumRowsToProcess < 
InputImageLength))  
{ 
// Start transfer first lines from external memory to internal using EDMA 

 אתחול העתקה ראשונה 
  שורות 2מעתיקים עוד 

3x3 כי מבצעים 

 התחל העתקה  

חכה לסיום העתקה  
הראשונ

buffers החלף 
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EDMA0_Config.opt= (ONE_DIM_COPY) | H_GENERAL_EDMA_TCINT_TCCM_TCC0) ; 
EDMA0_Config.cnt= (NextNumRowsToProcess + 2)*InputImagePitch ;       
EDMA0_Config.src= pInputImagePtr;          
EDMA0_Config.dst= pSmoothInputInternal[isEvenSet];    
EDMA_config(h_general_edma, &EDMA0_Config); 
EDMA_setChannel(h_general_edma); 
pInputImagePtr += NextNumRowsToProcess*InputImagePitch;   
} 
// process kernel function 
conv3x3_2D((char *) (pSmoothInputInternal[1-isEvenSet]+InputImageOffset_X),        
   (char *) (pSmoothOutputInternal[1-isEvenSet]),           
   AlignedInputImageWidth, 
   InputImagePitch,            
   GlobSmoothingCoef, 
   CurNumRowsToProcess, 
   OutputImagePitch); 
// wait for EDMA input EDMA to be finish          
if( NextNumRowsToProcess > 0 ) 
{ 
  while(!EDMA_intTest(H_GENERAL_EDMA_TCC0)); 
  EDMA_intClear(H_GENERAL_EDMA_TCC0);   
} 
// wait for previous Output EDMA to be finish (skip the first one) 
if( RowCounter > 0) 
{ 
  while(!EDMA_intTest(H_GENERAL_EDMA_TCC1)); 
  EDMA_intClear(H_GENERAL_EDMA_TCC1);   
} 
// get out the current output lines 
EDMA1_Config.opt=(ONE_DIM_COPY|H_GENERAL_EDMA_TCINT_TCCM_TCC1); 
EDMA1_Config.cnt=(CurNumRowsToProcess*OutputImagePitch);       
EDMA1_Config.src=pSmoothOutputInternal[1-isEvenSet];          
EDMA1_Config.dst=pOutputImagePtr;    
EDMA_config(h_general_edma1, &EDMA1_Config); 
EDMA_setChannel(h_general_edma1); 
pOutputImagePtr += CurNumRowsToProcess*OutputImagePitch; 
}     
// wait for last out 
while(!EDMA_intTest(H_GENERAL_EDMA_TCC1)); 
EDMA_intClear(H_GENERAL_EDMA_TCC1);   
} 

    3x3מימוש מסנן  
ומייצגים בית אחד מקדמי המסנן בגודל .  על תמונה3x3ודל כאמור נניח שנרצה להעביר מסנן ספרתי בג

 מכפלות ומכיוון 9 על הביצועים המקסימליים יראה כי לכל פיקסל דרושים יחישוב תיאורט. מספר חיובי
 9/8 מכפלות במחזור מכונה אחד נובע שלכל היותר נוכל לבנות לולאה שבה נקבל 8שניתן לבצע 
cycle/pixel .ל ההנחה שהיחידה שמגבילה אותנו היא מספר המכפלות שניתן לבצעחישוב זה מתבסס ע.  

  : מתאר את הדרוש לביצוע הלולאהCהקוד הנאיבי הבא בשפת 
 
void conv3x3(const unsigned char *restrict inptr, 
             unsigned char *restrict outptr, 
             int                     x_dim, 
             const char    *restrict mask, 
             int                     shift) 
{ 
     const unsigned char     *IN1,*IN2,*IN3; 
     unsigned char           *OUT; 
     short    pix10,  pix20,  pix30; 
     short    mask10, mask20, mask30; 
     int      sum,    sum00,  sum11; 

 בצע העתקה הבאה 

בצע עיבוד בעזרת 
הלולאה האופטימאלית

חכה לסיום ההעתקה 
של המחזור הבא  

שנעשתה ברקע לעיבוד 
 שהסתיים

חכה לסיום ההעתקה 
של הפלט מהאיטרציה 

 הקודמת

 בצע העתקה החוצה של 
  הפלט הנוכחי

 החוצה
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     int      i; 
     int      sum22,  j; 
   IN1      =   inptr; 
   IN2      =   IN1 + x_dim; 
   IN3      =   IN2 + x_dim; 
   OUT      =   outptr; 
for (j = 0; j < x_dim ; j++) 
 { 
     sum = 0; 
     for (i = 0; i < 3; i++) 
     { 
        pix10  =   IN1[i]; 
        pix20  =   IN2[i]; 
        pix30  =   IN3[i]; 
        mask10 =   mask[i]; 
        mask20 =   mask[i + 3]; 
        mask30 =   mask[i + 6]; 
        sum00  =   pix10 * mask10; 
        sum11  =   pix20 * mask20; 
        sum22  =   pix30 * mask30; 
        sum   +=   sum00 + sum11+ sum22; 
      } 

IN1++; 
      IN2++; 
      IN3++; 
      sum = (sum >> 8); 
      if ( sum <  0  )       sum = 0; 
      if ( sum > 255 )       sum = 255; 
         *OUT++   =       sum; 
     } 
} 

 :ביעילות המקסימלית נבצע את הפעולות הבאותכדי לכתוב קוד זה 
והשלישית את   8-1 השנייה את 7-0 שמיניות של פיקסלים כך שהראשונה מכילה את הפיקסלים 3נטען 
  : בצורה הבאה9-2

  
  :כך נעשה עבור השורה השנייה

  
  :ועבור השורה השלישית

 
  :עבור כל פיקסל בתמונה עלינו להעביר את המסנן הבא
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  :על שורות התמונה הבאות

 נבצע אוגריםניה ואת ההיטסים שלה לתוך ילאחר שטענו כל שמ.  בלבד0 –נתבונן בתהליך עבור שורה 
  : רבעיה של פיקסלים נבצע את הפעולות הבאותעתה עבור כל

  

  
 

 
 

 
 

 לסכימת המכפלות ADD2כעת נשתמש בפקודה .  סיביות16 התוצאות שקיבלנו בשלב זה הם בגודל של
  :בצורה הבאה

  
  

  
  . המתואר למטה1x3התוצאה שקיבלנו נכונה עבור העברת מסנן של 
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 נבצע את כל האמור לעיל עבור שורה שנייה עם המקדמים 3x3כדי לקבל את התוצאה של מסנן 
M10,M11,M12 ועבור שורה שלישית עם המקדמים M20,M21,M22.  

  :עבור שורה שנייה נקבל

  
  :ועבור שורה שלישית נקבל

  
  

 ואת 3-0את אלו השייכים ל  ( סיביות16עתה כל מה שנותר לנו הוא לסכום רבעיות של נתונים בגודל 
  :בצורה הבאה) 7-4אלו השייכים ל 

  

  

  
 את הבית PACKL4 נרמול במידה והדבר דרוש ולקחת בעזרת פקודות SHR2י "כעת ניתן לבצע ע

  . בתים8 כדי לקבל תוצאה סופית  של  סיביות16הגבוה או הנמוך מכל תוצאה של
  .intrinsic -הכתובה ב) כמובן רק לולאת העיבוד(ל "להלן הפונקציה הנ

void Conv3x3_kernel( 
 unsigned char  * restrict InputImage, 
 unsigned int     InputImagePitch, 
 unsigned int     InputImageLength, 
 unsigned int     InputImageWidth, 
 unsigned char * restrict OutputImage, 
 unsigned int     OutputImagePitch, 
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 unsigned char *coff 
  ) 
{ 
   Variable devleration 
 .  
  
for(rows=0;rows<InputImageLength ;rows++) 
{ 
  p2_in_0 =   InputImage  + rows*InputImagePitch; 
  p2_in_1 =   p2_in_0   + InputImagePitch; 
  p2_in_2 =   p2_in_1   + InputImagePitch; 
  p2_out  =   OutputImage + rows*OutputImagePitch; 
#pragma MUST_ITERATE (8,192); 
for(col=0;col<InputImageWidth;col+=8) 
{ 
    // First read out of the loop 
  // get better result 
  // ---------- line 0 >>>> 
  line00line01 =  _memd8(p2_in_0++); 
  line02line03 =  _memd8(p2_in_0++); 
  line04line05 =  _memd8(p2_in_0); 
  p2_in_0 +=6; 
  // ---------- line 1 >>>> 
  line10line11 =  _memd8(p2_in_1++); 
  line12line13 =  _memd8(p2_in_1++);// because of shifts 
  line14line15 =  _memd8(p2_in_1); 
  p2_in_1 +=6; 
  // ---------- line 2 >>>> 
  line20line21 =  _memd8(p2_in_2++); 
  line22line23 =  _memd8(p2_in_2++); 
  line24line25 =  _memd8(p2_in_2); 
  p2_in_2 +=6; 
  line00 = _lo(line00line01); 
  line01 = _hi(line00line01); 
  line02 = _lo(line02line03); 
  line03 = _hi(line02line03); 
  line04 = _lo(line04line05); 
  line05 = _hi(line04line05); 
  line10 = _lo(line10line11); 
  line11 = _hi(line10line11); 
  line12 = _lo(line12line13); 
  line13 = _hi(line12line13); 
  line14 = _lo(line14line15); 
  line15 = _hi(line14line15); 
  line20 = _lo(line20line21); 
  line21 = _hi(line20line21); 
  line22 = _lo(line22line23); 
  line23 = _hi(line22line23); 
  line24 = _lo(line24line25); 
  line25 = _hi(line24line25); 
   prodA00prodA01 = _mpysu4 (m00, line00); 
   prodA02prodA03 = _mpysu4 (m00, line01); 
   prodA04prodA05 = _mpysu4 (m01, line02); 
   prodA06prodA07 = _mpysu4 (m01, line03); 
   prodA08prodA09 = _mpysu4 (m02, line04); 
   prodA10prodA11 = _mpysu4 (m02, line05); 
   prodB00prodB01 = _mpysu4 (m10, line10); 
   prodB02prodB03 = _mpysu4 (m10, line11); 
   prodB04prodB05 = _mpysu4 (m11, line12); 
   prodB06prodB07 = _mpysu4 (m11, line13); 
   prodB08prodB09 = _mpysu4 (m12, line14); 
   prodB10prodB11 = _mpysu4 (m12, line15); 
   prodC00prodC01 = _mpysu4 (m20, line20); 
   prodC02prodC03 = _mpysu4 (m20, line21); 
   prodC04prodC05 = _mpysu4 (m21, line22); 
   prodC06prodC07 = _mpysu4 (m21, line23); 
   prodC08prodC09 = _mpysu4 (m22, line24); 
   prodC10prodC11 = _mpysu4 (m22, line25); 
pix0_1_sum0 = _add2 (_lo(prodA00prodA01), _lo(prodA04prodA05)); 
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pix0_1_sum1 = _add2 ( _add2 (_lo(prodA08prodA09), 
                  _lo(prodB00prodB01)), _lo(prodB04prodB05)); 
pix0_1_sum2 = _add2 (_lo(prodB08prodB09), _lo(prodC00prodC01)); 
pix0_1_sum3 = _add2 (_lo(prodC04prodC05), _lo(prodC08prodC09)); 
pixel0001 =   _add2(_add2 (pix0_1_sum0, pix0_1_sum1), _add2   

(pix0_1_sum2, pix0_1_sum3)); 
pix2_3_sum0 = _add2 (_hi(prodA00prodA01), _hi(prodA04prodA05)); 
pix2_3_sum1 = _add2 ( _add2 (_hi(prodA08prodA09),  
                _hi(prodB00prodB01)), _hi(prodB04prodB05)); 
pix2_3_sum2 = _add2 (_hi(prodB08prodB09), _hi(prodC00prodC01)); 
pix2_3_sum3 = _add2 (_hi(prodC04prodC05), _hi(prodC08prodC09)); 
pixel0203 =   _add2(_add2 (pix2_3_sum0, pix2_3_sum1), _add2  
                                     (pix2_3_sum2, pix2_3_sum3)); 
pix4_5_sum0 = _add2 (_lo(prodA02prodA03), _lo(prodA06prodA07)); 
pix4_5_sum1 = _add2 ( _add2 (_lo(prodA10prodA11),  
                    _lo(prodB02prodB03)), _lo(prodB06prodB07)); 
pix4_5_sum2 = _add2 (_lo(prodB10prodB11), _lo(prodC02prodC03)); 
pix4_5_sum3 = _add2 (_lo(prodC06prodC07), _lo(prodC10prodC11)); 
pixel0405   = _add2(_add2 (pix4_5_sum0, pix4_5_sum1), _add2  
                                   (pix4_5_sum2, pix4_5_sum3)); 
pix6_7_sum0 = _add2 (_hi(prodA02prodA03), _hi(prodA06prodA07)); 
pix6_7_sum1 = _add2 ( _add2 (_hi(prodA10prodA11),    
                    _hi(prodB02prodB03)), _hi(prodB06prodB07)); 
pix6_7_sum2 = _add2 (_hi(prodB10prodB11), _hi(prodC02prodC03)); 
pix6_7_sum3 = _add2 (_hi(prodC06prodC07), _hi(prodC10prodC11)); 
pixel0607   = _add2(_add2 (pix6_7_sum0, pix6_7_sum1), _add2  
                                  (pix6_7_sum2, pix6_7_sum3)); 
pixel0001 = _shr2(pixel0001,8); 
pixel0203 = _shr2(pixel0203,8); 
pixel0405 = _shr2(pixel0405,8); 
pixel0607 = _shr2(pixel0607,8); 
out_pixel00010203 = _packl4(pixel0203,pixel0001); 
out_pixel04050607 = _packl4(pixel0607,pixel0405); 
_memd8(p2_out)  = _itod(out_pixel04050607,out_pixel00010203); 
p2_out +=8; 
} 
}    

ב שהתקבל מהקומפיילר נראה כדלקמןהמשו    : 

 
כ "כלומר סה.  פיקסלים8 מחזורים המספקים תוצאה עבור 10 -כ הלולאה מתבצעת ב"ניתן לראות שסה

 י מחזורים מהחישוב התיאורט1/8הם רחוקים רק  ש1.25cycle/pixel=10/8עבור כל פיקסל מתבצעים 
 9/8צועים של י הייתה מביאה אותנו לבlinear assembler -יתכן שכתיבת קוד ב. 9/8שהגדרנו שהוא 

 :מתוארת  להלן) kernel loop(לולאת האסמבלר . מחזורים לפיקסל אולם לעת עתה נסתפק בכך
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 על בלוק cycle/pixel 1.8הראו זמנים של )  EDMA -כולל הפעלת ה(מדידות שנעשו לפונקציה זו 

 שורות 1000 על בלוק עם cycle/pixel 1.5 שורות ותוצאת ריצה של 1000 בתים המכיל 192ברוחב 
התוצאות די מובנות מכיוון שברור .  שורות30 הכילה EDMAכל העתקת .  פיקסלים400ברוחב של 

 - ופחות בחלקי הpipeline kernelיותר בתוך ה שככל שרוחב השורה גדול יותר כך נמצא זמן רב 
prologוה - epilogשל הלולאה  . 

  מימוש פונקצית השוואה 
המקור לתמונת ההפרשים יהיה . הבסיס למציאת פגמים מבוסס על העברת ספים על תמונות הפרשים

דומים מתוך  סמוכים או ממקומות diesממקומות זהים משני ) שעברו עיבוד כלשהו( מתמונות דרך כללב
כ הסף של תמונת ההפרשים תלוי ביחס כלשהו או בערך הפיקסל כלומר לפיקסלים עם "בד. dieאותו 

כלומר להכפילה ,  נרצה לנרמל את תוצאת ההפרש רך כללבנוסף לכך בד. ערכים שונים יהיו ספים שונים
 המאפשר לחלק  המאפשרת לחלק נשתמש בטריקDSPמכיוון שאין פקודה ב .  כלשהםבגורמיםולחלקה 

נניח שאנו רוצים לחשב את הביטוי . י פעולת כפל"ע
2

1
*)(

K

K
ThresholdDiffGrade  ללא 

שימוש בפעולת חילוק נבנה במקום את 
2

1

K

K
את 

2

256*1

K

K
 סיביות 8-מספר זה יהיה בגודל של יותר מ. 

 :לים לחשב את הביטוי הבא אנו יכו256 -י הכפלה ב"ע.  סיביות16כלומר יתפוס 

256*
2

1
*)

K

K
ThresholdGrade (Diff256י מכפלות מכיוון שהביטוי " רק ע*

2

1

K

K
  .1-גדול מ

נתבונן בפסידו קוד הבא שאותו נרצה כדוגמא לממש בלולאה יעילה והמבוסס על כך שעבור כל ערך של 
שבה יש עבור כל ערך  ) LUT) look up tableך נבנה טבלה לשם כ. פיקסל יש סף ומקדם נרמול שונה

 ומקדם נרמול לפי הטכניקה שהוסברה לעיל שהוא בגודל ביתשל פיקסל הסף המתאים לו שהוא בגודל 
 previous ותמונה קודמת current Imageתמונה נוכחית :  תמונות2הפונקציה מקבלת .  סיביות16של 
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image .ת ציונים תוצאת הפונקציה היא תמונgrades המתארת את ההסתברות של כל פיקסל להיות 
  :פסיאודו קוד עבור האלגוריתם הוא כדלקמן.פגם

For each Pixel do 
 Minimal = minimum(current,previous) 
            Threshold = LUT(Minimal) 
 K1,K2= LUT(minimal) 
 If abs(current-previous)>Threshold  
 { 
       Grade = diff(current,previous) * K1/K2 
       If Grade>255 Grade=255 
               } 
 Else 
 { 
       Grade=0 
               } 

 שעבור כל פיקסל תהיה כניסה שבה ימצאו הסף עבור הפיקסל LUTכאמור כדי לממש את הלולאה נבנה 
  סיביות8 - ולקחת את ה סיביות16תוצאה בגודל של כך נוכל לקבל .256 –וכן מקדם הנרמול מוכפל ב 

  .י מכפלה בלבד"ובעצם לעקוף את מימוש החלוקה ע) 256 –פעולה השקולה לחלוקה ב (הגבוהים שלה 
 :להלן המימוש של לולאת העיבוד

void  CalculatePreAlarm_Kernel( 
 unsigned char *currBlockImagePtr, 
 unsigned char *prevBlockImagePtr, 
 unsigned char *lutPtr, 
 unsigned short inputCurrBlockPitch, 
 unsigned short inputPrevBlockPitch,   
  unsigned short numOutCols, 
 unsigned short numRows, 
 unsigned char *PAImagePtr, 
 unsigned short outputPitch) 
{ 
   Variable decleration ..... 
for(rows = 0; rows < numRows; rows++) 
{ 
  curr_image_ptr = currBlockImagePtr + rows*inputCurrBlockPitch; 
  prev_image_ptr = prevBlockImagePtr + rows*inputPrevBlockPitch; 
  npa_image_ptr = PAImagePtr + rows*outputPitch; 
#pragma MUST_ITERATE (8,256);    
for(col = 0; col < numOutCols /*+ 16*/; col+=8) 
{ 
   // load images  
   curr_image_l = _lo(_memd8(curr_image_ptr)); 
   curr_image_h = _hi(_memd8(curr_image_ptr)); 
   curr_image_ptr +=8; 
   prev_image_l = _lo(_memd8(prev_image_ptr)); 
   prev_image_h = _hi(_memd8(prev_image_ptr)); 
   prev_image_ptr +=8; 
  // Subtract the previous image from the current image 
  // in order to get smoothed difference 
  diff_image_l = _subabs4(curr_image_l, prev_image_l); 
  diff_image_h = _subabs4(curr_image_h, prev_image_h); 
  min_image_l = _minu4(curr_image_l,prev_image_l); 
  min_image_h = _minu4(curr_image_h,prev_image_h); 
  // extract minimum pixel    
  curr_entry0=_extu(min_image_l,24,24); 
  curr_entry1=_extu(min_image_l,16,24); 
  curr_entry2=_extu(min_image_l,8,24); 
  curr_entry3=_extu(min_image_l,0,24); 
  curr_entry4=_extu(min_image_h,24,24); 
  curr_entry5=_extu(min_image_h,16,24); 
  curr_entry6=_extu(min_image_h,8,24); 
  curr_entry7=_extu(min_image_h,0,24); 
  //LUT access 

קריאה של תמונות 
current,previous 

 חישוב 
Abs(diff),minimal 

  -בניית כניסות ל
LUT 
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  curr_thresh_coef0 = _mem4(lutPtr+curr_entry0*3); 
  curr_thresh_coef1 = _mem4(lutPtr+curr_entry1*3); 
  curr_thresh_coef2 = _mem4(lutPtr+curr_entry2*3); 
  curr_thresh_coef3 = _mem4(lutPtr+curr_entry3*3); 
  curr_thresh_coef4 = _mem4(lutPtr+curr_entry4*3); 
  curr_thresh_coef5 = _mem4(lutPtr+curr_entry5*3); 
  curr_thresh_coef6 = _mem4(lutPtr+curr_entry6*3); 
  curr_thresh_coef7 = _mem4(lutPtr+curr_entry7*3); 
  // convert th back to vector    
  threshold_l = _packh4(_packl4(curr_thresh_coef3, curr_thresh_coef2), 
      _packl4(curr_thresh_coef1, curr_thresh_coef0)); 
           
  threshold_h = _packh4(_packl4(curr_thresh_coef7, curr_thresh_coef6), 
       _packl4(curr_thresh_coef5, curr_thresh_coef4)); 
  // build norm*2^(8-k) 
norm_coef_ll = _pack2(curr_thresh_coef1,curr_thresh_coef0); 
norm_coef_lh = _pack2(curr_thresh_coef3, curr_thresh_coef2); 
norm_coef_hl = _pack2(curr_thresh_coef5, curr_thresh_coef4); 
norm_coef_hh = _pack2(curr_thresh_coef7, curr_thresh_coef6); 
// Subtract the threshold from the smoothed difference and 
// compare with zero (if [SmoothDiff - Thresh] < 0, than 0 is 
// the maximum between the two). 
npa22_l = _sub4(diff_image_l, threshold_l); 
npa22_h = _sub4(diff_image_h, threshold_h); 
npa_mask22_l = _xpnd4(_cmpgtu4(diff_image_l, threshold_l)); 
npa_mask22_h = _xpnd4(_cmpgtu4(diff_image_h, threshold_h)); 
npa22_l &= npa_mask22_l;         
npa22_h &= npa_mask22_h; 
npa_h_16bit = _mpyu4(npa22_h,0x01010101); 
npa_l_16bit = _mpyu4(npa22_l,0x01010101); 
double_npa_ll = _mpy2(_lo(npa_l_16bit),norm_coef_ll); 
double_npa_lh = _mpy2(_hi(npa_l_16bit),norm_coef_lh); 
double_npa_hl = _mpy2(_lo(npa_h_16bit),norm_coef_hl); 
double_npa_hh = _mpy2(_hi(npa_h_16bit),norm_coef_hh); 
npa_hhh = (_hi(double_npa_hh)) ; 
npa_hhl = (_lo(double_npa_hh)) ; 
npa_hlh = (_hi(double_npa_hl)) ; 
npa_hll = _mvd(_lo(double_npa_hl)); 
npa_lhh = (_hi(double_npa_lh)) ; 
npa_lhl = (_lo(double_npa_lh)) ; 
npa_llh = (_hi(double_npa_ll)) ; 
npa_lll = _mvd(_lo(double_npa_ll)); 
// saturate checking   
if (_hi(double_npa_hh) > 0xffff) npa_hhh = (0xffff); 
if (_lo(double_npa_hh) > 0xffff) npa_hhl = (0xffff);            
if (_hi(double_npa_hl) > 0xffff) npa_hlh = (0xffff);            
if (_lo(double_npa_hl) > 0xffff) npa_hll = _mvd(0xffff);            
if (_hi(double_npa_lh) > 0xffff) npa_lhh = _mvd(0xffff);            
if (_lo(double_npa_lh) > 0xffff) npa_lhl = (0xffff);            
if (_hi(double_npa_ll) > 0xffff) npa_llh = (0xffff);            
if (_lo(double_npa_ll) > 0xffff) npa_lll = (0xffff);               
final_npa_h = _packh4(_pack2(npa_hhh,npa_hhl), 
    _pack2(npa_hlh,npa_hll)); 
final_npa_l = _packh4(_pack2(npa_lhh,npa_lhl), 
   _pack2(npa_llh,npa_lll)); 
  
// store output image 
_memd8(npa_image_ptr) = _itod(final_npa_h,final_npa_l); 
npa_image_ptr+=8; 
} 
} 
} 

 מחזורי מכונה ועובדת על 16- מתבצעת בWI -כאמור לולאת זו שהיא בסיס ללולאות עבור אלגורתמים ל
  . מספקמהדר כמו שניתן לראות מהמשוב שה2cycle/pixel פיקסלים כלומר לוקחת 8

פים ומקדמי בניית ס
 נרמול בצורה וקטורית 

חישוב הפרש ובניית 
מסיכה למיסוך 

 הקטנים מהספים 

מיסוך הקטנים 
. מהספים  

 בדיקת רוויה  

י " עסיביות 8 -חזרה ל
 שימוש בפקודות 

Packl4,packh4 

 אחסון התוצאה
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   בסיסיD2D אלגוריתם תוצאות ריצה 
מדידת מספר המחזורים עבור גדלי בלוק שונים עבור אלגוריתם השוואה ללא מדידת ותיקון ההיסט 

  :להלן התוצאות .  הוא כמובן היעיל ביותר מבחינת זמן ריצהcolor variation -וטיפול בבעיית ה

  בלת זמני ריצה עבור בלוקים בגדלים שונים ט16 טבלה

מכיוון שיחס אות לרעש באלגוריתם המבוסס על השוואה בלבד הוא נמוך מאוד הן בגלל בעיית 
 גבוה מכיוון שקשה להפריד false alarm נקבל יחס  color variation -רגיסטרציה והן בגלל בעיית ה
 ם כבסיס להשוואת ביצועים של האלגוריתמי זה ישמש אך ורקםאלגורית. את אות הפגם מאות הרעש

  .שתוארו בהתייחס למספר המחזורים עבור פיקסל
  :מהסיבות הבאות  ההשוואה הבסיסית שנמדדו גבוה מזה שתואר בפונקצית cycles -מספר ה
 נבנתה לולאה שבה בנוסף לתמונת הםכתשתית לאלגוריתמי - current וה - previous ישנם 

 -ישנה תמונה אחת עבור ה. עוד שתי תמונות המשמשות כמאפיינות את רמת הרעש של הפיקסל
currentותמונה אחת עבור ה - previous. המציין סיווג 0-15 בתמונה מכילה מספר בין ביתכל 

 -ל ה מבין הסיווג שmaximumנניח פעולת (רמת הרעש נבחרת  בצורה כלשהי . לרמת רעש
currentוה -previous .( בנוסף הוגדרה רמת רעש שבה ממסכים אזור כלומר הציונים שלו יהיו

 אלא die2die -הסיבה להגדרת רמת רעש כזו היא הרצון למסך אזורים שלא רוצים לסרוק ב. 0
הוספת הטיפול בתמונות הללו .  או שמסיבות כלשהם לא רוצים לסרוק בכללcell2cell -ב

 .ספר המחזורים בלולאההגדילה את מ
  הגבול התחתון של מספר שהפונקציה תארך הוא כמובן מספר המחזורים בתוך הלולאה

 מהזיכרון החיצוני לפנימי ולהפך data -אולם יש לזכור שעדיין צריך לגלגל את ה. ההדוקה
 פעולה שמפעילה קוד ניהול שגם לו יש תקורה ובנוסף אנו עובדים על שורות באורך סופי ולכן

  .pipeline -אין ניצול מלא של ה

ב רוח
 בלוק 

 500מספר מחזורים בבלוק עם 
 שורות

 1000מספר מחזורים בבלוק עם 
 שורות

 2000מספר מחזורים בבלוק עם 
 שורות

100 7.5 7.3 7.1
120 7 6.8 6.7
152 5.5 5.4 5.2
168 5.4 5.2 5.1
192 5.2 4.9 4.5
220 5 4.3 4.15
400 4.5 3.7 3.55

  מחזורים 16
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   WIלמכונת  םסיכום מגבלות במימוש אלגוריתמי 
 שמבצעים DSP שהיחידה הבסיסית שלה היא כאמור בסעיפים הקודמים תוארה מערכת עיבוד התמונה 

 - הנסרק מחולק בין כל הdie -עיבוד מקבילי של המידע הנסרק כבר ברמת הסריקה כאשר שטח ה
DSPs . כלDSPד את חלק ה מעב- die השייך לו וכמובן שרוכש רק את חלקי התמונה השייכים לאזור 

  : מבצע עיבוד מקבילי בעזרת  הטכניקות הבאות שתוארו בפירוט הסעיפים קודמיםDSPבנוסף כל .זה
  ביצוע לולאת עיבוד בטכניקתpipeline. 
 עיבוד וקטורי של המידע. 
  לעיבוד בעזרת העתקות עיבוד מידע במקביל להבאה ברקע של מידע חדשEDMA הנעשות 

  .במקביל לעיבוד
כמובן שטכניקות אלו הכרחיות כדי להאיץ את הביצועים ולהתקרב לאפשרות שנוכל לממש את 

.  של מספר גיגה בית לשנייהסדר גודל בהתאם לדרישות זמן האמת שהוגדרו כלומר לעבד םהאלגוריתמי
 מחזורי 60-50 של סדר גודל יש DSP שלכל  המסקנה המתבקשת הייתה3בחישובים שנעשו בפרק 
 כוללים מספר שלבים ובנוסף לכך םכפי שנראה בהמשך רוב האלגוריתמי. עיבוד בממוצע לכל פיקסל
. הרצים על אותו בלוק)  ועוד Die2Die C2C,( שונים כפי שנראה בהמשך םישנם מספר אלגוריתמי

יבוד תמונה המשמשת כחלק מאבני הבניין  של מחזורי מעבד עבור  פונקצית עסדר גודליוצא מכך ש
מגבלה זו בנוסף לעובדה שצריך .  לא יעלה על מספר מחזורים בודדים לפיקסלםבמימוש האלגוריתמי

 כדי לאפשר עבודה םלהשתמש בטכניקות שתוארו לעיל דורשת יצירתיות רבה במימוש האלגוריתמי
  . יעילה ולוקאליות מתאימה בארגון המידע ובעבודה עליו
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   בעיבוד תמונהםעקרונות תיאורטיי - 5 נספח
בשיטה הראשונה . קיימות שתי גישות עיקריות לעיבוד תמונה המבוססות על עיבוד אותות באופן כללי

 ניתן להסתכל על התמונה כפונקציה . עובדים במרחב התמונה ומבצעים פעולות על כל פיקסל
ניתן גם להסתכל על התמונה  . ישנו ערך המתאר את רמת הבהירות של הפיקסלx,yשבה לכל זוג 

 :כפונקציה דו ממדית או כמערך נומרי דו ממדי כמתואר באיור הבא

),( yxf

 

  ת ההצגה השונות של מרחב התמונהויו תיאור אפשר98 איור
ת רבות שניתן לבצע על הפיקסלים בתמונה למשל ניתן לשנות את ערכו של כל פיקסל ישנם פעולו

לדוגמא ניתן לבצע בינרזציה על כל פיקסל בתמונה בכך . הוא מקיים תנאים מסוימיםשתמונה במידה ב
בנוסף לכך ניתן לבצע פעולות . 0 אחרת ערך 255שכל פיקסל שערכו גדול מסף מסוים יקבל ערך 

עם (ן פיקסלים מתאימים חיבור של תמונות שהכוונה לפעולות בי/ת כגון חיסורוין תמונ  בתאריתמטיו
  ).x,y אותן מיקומי

כאשר . הפעולות הללו מאפשרות שינוי ערכו של הפיקסל בתמונה אך אין התייחסות לסביבתו של הפיקסל
ת יש להשתמש נדרש לשנות את מאפייני התמונה המרחביים כמו הדגשה או החלקה של שינויי בהירו

 ,פעולות אלו מתבססות על פיקסלים הקרובים של כל פיקסל .בפעולות מרחביות הקרויות גם מסנן מרחבי
סינון .  הערך של כל פיקסל מתקבל משקלול ערכי הפיקסלים בסביבתו–החדש  כדי לחשב את ערכו

המסנן הוא בגודל אם . עם המסנן) convolution(מרחבי של תמונה מתבצע בעזרת פעולת קונוולוציה 
M*N אז פעולת הקונוולוציה עם מסנן בנקודה משתמשת בערכי Mדגימות סמוכות בממד האופקי ו - N 

הביטוי לקונוולוציה דו ממדית . דגימות סמוכות בממד האנכי לחישוב הערך החדש בנקודה הנידונה

   :הוא









1

0

1

0

),(),(),(*),(),(
M

k

N

L

lnkmhlkfnmhnmfnmg

),( lhkm   בכיוון mמתקבל לאחר שהמסנן עבר קיפול בשני הממדים והזזה בשיעור  המסנן 
בדרך כלל ניתן כאמור להסתפק בשקלול של הנקודות הקרובות לנקודה . בכיוון האנכיn -האופקי ו

  .  ועוד3x3 ,5x5 ,7x7 ,9x9גדלים מקובלים הם . הנידונה ופעולה זו נקראת מסכת סינון או חלון סינון

h

מתבצע שקלול של ערך הנקודה ) m,n(כה זו מוזזת על פני התמונה מנקודה לנקודה ובכל נקודה מס
  .וסביבותיה

  .3x3האיור הבא מציג את דרך הפעולה של האמור לעיל עם מסכה בגודל 
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  . חישוב ערך חדש לפיקסל עם המסיכה-ב 3x3 מסיכה –א 

  3x3 תיאור גרפי של פעולת מסנן מסכה בגודל 99 איור
 כדי DSP -ה תוך ניצול יכולות ה מתואר מימוש של מסנן מסוג דומ) 3x3מימוש מסנן  (4בנספח כאמור 

לדוגמא מסנן מעביר נמוכים . קיימים סוגים שונים של מסננים מרחביים.להשיג ביצועים מקסימאליים
מרכיבי תמונה בעלי תדר מרחבי גבוה עוברים . מעביר בלא שינוי מרכיבי תמונה בעלי תדר מרחבי נמוך

  :מעביר נמוכים ניתן לראות באיור הבאדוגמא למסנני .ניחות ולמעשה הם חסרים בתמונת המוצא

   
   מסנני מעביר נמוכים100 איור

כדי להיווכח שזהו מסנן מעביר נמוכים נסתכל על משטח אחיד שכולו בעל אותו ערך בהירות לכל 
העברת המסננים המתוארים לעיל .DC או 0ניתן לתאר משטח זה בתמונה המכילה רק תדר . הפיקסלים

באותו אופן לא יושפעו תדרים .לא תשנה את ערכי הבהירות והיא נותרה כפי שהייתה לפני הסינון
מרחביים נמוכים אחרים שכן השתנות הבהירות בקטעי תמונה כאלה נמשכת על פני מספר פיקסלים גדול 

  . י מסנן זה"גבוה מונחת או מתבטל עלעומת זאת תדר מרחבי . מרוחב המסנן והמיצוע לא ישנה הרבה
 כדי 256כ התוצאה מחולקת ב "בפועל כאמור כדי להימנע מחלוקות הכפלנו את מקדמי המסנן כך שסה

  . ובכך להימנע מחלוקהPACKL בעזרת פקודת  סיביות16 -לקחת את החלק הגבוה של תוצאת ה
הוא מדגיש תדרים מרחביים . מוכים הוא בעל השפעה הפוכה מזו של מסנן מעביר נגבוהיםמסנן מעביר 

  :ניתן לחשב את מקדמיו האפשריים לפי החישוב הבא. גבוהים ומנחית תדרים מרחביים נמוכים
  . כדי להדגיש תדרים גבוהים נרצה להעביר או לחזק את נגזרות התמונה

  : מוגדרת כדלקמןxנגזרת חלקית בציר 

)()1( xfxf
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f





לים סמוכים שקול לנגזרת מסדר ראשון במרחב  כלומר הפרש בין שני פיקס

הנגזרת השנייה מחושבת . התמונה
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נבצע חישובי נגזרות חלקיות  כאן תיארנו חישוב במימד אחד אך התמונה כאמור מורכבת משני ממדים לכן
  :בשני ממדי התמונה באופן הבא
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  :הנגזרת החלקית בשני הכיוונים נקראת לפלאסיאן ושווה לביטוי הבא
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  :אם נרצה לתאר שינויים אלכסוניים נקבל באותה צורה את הביטוי הבא

),(8)1,1()1,(
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  :ו באיור הבאלהלן תיאור המסננים שתואר

   לפלאסיאן עם תוספת אלכסונית-ב x,y לפלסיאן בכיוון -א
   מסנני מעביר גבוהים101 איור

מסננים אלו . מסננים אלו כאמור הינם מעבירי גבוהים והם בעלי השפעה הפוכה לאלו של מעבירי נמוכים
כאמור סכום המקדמים הוא אפס . מדגישים תדרים מרחביים גבוהים ומנחיתים תדרים מרחביים נמוכים

התוצאה של פעולת . ופרוש הדבר שאם בקטע תמונה רמת הבהירות אחידה אזי מוצא המסנן יהיה אפס
הבהירות של גם אם בסביבתו המידית של הנקודה הנידונה רמת ) קרובה לאפס(המסנן תהיה נמוכה 

מאידך המסנן מתוכנן כך שמקדמים בעלי ערך נמוך מקיפים מקדם חיובי .פיקסלים קרובות לזו של הנקודה
פירוש הדבר שלנקודה המרכזית יש יותר משקל מאשר כל אחת משכנותיה בנפרד . גדול במרכז המסנן
אם לדוגמא . ה המרכזיתאך כל הנקודות השכנות פועלות יחדיו כנגד הנקוד, י המסנן"בשקלול הערכים ע

רמת הבהירות של הפיקסל המרכזי שונה במידה ניכרת מזו של שכניו המידיים השפעת השכנים תהיה 
ההבדל הניכר בין ערך הפיקסל לשכניו בתמונת המקור מייצג תדר מרחבי גבוה ותדר מרחבי זה . זניחה

צוין ניתן לבצע פעולות סינון כפי ש .י פעולת המסנן מעביר הגבוהים"ע) או נותר קבוע(אכן מוגבר 
מאחר שמדובר בשינוי תכולת התדר המרחבי .י קונוולוציה עם מסנן מרחבי מתאים"מרחביות בתמונה ע

או אפילו (בתמונה אך טבעי לצפות שאפשר יהיה לבצע פעולות עיבוד על התמונה גם במרחב התדר 
ת בתחום התדר לאלו שבמרחב התמונה קיים קשר בין פעולות סינון מרחביו). באופן כללי במרחב כלשהו

  .י משפט הקונוולוציה"והוא מנוסח ע
התמרת פורייה הבדידה מאפשרת לקשר בין הדגימות הבדידות של הפיקסלים בתמונה לבין ייצוגה של 

התמונה במישור התדר כלומר התמרת פורייה הבדידה מקשרת בין דגימות אות נתון לבין דגימות 
  .ובעצם מאפשרת עבודה על התמונה במישור התדרההתמרה שלו בתחום התדר 

  :י" דגימות התמרת פורייה הרציפה נתונה עNכאמור עבור אות דגום הכולל 
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 עם מרווח של F(w)התדר של ההתמרה הרציפה 
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התמרת . Nבטור פורייה הבדיד אין סוף נקודות אולם ניתן להראות שהטור הוא מחזורי עם מחזור באורך 
 :פורייה הבדידה ההפוכה מקשרת בין דגימות ההתמרה בתחום התדר לבין דגימות האות המקוריות
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התמרת פורייה הבדידה שקשורה להתמרת פורייה הרציפה מעתיקה אוסף . 

דגימות אלו בתחום התדר מהוות . של דגימות בתחום התדר) בעל אותו אורך(של דגימות אות לאוסף סופי 
קירוב של דגימות ההתמרה הרציפה של האות הרציף לכן התמרת פורייה הבדידה כמו הרציפה מצביעה 

  .בי התדר של האותעל מרכי
ממדי בצורה -את הפיתוח של התמרת פורייה הבדידה ניתן להרחיב בקלות לתמונה שהיא כאמור אות דו

  :הבאה
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 ומאידך ההתמרה ההופכית תהיה 

  

י שימוש "תרון ע עבור התמרה חד ממדית ניתנת לפO(N*N)מורכבות החישוב של התמרת פורייה שהיא 
  . שלא נרחיב כאן עליהFFT -ב

משפט הקונוולוציה שהוזכר בהתחלת הסעיף אומרת שהתמרת פורייה הבדידה של הקונוולוציה בין תמונה 
  :ניתן להגדיר זאת כדלקמן. ומסנן שווה למכפלת התמרות פורייה הבדידות של התמונה והמסנן

  
  
  

לבצע פעולות עיבוד במישור התדר ולחזור למישור , תדר של האות למישור ההכלומר ניתן לבצע התמר
  :התמונה כמו שמודגם באיור הבא

  
פעולות בו וחזרה למישור המקור ) תדר(י התמרה למישור חדש " פעולה אופיינית ע102 איור

  )תמונה(
  :ידה שלההאיור הבא מציג תמונה והתמרת פורייה הבד

 Spatial domain 

 

  ).צד ימין(והתמרת פורייה הבדידה שלה ) צד שמאל( תמונה 103 איור
 כאשר שאר הנקודות מתארות את העוצמה של תדרים מרחביים DC או 0הנקודה המרכזית מציינת תדר 

של המחזור כפי )  שכפולים(ית נוצרות רפליקותמכיוון שהתמרת פורייה של אות דגום היא מחזור.בתמונה
  :שמתואר באיור הבא

 
  . תאור התמרת פורייה של אות דגום והשכפולים הנוצרים ממנו104 איור

 יהיה T -כדי להבטיח שהשכפולים לא יגרמו לעיוותים דרוש שתדר הדגימה יהיה מספיק גדול כלומר ש
. הבחירה בין עבודה בתחום התדר או בתחום התמונה מסתמכת בעיקר על מורכבות החישוב. מספיק צר

בעבודה בתחום התדר יש . סינון בתחום התמונה דורש את הזזת המסנן על פני התמונה ותלוי בגודל המסנן
ולחזור ) לנקודהנקודה (לחשב את שתי ההתמרות גם של התמונה וגם של המסנן לעבודה בתחום התדר 

),(),(),(),( vuHvuFyxhyxf
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ברור שכאשר ממדי המסנן קטנים עדיף לעבוד במישור התמונה . י ההתמרה ההופכית"למישור התמונה ע
בנוסף .  יהיה כדאי יותר לעבוד במישור התדרFFT -י שימוש ב"אולם עבור מסננים גדולים יתכן וע

. א במישור התמונהלמורכבות החישוב לעיתים קל יותר לנתח תמונות מהתבוננות במישור התדר ול
נניח שיש לתמונה תדרים מחזוריים  ידועים והם משובשים מסיבה כלשהי ) כפי שנראה בהמשך(לדוגמא 

  .ניתן יהיה בקלות לסלקם מתמונת ההתמרה ולחזור למישור התמונה, י תדרי רעש "ע
טות שתי השיטות שתוארו לעיל דהינו עבודה במישור התמונה ועבודה במישור התדר נחשבות כשי

 מסוג 3x3 כדוגמת מסנן תאפשרויות נוספות לפעולות על תמונה יכולות להיות גם לא לינאריו. תלינאריו
פעולות נוספות הנפוצות בעיבוד תמונה ויעשה בהם  . או הפעלת ספים כלשהם על תמונות כלשהםחציון

היסטוגרמות .   על התמונה בעזרת היסטוגרמותישימוש נרחב בפרק הבא כוללות איסוף מידע סטטיסט
אלה יכולות להיות של תמונות הפרשים או כל תמונת ביניים המתהווה באלגוריתם והם מאפשרות 

  .  להסתגל לשינויים כלומר להיות אדפטיבי ויציב יותרםלאלגוריתמי
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