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Bevezetés:

· 50-es, 60-as évek: HW költség domináns, tranzisztor, IC, Moore törvény (1965: tr száma nő), szimbolikus AI;

· 70-es évek: HW költségek csökkenése, PC, SW költség dominál;

· 80-as évek: olcsó PC, IC fejlődése;

· 90-es évek: olcsó lézer, kommunikáció, alternatív számítási megoldások:

· nanotechnológia, kvantumszámítás, 

· analóg számítás: adatreprezentáció (fesz, áram), műveletek (Kirchoff, dióda), memória (töltés kap-on), adatútvonal (1 vezeték);

· természet motiválta számítás:  soft computing (neurális hálózatok, Fuzzy, genetikus), CNN;
· 2000-es évek: Moore tv tetőzik, ubiquitos computing, beágyazott rendszerek, szenzorok forradalma;

· beágyazott rendszerek: dedikált feladatok, nem rugalmas, korlátozott erőforrások (energia, CPU, memória), felügyelet nélküli működés, közvetlen kapcsolat a környezettel, érzékelés-beavatkozás-kommunikáció, olcsó;
cél: optimális sebesség-teljesítmény-térfogat, pl: telefon, autó, repülő, kamera, autonóm navigációs egységek;;;
State-of-the art érzékelő processzor chipek:
· fejlődés: egymagos processzor elérte a maximális tolerálható fogyasztást, többmagos kisebb teljesítményű, de nem igényel gyártástechnológia váltást- vertikális integrálás- nanotechnológia; 1975: 2 MHz, 0,5 MOps, 6000 tranzisztor; ma: 4 GHz, 500 GOps, 1,2 Mrd tranzisztor;;
· természet motiválta early-vision látórendszer: érzékelő és processzortömb egymásba ágyazása, lokális összeköttetés a processzorok között, lokális memóriák, SIMD (= Single Instruction-Multiple Data), maszkolhatóság, többféle adatreprezentáció;
· SIMD: egyforma processzáló elemekből álló tömb, processzoroknak fizikai címe van, olcsó lokális kommunikáció, egyszerre ua utasítást hajtják végre, adat processzorban tárolva, 1 vezérlő egység, 1:1 pixel-processzor megfeleltetés- finom szemcsézettség;;
· implementációk: analóg CNN (finom szemcsézettség pl: ACE16k), analóg RISC (finom szemcsézettség, pl: SCAMP, Q-Eye), digitális hálózat (durva, pl: XENON);;
· Ace16k: 2001-2003, Sevilla, optimálisabb felület-sebesség-fogyasztás szempontjából (memória, szorzó, összeadó), nem kell A/D átalakító;
· architektúra: DDBUS- 128 A/D és D/A- I/O- U/L image, done; 128 A/D-ból le: 128x128 PE- InstBus; 128-ból le: 24 D/A- (le) konvolúciós maszk és memória; DDBUS-ból: konv maszk; DDBUS-ból: instrukciós memória- InstBus, mem control- getPrg, done;
· cella blokkvázlata: column line- I/O control- local data bus (fel)- multipliers, analog registers, photoreceptors, input block, (le) fast averageing, binary operator, local flags and memories, address event detector; instruction bus: mindegyikhez hozzákötve; multipliersből: szomszédos PE-hez, Sum- inpult block;
· CNN (= Cellular Neural/Nonlinear Network): template [A B z], ahol xij (state), yij (output), uij (input), z (bias);
template konfiguráció: térbeli visszacsatolás (A= a-1-1 a-10 a-11; a0-1 a00 a01; a1-1 a10 a11, B= csak b00 zij= iij) , térbeli előrecsatolás (A= csak a00) ;
C đxij/ dt (t) = -1/R * xij(t) + Sum Aij,klykl (t) + Sum Bij,kluij + zij;
· egyéb számítási funkciók: ellenállásháló alapú diffúzió és átlagszámítás, maszkolhatóság (pl: háttérben nincs művelet), logikai műveletek, tartamom függő kiolvasás (address event), állítható kimeneti fv, globális OR (van a képen valami v nincs);
· chip paraméterei: 0,35 um, 3,3V, 128x128, 3,7 M tranzisztor, 200 tr/PE, 180 uW, 180 ns;;
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· digital microprocessor: universal Turing machine, időmultiplexált HW forrás, SW határozza meg funkciót; analóg: ua, mint dig, de diszkrét idő, folytonos érték;;
· SCAMP: 1999-2004, Manchester; optikai input- lencse- SCAMP chip- be: SW instrukció, ki: processzált kép;
· chip felépítése: APE (= Analogue Proessing Element: PIX, ALU, I/O, Flag, registers) programozható, nagy hatékonyság, kis áramkörméretre és alacsony fogyasztásra optimalizálva; regiszter: switched-current; Iref- (le) tr- föld; tr-ból w kapul fel; jobbra s kapu- analóg bus; store: s és w becsukva, istored; readout: s csukva, iread= -istored+ đistored+ đnoise;
· chip paraméterei: 0,35 um, 1,25 MHz, 128x128, 111 tranzisztor;
· regiszterek: A,B,C,D,H,K,P,Q- bus- comparator, photodetector, input, output, news; műveletek: add: iA= (-iD+iH), osztás: iA= iB= -iD/2, feltétel: if(A+B)>0 comparátorba; global input, optical input, local transfer, analóg output, digitális output (comparátoron keresztül);
· output bottleneck: teljes kép 32 kb- 100 frame/s, bináris kép 2 kb- 1000 frame/s- cella számlálás 1 byte- 10000 frame/s;
· kiolvasás: random access, globális műveletek (Sum, OR), select;;
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· Q-Eye: Sevilla, ACE16k utódja, 176x144, 4 szenzor/cella (R,G,B,szürke), 8 bites pontosság 100 mW fogyasztás;
· chip felépítése: fotodiódák érzékelnek- adaptív lineáris és nagy dinamikatartományos adatgyűjtéssel, 6 szürkeárnyalatos és 4 bináris pixel tárolása, szürkeárnyalatos összeadás, kivonás és sklálzás, LAM átlagolás, konverzió, 1000 FPS; image bus- A/D és D/A konverterek- cell array- control unit, memory; external interface- control unit;
· cella felépítése: (bo) optikai szenzor, diffuziós modul, LAM-ok, analóg I/O, MAC, analóg kép shifter- analog-to-binary illetve binary-to-analog converter- (jo) LLU, LDM-ek, digitális I/O, aktív pixel I/O, bináris kép shift;
· műveletek: diffúzió (gaussi, maszkolt), multiple-add, shift, threshold, átlag, különbség (poz,neg, absz), képérzékelés (nem destruktív kiolvasás, maszkolás), moprhologic (3x3), logikai (AND, OR, EQU, XOR, NOT), image I/O (teljes, rész, address event);
· Eye-RIS rendszer: bejövő kép- Q-Eye- NIOS board (SDRAM, flah memória, I/O, mikroprocesszor)- debug program- USB;;
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· XENON Vision chip: 2002-2005, MTA SZKATI és PPKE, 0,18 um, 64x64 pixel, 8x8 processzor (scalable)- durva szemcsézettség, on-chip szenzorok, 100 MHz, 5uW/pixel;
· chip felépítése: 8x8 Chip, external I/O; bump bonding (szenzor és processzor réteg egymás felett);
· cella felépítése: 8x8 pixel, MUX- A/D- processzor, memória, comm (szomszédokkal);
· műveletek: összeadás, kivonás, szorzás, MAC, összehasonlítás, logikai, maszkolás;
· működés: MUX input: sensory data from 8x8 array, memory, memory of neighbours, constand, border vells; MUX output: arithemtic processor, morphologic processor- vissza memóriába, border cells;
· működési módok: coupled (teljes mérető képfeldolgozás, foveal mode: albalkoat vég ki nagy képből), decpuled (mindegyik processzor nagy kép részletén dolgozik);;
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· összehasonlítás: ACE16k/SCAMP3/Q-Eye/XENON: működési sebesség: -/1,25/5/100 MHz, technológia: 0,35/0,35/0,18/0,18 um, processzortömb mérete: 128x128/128x128/176x144/8x8, cellaméret: 73x75/50x50/25x25/60x60, 3x3 konvolúció ideje: 5/50/150/12 us, 3x3 bináris morphopogy: 3/30/3/0,05, pontosság: 5/7/7/8-16 bit; fogyasztás: 3000/100/200/20 mW;;;
State-of-the art képérzékelő szenzor tömbök:
· fénymérés: folytonos fr-jú jelet véges frablakban mérünk (szem, műszer érzékenysége), aminek burkológörbéjét szűrő ablaka határozza meg;
· candela: adott térrészbe kibocsátott fényteljesítmény a látható tartományban [cd]..egy gyertya által kibocsátott fény energiája;

· lux: súlyozott felületi teljesítménysűrűség a látható tartományban [lux]..10 lux egy tárgyat 1 lb távolságból egy gyertyával megvilágítunk;
· lumen: fényteljesítmény fluxus a látható tartományban, [lm]= 1 cd*sr= 1 lux*m2;

· tipikus értékek: napsütés (akár 100000 lux), stúdió (1000 lux), iroda (400 lux), telihold (0,25 lux), holdmentes sötét éjszaka (0,0001 lux); képen belüli átfogás (szem: 80 dB, 1:10000), teljes átfogás (szem: 120 dB, 1:1000000);;
· CCD (= Charge Coupled Device): 1974, Bell laboratórium, viszonylag olcsó, kis sebesség, nagy érzékenység, kis zajszint;
· működése: érzékelő mátrix, beeső fotonok el-t gerjeszt (túl kis energiájú nem, pl: infravörös, túl nagy elnyelődik, pl: ultraibolya), kvantumhatásfok: 70%, el-ok potenciállyukakba kerülnek = zsebek (2-100000 db, ha túlcsordul, akkor blooming);

· kiolvasás: 3 fázisú órajellel gátat tovább görgetjük (aktív+tároló ter); lineáris, area (mechanikus, el shutter: soronként reteszel, integrálási idővel előzi meg a kiolvasást (min: 10-5 s, max: kiolvasási idő reciproka);

· tipikus hibák: reset zaj (cellák inicializálása, fesz változik cellánként), sötét áram (szivárgás), ell-ok termikus zaja, A/D kvantálási hiba;

· tipikus paraméterek: tér-időbeli felbontás: 762*526-30 HZ 8video), 1280*1024-15 Hz (ipari), 3000*4000-1 Hz (dig fényképező), 12000*12000-0,1 Hz (katonai); pixel órajel: 10 MHz (12 bites felbontás), 1 MHz (16 bites);;
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· CMOS (= Complementary Metall-Oxid Semiconductor): elv: 60-as évek (foto-el átalakítás Si felületen), 1993 első példány (NASA); nagyobb dinamika, de alacsonyabb kontraszt;
· architektúrák: 
· standard lineáris integráló cella: időben diszkét működési mód, reset (kapacitás feltöltése), fotodiódát fény éri- áram folyik rajta- töltésáramlás kapacitáson, pixel címezhető és kiolvasható; (kapcsoló- (fel) kap, (le) fotodióda- buffer and level shutter (erősítő));
· nagydinamikájú cella: 
logaritmikus: dióda árama logaritmikus ell-on folyik át, időben folytonos jel; 
több különböző érzékenységű szenzor egy pixelben: területtel arányos érzékenység (ha erős fény, akkor nagy telítésbe, kicsi mér; ha kicsi, akkor kicsin alig jel, nagy mér), megjelenítéshez utóprocesszálás kell, trade-off (pixel-tömb mérete), aliasing;
többször indított integrálás: fényesebb helyeken újraindul integrálás- nincs telítődés;
· nagydinamikájú lokálisan adaptív szenzor: lokális integrálási idő; 
· irányszelektív v mozgásszelekítv szenzorok: motion blur kiküszöbölése, 20% pontos elmozdulás szenzor, pl: optikai egér;
· retina modellező, érzékelő processzorok (pl: ACE16k);

· felépítés: minden pixel címezhető, ablakozható; szenzor (A/D-vel), processzor, memória, kommunikáció;
· kiolvasás: minden cellában egy A/D v néhány cella és 1 A/D v oszloponként A/D;

· tipikus paraméterek: térbeli felbontás: 128x128 – 4000*6000, pixel órajel. 20-160 Mpixel/s, ablakozhatóság, időbeli felbontás: 15-1000 (akár 10000 ablakozva), pontosság: 6-10 bit;

· tipikus hibák: fiy pattern zaj, oszlop offset, sötét áram (addicionális zaj);;
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· összehasonlítás: CCD/CMOS: telítődés: 100000/50000, sötét áram: 115/410 el/s, sötét áram hány fokonként kétszereződik: 4/8, LSB el: 2/35, dinamika: 50000:1/1600:1, kvantum hatásfok: 80/30%, max integrálási idő (20 C): 8/1,8 s;;
· csillagfény erősítésű kamerák: 50000-szeres erősítés, 1/10 ns gating (cm pontosság), MP felbontás;;
· színes szenzor: időben (színkerék), térben:

· Bayern mintázat: RGGB, szomszédoktól interpolálással; 
· 3 szenzor prizmával; 

· foveon: vertikális színszűrő, kéket előbb elnyeli, mint pirosat;;

· hőszenzorok: nem Si, MEMS alapú (InGaAS), hűtött, nanotechnológiás IR szenzorok (short wave IR: 2-5 um, middle wave IR: 5-8 um, long wave IR: 8-12 um);; redshift: megvilágít IR-rel- tükrözi- CMOS-al kiolvasható;
· mikro-bolométer: CMOS technológia, vékony Si lapkát éri a fény, melegedés hatására változik ell-a, nem hűtött, de állandó hőm, olcsó, elterjedt;;
· nanoantenna detektor: csak laborban, fény hullámtermészetét használja ki, THz, Si-on nem kezelhető  (MOM = metál-oxid-metál dióda), nem hűtött, detektoros rádió pixelenként (fény hullámhosszát érzékeli);;;

DSP:
· analóg jelfeldolgozás: tipikus feladatok: szűrő, szorzó, integrátor, differenciáló, PID szabályozó;

· digitális jelfeldolgozás: analóg jel- mintavételezés és kvantálás (A/D)- DSP- D/A- kimenő analóg jel;;
· feladatai: audiotömörítés, filtering, moduláció és demoduláció, error correction coding és decoding, servo control, audio processing (pl: zajcsökkentés, equalizer, echo, surround), signalling, beszédfelismerés, signalsynthesis, képfeldolgozás;;

· tulajdonságok: repetitív numerikus számolások, numeric fidelity, nagy memória-sávszélesség, data path, speciális instruction set, speciális címzési módok, speciális perifériák, speciális végrehajtás, többszörös memóriák és bus-ok, real-time processing, minimális: költség, energia, memória, fejlesztési idő;;

· perifériák: szinkron soros port, parallel port, timer, A/D és D/A konverter, host port, bit I/O port, DMA (= Direct Memory Access), controller, órajelgenerátor;

· összehasonlítás: DSP/általános célú processzor: Harvard/Neumann architektúra (DSP: külön program és adatmemória), 2-4/1 memory access/cycle, nincs/van cache (DSP: SRAM-ot használ);;
· Texas TMS320C család: TMS320C1x (fixpontos, első DSP, csak katonai), TMS320C2x (fix, első nagyszériás DSP), TMS320C3x (lebegőpontos, DMA, első ilyen), TMS30C4x (lebegő, 4 komm port, DSP tömb), TMS30C5x (fix, CMOS, low power), TMS320C6x (fix-lebegő, széles utasításszó), TMS320C8x (lebegő, multimédiás, RISC processzor, katonai);;
· TMS32C10: első generáció, 1982, Texas Instruments, 16 bites fixpontos, Harvard architektúra, accumulator, speciális instruction set, 390 ns MAC idő; blokk: data v program bus- regiszter- mult- ALU- ACC- visszacsatolás: ALU és data bus; data path- program memória és adatmemória;;
· Texas C6000 család: floating point, performance value, video application, higher application;;
· TMS320C6415: 2004, 90 nm, 600-1000 MHz, CMOS, 1W; 
architektúra: (bo-ról a DMA-ba) EMIFA (memóriát éri el), EMIFB (adatforrást éri el, pl: szenzor), Timer, MCBSP10, MCBPS1, MCBPS2, GPIO (= General Purpose I/O) PCI, interrupt selector; DMA controller (komm külvilággal)- L2 memory- L1P cache, L1D cache; (L1P és L1D-vel összekötve) DSP core: instruction fetch, instruction dispatch, instruction decode, data path A (register file, L1,S1,M1,D1), data path B (register file, L2,S2,M2,D2), control register, control logic, test, emulation, interrupt control; (külön) boot, power down logic, PLL;
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· processzor magja: 2 regiszter bank (A,B), 32 db 32 bites regiszter (feltétel, körkörös, adatregiszer);

· processzáló egységek: 

· L (= logikai és aritmetikai, 32 bites aritmetikai, összehasonlítás és logikai műveletek, byte shift, dual/quad aritmetikai és min/max műveletek, quad kivonás);

· M (= szorzó,  16-32, dual/qaud szorzás műveletek, MAC: szorzás összeadással, rotáció, variable shift);

· S (= aritmetika, komparálás, elágazás, 32 bites aritmetikai műveletek, shift, branches, dual/quad komparálás és aritmetikai műveletek);

· D (= címaritmetika, 32 bites összeadás, kivonás, lineáris és körkörös címszámolás, load and store single/double words, 32 bites logikai műveletek, 16 bites dual aritmetikai műveletek);
· adatvonalak: 2*32 bit input, 32 bit output, extra 8 bit I/O, 32 bit kereszt adatút, 2*64 bit I/O 8regiszter bank és cache között);L1 (src1, src2, dst, long dst, long src), ST1b (=  Store data, MSB)), ST1a (LSB), S1 (ua), M1 (ua), D1 (ua)- DA1 (address), LD1b (= Load data, MSB), LD1a (LSB);
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· utasításbusz: 8 processzor 32 bites szélesség- 256 bit; processzorok nem ágazhatnak el önállóan (tipikus C kód: 2-3 processzor megy egyszerre, de kézzel optimalizálva 6-8, pl: konvolúció, FTT);
· cache memória: L1D (16k) és L1P (16k), azaz külön adat és program útvonalak; L2 cache konfigurálható (1024 RAM v 768 kbyte RAM és 256 kbyte); trade-off: gyors adatelérés, gyors memória – nagy hely, drága; CPU (600 MHz)- L1 (600 MHz)- L2 (300 MHz)- külső memória (150 MHz);
· átviteli sávszélességek: program/input/output: proc: 256/544/288, L1: 256/128/-, L2: 128/128/128, külső: 16/16/16 bit/ciklus;
· cache működése: ha adat L1-ben, akkor beviszi regiszterbe; ha L2-ben, akkor 6-8 ciklust áll processzor amíg átkerül L1-be; ha L2-ben sincs, akkor több 100 ciklust áll;
· DMA: minden I/O ezen keresztül, 64 csatorna, 2 Gbyte/s, liking  (= kapcsolt csatorna, esemény hatására automatikusan indul), chaing (= láncolt csatorna, másik transzfer végén indul), 1x kell inicializálni, körkörös és ping-pong adatterületek, 1D és 2D csatornák;;
· TMS320C6474: 65 nm, 1,2 GHz, 7W, 3 processor core;;
· Da Vinci: DSP+RISC+célprocesszor média feladatokra; számítás (DSP), kommunikáció (ARM), front end (videójel feldolgozó, pl: histogram, preview), back end videó feldolgozó egység (output, overlay), videó tömörítő egység (pl: MPEG, H.264);
architektúra: JTAG (= Junction Test Action Group), system control (PLL órajel generátor, power/sleep controller, pin multiplexing), ARM subsystem (CPU, I-cache (16k), D-cache (8k), RAM (16k), ROM (16k)), DSP subsystem (CPU, L2 RAM (64k), L1P (32k), L1D (80k))m VPSS (= Video Processing Subystem: front end (CCD controller, resizer, histogram, preview), back end (video encoder,OSD (= on screen display), DAC)- NTSC/PAC/RGB, VICP (= Video Imaging CoProcessor); (ezek mind kapcsolatban:) SCR (= Switched Central Resource)- perifériák (serial (I2C, SPI, audio), system (watchdog, timer), összeköttetés (USB, HPI), storage (DDR2, ATA, SD/MMC, NAND));
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· ARM processzor: beágyazott 32 bites, kompakt, bővíthető, skálázható, széleskörű alkalmazás (PC periféria, mobil, kamera, játék), nem processzort, hanem gyártási dokumentációt és jogot árulják (tesztelt layout, fejlesztőrendszer); mikrokontrollerek, videó processzorok;;;

Memóriák, elektronikus komponensek, szenzorok:
· memória architektúrák: RAM (= Random Access Memory, véletlen elérés, single v dual port), FIFO, LIFO(stack), latch (egyetlen adatot tároló egység, egy v kétirányú);;
· típusai: dinamikus (DRAM, SDRAM, DDR), statikus (SRAM), non-volatile (ROM, EPROM, flash);

· paraméterei: méret, sebesség, memóriaszervezés (szószélesség, címbitek száma, protokollok), önellenőrzés, önjavítás (redundancia, paritás bitek), fogyasztás, hőmérséklet tartomány;;
· dinamikus memóriák: 1970, Intel, 1 kbit; ma: 1 cella 1 tranzisztor, max 8Gbit, frissítési idő: 8 ms(1% teljes kihasználtságnak), nagy,olcsó- tipikusan külső memória;
· olvasás: bitvonal előtöltés, szóvonal választás, érzékelő erősítő döntés (adat latch-be), adatkiolvasás, egész vonal visszaírása;
architektúra: szóvonal, bitvonal (közte: tranzisztor és kondenzátor), (balra) demux (sorszelekció), (lent) MUX- latch- data selector- data out;
· cél: szivárgási áram minimalizálása, jó CMOS szenzorokat is DRAM gyártók készítik (pl: Cypress, Micron);

· interfacing memory: cache-hez bus-on keresztül kötve, ami általában kisebb, mint cache blokkmérete, board-level wiring (200-800 MHz); Thit és Tmiss; miss penalty: bus-ra várakozás, memóriakésleltetés, transzfer idő;
· memóriabus-ok: lefoglalja bus-t egész tranzakcióra, de jobb split transaction (parancsokat és adatokat külön küldi, végén kell buffering és tagging);
· latency: access time (kérés és válasz között), cycle time (2 kérés között);

· bandwidth: transfer időnél számít, nagy cache blokkok és I/O esetén fontos- könnyebb bővíteni;

· memóriaszervezés: 
simple (CPU, cache, bus, memory- azonos szélesség 32 v 64 bit);
wide (CPU/MUX 1 szó, MUX/cache, bus, memória N szó, nagyon drága);
interleaved (CPU, cache, bus 1 szó, memória N szó);
pl: simple: 32 byte cache, 8 byte bus (100 MHz- 10 ns) és memória (80 ns), total: 40 cycle = 4*(1+8+1); wide: 32 byte bus, total: 10 cycle = 1*(1+8+1); interleaved: overlapped transactions, 13 cycle = 1+8+4;
· interfaces: DDR (= Double Data Rate: minden IO órajelre 2 adatot küld (fel és leszálló élen), 100-266 MHz; IO órajel: DDR (ua, mint memória órajel, 200 MHz-ig, 400 M szó/s), DDR2 (2x, 533 MHz-ig, 1066 szó/s), DDR3 (4x, 800 MHz-ig, 1600 M szó/s); növekedés oka: block transfer mechanizmus, arbitrary sequencing, fizikailag közelebb processzorhoz, késleltetés nem nőtt;;
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· statikus memóriák: 1970-es évek, amíg van táp, addig tartják az információt (nem kell frissítés), fogyasztás függ sebességtől, 16-40 Mbit (nagyobb egy bit, mint DRAM bit, 1 cella 3-6 tranzisztor), sebesség: 8-12 ns (aszinkron), 2-5 ns (szinkron, 10x gyorsabb, mint DRAM), $/bit drágább (10x DRAM-nak), cache memóriának használják;
· felépítése: teljes címet egyszerre adja meg, adat néhány ns alatt megjeleni; address (15), chip select, output enable, write enable- SRAM- data (8);
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· non-volatile memóriák: EPROM (UV-vel törölhető, source- drain, floating gate, control gate), EEPROM (elektromosan törölhető), flash (blokkokban törölhető);
· flash: MB (bootmemória), GB (memóriakártya, pendrive), olvasás (30 ns (page mód), 25 us (random access), írás: 1000x lassabb, 100000-szer átírható, 10 évig tartja adatot, csak 1 táp kell hozzá írás/olvasáskor;;
· hibaforrások: DRAM cellák pici mérete miatt sugárzás miatt sérülhet- megoldás: redundancia: parity (1 hiba detektálása), ECC (= Error Correcting Codes, log2n+1 bit n bites szóhoz, 1 hiba javítása, 2 detektálása);;
· órajel generátorok: kvarc (1-80 MHz), kis fogyasztás, max 10-9 pontosság (1 mp eltérés 30 év alatt);;
· reset áramkör: meghatározott jelalakot kíván, ekkor senki sem aktív, ezért kell külön áramkör;;
· PLL (= Phase Locked Loop): fáziszárt hurok, poz visszacsatolással követi fázist, fr.szrozás v osztás, kvarcok fix jelét programozhatóan változtatja, nem lefedett frekvenciákra konvertálja órajelet;;

· táp: átfolyó áramú táp:  zajszegény, sokat fogyaszt (főleg nagy feszültségkülönbségnél- eldisszipálja), csak lefelé konvertál); 
kapcsoló üzemű táp: zajos, néhány 100 kHz kapcsolgat, nem disszipálja el felszültségkülönbségetm hatásfok: 95%, fel és lefele is konvertál;;
· referencia feszültségforrás: néhány mV pontosság, kis áram (10 mA), szenzorokhoz, konverterekhez, műveleti erősítőkhöz;;
· MEMS gyorsulásmérő: tömeg felfüggesztve karokra egy áramkörre, tengely irányú gyorsulást mér kapacitásváltozással;;

· draper tuning fork gyro: forgásváltozást méri Coriolis erők hatnak, amit elektrosztatikus v elmagnetikus v piezoelektrikusan mér;;

· inercia szenzor: gyorsulás és giroszkóp kombinációja (6D), differenciális jelek integrálása;;

· optikai távolságmérés: fényimpulzus idejéből (time-of-flight, pl: 1 ns 30 cm), 66 ps felbontos (cm-es pontosság), sok ezer impulzust ad ki és átlagolja; 3D alakok, ha szenzor pixelenként mér távolságot; 1 pont detektor: használata geodézia, építészet; Canesta: távolságmérő tömb, 160*120, minden pixel 2 detektorból áll (megvilágítás fázisában kapcsolva- ell-es), aktív pulzusos megvilágítás (több 1000), detektorok DC szintje adja meg háttérvilágítást, detektorok differenciája arányos objektum távolságával (2 jelet kivonva egymásból kiesik háttérvilágítás);;;
Beágyazott programfejlesztés érzékelő számítógépekre:
· szoftverfejlesztés: sw életciklus (követelmény, specifikáció, tervezés, kódolás, tesztelés, karbantartás), konfiguráció menedzsment, szoftverfejlesztési folyamatok, eszközök és módszerek, minőségbiztosítás, projektmenedzsment, kódolás, swmérnökség;;
· beágyazott rendszerek: hw-sw rendszerfejlesztés, gyakran valós idejű követelmények, fejlesztői és célkörnyezet különböző, fejlesztés PC-n (host), célkörnyezet (target) emulálása- evaluation board, complier; testing profiling, deployment a célkörnyezetben;;
· Bi-i: 

· architektúra: visual input- (128*128 sensor processor (ACE16k) v 1280*1024 color CMOS sensor (IBIS 5-C))- integer DSP (600 MHz), float DSP (150 MHz), memory (flash és SDRAM), communication processor (ETRAX 100), PLD (XILINX)- Ethernet/RS232/USB/difital I/O;

· swfejlesztés: standard környezet (AMC nyelven kísérleti programok, AMC editor, complier, IVRun futtatási környezet), development környezet (professzionális programfejlesztés C++ nyelven, SDK, API, InstantVision (BaseData, SILib, FClib,VALib); üzemmódok: konfigurálás, fejlesztés, üzembeállítás;
· konfigurálása: telnet, ftp v web kapcsolattal, PC (host)- TCP/IP- Bi-i (target);;
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· programozás standard környezetben: PC: AMC editor+complier (AMC Comp), IVRun, IVCofig, FlashProgrammer; Bi-i: application, execution control, communication; 
· programfejlesztés menete: programírás: AMCEdit programmal, fordítás: AMCComp-al (ABC file- futtatható változat), interpretálás: ABC letöltődik Bi-i-ra (tényleges végrehajtás DSP-n, ACE chipen), futtatás: PC-n (IVRun), korlátozott debuggolási lehetőség;; 

· AMC nyelv: alacsony szintű assembly nyelv (fizikai memóriacímek, regiszterek); 
· program szerkezete: végrehajtható utasítások, címkék, fordításvezérlő makrók (pl: #define), szubrutinok;
· utasításszerkezete: name arg1 arg2; lehet kötelező v opcionális argumentumok, default értékek; névszerkezet: <group>.<subgroup or operand1>.<subgroup or operand2>, pl: mov.lam.lam;

· adattípusok: 
· képek és template-ek ACE16k chipen: 
C_TEM (1..32, template memória),C_LLM (1..2, bináris képmemória), C_LAM (1..8, analóg szürkeárnyalatos képmemória); 
· adatok és argumentumok DSP-n: 
skalárok:  M_GLM (0 v 1, logikai), M_GAMB (0..255, előjel nélküli egész), M_GAM (4 byte, előjeles egész), M_GAMF (4 byte, lebegőpontos); 
vektorok: M_GLM_1D, M_GAMB_1D, M_GAM_1D, M_GAMF_1D; 
mátrixok: M_GLM_2D, ua, M_RGB (3 db M_LAM tömb); 
template memória: M_TEM; egyéb: M_ADR, M_STR, STR, LABEL;
· változók: LLMx (1,2 chip, 3..10 DSP), LAMx (1..8 chip, 9..16 DSP), TEM (1..32 chip, 33..64 DPS), GLMx, GAMx, GAMBx, GAMFx (1..32 DSP); leíró nevek;
· vektorok és mátrixok tárolása: fejléc + adat; ha vektor, akkor fejléc 12 byte (típus (bináris, szürke, színes), elemek száma, méret); ha kép és mátrix, akkor fejléc 20 byte (típus, egy sorban elemek száma, sorok száma, sorméret, tömbméret);

· címtartományok: belső memória (64k), külső memória (64 MB), foglalt memóriacímkék beépítet változóknak;
· utasításcsoportok: 
· adatmozgatás (pl: mov.glm.glm glm3 glm4), 

· adatkonverzió (pl: conv.gam_f.gam_f2d 3.5 0x80100000 16 64), 
· skaláris és tömb utasítások (pl: sc.add.gam 1 gam7 gam7, ar.and.llm llm5 llm6 llm8),
·  programvezérlés:  ciklus (pl: mov.gam.gam 1 GAM1; StartOfLoop: host.print „counter: %d 1 GAM1; sc. rel.requ 20 GAM1 GLM1; sc.inc.gam GAM1; jumpnc GLM1 StartOfLoop), szubrutin (pl: call func host.print „returned” 2 end; func: host.print „func called” 1 ret), 
· képfeldolgozó utasítások (pl: vmp.init vmp_morph morfológia; mov.llm.llm LLM3 LLM2 írás chipre; vmp.start kalibráció; vmp.morph.erode4 1 erózió chipen; mov.llm.llm LLM2 LLM4 olvasás chipről; dsp.histogram lam15 hist_array), 
· szenzorkezelés (pl: ibis.init; ibis.set; ibis.start; ibis.read; ibis_data_buffer),
· host funkciók (pl: host.display lam4 2 lam4 értékét 2. ablakban mutatja); 
· filevezérlő utasítások (pl: axis.file.write gam3 buffer 64), egyéb (pl: timer.start);;
· programozás development környezetben: PC: Code Composer Studio, IVRun (vagy Bi-i API); Bi-i: JTAG, Target DSP application, communication;
· programfejlesztés menete: fejlesztőkörnyezet konfigurálása, CCS (= Code Composer Studio)  projekt létrehozása, forráskód írása C++ nyelven, fordítás, linkelés, futtatható program letöltése, tesztelés, debuggolása, optimalizálás, profiling;
· Code Composer Studio: IDE (= Integrated Development Environment) for TI DSP, project management (version control support), advanced source editing, debugging on target (JTAG = Junction Test Action Group, RTDX = Real Time Data eXchange, pl: CPU, memória állapota), data visualisation, PBC(= Profile Based Compilation- profiling), scalable real-time kernel, GEL (= General Extension Language);
· CCS fejlesztési támogatása: design (koncepciótervezés), kódolás (projekt, forráskód, konfigurációs file), debug (syntax check, próbapontok, log), analizálás (real-time, statisztika, tracing);

· CCS komponensek: host: plug-ins (RTDX, DSP/BIOS, 3rd party); editor (soruce files: .c, .h, .asm), DSP/BIOS API, cofiguration tool( (ez mind egybe:) Code Composer project- code generation tools- complier, assembler, linker- executalbe- Code Composer debugger- host emulation support- JTAG, RTDX- target HW; DSP allpication program, DSP/BIOS;

· forráskód fejlesztés: könyvtártámogatás (pl: InstantVision: BaseData, SILib, SIFLib, FCLib, MTTLib, VALib; SDK: ACE, Ibis, perifériák kezelése), namespace-ek (Bii és InstantVision);

· fordítás: release és debug fordítás, fordítási opciók, eredménye: .out file (COFF formátum);

· linkelés: abszolút fizikai címek használata, link command file (megmondja, hogy egyes kód és adat területek hol legyenek memóriában), interrupt vektorok (kódszakaszok vectors.asm file-ban); memória (külső 16 MB, belső 1MB- L2 cache; L1-hez nincs hozzáférés);;;
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Beágyazott kommunikációs processzorok:
· I/O megoldások: adatkapcsolat CPU és külvilág között, ha komplex, akkor nagyobb teher CPU-nak- nem jó; polling, interrput, DMA (= Direct Memory Access);;
· kommunikációs alrendszerek: mainframe (pl: lassú perifériák kezelése), PC (pl: modem, hálózati kártya, USB), processzor (dedikált kommunikációs mag), beágyazott rendszerek (rendszer ill processzor szinten kezelni);;
· processzor tipikus felépítése: CPU mag- belső memória és cache- kommunikációs modul- RS232/USB/Ethernet; vezérlő logika;;

· ETRAX 100 LX: MCM (= Multi Chip Module), 32 bit RISC CPU, 10/100 Mbit Ethernet controller, 4 asyn/2synchronous serial port, 2 USB port, 2 parallel port, 4 ATA port, 2 SCSI, support for SDRAM, flash, EEPROM , SRAM;

· architektúra: clock input- PLL- internal clock- timers; (bus-ra felfűzve:) interrupt control (be: IRQ, INTA, NMI), bus inteface (be: address, data, control), DMA, cache, CPU, I/O block (parallel, serial, SCSI, ATA, RAM, USB), serial port (serial), ethernet controller (MII, SNI), general ports (general I/O), timers;

· részletes blokk diagram: GPIO (konfigurálható blokkok: USB, IDE, I2C), UART, Ethernet- DMA- bus (50 MHz, 32 bit data, 32 bit address)- timers (general, watchdog), interrupt controller, clock generator, core (100 MHz), memory controller, external peripherial controller;

· CRIS CPU mag: általános, ill speciális célú regiszterek (pl: flag, breakpoint address register), 8,16,32 bites adatelérés, címzési módok (immediate, indexed, offset, autoincrement, absolute), MMU támogatás (user, ill supervisor mode, bus fault kezelés, oszthatatlan utasítások), bootstrap metódusok (normal, serial, network, parallel);
· DMA struktúra: PI (= Peripherial Interface: parallel port, SCSI, aync serial port, ATA v async serial port, USB port v network)- FIFO bemenetek- MUX- DMA controller- cache- external memory; DMA controller-ből FIFO kimenetek;

· hálózat: on-chip ethernet vezérlő,10/100 Mpbs, bemenet 1., kimenet 0. csatornára kötve;

· MCM: csupasz chip darabok és egyéb alkatrészek összetokozása (~ mini nyák); komponensek: ETRAX 100 LX processzor (be: clock generator, reset, PHY; ki: reset, PHY, flash, SDRAM, busok: addr, data, control; ki: ports), flash (4 MB), SDRAM (16 MB), ethernet transceiver, reset áramkör, passzív alkatrészek (pl: ell, kond);

· Elphel kamera processzor kártya: sensor board (30 pin)- Xilinx Spartan FPGA (JTAG proc-hoz)- ETRAX FS processor (200 MHz), programmable clock generator (3 PLL), AUX connector (FPGA, GPIO, USB, serial), SDRAM (64 MB), flash (128 MB), DDR SDRAM (64MB); proc-ból: IDE connector, AUX connecto, 10/100 BaseT transceiver- RJ45 LAN connector- IEEE802.3af power supply- AUX power;;;
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CPLD-FPGA:
· CPLD (= Complex Programmable Logic Device): programozható logikai eszköz, glue logic kiváltása, újraprogramozhatóság (javítás, gyorsabb fejlesztés, HW módosítás nélküli upgrade), egyszerűbb számítások, adatmanipulációk elvégzése, firmware, nem felejti el a programját;;
· használata: különböző I/O protokollú eszközök összekötése, pl: memória és egy periféria busz;

· architektúra: busz (ki: kontrol, adat, I/O cím)- CPLD (dekóder, számláló, ki: kontrol, adat, cím)- memória (kontrol, adat, cím);

· blokkos átvitel: 32h I/O címre kiírja a cél memória címét, 33h címre adatokat írja; CPLD számlálóban tárolja címet (32h), minden új adatnál (33h) inkrementálja a címet , majd kiteszi a címet, adatot és kontrol jelet a memória felé minden adatátviteli ciklusban; adatforgalom irányát RW szerint követi;
· programozás: ABEL (elavult), VHDL (= Verilog HDL, időzítések, késleltetések kezelése), grafikus (adott építőelem készlet, új elemek definiálása, áramkör megrajzolása, egyszerűbb esetekben jobban áttekinthető);

· tulajdonságai: áramkörbe építve programozható, program belső tárolása, max 270 programozható láb, 4-7 ns késleltetés idő (max 320 MHz), max 512 belső regiszter (macro cell), programozható I/O láb kimeneti karakterisztikák és jelszintek, I/O láb tiltása/engedélyezése;;
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· FPGA (= Field Programmable Gate Array): 
· felépítése: 
· I/O blokk: szélén, 64-450, single ended (800 Mbit/s), differential (1,25 Gbit/s);

· belső összekötő hálózat: direct (gyors, szomszédos CLB-k között), general purpose (switching matrix, programozható), long lines (horizontal, vertical), típusok: single lenght (8), double length (4), long lines (6), global lines (4);
· CLB (= Configurable Logic Block): 10x10- 60x60; 550 MHz, 2 db 4-input Function Generator (Look-up table), 1 db 3-input FG, 2 register (pos v neg éltrigger, szinkron v aszinkron, set v reset), lehetséges fv-ek: 5 változó bármi, 4 változó 2 + 3 változó 1, 9 változó néhány;;
· programozása: VHDL, C, fordító, partícionáló és huzalozó eszköz;
· tervezési lépések: HDL kódolás, színtézis (netlista), mapping (CLB elhelyezése), packing (LUT feltöltése), routing (behuzalozás);

· flow: RTL (= Register Transfer level)- logic simulator (functional verification)- logic synthesis- netlist- logic simulator (gate-level functional verification)- mapping,packing,routing- post layout simulator (layout level verification)- test in FPGA- verification in FPGA; ha valahol megbukik, akkor vissza RTL-be;
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· elemkészlete: 
· I/O blokk (single ended, diffetentail, max 1200 láb), 
· CLB (LUT+FF, 550 MHz), 
· memória (4 kbyte-os blokkok, max 1Mbyte, 550 MHz, FIFO is), 
· DSP slice (550 MHz, multiple-add, 25*18 bit, max 2016 db), 
· processzor (gyengébb DSP-nél, de célprocesszor; soft: max 210 MHz, több processzort belefordít, konfigurálható, pl: XilinxMicroBlaze, Altera Nios; hard: 450 MHz, tényleges proc, pl: Xilinx power PC), 
· soros periféria (rocket I/O: 3,2 Gbit/s; Ethernet: 10/100/1000 Mbit/s), 
· IP blokkok (= Intellectual Property: DRAM interface, processzor, konverter, kommunikáció; soft: nincs placing és routing; hard: fix elhelyezés és routing);
· JTAG: chip be/kimeneteit lehet kiolvasni (JTAG flip-flop- pin kimenetre), virtuális logikai alanizátor (10% extra logikát fordít bele a fordítási időbe);
· Xilinx családok: Spartan (kis teljesítmény, olcsó, memória és DSP slice), Virtex (LX: sok logika, SX: sok DSP és memória, FX: embedded power PC és rocket I/O);

· speed grade: kül sebességű eszközök, nehezen definiálható, inkább marketing, mint mérnöki egység; felprogramozás több 10 mp, LUT,multiplexer,routing nem változik futási időben, futás közbeni részleges rekonfigurálhatóság;
· trend: teljes embedded rendszerek; FPGA, ha 1 feladatot sokszor kell megoldani, FPGA+DSP kell, ha nagy számítási igény nem reguláris processzálásban (hosszú kódot old meg, pl: Bi-i);

· problémák: magas ár (mobil, GPS, DVD-be nagy számítási igényű FPGA kell), nagy fogyasztás (ASIC-hez képest), nagy fejlesztési idő (DSP-hez képest; RTL: 1x, gate-layout: 100x);

· megoldás: FPGA (30$, néhány db), structured AISC (5$, 10000 db), ASIC migráció (0,5$, 300000 db);;
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· összehasonlítás: 
· FPGA/CPLD: nagy számításigényű, komplex műveletek/glue logic, adatkonvertálás, egyszerűbb műveletek; 300-1000/30-270 I/O láb; belső processzor/nincs; nem tárolja programját, hanem külső flash-ből olvassa be/chipen belül tárolja programját; gyártók. Xilinx, Altera, Lattice;;

· FPGA/ASIC: meglévő cellákat töltjük fel programmal és kötjük össze/szabadon rajzolni és összekötni(CAD); hatalmas overhead programozhatóság miatt/nincs overhead, nem programozható (de ha rossz, akkor újra kell gyártani); rövidebb tervezési idő, kisebb prototípus költség, hasonló tervezési folyamat / magas prototípus költség (tervezés+maszk);;;

Stech processzor, a Bi- v2, v3 és v4 rendszer hardware felépítése:
· Stretch S6000: DSP és FPGA előnyeit ötvözi, sw configurable processor, RISC+FPGA, 4096 aritmetikai egység, 64 dedikált szorzó, 27 ms rekonfigurálás;
· architektúra: quad data port- DDR2 controller- north bridge- low-speed peripherials, high-speed peripherials- S6 SCP engine; (S6-ban:) programmable accelerator (enryption, entropy encoding), Xtensa LX core (local memory system- Dual port RAM (64k), I-cache (32k), D-cache (32k)- execution unit- 32 bit register- ALU; exec-ből: 128-bit wide register- ISEF (IRAM-ok));
· Xtensa core: floating point unit, integer unit, sw configurable unit (C kód, nem kell HDL);
· tervezési szempontok: képes helyben döntéseket meghozni, nagysebességű érzékelő számítógép; szenzor közeli számítás, 10000 FPS, topografikus és nem-topografikus processzorok, multi fovea, multi resolution, DSP tehermentesítve (nem ő kommunikál), önálló működés, közepes sebességű I/O, ipari kivitel, variálható szenzor konfiguráció, sztereó optikai érzékelő elrendezés;;
· Bi-i v2:
· architektúra: visual input- (128*128 sensor processor (ACE16k) v 1280*1024 BW CMOS sensor (IBIS ))- integer DSP (600 MHz), memory (flash és SDRAM), communication processor (ETRAX 100), PLD (XILINX)- Ethernet/RS232/USB/digital I/O;

· alkatrész szintű felépítés: Texas C6415 Integer DSP, be: clock circuit, JTAG, reset circuit, power block, ETRAX100 (ethernet 100, serial port, USB port); ki: flash (16 Mbit), SDRAM (64 Mbyte), bus interface- sensor bus- CMOS (IBIS-5), ACE16k; még ki: digitális I/O portok, firewire controller;
· ETRAX 100kommunikációs processzor: nem terheli DSP-t, Linux kernel, perifériák: RS-232, USB, Ethernet;

· Texas C6415 DSP: 600 MHz, perifériák: XBUS (ETRAX100-hoz), EMIF A (memóriához, flash-hez, ACE16k-hoz), EMIF B (firewire-hoz, digital I/O-hoz, CMOS-hoz);

· cél: apró tárgyak nagysebességű vizsgálata, 1000-10000 vizuális döntés/s (pl: gyógyszer);
· műveletek: végrehatási idő(us)/1000FPS/10000PFS: képfelvétel: 20//megvilágításfüggő; A template: 3-50/ok/rövid; B template: 3-8/ok/néhány; logika: 2/ok/ok; diffúzió: 2-25/ok/néhány; átlag: 3/ok/ok; teljes kép: 300/1-2/-; sor kiolvasása: 5/ok/néhány;;;
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· Bi-i v3:
· különbségek: ACE16k megszűnt (nagy fogyasztás), FPGA megjelent (videoprocesszálás);
· architektúra: visual input- (1280*1024 BW CMOS sensor (IBIS 5))- integer DSP (600 MHz), memory (flash és SDRAM), communication processor (ETRAX 100), Xilinx PFGA Spartan 3A 4000, PLD (XILINX)- Ethernet/RS232/USB/digital I/O;;
· Bi-i v4:
· különbségek: DSP(FPGA: funkcionalitás nagy része FPGA-ba került, felgyorsult videóanalitika, nehezebb feladatok FPGA implementációja; kommunikációs processzor( FPGA: újabb interfészek (analóg video, VGA, SDI), felhasználó csak paraméterezhet;
· architektúra: egész: processorborad (FPGA): Xilinx Spartan 3A DSP (multi core video analytics engine); ki-be: clock generator, DDR2 (32 bit, 256 MB), flash (NOR, 16 MB), flash card (2 GB), JTAG, 8051 MCU, RS232mGbit Ethernet, NTSC/PAL decoder (- composite input), VGA encoder (- VGA output), parallel digital interface, serial digital interface;

· Xilinx Spartan 3A: be-ki: DMA controller, timer, interrupt controller, SDRAM controller, UART, SYSI; bent: MB1,  MB2, IPCore0 (image flow scaling and windowing), IPCore1 (noise filtering and signal reconstruction), IPCore2 (motion filtering and foreground-background separation), IPCore3 (contour-structure shaping binary moprhopogy), IPCore4 (contextual feauture extraction, multi object analysis), IPCore5 (content focused extraction, single object analysis);;
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· házak: Bi-i v2/v3/v4: 850/550/140g; 10/6/3W; DSP+ACE16k/DSP+FPGA/csak FPGA; 10000/1000/50 kép/s; 128*12/változó/1024/768 felbontás;;

· videó processzorok: kis felbontás, nagy sebesség (128*128, 10000 kép/s, 163 Mpixel/s) – nagy felbontás, kis sebesség (1920*1024, 60 kép/s, 120 Mpixel/s); darabolás (részenként processzál, de sok átfedés, lassú I/O), megapixeles processzortömb (nem fér el);
· virtual cellular machine: kevesebb constraint, egyszerűbb mapping, ezt könnyebb automatikusan fizikai gépre mappelni;
· array size reduction in analog case: 

· goal: video image processing with CNN analog machine on analog video flow; 

· problem: video sized processor array cannot be built (array size ( time transformation), 10000 FPS not needed;
· solution: elongated analog processor array, image is transferred line-by-line, process only few lines;

· overlap: both side, output calculated only in the middle;
· timing: row transfer time: 64 us, if h=10, then 640 us image processing, overlap= 5, then 20*720 cell= 14400 cells needed;
· timing felépítése: incoming video line buffer- input video bank- topographic physical processor array- output video bank- outgoing video line buffer;;
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· array size reduction in digital case: 

· goal: video image processing with nearest neighbor machine in digital video flow; 

· problem: video sized processor array cannot be built (array size ( time transformation);
· solution: CASTLE digital processor array: image is cut to c verical stripes, each processor handles pixel from its stripe, each processor row calculates one single pixel update, r processor rows calculate r updates;

· overlapping: each processor stores 3 lines;

· felépítés: sliding window- processors- data out;

· arithmetic unit: 3x3 kernel calculated with 3 multipliers and 3 adders, a végén trunc, space variant template support, full A or B template emulation, 12, 6, 1 bit operation;

· logic unit: programmable 3x3, mathematical morphology calculation, 18 input logic NAND;;
· foveal concept: 
· goal: high speed, high resolution image processing; 

· problem: high resolution processor array cannot be built, the entire frame does not need processing- jsut small relevant areas;

· solution: foveal mapping: multiple foveas navigate in the vision field of a high resolution CMOS imager, follow targets; multi scale: targets can be identified on subsampled image;
· felépítése: CMOS imager: navigating zoomable active focus- ADC- array processing;;

· előnyei: nagyon hatékony, kevés memória, alacsony késleltetés;
· hátrányai: terjedő hullámok (csak néhány kitüntetett működik), elágazás (egész képet kell eltárolni, megnő késleltetés, memória kell), kötött program flow (csak paraméterezhető);;;
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Komplex tér-időbeli algoritmusok építőelemei:
· pilóta nélküli navigáció: 
· architektúra: sensor- sensory information processing- high level autonomous flight control- controller+flight plan- control commands;

· megoldandó feladatok: navigáció, felderítés, mozgó képi jelfolyam feldolgozása, felismerés, döntés, kapcsolattartás( érzékelés, számítás kommunikáció;

· sensing-processing: CMOS sensor (sensor image (1024*1024)- window (128*128))- CNN sensor processor (exploration by parallel feature extraction; nonlinear spatio-temporal channels- global and local feature description)- DSP (selection,tracking,navigation; upper level framework: navigation parameter estimation- feature classification using ART network- selection of focus and scale of attention);;
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· döntés/osztályozás neurális hálózatokkal: 
· eljárások: osztályozás adaptív eljárással, input-output adatreprezentáció, MLP (= Multi Level Perceptron), felügyelt illetve nélküli tanulás, off-line illetve on-line tanulás, kategorizálás, ART illetve ARTMAP hálózatok;

· biológiai motiváció: idegsejt struktúrája (test, dendrit, axon), összeköttetések, működés (exitáció, gátlás, tüzelés), tanulás;

· neuron modell: net input (xi,wi);  y= 1, ha Sum[i=0,n] xiwi >= 0, -1 egyébként;
· MLP (= Multi Layer Perceptron): architektúra, döntési régiók kombinálása, tetszőleges döntési/klasszifikációs feladatok megoldhatóak vele, tanulás;
· ADALINE (= ADAptive LInear NEuron): linear output function , learniny by minimising MSE (= Mean-Squared Error), delta learning rule (đwi = (d-y)xi);

· LMS training algorithm: initialise weight vector (w=w0), select new training pair (x,d), calculate actual output (y), calculate error (δ= d-y), adjust weight vector (đwi= η(d-y)*f’(net)xi, i=0,…,n), if MSE= min, then stop, else goto 2;
· back propagation networks: input- neuronháló- output, vissza: error; multi-layer net, nonlinear output function, solving the credit assignment problem, minimising MSE by gradient descent, universal function approximator;
· probelms: only local minima can be found, overtraining (overfitting), long training time, catastrophic forgetting;

· self-organising networks: winner-take-all output: yi= 1, if D(wi,x)< D(wj,x), 0 különben; unsupervised learning: đwi= η(x-wiold), ha i node nyer, 0 különben;;
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· ART (= Adaptive Resonance Theory) networks: 
· Stephen Grossberg, Gail Garpenter;
· goal: autonomous learning within complex environments that are not under strict external control;

· stability-plasticity dilemma: ??

· human capabilities: ability to pay attention at variable levels, expactation and reaction to unexpected events, learning without teacher;

· ART capabilities: development of stable regognition codes by self-organisation in real-time in respose to arbitrary sequences of input patterns;

· ART variants: ART1 (1987, binary input pattern), ART2 (1987, continuous inputs). ART3 (1990, hierarchical search), ARTMAP (1991, supervised ART), Fuzzy ARTMAP (1992, with fuzzy logic);

· definition: nonlinear differencial equations (activation, coupling, signal propagation and learning laws), asymptotic approximation using algerbraic equations, algorithmic description of emerging behaviour as a result of network interactions;

· architecture: attentional subsystem: input pattern (lentről)- gain control (F1 és F2-be (+))- F2 STM- LTM (+)- F1 STM; F2-ből: LTM (-)- gain ctrl; orienting subsystem: A, be: F1 STM (-), input pattern (+), ki: STM reset wave F2-be;;
· behaviour: implements a fast and stable incremental clustering algorithm;

· dinamika: győztes: egyik kiválasztódik, leküldi súlyvektorát, ahol input és súlyvektor összehasonlítódik (ÉS), nagy különbség, kicsi aktivitás- reset hullámot küld, lebénítja előzőt (lila); újra verseny: másik node nyer, az is leküldi súlyvektorát, ha jobban hasonlít, azaz kevésbé csökken aktivitás, akkor elfogadható; képes adatot tárolni, megjegyezni aktuális F1 mintáját;;
· network operation: Choice function (compute the similarity; be: categories, I), Winner-Take-All strategy (select the best prototype; be: reset, ki: winner, create new category- categories), Match function (check the difference;be: I és q, winner; ki: if fail, then reset, if pass, then Learning), Learning function (update the winner; be: pass; ki: categories, output);;

· properties: stability vs plasticity (attentional system: processing of familiar inputs, orienting system: controlling search in case of unfamiliar inputs), prototypes with self-scaling critical features, direct access to categories after self-stabilisation, attentional vigilance, learning in resonant state;;
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· ARTMAP neural network: Carpenter, 1991, supervised learning of arbitrary mappings, 3 levels of descriptions, completely autonomous operation, modular architechture (ARTa, ARTb,Map), contrast to many popular networks, superior performance in range of tasks;
· architecture: ARTa: F0: input, F1: xa, F2: ya. összegző (be: xa, pa; ki: ya (reset), másik összegző) ARTb:ua; map field: xab (be: ARTa, ARTb; ki: ARTb, összegző- ARTa); összegző (be: xab, ARTb- pab);

· network dynamics: learning new input-output association; predective mismatch, match tracking; predection confirmed, learning;
· properties: association of  input-output categories, ability to make prediction, fast learning about rare events, control of learning by predictive success, learning on trial-by-trial basis, on-line vs offline learning;;
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· összehasonlítás: ARTMAP/back-propagation: flexible/fixed architecture, fast/slow learning, on-line/offline learning, input-output catergories/patterns, hidden nodes represent input categories/internal representation difficult to understand;;;;
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