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Kivonat

Az 1d6-Digitdlis 4talakité (TDC, Time-to-Digital Converter) az Analdg-Digitalis
atalakitéhoz hasonldan egy folytonos értékkészletii bemendjelet mér, és kvantalt, logikai
értékként adja meg a kimeneten. Jelen esetiinkben ez a bemendjel nem elektromos
fesziiltség, hanem egy idokiillonbség. Tehat az aramkor két elektromos impulzus kozott
eltelt id6tartamot méri. A megépitett , Hiperpontos Csip” fontos jellemzdje, hogy
mindenekel6tt a lehetd legfinomabb felbontdsra torekszik. Ez napjainkban néhany
pikoszekundumos tartoményt jelent, tehdt minden egyéb tulajdonsidgot a gyors
miikddésnek kell alarendeliink. Masik szembetiing tulajdonsdga a szerkezetnek, hogy
maga az atalakitds folyamata is az iddzitések manipuldldsdval zajlik le. Tehat az
elektronika hagyomdnyaival ellentétben, nem az elektromos jelek fesziiltségszintjeiben,
hanem az impulzusok id6ézitésében rejlik az informdcié. Tehat a mérendd idOkiilonbséget
nem alakitjuk 4t, hanem az eredeti formdjidban dolgozzuk fel, és ez az iddzités
kozvetlenill keriil 4 a kimeneti bindris szdmba. Minderre kivdléan alkalmas a CNN
struktdra, hiszen az 4ramkori terjedési késleltetések miatt amiigy is csak lokdlis
interakcié képzelheto el. A CNN helyi 6sszekotottségre épiild szamitastechnikai eszkoz,
és a mar meglévd felhaszndldsi szokdsokat, modszereket és tapasztalatot kozvetleniil
alkalmazhatjuk az Idd-Digitédlis atalakitéban. A megvaldsitas keretrendszere a CNN
struktira. Az alapotletet viszont a bioldgia szolgaltatja: Nagy érdeklodés veszi koriil az
ugynevezett ,hiperélesség” (hyperacuity) jelenségét a neurobiolégusok, az idegtudomény
korében. Ez 1ényegileg azt jelenti, hogy érzékszerveink pontossiga, felbontasa dltaldban
joval nagyobb, mint amit az egyes receptorok szelektivitisa megengedne. A
mechanizmus kulcsa az érzékeld tombok haszndlata. Vagyis minden érzékszervben a
receptorsejtek tomegei helyezkednek el, és nem csupan érzékelés a feladatuk, hanem
egymds kozti osszekottetéseikkel alapveté eléfeldolgozast is megvaldsitanak. Igy

képesek arra, hogy a sejtek egyedi pontatlansdgan tilmutaté finomsagi receptiv mezot



hozzanak 1étre. A hiperélességgel kapcsolatos bioldgiai kutatdsokhoz dltaldban
gyongybaglyot haszndlnak kisérleti dllatként. Ennek az az oka, hogy a gydngybagolynak
kimagasléan j6 az irdnyhalldsa: a hallott hangok, neszek alapjdn akdr vaksotétben is
képes elkapni a pockokat, egereket. Emogott egy médra mér anatémiailag feltérképezett
agyi irdnyhallds-kozpont all, amelynek a szabdlyos struktirija majdnem kozvetleniil
atiiltethetd CNN-re. A CNN struktira alkalmazdsat az is vonzza, hogy szdznanométeres
technoldgiai csikszélesség-méret (Feature Size) alatt 1) kihivassal néziink szembe a VLSI
tervezésben: az egyes részegységek chipen beliil val6 elhelyezkedése (Floorplanning)
nem lesz tobbé tetszOleges. Az adott egység funkcidja nagymértékben befolyasolja ezt az
Osszekottetések késleltetése és zajterhelése miatt. Ezzel szemben, ha kizardlag, vagy
legaldbbis tilnyomorészt kozvetlen szomszédossagi Osszekottetéseket alkalmazunk, a
késleltetések és athallasok kedvezétlen hatdsat jorészt kikiiszobolhetjiikk. A
kovetkezOkben egy 1j tervezési modszer keriil bemutatdsra, az dgynevezett “Funkcid a
Maszkrajzolatban” (Function-in-Layout), amelynek legfébb ismérvei: szabdlyosan
ismétl6dd, reguldris dramkori maszk rajzolat, helyi (szomszédos) Osszekotottség,
funkcidval felruhdzott athalldsi effektusok. Ennek egy Bio-inspirdlt mintapélddjaként
hiperéles integralt aramkor késziilt el, a ,,Hiperpontos Csip” (Hyperacuity Chip), amely
egy hatékony alkalmazdsa a Funkci6é Maszkrajzolatban tervezési metodikdnak. Az
idébeli hiperélesség (Hyperacuity in Time) elvén alapulé biomorf Hiperpontos Csipnek
29.3 pikoszekundumos felbontdsa van, amely egy fénysugdr szdmira 1 centiméter
megtett uthosszt jelent. A prototipusok 0.35 mikronos CMOS technolégiaval késziiltek,
€s 100Msps atalakitisi sebesség mellett mértem rajtuk. Bar hozza kell fiizni, hogy a
sebességi korlatot a chip labmeghajté aramkorének a gyengesége miatt kaptam. A
szimulacids eredmények tanusidga szerint a digitdlis kimeneti érték ennél nagyobb
sebességgel keletkezik a chipen beliill. Ezek alapjan joggal tarthaté az 1.9ns —os
tartomanybdl szdrmazé elméleti S00Msps-os felsé hatir a Hiperpontos Csip
végsebességének. Tekintetbe véve a skaldzhatdsagot, szimmetridt €s sebességi elényoket,
a tudomdnyos irodalomban megtaldlhaté tobbi Idé-Digitdlis Atalakité chiphez
viszonyitva hatékonyabb helykihasznalast €s tdparam fogyasztast tanuisit a Hiperpontos
Csip a nagy pontossdg elérése érdekében. A jovoben eldreldthatélag a Funkcid a
Maszkrajzolatban metodika egyre fontosabb lesz, a szdz nanométer alatti CMOS
technoldgidk vildgaban, és egy foként helyi 0sszekotottség struktira ritkds busz-jellegt

vezetékekkel kiegésziilve fogja sok dramkor kiinduldsi alapjét jelenteni.
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1. Fejezet
BEVEZETO

1.1. Az Erzékel6 Szamitégépek

Logikai informdciokkal végzett logikai muiveletekben, logikai problémak megolddsdban
a Neumann-architektdra az elmult fél évszdazadban fényesen bizonyitott. Ezenkiviil a
digitdlis  szamitogép flexibilitdsa, programozhatésiga miatt &ltaldnossdgban
megfogalmazott de nem természetszerileg diszkrét feladatokra is kivdléan alkalmas.
Erzékelink ugrésszerti fejlédésével (gondolok itt a kamerak, digitalis fényképezégépek,
stb. felbontoképességére, sebességére, drcsokkenésére) egy nagy Ur titong a hatalmas
érzékelt informdcié - tenger (nagy sebességli, tobb Mbps képfolyamok) és az
irdnyitashoz, dontéshez sziikséges egyszerli logikai adatok kozott (pl. mi van, és hol?
arcfelismerésnél: 6 kicsoda?) Egy bizonyos értelemben vett anal6g/digitélis dtalakitast
kell végezniink. A bejovd hatalmas informédciomennyiségen komplex operdtorokkal kell
dolgoznunk, amelyek képesek fogadni ilyen adattomeget valds idoben. Mivel napjaink
digitélis szamitégépei a képfolyamok valés idejli feldolgozasara nem alkalmasak, olyan
alkatrésszel, miveletvégzd egységgel kell dolgoznunk, ami a Turing gép
szamitastudomanyi modelljére épiil6 eszk6zoknél gyorsabb. Tehat a digitalis aramkorok
fejlodése mellett lassan elérkezik a specidlis érzékeld-szinti, eldfeldolgozé teriileteken,
nagy adatsebességli, heurisztikus gondolkodast is megengedd feladatokra az analdg
dinamik4ju dedikalt Hardware-ek kora.

A Cellularis Neurdlis hal6zatok (CNN) [1][2] és az erre épiil6 analogikai Celluléris
szamitogép (CNN-UM) [3] olyan problémdkra nyudjt megolddst ma, melyet a
hagyomanyos digitdlis rendszerek valdsziniileg csak a tdvoli jovoben fognak csak
hatékonyan kezelni [4]. Egyszert celluldris és lokdlisan 0sszekotott architektirdja miatt
dramkori  integrdcidja nem terhes egyéb mds mesterséges neurdlis Adramkorok
robbandsszeriien novekvo komplexitdsatol. Tovabba celldi, az egyedi anal6g szenzorikus
processzorainak parhuzamos miikodése azt a lehetdséget rejti magdban, amelyre més
szekvencidlis rendszer nem képes: a kiilvildg jeleinek folytonos érzékelése és egyideji,
azonnali foldolgozdsa. Mindezek az architektirat kiemelten alkalmassa teszik
nagysebességli képfeldolgozasra [5], és dltaldban komplex tériddbeli folyamatok

emuldldsdra, mint példaul az emberi elsédleges latérendszer [6].
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A celluldris neurdlis hédlézatok fontos alkalmazdsi teriilete a biolégiai modellezés. A
kutatok igen koran felfedezték a CNN alkalmazhatésagat a latérendszer és ezen beliil a
retina funkciondlis mitkodésének modellezésére [7]. Szembedtld hasonlésdg van ugyanis
a kétdimenziés CNN tomb és a két dimenzidban érzékelt és feldolgozott vizudlis
ingeriilet utja kozott. Ezenkiviil a latids-folyamat az agy mindeddig legjobban
feltérképezett része. A CNN alapi modellezés lehet6séget ad tdjabb - a bioldgiai
rendszerek mikodésére utald - hipotézisek feldllitasara is. Kidolgozasra keriilt a
“bionikus szem” (mesterséges retina) és az arra €piilo olyan 4j eszkozok elmélete, mint a
“vizudlis egér” és a “bionikus szemiiveg” [8]. Ez a disszertiacié egy uj teriileten kisérli
meg a CNN reguléris szerkezetében, parhuzamos architektirdjaban rejlo lehetdségeket
munkdba fogni. A hangérzékelés egyik agyi feldolgozokodzpontja, az irdnyhallds
anatémiaja CNN-hez hasonlé reguldris struktdrat mutat. A hanglokalizdcié bioldgiai
példija alapjan kifejlesztett dramkor a ,,Hiperpontos Csip”, és az dramkorfejlesztéssel

egyiitt kialakitott metodika képezi a jelen disszertdcid targyat.

1.2. Funkcié a Maszkrajzolatban

A technoldgiai méretcsokkenés, egyiitt a taroltprogram-vezérlésii  szamitégép
architektdraval, és a moduldris interfész-programozassal egy példatlan, robbandsszerii
fejlédést okozott az elektronikdban az elmult 6tven év folyaman. A nagy bonyolultsdgi
szamitastechnikai, mikroelektronikai rendszerek fejlesztése manapsdg fiiggetlen
rétegekben zajlik. A kiilonb6z6 diszciplindk egymadssal jol definidlt, legfinomabb
részletig szabvényositott interfészeken kapcsolédnak. Igy konnyen lehet valtoztatni,
fejleszteni a rendszer egyes Osszetevdit a tobbi részlet ismerete nélkiil. Kiemelten
érvényes ez a szoftverfejlesztésre, ahol a moduldris épitkezést egyetlen funkcid
leprogramozdsa kozben is alkalmazzdk, tobb apré egymadstdl fiiggetlen részfeladatra
bontva azt. A szoftverfejlesztés hardware-es lehetdségektdl latszolag fiiggetlen volta, és a
programozok kiilsé koriilményektdl fiiggetlen taldlékonysdga olyan gazdasagi felhajté
er6t képvisel, amely hasonlit egy vératlanul és teljesen ingyen felbukkan6 természeti
kincsre, nyersanyagforrasra. A szoftveres lehetdségek végtelennek tiing tarhazanak els6
és legkozvetlenebb haszonélvezije a mikroelektronika. A szoftveres alkalmazasok
felkutatjdk a piacot, igényeket, megrendeléseket generdlnak, és hazhoz hozzdk a
mikroelektronika szamdra a keresletet. A mikroelektronika az djabb és djabb

alkalmazdsok megjelenésének, tobb évtizeden dat stabil felvevOpiac létezésének



koszonhetden toretlen fejlodésnek indult. Ebben 1ényeges szerepet jatszott a technoldgia
finomitdsdnak akaddlytalan volta. Kulcsfontossdgi volt ugyanis, hogy az integriltsig
mértékének novelésével a félvezetd eszkozok fizikai tulajdonsdgai véltozatlanok
maradtak. A litografiai eszkozok finomitdsa, a szennyezdanyagok koncentracidjanak
csokkentése, a pontatlansdgok visszaszoritdsa, tehat az Osszességében vett technoldgiai
fejlesztés rengeteg apré technikai feladat megolddsat jelentette. Ez a sok kicsi feladat
ut6lagosan visszatekintve mar egyszerli pénzkérdésnek latszik. A mindig megoldhaténak
bizonyulé technoldgiai feladatok alland6 piaci kereslet mellett valé kamatozasa ritka
példaként egy toretlen befektetés-fejlesztés-termelés-értékesités-befektetés... korforgast
valésitott meg. A folyamat mérészdmai egy hibatlan exponencidlis fiiggvényt
valésitottak meg. Mivel az exponencidlis novekedés kamatos kamattal is modellezhetd,
sajat utélagos értelmezésemben a fejlodés exponencidlis iitemét jorészt a toretlen iizleti
siker diktdlta. Ezen mutaték nemcsak a gazdasdgi paraméterekre vonatkoznak, sot
elsésorban a technoldgiai paramétereken figyelték meg a szabdlyos id@szakonként
tobbszorozodo értékeket. Az egy chipre integrélt tranzisztorok méretének exponencidlis
zsugoroddsat kifejez6 Moore-torvény [9] egészen napjainkig érvényben tudott maradni.
A technolégia fejlodését eldrejelzé irdnyvonalak azonban lassuldst [10] kezdenek
mutatni. A 180 nanométeres csikszélességet elhagyva, kiillondsen a kétszdmjegyl
(<100nm) litografiabdl kiindul6 technolégidk hasznalatakor gyokeresen uj jelenségekkel
talalkozik a tervez6. Uj megoldasok latnak napvilagot a héleadds csikkentésére: példdul
atmeneti kikapcsoldssal készenléti dllapotba keriilnek olyan miiveletvégzd részegységek,
amikrol feltételezhetd szoftveres becslés alapjan, hogy egy ideig nem lesz rajuk sziikség.
S6t, a huzalozds késleltetése jelentdsebbé vdlik a kapukésleltetésnél. A két tavoli blokk
szinkroniziciéja lesz az egyik legnehezebb feladat. Ezek a problémék abbdl fakadnak,
hogy a vezetékeket tobbé nem tekinthetjiilk ekvipotencidlis feliilleteknek. Emellett a
tervezOk uj, bio-inspirdlt megolddsok irdnyéba is kutatnak. Ennek egy kivalé példdja a
Cellularis Neuralis/Nemlinearis Hal6zat (Cellular Neural/Nonlinear Network, CNN) [1]
és az azon alapulé CNN-hullimszamitégép [2][11]. Ebben a Celluldris Analdg
Processzortombben kommunikacié kizardlag a szomszédos processzalé elemek kozott
van, és a sebességet csakis a parazita kapacitdsok korlatozzak. A szomszédos kapcsolatok
erdssége €s irdnyultsdga hatdrozza meg az egész tomb funkcidjat, a téridébeli hulldmot.
Ez a technoldgidnak a szubmikronos tartomdnydval konnyen Osszeegyeztethetd elemi
hullim-utasitds bedgyazddik egy téarolt-program vezérlési (TPV) celluldris

hullamszamit6gép struktirdba, amit CNN Univerzdlis Gépnek neveziink (CNN-
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Universal Machine, CNN-UM) [4]. A processzdlo elemek analég médon miikddnek,
avagy megvaldsithatéak emuldlt digitdlis valtozatban is. A bonyolultabb processzéalé
elemek tartalmazhatnak helyi memdriacelldkat elosztott rendszeri informécié taroldsra,
analdgot €s digitélisat egyardnt. A rdcson kibontakoz6 téridébeli dinamika hatdrozza meg
az elemi szamitasi 1€pést. Ezen kiviil az érzékelés és a feldolgozds egybe integralhato.
Mindez csak egy lehetdség a “Funkcié a Maszkrajzolatban-elv alapjdn gondolkoddk
szamara. A kétallapotu logikai rendszereken (Boolean Logic) tillépve ol kell ismerniink,
hogy a tranzisztor messze tobb mint egyszerii kapcsoldelem. A szamitdstudomany ezen
Uj 4ga a klasszikus bindris logikdhoz képest teljesen eltéré médon mitkodik. Példaul az
emlosallatok latészerve, a retina mikodik ilyen modon [8]. A retina “programnyelvén” a
Neumann Janos altal meghatdrozott aritmetikus mélység igen alacsony, ugyanis az elemi
utasitds, a nemlinedris hullimdinamika az egyik legnagyobb szdmitdsigényl feladat a
digitdlis szdmitogépek szdmdra. Ugyanez a programozott Celluldris Neurdlis Halozat
belsd elektromos kolcsonhatdsaiban egyetlen 1épésben lejatszédik, és nem marad maés
hétra, mint regisztralni az eredményt. [4]

A folyamatosan miniatiirizdléd6 CMOS integralt dramkori gyartistechnolégia a 180
nanométeres csikszélesség elérése elott nem fejtett ki komoly hatist az
aramkortervezésre. Ezen a szinten mdr az elektromos jelek terjedési késleltetése foleg a
huzalozasnak koszonhet6 [12]. Ezenkiviil 0.13um alatt a héfejlodés, a disszipacio is
komoly problémat jelent. A 0.35um —es technoldgia eléréséig a MOS tranzisztor GATE
elektrodjanak kapacitdsa jelentette a késleltetés £f6 okat. A fordulépontot a 0.25 mikronos
aramkorok jelentik, miutdn itt a jelterjedési késleltetés fele szarmazik az aluminium
huzalozds kapacitasabdl és a masik fele a tranzisztorok terhel6kapacitasabol. A tovabb
novekvo integracié-siriség kovetkeztében (0.18, 0.13, majd 0.09 mikron) a tranzisztoros
kapukésleltetés jelentosége eltorpiil, €s helyette a huzalok vezetése, mdasszdval a
vezetékezés kialakitdsa jelenti a digitdlis dramkorok tervezésének sarkalatos pontjat.
Torténetileg ezt tekinthetjik a mély szubmikronos tartomany (<100nm) els6é olyan
problémdjanak, amely a Moore 4ltal josolt exponencidlis fejlddésnek képes lesz gétat
szabni, és mintegy el6futara a tobbi mikroelektronikai és részecskefizikai problémanak,
amelyek szdz nanométer alatt kezdenek jelentkezni.

Valahdnyszor az algoritmikus szintii célkitlizés megkivanja, hogy valamilyen miivelethez
felhaszndljunk egy informdcidt, ami torténetesen fizikailag épp a chip masik sarkdban
tarolédik, egy hosszi aluminium vagy tGjabban réz vezetékdarabot hizunk ki a chip teljes

sz€lességében. Ez azutdn nagy kapacitiv terhelést és emiatt késleltetést jelent, masfeldl



pedig az Osszes teriileten, ahol ez a vonal keresztiilmegy, athalldst, vagyis kapacitivan
becsatolt zajt okoz. A “Funkcié a Maszkrajzolatban” megkozelités egy olyan metodika,
aminek segitségével a funkcidt, annak dramkori megvaldsitasat, és az ezt fizikailag
megtestesitd maszkrajzolatot egységesen kezeld rendszerek épithetdk. A Iényege a
hardver-szoftver egyiittes fejlesztésének kiterjesztése. Eszerint nem ragaszkodunk egy
alap prototipus struktdrdhoz, ellenkezdleg: a szubmikronos tartomdny lehetdségeivel
harmonizdlé,  geometriai-fizikai  értelemben  legegyszeriibb  egységekbdl  és
Osszekottetésekbodl kiindulva a magas szintli funkcidra, mint rendezdelvre hagyatkozva
alakitjuk ki a szerkezetiinket. Ennek a folyamatnak sordn bioldgiai, ezen beliil foként az
idegtudomanybol vett példik segitenek minket abban, hogy az architektirat helyi
Osszekottetések majdnem kizéarélagos alkalmazasaval alakitsuk ki. Ez annak kdszonhetd,
hogy a l4ato, hallé és tapintoérzékelés é€s feldolgozas topografikus marad egészen az
agykérgi teriiletekig. Ez magdval vonja azt is, hogy a receptiv mez06n beliil a szomszédos
aktivitdst egymds kozvetlen szomszédsdgdban elhelyezkedd idegsejtek reprezentdljak,
tehat jogosan képezzikk le az ilyen rendszereket a maszkrajzolaton egymads
tészomszédsdgdban helyet foglalé tranzisztoros dramkorokre.

Az altalam bevezetett ,,Funkcidé a Maszkrajzolatban” tervezési elv egyik elsd
megjelenése onnan eredeztethetd, hogy a Celluldris Neurdlis Halozat [2] a massziv
paralelizmus érdekében a hardver szintjén sziikségessé tette a helyi Osszekotottséget. Az
analogikai vizudlis mikroprocesszor chip-csaldd sikere [13][14][15] bizonyitja a
“Funkcié a blokkok chipen beliili elhelyezkedésében” (Function in Floorplanning)
megkozelités életképességét. Innentdl mar csak egy 1épés a mikroelektronikdban
mélyebbre dsni: ha tovabb csokkentjiik az osszekottetések hatosugarat, akkor a “Funkci6
a Maszkrajzolatban” vildgaban taldljuk magunkat. Erre el0bb-utobb amdgy is
rakényszeritene minket a szdz nanométer alatti technoldgidk parazita hatdsokkal
agyonterhelt volta.

Az idobeli hiperélesség (Hyperacuity in Time) CNN algoritmusa [16] egy ragyogd
alkalmat teremt arra, hogy kiprébaljuk az elsd igazi maszkrajzolatba bedgyazott funkciot.
Ez azért valik lehet6vé, mert a hiperélesség miivelete egy reguléris racs-szerkezetii
egységen hajthaté végre. Minden racspontban egy egyszerii elem foglal helyet, amelynek
a dinamikdja fél tucat tranzisztorral megépithetd. Ilyen pardnyi sziliciumfeliileten, ilyen
kis tranzisztorszambol kifolydlag a huzalozdshoz néhany mikronndl hosszabb vezetékre
egyaltalan nincs sziikség. A nemsokdra széles korben elterjedd 0.13 és 0.09 mikronos

CMOS technolédgia athallasi tavolsdga mar ativelheti ezt a cellatdl celldig megteendd
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utat. Ezdltal lehetdvé valik, hogy a cellakozi interakciot maguknak a parazitdknak
segitségével valdsitsuk meg: Kapacitiv csatoldssal 1étrehozott szomszédsagi
kommunikécids kapcsolattal. Az adatétvitelt vezeték nélkiil oldhatjuk meg, ebbdl
kifolydlag a tervet nem a kapcsoldsi rajz szintjén kell majd optimalizdlni, hanem a
maszkrajzolatban. Ehhez az 0sszes parazita hatast figyelembe vevé maszk-visszafejtésre
van sziikség, ami szamitidsba veszi az Osszes ismert jelenséget a lehetd legaprébb
részletességig. Természetesen a celluldris, és cellanként alig egy tucat tranzisztort
tartalmazo egyszerli processzalo elemek esetében ez az aprolékos maszk-visszafejtés még
ésszerll keretek kozott elvégezhet. A maszk-rajzolatban valé gondolkodas tdllép azon a
folfogason, hogy a tranzisztor csupdn egy harom kivezetéses elektronikai eszkoz. A
funkciénak kozvetleniill maszk-rajzolatba valé A4tiiltetése adta a nevet a ,,Funkcié a
Maszkrajzolatban” (Function in Layout) metddusnak. Az alapkovetelmények a
kovetkezok:

- Processzdlo elemek, és az egyes alkatrészek akdr gyartdstechnoldgiai
értelemben, akir mds, alkalmazds megszabta cél szempontjabdl (hdleadds,
1d6igény, stb.) minimdlis, vagy kozel minimdlis méretiiek. Az ebbdl adddod
egyéb  paraméterekb6l lesznek a  miiveletvégzéshez  felhasznalt
alaptulajdonsdgok, nem pedig parazita mellékhatdsok.

- A vezetékezés jelentds késleltetését id6transzformacioként
hullamtulajdonsagok kialakitdsdhoz hasznédljuk fel. Tehat esetiinkben a
huzalok a muiveletvégzésre tervezett hullamtér alkatrészei.

- A tulajdonképpeni Funkciot végso soron az osszekottetések definialjak, mind
a fémes kapcsolatok, mind a ,,parazitinak” nevezett kapacitiv athallasok

egyiittesen. Tehat a Maszkrajzolatnak kulcsszerepe van.

1.3. A dolgozat felépitése

A kovetkezo bevezetd jellegl fejezet a CNN elméleti alapjait ismétli at, kitérve a neuron-
modellezés szempontjabol jelentds nemlinedris és késleltetés (delay) tipusu template —
ekre. A CNN -es neuron modellezést is érintve bemutatasra keriil a legsikeresebb, az
idébeli hiperélesség szimuldcidjaban is felhasznalt d.n. Neuromorf modell is.

A harmadik fejezetben taldljuk a gyongybagoly iranyhallds-mechanizmusanak lefrasat, a

biolégiai szakirodalom legijabb eredményeit, az anatémia részletes bemutatdsat. Az



irdnyérzékeld idegkdzpont miikddését is figyelemmel kisérhetjiik a kozreadott CNN
alapu szimulécidk segitségével.

Az iddbeli hiperélesség jelenségét, mint detekcids algoritmus fenomenoldgiai szinten
Osszehasonlitottam két mdsik elméletben definidlt detekcids eljarassal. Ezt taldljuk a
negyedik fejezetben. EbbOl az Osszehasonlitisb6l a detekcidé szamitdsi nyereségére
kovetkeztetek, és a CNN tomb optimdlis méretére keresem a vdlaszt. Ezutdn Kkis
kitéroként az atlagolds (averaging) technikdjat mutatom be, ami bar nagyon hasonlit a
bioldgiai hiperélességre, mégis téle teljesen fiiggetlen innovacié hozta létre az analdg-
digitalis atalakitok fejlesztése nyoman.

Az o6todik fejezet Osszefoglaldst ad az idomérés régi és mai feladatardl, és az
irodalomban publikalt legutébbi integralt &ramkordk Attekintésével bevezetést nyijt az
1d6-Digitélis Atalakitok alternativ architektirdiba. A kiilonboz6 Idéméré chipek és
alapelvek kozti kvantitativ Osszehasonlitds azonban nem itt taldlhat6, hanem csak a
disszertacié végén, amikor mar a legyartott biomorf Hiperpontos Csip mérési eredményei
teritékre keriilnek.

Az iddbeli hiperélesség témdjin eldttem dolgozé tudoményos kutatok hosszu évek alatt
folhalmozott tapasztalata bioldgiai kisérletektdl egészen a numerikus CNN szimulacidig
ivelt. A tobbcsatornds fizioldgiai dramkori modellbdl szarmazd nemlinedris késleltetett
CNN-template-eket tovabb egyszertsitettem: Eloszor megismételtem a [16] numerikus
CNN-szimulaciét, majd a hagyomanyos differencidlegyenlet megoldé algoritmuson
alapul6 CNN-UM szimulatort elhagyva, MATLAB alapon kerestem a viselkedés alapu
egyszertsitést. A célom az volt, hogy csupidn néhdny tranzisztorbdl alljon a nem
programozhaté CNN tomb, ami a hiperélesség miiveletét cellanként minimalis dramkori
tranzisztorszammal és tranzisztormérettel, tehat maximalis sebességgel végrehajtja. A
funkciondlis alapon vald egyszeriisitést, ami magdnak a CNN d4llapotegyenletnek az
atalakitdsat is magdval vonta, a hatodik fejezet irja le. Itt taldlhatjuk a CNN
hullamszamitasr6l MATLAB -bal késziilt szimuldci6t, amivel a Hiperpontos Csip CNN
tombjének a méretét verifikaltam.

A hetedik fejezet a kész chiptervet mutatja be, lathatjuk az egyes blokkok chipen beliili
elhelyezkedését (Floorplanning) és a CNN-hulldmot post-Layout szimuldciéban. Ez a
rész targyalja a CNN cella hat tranzisztoros kapcsoldsi rajzat, és az egyes cella
viselkedését tranzisztor alapt dramkorszimulétorral (SPICE) analizdlja.

A nyolcadik fejezet a kapcsoldstechnikai részleteket tartalmazza, az dramkori blokkok

fejlesztésébdl ad 1izelitdt, és a konkrét végleges kapcsoldsi rajzokat és aramkori
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tulajdonsagokat kozli. Ez a fejezet ir az els6 és madsodik prototipus sorozatrdl, a
tesztkornyezet felépitésérol, €s mikrofotografidkkal dokumentalja a chipeket.

A kilencedik fejezetben taldljuk a mérési eredményeket, ezek kiértékelését, és itt vannak
a tdblazatos Osszehasonlitd értékek a bemért és publikdlt idOmérd chipekrdl. Kétféle
koltségfiiggvényt is kompondltam, amikkel kvantitativ 6sszehasonlitist végzek magam
és méasok chipjei kozott. Az eredmények Osszefoglaldsa és a jovot illetd becslések zarjak

a dolgozatot.



2. Fejezet

CELLULARIS NEURALIS HALOZAT

2.1. A CNN paradigma

Lassan két évtizede mar annak, hogy a Celluldris Neurdlis/Nemlinedris Hal6zatok
(CNNs) elmélete napvilagot latott [1]. Azdta tobb kutatd illetve kutatéesoport
kapcsolddik be vildgszerte a CNN kutatdsba. Eredményeiket nagyobbrészt a kétévente
megrendezendé CNNA (IEEE International Workshop on Cellular Neural Networks and
their Applications) konferencidn ismertetik illetve vitatjdk meg. Az elsé ilyen
konferenciat 1990-ben Budapesten rendezték meg. Azdta tobb szdmos eurdpai
nagyvéros, sOt egyszer még Hsinchu (Tajvan) is helyet adott az egyre nagyobb

részvétellel bird €s nemzetkozileg elismert konferencidnak.

2.1.1. Cellularis Neuralis Halozatok

A Cellularis Neuralis/Nemlinearis Hal6zat (CNN) két (esetleg tobb) dimenzids,
szabalyosan elhelyezkedd, nemlinedris dinamikaju celldkbdl épitett, lokdlisan 6sszekotott

analég processzor tomb.
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2.1. dbra: A CNN architektiirdt reprezentdlo MxN-es négyzetrdcs.
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Legegyszerlibb esetben a hildzat egy MxN-es négyzetraccsal reprezentdlhaté (2.1. dbra),
amelynek minden celldja a sajat kozvetlen (r = 1 sugart) kornyezetével van dsszekotve.

A C(i,j) cella r-sugaru kornyezetén az

max {k—il|/-jl}<r

1<ksM 1IN

S,(i,j)={0(k,/) } @2.1)

cella-halmazt értjiik (2.2. dbra).
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2.2. dbra: Egy CNN cellar = 1, r = 2 és r = 3 sugari kornyezete, amelyet 3x3-as, 5x5-0s és 7x7-es

szomszédsdgnak is szoktak nevezni.

Egy elemi CNN cella felépitése a 2.3. abran lathato.

Vu; ‘inj Vyi
Z Cy Ry I, (ij:kD)
OROE=
IXy(ijQKD
@ L O
2.3. dbra: A CNN cella felépitése, ahol:
1
1 \ij 3Kl) = By vy, Ll 3Kl = Ay vy, Ip=og (g +11 =1 vig =)

y

A cella éllapotdnak szomszédaitdl valo fiiggését silytényezok hatdrozzdk meg, melyek

egyiittesét template-nek nevezziik (2.4. dbra).
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2.4. dbra: 3x3-as template dltaldnos alakja.

A template-nek van visszacsatold (kimeneteket silyzd) és elérecsatold (bemeneteket
stlyz6) része. Ennek megfeleléen megkiilonboztetink A és B template-et. A CNN
dinamikdjat az A és B template-eken kiviil a z eltolasi aram (bias) is szabdlyozza.
Legegyszeriibb esetben (3x3-as szomszédsag) tehat a CNN dinamikdjit 9 visszacsatolo,
9 elérecsatold, és egy eltolasi aram-értékkel, azaz 6sszesen 19 szammal adjuk meg. Ezen
19 szambdl 4ll6 template a CNN egy elemi utasitdsa, amely 6nmagaban egy komplex
tér-idobeli dinamikat “kédol”, megoldast adva ezéltal egy-egy konkrét feladatra. Néhany
template-bdl és logikai miiveletbdl késziil az analogikai (analdg és logikai) algoritmus.
A hélézat dinamikdjat az aldbbi differencidlegyenlet-rendszer (2.2) irja le:
du () 4

X =——Vx () + A.vy (H+ B, vy (D+2z;
ot R K C(kJéZS(iJ)/’kI Yia C(k,l;ZS‘,(i,j)/Jkl ta ! 2.2)

vy, (0= F (v )= vog O+11 -1 vy 91, =T1kj =T 2-3)

A (2.3) egyenlet altal megadott fiiggvényt, amelynek grafikonja a 2.5. dbrdn lathato,

standard nemlinearitasnak nevezziik.

fi (Vxij)

2.5. dbra: A CNN cella kimeneti karakterisztikdja.

Amennyiben Ajj., Bij értékei pozicid-fiiggetlenek, vagyis nem fiiggnek i és j értékeitdl,
azt mondjuk, hogy a template térinvaridns. Ha az eltoldsi aram értéke cellardl cellara
véltozik, eltoldsi aramtérképrdl (bias map-rdl) beszéliink. Leggyakrabban azonban az
eltoldsi dram értéke helyfiiggetlen (z; = z). A linedris esetben a template csak
konstansokat tartalmaz, az A matrix tartalmazza a visszacsatoldsi tényezoket ill. tobb

réteg esetén a kiilonbozo rétegben elhelyezkedd cellak kimenetének csatolasi tényezdit, a
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B matrix pedig a bemeneti csatoldsi tényezdket. Linedris template-re mutat példat az

alabbi (2.4) kifejezés:

0 05 0 10 1
A=|05 2 05B=|0 3 0|/ =1 (2.4)
0 05 0 10 1

Abban a specidlis esetben, ha a celldk csak onmagukkal dllnak kapcsolatban (pl. csak
onvisszacsatolds van), akkor a matrix csak egy elemet tartalmaz: A =[2], B =[1].

A template-értékek nemcsak konstansok, hanem a lokélis kornyezethez tartozé celldk
bemeneti-, kimeneti-, illetve allapot-értékeinek kiilonbozé fiiggvényei is lehetnek.
Ilyenkor nemlinedris template-r6l beszEliink [17], [18]. A nemlinedris template-eket a
nemlinedris fiiggvények argumentumai alapjan is osztilyozzuk. Igy megkiilonboztetiink

nemlinedris A, B, C és D template-eket az aldbbiak szerint: A = 2;,,.k,(vy,]_ ®).vy, (@)
By = BV (0., 1)
G =GV, (D1, (1)
Dysa = Dysa(vy, (0 vi (D:vy, (0) 2.5)

Nemlinedris template esetén a matrix fiiggvényeket tartalmaz, ilyenkor a maétrixban a

fliggvény nevét tiintetjiik fol, és kiilon dbrazoljuk a fiiggvényeket. Példaul:

ffoff f - I
f g gagf il
e 02
ffofoff 0.1
T Y

2.6. dbra: Példa a nemlinedris fiiggvény tipusi template definicidjdra

A delay tipust (késleltetéses) template-ek [17] a CNN egy fontos template- osztalyat
alkotjak. A delay template - az A" és B* template-ek éltal - kifejezi a cella dllapotdnak t-t
idépontbeli kimeneti illetve bemeneti értékektdl vald fiiggését. Delay template esetén a

(2.2) egyenlet jobb oldala az aldbbi kifejezéssel boviil:

(2.6)
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Z"V:k/vykl(t_ﬁ'f' ZBy‘zx/Vuk,(t_ﬁ

C(k.BS(i)) Clk RS (1))

A legegyszerlibb késleltetés (delay) tipusd template esetén (2.4) a matrix neve kap

egy T kitevat, és ilyenkor a késleltetés mértékét is meg kell adni:

0 05 O 10 1
A=/05 2 05/B=|0 3 0|//=1 =8 2.7)
0 05 O 10 1

A CNN szabdlyos, kétdimenzids elrendezésébdl kifolydlag ésszeri képpontokkal
dbrazolni a celldk bemeneti, kimeneti és allapot értékeit. A cella-értékeket a sziirke
kiilonbozé 4arnyalataival reprezentdljuk a fehértél (-1) a feketéig (+1). Ennek
kovetkeztében az allapot [-1, 1] tartomédnyon kiviil es6 értékeihez is fehér illetve fekete
szint rendeliink.

A halézatban eldirhatd, hogy pozicio-fiiggden csak bizonyos celldk dllapota véltozzon,
illetve masoké véltozatlan maradjon a tranziens sordn. Erre szolgdl a rogzitett allapot
maszk (fixed state mask), melynek bindris értékei engedélyezik (+1: fekete) illetve
gatoljak (-1: fehér) a cellak allapot-valtozasat.

Kétdimenziés haldzatok egymds folé helyezésével €s Osszekapcsoldsdval (lokalis
Osszekottetés harmadik dimenzidba vald kiterjesztésével) kapjuk a tobbrétegli haldzatot.
A (2.2) egyenlethez hasonléan adhaté meg az ilyen héalézat egy celldjanak dinamikajat

leiré differencidlegyenlet:

c dVXm,.j(t)_ 1
X __EVX (t)+
P
Z( ZAm/k/Vyk,(t)"' Z nyk/Vuk,(t)

nl ClkBS(i) Clk S (i) (2.8)

ahol p a rétegek szama, m az aktualis réteget jeloli, Ay, €s By az m. réteg allapotanak n.
réteg kimeneti és bemeneti értékeitdl valo fliggését fejezi ki. Tobbrétegi hdldzat esetén

az egyes rétegek kozotti csatoldst a matrix nevében index-szel jelezziik. Péld4ul:



22 CELLULARIS NEURALIS HALOZAT

000 0 01 0
A=[0 10 B,=|01 0 O]
000 0 01 0 (2.9)

Tobbrétegti hdldzat példdjaként szolgdlhat a CNN alapu retinamodell [7], amelyet 2 1/2
dimenziésnak szoktak hivni, mivel a rétegszdmot meghatirozé harmadik dimenzié és a
masik két dimenzié “mérete” kozott nagysagrendi kiillonbség van.

Az elobbiekben ismertetett folytonos idejit CNN mellett 1étezik annak diszkrét idejii
valtozata is, amelyet DTCNN-nek (Discrete Time CNN) neveznek. A neve is azt
sugallja, hogy a DTCNN cella éllapot értékének kiszamitidsa “iitemezetten” zajlik. A
cella éllapotét leiré egyenletet a (2.2) egyenlet Cx = Ry = 1 értékii alakjabol az eldrelépd

Euler formuldval valé kozelitéssel illetve h = 1 iddlépéssel vald diszkretizdlasaval

kapjuk:

Vy (S+1)=Vy () + ZA];k/Vyk/(s)"' ZB,I-,.,(,VUM(SHZ,] (2.10)
! ! CkES (i) CKES(ij) ’

ahol s a diszkrét id6 (iterdcidszam). A DTCNN kimeneti karakterisztikdja a 2.7. dbran

lathato:

A f(vx;j)

[
|

VXij

—— -

-1

2.7. dbra: A DTCNN cella kimeneti karakterisztikdja.

Mivel a dolgozat tovabbi részében kizardlag térinvaridns template-ekrdl lesz sz6, az
egyszeriiség kedvéért egyrészt bevezethetjiik az Ajj = Ay, Bjja = Bi jelolést, mésrészt a
Vu, Vx, Vy jelolésrol attérhetiink az u, x, y jelolésre. Az éltaldnossdg elvesztése nélkiil
elfogadhatjuk tovdbbd, hogy Cy = Ry = 1. Az eldbbi feltételek figyelembe vételével a
(2.2) és a (2.10) egyenletek az aldbbiak szerint médosulnak:
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X (t)=—x; (1) + ZAK,yk,(t)+ ZBk,uk,+z,.j (2.11)

Clk.BS (i) Clk.BS(i)

Xj(s+1)=x;(s) + ZAk/Yk/(S)"' ZBkluk/+Z/j (2.12)
C(k &S (ij) C(kBS(ij)

Egy tetszdleges feladat CNN alapid megolddsa abban rejlik, hogy a feladatot “meg kell
fogalmazni a CNN nyelvén”, azaz meg kell adni az u bemenetet, az x(0) kezdeti
allapotot, és a feladat megolddsat jelentd template-et. Az eredményt rendszerint az y
kimenet adja a tranziens lezajldsa utin. A template tervezés nem mads, mint a CNN
programozdsa, ami nem hasonlithatd a digitdlis szamitégépek programozidsihoz. A
template-tervezés a CNN dinamikéjat leir6 egyenletekbdl szarmaztathat6 egyenldtlenség-
rendszer megoldasit jelenti. Bizonyos esetekben ez trividlis feladat, mds esetekben
nehézkes, megoldhatatlan feladatnak tiinik. Azonban a CNN irodalomban mar
rendelkezésre allnak szisztematikus template-tervezési mddszerek [19][20][21][22]. A
template konyvtarban [23] taldlhaté template-ek egy része szisztematikus, mas része

heurisztikus uton sziiletett.

2.1.2. Neuron modellezés CNN-nel

A Cellularis Neuralis Halézatot (CNN) haszndltam a modellezés keretének. Mivel
lokélisan kapcsolt nagy szamu idegsejtet tartalmazé halézat szimulacidja volt a cél, igy a
CNN szimuldtorok [24] kitinden haszndlhatonak bizonyultak. Ezen eszkoz
felhasznélasdval viszonylag egyszerli modellezni a kiiszob alatti jelenségeket, az akcids
potencidlokat ugyandgy, mint a topografikusan rendezett kapcsolatokat, illetve a
megfeleld késleltetési idoket amelyek megfelelnek a jelek propagaldsanak, terjedésének a
rétegek kozott. Specidlis elonye ennek a fajta keretrendszernek, hogy kizardlag a lokalis
szabdlyokat kell megadni és a CNN ezen szabdlyok szerint tér-fiiggetlen médon
végrehajtja azokat pontrol pontra és meghatirozza a halézat vélaszat, aktivitds

mintazatat.

A pontos akciés potencidl generdldsra hasznilatos Hodgkin-Huxley modellek
esetiinkben nehezen megvaldsithatéak lettek volna és igy nem is hasznaltam oket.
Helyettiik a kiindulasi pont az ugynevezett neuromorf modell [25], amelyben a membran
dramokat fesziiltség fliggd vezetoképességekkel és sorosan kotott
fesziiltséggeneratorokkal helyettesitettiik [26]. Ez megfelel az idegsejt membrannal

elektromos szempontbdl ekvivalens halézat egy egyszeriisitett modelljének (2.8. abra).
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Citoplazma

1

Extracellularis tér

2.8. dbra: Az idegsejt membrdn egyszertisitett elektronikus dramkdri modellje.

A neuromorf modell viszonylag j6l megkozeliti az idegsejt elektromos tulajdonsdgait
leir6 Hodgkin-Huxley modellt, és annak csak a komplex dinamikdjat helyettesiti az
egyszeriség kedvéért egyetlen késleltetéssel. Harom fajta fesziiltség vezérelt aramot
alkalmazunk (az inputtal egyiitt négy félét) a ndtrium, a kdlium illetve a szivargdsi
aramoknak megfeleléen. A fesziiltség vezérelt ellendllisok megadhatéak a modellben
linedrisnak (Ohmikusnak), illetve akdr nem-linedrisnak is. Ezen vezetOképességek
kiilonb6z6 reverz potencidllal rendelkeznek és ezeket a paramétereket a hozzajuk csatolt

fesziiltséggeneratorok fesziiltségének a megfeleld bedllitisaval lehet meghatarozni.

Tehét specidlis CNN-template jelolést haszndlunk a neuronok modellezésekor. A
neuronok modelljei egymdssal parhuzamosan csatolt ioncsatornédkat tartalmaznak, ahogy

ezt a 2.9. 4bra mutatja. Egy-egy ioncsatorna dramét az alabbi formula adja meg:

ahol /gy, a szinaptikus dram, C val6s egyiitthatd, g(v) a csatorna konduktancidja,

v, a membrdn potencidl és ERE\/ a szinapszist jellemz6 reverz potencidl. Egy ilyen

ioncsatornat az alabbi CNN template-tel lehet jellemezni:

(2.14)
VCC =[Cld REV, = Egy,
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ahol VCC, az n. sorszdmu ioncsatorndra utal, Ergy a reverz potencidl. A g()

konduktancia fiiggvényt kiillon meg kell adni.

—|—_ 2 T _ 4—|—_

2.9. dbra: Neuron modellje
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3. Fejezet

A HANGLOKALIZALO RENDSZER IDOKODOLO
PALYAJANAK CNN MODELLIJE

Ebben a fejezetben attekintést kapunk az tigynevezett idébeli hiperélesség (Hyperacuity
in Time) bioldgiai jelenségérdl, é€s annak hatterérdl. Az els6 két szakaszban a témat
elméleti sikon koriiljarjuk. A harmadik szakaszban kovetkeznek a fizioldgiai mérések
eredményei, foként Mark Konishi €és munkatirsai kozlése alapjan. A hallds
agykozpontjdnak a negyedik szakaszban bemutatott idegsejt-modelljeit is biol6gusok
kutatémunkéjanak koszonhetjiik. A tobbrétegli CNN-re alapuld hallérendszer numerikus
modellje, és a fejezetben szerepld szimulécids eredmények Lotz Karoly munkdi. A jelen
disszertdcioban bemutatott “Hiperpontos Csip” ezeknek a modelleknek a kozvetlen
mikroelektronikai implementéacidja, tehat a masok altal elvégzett bioldgiai és CNN-

adapticios kutatdbmunka szerves folytatdsdnak tekinthetd.

3.1. Az idobeli hiperélesség

Nagy érdeklddés veszi koriil az tdgynevezett hiperélesség (Hyperacuity) jelenségét a
neurobioldégusok, az idegtudomany korében. Ez I1ényegileg azt jelenti, hogy
érzékszerveink pontossdga, felbontdsa éltaldban joval nagyobb, mint amit az egyes
receptorok szelektivitisa megengedne. A mechanizmus kulcsa az érzékeld tombok
hasznélata. Vagyis minden érzékszervben a receptorsejtek tomegei helyezkednek el, és
nem csupdn érzékelés a feladatuk, hanem egymds kozti Osszekottetéseikkel alapvetd
feldolgozast is megvaldsitanak. Igy képesek arra, hogy a sejtek egyedi pontatlansigan
tilmutaté finomsdgd receptiv mez6t hozzanak létre. A hiperélességgel kapcsolatos
biolégiai kutatdsokhoz 4ltaldban gyongybaglyot (Tyto Alba) hasznilnak kisérleti
allatként. Ennek az az oka, hogy a gyongybagolynak kimagasléan j6 a halldsa: a hallott
hangok irdnya alapjan akar vaksotétben is képes elkapni a pockokat, egereket. A
gyongybagoly a teljes sotétségben kizardlag hangjelzésekre tdmaszkodva ragadja meg
dldozatat. A lokalizalast 1-2° térfokos szogben képes végrehajtani, és néhdnyszor tiz
mikroszekundumos fiilkozi idokiilonbséget (interaural time difference, ITD, ugyanarrdl a
targyrdl a két fiilbe érkez6 hangok kiilonbsége) tud érzékelni. Ezt a lenylig6zd képességet

biztositd mechanizmust mér évtizedek Ota vizsgdljdk a kutatdk, nagyon sok erre
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vonatkozé adat Osszegylilt mar. Vannak azonban még mindig nyitott kérdések. A
legszembeszokdbb, hogy hogyan tud a bagoly néhanyszor tiz mikroszekundumos fiilkozi
iddkiilonbséget érzékelni, amikor egyetlen akcids potencidl jelentdsen hosszabb ideig,
legalabb 1000 mikroszekundumig tart. Ez a kérdés a bagoly hanglokalizdl6 rendszerének
alapvet6 mukodésére vonatkozik, és magaban foglal egy bizonyos tipusu hiperélességet:
nevezetesen, a hanglokalizdlé rendszer egésze a beérkezd hangok kisebb iddkiilonbségét
tudja érzékelni, mint az egyes sejtek maguk, mivel az akcids potencidlok relative sokkal

lassabbak. Tehat itt egy id6beli hiperélességrol van szo.

3.1.1. A hiperélesség , kellékei”

A hiperélesség széles korben ismert jelenség. Dokumentdlt tudomanyos eredmények
vannak réla tobb teriiletrol: fizioldgia, neurobioldgia [27][28][29], CNN-es alkalmazas
[16][30][31][32]. Az allatvilagban tobbféle szerepben is fellelhetd ez az idegi struktiira:
gyongybagoly, denevér, elektromos hal. A fenti hivatkozasokban szereplé tudoményos
eredményeket Osszefoglalva kijelenthetjilk, hogy a hiperélesség jelenségéhez
alapkovetelmény az alabbi strukturdlis feltételek megléte:

= Receptorsejt-tomb

= Atfedés az egyes receptiv mezok kozott

= Laterdlis interakci6 a receptorok kozott, illetve az altaluk szinaptizalt topografikus

feldolgoz6 teriiletekben.

A hiperélesség egy olyan jelenség, amely egy inger értékét idegsejtek egy csoportjara
képezi le. Egy térbeli megfeleltetést hoz 1étre, (spatial map) ahol az inger kiillonb6z6
értékeire (pl. a hallott hang irdnya) mdas-mas idegsejt lesz aktiv. A hiperélességet
megval6sitd struktirat harom 1épcsdre bonthatjuk:
- L Szélesre hangolt, vagyis kis szelektivitisu receptorsejtek. (broadly tuned
receivers)
- II. Kontrasztemelés, érzékenység novelése tobb 1€pcsds, eldre ingerld - visszafelé
gatlé szinaptikus struktdraban. (spatial contrast enhancement)

- IIL. Végso inger-térkép kialakitdsa. (topographical neuronal map)

A hiperélesség nagy, de kevéssé szelektiv informacié halmazbdl képes egy tulajdonsédgot
pontosan meghatdrozni. Az emberi fiilben (cochlea) példaul egy érzékeld sejt receptiv

mezdje kb. 100 madasik receptor maximumat fogja at. [27] Az él0 szervezetekben a
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receptorok valdszintlileg gyengébb szelektivitdsiak, mint amennyit a "technoldgia"
megengedne, és a szelektivitdst a feldolgozdsban 1évd kontrasztemelés adja. Az eldre
ingerld - visszafelé gitlé6 mechanizmus titka, hogy a felbontds tobb nagysdgrenddel vald
emelése kozben nem erdsiti a zajt, és nagyon robusztussd teszi a rendszert az egyes
idegsejtek paraméter-szordsdval szemben. Emellett megkeriili a lassi milkodési
neuronokra vonatkoz6 iddzités-korlatot a gyongybagoly esetében. Itt a hiperélesség azt
jelenti, hogy az egyiittes miikodés miatt az idegsejtek sokkal finomabb idozitési

informécio kinyerésére alkalmasak, mint egyetlen sejt.

3.2. A neuromorf informacios eszkozokrol altalaban

A linedris rendszerekrdl felhalmozddott félévszazados tuddsanyag tartalmazza az
elméletileg elérhetd felsd hatarokat az informdcid-szallitdssal és feldolgozdssal
kapcsolatban: a Nyquist mintavételezési tétel, és a Shannon-féle csatornakapacits a
sdvszélesség és a jel-zaj viszony fiiggvényében. Ezzel szembendll a hiperélesség paradox
jelensége: a gyongybagoly a hallott hangbdl tobb nagysdgrenddel finomabb iddzitési
informéciot képes kinyerni, mint amennyi neuronjainak iddallanddja, vagyis
"savszélessége’. A kovetkezd bekezdések a Shannon és Nyquist kritériumok fényében

hasonlitjdk 6ssze a hagyomanyos digitélis és a neuromorf komputereket.

3.2.1. Nemlinearis = Szuboptimum?

Shannon [33] az analég jelbdl linedrisan fiiggetlen dekompoziciéval vezette le a
maximadlis entrépidra vonatkozé madig érvényes megéallapitdsait. EbbOl az a tanulsag,
hogy a nemlinedris rendszerek kevesebb informaciét hordoznak, a nemlinedris
megolddsok mindig szuboptimumot képviselnek a linedrissal szemben. Mindazonéltal a
konkrét esetekben a szuboptimum megolddsok eldnydsebbek lehetnek, példaul
robusztussdguk miatt. Ezenkiviil a gyakorlati megvaldsitdsokndl az egyszer felépités, és
az ebbdl fakado kis teljesitményfelvétel fontos szempont lehet a mai iparban. Példaul a
kédosztasos (CDMA) radidrendszerhez sziikséges széles sdvban nagy linearitasi keverdk
és teljesitményerdsitok sok dramot vesznek fel, mikdzben a miniatiirizdlds a

mobiltelefonok akkumulatorait érinti a legstlyosabban.

3.2.2. A belsé kommunikacid, vagyis a ""huzalozas"

Az egyes idegszdlakon (axon) atvitt informacié mennyisége (adatsebesség) shannon-i

értelemben messze alatta van a tavkozlésileg értelmezett kapacitisnak. Hasonléképpen
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van ez a digitdlis dramkorok adatvezetékeivel: meghatdrozott idokozonként, és csak 0-t
vagy l-et lehet atvinni. A huzalozds atbocsdjtoképessége nincs kihaszndlva, hiszen ez
nem is a tavkozlési része az informécids rendszernek, hanem a feldolgozé része. Ez a
"beépitett tartalék" digitdlis és neuromorf rendszerekben is zavartlirést, robusztussagot
okoz. A mitkodéshez sziikséges a megbizhaté kommunikéci6 az elemi egységek kozott.
Egy digitilis jel adatsebességét meghatdrozni kézenfekvd. A szinapszisok 4ltal
kozvetitett jelek részleteir6l azonban mindmadig nem tudjuk teljes biztonsdggal eldonteni,
hogy mi a Iényeges, mi nem, igy az informécidtartalmat sem tudjuk bit/s-ben kifejezni,

vagyis még nem ismerjiik pontosan a beépitett tartalék, robusztussdg mértékét.

3.2.3. Az elemi miiveletvégzo egységek: a logikai kapu, és az idegsejt

Shannon informaciéelméleti munkdja [33] targyalja a linedris sziirés altal okozott
entrépiacsokkenést, informacidvesztés mértékét. Az egyes idegsejttel feldolgozhatd
informécio korldtozva van a sejtek aluldtereszto tulajdonsaga miatt. Ugyanigy a digitdlis
kapudramkorok kapcsoldsi sebessége, és a jelterjedési késleltetések korlatozzdk a
digitélis rendszer Orajelét. Egy kapu vagy flip-flop dllapota diszkrét. Az egy idegsejt éltal
befogadhaté adatmennyiségrél azonban nincs mérészamunk. A neuromorf informécio-
feldolgozassal kapcsolatos elsddleges becslésiink azonnal cs6d6t mond a hiperélesség-
tipust jelatalakitokkal kapcsolatban: Azt hinnénk, hogy a neuron iddallandéjanak
nagysagrendjébe es6 id6zitési informdcidt lesz képes megragadni, akdrcsak egy digitalis

késziilék. Sejthetd, hogy ez a jelenség valahol a folytonos idejii miikodésnek koszonheto.

3.2.4. A lokalis huzalozas szamitasteljesitmény-beli nyeresége folytonos idében

A folytonos idejli dinamika miatt varhat6 a neuromorf informdaciés rendszerekt6l a CNN
"csoddja": a folytonos idejii miikodés miatt az idegsejtek, amelyek bar csak lokalisan
vannak 6sszekotve, egyetlen nagy dinamikus egységet alkotnak. Igy az egyes feldolgozé
egységek kozti 6sszekottetések szama virtudlisan meghatvanyozodik, és - bizonyos fokig
hasonléan a kvantumszamitégépekhez - egyetlen 1épésben képes a gép az Osszes
idegsejtet kapcsolatba hozni. Ennek koszonhetd a CNN fantasztikus szamitasi

teljesitménye.

3.2.5. Az elemi egységek osszekotése: az architektiara

A digitalis gépekben minden jeldtnak ismert, egységnyi az atbocsdjtoképessége, minden

elemnek (kapunak) ismert, egységnyi a szdmitdsi teljesitménye. Az ezekbdl felépiilt
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digitélis rendszer tobb szempontbdl flexibilis, skdldzhatd, de az alapvetd épitdelemek
tulajdonsagait (huzalozds zajtlirését, logikai kapu aramfelvételét, orajel-sebességét) az
egész rendszer magdn hordozza, és ezeket az alapvetd jellemzdket az architektira nem
tudja eltakarni, megvéltoztatni. A neuromorf eszkdzokben nem ilyen szigordan
meghatarozéak az egyes idegsejt paraméterei az egész rendszer teljesitOképessége
szempontjabol. A hiperélesség {lizenete, hogy a rendszer sebességét, szadmitdsi
teljesitményét optimalizdlni lehet (trade-off) robusztussig, szelektivitds, zajtlirés
szempontjabol. Az idegi miikodésre altaldban jellemzd, hogy egy funkcié ellatasat
képesek mas sejtek "atvenni", vagyis egy feladat megoldasat tobbféleképpen végezhetjiik
el. Ez lehetdséget jelent tobbféle mutatéban (pl. sebesség-sivszélesség, felhasznalt
idegsejtek, szinapszisok szdma, felbontds-szelektivitds, zajtlirés, robusztussag, stb.) vald

optimalizaldsra, s6t az elemi feldolgozé egységekben jelenlevd korlatokat a rendszer

egésze a funkciondlis szintjén mér tdllépheti.

3.3. A hanglokalizacio fiziologiaja

A bagoly elsddleges hanglokalizacids agykozpontjaban (nucleus magnocellularis) olyan
id6zitést akcids potencidlok vannak, amelyek id6tartama sokkal nagyobb, mint az az id6,
amelyre az akciés potencidloknak sziikségiik van ahhoz, hogy két szomszédos sejt
kozotti tdvolsagot megtegyenek. A 3.1. dbra egyetlen akcids potencidlt mutat egy NM

(nucleus magnocellularis) axon mentén egy adott id6pillanatban.

0.5 / \ 4
/ \

sejtek membrin / \
potencidlja [V] - / 1

o s 10 15 2o

sejt az axon mentén [sorszam]|

3.1. dbra: Akcios potencidl lefutdsa a Nucleus Magnocellularis mentén, szimuldcios dbra [30] -bol

Fiziolégiai mérésekbdl tudjuk [34][35][36][37], hogy az akcids potencidlok sebessége
egy magnocellularis axon mentén kb. 3-5 m/s -ra tehetd €s a laminaris neuronoknak nagy

a sejttesttiik (30-40 pm 4atmérdjii). Ha az akcids potencidlok sebességét 4 m/s -ra és két
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laminaris neuron tavolsidgit 100 um -re vessziik, akkor az akcids potencidl 25 ps alatt

teszi meg a két szomszédos sejt kozotti utat.

08 [ N i

. 02 [ | | ‘
membran | | ‘
potenciél :

[V] 02 I

04

-0.6 | 7

-0.8 [ N

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1d0 [ms]

3.2. dbra: A Nucleus Laminaris egy neuronjdnak aktivitds mintdzata, szimuldcios dbra [32] -bdl

Lathat6 a 3.2. dbran, hogy egy akcids potencidl idStartama kb. 2 ms. A 3.1. dbra alapjan
az is nyilvdnvald, hogy az axon menti membran potencidl eloszldsnak nincs hatdrozott
csdcsa (nagy a szords). A CNN alapi modell azonban az egy sejten egyiddben jelenlévo
akcios potencidlok érzékelésében (a tovabbiakban koincidencia detektdlds) nagyon jo
eredményeket mutat.

A bagoly altal érzékelt legkisebb fiilkdzi 1dOkiilonbség néhdnyszor tiz mikroszekundum.
Erre a badmulatos szelektivitdsra sziikkség is van, ha megnézziik a 3.3. dbrit, amely a
hanghulldmok utjat mutatja a bagoly és &ldozata kozott. A két fiil a fej helyzetétdl
fliggben kiilonbozd tavolsdgban van az dldozattdl, ezért az oda beérkezd hanghulldimok
kiilonboz0 uthosszt futnak be. A véges hangsebesség miatt ez pontosan ardnyos iddzités-
kiilonbséget okoz az érzékelt hanghulldimokban. Ha a feltiintetett geometriai adatokkal
szamolunk és a hang sebességét 340 m/s -nak vessziik, akkor a két fiilbe érkezé hangok
1d6kiilonbségének megvaltozdsa nagyjabol 10 pus. A gyongybagoly agya ezt a Fiilkozi
Idokiilonbséget (Interaural Time Difference, ITD) méri, [38] a biologiai kisérleti
eredményekkel megallapitott 10cm —es térbeli felbontasb6l szamithatjuk ki, hogy

nagyjabol tiz mikroszekundumos f6lbontassal.



32 A HANGLOKALIZALO RENDSZER IDOKODOLO PALYAJANAK CNN MODELLJE

3.3. dbra: A hang terjedése a bagoly és dldozata kozott. Az dldozatot fekete korong jeloli

3.4. A hanglokalizacié anatémiaja

A hanglokalizaciés képesség mogott egy mdra mar anatOémiailag feltérképezett agyi
irdnyhallds-kozpont 4ll, amelynek a szabdlyos struktirdja majdnem kozvetleniil
atiiltethetd CNN-re. A baglyok lamindris magjidban (Nucleus Laminaris, NL) a fiilkozi
iddkiilonbségek neurdlis hely-kddra képzOdnek le a jobb és bal fiilbdl érkezd jelek
egyidejii jelenlétének (koincidencia) detektdldsdaval. A fiilkdzi idokiillonbségek kddolasat
megmagyardzo elsd modellt Jeffress publikdlta 1948-ban (3.4. dbra). Ebben a modellben
a jobb és bal magnocelluldris magbdl (Nucleus Magnocellularis, NM) szarmazé rostok a
lamindris magra (NL) konvergélnak, és a maximadlisan vdlaszolé neuron helye hatdrozza
meg a fiilkozi id6kiilonbséget. Ezen modell helyességét Mark Konishi és munkatérsainak
kisérletei igazoltdk. Eredményeik azt mutatjdk, hogy a magnocelluldris afferensek
késleltetd vonalakként, az NL neuronok pedig koincidencia detektorokként mitkdnek

[39].
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jobb bemenet

A

bal bemenet

I

hely kéd

3.4. dbra: A Jeffress modell a fiilkozi idokiilonbségek kodoldsdra [16]

Az eredeti késleltetdé vonal-koincidencia detektor modell (1. 3.4. fent) szomszédos
neuronokra vonatkoz6 lokdlis laterdlis gétld kapcsolatokkal egésziil ki. Interneuronokon
keresztiil megvaldsuld laterdlis géatlds van itt. Az 4j modell struktirdjat a 3.5. dbra

szemlélteti.

/Cz//céq/cég////

bal bemenet

O ... NL neuronok
e | | |

serkentd
J\ Szinapszis

gdtlé

magasabb kdzpontok Y . .
szinapszis

3.5. dbra: Jeffress modell kiegészitve laterdlis gdtldssal [16]. Mindenegyes neuron serkent egy gdtlo
interneuront (az egyszertibb dbrdzolds miatt csak egy interneuron van feltiintetve), amely gdtolja a

szomszédos neuronokat

Ebben az uj struktirdban mindegyik NL neuron serkent egy gitld interneuront, amely
viszont lokdlisan gétolja a szomszédos NL neuronokat. A struktira a CNN template -

ekkel a kovetkez6 dbran (3.6.) taldlhato.
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jobb bemenet
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REV} =1 REVY =22 REV} =15

A22 = [4 -8 4] 322 = [15]
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VCCl, =[03][d] 1=-02 VCCH, =[03][d] 1=-0.2

REV), = 04 REV3, =04

VCC3, =[035 035 035 0.00 035 035 035][d]
REV3, =-15

VCCHh =[lllal  VCCH=[11[b]  VCCH =[1[c]

REV3 =1 REV3, =22 REVE =-15

VCCj; =[06][d] REVj; =05

veed =[] VCCh =[b]  VCCh =[1[c]

REV =1 REV}, =22 REVY =15

3.6. dbra: koincidencia detektdlo struktiira CNN template-je [30]

Szimulécidés vizsgilat eredménye a 3.7. dbrdn mutatja, hogy hogyan befolydsolja a
neuronok viselkedését a jobb illetve bal fiilbdl érkezd jelek iddbeli késleltetése. A
kisérletben 7 sejt (5.-11. sejtek) vélaszat rogzitettem, mialatt a bemend jelek egymdshoz
viszonyitott késleltetését fokozatosan noveltem. A 3.7a. dbra mutatja a hét sejt vélaszit,
amikor az idokiilonbség 0. A koincidencidt a legerOsebben tiizeld 8. sejt észlelte (a

sorban ez van kdzépen). Amikor az egyik bemend jelet 30 ps-mal késleltettem, akkor a 7.



35

sejt valaszolt a legerdsebben (3.7b. dbra). Tovabb késleltetve ugyanezt a bemenetet, a 6.

sejt detektalta a koincidenciat (3.7c. dbra).

At=0 At =30us At =60us

gl :f‘ﬂ { | \l \l

- L 3 /fJ/,

3l B ?3 ‘. n H S
5. cella R -

3l '; !H\m\ !
R | A — R

1| | | m“\‘\‘“\\ [

a1 )

] e

7. cella

M

‘ i \J ‘

,w;',w(” w YT

J‘ J‘ / .J"{—

8. cella

i

9. cella

10. cella |

11. cella
(a) (b) (c)

3.7. ébra: Az 5., 6., 7., 8, 9., 10. és 11. sejtek vilasza a fiilkozi
idokiilonbség hdrom kiilonbozo, novekvo értéke esetén: (a) At=0,
(b) At=30us, (c) At=60us (k = 0.4 minden esetben) — szimuldcios
eredmény [32] -bol
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A 3.5. 4bran feltiintetett struktira a koincidencia detektdlds aggregit modelljének
tekinthetd. Nagyon valdszinli ugyanakkor, hogy a baglyok hallérendszere tobb 1épésben
oldja meg ezt a feladatot. Vizsgdltam azt az esetet is, amikor a bemend jelek tobb rétegen
haladnak at. Az els6é két réteg az NL neuronok illetve az Inferior Colliculus (ICc)
neuronok rétege (3.8. dbra). Ezen rétegek feladata a hang lokalizaldsdban a koincidencia
detekcid (a bemend jelek késleltetésének térbeli kodoldsa). Ebben a struktiraban minden
NL neuron serkentd szinapszist 1étesit egy ICc neuronnal és egy gétld interneuronnal (ez
utébbibdl csak egyet tiintet fel a 3.8. dbra). Az interneuron gitolja a szomszédos NL
neuronokat visszacsatolt gétlas) és a legkozelebbi ICc neuronokat (elOrecsatolt gitlds).
Ugyanakkor mindenegyes ICc neuron is gétolja - egy gatl6 interneuron kozvetitésével - a

sajat szomszédjait is. Tehat itt haromféle gatlds szerepel.

A AAAAAA A
ARASARAR

. ‘e
FLLLTHDDLDD e

L
\

jobb bemenet

bal bemenet

serkentd
(] J\ szinapszisok
| gatlo
ICx Y | szinapszisok

3.8. dbra: A lamindris mag és az inferior colliculus kozponti magjdanak modellje [16]. Szaggatott vonalak
Jjelzik a gadtlo kapcsolatokat, a fekete korongok pedig a gdtlo interneuronokat. Az dbra minden rétegben
csak egy interneuront mutat, a modellben ténylegesen minden Nucleus Laminaris (NL) és Inferior

Colliculus (ICc) neuronnak megvan a “sajdt” interneuronja.

A mésodik réteg kedvezo hatédsat tapasztaljuk, ha az egyes neuronok id6beli viselkedését
megvizsgdljuk. A 3.9. dbrdn feltiintettem 5 darab NL neuron (az 5 k6zEépsé neuron a
sorban) vélaszat, amikor a fiilkdzi idOkiilonbség Os volt. A 3.10. dbran pedig a megfeleld
ICc neuronok id6beli viselkedését tiintettem fel. Lathatd, hogy az elsd szinten (NL) az
iddkoédoléds bizonytalan, a masodik szinten (ICc) azonban maér egyértelmli. A mésodik
esetben tapasztalhat6 javulés a két réteg kozotti illetve az ICc rétegen beliili gatldsoknak

tulajdonithato.
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3.9. abra: Nucleus Laminaris (NL) neuronok idobeli vdlasza
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jobb bemenet

Ao s
SRR

bal bemenet

\) §\) -+ ICc neuronok

serkentd
J\ szinapszisok

¢ | gdtlé
\J szinapszisok

10
15
20

S i S e R

3.10. dbra: Inferior Colliculus (ICc) neuronok idébeli vilasza
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4. Fejezet
FUNKCIONALIS MODELLEK

4.1. A funkcionalis modellezés célja

Absztrakt algoritmikus modellt készitettem kozvetleniil a hiperélesség kimenetének
statisztikdjdra vonatkozdlag, a CNN-ben terjedd akcids potencidlok becsiilt lefutdsa
alapjan. Ebbdl egyrészt informécidelméleti maximumot nyertem, masrészt az optimalis

neuronszamra, egyéb integralt &ramkor méretezési irdnyelvekre kovetkeztettem.

4.2. A konvolucio értelmezése téridoben

A konvoldcié éltaldnos definici6jdban az integrdldsi valtoz6 az argumentumként

megadott fliggvényekben ellenkezd értelemben szerepel:

y(t)= [ f(t—T7)g(r)dr 4.1)

J—oo

Ennek megfeleltethetd a bal fiilbol és a jobb fiilbdl érkezd ingeriiletek ellentétes haladasi
irdnya a Nucleus Laminaris mentén. Tehét a —t és +t jelentése itt az, hogy az axonok
szembe futnak egymadssal.

A konvolici6 integrandusa egy szorzat, ez pedig a Nucleus Laminaris -ban elhelyezkedo
idegsejtek logikai ES-kapcsolat jellegii viselkedését szimbolizalja: tudvalévéleg ezek a
neuronok akkor tiizelnek, ha mindkét (bal és jobb) axonbdl egyidejlileg éri Oket akcids

potencidl.
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4.1. dbra: A téridébeli konvoliicio miivelete a Nucleus Laminaris-ban.

A fenti 4.1. dbra szemlélteti, hogy hogyan képzelhetjiikk el a Nucleus Laminaris —t
konvoliciéra “beprogramozott” milveletvégzd egységként. A legegyszerlibb bemenetet,

az “x” és “h” négyszogimpulzusokat véve, a neuronok aktivitds-mintdzatdnak szélessége

“z”, melynek id6ébeli lefutdsa a bemeneti jelek konvolicidja lesz.

4.2.1. Id6bdl kétdimenzios térbe valo atalakitas: CNN hullam

A neuron-réteg aktivitds-mintdzata egy CNN —tombre fog keriilni, amin egy hulldmfront
alakjaban terjed. A terjedés jelensége folytin a konvolici6 eredménye, mint
idofiiggvény, egy térbeli halozatra “teriil ki”. A CNN tombon térbeli alakzatként vald

megjelenése dltal morfoldgiai miiveletek szdmadra feldolgozhatéva valik.

4.3. A detekcios folyamat tavkozléselméleti keretben

A konvoluci6 és az utdna kovetkezd hullaimterjedéses dontési algoritmus a térbdl iddbe,
majd az idének értékkészletbe vald transzformdcidja utdn a CNN-t egy szokdsos

hiraddstechnikai-tdvkozlési 4atviteli modell keretébe illesztjik (4.2. é&bra). A
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vizsgdlatokhoz ezutdn a bithibaardny meghatdrozdsdra haszndlatos eszkoztar

alkalmazhatjuk.
ety (1)
Y e
- r l
s | M PLA) | 1) ! don'tcs1 !
1 algoritmus !

4.2. dbra: A tavkozléselméletben haszndlt dltaldnos veviarchitektiira idokiilonbség-detekcios modellezésre

dtalakitva

A CNN-es detekcié modellje a kovetkezoképpen épiil fel: a bal és jobb fiilbdl érkezd
bemendjelek egy sziird bemeneti jelét (x(t,A)) és impulzusvalaszat (h(t)) képezik. A
kimenetre a CNN 4ramkori realizdcidjadban varhaté v(t) gauss-zajt szuperpondlunk, majd
a CNN funkci6jabdl elvonatkoztatott absztrakt dontési algoritmusokkal képezziik az
eredményeket, amiket dsszehasonlitunk a bemenettel és egymassal.

A hanglokalizaciés agykdzpont célja, a két fiilbol beérkez6 jelek kozti idoeltolddas
detekcidja. A jelen modellben az idOkiilonbséget az x(t,A) bemeneti véltozé A
paramétere hordozza. Erre a A paraméterre a CNN-be leprogramozott dontési algoritmus
egy A’ becslést ad. Az algoritmus mindségét az hatdrozza meg, hogy a becsiilt A’ érték

mennyire kozeliti meg a bemeneti A értéket.

4.3.1. A matematikai definiciok

A modell bemeneti értékét az alabbi médon definidljuk:

1 ha —T+A<t<T+A

0 egydbkeént “42)

2(t,A) = {
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'T+A t
s >

T+A

4.3. dbra: A funkciondlis modell bemeneti jelalakja. Ez a négyszogimuplzus az idozitésében tartalmazza a

mérendé A informdciot.

A sziir@ impulzusvélasza pedig hasonlatos ehhez:

h(t) = 1 ha -T<t<T 43
=1 0 egyébként @.3)

Ah

>
T T
4.4. dbra: A funkciondlis modell sziirdjének siilyfiiggvénye.
A sziird kimenetén a kettd konvolicidjat kapjuk:
y(t,A) = [ h(t—7)z(r,A)dr 4.4)
(4.2) és (4.3) (4.4)-be behelyettesitve:
t+2T—-A ha —2T+A<t<A

y(t,A) =< —t+2T+A ha A<t<2T+A 4.5)

0 egyebkent
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b

4.5. dbra: A sziir6 kimenetén megjelend lehetséges jelalakok. Zajtalan esetben a lokdlis maximum helye

mutatja a bemeneti 4,=0 és A,=b és értéket.

a 4.5. fenti dbra grafikusan szemlélteti az y(t,A) fiiggvényt. A konvoliciés Nucleus
Laminaris —féle leképezés szembeotld tulajdonsdga, hogy az y(t,A) konvoldcids integral

maximumbhelye éppen A helyen van. Kézenfekvd lenne tehat dontési algoritmusnak az
A’= argmax; y(t,A) 4.6)

egyszeri maximumkeresést valasztani. Praktikus realizadcidkban azonban y(t,A) nem all

rendelkezésre, pusztidn az dramkori pontatlansdgokkal, zajokkal terhelt
z(t,A) =y(t.A) + V(D) 4.7

vdltozata. v(t) itt egy véletlenszerll, staciondrius, delta-korreldlt R,(t) = 028(t) gauss
folyamat, melynek szérédsa c. z(t,A) fiiggvény diagramon abrédzolva a kordbbi 4.1. dbran
l4that6. A szuperponalédott zaj miatt konnyen kialakulhatnak lokalis maximumok, emiatt
a maximumkeresd detekcids algoritmus eléggé sériilékeny. Mindenesetre kiinduldsi
alapként a tovdbbiakban is szerepeltetni fogjuk a tobbi algoritmussal vald
Osszehasonlitasban.

Tobbféle dontési stratégia keriilt 6sszehasonlitisra: elsd a fentiekben bemutatott egyszert
maximumkeresés (4.6), ami a szétcsatolt, laterdlis interakcié nélkiili egyréteges neuron-

struktiranak felel meg. Mdsodik a medidnszamitds-jellegli integral:

A 00
/ z(t, A) dt :/ z(t, A) dt .8)

fe's) A
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A formuldban a keresett A’ becslés értéke implicit moédon az integrdlds hataraként van
megadva. Az {igy megadott kétoldali integrdlds konnyen megvaldsithatd CNN
triggerhulldmokkal. Ez sokkal robusztusabb eredményt ad, mert bizonyos mértékig
lyukakat is képes betdlteni, tehdt lokalis maximumokndl nem akad el.

Viszonyitdsi alapként a négyzetes eltérés értelemben optimélis ,,maximum likelyhood”
dontést is felhaszndljuk (4.9). Ez az algoritmus tulajdonképpen egy gorbe-illesztés, ami
iterativ jellege miatt a kivint idodetekcids korldtok kozott nem megvaldsithats. Mégis
szitkségiink van rd, mert a detekci6 hatékonysdgira vonatkoz6 elméleti felsd korlétot ez

testesiti meg:

00

A= argmaxBf (2(15, A)—x(t, B)) dt (4.9)

—00

4.4. Az algoritmusok osszehasonlitasa

A detekciés algoritmusokat szamitégépes szimuldciéval vizsgdltam, MATLAB
keretrendszerben. A szimuldcié paramétere a jel-zaj viszony, és a dontésbe bevont CNN
celldk szdma. Lathat6 hogy a 4.6. dbrdn pontvonallal megjeldlt “Maximum Likelyhood”
algoritmus hibdzdsi gyakorisiga mindig kisebb a szaggatott vonallal jelolt “Median”
algoritmus hibdzdsi gyakorisdgandl. A legrosszabb eredménye az egyszerli globalis
maximumkeresésnek van. Ennek a hibaval6szinlisége nem is javul, ha noveljik a
beépitett neuronok szamat. Az optimum ‘“Maximum Likelyhood” dontésnél a pontossig
javul a felhaszndlt neuronok szdmdéval. Tehdt a detekcidban folhasznalt szamitasi
teljesitmény teljes mértékben szdmitdsi nyereséggé konvertdlédik a “Maximum
Likelyhood” esetében. A diagramokrél emellett leolvashaté hogy a CNN-hullim
szaggatott vonallal jelolt dontése is nagyjabol koveti ezt a trendet. Pontosabban
megfigyelve leolvashaté hogy aszimptotikusan 1.5dB -lel marad el az
informdaciéelméleti optimumtdl. Tehdt ugyanabban az ordéban van, mint a ,,maximum
likelyhood”. A medidnszdmitds nemlinedris miivelet 1évén szuboptimum megoldas,
azonban ez csupan 1.5dB veszteséget jelent. Boven karpétol minket ezért a CNN-
triggerhulldm sebessége, és az a tény, hogy egyetlen 1épésben, egyetlen CNN utasitassal

késziil el az eredmény.
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4.6. dbra: Szimuldcios eredmény a detekcios algoritmusok dsszehasonlitdsdra. Vizszintes tengely a jel-zaj
viszony [dB] Fiiggdleges tengely a hibdzds valdsziniisége [dB]. ,n” jeloli a detekcioban részt vevo celldk

szdmdt. Az igazi kihivds a 0dB jel-zaj viszony koriili, és esetleg zajszint alatti detekcio megvalositdsa.

A CNN tomb méretezéséhez fontos tAmpontot kapunk, ha megfigyeljiik, hogy a hibazasi
gyakorisdgban mutatkozé nyereség 1.5dB-lel novekszik, ha megdupldzzuk a neuronok
szamat. Tehat a nyereség nem egyenesen ardnyos, hanem csak a beépitett neuronszdm
négyzetgyokével Vn névekszik. Ez azt jelenti, hogy példaul 16-r6l 64-re emelve a CNN
tomb oszlopainak szdmdt, a detekcidban elérhetd pontossig megdupldzédik. Emiatt az
ilyen CNN tombok méretét efolott meghatirozni méar nem tdl gazdasdgos. A
négyzetgyokos Osszefiiggés miatt az elérhetd nyereség kimeriil, a tdlsdgos hardware —
igény gazdasigtalanna teszi a nagy méretli aramkoroket.

A gorbék lefutdsa ezenkiviil kimutatja a zajhatar alatti (jel-zaj viszony kisebb mint 0dB)
miikodés lehetdségét. Zajhatdr ald azért tudunk menni, mert az elemi feldolgozé
egységekben jelenlevd korlatokat a rendszer egésze tillépi: az informdcié nem 1 elemben
van tdrolva, hanem tobb sejten, az egész réteg egyiittes dllapota tartalmazza a fiilkozi
késleltetést (Interaural Time Difference, ITD). A neurobioldgia nyelvén szélva ez egy
Cortex-szerll kédolds, a DENSE kéd, ami csak a triggerhulldm végére alakul 4t egyetlen
neuron vdlaszdra. Ami pedig egy Hippocampus-ban elterjedt kédoldshoz, az tn. ritkas

(sparse) k6dhoz hasonlithaté.
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4.5. Hiperélesség a Flash rendszeri Analog-Digitalis atalakitokban

A célunk az, hogy a hiperélesség jelenségének alapjin egy térbeli dramkori struktirdval
szelektivitds-noveld hatdst érjiink el. A kovetkezOokben bemutatok egy CNN-tdl, és
Bioldgiai motivaciétdl fiiggetlen dramkori megolddst. Az innovaciénak ilyen irdnyba
valé6 megnyilvanuldsa még inkdbb figyelmeztet minket arra, hogy a CNN mintdjira
megalkotott térbeli reguldris struktdrdk dramkori szinten is egyre tobb teret kapnak a
jovoben.

Az atlagolds (Averaging) technikdja 1991 ota ismeretes a Flash A/D konverterek
vildgdban. Lényege a pontossdg novelése, az elemi erdsitéfokozatokban jelenlévd
offszethiba csokkentésével, elsimitdsaval. Az itt lathat6 klasszikus Flash A/D (4.7. abra)
ki van egészitve a jobb oldalon elhelyezkedd atlagold, kiegyenlitd haldzattal, ami az
~Averaging Resistors” ellendlldsokbdl 4ll. Ez a passziv rezisztiv hdlé az egyik
legegyszeriibb térbeli sziird, a CNN-es miiveletek koziil a sima izotrép diffizidnak felel
meg. A Flash A/D irodalomban 1999 6ta foglalkoznak az ,,Averaging” atlagold szlird
részletes analizisével, és az A/D 4talakité egyéb milkdodési paramétereire gyakorolt

hatasaval.
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4.7. dbra: Flash tipusii Analég-Digitdlis dtalakito kiegészitve dtlagolo hdlozattal: “Averaging Resistors”
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Idedlis esetben mindegyik erdsitd a bemeneti fesziiltséget a sajit referenciapontjidhoz
viszonyitva mérné. Azonban az dramkori pontatlansdgok (mismatch) miatt erre egy
idében 4allandd, erdsitdnként fiiggetlen eloszldstinak tekinthetd zajfesziiltség, offszet
szuperpondlddik. Ez a hiba csokkenthetd lenne nagyméretii alkatrészek felhasznalasaval,
hiszen ahogy a Pelgrom modell [40] tiikr6zi, az illesztetlenség forditottan ardnyos a
feliilettel. Mindazondltal ez nagy pazarlast jelentene a hellyel, és a parazita kapacitdsok

miatt az aramkor mukodését is lassitana.
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4.8. dbra: Az elsé erdsitéfokozatok kimeneti fesziiltségei V;,=V,,/2 esetén, dtlagoldssal és anélkiil

A hatds azon alapszik, hogy az elsd erdsitdfokozatok kimeneti tartomanya bdven 4dtfedi
egymadst. Tehdt egy erdsitéfokozat szdmdara a szomszédai, bar mésik referenciaponthoz
képest mérnek, mégis hordoznak értékes informaciét. Anndl a mér6pontndl, ahol a
nulladtmenet van, a dontést segiti, ha figyelembe vessziik, hogy a szomszédos
referenciapontokon mennyi az eltérés a nullatél. Ezt szemlélteti, hogy a 4.8. 4bra bal
oldali diagramjidn az erOsitdk kimeneti fesziiltségét reprezentdlé fekete pontok szét
vannak szorédva. Ha dtlagolo hdldzatba kotjik oket, akkor csokkenthetjilk a mérés
bizonytalansigdt, mikdzben az als6 és a fels6 szomszédok kiegyenlitik egymas

referenciapontjinak eltérését (4.8. dbra jobb oldali diagram).
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4.9. dbra: A gyongybagoly hiperélességre épiilé hanglokalizdcios agykozpontjdnak modellje [16]

A hiperélességgel val6 rokonsdg szembetiind, ha Osszevetjik a gyongybagoly
anatémidjaval: (4.9. abra)

Adott a reguldris struktdra, hiszen teljesen egyforma sejtek, vagy erdsitdk sorakoznak
egymds mellett szigord rendben. Ezenkiviil mind a sejtek, mind az A/D konverterek
egymadst atfedd receptiv mezdvel rendelkeznek. A gydongybagolyndl ez azt jelenti, hogy
az egyes neuronok iddalland6jandl nagysdgrenddel finomabb idozitési informaciét képes
kinyerni. Az A/D konverterben pedig a referenciaosztd 1épéskdze kisebb az elemi
erdsitdfokozat offszethibdjdndl. Tehdt a szenzorainkat dgymond slriibben, kozelebb
helyezziik el egymdshoz, mint amilyen felbontasuk onmagukban lenne. Igy tudunk
szélesre hangolt, gyenge szelektivitdsu receptorokkal nagyobb felbontast, hiperélességet
megcélozni. A hiperélesség harmadik feltétele a laterdlis Osszekottetés. Tehat a
feldolgozds szempontjdbol keresztirdnyd Osszekottetésekre van sziikség, amivel a
szomszéd szenzorokban meglévd relevans tobbletinformécidt bekapcsoljuk a dontésbe,
az igen-nem logikai informdacié kialakitdsahoz. Ez az elektronikdban az ,,Averaging
Resistors” ellenalldsokbdl felépitett rezisztiv hald, a bioldgidban pedig a fekete pottyel
jelolt gatl6 interneuronok dendritféja.

Az idegsejtekbdl itt csak két réteg latszik, de a hiperélességet megvalosit laterdlis
interakciét minden rétegben ujra be lehet vetni, ahol a sejtek vagy tranzisztorok kis
eltéréseibdl djra pontatlansag ered. Mai A/D konvertereknél nem ritka a 3 vagy 4 szinti
erOsitokaszkdd, de a jelen id6-digitdlis konverteriinkben a laterdlis kapcsolat az egész

CNN tomb mentén hat, hulldmterjedés kdzben is kompenzélva az dramkori hibakért.
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Az A/D konverterek mélyrehaté analitikus elemzésénél a hibdk eloszldsat gauss
folyamattal modellezték [41][42], és ezzel egyszerli ardnyossidgot allapitottak meg: a
laterdlis kapcsolatba bevont erdsiték szdma durvdn megegyezik a felbontds javuldsdnak
négyzetével [43]. A szokdsos flash-A/D étalakité implementicidkban a széhossz 6 bites,
ez 64 komparatort jelent. Ezen koriilbeliil 10 komparator szélességben fejti ki hatdsét a
laterdlis interakcid, és 1{igy 3-szoros javuldst, pontossig-ndvekedést ér el. Ez
egybehangzik a hirk6zléselméletbdl [33] ismert példaval: Az adds 10-szeres ismétlésével
annyira javul a bithibaardny, mintha V10 = 3 -szor nagyobb lenne a jel-zaj viszony.
Hérom, igazdn optimum koriili chip a [41][44][45]. Ezek csak néhany évesek, tehit ugy
gondolom éltaldban elmondhaté, hogy az elosztott, hal6zat-szerli gondolkodds még
mindig nem terjedt el az dramkortechnikdban. Az elosztott algoritmusok, az elosztott
problémamegoldds még mindig kizarélag a szoftver sajatja a CNN-UM chipekben is.
Véleményem szerint ez az A/D konverterekben alkalmazott "averaging" mddszer az elsd

példa arra, hogy egy dramkori problémat térbeli miivelet segitségével javitanak fol.
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5. Fejezet

AZ IDO-DIGITALIS KONVERTER

5.1. Bevezetés

Az id6-digitalis atalakité (Time-to-Digital Converter, TDC) funkcidja gyakorlatilag
megegyezik a stopperérdéval: Van egy ,,.START” és egy ,,.STOP” gomb, és a stopperéra
a két gomb lenyomdsa kozott eltelt idét méri. A jelen dolgozatban kozreadott
Hiperpontos Csip feladata tulajdonképpen egyszerli iddmérés. Kettd egymdst kovetd jel
érkezik a késziilék bemenetére, és az elektronika kiszadmitja, hogy mennyi id6 telt el
kozottiik. Napjaink mikroelektronikai gyartdstechnoldgiai lehetdségei néhanyszor tiz
pikoszekundumos nagysdgrendii alsé korldtot jelentenek erre az idOtartamra nézve.
Ebben a legals6 tartomdnyban miikodé elektronikus eszkdzoket nevezziik 1d6-Digitalis
Konvertereknek (Time-to-Digital Converter, TDC).

Ez a fejezet betekintést ad az Id6-Digitalis Atalakitok vildgaba, és felsorakoznak a

szakirodalomban manapsdg fellelhetd kiillonbdz6 TDC architektdrak.

5.2. Ido-digitalis atalakité aramkorok

Az id6-digitélis 4talakito tulajdonképpen egyfajta anal6g-digitalis dtalakitist végez, ahol
a bemeneti analog érték nem egy fesziiltség- vagy dramértékben fejezddik ki, hanem egy
idézitésben. Ez a bemeneti folytonos értékkészletli informacié két esemény egymashoz
képesti iddbelisége, példaképpen kettd elektromos jel felfutéél-tranziense kozott eltelt

idOtartam hossza (5.1. abra),
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5.1. dbra: Az ido értelmezése TDC analog bemeneti értékként
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de jelentheti egyetlen jelben két egymadst kovetd esemény kozotti késleltetést is, példaul
egy felfutd él és az azt kovetd lefutd él kozott eltelt idétartamot. Itt megjegyzendd, hogy
definidlhatunk negativ bemeneti értéket is, abban az esetben az eldjel a két esemény
sorrendiségét hivatott jelolni.

Az atalakité kimenete, diszkrét értékkészletli informécid, leggyakrabban bindris szdm,
amely a bemeneti érték atalakitds sordn kvantildssal nyert kozelitd értéke. Az 4dtalakitds
egysége az a legrovidebb 1d0, amekkora bemeneti idotartam-novekedés vagy csokkenés
mér véltozdst okoz a kimeneti digitdlis kodban. Ezt dltalanos analég-digitalis atalakitas
esetén LSB-nek (Least Significant Bit) is nevezik, az id6-digitdlis szakirodalomban
elterjedt még a csatornaszélesség (channel width) kifejezés is. Ezek mind az &talakito
iddbeli érzékenységét, a felbontds finomsagat jelentik. Ennek értéke napjainkban 10-100
pikoszekundum nagysagrendjébe esik.

A pikoszekundumos tartomdnyban valé id6mérés tobbféle magfizikai kisérletben
sziikséges. IdOomérd illetve idokiilonbség mérd chipeket fdéleg a detektdlt elemi
részecskék élettartam és sebességméréséhez készitenek, [46] ezenkiviil 1d6-Digitdlis
Atalakitok haszndlatosak az elemi részecskék kovetésére kodkamrakban, stb. Masik
gyakori alkalmazési teriilet az 1d8-Digitdlis Konverterek szdméra a harmadik dimenzi6
érzékelése, a mélységmérés, de széles alkalmazasi koriik feldleli a térképészetben
haszndlt 1ézeres tdvolsdgmérést is [47], ahol fénysebességgel szamitva 1cm tdvolsdgnak
66 pikoszekundum felel meg (Time-of-Flight, TOF -elv).

Manapsdg az idd-digitdlis konverter chipek fejlesztésének legnagyobb kihivdsa az
érzékenység finomitdsa, mind kisebb és kisebb iddtartamok detektaldsa. Ehhez a
mikroelektronikai technoldgia fejléddése, a méretcsokkenés magitdl is kozelebb visz
minket, de ezen feliil a tervezOmérnokok djabb és Ujabb architektirdkkal, konstrukcids
djitdsokkal is hozzdjirulnak a sebesség noveléséhez. Természetesen nem léphetiink at
bizonyos fizikai korldtokat: Példdul nem Iéphetjiilk 4t a Heisenberg-relaciét. A/D
atalakitasnal ez az elméleti hatar 840Gs/s 12bit felbontas mellett [48] amibol, ha az 1do-
digitélis 4talakitot egybites A/D atalakitdsként értelmezziik, egyenes ardnyossdggal 840 x
2'2 = 3440640 Gs/s tehat ennek reciprokaként 291 attoszekundum (291%107'% s)

minimaélis csatornaszélesség adodik.
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5.3. Szamlalok és Interpolatorok

Az id6-digitalis atalakité az esetek tilnyomd tobbségében két részegységre bonthatd: egy
szdmldléra és egy interpoldtorra. A szdmldlé hosszabb iddtartamokat mér, a mérési
tartomdny mikroszekundumokon feliil val6 kiterjesztéséért felelds. Az interpoldtor a
szamlalas sebességén feliili részlet-idozitések detektdlasara alkalmas, egyetlen szamlalasi
item idejét osztja fol. Az interpolétor feladata a minél kisebb csatornaszélesség, vagyis a
pikoszekundumok tartomdnydban minél finomabb iddéfelbontés elérése. Tulajdonképpen
az interpolator egység megléte hiiz igazi hatarvonalat az 6ra és az ido-digitdlis atalakité
kozé: Mig az draszerkezet mindig megelégszik egy meglévd periodikus alapjel (6rajel)
leszdmldlasdval, ezzel szemben az idO-digitdlis datalakit6 finomabb i1ddzitési
méréstartomanyt megcélozva az Orajel periddus iddtartamét is részekre bontja

interpoldtor segitségével.

5.3.1. A szamlalo

A szdmliléegység az idomérés legdsibb, legkézenfekvobb mdédszerét képviseli. Mar a
technika hajnaldn, az d6kori csillagdszatban is alkalmaztik az egyenletesen ismétlodd
jelenségek egyszeri leszamldldsat. Ilyen alapon tekinthetjilk példdul a nappalok és
éjszakdk periodikus véltakozdsdnak megfigyelését, és az évszakok, esztendOk
szdmontartisa nyomdn kialakult naptdrat, mint az id6mérés alapesetét. Innen két
szempontbdl fejlodott a leszamlaldsos technoldgia: egyfeldl a finomabb idoémérés
érdekében rovidebb lefutdsd, de pontosan ismételhetd jelenségek keresése indult el:
Nevezetes dllomdsa ennek a homokdra, amely néhdny perces lefutdsi idOtartamot mar
biztonsdggal megmutat. Késdbb az iddzités finomsagira valé igényeket az ingamozgdis
masodperc koriili periédusideje évszdzadokra kielégitette. Az ingadéra megjelenésében a
masik nagy Aattorés a szdmldlds automatizdldsa volt. Az Oraszdmlap az eldtte forgd
mutatdk segitségével informdcidtarold és informacidkijelzd funkciodt is megvaldsit, mivel
az 6ra- perc- és masodpercmutaték mozgédsa 6nmilkkodden szdmlalja az inga lengéseit.
Tudomdnyos szempontbdl a kiilondlld 6ra és kiillon percmutaté haszndlatinak a {6
lizenete a szdmldldsi informédci6 kompanddldsa. A moddszer teljesen rokon a
matematikdban az évezredekkel azelott folfedezett helyiérték-haszndlattal, lényeget
legtomorebben azonban az informdcid tdroldsra és kozlésre érvényes Shannon [33] féle

formula fejezi ki:
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C=W*log(1+S/N) (5.1)

Az oraszamlap esetében a jel-zaj viszony a mutaté éltal kijelezhetd teljes tartomdny, a
360 fokos kor, és a mutatd legaprobb, biztonsdggal és kényelmesen szemrevételezhetd
elmozduldsdnak ardnyét jelenti. A percmutaté leolvasdsiat példdul hatvan skélajelolés
segiti, tehat a percmutat6 esetében az S/N jel-zaj viszony ardny 60/1.

Novelhetnénk a kijelzett id6tartamot ha nagyobb szdmlapot, hosszabb mutatdt
hasznélunk, vagy pedig prébdlhatjuk nagyitéiiveg segitségével nézni a mutatét. Sokkal
egyszeriibb azonban egy madsodik mutatét, egy masod-percmutatét iizembe helyezni.
Rdaddsul ezzel nemhogy megduplizzuk a kijelezheté id6t 120-félpercre, hanem
egyenesen meghatvanyozzuk 60% = 3600/1 madsodpercre. Az (5.1) Shannon-képletben W
-vel jelezhetjiilk a mutatok szdmat. Tehat a szamlaldszerkezetre vonatkozd {0 tanulsag,
hogy a kijelzendd id6-tartomany S/N nagysdga logaritmikus kapcsolatban van annak
informécidtartamaval, a C kapacitdassal. Mdsszéval a W szdmldl6fokozatok (esetiinkben
oramutatdk) szamanak novelésével exponencidlisan ndvelhetjiik a lefedett idétartoményt.
A hardware-es komplexitds nem novekszik meg szdmottevéen, ha az iddémérés
tartomanyat kiterjesztjiik. Hétkdznapi példat véve egy datumkijelzéses karéra nem

nagyobb és nem is silyosabb egyszer(i 6ra-perc kijelzéses tarsaindl.

5.4. Interpolator Architektarak

A szamldldsos idOmérdk felbontdsit kézenfekvd a szdmldldsi periddus roviditésével
finomitani. Azonban az drajel frekvencidnak praktikus és technoldgiai okokbdl felsd
hatdrai vannak. Technoldogiai ok a felhaszndlt tranzisztorok lassisidga. Sebesség
szempontjabdl élen jard technoldgidk a kompozit félvezetds (pl. gallium-arzenid Ga-As)
integralt dramkori technoldgidk. Ezek haszndlatdval konnyen elérhetd tobb GigaHertz-es
szamlalofrekvencia, de ez nem praktikus a megndvekedett energiafelvétel, illetve nagy
zajkibocsajtds miatt. Masfelol a kompozit félvezetds gyartdstechnolégia driga, ezért
ritkan alkalmazzdk, leginkdbb csak mikrohulldmu rddiokésziilékek végfokozataiban.

A gyakorlatban biztonsaggal kivitelezhetd, kis fogyasztasa ido-digitalis atalakité CMOS
dramkorok szdmadra az optimadlis drajelfrekvencia 50-100 MHz koériil van. A chipfeliileten
megtaldlhatd, idOméréshez hasznalhat6 jelenségek koziil az elektromos rezgés ennyiben
kimeriil, az ennél finomabb felbontasu idd-digitdlis dtalakitok magét az elektromos jel

terjedését kell hogy kihasznaljak.
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5.4.1. Linearis Késlelteté Lanc

A kozvetlen id6-digitdlis atalakitds az elemi kapukésleltetést veszi alapegységként. Az

ilyen dramkor blokkdiagramja az aldbbi 5.2. dbran lathato.
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5.2. dbra: Linedris késleltetd ldnc alapjdn megépiilt Id6-Digitdlis Atalakité

A kozvetlen atalakité a “START” bemendjelet egy késleltetokbdl all6 lancon vezeti
végig. A késleltetok logikai kapuk, neminvertdlé bufferek. Folfoghatdak egyszeri nem-
fazisfordito erdsitéként is. Az a szerepiik, hogy minden egyes késlelteton vald atjutdskor
a ,,START?” jel Tyq késleltetést szenved. Tpq a terjedési késleltetés, (propagation delay) a
kapun valé atjutdshoz sziikséges id6. A “STOP” jel megérkezése a D-tarolokat zérja, és
ilyen médon egy pillanatfelvételt rogzit a Q kimeneteken. Ez a pillanatfelvétel
regisztralja, hogy a “START” jel hanyadik késleltetOig jutott el a “STOP” megérkezése
eldtt. Utdlagos logikai feldolgozdssal a Q kimeneteken meglévd digitélis informaciébdl
ez egy bindris szamba lekddolhato. A konverzié alapegysége az elemi idOlépés, a Tpq
kapura jellemzd dramkori paraméter.

A linedris késleltetd lanccal valo kozvetlen 1d6-digitalis atalakitds fO hatranya, hogy a Tpq
késleltetés technoldgiailag illetve dramkortechnikailag alulrdl korldtos. A tranzisztorok
lassisdga miatt egy bizonyos értéknél rovidebb idd alatt nem képes a jel atjutni a
bufferen. Emiatt ilyen kozvetlen id6-digitdlis 4talakité nemigen késziilhet 150-200

pikoszekundum alatti LSB értékkel.

5.4.2. Differencialis Késlelteté Lancok

A differencidlis késleltetd lancok [49] alkalmazdsakor kétfajta kiillonbozd késleltetot

hasznélunk: (5.3. dbra)
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STOP —

5.3. dbra: Differencidlis késleltetd lancokkal (T1>T2) miikidd I1d6-Digitdlis Atalakité

Egy lancot a technoldgia altal megengedett szokdsos sebességli kapukbol (T2) épitiink,
egy masik lancot pedig mddositott, terheléssel vagy mds megolddssal lassitott kapukbol
(T1). A “START” jel a lassabb késleltetd elemekbdl folépiilé késleltetd vonalra jut. Az
idében utdna beérkezd “STOP” jelet pedig a gyorsabb ldncra vezetjiik. Ily médon a
“STOP” jel lemaradédsa 1épésrdl-1épésre csokken. A D-tdrolok regisztrdljdk hogy a
“STOP” jel megérkezésekor a “START” jel mar elhagyta-e a kérdéses fokozatot. A
“STOP” jel gyorsabban halad mint a “START” jel, és ezért elobb-utébb utoléri, majd
leelozi. A D-tarolok allapota tiikkrozi ezt, és igy az utdlagos feldolgozas kiolvashatja hogy
melyik, illetve hanyadik fokozat volt az, amelyiknél ez az utolérés bekovetkezett.

A differencidlis id6-digitdlis 4talakité elemi iddlépése a kétféle kapukésleltetés
kiilonbsége (T1-T2), ugyanis minden fokozatban ennyivel csokken a “START” jel
eldnye. Ez az LSB érték mar elméletileg tetszdlegesen kicsi lehet, a gyakorlatban
megfeleld hangoldssal, kalibrédldssal j6 eredményt lehet elérni. A bemutatott differencidlis
modszerrel egészen az 4dramkori zajok, pontatlansidgok szintjéig le lehet vinni a
felbontast, itt éri el ezen achitektira a benne rejld korldtot. Az architektira f6 hétranya,
hogy az dramkori pontatlansdg a lanc mentén Osszeadddik, és egy hosszua ldnc végére a
kumulélt pontatlansig igen nagy lehet. Miutdn a lancban 1év0 fokozatok szdma
megegyezik az interpolédlds ardnyaval, a lanc nem rovidithetd. Ezek utdn az dramkor

funkciéjat mér csak a benne folhasznélt tranzisztorok paramétereinek javitdsaval, vagyis
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drasztikus teljesitményfelvétel illetve elfoglalt chipfeliilet-ndvelés ardn lehet javitani. A
9.2 —es fejezet Osszehasonlitd tdbldzata mutat majd be erre vonatkozé numerikus

adatokat, fizikai példat.

5.4.3. A Vernier-elv

Az elozboekben ismertetett differencialis késlelteto lancok, és a tovabbiakban bemutatasra
keriild6 DLL-es (Delay-Locked Loop) idd-digitdlis konverter aramkorok kozos
alapkiinduldsa a Vernier-elv. = A Vernier-elv legismertebb alkalmazdsa a
fémmegmunkaldsban, vagy akdr a hétkdznapi barkdcsoldsban elterjedten hasznalt

tolémérd (schubler):

E&Lcm

2

5.4. dbra: A tolomérd.

Az 5.4. képen lathat6 tolomérd szarai 0.84 centiméterre vannak nyitva. A jobboldali
centiméter-skalan leolvashat6, hogy a nyilds 0.8 és 0.9 centiméter kdzé esik. A baloldali
ugynevezett ,,néniusz’-skdldn a negyedik osztds esik pontosan szembe egy mdsik
osztassal. Ez jelzi, hogy négy tized milliméternél vagyunk az egész milliméteren beliil.

A Verier-elv az egész milliméter osztisok kozdtt a ndniusz-skdla segitségével
interpoldl. A néniusz skdla ugy késziil, hogy a jobboldalon meglévd milliméter-skalahoz
képest kicsivel rovidebb osztdskozoket rovunk fol a bal oldalra. A példdban szerepld
toloméro esetében tizedmilliméter az interpoldlt finom leolvasis egysége, igy a ndniusz-
skdldn az osztdasok egy tizeddel rovidebbek a szemkozti milliméterosztdsnal. Igy egy
noniusz-osztds milliméterskdldhoz vald illesztéséhez képest a szomszédos néniuszhoz

szomszédos milliméter illesztése 0.1 mm elmozduldst jelent.
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A noniusz-skala osztasa tehat 0.9 milliméteres. A toloméron a 10 osztasbdl allé ndéniusz-

skala hossza 9sszesen 9mm.

5.4.4. Arrays of DLLs

Eloljar6ban a DLL (Delay-Locked Loop) felépitésérol és miikodésérdl annyit
mindenképpen sziikséges megjegyezni, hogy a DLL-ben 1évd késleltetok hangolhat6
sebességliek. A vezérlésiiket fazisdetektor (Phase Detector) és huroksziird (Charge

Pump) végzi. Az 5.5. dbrén ezt a vezérléfunkcidt a “PD” feliratd blokk létja el:

CLK ,
PD

A\ 4 ¢ v A\ 4

5.5. dbra: Késleltetés-zdrt hurok (Delay Locked Loop, DLL)

Az igy felépiilo szabdlyzéhurok stabil éllapotdban a késleltetd lanc 0Ossz-késleltetése
megegyezik az Orajel egy periddusdnak idejével. Az n darab azonos késleltetobdl
felépiilo ldnc n darab kimeneti jele emiatt az 6rajelperiddust egyenletesen n idokozre
bontja. Ilyen DLL dramkorok tombjébdl [S0] felépiild idoé-interpoldtort mutat az 5.6.
dbra. Ezen egymastol eltérd ,,m” és ,,n” osztdsi aranyokat alkalmazva létrehozunk a ,,Tn”
kapukésleltetési-egységen beliil egy ,,m” néniuszskalat. A kapott mxn kimeneti jelet D-
tarolokra vezetjiik, amelyekkel kiilon a START és STOP jelek érkezési idejét nagy

pontossdggal rogziteni tudjuk a ,,CLK” drajelhez képest.
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CLKi

h 4
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5.6. dbra: DLL-tombon alapulo Vernier-elvii ido-digitdlis dtalakito

h 4

Az itt leirt aramkor rovid DLL késleltetd lancok haszndlata miatt kevés zajt,
pontatlansdgot halmoz fol, hatrdnya az 6ridsi hardware—igény, és az ezzel jard nagy

teljesitményfelvétel.

5.4.5. Ciklikus impulzus zsugoritas

A ciklikus impulzus zsugoritdson alapulé (Cyclic pulse shrinking) Idd-digitalis 4talakitod
rendkiviil innovativ, az idOtartomdny-beli muveletvégzés (Delay-Domain Computing)
eddig ismert legegyszeriibb form4ja. Az id6-digitdlis 4talakitast egy iddbeli ,,dual-slope”
elven végzi, emiatt nagyon lassi miitkodésii. Viszont ardnyosan kevesebb a fogyasztisa
is, és a sziliclumon valé helyfoglaldsa szinte elenyészd. Ezért optimum megolddsnak
szamit ott, ahol csak egészen lassi litemii (<100ksps) méréseket sziikséges végezni.
Miikodésének alapja egy késleltetOkbdl, leggyakrabban paros szami CMOS inverterbdl
allé gylirti (5.7. abra). Ebbe a gylirlibe a Start és Stop felfutd élek altal meghatarozott
id6tartamd impulzust vezetiink. Az impulzus a gytrivé zéarulé késleltetd lancon

keringeni kezd. A gyliriire vonatkoz6 egyetlen feltétel, hogy az 6ssz-késleltetése nagyobb
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legyen, mint az impulzus hossza. Igy a gyf(irti dinamikusan tdrolni tudja a Start-Stop

idOtartamot.

« total 2xk inverters =

D D L L

Stop Start

5.7. dbra: Ciklikus impulzus zsugorito dramkor

Az eltarolt impulzus hosszdnak megmérésére egy mddositott invertert is taldlunk a
ldncban. A rajzon ezt az invertert nagyobbitott rajzjel tiinteti fol. Ebben az egyetlen
fokozatban a tranzisztorméretek megvaltoztatdsidval elérjiik, hogy a lefuté €l kicsit
lassabb legyen mint a felfut6 él. Példaul [S1] —ban publikdlt dramkornél ez a kiilonbség
68 pikoszekundum. A gylriiben keringd impulzus emiatt minden ciklusban 68
pikoszekundummal rovidebb lesz. A gylirithdz kapcsolt szamlalé folyamatosan szdmolja
az impulzus 4ltal futott koroket. Az impulzus egyre rovidebb lesz, mig végiil eltinik a
gylribdl. A szdmldloban addigra készen all a numerikus eredmény, amely megmutatja,
hogy hanyszor sikeriilt 68 pikoszekundumot levagni az impulzusbdl.

Az aramkor strukturdlis okok miatt tokéletesen linedris. Az iddzités eltdroldsa majd
szamlal6 segitségével vald 1épésenkénti kiértékelése miatt a Dual-Slope analdg-digitélis
atalakitd eljards idétartomdnybeli megfeleldjének tartjuk. Kiilon érdekessége, hogy a
bemeneti idozitést atalakitds nélkiil, kozvetleniil az iddtartomanyban tarolja el.
Jellegzetessége, hogy a lappangdsi idO, és ezdltal a mérés gyorsasiga a gylri
Osszkésleltetésének a négyzetével novekszik, ezért tilsdgosan nagy bemeneti tartomany

atfogésra tervezni nem praktikus.
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6. Fejezet

A BIO-INSPIRALT IDO-DIGITALIS ATALAKITO

6.1. Alapfelépités
6.1.1. Mit neveziink Idé-Digitalis atalakitonak?

Mint azt az el6z6 fejezetben bemutattam, az id6-digitdlis dtalakito tulajdonképpen egy
anal6g-digitdlis 4talakitist végez, ahol a bemeneti analég érték dbrdzoldsa nem
fesziiltségszintben, vagy dramértékben dbridzolddik, hanem egy iddkésleltetésben. Tehat
korlétos id6tartamok folytonos értelmezési tartomanyabol kapott bemeneti értékiink van,
amit kvantalni kell, és az igy kapott idStartamot k6dold diszkrét informdaciodt, mint logikai
értéket kell megadni a kimeneten. Az esetiinkben megvaldsitott ,,Hiperpontos Csip” egy
Ido-digitalis 4talakit, ami a neurobioldgiai hiperélesség-funkcién alapszik. A
,Hiperpontos Csip” két bemenetén négyszogimpulzusokat kap és a kozottik eltelt
iddtartamot bindris kimeneti értékbe képezi le.

Ebben a fejezetben az idobeli hiperélesség dltalam elkészitett analitikai modelljét
mutatom be. A modell a CNN architektirara épiil, de a harmadik fejezetben bemutatott
numerikus modellhez képest fo kiilonbség, hogy csak egyes szomszédsdgu template-et
hasznal. Természetesen az egyszeriisitésnek ara van: a neuromorf akcids potencidlokat
nem l4thatjuk viszont, itt mdasmilyen, egyszeriibb reprezenticidja van a térbeli

aktivitasnak.

6.1.2. Biolégiai kiindulopont

Az altalam modellezett rendszer, majd a késébb megépitett integrdlt dramkorom, a
,Hiperpontos Csip” a gyongybagoly (6.1. kép) egyik agykdzpontjdnak anatémidjét [39]
is képes pusztdn hangok alapjan tdjékozddva megfogni a fliben vagy szalmdban motozé
pockot, egeret. A neurobioldgiai kutatdsi eredményekben az irdnyhalldst a hangérzet
feldolgozdsdnak egy masodfunkcidjaként kezelik. A hallott hang vizszintes irdnyszogét

foként a két fiilbe érkezd hanghulldmok kozti idéeltoléddsbdl szamitja az agy.
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6.1. dbra: Gyongybagoly (Tyto Alba)

A gyongybagoly ugy dllapitja meg a hangforrds irdnyat, hogy két fiilébe érkezd
hanghulldmok kozo6tt iddkiilonbséget észlel, és ez alapjdn azimut irdnyszdget szdmol. Ezt
a funkciét a Nucleus Laminaris (NL) [16] litja el, ahol a bal és jobb fiilbdl érkezd jelek
Osszehasonlitdsa torténik. A fiilek feldl érkez6 Magnocelluldris rostok széllitjdk az
ingeriiletet a Nucleus Laminaris —t alkoté idegsejtekhez, amelyek koincidencia-
érzékelokként miikodnek. Az NL neuronok egy sorban elhelyezkedve szabalyos réteget
alkotnak. Az idegroston véges, 3-4m/s koriili terjedési sebességgel halad az akcids
potencidl, ezdltal az NL sejtek novekvd késleltetés mellett jutnak az informécidhoz.
Tehat minden NL idegsejt egy idOlépés a hanglokaliziciés mezdben. Masszdval egy
adott NL idegsejt aktivitisa a hangtér egy irdnydnak felel meg. igy az agyban egy
teljesen topografikus leképezése van a bagoly eldtt elteriild hangforrdsoknak. A
,Hiperpontos Csip” integrdlt d4ramkorben késleltetd vonalak helyettesitik a
Magnocelluldris rostokat, és az NL neuronok koincidenciafunkci6jat logikai ,,ES” kapuk

adjdk.
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ledt inmput

6.2. dbra: A gyongybagoly idokodolo idegpdlydjdnak anatomidja [32]

A 6.2. dbra egy formalis dbrdzolasmédban mutatja be az idegsejtek elhelyezkedését és
Osszekottetési rendjét. A bioldgusok altal feltart szigorian reguldris struktdira szolgalt
mintaként a ,,Hiperpontos Csip” integrilt dramkords maszkrajzolatdhoz. Az idémérési
funkciét megtartva az dramkor egy ido digitalis 4talakitoként haszndlhatd, amely a két fiil
helyett két csatlakozon bevitt elektromos jel kozti id6zitést mér meg, és alakit digitdlis

szamértékké

6.1.3. Az anatomia lemasolasa elektromos aramkorré

Ebben a szakaszban az altalam tervezett ,,Hiperpontos Csip” 6.3. dbra szerkezetleirdsa

kovetkezik, amelyet az anatémidval (6.2. dbra) val6 6sszehasonlitas kézben mutatunk be.
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IN2
IN1

OUTPUTS

6.3. dbra: A CNN alapii idé-digitdlis dtalakito blokkdiagramja

Az agykdzpont bemenetei a bal és jobb fiilbdl érkezd idegrostok, ennek megfelelnek a
kapcsolasi rajzon feltiintetett IN1 és IN2 bemenetek. A magnocelluldris rostok szabdlyos
rendben viszik az akcids potencidlt a sorban elhelyezkedd idegsejtekhez. Ezek egyiitt
alkotjak a Nucleus Laminaris-t (NL). Az akciés potencidlnak természetszerlileg véges
haladési sebessége van, ennek megfeleld késleltetést kap a jel a sorban egymast kdvetd
ledgazdsok kozott. Az aramkorben ennek megfeleld vezetékekbdl felépitett késleltetd
vonal van, kiegészitve erdsitokkel, (bufferekkel) amelyek rekonstrudljak a jelalakot, és a
terjedési veszteségek potlasdval véltozatlan formaban megodrzik a jelet a vonal végéig. Az
anatomia szerint a Nucleus Laminarisban 1évé idegsejtekre mindkét oldali
Magnocellulédris rost szinaptizdl. Ezek a sejtek csak akkor tiizelnek, ha mindkét
szinapszisukon egyidejlileg kapnak akcidés potencidlt. Az egyidejliség érzékelésére
kialakitott funkciét az elektronikdban a logikai alaparamkorok koziil kdlesonzott ,,ES”

kapu valdsitja meg. Az NL idegsejtek ezenkiviil egymdssal is kapcsolatban vannak gatld
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interneuronok segitségével. Az 6.2. dbrdn csak a kozépsé NL neuronhoz kapcsolédd
interneuron van feltiintetve, egy kitoltott fekete kor jeloli. Az interneuronokon keresztiil
minden NL neuron gatlast kiildhet a szomszédainak. Természetesen minden NL
idegsejtnek megvan a hozza kapcsolddo sajit gitlé interneuronja, de nem rajzoltuk meg
mindet, mert tdl kuszalttd tenné az dbrit. Ennek a laterdlis irdnyd gatldsnak az a szerepe,
hogy az egymadssal versengd neuronok kozott kivalasztédjon a legerdsebb, az egyetlen
gyOztes. A kapcsolasi rajzon a CNN hdélézat celldi tartanak fonn egymdssal laterdlis
kapcsolatot. A CNN récs elemei két-két irdnyban kapcsolddnak a szomszédaikhoz, kettd
bemenettel és kettd kimenettel. Tehdt a CNN tombben a horizontdlis - laterdlis kapcsolat
egyirdnyu, vagy balra vagy jobbra mutat. Ennek az egyirdnyusitdsnak csupan dramkori
egyszeriség az oka, a cella igy a lehetd legkevesebb tranzisztorbol épiil fel. Az
agykozpontban meglévl bilaterdlis kapcsolatot tehdt véltakozd irdnyd CNN sorok
egymadsra rétegezésével tudjuk poétolni. Ezéltal kettd CNN sor, egy balos és egy jobbos
irdnyitottsdgud egyiittesen adja vissza egyetlen idegsejt réteg funkci6jat. A Nucleus
Laminaris réteg idegsejtek rostjai magasabb agykdzpontba mennek tovébb, és az Inferior
Colliculus-ban (ICc) a topografikus leképezést megtartva egy ujabb réteg idegsejtre
szinaptizdlnak. Itt tehdt ugyanaz a szabdlyos sor-elrendezés megtalalhat6, mint a Nucleus
Laminaris-ban. A laterdlis gatl6 struktura itt is fellelhetd. A Hiperpontos Csipben azonos
sorok megismétlésével egy egész CNN haldzatot hozunk létre, amelynek a legalsé sordn

fogjuk kiolvasni a kimeneti értéket.

6.2. Funkcionalis leiras

Haromfajta részegység alkotja a ,,Hiperpontos Csip” dramkoreit:

_{:]— f
a C

2

A 6.4. abran lathat6é késleltetd vonalak (a) logikai ,,ES” kapuk (b), CNN celldk (c). A
kovetkezOkben blokkdiagram szinten A4ttekintjilk a kapcsoldsi rajzot, analitikusan
definidljuk az egyes épitéelemek viselkedését, és ekozben egy MATLAB szimul4cids
eredmény segitségével megismerkediink a biomorf hulldmszamitégéppel megvaldsitott

1dd-digitalis 4talakitdé mikodésével. A szimuldcidban a hulldmterjedés pillanatfelvétel-
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sorozat formdjaban kovethetd a 6.6. dbrdn. A pillanatfelvételek egyenletes idokozonként
150ps —mal kovetik egymast, tehat az dbrdn a cimkézett rajzok jelentése: Timel=150ps,
Time2=300ps, Time3=450ps ... és igy tovabb. Az utolsd, huszonnegyedik pillanatkép

szimulator a 3600 ps-os id6lépésénél késziilt.

6.2.1. Analitikus leiras

A késleltetd vonal szerepe, hogy a bemeneti jelbdl tobb madsolatot hozzon létre. A
késleltetés egyenletesen novekszik a vonal mentén, tehit minden fokozatra egységnyi

1ddzités jut:

Out(t)=In(t-7) 6.1)

A jelen 0.35 mikronos CMOS implementéicioban t=30ps. A késleltetd vonalak mitkodése
a legszembetlindbb a 6.6 dbra Time 1 .. Time 6 képein. Itt mind a balrél, mind a jobbrdl
érkezd jel futdsat latjuk. A két bemenet ,,IN1” és ,IN2” egységugrids-jele a nulla
iddpillanatban érkezik, és terjed a kozéppont felé.

A logikai ,,ES” kapu rajzjele a 6.4b. dbran taldlhaté. Az ,,ES” kapu két bemenete a két
késlelteté vonalhoz csatlakozik. A logikai ,,ES” miivelet hagyomédnyos definicija
Y=ANB de most a mi esetiinkben az iddzitések feldolgozasdhoz egy iddbeli képletre van
sziikség a logikai kapu viselkedésének a lefrasdhoz. Tegyiik fel, hogy a kapubemeneteken

(Ina és Inp) egységugras jelek érkeznek tetszdleges 14 és 1 idOpontokban:

Tna(t) = 1(t-T4) és Ing(t) = 1(t-1p) 6.2)

Az egységugras-fiiggvény értéke akkor lesz egyes, ha az id6-argumentum nemnegativ,

tehat eseményalgebraval kifejezve:

A={tta>0}={t>1a} és B={tg>0}={t>15} (6.3)
A kimeneti érték az A és B esemény metszete, tehdt amikor mindkét egyenldtlenség
teljesiil. Ha ebbdl a kimeneten megjelend jel idObeliségét akarjuk kifejezni, akkor a

szigorubb feltétel teljesiilését kell alapul venni:

Ty = max( Ta,Tg ) (6.4)
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Végiil megkaptuk a kimeneti jel idoéfiiggvényét:
Out(t) = 1(t - max( Ta,Tg ) ) (6.5)

A CNN-re nézve ennek az a jelentése, hogy a tomb csak azon oszlopaiban indulhat meg a
jelterjedés, ahol mindkét késleltetd vonalban egyidejiileg megvan a bemeneti jel. A
logikai ES kapu beépitésének célja tehét az, hogy csak azutdn indul meg a CNN hulldm
az egyes poziciokban, ha mar mindkettd késleltetett jel megérkezett. A 6.6. szimulacids
abran a Time8, Time9, Time10 képeken figyelhetd meg ez a legkdnnyebben.

A logikai kapukon keresztiiljutott jelek a CNN tomb felsd élén elhelyezkedd celldkra
jutnak. A celldk fiiggdleges irdnyu csatoldsa lehetové teszi a jelterjedést az oszlopok
mentén fliggdleges irdnyban lefelé. Az anatémidban follelt, Nucleus Laminaris —bol (NL)
Inferior Colliculus —ba (ICc) eldrecsatolt serkentd szinapszisok a megfeleldi ennek. A
szimulécids pillanatfolvételeken a CNN tomb egy oszlopat egy pixel-oszlop dbrdzol. A
fiiggbleges jelterjedésnek latvanyos eredménye a szimuldcids dbrdn a fekete haromszog
magassdgianak novekedése, Time 5-6-7. A fiigglleges terjedés kozben a vizszintes
(laterdlis) irdnyd CNN cella 0Osszekottetések is szerephez jutnak. Ezeknek a
csatoldsoknak lassitd hatdsa van a fiigglleges jelterjedésre nézve, analég médon a
neurobioldgidban talalt laterdlis gétld interneuronokéval. Tehdt a laterdlis CNN cella
kimenet a szomszéd cella szdméra meghatarozza a fliggoleges irdnyu terjedés sebességét.
A Cellularis Neurdlis Hil6zat (CNN) keretrendszerben minden processzalé elemnek a

viselkedését az aldbbi egyenlet irja le:

d -l
CSv (0= = R 0+ T 4,47, (0+ T Byuv, 0+ (©6)

KleN, KeN,

A tomb funkcidjat a helyi Osszekottetéseket leird A és B matrixok hatdrozzdk meg. A

Hiperpontos Csip CNN celldjat leir6 template-matrixok a kovetkezok:

6.7)
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010
Agwen= |ORISf B
00 0

(6.8)

il
=
ja—

il
=

A template két alternativ formaban szerepel, Agqq (6.7) €s Acven (6.8). A leirdé matrixaik
egymads tiikorképei, aszerint kiilonboztetjiilk meg Oket, hogy az ,,£” nemlinedris template-

elem bal oldalon van, vagy jobb oldalon:

f = Acad-10 = Acvens+10 (6.9)

A két viltozatot egyszerre hasznaljuk a CNN tombben. A pdratlan sorszamu sorokban
implementdljuk az A,qq template-et, mig a paros sorokban az A.yen szerepel. Ennek
megfelelden a 6.3. dbra kapcsoldsi rajzdn a laterdlis kapcsolat balrél jobbra mutat a
legfolsd sorban, alatta jobbrdl balra, és igy tovabb, soronként véltakozé irdnyban. A
CNN-ben a vizszintes szomszédossdgi dsszekotottség csupan egyirdnyd. Ezzel szemben
az él0 idegpélydk laterdlis gitld6 mechanizmusa szimmetrikus és kétirdnyd minden
rétegben. Az dramkori megvaldsitds szdmara egyszerlsités, hogy a laterélis kapcsolatot
csak az egyik szomszéd irdnydba épitjiik meg. A természetben taldlhat6 szimmetridt 4gy
utdnozzuk, hogy véltott sorokban pétoljuk a kapcsolatot mindkét oldali szomszéd felé.
Tehetjiik ezt azért, mert a tulajdonképpeni jelfeldolgozds a feltétel nélkiili fiiggdleges
terjedés kozben torténik meg, tehat a kétoldali szomszéddal vald interakcid véltozatlanul
megvaldsul, habar idében egymdshoz képest kissé eltolva.

Tovabbi kiilonbség az agykdzpont és a CNN-es utdnzat kozott, hogy a biolégusok szerint
egyetlen laterdlis gitld interneuron hatésugara legaldbb a harmadik csatorndig kiterjed
mindkét irdnyban. Az dramkori megvaldsitasban ellenben fizikai korldtok miatt csupan
egyes sugaru kornyezetet vagyunk képesek megépiteni. A ritkds, és egyes szomszédsagu
CNN template haszndlatdnak, az egyirdnyud laterdlis Osszekottetésnek az oka csupdn
hardware —es egyszerliség. Egyik fo célkitlizésiink hogy minél kevesebb tranzisztort
hasznéljunk 6l a CNN celldn beliil. Ezen egyszeriisitések miatt az elektronikus gitl6
mechanizmus sokkal kevésbé hatékony, mint a nagy hatésugard bioldgiai példdja. Mai
ismereteink alapjdn az irdnyhallds-detekcié ban résztvevd idegsejt-rétegek szdma
legfeljebb harom (NL, ICc, ICx). Kompenzaldsképpen, a CNN tomb sokkalta tébb sort
tartalmaz, {gy a laterdlis interakcié tobbszor ismétlddik mint az agyban, és ezdltal tudja

ugyanazt a hatdst megdrizni.
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A template matrixban foliil kozépen elhelyezkedd konstans Ag =1 feltétlen, és lefelé
irdnyuld jelterjedést tesz lehetové. A 6.6. dbran a Time 9-10-11 rajzokon kovethetjiik a
tombon lefelé végbemend hullamterjedést.

A matrixban szerepld f = Agdd-10 = Aevent10 Nemlinedris fliggvény a laterdlis szinapszis
[52] [53] viselkedését irja le. A szakaszosan linedris fiiggvény a 6.5. diagramon

tortvonallal van megadva.
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6.5. dbra: A laterdlis kapcsolat nemlinedris szinapszisfiiggvénye, “f”

Az £ szinapszisfiiggvény hatdsa a 6.6. dbra Time 12-13-14-15 rajzokon latszik. Azon
oszlopokban terjed0 jelek, melyek a terjedd hulldmfront periféridjara esnek, tobb
késleltetést kapnak. Igy aztdn lassacskdn lemaradnak, és végiil elvesznek. A
hulldmterjedés bizonyos id6 utdn a legtobb oszlopban megill, csak a hiromszdg csticsa
éri végig a CNN tombot. Ez lathatd a Time 16-24 rajzokon. A cstiicson haladd, vetélytars
nélkiili jel marad egyediil, és a CNN tomb legals6 sordban a beérkezéskor detektalhaté a

pozicid, amely kédolja a bemeneti idOkiilonbséget.
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Time 1 Time 2 Time 3 Time 4

Time 5 Time & Time 7 Time &

4
4
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<

Time 9 Time 10 Time 11 Time 12
'

Time 13 Time 14 Time 15 Time 16
\ A

Tiwe 17 _ Time 15 Timwe 19 Tiwe 20

Tite 21 Tite 22 Time 23 Titne 24

6.6. dbra: A CNN tombon lefuto hulldm szimuldcios pillanatfelvételei. Egy idolépés 150 pikoszekundumnak
felel meg.

A teljesség kedvéért megadjuk a CNN dllapotegyenletet, behelyettesitve a fenti template-

tel és a nemlinedris karakterisztikdkkal. Az eredeti dllapotegyenlet tartalmazza a vy tagot.
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Ez a CNN dllapotvaltozébdl a szokdsos szigmoid-karakterisztikdval képzett értéket

takarja:

vy, O =sigm(v, (0)=05 (v, ()+1]-| v, (0)-1] (6.10)

i

ezt (6.10), és a template definiciét (6.7) az 4allapotegyenletbe (6.6) helyettesitve
megkapjuk a hiperélességi CNN cella egyenletét zart alakban (6.11). A centrélis elem
Ag=R™ kioltja az 4llapotegyenletben (6.6) 1év6 disszipativ R tagot. A nemlinedris
laterdlis szinapszisfiiggvény ,.f° pedig Ugy van megadva, (6.5. dbra) hogy mdris
tartalmazza a szigmoid karakterisztikat. Ezért a (6.10) egyenlet ,f’-nek invaridns
transzformdcidja, igy elhagyhat6. Tehdt a processzdlé elemeink dllapotegyenlete a

kovetkezOképpen néz ki:

d ,
CEV% (t)= f(vxij_J[I}} + s:gm[vxi_u(r}} 6.11)

6.2.2. A Késleltetés-tartomanybeli szamitas alapelemei

A Kkésleltetés-tartomanybeli szdmitds jelen fejezetben folvonultatott arzendljat a

kovetkezd lista foglalja 6ssze:

= Késleltetés (sima vezeték, bufferelt vezeték) a (6.1) egyenlet szerint.
=  Kettd koziil a kordbbi/késObbi jel kivdlasztsa a (6.5) egyenlet szerint.

=  Vezérelt késleltetés a (6.11) egyenlet alapjan.

Az ezekkel folépitett komplexebb késleltetés-tartomanybeli miiveletek a kovetkezdek:
Egyrészt a (4.4) szerinti konvoldcié téridobeli implementécidja, melyet a kdvetkezd
fejezet taglal a 7.2 dbra segitségével, masrészt a hiperélesség, melyet a 6.6 szimuldcids

abran lathattunk.



71

7. Fejezet

A CNN-TDC ARAMKOR

7.1. Biomorf struktara és Bio-inspiralt funkcio

Az id6beli hiperélesség anatomidjidban megfigyelhetd lokdlis Osszekotottség miatt a
hiperélesség (Hyperacuity) miikodési elv CNN-re atiiltethetd. A Celluldris Nemlineéris
Haélézat (Cellular Neural/Nonlinear Network, CNN) alapd Id6-Digitdlis Konverter
(Time-to-Digital Converter, TDC) Egy olyan dramkor amely szimmetrikus miikodési.
Két bemenete van, amelyeken négyszogimpulzus jeleket fogad. A ,,Hiperpontos Csip”
kimenete pedig 64 darab D-tdrold, amelyek a mérési informdaciét rogzitik. Az dtalakito
kimeneti eredménye megmutatja, hogy a két bemeneti jel koziill melyik érkezett be
hamarabb, és mennyi idvel.

Az eldz6ekben mar bemutatott miikodési elvet tdrja elénk Ujra ez a fejezet. Az eddig
megismert mechanizmusokat most 4j szemszogbdl lathatjuk. Ezittal tranzisztorszintii
kapcsolasi rajzok foglaljék el az egyenletek helyét, és dramkori szimuldcidkkal (SPICE)
kovethetjiikk nyomon az dramkor belsé mikodését.

Ez a fejezet a fizikai implementéicié felé tett kovetkezd 1épést jelenti az iddbeli
hiperélesség modellezésében. Természetesen ahogyan az el6z6 fejezet sordn, ugyanigy
itt is egy kissé dtalakul a modell: példdaul a (6.1)-(6.11) képletekben szerepld
dllapotvéltozét, az egyenletekben szerepld linedris Osszegzést, szorzdst, meg sem
probaljuk implementélni. Csupdn a CNN hiperélességi funkciéjat, a hullimtulajdonsdgot
drizziik meg. Mindekozben kozelebb keriiliink a miiszaki feladatok megolddsdhoz, és a
gyakorlati sikerhez:

A ,Hiperpontos Csip” bemért ido-felbontdsa 30ps, ez fénysebességgel szdmolva lcm
megtett uthosszt jelent. Ha ilyen felbontisi mérést digitdlis technikdval, szdmlalo
segitségével valdsitandnk meg, 33GigaHertz-es orajelfrekvencidra lenne sziikség. Ez a
mai CMOS technoldgidval elérhetetlen, azonban a bio-inspirélt anal6g CNN architektira

segitségével kivitelezheto.

7.2. A Hiperpontos Csip felépitése

A hiperélességre épiilé 1d6-Digitdlis Atalakité (Time-to-Digital Converter, TDC)

funkciondlisan két részre bonthat6 (7.1. dbra): a Késleltetd vonalra és a CNN tombre. Az
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Id6-Digitalis konverter kozponti egysége a CNN tomb, ami 64 x 64 —es méretli. Ennek a
tombnek a felsd oldaldn helyezkedik el két késlelteté vonal, ami kétoldalrdl a két
bemeneti jelet egyenletesen rdvezeti a tombre. A késleltetd vonal szerepe a bemeneti
informdcié topografikus leképezése, a CNN tombé pedig a késleltetési idOkiilonbség
folerdsitése, és a kompardlds, tehdt a logikai kimeneti informacié meghatarozasa. A CNN
tomb masik végén a D-tiroldk taldlhatéak, amelyek rogzitik az eredményt. Tovdbbd némi
digitalis kiolvasé logika, amely az eredmények szadmitogépre vald letoltését teszi
lehetévé. Tehdt a Hiperpontos Csip hullimszdmitégépre minddssze ennyi kiegészito,
kiszolgal6 dramkort integrdltam: a CNN-tomb alsé sordhoz illeszkedd regiszter tirolja az
eredményt, és egy 64/2 —es multiplexerrel lehet kiolvasni a szdmitégépes feldolgozasra

tovabbitando mérési értéket.

Kivezeteések,
/ meghajto
X | dramkorok

W Késleltetd
24 vonalak

T
 S—

1/ 1 I IO
AR

64db D-térolo,

SR Ry R R B | kiolvaso logika

7.1. dbra: a Hiperpontos Csip részei

7.2.1. Topografikus leképezés

A KkésleltetOket a topografikus leképezésben, az aldbbiakban részletezett téridébeli
konvoldciéban haszndljuk fol. A mikodési elv a kovetkez6: a két bemeneti jel IN1 és
IN2 (7.2. kép) két egyforma késleltetd vonalra jut, amelyek egymassal ellentétes
irdnyban futnak. Valamennyi id6 elteltével az egymdssal szembe haladé jelek
taldlkoznak. Nulla bemeneti iddkiillonbség esetén a 32. oszlop lesz az, amelyhez

egyidejileg érkeznek a jelek. (7.2. AT=0 eset) Masfeldl ha késik az egyik bemeneti jel a
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masikhoz képest, ezzel eltolddik a taldlkozdsi pont, és a kozépvonaltdl balra (7.2. kép,
AT<0 eset), illetve jobbra (7.2. kép, AT>0 eset) fog elhelyezkedni. A 6.3 kapcsoldsi
rajzon csupdn négy CNN oszlopot dbrazoltunk, de igazabdl 64 szélességli a Hiperpontos
Csip CNN tombje, ami log,(64) = 6 bites felbontist jelent. Tehét a két bemeneti jel elsd
taldlkozasi pontjab6l CNN hulldm indul meg a tombon lefelé. A hulldm lefutdsakor ezen
a pozicion lesz a hulldm csicsa. Ek6zben a késlelteté vonalon tovéabb futnak a jelek, és a
hullam két oldaldn mind t6bb és tobb CNN oszlopot aktivdlnak. Tehat el0szor az elsd
taldlkozas pontjdn, majd ennek a kétoldali kozvetlen szomszédait, és igy tovdbb. Ezaltal
egy haromszog alakd hulldmfront keletkezik a CNN hélézaton. Rendszerszintii
megkozelitésben ez a haromszdg-alak a bemeneti jelek konvolicidjdnak eredménye. Az
ellentétes irdnyba futé késleltetd vonalak a logikai ,,ES” kapukkal a konvoliicids integral
miveletének térbeli megfeleldi. Mindez csupan mdésolat az anatémidbdl, a gyongybagoly
Nucleus Laminaris agykozpontjdbol. Ezt a téridObeli miiveletet az egységek fizikai
elhelyezkedése ,,programozza be”. A Magnocelluldris Idegrostok egymadssal ellentétes
irdnyban futnak az NL neuronok rétege mentén, és ezzel alakitjdk ki az érzékelt kiilsd
vilagrol alkotott térbeli aktivitds-mintdzat térképet. A topografikus leképezés megmarad
a magasabb szintli agykoézpontokban is. Mesterséges elektronikai utdnzat gyandnt a
topografikus jelfeldolgozds prototipusit, a Celluldris Neurdlis Hél6zat keretrendszerét

hasznéljuk az érzékelt informécid el6feldolgozdsara.
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7.2. dbra: A bemeneti idozités-viszonyok a hulldm poziciondldsdra hatnak, a hulldm csiicsdnak pedig

késobb, a legalso soron detektdlt pozicioja adja meg a kimeneti kodot.
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7.3. A CNN-tomb miikodése

A CNN tomb funkcidja, hogy az iddzitésben meglévd kis kiillonbségeket kierdsitse. A
jelek ugyanis a késleltetd vonalbdl szoros egymdasutdnban jonnek, az egyes kimeneteken
joval az ¢él felfutdsi tranziensének sebességén foliil. Ilyen jelsorozat kozvetlen
detektdldsra nem alkalmas, a D-tdroldkat nagy valdszintiséggel metastabil helyzetbe
hoznd. A CNN tomb feladata, hogy a késleltetdbdl érkezd jeleket szétvdlassza, és
detektdlhatéva tegye. A Hiperpontos Csip a kdvetkezOképpen miikodik: a bal és a jobb
bemeneti csatorndn érkezik egy-egy impulzus. Ezek végigterjednek a két késleltetd
milvonalon. A késleltetd vonalak a CNN tomb felsd élére csatlakoznak. Az élek terjedés
kozben 6sszetaldlkoznak, ha egyszerre indultak, akkor kozépen, ha valamennyi elonnyel
vagy hatrannyal indult valamelyik, akkor pedig ez a taldlkozasi pont balra vagy jobbra
tolédik. A késleltetd vonalaknak minden egyes CNN oszlopndl van ledgazdsa, az itt
indulé6 jelek fiiggdleges irdnyban haladnak keresztiil a tombon a tetejétdl az aljdig. A
taldlkozds helyén, és késobb a késleltetd vonalon tovdbbfuté impulzusok nyomadn is
jelterjedés indul meg a négyzetracs alaki CNN tomb oszlopain lefelé. A CNN tomb
minden oszlopa kiilon csatornaként viselkedik, amelyen a tomb tetején beiktatott jel
lefut. Az oszlopokon nem fiiggetleniil szaladnak a jelek végig, mert az oszlopok kozott
oldalirdnyud (lateralis) Osszekottetés van, és ezek szabdlyozzdk a terjedési sebességet az
oszlopokban menetkdzben. A fiiggdleges haladdsi sebességet a szomszéd csatorna
iddzitettsége befolydsolja. Az egyes csatorndkban futdé egymdssal versengd jelek egy
hullamfrontot alakitanak ki. A CNN alapd szdmitds ezen hulldmfront haladdsa kdzben
torténik. A hulldmfront alakja hatdrozza meg az eredményt a legalsé sor elérésekor. A
szomszédos csatorndkban haladd jelek a laterdlis Osszekottetések segitségével hatnak
egymadsra, tehat alakitjdk a hulldmfrontot. A cél az, hogy a kezdetben haromszog alakud
hullamfront minél hegyesebb legyen, és azutdn a késés folnagyitdsa utdn meg is allitsdk a
szomszédos celldk a versenyben lemarad6 jeleket. A legalsé soron 1évd billend
dramkorok regisztriljak a beérkezd jelet, tehdt megmutatjdk, hogy hol van a hdromszog
csucsa. Ez megadja, hogy a bemeneti idokiilonbség a foliil elhelyezkedd késleltetd
létrahdlézatban hany fokozatnak felel meg. Ezt megszdmldlva jutunk a logikai
eredményhez. Tehdt az dramkor egy szokdsos A/D atalakitohoz hasonldan tartalmaz egy
referenciaosztét, ami itt a késleltetd létrahdlézat, €s komparatorokat, amik itt a
billendkorok. A kettd kozé azonban egy CNN tombot helyeztink el, ez egy

eldéfeldolgozast valdsit meg, és lehetdvé teszi a hiperélességet.
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7.3.1. A CNN-es feldolgoz6 blokk méretezése, futasi ideje

A CNN tomb feladata, hogy folerdsitse a késleltetés viszonyokat, élesitse az iddzitésbeli
kiilonbségeket, és végiil Osszehasonlitsa, komparédlja az egyes csatorndkban, avagy
oszlopokban érkezd jeleket. A vizszintes irdnyban haté laterdlis kapcsolat a tilsdgosan
elmaradt (>20pikoszekundum) jeleket lassitja, ami 4altal ezek még tobb késleltetést
szenvednek. Tehét ez egy Ongerjesztd folyamat: a késon érkezd jelek mind lassabbak és
lassabbak lesznek, majd végiil megdllnak. A megallési kritérium dgy mikodik, hogy a
hulldimfront elvékonyoddsdnial megsziinik a laterdlis irdnyd terjedés, tehdt egy vonal
megmarad. Ez a megmaradt egy oszlop jele eljut a processzortdmb szélére, és ott
kiolvashatjuk a poziciét, vagyis az eredményt. Eziltal a leggyorsabb, élen jar6 csatorna
jele, ami a hulldmfront-cstiicsnak a pozicidja, mutatja meg a bemeneti késleltetés mértékét
és irdnyat. A 7.3. dbra egy szimuldciés eredmény, amelyet az dramkori szimuldtor a
késObb gyartasba kiildott, teljes visszafejtett Hiperpontos Csip maszkrajzolatdn szamolt.
Az egyetlen oszlop amely az utolsé sort eléri, az kddolja a konverzié végeredményét: az
1 és 64 kozé esé oszlopkoordindtit kell kiolvasni. A CNN sorok szdma 64, mert a
szimul4cids eredmények alapjan egy 64 x 64 —es tombbe fér bele kényelmesen a

haromszog alakd hulldm.

104 ...

7.3. dbra: Post-Layout dramkori szimuldcio, a CNN hulldm lefutdsa AT=0 esetén. Vizszintes tengelyeken a

pozicio van folvéve, a 64 x 64 —es tombon. Fiiggdleges tengely az idotengely.
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A CNN tombot alkoté koriilbelill harmincezer darab tranzisztor a folytonos idejl
dinamikdjaval ,,szdmol”. Habdr az d4ramkori blokkok nagyrészt azonosak vagy
hasonlitanak a digitdlis dramkorokre, de nem logikai miikddéstiek: a folytonos
értékkészleti valtozokat a felfutd- vagy lefutd élek iddpillanatai reprezentdljdk. Vagyis
nem a logikai szintek (0 és 1) tartalmazzdk az informdciét. A miiveletvégzés pedig
kiilonbozé mértékii késleltetések feltételes beiktatdsa.

A 7.3. dbra a CNN hullamtérben lefolyé miiveletet hirom dimenziéban mutatja. X és Y
irdnyban van folvéve a 64 x 64 es cella pozicid, mig a fiiggdleges Z tengelyen latjuk az
1dd muldsat, megjeldlve az idopontot amikor a hulldimfront a celldkon 4thalad. Ennek az
dbranak a segitségével megérthetjilk a konverzid lappangdsi idejének az eredetét is.
Ezenkiviil az is lathat6, hogy ismétlédd bemeneti jelek esetén az egymads utdn induld
hullamok egészen kozel kovethetik egymdst. A helyi 0Osszekotottség hatdsugardndl
kétszer-hdromszor nagyobb tdvolsigban mdr dj hullim indulhat, igy egyidejileg
egyszerre tobb hullamfront is jelen lehet a CNN tombon. A CNN tomb kihasznaltsigi
fokédnak ilyen médon valé emelése a digitdlis technikdban ismert “pipeline” elv analdg
megfeleléje. Ezenkiviil hasonlithatjuk a vérosi koziti kozlekedésben a forgalom

vezérlésére lampds keresztezOdésekben alkalmazott “z6ldhulldim” elvéhez is.

7.4. Aramkortechnikai Részletek

Héarom kiilonboz6 fajta elem épiti fel a Hiperpontos Csip kozponti magjat:
Vonalmeghaijték, logikai ,,ES” kapuk, és CNN celldk. A vonalmeghajté és a logikai kapu
a Source-csatolt logikai dramkorok (Source-Coupled Logic, SCL) csalddjabol szarmazik.
A CNN processzdld elem, az dllapotegyenlet (6.11) dramkori megvaldsitdsa pedig egy
egyedi célaramkor, bar ez is egy SCL buffer alapjan késziilt. Csak egy kisebb 4talakitas
volt sziikséges, hogy a CNN miiveletvégzésre alkalmas legyen. A 7.4. dbra mutatja a

kapcsolasi rajzat.
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7.4. dbra: A CNN cella kapcsoldsi rajza

A cella maga hat tranzisztort tartalmaz. Ebb0l 6t tartozik a szokvanyos SCL bufferhez:
egy dramgenerdtor, kettd a differencidlerdrsito-pér, és kettd a munkaellendllds szerepét
tolti be. A szimmetrikus +IN és —IN bemenet és a +OUT és —OUT kimenet koti Ossze a
sorokat egymdssal, mig a Lin és Lout a laterdlis kapcsolatot teszi lehetdvé. A
differencidlerdsitot integratorként tekintjiik, és a transzisztorok bemeneti parazita Gate-
kapacitdsa jelképezi az (6.6) egyenlet dallapotvdltozéjat. A kimeneti szigmoid
karakterisztika (6.10) a tidpvezetékeknél létrejovd szaturdcidét modellezi. Az dramkor
egytranzisztoros szinapszist tartalmaz, amely a laterélis kapcsolatot (,,f” fiiggvény 6.5.
dbra) a szomszédos celldk kozott megteremti. A laterdlis interakcié miikodési
mechanizmusa a kovetkezd: A Lin bemenet egy tranzisztort vezérel, ami egy alternativ
dramutat nyit meg a differencidlerdsitd munkaponti drama szdmdra. Ez megkeriili a
differencidlis erdsitOtranzisztorokat, elvonja, csokkenti a rdjuk jutd tdparamot. Az
erdsitdfokozat meredeksége emiatt csokken, ardnyosan a tdpdrammal. Ennek az a hatdsa,
hogy a jel sebessége csokken, az IN bemenetrdl hosszabb id6 milva jut el az OUT
kimenetre. A laterdlis géitlds ezen milikodését aramkori szimuldcion kisérhetjiik

figyelemmel:

7.4.1. A CNN cella aramkori szimulaciéja SPICE keretrendszerben

A CNN celldk sorokban helyezkednek el, és minden cella a folotte 1évd sorbdl kap jelet

az IN bemenetén keresztiil. A CNN processzdlé elemek ezeket a bemeneti jeleket a
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szomszéd cella dllapotatol fiiggden dolgozzak fel, és az OUT kimeneten adjdk tovabb az
eredményt a kovetkezd sornak. A szomszéd cella éllapotit az Lout-Lin kapcsolat
kozvetiti. A miiveletet az idétartomdanybeli szdmitdstechnika (Delay-Domain Computing)
terminoldgidjanak segitségével értelmezhetjiik. Ez azt jelenti, hogy az informéciot a jelek
iddbelisége reprezentdlja az egész folyamat sordn. Ezért a szinapszisfiiggvény ami a
CNN cella viselkedését meghatarozza, az az IN >> OUT késleltetés a szomszédos celldk
IN >> IN jeleinek idozitésének fiiggvényében. Két jel kozotti késleltetést ugy
értelmeziink, hogy a két jel tranzienseinek idOpontjait kivonjuk egymdsbdl. A jel
tranziensének idOpontja megallapodéds szerint a szimmetrikus Osszetevd nulldtmenete

(7.1). Ezzel eliminaljuk a k6z6s médusu Osszetevd hatédsat.

tran, =T | (+IN(D)) - (-IN(0)) = 0 (7.1)
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7.5. dbra: Tesztkornyezet a CNN cella szimuldcios vizsgdlatdra

Az egyes CNN cella viselkedését a 7.5. dbrdn ldthat6 3 x 6 —os CNN teszt-tomb
Osszedllitdsban vizsgdltam dramkorszimulator segitségével. A kérdés a jel fiigglleges
haladési sebesség volt, a szomszédos jel késleltetésének fiiggvényében. A szimuldcid
paramétere tehat a vezérelt fesziiltségforrdsok iddzitése (a rajzon ,,deladiff” paraméter)
volt. A szimuldci6 eredménye pedig egyetlen cella bemeneti és kimeneti jele kozti

id6tartam. A fenti 7.5. kapcsoldsi rajz jeloléseivel:

to=1 | () - (i(x) =0
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tu="1 | (b(D)) - (bi(r)) =0

tou =T | (0j(0)) - (0Ji(1)) = 0 (7.2)
A 7.6. dbrén lathatjuk az dramkori szimuldcidk eredményét. A fiiggdleges tengelyen
leolvashato a cella jelterjedési sebessége, az tou-ty késleltetés. Ez a szomszédos bemeneti
jel fiiggvénye, ami a vizszintes tengelyen folvett ty-ty érték. Az egyes pontok a
diagramon a kiilonbdzd bemeneti idok mellett futtatott post-Layout tranziens szimuldciok
eredményei. Az 7.6. abrar6l leolvashatjuk, hogy alapesetben a jelterjedési id6 220
pikoszekundum koriil van. Azonban amikor a bemeneti jel a szomszédéhoz képest egy
bizonyos késéssel érkezik, a kimeneti jel még késobb jelentkezik. A diagram alapjin a
hatds nagyjab6l 20 pikoszekundumos lemaraddsnal indul meg, és 40ps folott mar

rohamos leszakadast eredményez.
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7.6. dbra: A CNN cella laterdlis interakciojdnak hatdsa. Vizszintes tengelyen két szomszédos cella
bemeneti jelei kozott mérhetd idokiilonbség, fiiggdleges tengelyen pedig az ezzel vezérelt IN >> OUT

késleltetési ido. Az egyes pontok post-Layout tranziens szimuldciok eredményei.

Tehat az a cella, amely toébb mint 20 ps —mal hamarabb kapja meg a jelét a
szomszédjanal, még jobban hétréltatni fogja az illetd szomszédot. 60 pikoszekundumos
lemarad4s folott a laterdlis kapcsolat megakaddlyozza a jelterjedést. Ez a jelenség végiil
minden CNN oszlopban megillitja a jelterjedést, kivéve azt amelyik az élen jar,

mindenki eldtt. A fenti 7.6. 4bran 1év0 szinapszisfunkcié nem tokéletes mdsa az
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analitikus lefrasban és a funkciondlis MATLAB szimul4dciéban haszndlt ,.£’ nemlineéris
template-elemnek de hatdsmechanizmusuk azonos. Alakjuk csak nagyjabdl egyezik, mert
a szinapszisfiiggvény implementécidjanak legfontosabb szempontja a hardware-es
egyszeriség volt. Sikeriilt csupdn egyetlen tranzisztort haszndlatival megvaldsitani a
laterélis kapcsolatot. Ezzel egyszerlisodott az aramkor, tovdabbd nagy chipfeliiletet
takaritottunk meg. Mindazondltal az eléz6ekben bemutatott dramkori szimuldcié (7.3. 3
dimenziés abra) igazolja, hogy a hiperélesség CNN-hulldmtulajdonsdgait is sikeriilt

megorizni.
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8. Fejezet

INTEGRALT ARAMKORI MEGVALOSITAS

8.1. A megvalésitas célja

A legyirtatott integralt dramkor egy Id6-Digitalis Atalakitét (Time-to-Digital Converter,
TDC) val6sit meg. A Hiperpontos Csip dramkor kapukésleltetések véaltoztatdsan alapszik,
és szabdlyosan ismétl6dd, reguldris, skdlazhat6 struktdrdja van. A szerkezet mdsolata
annak az irdnyérzékeld idegrendszeri agykozpontnak amelyet a biolégusok a
gyongybagolyban irtak le. Az dramkor kicsi helyet foglal a chipfeliileten, és az id6bdl
pozicié-kddba vald kozvetlen leképezési mddszere akdr 5S00Msps konverzids sebességet
is lehetdvé tesz. A Hiperpontos Csip kiilonlegessége a szerkezeti és egyben funkcionélis
szimmetria. Ennek megfeleléen az idOmérésben haszndlt START és STOP jelek
folcserélhetdek. Masszoval a késziilék negativ idot is fol tud dolgozni, mas idd-digitalis
atalakitokra jellemzd “holt id6” korldtozds itt nem érvényesiil. Mindezek a gydgybagoly
agydban meglévd hangtér-leképezési elvnek az elonyei. A Hiperpontos Csip 0.35
mikronos CMOS technoldgidval késziilt, és a mérésekben kicsivel kevesebb mint 30ps —

os felbontassal rendelkezik.

8.2. A chip-terv ijdonsagai

Napjaink Id6-Digitdlis  Atalakitéi  kiilonbozd —elrendezésii  késlelteté  lancokat
alkalmaznak, gyakran faziszart hurkokba (Phase-Locked Loop, PLL) vagy késleltetési
hurkokba (Delay-Locked Loop, DLL) [46][47] beépitve. Ezeket véltozatos kiegészitd
vezérlési aramkorok veszik koriil, tovibba az ilyen chipek szdméra RESET jelet és
orajelet kell biztositani. A Hiperpontos Csip egy kozvetlen konverzidés architektirat
kovet, amely teljesen automata mdédon miikodik, amely az id6zit6 bemeneteken kiviil
semmilyen mads jelet nem igényel. Ugyanis a bemeneti impulzusok elhaladdsa utdn az
,ES” kapuk természetszeriileg tjra az alapallapotnak megfeleld alacsony logikai szintet
tartjdk, ami az egész tombot alapdllapotba hozza. Kordbban, a hatodik fejezetben
bemutatott 6.6 dbrdn ugyan megmaradt a hulldm lefutdsénak teljes lenyomata, de ez csak
azért van gy mert az ott szerepld analitikus modellben még csak egy végtelen ideig

kitarté belépd gerjesztésekkel szamolt ,,ES” kapu-modell (6.5) van. Akkoriban, az



84 INTEGRALT ARAMKORI MEGVALOSITAS

analitikus modell szintjén még nem volt sziikség a RESET funkcidjara, hiszen a
szimuldtort mindig alapallapotbdl inditottam.

A Hiperpontos Csip otlete egy biomorf modell, amely a gydngybagoly irdnyhallés-
mechanizmusan alapszik [39]. Az irdnyérzékeny agyteriilet a hallott hangok bal és jobb
fiilbe érkezésének idokiillonbségét kddolja. A chipterv maszkrajzolata egyszerii és
szabdlyosan ismétlddd, mint a gydgybagoly anatomidja. Ez teszi a struktirdt konnyen
méretezhetdvé, tovabba a mads litografiai csikszélességli integralt &ramkori technoldgidra
valé 4ttérést is megkonnyiti. Ezenkivill az anatémidban szembedtld szimmetria
felruhdzza a Hiperpontos Csipet is a funkciondlis szimmetridval. Az dramkor bemenetei
olyanok, akdr a két egyforma fiil: nem tesziink kiilonbséget koztiikk. Tehat nincsenek
START és STOP jelekkel folcimkézve, mert az dramkor a rajtuk beérkezett jelek kozott
méri az i1d6t a sorrendiségtdl fiiggetleniil. A Hiperpontos Csip egy szimmetrikus
bemeneti tartomanyt Idé-Digitalis Atalakité, amely a —950ps ... +950ps hatarok kozott

mukodik, tehat a mérésnek nincs holtideje.

8.2.1. Az él6 idegsejttol a médositott CMOS inverterekig

Az id6beli hiperélesség témdjan eldttem dolgozd tudomdényos kutatok hosszu évek alatt
folhalmozott tapasztalata bioldgiai kisérletektdl egészen a numerikus CNN szimulécidig
ivelt. A tobbcsatornds fiziolégiai dramkori modellbdl szarmazé nemlinedris késleltetett
CNN-template-eket tovdbb egyszerlsitettem: Eldszor megismételtem a [16] numerikus
CNN-szimulaciét, majd a hagyomdnyos differencidlegyenlet megold6 algoritmuson
alapul6 CNN-UM szimuldtort elhagyva, MATLAB' alapon kerestem a viselkedés alapd
egyszerusitést. A célom az volt, hogy csupdn néhdny tranzisztorb6l dlljon a nem
programozhaté CNN tdmb, ami a hiperélesség miiveletét cellinként minimalis dramkori
tranzisztorszdmmal és tranzisztormérettel, tehdt maximaélis sebességgel végrehajtja. A
mostani TSMC 0.35 CMOS technoldgidra megtervezett, legyartott és bemért 64x64-es
CNN hal6 sok kisérletezés és aprobb-nagyobb véltoztatds eredménye. Ezek koziil most
csak egyetlen kozbiilsO fejlesztési dllomdst emelnék ki: Az elsd olyan CNN cella
kapcsoldsi rajzat (8.1. &dbra), amely tranzisztor szinti 4dramkori szimuldtorban
mikodoképesnek bizonyult. Ehhez a kapcsolési rajzhoz a standard CMOS inverterbol
kiindulva tobb dtalakitissal jutottam. A f6 hétrdnya hogy nem robusztus a zajokkal
szemben, (szubsztritbol becsatolddott zaj, tdpvezetékek IxR zaja) tovabba a technoldgiai
szoOras (process, mismatch) hatdsa eléggé kozvetleniil érinti. A felsorolt okokbdl ezen a

megolddson azéta mar tdlléptem, azonban mégis mérfoldkdnek szamit a fejlesztés
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szempontjabol. A legyartott prototipus ,,Hiperpontos Csip” dramkoér mar mindendiitt

differencidlis erdsit6fokozatokat tartalmaz a CMOS inverterek helyett.
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8.1. dbra: A cnn cella statikus CMOS logikai csalddbol kifejlesztve

lat1

A celldk belsejében 8 tranzisztort taldlunk: lényegileg két inverter, amelyek kapcsoldsi
idejét néhdny kiegészitd tranzisztor segitségével a szomszéd celldk fesziiltségszintje
vezérli. Ebben a véltozatban laterdlisan kétirdnyud (Id. a CNN tomb kapcsoldsi rajzat 8.2.
abra) és azon beliil is kétféle mechanizmusu késleltetés-vezérlést probaltam ki, a késébb

gyéartésra keriilt valtozat még ennél is egyszeriibb lett.
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8.3. dbra: Tranziens szimuldcio, a cnn egy sordnak kimeneti fesziiltségei. A hiperélességen alapulo

idéméro dramkor f6 jellemzdje a tranziens ido toredéke alatti mitkodés: egyetlen felfuto él tranziense

nagyjdbol 200 ps idébe telik, mig az dramkor 30ps —os késleltetésekkel szdmol.

2

A fejlesztés soran az dramkori kapcsolastechnikdt megvaltoztattam. A késObb valéban

gyartasba keriilt chip az SCL (Source-Coupled Logic) logikai kapuk csalddjan alapszik,

ezeknek kedvezd tulajdonsidgai miatt. Szimmetrikus, differencidlis dramkori megoldast

alkalmaztam minden fokozatban: A késleltetd vonalhoz hasznalt buffer 8.4. &bra
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differenciler8sité, ugyanilyen differencidlerdsitébél épitkezik az ,,ES” kapu 8.5. dbra, és
a CNN cella 8.6. dbra. A szimmetrikus dramkorok haszndlatdnak elénye a nagy
pontossag a differencidlis struktirabol kifolydlag: A kozosmodusu elnyomds segitségével
a sziliciumszeletek (wafer) kozotti eltérések (process variation) hatdsat sziintethetjiik
meg. Ez fbleg a MOS tranzisztorok kiiszobfesziiltségének (VthO) ingadozdséira
vonatkozik. Madsik kovetkezménye ezen technoldgiai paraméterek (toltéshordozéd
mobilitds) szérdsdnak a meredekség (transzkonduktancia) pontatlansiga. Ezt pedig a
munkapont beéllitdsdval ellensilyozhatjuk. Elég, ha egyetlen kozos értéket adunk
minden erositofokozatnak. A differencialerositd erre is kivaléan alkalmas, hiszen az
dramgeneratoros meghajtishoz szokdsosan dramtiikroket haszndlunk, amiket egyszerlien
Ossze lehet kotni. Az dramgenerdtoros munkapontbedllitissal rdaddsul homérsékleti
eltoléddsokat is kompenzdlni tudunk a munkaponttal. A chipen kiviilrdl szabalyozott
eldfeszitd fesziiltséggel mindenféle hasonld kdzos médusu valtozast stabilizédlni lehet.
Kiilonlegessége a Hiperpontos Csipben hasznalt SCL fokozatoknak, hogy a differencidlis
bemeneti tranzisztorpar terhelése nem a szokdsos dramtiikdrrel van megoldva. Helyette
nmos tranzisztorokat taldlunk didda tizemmoddban. Ezeknek a gate elektroddja is a Vgq —
hez van kotve. Ez a megoldas természetesen tobbet vesz el a tdpfesziiltség-tartoméanybdl,
rdadésul kisebb impedancidja miatt a fokozat nyilt hurkd erdsitését is gyengiti. Az ok
amiért alkalmazdsra keriilt, hogy a szokdsos dramtiikorrel ellentétben itt a gate-kapacitas
nem a kimenetet terheli. Minthogy a gate a V44 —re van kotve, a maximdlis kapcsolasi
sebességet ezzel a fajta SCL fokozattal sikeriilt elérni.

A differencidlis felépités tovibbi elonye, hogy az egyes fokozatok késleltetési ideje
lefelezddik, hiszen egy pondlt kimenet eldllitisdhoz nem kell két invertert sorbakdotni,
elég a (+) és (-) kimeneteket megcserélni. Ezenkiviil nagyobb a tranziens sebesség az
dramvezérelt mikodésnek koszonhetden. Sokkal jobb a differencidlis dramkorok
zavartlirése is. A differencidlis logika kevésbé érzékeny a tipfesziiltség-ingadozisra, és a

rendszer a szubsztriton keresztiil becsatol6dé zavar szempontjabél is védettebb lesz.
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8.4. dbra: A késlelteté vonalhoz haszndlt bufferek kapcsoldsi rajza.
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8.5. dbra: Kapcsoldsi rajz, és részlet a logikai ,,ES™ kapu layout-jabdl. A két vonalzé-méree az egyik

bemeneti tranzisztor csatornaszélességét (1.0um) és hossziisdgdt (0.35um) mutatja

A tranzisztorok majdnem mind a tervezési szabdlyok 4ltal megadott minimum méretiiek
(1d. 8.5. dbra) , (DRC értelemben vett minimum, Design Rule Check) és ezt azért
engedhetjiik meg magunknak, mert a funkciét az Osszekottetések rendszere biztositja. A
kicsi tranzisztorméret nagy sebességet, de nagy technoldgiai szorast (Mismatch) is
eredményez. A CNN tombot alkotd rengeteg cella teljesen azonos maszkrajzolat alapjan
késziil, azonban a gyartdsi folyamat sordn apré mechanikai pontatlansagok, az oxidacio,
diffuzid, esetleges kristalyhibdk miatt a kész dramkorok kissé eltéroek lesznek, és ez a
hatds anndl er0sebb, minél kisebbek a geometriai méretek. Ettd]l mégsem kell tartanunk
annak ellenére meg hogy analég dramkort épitiink. Ugyanis a pontossagot nem az egyedi
elemek pontossdga adja, hanem az Osszekottetés-rendszer segitségével a struktira az,

amely az 6sszességében pontos eredményt adja.
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8.6. dbra: A véglegesen gydrtdsba keriilt Hiperpontos Csip CNN celldjdnak kapcsoldsi rajza

A CNN cella belsejében minddssze hat tranzisztor van (8.6. &bra). Ot tartozik a
differencidlerdsitds alapkapcsoldshoz, és egy tranzisztorral valdsitjuk meg a laterdlis
Osszekottetést. Ez nem programozhaté, hiszen az egész CNN hdlézatunk egyetlen
mivelet elvégzésére szolgal.

A hat tranzisztoros CNN cella 5.4 x 7.35 um® méretii lett, és a 64 x 64 celliban 6sszesen
mintegy 30000 tranzisztor folytonos ideji dinamikdja végzi el a hiperélesség
hulldmszdmitdsos miiveletét.

A CNN tomb aljan 1évé D-tarolok fogadjak a CNN hullamfrontot, és taroljak a legalsé
sorba érkezett alakjat. A 64 oszlopon beliil elfoglalt poziciét hagyomadnyosan egy 6 bites
bindris szdmba érdemes lekddolni, a prototipus Hiperpontos Csipben azonban a
tesztelhetdség érdekében mind a 64 tarol6 4llapota kiolvashaté egy multiplexer

segitségével.

8.2.2. A Hiperpontos Csip prototipusai

Az elsd sorozat Hiperpontos Csip 2005 februdrjdban keriilt gyartdsba. A TSMC 0.35
mikronos CMOS technoldgidjival késziilt, 64x64 —es CNN tombot tartalmaz. A chip
mérete 1139um x 1395um, de ha a ldbmeghajté aramkordket leszdmitjuk, a 31514
valédi miveletvégzd tranzisztort tartalmazé magra (core) csupdn 0.27mm’ —jut. 8.7.

abran a chip mikrofotdjat lathatjuk.
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8.7. dbra: A 64 x 64 —es idoméré CNN ,,Hiperpontos Csip” mikroszkopos fényképe

8.8. dbra: a “Hiperpontos Csip” tesztkdrtydcskdba iiltetve

Mind a nyolc prototipus szdmdara egy kiilon kis tesztkartya késziilt (8.8. fénykép, 8.9.
dbra), amelyen szabvanyos nagyfrekvencids SMA csatlakozék 50 ohmos illesztett
koaxialis tdpvonalon varjdk a bemeneti jeleket. A kis kartyan helyet kapott egy trimmer
potenciométer, amely segitségével a munkapont bedllithaté. Igy mindegyik prototipus
magéaval hordozza a sajat tdparam beadllitasat. A nyolc kis tesztkartya csereberélhetd,
csatlakozotiiskével van ellatva, €s ezzel kapcsolddik a mikrokontrolleres mérdkartyahoz.

A mikrokontroller vezérli a kiolvasé multiplexert az A,B,C,D,E bemeneteken keresztiil,
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és a kiolvasott dllapotot egy ledsoron azonnal meg is jeleniti. Ezenkiviil RS-232C soros

kommunikéciéval (COM1, COM?2) tovabbitja a mérési adatokat a szamitogép felé.

kijobb
MUXE MUXD
2 18|17

o T S 3
. flkb K
E D
vdd 5
1OK argarm A 2X100I'IF
5 VDD 14 VDD
14 vDD | G (vdd VddI——D——_
[Gﬂd Gndjj
: SMA SMA
Uwvdd wdd]
balbe job
A0ahm Gnd Gnd S0ohm

’_Iﬂ FI_‘ Gnd Vdd Gnd
balbe jobbbe O m 'S

8.9. dbra: A Hiperpontos Csip ldbkiosztdsa, és a kis tesztkdrtya kapcsoldsi rajza

8.10. dbra: A Hiperpontos Csip nyolc darabos prototipus sorozata.
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Sajnélatos médon az 1.8 Wattos fogyasztison kiviill semmit nem sikeriilt errdl az
adramkorrél mérésekkel megallapitani. Ugyanis a kimenetr6l mindig ugyanaz a fix, de

teljesen véletlenszerli mintazat (8.11. dbra) olvashaté.

8.11. dbra: Az elsd prototipus véletlenszerii kimeneti mintdzata.

A logikai 1-be vagy 0-ba beragadds okt szimuldcidokkal kerestem. A CNN cella
jelerositése (Ag.j=1 template-elem, (6.7) egyenlet) az egységnyitdl kissé elmaradt, amit a
3x6 os teszttomb (7.5. dbra) szimuldciéja nem mutatott ki, de hosszd szimuldciéval tiz
illetve hisz sornyi CNN tombon at mérve mar mérhetd hatist mutatott.

A 2005 szeptemberében gyartasba keriilt javitott valtozat egy gyors korrekcid, a CNN
cella szaturdcigjat a kimeneti munkaellendllasként csatolt tranzisztorok atméretezésével
nagyobb fesziiltséglire vettem. A biztos eredmény reményében csonkoltam a CNN
halézatot, igy a hibakeresés céljabol legyartott masodik prototipus sorozat chipjei csak 8
x 64 —es CNN tombot tartalmaznak. Emiatt itt nem kaphat6é pontos eredmény a teljes

hulldm lefutdsdnak hidnydban. A madasodik prototipus chip mikrofotdja, és a technikai

paraméterek az I-es tdbl4dzatban kaptak helyet.
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TABLE L. CHIP DATA

Misodik Hiperpontos | 5006 114rcius 9.
Csip
TDC (id6-digitalis
Funkcio: stalakito)
LSB=29.3ps
Sensitivity: .
(single shot)
Resolution: 6 bit
Full Scale: 1.9ns
INL=77.9ps=2.7L
Accuracy: SB (RMS)
Conversion speed: < 500Msps
Conversion Latency: <9ns
Technology 0.35um CMOS
Manufactured: TSMC, year 2005
Yield: 32.6%
67.4%

Missing codes:

Chip dimensions:

1139 um x 1230

um

Active core size:

0.09 mm?

Power Consumption:

675mW @ 3Vdd

Transistor count:

7678

&
L

| LISISSIS

-! 5 d
— T ==

A Hiperpontos Csip 18 1aba 300 mil-es DIL (dual-in-line) kerdmiatokba keriilt. A teljes
chip mérete eziittal 1139 x 1230 mikron, de ebbl az dramkori mag csupan 0.09 mm” a
tobbi helyet a kivezetések fémezései és a labmeghajto és védo aramkorok foglaljak el. A
prototipusok ugyanigy a Hsinchu-i TSMC gyar 0.35 mikronos négy fémrétegl
technoldgidjaval késziiltek. 7678 darab tranzisztor van a magban 6sszesen, tilnyomorészt
NMOS tipustak. P-csatorndas tranzisztorok csak a digitidlis eredménykiolvasé
segédaramkorben vannak. A chip egy allandé drameldfeszitést kap, ami a 4-es ldbon
»~aram” szabalyozhat6 (8.9. dbra). Ez egy dlland6 675mW —os alap héterhelést jelent a
chip szdmara, amit a kerdmiatokozis még biztonsaggal el tud vezetni.

A masodik probdlkozasra mar sikeres integralt &ramkorok késziiltek, bér itt is a csatorndk
kétharmada 1-esbe vagy 0-ba ragadt. Ezt az I-es tdbldzatban a 32.6% -os kihozatallal
jeloltem. Mindezek ellenére 29.3 pikoszekundum idéfelbontdst mértem 100Msps
atalakitdsi sebesség mellett. Bar hozza kell flizni hogy a sebességi korlitot a chip
ldbmeghajté aramkorének a gyengesége miatt kaptam. A szimuldciés eredmények

tandsdga szerint a digitalis kimeneti érték ennél nagyobb sebességgel keletkezik a chipen
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beliill. Ezek alapjdn joggal tarthatdé az 1.9ns —os tartomanybdl szdrmazé elméleti
500Msps-os fels6 hatir a Hiperpontos Csip végsebességének. A mérési eredmények
részletes értékelését és mds eredményekkel vald kvalitativ 6sszehasonlitdsat a kdvetkezd

fejezet tartalmazza.
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9. Fejezet

MERESI EREDMENYEK, KVALITATIV
OSSZEHASONLITAS

9.1. Mérések

9.1. dbra: Mérési Osszedllitdas Tajvanon, a National Chiao Tung University —n, Li-ju Lin (1\* ﬁu ZZD)

Laboratoriumdban. A HP8131A impulzusgenerdtor jobboldalt alul helyezkedik el.

Egy HP 8131A kétcsatornas impulzusgenerator egység ponalt kimeneteit csatlakoztattam
a Hiperpontos Csip IN1 és IN2 bemeneteire (9.1. fénykép). A bemeneti idékiilonbségek
széles tartomédnyit generdltam, az impulzusgenerdtor 10ps —os 1épéskodzével. A
generatort6l a Hiperpontos Csip —ig vezetd kdbeleket azért kellett ragasztdszalaggal az
asztalhoz rogziteni, mert a kédbel alakjanak a megvéltozdsa, nagyobb elcsavarodas,
meghajlas, 20-30 pikoszekundum nagysdgrendii futdsiidé-valtozast okozott. Hasonld
hatdsi volt a csatlakozék csavarjainak gyengébb vagy er6sebb meghizasa.
Ragasztoszalag és nyomatékkulcs hasznélatdval volt elérhetd, hogy az impulzusgenerator

és a Hiperpontos Csip kozotti futdsi id0 egy mérési sorozat rogzitése folyaman allandd
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maradjon. A f6 mérési eredmény az Id6-Digitélis atalakitds karakterisztikdja: az egyes D
taroldk statisztikai Osszesitéssel szdmitott 4tvaltdsi pontjait a 9.2. diagramon vettem fel.
Ezen az dbrdn mind a nyolc rendelkezésre all6 prototipus adatai vannak Osszesitve. A
rdjuk illesztett regresszids egyenes meredeksége 29.3 pikoszekundum csatorndnként,
tehét ez az atlagos csatornaszélesség. Ebben a technoldgiai szérds hatdsa kevesebb mint
5%, atlagosan 2.5% koriil van. A 6 bites szohossz 1.9ns —os mérési tartoményt olel fel. A
regresszids egyenes nullitmenete nem kozépre, hanem a valahova a 29. csatorna
kornyékére esik. Ez az ofszet szintén a fentebb emlitett futdsiidé —probléma folyoménya.
A karakterisztika nagyjdb6l 100 pikoszekundummal van az orig6tdl elcsidszva, ami
fénysebességgel szdmolva 3 cm —nek felel meg. Ennyi asszimetridja van a generatornak,
a két méter kdbelnek, a négy csatlakozonak és a Hiperpontos Csipnek 0sszesen.

Time-to-Digital Conversion
1000 _-"""""""""""'"""i'"""'"""':"":"'""""':"""'""""i """""""" :"" 'T"

' mozsary@itk ppke hu |

800
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] | ol g¥® N
400 ; ; R
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200 b
400 e

Analog input: differential delay [ps]

600 A e -

anf Ao T

-1000 | | | P i I
1 10 20 30 40 50 60 64
Digital output: columns numbered [1..64]

9.2. dbra: Mérési eredmény, az ido-digitdlis dtalakitds karakterisztikdja.

Az dramkor tokéletes linearitdssal rendelkezik, ami a reguldris struktira kovetkezménye.
Az Integrilis Nemlinearitds (Integral Nonlinearity, INL) a mérési pontok regresszids
egyenes koriili szordsat jellemzi. Ezt a 9.3. dbrdn hisztogramba gyiijtéttem. A hisztogram
szordsa 77.9 pikoszekundum, ami 2.7 —szerese a konverzids egységnek. Az alacsony
kihozatal (33%) és a nagy zaj, a 78ps dtlagos (root mean square, RMS) szisztematikus

dzsitter egyenes kovetkezménye annak, hogy a 64 x 8 —as tombben a 8 —as hosszdsdgura
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zsugoritott CNN hulldim még nem tud pontos eredményt adni, és az analég dramkor
robusztussiga még hagy kivannivalé6t maga utdn. A gydrtdsi bizonytalansdgok,
technoldgiai szdords szempontjabdl a CNN cella analég aramkorét optimalizalni kell,
hogy a 33% koriili kihozatalt 95% f6lé torndsszuk fol, és biztonsdggal lehessen a CNN
tomb mind a 64 sorét integrdlni. Az ellendrzés céljabol megismételt mérések 97% -ban
korrelaltak egymadssal. Ez 18ps —os &tlagos (root-mean-square, RMS) dzsittert jelent
magdra a mérési Osszedllitdsra nézve, tehit a mérési eredményeink biztonsdggal zajhatér
folé esnek, igy az artefaktumokat sikeriilt kiszlirni. Fontosnak tartom megallapitani, hogy
a mérést befolydsol6 szdmtalan tényez0 benne foglaltatik a fenti 18ps szérdsban, ideértve
a jelgenerator asszimmetridjét, a jelekre szuperpondl6dé termikus ill., elektromégneses
zajt is, és minden egyéb elképzelhetd hatdst. Tehat a 77.9 pikoszekundum szorist
kizarélag a chip belsejében 1év0 illesztetlenség (mismatch) okozhatja. A tervezési hiba
amely ezt a komoly mindségromldst eldidézhette, mindenképpen az ,,ES” kapukban vagy
a CNN hdlézatban keresendd, ugyanis a pontatlansdg egyenletesen oszlik el a regresszids
egyenes mentén. A mdasik dramkori hiba, hogy a csatornakimenetek kétharmada logikai
1-esbe vagy 0-ba ragadt. Mivel ez is egyenletesen oszlik meg a 64 csatorna kozott, tehit
nagy valdsziniiséggel szintén az elobb folvazolt okokra vezethetd vissza. Mindazonaltal
ha egy kovetkezd prototipus sikerrel 1épi til a matching probléméabdl eredd
gyermekbetegségeket, akkor joggal varhatjuk a sz6rds 18ps-ra, tehét biztonsaggal a 30ps-

os felbontasérték ala csokkenését.
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9.3. dbra: A karakterisztika szordsa a regresszios egyeneshez képest

A Hiperpontos Csip CNN-magja legalabb 100Msps —ig miikodik. Efolott a sebesség
folott a kimeneti ldbmeghajté dramkor mar nem képes chipen kiviilre juttatni a jelet. 9
nanoszekundum lappangdsi id6t mértem a chip bemeneti 14bdt6l a kimeneti 1dbig.
Legnagyobb részt ez is a ldbmeghajté dramkorok késleltetésének tudhaté be. Tehdt a
100Msps egyfajta legalsd becslés, a valosidgos adat ennél biztosan nagyobb. A
Hiperpontos Csip 0.35 mikronos CMOS technoldgidval késziilt, és 3 Voltos
tapfesziiltségrol mikodik.

A taparamfelvétel magas, 675milliwatt, amit az SCL (Source-Coupled Logic) statikus
eldfeszitése okoz. Az dramfelvételben nem mutatkozott mérhetd valtozds 100-200Msps
sebességig sem.

A fejlesztés legfobb célja a finom felbontdsi idOmérés. A mérési pontokra illesztett
regresszids egyenes 29.3 pikoszekundumban éllapitja meg az egységnyi id6lépést. Ezzel
a Hiperpontos Csip a hasonlé gyartastechnoldgiaval késziilt chipek kozott elokeld helyet
foglal el. II. tablazat foglalja 6ssze a kiilonféle elveken alapuld idd-digitalis atalakitd
chipek fébb tulajdonsdgait. Osszehasonlitva a ma haszndlatos idémérokkel, a
Hiperpontos Csip egy jo alternativét jelent a felbontds finomsdgédra és az 4talakitds

sebességére vonatkozdan.
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9.2. Osszehasonlitas

TABLE II. COMPARISON TO OTHER REPORTED TIME-TO-DIGITAL CONVERTER CHIPS
Ref A’rchitekftira, Felbontds, Konver’zid Interpolidlo i ) ’CMOS » Meérdszdam-1 Mérészim-2:
dbra szdma LSB sebessége f(zkozat Fogyasztis gyartas.techfologm, (P Area Mérszl / 2V
szohossza chipfeliilet LSB*)/ Fo.

Nested DLLs | 92ps 85Msps 7 bit 100mW, 0.8um, 67911 530
(501 5.6 5vdd 3.1 x2.2mm

Linear pulse | 780ps 20Msps 6 bit 15mW, 1.2um, 3308 175 51 690
(541 shrinking 5.2 5vdd 2.9 x 2.5 mm

Cyclic pulse | 68ps 100ksps 7.5 bit 1.2mW, 0.35um (L=1pm), 1747 8.7
[51] | shrinking5.7 3.3vdd core: 0.35 x 0.09

mm

Cyclic pulse | 20ps 50ksps 10 bit becsiilt! 0.8um,  becsiilt! | 9241 10.4
(531 shrinking 5.7 | (c=76ps) 1mW core size 0.08mm?

Cyclic delay | 156ps 400Msps 4 bit T2mW, 0.35, 1.81x1.81 | 1042 65
[56] | line 52 3vdd mm, TDC core:

0.238mm?
differential 30ps 260Msps 7 bit becsiilt! 3433 27
) 0.7um

[57] | delay lines + 39 % 3.1 mm

DLL 5.6 100mW

Gyongy- 30ps <500Msps 6 bit 675mW 0.35um 739 11.6
Sajat bagoly 6.3 | (oc=78ps) 3vdd core: 0.09mm?

Minél kisebb a mérszam, annél jobb az dramkor

Az integrilt 4ramkorok jellemzésére a legfontosabb adatok a sebesség, az
energiasziikséglet, és az elfoglalt chipfeliilet (Speed, Power, Area: SPA). Azonos
kvalitdsi dramkorok esetében ez a harom paraméter egymadssal ardnyos marad sokféle
technoldgiai, dramkortechnikai, architekturdlis, vagy akdr algoritmikus véltoztatds esetén.
Analég dramkorok esetében egy negyedik mérdszam a pontossdg, (Speed, Power, Area,
Accuracy) mds néven jel-zaj viszony, amely szintén az el6bbi harom tulajdonsdggal
ardnyosan viselkedik. A II. tdbldzat Osszegzi az elmult évek tesztchipjeinek fébb
paramétereit. Egymadstdl gyokeresen eltérd tervezési elvii, felépitésii chipek felbontdséra,
sebességére, méretére és fogyasztisara jellemzO adatokat gy{ijtottem Ossze a
szakirodalombdl. A Hiperpontos Csip tdparam-felvétele tobb mint a versenytdrsaké, tehat
ez az dra a nagy sebességnek és nagy pontossdgnak. Az egyes idd-digitalis konverter
architektdrdk kvantitativ Osszehasonlitdsa céljabol kialakitottam két (9.1)(9.7) képletet
(koltségfiiggvényt), ami az egyes moddszerek szdmitisigényét reprezentilja. Ezek a
képletek tartalmazzdk a befektetett energiat, az elfoglalt sziliciumfeliilet, és az
iddréaforditist. Az Osszehasonlitds méltanyossdga miatt az id6felbontasndl az LSB (Least
Significant Bit) helyett néhol a szdérdst (o) vettem figyelembe, ha a sz6rds nagyobb érték

volt.



101

,»MEr6szam-1" = Fogyasztas[mW] x Chipfeliilet [mm’] x (LSB [ps])z/ Sebesség [Msps]
9.1)

A teljesitményt elosztva a masodpercenkénti mérések szdmaval [mW / Msps =

10>Joule / mérés] megkapjuk, hogy egyetlen mérésre mekkora energia hasznalodik fol.
Ez a hédnyados invaridns azokban az esetekben, ahol az dramkorben nincs statikus
dramut, és az Orajel sebességével ardnyos az dramfelvétel. Tehdt a teljesitmény / sebesség
hanyadossal biintetni tudjuk azokat az dramkoroket, ahol két mérés kozti sziinetben is
folyik &lland6 munkaponti aram, tovdbba amelyeknek kalibracids ciklusokra van
sziiksége, avagy tobb orajelciklus kell egy-egy mérési eredmény kialakitdsdhoz.

A hardware gydrtdsi koltséget ardnyosan a Chipfeliilet [mm?] tartalmazza a (9.1)
képletben. Bevezetjiik az idéfelbontds finomsdgat jelentd LSB —t [ps] ami az érzékelhetd
legkisebb iddtartam hossza pikoszekundumban. Ennek az értéknek az illesztetlenség
(mismatch) jelensége, tehat a tranzisztorok és egyéb dramkori elemek pontossdga a f6
korlatja. A Pelgrom [40] altal 1989 —ben alkotott, mdig érvényes modell szerint az
dramkori paraméterek szordsnégyzete forditottan ardnyos a méretiikkel. Ezért a képletben
a szoérdssal egyenértékii LSB-t masodik hatvdnyon szerepeltetjik. Az LSB-t azért is
érdemes négyzeten szerepeltetni, mert altaldnos mddszer az iddfelbontds finomitdsdra a
mérések megismétlése, és a tobbszori mérés eredményeinek atlagoldsa. A ,,Mérészam-1"
—es kifejezést tigy alkottam meg, hogy a késziilék az idoben egymdésutdn tobbszor vald
mikodtetésre €s az eredmények dtlagoldsdra nézve invaridns legyen. A képlet
invariancidja a kovetkez0 meggondoldson alapszik: Modellezzik a mérési
bizonytalansigot, és az azonos koriilmények kozott megismételt mérésekkel kapott eltérd
értékeket egy véletlen folyamat egymastdl fiiggetlen realizacidként: & & & ... &, .

Ezekkel az n-szer ismételt mérés atlaga (1) kifejezheto:

_ 1N
M~ ;éﬂ 9.2)

Az 4j ,n” végeredmény eléréséhez sziikséges teljesitmény €s chipfeliilet természetesen
valtozatlan, az idémérd hardver n-szeri haszndlata a sebességet csokkenti n-ed részére. A
nyereségiink ezzel szemben a pontossdg novelése, tehat az LSB-t korldtoz6 sz6rés lejjebb
szoritdsa. A kapott dtlag oy szérdsit az eredeti oz szOrdsbol eloszldstranszformdcioval
hatdrozzuk meg. Tudvalevlleg fiiggetlen valdszintiségi valtozok szérdsnégyzete

O0sszeadddik: [58]
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D’(&1+8) = D*(&) + D*(&) (9.3)

Maisrészt egy valdszinliségi valtozé skaldrral vald szorzdsakor a szérds is ardnyosan

valtozik meg: [58]
D(k&) = kD(&) ebbdl négyzetreemeléssel:  D*(kE) = k’D*(€) 9.4)

A fenti két azonossdg (9.3)(9.4) felhaszndldasdval mostmdr kifejezhetjiik az 4tlagoldssal

nyert mérési eredmény szorasnégyzetét:

D*()=D*( 1/n (& +E+Ex+....+Ey) ) = 1/n” DX(E +Ep+Es+...4En) =
1/n* (D*(&)+D*(E)+D*(E3)+...+4D*(Ey)) = 1/n” (nD*(€)) = 1/n D*(€) (9.5)

Tehat n-szeres atlagolds segitségével a szordsnégyzetet n-ed részére csokkentjik. A
mérészam képletébe (9.1) ezért keriilt LSB? a pontossdg mértékének, mert igy a
szorasnégyzettel behelyettesithetd. A Mér0szam-1 értéke dtlagolds esetén a

kovetkezOképpen alakul:
Telj[mW] x Chipfeliilet [mmz] x (1/n)(LSB [ps])z/ ((1/n)Sebesség [Msps]) (9.6)

Ami 1/n —nel valé egyszeriisités utdn azonos lesz az eredeti (9.1) képlettel, tehat az
invariancidt bebizonyitottuk.

A tablazatban az utolsé el6tti oszlop tartalmazza a Mérdszam-1 képletével (9.1) szamolt
numerikus értéket. Mivel ez egy koltségfiiggvény, értelmezése szerint minél kisebb a
numerikus érték, anndl jobb az daramkor. A ,Mér0szdm-1” megmutatja, hogy a
Hiperpontos Csip hatékonyan haszndlja ki a szilicium feliiletet és a tdparamot a
pontossdg és a nagy sebesség elérésére.

A skaldzhat6sagot tartalmazza a Mér6szdm-2 (9.7). Az 0Osszegylijtott ido-digitdlis
atalakité dramkorok kozos jellemzdje, hogy az iddbeli atfogds, tehdt a bemeneti
id6tartomény szélessége ardnyos a beépitett dramkori blokkok vagy bizonyos iteracidk
szdmdval. Tehat a helyiérték elvén alapuld (szdmldlds) ordkra jellemzd exponencidlis

hardver-idOtartomany Osszefiiggés itt nem 4ll fenn. Ezért a felbontdssal kiegészitett
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Mérészam-2 képlet elfogadhatd egyfajta egységnyi konverzids 1épésre képes dramkori

blokkra vetitett mértéknek:
Mérdszdm-2 = Mérészam-1/Felbontas [2™°"] 9.7)

A tablazat utols6 oszlopa tartalmazza ennek a képletnek segitségével szamolt numerikus
értékeket. Ebben az esetben az iterativ impulzus zsugoritd (Cyclic Pulse-Shrinking)
dramkorok megeldzik par ponttal a Hiperpontos Csipet, azonban ezek az 4dramkorok
belso felépitésiik miatt hairom-négy nagysagrenddel lassabb miikodésliek. A tobbi, nagy
sebességll 1d0-digitélis 4dtalakitéhoz képest viszont a Hiperpontos Csip sokkal kisebb
helyet foglal el.

9.3. Elorejelzés 90nm -re

Az igazi kihivds ezutidn kovetkezne, hiszen az egyszerli reguldris struktira a
szubmikronos tartomdnyban mdr a parazitdk megtervezésére is hagy teret. A Hiperpontos
Csip 90 nanométeres CMOS technoldgidra vald tovdbbfejlesztése az elsd lehetne azok
kozott az daramkorok kozott, amelyek figyelembe veszik, sot felhasznéljdk a nanométeres
technoldgidk mésoknak oly sok gondot okozé parazita hatdsait. Volt alkalmam egy
elzetes becslésértékit 90nm-es SPICE tranzisztormodell behelyettesitésével is lefuttatni
a szimuldciét. Az eredeti 0.35 mikronos technolégidra elkésziilt dramkori rajz a 90
nanométeres modellekkel parazitdk nélkiil 3.3ps —os felbontdst adott. Tekintve, hogy az
dramkorszimuldcid az eredeti 0.35 mikronon parazita hatdsok nélkiil 29.3 helyett 20ps-ot
mutat, ardnyos méretcsokkenést feltételezve legalabb madsfélszeres csatornaszélesség-
novekedést kell varnunk. A kis lokdlis kdrnyezetben megtervezhetd parazita hatds miatt a
méretcsokkenéssel  legrosszabb  esetben is  legfeljebb egyenesen  ardnyos
parazitaterheléssel kell szamolnunk. Ennek alapjan biztosan becsiilhetjiik a leendé 90nm
CMOS hiperélességen alapuld ido-digitdlis atalakité felbontdsdt mdsfélszeres parazita

hatds rdhagyasaval Sps-nak.

9.4. Osszefoglalas

Tekintetbe véve a skdldzhatésdgot, szimmetridt és sebességi elénydket, a tobbi ido-
digitdlis dtalakité chiphez viszonyitva hatékonyabb helykihaszndldst és tdpdram

fogyasztast tanusit a Hiperpontos Csip a nagy pontossag elérése érdekében.
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Mindazondltal a gyenge kihozatal, és a magas INL-szérds is mutatja, hogy a
fejlesztdbmunka nem ért véget, és tovabbi prototipusok gydrtdsa sziikséges. A jelen
eredmények alapjan a Hiperpontos Csip versenyképes, de nem biiszkélkedhet kiugréan
jelentds technikai paraméterekkel. A mérési eredmények a sok gyermekbetegség ellenére
kisérletileg tdmogatjdk a tézisek A4llitdsait, ezért keriiltek be az értekezésbe. A
Hiperpontos Csip architektirdjanak igazdn eldnyos oldala az dramkdr 90nm -re vald
migrdldsa utin tlinik majd ki.

A gyongybagoly irdnyhall4dsan alapuld idd-digitalis dtalakitd legkiurébb tulajdonsiaga az
élen jar6 felbontds mellett tanudsitott nagy miikodési sebesség. Mindazondltal nem
minden alkalmazdsban van sziikség ilyen gyakran ismétldd6 mérésekre. Tovabbi
miszaki fejlesztési feladat lehet a teljesitményfelvétel ardnyos csokkentése ott, ahol

kisebb sebesség elérése a cél.
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10. Fejezet

OSSZEFOGLALAS, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

10.1. Funkcié a maszkrajzban
Végezetiil egy par bekezdés erejéig visszatérek a ,,Funkcié a Maszkrajzolatban” tervezési

modszerhez. Vazolom a trendeket amik ide vezettek, kiemelem a Hiperpontos Csipet,

mint aktudlis példat, és foltairom a lehetdségeket, amik a ,,Funkcié a Maszkrajzolatban”

metodika alkalmazdsdban rejlenek.
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10.1. dbra: Elorejelzés 1995-bol [59] az integrdlt dramkorok sebességére vonatkozolag,

kiilonbozo fémek és szigeteloanyagok felhaszndldsa esetén

A 10.1 4bra tanusidga szerint hosszi ideig a kapukésleltetés domindlta a digitélis
dramkorok idozitését. A litogrifia finomoddsdval azonban el6térbe keriilt a huzalozds,
illetve a huzalokon valé jelterjedés hatdsa. Amint a bevezetdben mar eldkeriilt, a 0.25
mikronos technolégia jelenti a fordulopontot. A manapsag korszerlinek szamité 90nm-es

és 65nm-es technoldgia esetén mar szinte kizardlag a huzalozas késleltetése szamit.
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Ezt a hatdst tovdbb erdsiti, hogy a digitdlis eszkozok oOrajelfrekvencidja is
exponencidlisan ndvekedett az elmult években. Ha a vezetéken keletkezett késleltetést a
vezetékhosszal ardnyosnak vesszilk, az O6rajelfrekvencidval elosztva egy bizonyos
tavolsdgértékhez jutunk. Ez a véges tavolsdg korldtozza azt, hogy a csipfeliileten milyen
tdvolsdgon beliil 1év0 informacidkat tudunk egy szdmitdsi 1épésben egymadssal
kapcsolatba hozni. Ezt a tdvolsdgot szinkronitdsi hatésugarnak (synchronity radius)
nevezik, ez arra utal, hogy mekkora koron belill tekinthetoek az dramkori elemek
szinkron mitkodéstinek.

A szinkronitdsi hatésugdr a fenti két okbdl egyre sziikiil. Rdad4sul a gyartdstechnoldgia
fejlodése nemcsak a huzalkésleltetés és az Orajelfrekvencia folyamatos novekedését
hozza, hanem az integricié stiriségével egyre tobb funkcid is keriil egymds mellé
ugyanarra a csipre. A végeredmény az, hogy az egy csipen meglévd informdicid
mennyiség és miiveletvégzd képesség egyre tobb kisebb egységre szakadozik. Hoditanak
a dudl-magos processzorok, €és a jovo fejlesztései pedig mind tobb és tobb processzor
magot tartalmazo6 chipek: az STI Cell multiprocessor és az Intel 80-Core Programmable
Processor

Ezzel a technol6giai kényszer 4ltal kijeldlt fejlesztési irdnnyal parhuzamosan létezik egy
masik felfogds, a programozhat6 celluldris architektdrdk vildga. A 1ényeges kiilonbséget
az a felismerés adja, hogy a 14t6, hall6 és tapint6érzékelés és feldolgozds idegi kdozpontjai
topografikusak, helyi Osszekotottséglieck maradnak egészen a magas rendll kérgi
agyteriiletekig. A funkci6hoz ilyen médon idomulé architektiira mindeddig legsikeresebb
példaja a CNN Univerzélis Gép. Az ilyen helyi 0sszekotottségre €piild tombprocesszor
nem szembesiil a szinkronitdsi hatésugdr korlatjaval, hiszen az dramko6r funkcionélisan
amugy is csak a celldkon beliil kovetel meg szinkronitdst. A CNN Univerzilis
Szamitégép f6 jellemzdje tehdt, hogy az 4ramkori blokkok chipfeliileten beliili
elhelyezkedését (floorplanning) a rendszerfunkci6 topografikus volta hatdrozza meg.
Ebben az irdnyban val6 tovdbblépés sordn a szinkronitdsi hatésugar szlikiilése 1€pést
tarthat az integrdlds technoldgiai elemstiriségével, tehat 1épést tarthatunk a litogrifia
exponencidlis fejlddésével. Természetesen igy elég hamar eljutunk oda, hogy a fent
értelmezett szinkronitdsi hatosugar pér tranzisztoros layout-teriiletre korldtozdédjon. A
rendszerfunkcié és a layout-szintli tervezési szempontok kozeli kolcsonhatdsa is
lehetséges, erre mutat példat a Hiperpontos Csip.

A hiperélesség téridébeli miiveletén alapulé idémérd chip egy hatékony alkalmazisa a

Funkcié Maszkrajzolatban tervezési metodikdnak. Az idobeli hiperélességen alapul6 0.35
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mikronos biomorf integralt &ramkornek 30 pikoszekundumos felbontdsa van, amely egy
fénysugar szdméra 1 centiméter megtett uthosszt jelent.

Ahogy a térben, idOben elosztott miiveletek egyre nagyobb jelentséget kapnak,
eldreldthatélag a Funkci6 a Maszkrajzolatban metodika is egyre fontosabb lesz.
Megfeleld topografidban elhelyezett, térben elosztott, a funkciéval Osszhangban 1évo
architektirdk a jovOben egyre fontosabb szerepet kapnak a szdz nanométer alatti CMOS
technoldgidk vildgdban. Egyre nyilvdnvaldbb, hogy egy fOként helyi Osszekotottségii
struktdra ritkds busz-jellegli vezetékekkel kiegésziilve fogja a sok dramkor kiinduldsi

alapjét jelenteni.

10.2. Alkalmazott modszerek

Kutatasaim gerincét a funkcid analizise és az azt kvetd VLSI tervezés folyamata alkotta.
A gyodngybagoly hanglokalizalasi funkcid szimbolikus leirdsit és a hozzatartozé
architekturat készen vettem a CNN és a Neurobioldgiai tudoméanyos irodalombél. Ennek
az idOmérésre valé kismértékii atalakitisat és verifikdlasit CNN halézat mukodését
szimuldl6 CANDY és ALADDIN szoftverrel végeztem. Az dramkori tervezéshez és
szimuldci6khoz az HSPICE, CADENCE Design Framework II és MAGIC rendszereket
haszndltam. A megtervezett integralt dramkoreimet a tajvani TSMC gyar készitette el a
tajvani tudomdnyos akadémia Chip Implementation Center (CIC) kozpontjdnak
szolgdltatdsan keresztiil. A bemérést Tajvanon és Budapesten végeztem, az eredmények
statisztikai kiértékeléséhez és megjelenitéséhez MATLAB rendszert haszndltam.

A modell kialakitdsdnak lényege az dramkori celldk kozotti Osszekottetések bedllitdsa,
tehat a template-ek (Osszekotési mintdk, sablonok) megtervezése. A neurobioldgia
eredményeit felhaszndlva egyenes dton jutunk el a template-ekhez. Az egyszeri fizikai
maszk realizdlds érdekében tobbszor a template-en is modositottam, igy jutottam el
tobbek kozott az egy tranzisztoros szinapszisig is. Tehdt a template-ek tervezése
heurisztikus udton, probalgatdssal tortént, alapul véve a neuroanatémiai és a

neurofizioldgiai mérések eredményeit.
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10.3. Tézisek

1. Tézis: A hiperélesség hat tranzisztoros CNN celldt tartalmazo prototipus
architektirdja
Leegyszerlisitve a gyongybagoly irdnyhalldsdra vonatkoz6 meglévl bioldgiai (Mark
Konishi) és neuromorf CNN-alapi (Lotz Karoly) modellt, az iddbeli hiperélesség
meglévd funkcidjat a VLSI implementacié érdekében olyan prototipus absztrakcids
szinten definidltam, hogy gyakorlati elektronikai szempontokbdl is (chipméret,
fogyasztds) kielégitd &aramkor sziilethessen. A prototipusban haszndlt CNN cella
minddssze 6 tranzisztorral van implementdlva. Ezzel az integrdlt dramkori chippel az
idébeli hiperélesség CNN-es alkalmazhatésidgidra vonatkozé eddigi numerikus

szimul4cids ismereteinket kisérleti dton is igazoltam.

1I. Tézis: Funkcio a Maszkrajzban (Function-in-Layout)

Ijj integralt dramkor tervezési moddszert vezettem be, ,.funkcid a maszkrajzolatban”
(Function in Layout) néven. A mddszert a megépitett bio-inspirdlt ido-digitalis atalakitd
szerkezete kényszeritette ki, melynek funkci6jdb6l addéddéan meghatirozott az egyes
aramkori részek egymashoz viszonyitott helyzete. Miutdn mindennemi tdvolsag egyben
késleltetést is jelent, ez kotott szomszédsagi viszonyt feltételez. Ez tranzisztorszinten,
illetve a jovében egyre hangsulyosabban maszkrajzolat (layout) szinten lesz
megtaldlhatd, és ez magidt az dramkor funkcidjat is meghatdrozza. Természetesen a
moédszer alkalmazhatésdgit maga az implementdlni kivant funkcié befolyasolja, azonban
egyre dltaldnosabb a digitdlis mikroprocesszorok vildgdban is szinkronitdsi hatésugérrol
beszélni (synchrony radius). Tehat az dramkorok, részegységek fizikailag elfoglalt helye
a chipfeliileten egyre inkdbb funkcid-orientélt lesz a CNN-tdl fiiggetlen architektirdkban
is. Bioldgiai példdk is ebbe az irdnyba mutatnak, hiszen a 14t6, hall6 és tapint6 érzékelés
és feldolgozds idegi kozpontjai topografikusak, helyi Osszekotottséglieck maradnak
egészen a magas rendll kérgi agyteriiletekig. E mellett vannak ritkds globalis (busz)
osszekottetések, de a hagyomédnyos VLSI tervezési metddusban (Design Flow) szereplo
komplex huzalozési probléma (Placement & Routing) itt teljesen ismeretlen, minden
vonal csak a szomszédos celldig vezet. Ez utébbi nagy elOny a szdz nanométernél kisebb

csikszélességli mai technoldgidkra (deep submicron) vald dattéréskor. A parazitdk
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novekvo jelentdségével eljon az az id6, mikor a kapcsolési rajz helyett egyfajta ,,térben
folytonos dramkor” —ben valé gondolkodds keriil el6térbe.
A ,,Funkcié a Maszkrajzolatban” (Function in Layout) metodika jellemzdi a kovetkezdk:
= Az elemi processzorok- a celldk- alkatrészei minimélis tulajdonsdgiak a
megvaldsitott cél szempontjdbdl: minimum méret, minimum disszipacio,
maximalis sebesség, stb.). A tobbi paraméterbdl formalddik a kdlcsonhatdsuk, az
elemi programlépés.
= A huzalok fontos funkciondlis elemek, melyek jelentds késleltetést é&s
hulldmtulajdonsdgokat eredményeznek.
= A rendszerfunkciét a celldk helye és huzalozdsa adja, ezért a maszkrajzolat
konkrét formdja kulcsszerepet jatszik a tervezésben.

E metodika alkalmazasat j61 demonstralja a chip tervezés feladata.

1II. Tézis: Delay-Domain Computing
1.  Bevezettem a késleltetési id6 dimenzidjdban valé szdmitds (Delay-Domain
Computing) metodik4jat. Az elnevezés azt a miiveletvégzést jellemzi, amikor
= a rendelkezésre 4ll6 adatok fizikai jel-reprezenticidja egyes események
id6zitése, hasonlatosan az €16 neuronok egymdskozti akcids pontencidlokkal
valé6 kommunikdciéjdhoz. Egyébként biomorf informécié-reprezentacion kiviil
természetesen barmilyen madas egyéb jelet is lehetséges lekddolni iddzitések
formdjdban [60][61], tehat madsfajta jel is felhaszndlhaté Delay-Domain
Computing rendszer bemeneteként.
= a miuveletvégzés ezeknek az eseményeknek, idokdédoknak a jelterjedés kozbeni
kolcsonhatdsan alapszik. A Delay-Domain Computing elvén miikodo
dramkorok emiatt egyetlen tranziens idOtartama alatt szdmitjdk az eredményt,
madsszoval a tranzisztorok névleges hatarfrekvencidja (f1) adja meg a miikodési
sebességet.
A metodika egy djfajta értelmezése a meglévé CNN hulldmszamitégépek mitkodésének,
azonban létezik olyan eszkoz is, amelynek a mukodési elve kizdrdlag ebben az
értelmezésben foghaté fel. Id6-dimenziés szdmitégép a felhaszndlt technikai
részmegolddsokban néha alig kiilonbozik a szokvanyos digitélis-logikai szdmitogépektol.
Azonban az id6-dimenzids szamitds értelmezési tartomdanya és értékkészlete idd, ezzel

egy Uj fejezetet illeszt a ,,Non-Boolean Processing” fiatal és maris sok érdeklédéssel



110 OSSZEFOGLALAS, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ovezett vildgdba. Az operatorok hulldmok, amelyek sebessége a chipfeliileten vald lehetd
legrovidebb jelterjedési id6. A hulldmtulajdonsidgok a fizikai megvaldsitds miatt
mindenképpen kauzdlisak, de ezen belill az egyszerii késleltetéstdl a téridobeli
visszacsatolt konvolicidig mindenféle miivelet értelmezhetd. Az emlitett operdtorok
mikodését integralt aramkorrel kisérletileg is demonstraltam. A késziilék felépitése és
miikddése szerint is analdg dramkor. A klasszikus analdg feladatoktdl azonban nagyban

eltér azzal, hogy nemlinedris, és nagyszamu parhuzamos miivelet zajlik benne egyszerre.

10.4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A fenti tézisek alkalmazdsdval tervezett ido-digitdlis atalakité 1.9 nanoszekundumos
tartomdnyban (-850 .. +850 ps) 6 bites felbontdssal 30 pikoszekundumos lépésekben
képes id6étartamot mérni. A Hiperpontos Csip eredeti formdjdban 64 x 64 elemi cellit
tartalmaz egy 1,59mm> nagysidgi sziliciumchipen, amely 0.35pm -es CMOS
technoldgidval késziilt. Az idoméré Hiperpontos Csip massziv maszkrajzolat-szintl
paralelizmusa teszi lehetové, hogy olyan funkciét hozzunk létre, amelyben a mérési
pontossdg nem csupdn az analdg dramkori blokkok egyéni pontossidgira tdmaszkodik,
hanem a struktdra egésze adja az 0sszességében pontos végeredményt.

A sajat  dramkordom mellett egy maésik teriileten is folfedeztem elosztott,
tranzisztorszinten parhuzamos mikodésti megolddst: A Flash A/D 4talakitok szintén
tartalmaznak maszkrajzolat szinten reguldris struktdrdkat. Az itt megtalalt példakat is
beillesztettem a ,,Funkcié a Maszkrajzolatban” irdnyvonaldba. Ugyanis ebben az esetben
is egyforma celldk lancolatdn 1étrehozott lokdlis Osszekotottségli térbeli sziiréfunkcidt
valdsitanak meg. Ezt dtlagoldsnak hivjdk a szakteriileten beliil, és az analdég dramkorok
Osszesitett pontossdgit javitjdk vele az egyes celldk individudlisan meglévd
pontatlansigain tillépve. Az ,,Atlagolds” mddszere alig tobb mint tiz éves, tehdt az
egészen technikai szinti megvaldsitdsi kérdésekben is hdditani kezd az elosztott, és
pérhuzamos struktiira egy rendszerszintii cél elérése érdekében. Valdszinlisithetd, hogy a
bemutatott ,.funkcié a maszkrajzolatban” technika a VLSI gydrtdstechnoldgia

tovabbfejlddésével mas architektirdji implementicidkban is teret nyer.
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