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I'octiogm, I'ocnou!” Mt 7:21

1. Bevezetés

Régi vagya az emberiségnek, hogy mesterségesen tudja utdnozni az €l6lények képességeit,
koztiik a latast és a hallast. Az elmult évtizedek neurobioldgiai kutatasi eredményei lehetévé tették e
funkciok (illetve egyes részleteik) mesterséges utanzésat. Egyes ¢érzékeld funkciok idegi
feltérképezettsége oly mértékli, hogy szilicium integralt aramkorokkel megvalositott modelljeik
kitinden reprodukdljdk az idegi funkciot. Példaul az elmult években integralt aramkorokkel
megvalositottak egy-két retinafunkciot, egy elektromos hal tdjékozddasi mechanizmusat, elemi
mélységérzékeld funkciot stb. A magasabbrendii él6lények idegrendszerének felépitése azonban
annyira 0sszetett, hogy ennek megismerése és modellezése még csupan napjaink €s a jovo feladata
lesz. Ezen a teriileten szorosan egyiitt dolgoznak az idegrendszer miikddését vizsgald bioldgusok és

a szamitastudomanyt miivel6 mérnokok, matematikusok stb.

Az idegi funkciok nagysebességli modellezésének hasznos eszkdze az 1988-ban kidolgozott
cellularis neuralis halozat (CNN), amelyet gy lehet definidlni, mint analdég, nemlinedris, dinamikus
processzor tomb, ahol a processzorok (legegyszeriibb esetben néhany elembdl allé aramkorok)
szabalyos sikbeli racsban helyezkednek el és csak lokalisan (kis tdvolsdgban) vannak Osszekotve
([1, 2, 3, 4]). Az elektromos hal térbeli hiperpontossagu architekturajat kovetve a CNN lokalis
Osszekottetés rendszerét ritkds (soronkénti) globalis huzalokkal is kiegészitettek: [5]. A
processzorokat logikai és folytonos aritmetikai egységekkel valamint lokalis memoriaval és
megfeleld vezérlokkel kibdvitve kapjuk a CNN Univerzalis Szamitogépet [6], az elsé tarolt
programu analogikai (analég + logikai) szamitogépet. A mikroelektronikai technologia és a
szamitastechnika rendkiviil gyors iitemi fejlédésének kdszonhetéen a CNN Univerzélis Szamitdgép
egyetlen Un. analogikai szuperszamitogép mikrochipen megvaldsithatd és igy mintegy 107

ekvivalens miiveletet tud masodpercenként végrehajtani.

A CNN-struktura, a cellularis hullamszamitogép a biologiai érzékeld és feldolgozo
mechanizmusok szadmara is eléggé univerzalisan hasznalhato modell. Az els6 CNN univerzalis
szamitogép chipek Sevilla -ban, a kaliforniai Berkeleyben, Miinchenben, Helsinkiben és Leuvenben
késziiltek. Ezeken a chipeken a celldkat egyszerlien és rendkiviil gyorsan lehet programozni és
Gjraprogramozni, amely a gyakorlati alkalmazasok szempontjabél nagyon vonzé. Ujabban ez a
lokalisan Osszekotott és globalisan elérhetd architektara kezd elterjedni mind a 3 dimenzids

szuperszamitégépekben (pl. IBM Blue Gene), mind a sokprocesszoros chip-ekben (pl. IBM Cell



multiprocessor €s Intel2800), mind az Gj FPGA-kban, de a CNN Univerzalis Szamitogép emulalt
digitélis valtozataiban is. Mindez, és a méretcsokkentés a 100nm alatti vilagban 11j kérdéseket vet
fel: a layout fokozott funkciondlis szerepét, és a sokprocesszoros topografikus architektardk

tervezési modszerét illetden.

Jelen dolgozatban az idegrendszer érzékelési informaciot feldolgozd egyetlen részletének
modelljét mutatom be; a gyongybagoly hanglokalizald rendszerének egy CNN modelljét, a CNN
alaptl szimulaciotol az integralt aramkords megvalositasig. Az altalam megtervezett és bemért chip
CNN architektaraju, viszont az eddigi CNN univerzalis szamitogépekkel ellentétben nem
programozhatd. Ez ugyan visszalépést jelent a funkcionalis komplexitds szempontjabol, azonban
éppen a hatékony alkalmazés diktalja az egycélt, dedikalt aramkor kialakitasat: a megvaldsitott chip
30 pikoszekundumos egységekben képes id6t mérni, és ezzel élvonalbelinek szamit a manapsag

1étez6 nem CNN-alapu idémérok kozott.

Dolgozatom célja tobbrétli. Egyrészt, szeretném megmutatni, hogy azzal az 0j technikdval,
amelyet a CNN paradigma hozott, a fent emlitett feladatra technikailag versenyképes megoldast
nyujt gyakorlati megvaldsitasban is. Masrészt szeretném bemutatni, hogy a CNN paradigmat az
aramkorom nyoman Uj iranyban lehet altalanositani, a késleltetési id6 dimenzidjaban (1. tézis)
illetve a hanglokalizalas funkcidja milyen hatdst gyakorolt a kozvetlen 4dramkori terv
megrajzolasara, nevezetesen a ,,funkcid6 a maszkrajzolatban” (function in layout) tervezési elv
kimunkaldsaval (2. tézis). A két modszertani tézisen feliill a Hiperpontos Csip kifejlesztésével
kapcsolatban is megfogalmaztam egy tézist: A meglévO neurobioldgiai és numerikus CNN
modellekbdl kiindulva VLSI implementécidra alkalmas absztrakcios szintre hoztam a gyongybagoly
hanglokalizacios funkcigjat (3. tézis). Az eredmény a hat tranzisztoros CNN cella, és benne az egy
tranzisztoros szinapszis. Valdsziniisithetd, hogy a bemutatott technika a VLSI gyartastechnoldgia
tovabbfejlodésével mas arhitekturaji implementacidokban is teret nyer. Kiilondsen azért, mert a
nano-VLSI-ben (100nm alatt) a huzalok késleltetése nagyobb, mint a logikai mivelet soran
keletkezd késleltetés, valamint amikor a mikroelektronikai eszkozok fejlesztése eléri fizikai

korlatait. Ez kiilondsen igaz a chipen beliili és a chipek kozotti 6sszekottetések problémajara is.



2. Alkalmazott modszerek

Kutatdsaim gerincét a funkcio analizise és az azt kovetd VLSI tervezés folyamata alkotta. A
gyongybagoly hanglokalizalasi funkcié szimbolikus leirdsat és a hozzatartozo architektarat készen
vettem a CNN és a Neurobioldgiai tudomanyos irodalombodl. Ennek az idémérésre valo kismértéki
atalakitasat és verifikalasat CNN hélozat miikodését szimulalo CANDY és ALADDIN szoftverrel
végeztem. Az aramkari tervezéshez €s szimuldciokhoz az HSPICE, CADENCE Design Framework
IT és MAGIC rendszereket hasznaltam. A megtervezett intergalt aramkoreimet a tajvani TSMC gyar
készitette el a tajvani tudomadnyos akadémia Chip Implementation Center (CIC) kdzpontjanak
szolgaltatdsan keresztiil. A bemérést Tajvanon és Budapesten végeztem, az eredmények statisztikai

kiértékeléséhez és megjelenitéséhez MATLAB rendszert hasznaltam.

A modell kialakitdsanak Iényege az aramkori cellak kozotti 6sszekottetések bedllitasa, tehat a
template-ek (6sszekOtési mintdk, sablonok) megtervezése. A neurobioldgia eredményeit
felhasznalva [7] egyenes tton jutunk el a template-ekhez [8]. Az egyszerl fizikai maszk realizalas
érdekében tObbszOr a template-en is modositottam, igy jutottam el tobbek kozott az egy
tranzisztoros szinapszis-ig is. Tehat a template-ek tervezése heurisztikus Uton, probalgatassal

tortént, alapul véve a neuroanatdémiai €s a neurofizioldgiai mérések eredményeit.
3. Az eredmények tézisszeru osszefoglalasa

1.  Tézis: Delay Domain Computing
Bevezettem a késleltetési id6 dimenzidjaban vald szamitds (Delay-Domain Computing)
metodikajat. Az elnevezés azt a miiveletvégzést jellemzi, amikor a rendelkezésre all6 adatok
fizikai jel-reprezentacidja egyes események iddzitése, €s a milveletvégzés ezeknek az
eseményeknek a jelterjedés kozbeni kolcsonhatasdn alapszik. A metodika egy tjfajta
értelmezése a meglévd CNN hulldmszamitégépek miikodésének, azonban Iétezik olyan
eszkoz is, amelynek a miikddési elve kizarolag ebben az értelmezésben foghatd fel. 1do-
dimenzids szamitogép a felhasznalt technikai részmegoldasokban néha alig kiilonbozik a
szokvanyos digitalis-logikai szamitogépektdl. Azonban az id6-dimenzids szdmitas értelmezési
tartomanya és értékkészlete 1do, ezzel egy U fejezetet illeszt a ,,Non-Boolean Processing”
fiatal és maris sok érdeklddéssel Ovezett vildgaba. Az operatorok hullamok, amelyek
sebessége a csipfeliileten vald lehetd legrovidebb jelterjedési id6. A hullamtulajdonsagok a
fizikai megvaldsitas miatt mindenképpen kauzalisak, de ezen beliil az egyszerti késleltetéstdl a
téridobeli visszacsatolt konvolicioig mindenféle mivelet értelmezhetd. Az emlitett
operatorok miikodését integralt aramkorrel kisérletileg is demonstraltam. A késziilék

felépitése és miikodése szerint is analog aramkor. A klasszikus analdg feladatoktol azonban
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nagyban eltér azzal, hogy nemlinedris, és nagyszdml parhuzamos miivelet zajlik benne
egyszerre. Ezért tartozik a CNN, a Non-Boolean Processing vildgaba, de egyben a Delay

Domain Computing egyediilalléan nagyméretii példaja.

2. Tezis: Function in Layout
Uj integralt aramkor tervezési modszert vezettem be, ,,funkcidé a maszkrajzolatban” (Function
in Layout) néven. A moddszert a megépitett bio-inspiralt idd-digitalis atalakitd szerkezete
kényszeritette ki, melynek funkcidjabol adéddéan meghatarozott az egyes aramkori részek
egymashoz viszonyitott helyzete. Miutdn mindennemt tadvolsag egyben késleltetést is jelent,
ez kotott szomszédsagi viszonyt feltételez. Ez tranzisztorszinten, illetve a jovOben egyre
hangsulyosabban maszkrajzolat (layout) szinten lesz megtalalhato, és ez magét az dramkor
funkcigjat is meghatarozza. Természetesen a modszer alkalmazhatdésdgat maga az
implementalni kivant funkci6 befolyasolja, azonban egyre 4altalanosabb a digitalis
mikroprocesszorok vilagadban is szinkronitdsi hatosugarrél beszé€lni (synchronity radius).
Tehat az aramkorok, részegységek fizikailag elfoglalt helye a chipfeliileten egyre inkabb
funkcid-orientalt lesz a CNN-tdl fliggetlen architektirakban is. Biologiai példak is ebbe az
iranyba mutatnak, hiszen a lat6, hallo és tapintd érzékelés és feldolgozas idegi kdzpontjai
topografikusak, helyi 0Osszekotottséglieck maradnak egészen a magas rendii  kérgi
agyteriiletekig. E mellett vannak ritkas globalis (busz) dsszekottetések, de a globalis huzalozas
problémaja itt teljesen ismeretlen, minden vonal csak a szomszédos celldig vezet. Ez késébb
nagy elony lesz a szaz nanométeres, €s annal is kisebb csikszélességli technologidkra (deep
submicron) vald attéréskor. A parazitdk novekvo jelentéségével eljon az az id6, mikor a
kapcsolasi rajz helyett egyfajta ,térben folytonos aramkor” —ben valdé gondolkodas kertil
elétérbe. A ,,Funkcid6 a Maszkrajzolatban” (Function in Layout) metodika jellemzéi a

kovetkezok:

Az elemi processzorok- a cellak- alkatrészei minimadlis tulajdonsaguak a megvalositott cél
szempontjabol: minimum méret, minimum disszipacid, maximalis sebesség, stb.). A tobbi

paraméterbdl formalodik a kdlesonhatdsuk, az elemi programlépés.

A huzalok fontos funkcionalis elemek, melyek jelentds késleltetést és hullamtulajdonsagokat

eredményeznek.

A rendszerfunkciot a cellak helye és huzalozésa adja, ezért a maszkrajzolat konkrét formaja

kulcsszerepet jatszik a tervezésben.

3. Teézis: A hiperpontossag funkcioja hat tranzisztoros CNN cellaban

Atfogalmaztam és leegyszeriisitettem a gydngybagoly irdnyhallasara vonatkozé meglévé
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biologiai (Mark Konishi) és neuromorf CNN-alapt (Lotz Kéroly) modellt. Az Iddbeli
Hiperpontossdg meglévd funkciojat a VLSI implementéacié érdekében olyan absztrakcios
szintre alakitottam hogy gyakorlati elektronikai szempontokbdl is (chipméret, fogyasztas)
kielégitd aramkor sziilethessen. Az Iddbeli Hiperpontossdg CNN-es alkalmazhatdsagara
vonatkoz6 eddigi numerikus szimulacios ismereteinket kisérleti iton is igazoltam. Ezenkiviil
az elektronikai mérések arrdl is tanuskodnak, hogy a létrejott eredmény versenyképes a
szakirodalomban megtaldlhat6 manapsiag korszerti 1dS-Digitalis  Atalakito integralt

aramkorokkel, a felbontas és sebesség tekintetében.

4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A fenti tézisek alkalmazédsaval tervezett idd-digitalis atalakito 1.9 nanoszekundumos
tartomdnyban (-850 .. +850 ps) 6 bites felbontassal 30 pikoszekundumos Iépésekben képes
id6tartamot mérni. Az aramkor eredeti formajaban 64 x 64 elemi cellat tartalmaz egy 1,59mm?
nagysagu sziliciumchipen, amely 0.35um —es CMOS technolégiaval késziilt. A Hiperpontos
1idémérd Csip massziv maszkrajzolat-szintli paralelizmusa teszi lehetévé, hogy olyan funkciot
hozzunk létre, amelyben a mérési pontossag nem csupdn az analdg aramkori blokkok egyéni

pontossagara tdmaszkodik, hanem a struktura egésze adja az 6sszességében pontos végeredményt.

A sajat dramkorom mellett egy masik miiszaki terlileten is folfedeztem az elosztott,
parhuzamos miikodésti megoldast tranzisztorszinten. A Flash A/D atalakitok szintén tartalmaznak
maszkrajzolat szinten reguléris struktirdkat. Az itt megtalalt példakat is beillesztettem a ,,Funkci6 a
Maszkrajzolatban” iranyvonaldba. Ugyanis ebben az esetben is egyforma cellak lancolatan
létrehozott lokalis 0sszekotottségli térbeli sziiréfunkciot valdsitanak meg. Ezt atlagolasnak hivjak a
szakteriileten belill, és az analdég aramkorok Osszesitett pontossagat javitjak vele az egyes cellak
individualisan meglévd pontatlansagain tullépve. Az ,,Atlagolas” modszere alig tobb mint tiz éves,
tehat az egészen technikai szintli megvalositasi kérdésekben is hoditani kezd az elosztott, és
parhuzamos struktura egy rendszerszintii cél elérése érdekében. Valoszintisithetd, hogy a bemutatott
»funkcid a maszkrajzolatban” technika a VLSI gyartastechnologia tovabbfejlodésével mas

arhitektirdji implementaciokban is teret nyer.
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