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Mozséary Andras

Kivonat

Az Id -Digitalis atalakito (TDC, Time-to-Digital Convenje az Analdg-Digitalis
atalakitohoz hasonl6an egy folytonos értékkészlieimenjelet mér, és kvantalt, logikai
értékként adja meg a kimeneten. Jelen esetlinkbea bemenjel nem elektromos
feszlltség, hanem egy kiilbnbség. Tehat az dramkdr két elektromos impukiiztt
eltelt id tartamot méri. A megépitett ,Hiperpontos Csip” famtjellemzje, hogy
mindenekeltt a lehet legfinomabb felbontadsra torekszik. Ez napjainkbaghany
pikoszekundumos tartomanyt jelent, tehat minden ébgyulajdonsagot a gyors
m kodésnek kell aladrendeliink. Masik szembettulajdonsdga a szerkezetnek, hogy
maga az Aatalakitds folyamata is azzittsek manipulalasaval zajlik le. Tehat az
elektronika hagyoményaival ellentétben, nem aztedetos jelek feszlltségszintjeiben,
hanem az impulzusok iditésében rejlik az informécio. Tehat a mérert kiilénbséget
nem alakitjuk at, hanem az eredeti formdjdban daigio fel, és ez az idités
kozvetlendl kertl at a kimeneti binaris szamba. déime kivaléan alkalmas a CNN
struktara, hiszen az é&ramkori terjedési késleletémiatt amugy is csak lokalis
interakcié képzelhetel. A CNN helyi 6sszekotottségre épidlzamitastechnikai eszkoz,
és a mar meglévfelhasznalasi szokdsokat, modszereket és tapasit&idozvetlendl
alkalmazhatjuk az IdDigitélis atalakitoban. A megvalésitas keretremtdsza CNN
struktura. Az alapoétletet viszont a bioldgia sztilafga: Nagy érdekldés veszi korul az
ugynevezett ,hiperélesség” (hyperacuity) jelenségéeurobioldogusok, az idegtudomany
korében. Ez lényegileg azt jelenti, hogy érzéksziak/ pontossaga, felbontdsa altalaban
joval nagyobb, mint amit az egyes receptorok siefthksa megengedne. A
mechanizmus kulcsa az érzékebmbok hasznalata. Vagyis minden érzékszervben a
receptorsejtek tdmegei helyezkednek el, és nemacsépzékelés a feladatuk, hanem
egymas kozti Osszekottetéseikkel alapvedl feldolgozast is megvalositanak. igy

képesek arra, hogy a sejtek egyedi pontatlansadgantiaté finomsagu receptiv mez



hozzanak létre. A hiperélességgel kapcsolatos dimil6o kutatasokhoz altaldban
gyongybaglyot hasznélnak kisérleti allatként. Enaelaz oka, hogy a gydngybagolynak
kimagasloan j6 az irdnyhalldsa: a hallott hangaészek alapjan akar vaksotétben is
képes elkapni a pockokat, egereket. Emogott egya mér anatomiailag feltérképezett
agyi iranyhallas-kdzpont all, amelynek a szabalgtsiktiraja majdnem kozvetlendl
atultethet CNN-re. A CNN struktdra alkalmazasat az is vontmagy szaznanomeéteres
technoldgiai csikszélesség-méret (Feature Siz#)glkihivassal néziink szembe a VLSI
tervezésben: az egyes részegységek chipen belilellatlyezkedése (Floorplanning)
nem lesz tébbé tetsteges. Az adott egység funkcidja nagymértékbenlysolja ezt az
Osszekottetések késleltetése és zajterhelése rmmtel szemben, ha kizarélag, vagy
legalabbis tulnyomoérészt kdzvetlen szomszédossagrekottetéseket alkalmazunk, a
késleltetések és athalldsok kedwén hatasat jorészt kikiszobdlhetjuk. A
kdvetkez kben egy Uj tervezési modszer kerll bemutatasraiggmevezett “Funkcio a
Maszkrajzolatban” (Function-in-Layout), amelynekgfldbb ismérvei: szabalyosan
ismétl d , regularis aramkori maszk rajzolat, helyi (szomds®y Osszekotottség,
funkcidval felruhdzott athalldsi effektusok. Ennelgy Bio-inspiralt mintapéldgjaként
hiperéles integralt aramkor készlilt el, a ,HipetjesnCsip” (Hyperacuity Chip), amely
egy hatékony alkalmazdsa a Funkci6 Maszkrajzolatteamezési metodikdnak. Az
id beli hiperélesség (Hyperacuity in Time) elvén aléphiomorf Hiperpontos Csipnek
29.3 pikoszekundumos felbontdsa van, amely egysfégdr szamara 1 centiméter
megtett Uthosszt jelent. A prototipusok 0.35 mikiICMOS technoldgiaval késziiltek,
és 100Msps atalakitasi sebesség mellett mértemkrear hozza kell fzni, hogy a
sebességi korlatot a chip lAbmeghajté aramkorénajyemgesége miatt kaptam. A
szimulacios eredmények tanldsaga szerint a digitéhiseneti érték ennél nagyobb
sebességgel keletkezik a chipen belll. Ezek alapj@gal tarthatdé az 1.9ns —os
tartomanybdl szarmazé elméleti 500Msps-os feleatar a Hiperpontos Csip
végsebességének. Tekintetbe véve a skalazhatosamoinetriat és sebességimjoket,

a tudomanyos irodalomban megtalalhatd tobbi -Midgitalis Atalakitd chiphez
viszonyitva hatékonyabb helykihasznalast és tapdogyasztast tanusit a Hiperpontos
Csip a nagy pontossag elérése érdekében. Abgiv el relathatdlag a Funkcié a
Maszkrajzolatban metodika egyre fontosabb lesz,z&z snanométer alatti CMOS
technoldgidk vilagaban, és egykeént helyi dsszekotottségstruktira ritkas busz-jelleg

vezetékekkel kiegészilve fogja sok aramkor kiingiuddapjat jelenteni.
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1. Fejezet

BEVEZET

1.1. Az Erzékel Szamitdégépek

Logikai informéciokkal végzett logikai nveletekben, logikai problémak megoldasaban
a Neumann-architektira az elmdult fél évszazadbageten bizonyitott. Ezenkivil a
digitalis szamitégép flexibilithsa, programozhatfssd miatt &ltaldnosségban
megfogalmazott de nem természetslegy diszkrét feladatokra is kivaloan alkalmas.
Erzékel ink ugrasszer fejl désével (gondolok itt a kamerak, digitalis fénykémgpek,
stb. felbontoképességére, sebességére, arcsokienégg nagy r tatong a hatalmas
érzékelt informécié - tenger (nagy sebessétpbb Mbps képfolyamok) és az
irdnyitashoz, dontéshez szilkséges egystogikai adatok kozott (pl. mi van, és hol?
arcfelismerésnél: kicsoda?) Egy bizonyos értelemben vett analogéligi atalakitast
kell végezniink. A bejovhatalmas informaciémennyiségen komplex operatabkell
dolgoznunk, amelyek képesek fogadni ilyen adatt@heglos idben. Mivel napjaink
digitalis szamitégépei a képfolyamok valds id&gldolgozasara nem alkalmasak, olyan
alkatrésszel, nveletvégz egységgel kell dolgoznunk, ami a Turing gép
szamitastudomanyi modelljére épidszkdzoknél gyorsabb. Tehéat a digitalis aramkorok
fejl dése mellett lassan elérkezik a specialis érzékaht , el feldolgozé teriileteken,
nagy adatsebességheurisztikus gondolkodast is megengefgladatokra az analég
dinamik4ju dedikalt Hardware-ek kora.

A Cellularis Neurdlis hal6zatok (CNN) [1][2] és &re épul analogikai Cellularis
szamitégép (CNN-UM) [3] olyan problémékra nyUjt rolfist ma, melyet a
hagyoményos digitalis rendszerek valésig csak a tavoli jovwen fognak csak
hatékonyan kezelni [4]. Egyszecellularis és lokalisan 6sszekotott architekturéjatt
aramkori integracioja nem terhes egyéb méas megesséneurdlis aramkorok
robbanasszeen novekv komplexitdsatdl. Tovabbé cellai, az egyedi anattenzorikus
processzorainak parhuzamos kiidése azt a lehetéget rejti magaban, amelyre mas
szekvencialis rendszer nem képes: a kulvilag jeleiiolytonos érzékelése és egyidej
azonnali foldolgozasa. Mindezek az architektirdemnelten alkalmassa teszik
nagysebesség képfeldolgozasra [5], és altalaban komplex tdsadi folyamatok

emulalaséara, mint példaul az emberi dlsges latérendszer [6].
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A cellularis neuralis halézatok fontos alkalmazteillete a biolégiai modellezés. A
kutatdk igen koran felfedezték a CNN alkalmazhagésé@ latérendszer és ezen belll a
retina funkciondlis mkddésének modellezésére [7]. Szembelkilsonlésag van ugyanis
a kétdimenzios CNN tomb és a két dimenzidéban étzée feldolgozott vizualis
ingerilet Utja kozott. Ezenkivil a latas-folyamatr agy mindeddig legjobban
feltérképezett része. A CNN alapl modellezés ledggfet ad UGjabb - a biologiai
rendszerek mkodésére utaldo - hipotézisek feldllitasara is. Kjdmasra kerllt a
“bionikus szem” (mesterséges retina) és az arrh épvian Uj eszkdzok elmélete, mint a
“vizudlis egér” és a “bionikus szemiveq” [8]. Ealsszertacid egy Uj terlleten Kisérli
meg a CNN regularis szerkezetében, parhuzamostekthiajdban rejl lehet ségeket
munkaba fogni. A hangérzékelés egyik agyi feldofik@zpontja, az iranyhallas
anatémigja CNN-hez hasonlé regularis strukturatamud hanglokalizacié bioldgiai
példaja alapjan kifejlesztett aramkoér a ,Hiperpentsip”, €és az aramkorfejlesztéssel

egyutt kialakitott metodika képezi a jelen disszeid targyat.

1.2.Funkci6é a Maszkrajzolatban

A technologiai méretcsokkenés, egylutt a taroltmogrezérlés szamitdogép
architekturaval, és a moduléris interfész-progradmseal egy példatlan, robbanasszer
fejl dést okozott az elektronikdban az elmult 6tvenadyaiman. A nagy bonyolultsagu
szamitastechnikai, mikroelektronikai rendszerek le$zitése manapsag fliggetlen
rétegekben zajlik. A kilénbdz diszciplinak egymassal jol definialt, legfinomabb
részletig szabvanyositott interfészeken kapcsokidigy konnyen lehet valtoztatni,
fejleszteni a rendszer egyes Osszetewa tObbi részlet ismerete nélkil. Kiemelten
érvényes ez a szoftverfejlesztésre, ahol a modulépitkezést egyetlen funkcio
leprogramozésa kozben is alkalmazzék, tébb aprénasgipl figgetlen részfeladatra
bontva azt. A szoftverfejlesztés hardware-es ledggfekt| latszblag fliggetlen volta, és a
programozoék kuls kérulményektl fuggetlen talalékonysaga olyan gazdasagi felhajtd
er t képvisel, amely hasonlit egy varatlanul és teljeingyen felbukkand természeti
kincsre, nyersanyagforrasra. A szoftveres let@ek végtelennekn tarhazanak els

és legkdzvetlenebb haszonélvez a mikroelektronika. A szoftveres alkalmazasok
felkutatjidk a piacot, igényeket, megrendeléseketegdnak, és hazhoz hozzak a
mikroelektronika szamara a keresletet. A mikroetekka az Ujabb és (jabb

alkalmazasok megjelenésének, tobb évtizeden atil stalvev piac létezésének
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kdszonheten toretlen fejldésnek indult. Ebben lényeges szerepet jatszettlanblogia
finomitdsdnak akadalytalan volta. Kulcsfontossagit ugyanis, hogy az integraltsag
mértékének novelésével a félvezeeszkdzok fizikai tulajdonsagai véltozatlanok
maradtak. A litogréfiai eszk6zok finomitasa, a sgez anyagok koncentraciojanak
csOkkentése, a pontatlansdgok visszaszoritasd, dehd@sszességében vett technologiali
fejlesztés rengeteg apré technikai feladat megétdigdentette. Ez a sok kicsi feladat
utélagosan visszatekintve mar egyszpénzkérdésnek latszik. A mindig megoldhaténak
bizonyulé technoldgiai feladatok allandé piaci lsde¢ mellett valo kamatozasa ritka
példaként egy toretlen befektetés-fejlesztés-taméttékesités-befektetés... korforgast
valésitott meg. A folyamat mészamai egy hibatlan exponencidlis flggvényt
valésitottak meg. Mivel az exponencidlis ndvekeki@siatos kamattal is modellezhet
sajat utélagos értelmezésemben a &bk exponencialis Utemét jorészt a toretlen Uzleti
siker diktalta. Ezen mutaték nemcsak a gazdasaginpgterekre vonatkoznak, ts
els sorban a technoldgiai paramétereken figyelték megzabalyos idszakonként
tobbszorozd értékeket. Az egy chipre integrélt tranzisztoro&retének exponencialis
zsugorodasat kifejezMoore-térvény [9] egészen napjainkig érvényberotucharadni.

A technoldgia fejldését elrejelz iranyvonalak azonban lassulast [10] kezdenek
mutatni. A 180 nanométeres csikszélességet elhagyindsen a kétszamjegy
(<100nm) litogréafiabdl kiindulé technolbgidk hastatakor gyokeresen Uj jelenségekkel
talalkozik a tervez. Uj megoldasok latnak napvilagothaleadas csokkentéséngéldaul
atmeneti kikapcsolassal készenléti allapotba kekitmlyan mveletvégz részegységek,
amikr | feltételezhet szoftveres becslés alapjan, hogy egy ideig nemrgak sziikség.

S t, ahuzalozas késleltetése jelesgbbé valik a kapukésleltetésn@lkét tavoli blokk
szinkronizacidja lesz az egyik legnehezebb felaBaek a problémak abbol fakadnak,
hogy a vezetékeket tobbé nem tekinthetjiuk ekvipoédis fellleteknek. Emellett a
tervez k 0j, bio-inspiralt megoldasok irdnyaba is kutatnkknek egy kivalé példaja a
Cellularis Neuralis/Nemlinearis Hal6zat (Cellulaeital/Nonlinear Network, CNN) [1]
€és az azon alapul6 CNN-hullamszamitogép [2][11].bdgb a Cellularis Analog
Processzortombben kommunikacié kizarélag a szonesz@docesszald elemek kozott
van, és a sebességet csakis a parazita kapadi@itatozzak. A szomszédos kapcsolatok
er ssége és irdnyultsdga hatarozza meg az egész tiktidjat, a téridbeli hullamot.

Ez a technolégianak a szubmikronos tartomanyavahyén 6sszeegyeztethetlemi
hullam-utasitds beagyazodik egy tarolt-program négé (TPV) cellularis

hullamszamitégép struktirdba, amit CNN Univerza@&&pnek nevezink (CNN-
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Universal Machine, CNN-UM) [4]. A processzalo eldmanaldg médon nkodnek,
avagy megvalosithatéak emulalt digitalis véltozatha. A bonyolultabb processzalo
elemek tartalmazhatnak helyi memdriacellakat etiszendszer informacié tarolasra,
analogot és digitalisat egyarant. A rdcson kibooeaktérid beli dinamika hatarozza meg
az elemi szamitasi lépést. Ezen kiviul az érzékedéa feldolgozas egybe integralhato.
Mindez csak egy lehetég a “Funkci6 a Maszkrajzolatban-elv alapjan guokoldok
szamara. A kétéllapotu logikai rendszereken (Bavolaagic) tullépve fol kell ismernink,
hogy a tranzisztor messze tobb mint egysi@pcsoléelem. A szamitastudomany ezen
Uj aga a klasszikus binaris logikahoz képest tefjesitér médon mkdodik. Példaul az
eml sallatok latészerve, a retina kivdik ilyen médon [8]. A retina “programnyelvén” a
Neumann Janos altal meghatarozott aritmetikus rdgligen alacsony, ugyanis az elemi
utasitas, a nemlinearis hullamdinamika az egyikdggobb szamitasigényfeladat a
digitalis szdmitogépek szadmara. Ugyanez a progratnhd@zellularis Neuralis Halozat
bels elektromos kolcsonhatasaiban egyetlen lépésbértsigdik, és nem marad més
héatra, mint regisztralni az eredményt. [4]

A folyamatosan miniatlirizalédé CMOS integralt ar@mkgyartastechnoloégia a 180
nanomeéteres csikszélesség elérésett ehem fejtett ki komoly hatast az
aramkortervezésre. Ezen a szinten mar az elektrgetels terjedési késleltetéseldg a
huzalozasnak koszonhefl2]. Ezenkivul 0.13m alatt a hfejl dés, a disszipacio is
komoly problémat jelent. A 0.35n —es technoldgia eléréséig a MOS tranzisztor GATE
elektrédjanak kapacitasa jelentette a késleltetédkat. A forduldopontot a 0.25 mikronos
aramkorok jelentik, miutan itt a jelterjedési kdéigl#®s fele szarmazik az aluminium
huzalozas kapacitasabol és a masik fele a tranmidzterhel kapacitasabol. A tovabb
novekv integracié-sr ség kdvetkeztében (0.18, 0.13, majd 0.09 mikramuazisztoros
kapukésleltetés jeleraége eltdrpll, és helyette a huzalok vezetése, zinas a
vezetékezés kialakitasa jelenti a digitalis arardkorervezésének sarkalatos pontjat.
Torténetileg ezt tekinthetjuk a mély szubmikronastdmany (<100nm) elsolyan
probléméjanak, amely a Moore éltal josolt expon@ixifejl désnek képes lesz gatat
szabni, és mintegy dutara a tébbi mikroelektronikai és részecskefiziablémanak,
amelyek szaz nanométer alatt kezdenek jelentkezni.

Valahanyszor az algoritmikus szirntélkit zés megkivanja, hogy valamilyen welethez
felhasznaljunk egy informaciét, ami torténetesezikéiilag épp a chip masik sarkaban
tarolédik, egy hosszu aluminium vagy Ujabban réztékdarabot hdzunk ki a chip teljes

szélességében. Ez azutan nagy kapacitiv terhedési@tt késleltetést jelent, mastel
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pedig az dsszes terlleten, ahol ez a vonal ketesgy, athallast, vagyis kapacitivan
becsatolt zajt okoz. A “Funkcié a Maszkrajzolatbamégkozelités egy olyan metodika,
aminek segitségével a funkcidt, annak aramkori ralégitasat, és az ezt fizikailag
megtestesit maszkrajzolatot egységesen kezeéndszerek épithet. A lényege a
hardver-szoftver egyiittes fejlesztésének kitergsszt Eszerint nem ragaszkodunk egy
alap prototipus struktardhoz, ellenkksy: a szubmikronos tartomany lehsdgeivel
harmonizal6, geometriai-fizikai  értelemben legegysab egységekh és
Osszekottetésekb kiindulva a magas szintfunkciéra, mint rendezlvre hagyatkozva
alakitjuk ki a szerkezetiinket. Ennek a folyamatsaian bioldgiai, ezen belll Ként az
idegtudomanybdl vett példak segitenek minket ablbd@ogy az architektarat helyi
Osszekottetések majdnem kizérolagos alkalmazas#akitsuk ki. Ez annak készonhet
hogy a lato, hallé és tapintdéérzékelés és feld@gompografikus marad egészen az
agykérgi teruletekig. Ez magéval vonja azt is, haggceptiv mean belill a szomszédos
aktivitdst egymés kozvetlen szomszédsagaban eltelge idegsejtek reprezentéljak,
tehat jogosan képezzik le az ilyen rendszereket aszkmajzolaton egymas
t szomszédsagaban helyet foglald tranzisztoros andikie

Az altalam bevezetett ,Funkci6 a Maszkrajzolatbat€rvezési elv egyik els
megjelenése onnan eredeztethetogy a Cellularis Neurdlis Halozat [2] a massziv
paralelizmus érdekében a hardver szintjén szilkségette a helyi 6sszekotottséget. Az
analogikai vizualis mikroprocesszor chip-csalad ek [13][14][15] bizonyitjia a
“Funkciéo a blokkok chipen bellli elhelyezkedésébdiffunction in Floorplanning)
megkozelités életképességét. Innenmar csak egy lépés a mikroelektronikaban
mélyebbre asni: ha tovabb csokkentjik az 6sszeakstk hatésugarat, akkor a “Funkcio
a Maszkrajzolatban” vilagdban talaljuk magunkat.reErel bb-utbbb amuagy is
rakényszeritene minket a szaz nanométer alattintdépidk parazita hatasokkal
agyonterhelt volta.

Az id beli hiperélesség (Hyperacuity in Time) CNN algontsa [16] egy ragyogo
alkalmat teremt arra, hogy kiprébaljuk az eigazi maszkrajzolatba beagyazott funkciot.
Ez azért valik lehewé, mert a hiperélesség welete egy regularis racs-szerkezet
egységen hajthato végre. Minden racspontban egszegyelem foglal helyet, amelynek
a dinamik4ja fél tucat tranzisztorral megépithdlyen paranyi sziliciumfellleten, ilyen
kis tranzisztorszdmbal kifoly6lag a huzalozashokamy mikronnal hosszabb vezetékre
egyaltalan nincs szikség. A nemsokara széles kétieped 0.13 és 0.09 mikronos

CMOS technolégia athallasi tavolsaga mar ativelbeti a cellatdl cellaig megteend
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utat. Ezaltal lehewé valik, hogy a cellakdzi interakciot maguknak argzitaknak
segitségével valbsitsuk meg: Kapacitiv csatolaséétrehozott szomszédsagi
kommunikaciés kapcsolattal. Az adatatvitelt vezetddkil oldhatjuk meg, ebb
kifolyélag a tervet nem a kapcsolasi rajz szintjéll majd optimalizalni, hanem a
maszkrajzolatban. Ehhez az 6sszes parazita haggsleimbe vev maszk-visszafejtésre
van szikség, ami szamitasba veszi az 0sszes ijetfemséget a lehetlegaprobb
részletességig. Természetesen a cellularis, éankélt alig egy tucat tranzisztort
tartalmazo egyszemprocesszald elemek esetében ez az aprélékos miaszifejtés még
ésszer keretek kozott elvégezhetA maszk-rajzolatban valé gondolkodas tullép aaon
félfogason, hogy a tranzisztor csupan egy haronezdteses elektronikai eszkoz. A
funkcionak kozvetlenll maszk-rajzolatba valo atéke adta a nevet a ,Funkcié a
Maszkrajzolatban” (Function in Layout) metédusnakz alapkovetelmények a
kovetkez k:
- Processzal6 elemekés az egyes alkatrészek akar gyartastechnologiai
értelemben, akar mas, alkalmazas megszabta célpemgabdl (hleadas,
id igény, stb.) minimalis, vagy kodzel minimalis mémgdt. Az ebbl adodd
egyéb  paraméterekb lesznek a  mveletvégzéshez felhasznalt
alaptulajdonséagok, nem pedig parazita mellékhatasok
- A vezetékezés jelent s késleltetését idranszformacioként
hullAmtulajdonsagok kialakitasahoz hasznaljuk fE€ehat esetlinkben a
huzalok a mveletvégzésre tervezett hullamtér alkatrészei.
- A tulajdonképpenFunkciotvégs soron az dsszekottetések definialjak, mind
a fémes kapcsolatok, mind a ,parazitanak” nevekaftacitiv athallasok

egyuttesen. Tehat a Maszkrajzolatnak kulcsszerape v

1.3. A dolgozat felépitése

A kovetkez bevezet jelleg fejezet a CNN elméleti alapjait ismétli at, kitéra neuron-
modellezés szempontjabdl jelestnemlineéris és késleltetés (delay) tipusu templat
ekre. A CNN —es neuron modellezést is érintve batéata kerll a legsikeresebb, az
A harmadik fejezetben talaljuk a gyongybagoly ifdaljas-mechanizmusanak leiraséat, a

biolégiai szakirodalom legujabb eredményeit, aztémé részletes bemutatasat. Az
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irdnyérzékel idegkdzpont mkddését is figyelemmel kisérhetjuk a kozreadott CNN
alapu szimulaciok segitségével.

Az id beli hiperélesség jelenségét, mint detekcios algos fenomenoldgiai szinten
0sszehasonlitottam két méasik elméletben definiatektios eljardssal. Ezt talaljuk a
negyedik fejezetben. Ebb az 6sszehasonlitdsb6l a detekcid szamitdsi rdgées
kovetkeztetek, és a CNN tomb optimalis méretéreedan a valaszt. Ezutan kis
kitér ként az atlagolas (averaging) technikajat mutat@nami bar nagyon hasonlit a
biolégiai hiperélességre, mégide teljesen fliggetlen innovacio hozta létre az @mal
digitalis atalakitok fejlesztése nyoman.

Az 0otodik fejezet Osszefoglaldst ad az nérés régi €s mai feladatardl, és az
irodalomban publikalt legutobbi integralt aramkorétekintésével bevezetést nyujt az
Id -Digitalis Atalakitok alternativ architektaraiba. Rilénbdz |d mér chipek és
alapelvek kozti kvantitativ 6sszehasonlitas azonbam itt talalhaté, hanem csak a
disszertacié végén, amikor mar a legyartott biorktiperpontos Csip mérési eredményei
teritékre kerllnek.

Az id beli hiperélesség témajan gem dolgoz6 tudoméanyos kutatok hosszu évek alatt
félhalmozott tapasztalata bioldgiai kisérletéldgészen a numerikus CNN szimulécibig
ivelt. A tbbbcsatornas fizioldgiai &ramkdri modelltszarmazé nemlinearis késleltetett
CNN-template-eket tovabb egyszsitettem: Elszdor megismételtem a [16] numerikus
CNN-szimulaciét, majd a hagyomanyos differencidggt megoldd algoritmuson
alapuld CNN-UM szimulatort elhagyvMATLAB' alapon kerestem a viselkedés alapu
egyszersitést. A célom az volt, hogy csupan néhéany tratmigdl alljon a nem
programozhaté CNN tdmb, ami a hiperélességatetét cellanként minimalis aramkori
tranzisztorszammal és tranzisztormérettel, teh&timédis sebességgel végrehajtja. A
funkciondlis alapon val6 egyszeitést, ami maganak a CNN &llapotegyenletnek az
atalakitasat is magaval vonta, a hatodik fejezga le. Itt taldlhatjuk a CNN
hullamszamitasr¢é MATLAB -bal késziilt szimuléciét, amivel a Hiperpontos CEINN
tombjének a méretét verifikaltam.

A hetedik fejezet a kész chiptervet mutatja bénadfitik az egyes blokkok chipen belli
elhelyezkedését (Floorplanning) és a CNN-hullamastihayout szimulacidban. Ez a
rész targyalla a CNN cella hat tranzisztoros kaldssorajzat, és az egyes cella
viselkedését tranzisztor alapu aramkdrszimulat¢8RICE) analizalja.

A nyolcadik fejezet a kapcsolastechnikai részleteagalmazza, az aramkori blokkok

fejlesztésébl ad izelitt, és a konkrét végleges kapcsolasi rajzokat ésnkina
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tulajdonsagokat kozli. Ez a fejezet ir az elds méasodik prototipus sorozatrél, a
tesztkdrnyezet felépitésérés mikrofotografiakkal dokumentalja a chipeket.

A kilencedik fejezetben taléljuk a mérési eredmémryeezek kiértékelését, és itt vannak
a tabldzatos dsszehasonlitd értékek a bemért d&kdulid mér chipekrl. Kétféle
koltségfiiggvényt is komponaltam, amikkel kvantitabisszehasonlitdst végzek magam
és masok chipjei kdzott. Az eredmények Osszefogpadis a jOu illet becslések zéarjak

a dolgozatot.
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2. Fejezet

CELLULARIS NEURALIS HALOZAT

2.1.A CNN paradigma

Lassan két évtizede mar annak, hogy a Cellularisiréis/Nemlineéris Hal6zatok
(CNNs) elmélete napvilagot latott [1]. Azéta tobkutdtd illetve kutatécsoport
kapcsolodik be vildgszerte a CNN kutatasba. Eregeikat nagyobbrészt a kétévente
megrendezendCNNA (IEEE International Workshop on Cellular NeuNetworks and
their Applications) konferencian ismertetik illetveitatiak meg. Az els ilyen
konferenciat 1990-ben Budapesten rendezték meg.taA26bb szamos eurdpai
nagyvaros, ¢ egyszer még Hsinchu (Tajvan) is helyet adott ggree nagyobb

részvétellel biré és nemzetkozileg elismert konfei@nak.

2.1.1.Cellularis Neuralis Hal6zatok

A Cellularis Neuralis/INemlinearis Hal6zat (CNN) kdesetleg tobb) dimenziés,
szabalyosan elhelyezkedhemlinearis dinamikaju cellakbdl épitett, lokatisosszekotott

analdg processzor tomb.

] 2 3 J
|
2
3
. . - - C“Ji'

M

2.1. &bra: A CNN architekturat reprezentald MxNrégyzetracs.




18 CELLULARIS NEURALIS HALOZAT

Legegyszerbb esetben a hal6zat egy MxN-es négyzetraccsazeptalhato (2.1. abra),
amelynek minden cellgja a sajat kdzvetlen (r = dasil) kornyezetével van 6sszekotve.

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

S3.0)= C(k,l)‘m%xm{\k- il - i} £r (2.1)

cella-halmazt értjik (2.2. &bra).

11110
11810
N O B
N O e O B (O

CIC10]
N O B
C1C10]
C1C10]

HIN|N
LB
HIN{N

2.2. &bra: Egy CNN cellar =1, r = 2 és r = 3 sugikOrnyezete, amelyet 3x3-as, 5x5-0s és 7x7-es

szomszédsagnak is szoktak nevezni.

Egy elemi CNN cella felépitése a 2.3. abran lathaté

Vi SV Vyj
Z |Cx |Rx xuij;kl)
OROE=
|y ;K1)
® ® o)
2.3. abra: A CNN cella felépitése, ahol:
. . 1
lw(j 5Kl = B aVu, Ly (1) Kl = A aVy, Iy :ﬁ(l inj +1 - inj -1)

A cella allapotanak szomszédaitdl vald flggéséytéayez k hatarozzak meg, melyek

egyuttesét template-nek nevezzik (2.4. bra).
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8.15.1 8.4 8.jna B.y.r By Bgu
A= g, a&; &ju B=h., b B Z=7;
a+1j-1 a+1j a+1j+1 tq+lj-1 lq+1j tq+1j+l

2.4. dbra: 3x3-as template altalanos alakja.

A template-nek vawisszacsatol6 (kimeneteket sulyz6) ésl recsatoldé (bemeneteket
sulyzd) része. Ennek megfeleh megkilonboztetinkh és B template-et. A CNN
dinamikajat azA ésB template-eken kivil & eltolasi aram (bias) is szabalyozza.
Legegyszerbb esetben (3x3-as szomszédsag) tehat a CNN diadgnik visszacsatolg,
9 el recsatold, és egy eltolasi &ram-értékkel, azazedesrl19 szammal adjuk meg. Ezen
19 szadmbdl all6 template a CNN eglemi utasitdsa, amely 6nmagaban egy komplex
tér-id beli dinamikat “kédol”, megoldast adva ezaltal exgyy konkrét feladatra. Néhany
template-bl és logikai mveletbdl készil aanalogikai (analdg és logikaidlgoritmus.
A halbzat dinamikéjat az aldbbi differencialegyemendszer (2.2) irja le:

v, (1)

1
———=- —Vy () + vy (D B vy (1) +z
dt R c(k,ms@]’kl Ha chpsay J (2.2)

vy, O F (s ) =210 O+3 - [ v ©- ), T =1N] =N, (2:3)

A (2.3) egyenlet altal megadott figgvényt, amelymgéfikonja a 2.5. 4bran lathato,

standard nemlinearitasnak nevezzUk.

f(vx;)

2.5. abra: A CNN cella kimeneti karakterisztikaja.

Amennyiben A, B értékei pozicio-fuggetlenek, vagyis nem fliggnék j ertékeitl,
azt mondjuk, hogy a template térinvarians. Ha aalddi aram értéke cellardl cellara
valtozik, eltolasi aramtérképr (bias map-rl) beszélink. Leggyakrabban azonban az
eltolasi aram értéke helyfuggetlen; (z z). A linearis esetben a template csak
konstansokat tartalmaz, s matrix tartalmazza a visszacsatolasi ténket ill. tébb

réteg esetén a kulonborétegben elhelyezkedtellak kimenetének csatolasi tényieza
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B matrix pedig a bemeneti csatolasi tényest. Linearis template-re mutat példat az
alabbi (2.4) kifejezés:

005 0 101
A= 05 2 05B=0 3 01=1 (2.4)
005 0 101

Abban a specidlis esetben, ha a cellak csak 6nrkabdknak kapcsolatban (pl. csak
onvisszacsatolas van), akkor a matrix csak egyeatiéantalmaz: A =[2], B =[1].

A template-értékek nemcsak konstansok, hanem didokérnyezethez tartozé cellak
bemeneti-, kimeneti-, illetve allapot-értékeinekldabdz fluggvényei is lehetnek.

llyenkor nemlinearis templatedr beszélink [17], [18]. A nemlineéris template-eleet

nemlineéris fuggvények argumentumai alapjan isabgarzuk. igy megkiilonboztetiink

nemlineéris A, B, C és D template-eket az aldbbmint: A = A (vyij Oy, ©)
B =B (v (D, 0)
Cia =Gy, Qv ()
Dy = Dy (g, (0., (O, (1) (2.5)

Nemlineéris template esetén a métrix fllggvényesdtlimaz, ilyenkor a matrixban a

fluggvény nevét tintetjik fol, és kulon abrazoljukiggvényeket. Példaul:
0.4f--- A

0.2
0.1

>
1]
—h —h —h —h —h
T QQ o
-~ Q S KQ
T QQ o
—h —h —h —h —h

1 Y

2.6. dbra: Példa a nemlineéris fliggvény tipusu tetepdefinicidjara

A delay tipusu (késleltetéses) template-ek [17]NNGegy fontos template- osztalyat
alkotjak. A delay template - az &s B template-ek &ltal - kifejezi a cella allapotanak t
id pontbeli kimeneti illetve bemeneti értékekval6 fliggését. Delay template esetén a
(2.2) egyenlet jobb oldala az alabbi kifejezésselib

(2.6)
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Ajt:mVy (t-H+ ajt:klv (t-0
ckhsiy cabsiy W

A legegyszerbb késleltetés (delay) tipusu template esetén @mtrix neve kap

egyt kitev t, és ilyenkor a késleltetés mértékét is meg kai:a

0 05 O 101
A=05 2 05B'=0 3 01=1 =3 (2.7)
0 05 O 101

A CNN szabalyos, kétdimenzids elrendezésékifolyblag ésszer képpontokkal
abrazolni a cellak bemeneti, kimeneti és allapoékait. A cella-értékeket a szirke
kilonbdz arnyalataival reprezentaljuk a fehdrt(-1) a feketéig (+1). Ennek
kovetkeztében az éllapot [-1, 1] tartomanyon kiesil értékeihez is fehér illetve fekete
szint rendellnk.

A halézatban elirhat6, hogy pozicié-figgn csak bizonyos celldk allapota valtozzon,
illetve méasoké valtozatlan maradjon a tranziensrsoErre szolgal a rogzitett allapot
maszk (fixed state mask), melynek binaris értékajeeélyezik (+1: fekete) illetve
gatoljak (-1: fehér) a cellak allapot-valtozasat.

Kétdimenzidés haldézatok egymas folé helyezésével 66szekapcsolasaval (lokalis
O0sszekottetés harmadik dimenzidba valo kiterjeéxt}¥ kapjuk a tobbréteghalézatot.
A (2.2) egyenlethez hasonl6an adhaté meg az ilydézht egy cellajanak dinamikajat

leird differencialegyenlet:

( Annij;klvynkl(t)+ anij;k|Vunk|(t)) *Zy
n1 CkBSG) SR (2.8)

ahol p a rétegek szadma, m az aktualis réteget,jdl@h és B., az m. réteg allapotanak n.
réteg kimeneti és bemeneti értékeitald fliggését fejezi ki. Tobbrétednalozat esetén
az egyes rétegek kozotti csatolast a matrix nevétmx-szel jelezzik. Példaul:
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000 0 01 0
Ay,=0 10 B,= 01 0 01
000 0 01 0 (2.9)

Tobbréteg hal6zat példajaként szolgalhat a CNN alapu retodet [7], amelyet 2 1/2
dimenziésnak szoktak hivni, mivel a rétegszamothma&goz6 harmadik dimenzié és a
masik két dimenzi6 “mérete” k6zott nagysagrendbkidség van.

Az el bbiekben ismertetett folytonos ide[CNN mellett Iétezik annak diszkrét idej
valtozata is, amelyet DTCNN-nek (Discrete Time CNNjveznek. A neve is azt
sugallja, hogy a DTCNN cella allapot értékének &mitasa “Utemezetten” zajlik. A
cella allapotét leiré egyenletet a (2.2) egyenlet R, = 1 érték alakjabol az elrelép
Euler formulaval valé kozelitéssel illetve h = 1 ligphéssel vald diszkretizaldsaval

kapjuk:

Ve D)=V @O+ Ay O+ By ()
X, X C(k,rbsﬁ?*' Wl | Doy (905 (2.10)

ahol s a diszkrét id(iteraciészam). A DTCNN kimeneti karakterisztikaa2.7. abran

lathato:

A f(inj)

[
|

VXi J

—— -

-1

2.7. &bra: A DTCNN cella kimeneti karakterisztikaja

Mivel a dolgozat tovabbi részében kizardlag téritires template-ekt lesz sz06, az

egyszerség kedveéért egyrészt bevezethetjik ga A Aw, Biju = B jelolést, masrészt a
Vi, Vy, Wy jelolésr | attérhetlink az u, X, y jeldlésre. Az altalanossagesztése nelkul

elfogadhatjuk tovabba, hogyxG R = 1. Az el bbi feltételek figyelembe vételével a
(2.2) és a (2.10) egyenletek az alabbiak szerimtasdinak:
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% (1) =-x; (1) + Aq YO+ Byl +2; (2.11)

CkhS(ip CkhSGip

X;(s+1) =x;(s) + A AqYu(s)* A By +2; (2.12)
C(k,h S (i) C(k,h S (i)

Egy tetszleges feladat CNN alapu megoldasa abban rejliky fooéeladatot “meg kell
fogalmazni a CNN nyelvén”, azaz meg kell adni abemenetet, az x(0) kezdeti
allapotot, és a feladat megoldasat jeletemplate-et. Az eredményt rendszerint az y
kimenet adja a tranziens lezajldsa utdn. A tempiateezés nem mas, mint a CNN
programozasa, ami nem hasonlithaté a digitélis 8p§épek programozasahoz. A
template-tervezés a CNN dinamikdjat leir6 egyehleteszarmaztathaté egyenlenség-
rendszer megoldaséat jelenti. Bizonyos esetekberrieidlis feladat, més esetekben
nehézkes, megoldhatatlan feladatnaknik. Azonban a CNN irodalomban mar
rendelkezésre allnak szisztematikus template-tésiemddszerek [19][20][21][22]. A
template konyvtarban [23] talalhaté template-ek eggze szisztematikus, mas része

heurisztikus Uton szlletett.

2.1.2.Neuron modellezés CNN-nel

A Cellularis Neurdlis Halézatot (CNN) hasznaltammeadellezés keretének. Mivel
lok&lisan kapcsolt nagy szamu idegsejtet tartalntgtézat szimulécidja volt a cél, igy a
CNN szimulatorok [24] kitn en haszndlhatonak bizonyultak. Ezen eszkdz
felhasznalasaval viszonylag egyszenodellezni a kiiszdb alatti jelenségeket, az akciés
potencialokat ugyanugy, mint a topografikusan reette kapcsolatokat, illetve a
megfelel késleltetési idket amelyek megfelelnek a jelek propagalasanajedésének a
rétegek kozott. Specialis @lye ennek a fajta keretrendszernek, hogy kizaralbakalis
szabalyokat kell megadni és a CNN ezen szabalyatintztér-fliggetlen maodon
végrehajtia azokat pontr6l pontra és meghatarozzhakbzat valaszat, aktivitds

mintazatat.

A pontos akciés potencial generalasra hasznalatodgkin-Huxley modellek
esetiinkben nehezen megvalésithatéak lettek volnéggy¥esnem is hasznaltamket.
Helyettik a kiindulasi pont az agynevezett neurdmuoodell [25], amelyben a membran
aramokat  fesziltség flgg vezetképessegekkel és sorosan kotott
feszlltséggeneratorokkal helyettesitettilk [26]. rRegfelel az idegsejt membrannal

elektromos szempontbdl ekvivalens hél6zat egy egysitett modelljének (2.8. abra).
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Citoplazma

Extracellularis tér

2.8. dbra: Az idegsejt membran egysaétett elektronikus aramkori modellje.

A neuromorf modell viszonylag j6l megkozeliti azgbejt elektromos tulajdonségait
leir6 Hodgkin-Huxley modellt, és annak csak a kawrptlinamikajat helyettesiti az
egyszerség kedvéért egyetlen késleltetéssel. Harom fasziltség vezérelt aramot
alkalmazunk (az inputtal egyutt négy félét) a néuri a kalium illetve a szivargasi
aramoknak megfeleén. A feszlltség vezérelt ellenallasok megadhatakodellben
linearisnak (Ohmikusnak), illetve akar nem-linedak is. Ezen vezeképességek
kilonb6z reverz potenciallal rendelkeznek és ezeket a petereket a hozz4juk csatolt

feszlltséggeneratorok fesziltségének a megfbksllitdsaval lehet meghatéarozni.

Tehat specidlis CNN-template jel6lést haszndlumearonok modellezésekor. A
neuronok modelljei egyméassal parhuzamosan csatuisatornakat tartalmaznak, ahogy

ezt a 2.9. 4bra mutatja. Egy-egy ioncsatorna aramatabbi formula adja meg:

ISynZC)g(Vm' ERE\/)’(Vm' EREV) (2.13)
ahol Isyn a szinaptikus aran€ valos egyutthat@v) a csatorna konduktanciaja,

Vv, @ membran potencial €8\, a szinapszist jellemzreverz potencial. Egy ilyen

ioncsatornat az alabbi CNN template-tel lehet pe#eani:

(2.14)
VCC =[Cl[g] REV, =Eqg,
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ahol VCG, az n. sorszamu ioncsatornara utdkey a reverz potencial. Ay()

konduktancia figgvényt kulon meg kell adni.

ﬂgﬁkﬁgm

T T T

2.9. dbra: Neuron modellje
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3. Fejezet

A HANGLOKALIZALO RENDSZER ID KODOLO
PALYAJANAK CNN MODELLJE

Ebben a fejezetben attekintést kapunk az ugynewvekdieli hiperélesség (Hyperacuity
in Time) biolégiai jelenségél, és annak hatterdr Az els két szakaszban a témat
elméleti sikon koruljarjuk. A harmadik szakaszbaivdtkeznek a fiziol6giai mérések
eredményei, fként Mark Konishi és munkatarsai kozlése alapjan. hallas
agykdzpontjdnak a negyedik szakaszban bemutategséjt-modelljeit is biol6gusok
kutatdmunkéjanak koszonhetjuk. A tobbrét&NN-re alapuld hallérendszer numerikus
modellje, és a fejezetben szereptimulécios eredmények Lotz Karoly munkai. A jelen
disszertacioban bemutatott "Hiperpontos Csip” eeéka modelleknek a kodzvetlen
mikroelektronikai implementacioja, tehat a masotalaklvégzett bioldgiai és CNN-

adaptacids kutatbmunka szerves folytatdsanak tetint

3.1.Az id beli hiperélesség

Nagy érdekldés veszi korul az ugynevezett hiperélesség (Hgpéyd jelenségét a
neurobiolégusok, az idegtudomany korében. Ez léiggegazt jelenti, hogy
érzékszerveink pontossaga, felbontasa Aaltalabaal jdagyobb, mint amit az egyes
receptorok szelektivitisa megengedne. A mechanizkulssa az érzékel tombok
hasznélata. Vagyis minden érzékszervben a recejtekstomegei helyezkednek el, és
nem csupén érzékelés a feladatuk, hanem egymés deszekottetéseikkel alapvet
feldolgozast is megvaldsitanak. igy képesek arogyha sejtek egyedi pontatlansagan
tiimutaté finomsagu receptiv meézhozzanak létre. A hiperélességgel kapcsolatos
biolégiai kutatdsokhoz altalaban gyongybaglyot (TyAlba) hasznalnak kisérleti
allatként. Ennek az az oka, hogy a gyongybagolyaalagaslioan j6 a halldsa: a hallott
hangok iranya alapjan akar vaksotétben is képeapelka pockokat, egereket. A
gybngybagoly a teljes sotétségben kizardlag harggekre tamaszkodva ragadja meg
aldozatét. A lokalizalast 1-2° térfokos szdgbendgpégrehajtani, €s néhanyszor tiz
mikroszekundumos flilk6zi ikilonbséget (interaural time difference, ITD, ugyadl a
targyrél a két fulbe érkezhangok kulonbsége) tud érzékelni. Ezt a lggiz képességet

biztositdO mechanizmust mér évtizedek oOta vizsgaakutatdk, nagyon sok erre
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vonatkoz6 adat O0sszedy mar. Vannak azonban még mindig nyitott kérdésak.
legszembeszolbb, hogy hogyan tud a bagoly néhanyszor tiz milelkaszdumos fulkozi
id kulonbséget érzékelni, amikor egyetlen akciés poétrelent sen hosszabb ideig,
legaldbb 1000 mikroszekundumig tart. Ez a kérdéagmly hanglokalizal6é rendszerének
alapvet m kodésére vonatkozik, és magaban foglal egy bizotiposi hiperélességet:
nevezetesen, a hanglokalizal6 rendszer egészerkebeéangok kisebb ickilonbségét
tudja érzékelni, mint az egyes sejtek maguk, mazeakcids potencialok relative sokkal

lassabbak. Tehat itt egy ideli hiperélességt van sz6.

3.1.1.A hiperélesség ,kellékei”

A hiperélesség széles korben ismert jelenség. Dehktait tudomanyos eredmények
vannak réla tobb teriletr fiziologia, neurobioldgia [27][28][29], CNN-eslkalmazas
[16][30][31][32]. Az &llatvilagban tdbbféle szeregbis fellelhet ez az idegi struktara:
gybngybagoly, denevér, elektromos hal. A fenti theadsokban szereptudomanyos
eredményeket 0Osszefoglalva kijelenthetjik, hogy @&erélesség jelenségéhez
alapkovetelmény az alabbi strukturdlis feltételedgiate:

Receptorsejt-tomb

Atfedés az egyes receptiv mekozott

Lateralis interakcio a receptorok kozott, illeteé&taluk szinaptizalt topografikus

feldolgozo terlletekben.

A hiperélesség egy olyan jelenség, amely egy idgerkét idegsejtek egy csoportjara
képezi le. Egy térbeli megfeleltetést hoz létrgaatml map) ahol az inger kilénb6z
értékeire (pl. a hallott hang irdnya) mas-mas idgghkesz aktiv. A hiperélességet
megvaldsito strukturat harom Iépos bonthatjuk:
- |. Szélesre hangolt, vagyis kis szelektivitasu pemesejtek. (broadly tuned
receivers)
- IIl. Kontrasztemelés, érzékenység novelése tobtslépel re ingerl - visszafelé
gatlé szinaptikus struktardban. (spatial contrabb@cement)

- lll. Végs inger-térkép kialakitasa. (topographical neuranap)

A hiperélesség nagy, de kevéssé szelektiv infordridaimazbdl képes egy tulajdonségot
pontosan meghatarozni. Az emberi fulben (cochled)igul egy érzékelsejt receptiv

mez je kb. 100 masik receptor maximumat fogja &t. [2Z él szervezetekben a
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receptorok valdszineg gyengébb szelektivitAsiak, mint amennyit a Hiedogia"
megengedne, és a szelektivitast a feldolgozasbankKéntrasztemelés adja. Az et
ingerl - visszafelé gatl6 mechanizmus titka, hogy a fetés tobb nagysagrenddel valo
emelése kdzben nem eiti a zajt, és nagyon robusztussa teszi a rertdazeegyes
idegsejtek paraméter-szérasaval szemben. Emelletgkenili a lassa nkddés
neuronokra vonatkoz¢ idités-korlatot a gydngybagoly esetében. Iit a ldilesség azt
jelenti, hogy az egyuttes rkddés miatt az idegsejtek sokkal finomabb zitesi

informacio kinyerésére alkalmasak, mint egyetlgh se

3.2.A neuromorf informacios eszkdzokr | altalaban

A lineéris rendszerekt felhalmozodott félévszdzados tudasanyag tartatmaaz
elméletileg elérhet fels hatarokat az informéacié-szallitassal és feldolgeaa
kapcsolatban: a Nyquist mintavételezési tétel, éShannon-féle csatornakapacitas a
savszélesség és a jel-zaj viszony fuggvényéberel Ezembenall a hiperélesség paradox
jelensége: a gybngybagoly a hallott hangbdl tobhysagrenddel finomabb iditési
informaciot képes kinyerni, mint amennyi neurongkin id allanddja, vagyis
'sdvszélessége’. A kovetkedbekezdések a Shannon és Nyquist kritériumok fésyéb

hasonlitjak 6ssze a hagyoméanyos digitalis és soneanf komputereket.

3.2.1.Nemlinearis = Szuboptimum?

Shannon [33] az analog jelblinearisan fliggetlen dekompozicioval vezette le a
maximalis entrOpiara vonatkoz6 maig érvényes mapd#sait. Ebd az a tanulsag,
hogy a nemlinearis rendszerek kevesebb informétiotdoznak, a nemlinearis
megoldasok mindig szuboptimumot képviselnek a lissal szemben. Mindazonaltal a
konkrét esetekben a szuboptimum megoldasoknyéksebbek lehetnek, példaul
robusztussaguk miatt. Ezenkivil a gyakorlati megsiéhsoknél az egyszefelépités, és
az ebbl fakadd kis teljesitményfelvétel fontos szempaitdt a mai iparban. Példaul a
kodosztasos (CDMA) radiorendszerhez szikségesssz@ban nagy linearitdsu kevier

és teljesitményesit k sok &ramot vesznek fel, mikdézben a miniatlrizalas

mobiltelefonok akkumulatorait érinti a legsulyosahb

3.2.2.A bels kommunikacio, vagyis a "huzalozas"

Az egyes idegszalakon (axon) atvitt informacié mesége (adatsebesség) shannon-i

értelemben messze alatta van a tavkozlésileg érelthkapacitdsnak. Hasonloképpen
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van ez a digitalis &ramkorok adatvezetékeivel: raggizott idkdzonként, és csak O-t
vagy l-et lehet atvinni. A huzalozas &tbocséajtokégge nincs kihasznalva, hiszen ez
nem is a tavkozlési része az informacids rendsketmenem a feldolgozé része. Ez a
"beépitett tartalék" digitalis és neuromorf rendekben is zavartést, robusztussagot
okoz. A m kédéshez sziikséges a megbizhatd kommunikacio e etg/ségek kozott.
Egy digitalis jel adatsebességét meghatarozni Kéken A szinapszisok Altal
kozvetitett jelek részleteirazonban mindmaig nem tudjuk teljes biztonsaggirgeni,
hogy mi a lényeges, mi nem, igy az informaciotartdl sem tudjuk bit/s-ben kifejezni,

vagyis még nem ismerjik pontosan a beépitett éatabbusztussag mértékét.

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

Shannon informéciéelméleti munkaja [33] targyaljalimearis szrés altal okozott
entropiacsokkeneést, informacidvesztés mértékét. eyges idegsejttel feldolgozhato
informacio korlatozva van a sejtek alulateredmiajdonsaga miatt. Ugyanigy a digitalis
kapuaramkorok kapcsolasi sebessége, és a jelterjddsleltetések korlatozzak a
digitalis rendszer 6rajelét. Egy kapu vagy flipgfléllapota diszkrét. Az egy idegsejt altal
befogadhat6 adatmennyiségazonban nincs mészamunk. A neuromorf informéacié-
feldolgozassal kapcsolatos alfeges becslésink azonnal @8t mond a hiperélesség-
tipusu jelatalakitokkal kapcsolatban: Azt hinnémiqgy a neuron idallandéjanak
nagysagrendjébe edd zitési informéciot lesz képes megragadni, akarespkdigitalis

készllék. Sejthet hogy ez a jelenség valahol a folytonos id®j kodésnek kdszdnhet

3.2.4.A lokélis huzalozas szamitasteljesitmény-beli nyesége folytonos idben

A folytonos idej dinamika miatt varhat6 a neuromorf informaciosdszerektl a CNN
"csodaja": a folytonos idejm kddés miatt az idegsejtek, amelyek bar csak lakdlis
vannak 6sszekotve, egyetlen nagy dinamikus egysdietnak. igy az egyes feldolgozé
egységek kozti 6sszekottetések szama virtualisayhateanyozaodik, és - bizonyos fokig
hasonléan a kvantumszamitogépekhez - egyetlen Hépéképes a gép az 0Osszes
idegsejtet kapcsolatba hozni. Ennek kdszonhat CNN fantasztikus szamitasi

teljesitménye.

3.2.5.Az elemi egységek 6sszekotése: az architektira

A digitalis gépekben minden jelttnak ismert, egysé@z atbocsajtoképessége, minden

elemnek (kapunak) ismert, egységnyi a szamitdpstehénye. Az ezekl felépult
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digitalis rendszer tobb szempontbdl flexibilis, lskzhato, de az alapvegpit elemek
tulajdonsagait (huzalozas zagsét, logikai kapu aramfelvételét, orajel-sebeségz
egész rendszer magan hordozza, és ezeket az algpletnz ket az architektira nem
tudja eltakarni, megvaltoztatni. A neuromorf esakdren nem ilyen szigortan
meghatarozéak az egyes idegsejt paraméterei az eg@slszer teljesiképessége
szempontjabél. A hiperélesség Uzenete, hogy a zendsebességét, szamitasi
teljesitményét optimalizalni lehet (trade-off) relatussag, szelektivitas, zags
szempontjabdl. Az idegi nkédésre altalaban jellemz hogy egy funkcid ellataséat

nA

képesek mas sejtek "atvenni", vagyis egy feladagalsat tobbféleképpen végezhetjik
el. Ez lehetséget jelent tobbféle mutatéban (pl. sebesség-&pss£g, felhasznalt
idegsejtek, szinapszisok szadma, felbontas-szeitddjvzajtrés, robusztussag, stb.) vald
optimalizalasra, 4 az elemi feldolgoz6 egységekben jelenldsorlatokat a rendszer

egésze a funkcionalis szintjén mér tallépheti.

3.3. A hanglokalizacio fiziologiaja

A bagoly elsdleges hanglokalizacios agykoézpontjaban (nucleugnmeellularis) olyan
id zités akcids potencialok vannak, amelyektaitama sokkal nagyobb, mint az az,id
amelyre az akcios potencidloknak szikségik van zmhhogy két szomszédos sejt
kozotti tavolsagot megtegyenek. A 3.1. abra egwgetikcios potencialt mutat egy NM
(nucleus magnocellularis) axon mentén egy adotiilidnatban.

o.5

sejtek membran
potencidlja [V]

o s 10 15 2o

sejt az axon mentén [sorszam]

3.1. abra: Akcios potencial lefutasa a Nucleus Maggllularis mentén, szimulécios abra [30] -bdl

Fiziologiai mérésekl tudjuk [34][35][36][37], hogy az akciés potena&l sebessége
egy magnocellularis axon mentén kb. 3-5 m/s -rattefis a laminaris neuronoknak nagy

a sejttesttiik (30-40m atmérj ). Ha az akcids potencidlok sebességét 4 m/s -katés
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laminaris neuron tavolsagat 10@n -re vesszuk, akkor az akcios potencial 25alatt

teszi meg a két szomszédos sejt kdzotti utat.

10 [ 7
08 ‘\ i
0.6 [ || l
04 || [
02 [ |

membran .
potencia /

[\/] 0.2 [ | e‘j ‘ r’_f"“j

I/ | U \ U U \ v \
04 [ | b

-0.6 [ 7

-0.8 [ N

-1.0 L L L L L L I I I

idd [ms]

3.2. dbra: A Nucleus Laminaris egy neuronjanakwatés mintazata, szimulaciés abra [32] 1b

Lathato a 3.2. abran, hogy egy akcios potencidhitama kb. 2 ms. A 3.1. abra alapjan
az is nyilvanvalo, hogy az axon menti membran po#reloszlasnak nincs hatarozott
cslicsa (nagy a széras). A CNN alapu modell azoakagy sejten egyidben jelenlév
akcios potencialok érzékelésében (a tovabbiakbanckiencia detektalas) nagyon jo
eredményeket mutat.

A bagoly altal érzékelt legkisebb fulkozi kiilonbség néhanyszor tiz mikroszekundum.
Erre a bamulatos szelektivitdsra szikség is vanmbgnézzik a 3.3. abrat, amely a
hanghullamok atjat mutatja a bagoly és aldozatab#ozA két ful a fej helyzetét
fugg en kiulonboz tavolsagban van az aldozattol, ezért az oda beétkenghullamok
kilonbodz athosszt futnak be. A véges hangsebesség migtir@gpsan aranyos idités-
kilénbséget okoz az érzékelt hanghullamokban. Heltéantetett geometriai adatokkal
szamolunk és a hang sebességét 340 m/s -nak ves&kidk a ket fulbe érkezhangok

id kuldonbségének megvaltozasa nagyjabol $0 A gyongybagoly agya ezt a Fulkozi
Id kulonbséget (Interaural Time Difference, ITD) méfB8] a biologiai kisérleti
eredményekkel megallapitott 10cm —es térbeli fefsndl szamithatjuk ki, hogy

nagyjabol tiz mikroszekundumos folbontassal.
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3.3. abra: A hang terjedése a bagoly és aldozazkdAz aldozatot fekete korong jeldli

3.4. A hanglokalizacié anatomiaja

A hanglokalizacios képesség mogott egy mara matdéamailag feltérképezett agyi
irAnyhallas-kdzpont &ll, amelynek a szabalyos s$tmda majdnem kozvetlendl
atlltethet CNN-re. A baglyok laminaris magjaban (Nucleus Laanis, NL) a fllkozi
id kilonbségek neuralis hely-kédra kédmek le a jobb és bal fllb érkez jelek
egyidej jelenlétének (koincidencia) detektalasaval. A &iikid kilénbségek kddolasat
megmagyarazo elsmodellt Jeffress publikalta 1948-ban (3.4. abEgben a modellben
a jobb és bal magnocellularis magbdl (Nucleus Magholaris, NM) szarmazo rostok a
laminaris magra (NL) konvergalnak, és a maximaligalaszolé neuron helye hatarozza
meg a fulkozi idkulonbséget. Ezen modell helyességét Mark Konishmankatarsainak
kisérletei igazoltak. Eredményeik azt mutatjak, yham magnocellularis afferensek
késleltet vonalakként, az NL neuronok pedig koincidenciae&rokként mkodnek
[39].
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jobb bemen

A

bal bemenet

I

hely kéd

3.4. abra: A Jeffress modell a fiilkozi kiilonbségek kodolasara [16]

Az eredeti keésleltet vonal-koincidencia detektor modell (I. 3.4. fersgomszédos

neuronokra vonatkozo lokdlis lateralis gatld kapesdkal egészil ki. Interneuronokon

keresztil megvaldsulo lateralis gatlas van itt. #zmodell strukturgjat a 3.5. abra
szemlélteti.

jobb bemenet

bal bement \ ' serkent
J\ szinapszis
magasabb kdzpontok gétlé .
Y | szinapszis

3.5. abra: Jeffress modell kiegészitve lateraligggsal [16]. Mindenegyes neuron serkent egy gatlo
interneuront (az egyszdsb abrazolas miatt csak egy interneuron van fedttug), amely gatolja a

szomszédos neuronokat

Ebben az (] struktaraban mindegyik NL neuron serlegyy gatlo interneuront, amely

viszont lokalisan géatolja a szomszédos NL neuronokastruktira a CNN template -
ekkel a kovetkez abran (3.6.) talalhato.
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jobb bement

//\/MO@
VQ;/LQ/Q @ ‘ o NL neuronol

e | '

> |3
1

\
QO

bal bemenet

magasabb kdzpontok

An=[4 -8 4 B;=[1%

VCClll ~tie chzl 1Ak VCﬁ T :|~|akciés potenciél generéllés

REV; =1 REV; =22 REY =- 15

App=[4 -8 4  Bp=[13
VCG, =[0[4 VCG AN VO 1]

REW, =1 REV =22 REY =- 15

vcc, =[03[d 1=-02 VC&JO0fH 1=-0.
REV3; = 0.4 REY=04

i VCC3, =[035 035 035 000 035.035.0FH]
e

VCCi;=[0[4 VCG AN  VCgFllc
REV, =1 REV, =22 REY =- 15

NJ

VCCi;=[06[d REV;=05
VCC, =[1[4 VvCG, N  VCE& {1

REVZ =1 REV, =22 REY, = - 15

3.6. abra: koincidencia detektalo struktira CNN pdaite-je [30]

Szimulaciés vizsgalat eredménye a 3.7. abran naytépgy hogyan befolyasolja a
neuronok viselkedését a jobb illetve bal fillerkez jelek id beli késleltetése. A
kisérletben 7 sejt (5.-11. sejtek) valaszat rogeite, mialatt a bemenjelek egymashoz
viszonyitott késleltetését fokozatosan noveltenB.2a. abra mutatja a hét sejt valaszat,
amikor az idkulénbség 0. A koincidenciat a legeebben tuzel 8. sejt észlelte (a

sorban ez van kdzépen). Amikor az egyik bemjetet 30 s-mal késleltettem, akkor a 7.
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sejt valaszolt a legesebben (3.7b. abra). Tovabb késleltetve ugyanéenzenetet, a 6.

sejt detektélta a koincidenciat (3.7c. abra).

Dt=0 Dt =3017s Dt = 60ns
] DL
il El 35 | ‘.f \ \WLW
5. cella s ‘
| 0 _?j‘ HWM i
—— ; \’,— Al v \" H ‘‘‘‘‘
6. cella T o ' o
dl ﬂ w‘ ” MHW ﬂ
A A M
7. cella
T T
\“H‘ “H H : ‘ ‘ gl
‘ H “/' i .., \ }/m/ ;:“\’[
8. cella
o |
] I
9. cella ‘
| .
i 1 |
10. cell
| .
i 1 |
‘V/’ V" ‘
11. cell
(a) (b) (c)

3.7. 4bra: Az5., 6., 7., 8., 9., 10. és 11. sejtek valasza &ofil
id kildnbség harom kilonbdz névekv értéke esetén: (a)bt =0,
(b) Dt =30nms, (c) Dt =60ns (k = 0.4 minden esetben) — szimulacios
eredmény [32] -l
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A 3.5. abran feltintetett struktira a koincidenclatektalas aggregat modelljének
tekinthet . Nagyon valészin ugyanakkor, hogy a baglyok hallérendszere tébledbpn
oldja meg ezt a feladatot. Vizsgaltam azt az esgteimikor a bemenjelek tobb réetegen
haladnak at. Az elskét réteg az NL neuronok illetve az Inferior Caliius (ICc)
neuronok rétege (3.8. abra). Ezen rétegek felalat@ang lokalizadlasaban a koincidencia
detekcid (a bemenjelek késleltetésének térbeli kddolasa). Ebbemukisiraban minden
NL neuron serkentszinapszist létesit egy ICc neuronnal és egy gatédneuronnal (ez
utodbbibdl csak egyet tuntet fel a 3.8. dbra). Aerineuron gatolja a szomszédos NL
neuronokat visszacsatolt gatlas) és a legkdzelglbineuronokat (erecsatolt gatlas).
Ugyanakkor mindenegyes ICc neuron is gatolja -@yo interneuron kozvetitésével - a
sajat szomszédjait is. Tehat itt haromféle gatésepel.

A AAAAAAA
ARAAARAR

bal bemene \ \—.
C{ q C): C): d ?) §\) b p -+ 1Cc neuronok

L
\

jobb bemenet

serkentd
(] J\ szinapsziso
: gatlé
ICx Y |szinapsziso

3.8. abra: A laminéris mag és az inferior collicalkdzponti magjanak modellje [16]. Szaggatott vakal
jelzik a gétlé kapcsolatokat, a fekete korongokigpedgatlé interneuronokat. Az dbra minden rétegben
csak egy interneuront mutat, a modellben ténylegesaden Nucleus Laminaris (NL) és Inferior

Colliculus (ICc) neuronnak megvan a “sajat” intenm®nja.

A masodik réteg kedvezhatasat tapasztaljuk, ha az egyes neurondieldviselkedését
megvizsgaljuk. A 3.9. abran feltintettem 5 darab hduron (az 5 kdzépsneuron a
sorban) valaszat, amikor a fulkozi kdilonbség 0s volt. A 3.10. abran pedig a megfelel
ICc neuronok idbeli viselkedését tuntettem fel. Lathatd, hogy Bz szinten (NL) az
id kodolas bizonytalan, a masodik szinten (ICc) azanbr egyértelm A masodik
esetben tapasztalhat6 javulas a két réteg koHétiie az ICc rétegen bellli gatlasoknak
tulajdonithato.



37

jobb bemenet

bal benene

==

3.9. abraNucleus Laminaris (NL) neuronok ideli valasza
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jobb bemenet

/%)/%}/9/9 ... NL neuronol
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3.10. abra: Inferior Colliculus (ICc) neuronok ideli valasza
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4. Fejezet

FUNKCIONALIS MODELLEK

4.1. A funkcionalis modellezés célja

Absztrakt algoritmikus modellt készitettem kozvetle a hiperélesség kimenetének
statisztikgjara vonatkozélag, a CNN-ben terjeakcidés potencialok becsult lefutdsa
alapjan. Ebbl egyrészt informéacidelméleti maximumot nyertem,snégzt az optimalis

neuronszamra, egyéb integralt aramkor méretezésjietvekre kovetkeztettem.

4.2. A konvollcioé értelmezése téridben

A konvoluci6 altalanos definicidjaban az integraldsltoz6 az argumentumként

megadott figgvényekben ellenkezrtelemben szerepel:

y(t) = [, £(t - 7)g(r)dr @)

J—oo

Ennek megfeleltetheta bal fiilb | és a jobb fllbl érkez ingerilletek ellentétes haladasi
irAnya a Nucleus Laminaris mentén. Tehat a&s + jelentése itt az, hogy az axonok
szembe futnak egymassal.

A konvolucié integrandusa egy szorzat, ez pedigual®us Laminaris -ban elhelyezked
idegsejtek logikai ES-kapcsolat jellegiselkedését szimbolizalja: tudvaléeg ezek a
neuronok akkor tiizelnek, ha mindkét (bal és jobtynadl egyidejleg éri ket akcids
potencial.
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4.1. abra: A téridbeli konvollcié mvelete a Nucleus Laminaris-ban.

A fenti 4.1. abra szemlélteti, hogy hogyan képzgiikeel a Nucleus Laminaris —t
konvoluciora “beprogramozott” nveletvégz egységként. A legegyszdab bemenetet,
az “x” és “h” négyszoégimpulzusokat véve, a neuroaklvitas-mintdzatanak szélessége

“z”, melynek id beli lefutadsa a bemeneti jelek konvoluciéja lesz.

4.2.1.1d b | kétdimenzios térbe vald atalakitas: CNN hullam

A neuron-réteg aktivitds-mintazata egy CNN —tomflmge kertilni, amin egy hullamfront
alakjaban terjed. A terjedés jelensége folytan anvkbici6 eredménye, mint
id faggveny, egy térbeli halézatra “tertl ki”. A CNNrhbon térbeli alakzatként vald

megjelenése altal morfologiai weletek szamara feldolgozhatova valik.

4.3. A detekcibs folyamat tavkdzléselméleti keretben

A konvollci6 és az utana kovetkehullamterjedéses dontési algoritmus a téid be,
majd az idnek értékkészletbe vald transzforméacidja utan a @NByy szokasos

hiradastechnikai-tavkozlési atviteli modell keretébillesztjik (4.2. abra). A
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vizsgalatokhoz ezutan a bithibaarany meghatarozaséesznalatos eszkoztar

alkalmazhatjuk.

h(t) (L)
4 U . ]
=(t,4 _[ | (Y I 1) b'f dOIlFCSl :
r algoritmus !

4.2, abra: A tavkozléselméletben hasznalt altalaresarchitektira id killénbség-detekciés modellezésre

atalakitva

A CNN-es detekcio modellje a kovetké@ppen épul fel: a bal és jobb fulbkérkez
bemenjelek egy szr bemeneti jelét (x(t,)) és impulzusvalaszat (h(t)) képezik. A
kimenetre a CNN aramkori realizacidjdban varhdtp gauss-zajt szuperponalunk, majd
a CNN funkci6jabol elvonatkoztatott absztrakt d@ntalgoritmusokkal képezzik az
eredményeket, amiket dsszehasonlitunk a bemegstiglymassal.

A hanglokalizaciés agykdzpont célja, a két fillbbeérkez jelek kozti id eltolédas
detekci6ja. A jelen modellben az klilbnbséget az x(t) bemeneti valtozo
paramétere hordozza. Erre gparaméterre a CNN-be leprogramozott dontési algos
egy ' becslést ad. Az algoritmus miségét az hatarozza meg, hogy a becsuérték

mennyire kdzeliti meg a bemenetiértéket.

4.3.1.A matematikai definicidk

A modell bemeneti értékét az alabbi modon definlalj

1 ha —T+A<t<T+A

0 egyébkent (4.2)

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

T+A

4.3. &bra: A funkcionalis modell bemeneti jelalalia a négyszogimuplzus aziitéseében tartalmazza a
mérend  informaciot.

A sz r impulzusvéalasza pedig hasonlatos ehhez:

=14 L ha TsisT 43
=9 0 egyébkent (4.3)
Ah
>
-T | T
4.4. abra: A funkcionalis modell sz jének sulyfliggvénye.
A sz r kimenetén a kettkonvoldciojat 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, abra: A szr kimenetén megjelerehetséges jelalakok. Zajtalan esetben a lokasizimum helye

mutatja a bemeneti;=0 és ,=b és értéket.

a 4.5. fenti dbra grafikusan szemlélteti az y(tfiggvényt. A konvollciés Nucleus
Laminaris —féle leképezés szembeditllajdonsaga, hogy az y(), konvolucios integral

maximumhelye éppen helyen van. Kézenfekvenne tehat dontési algoritmusnak az

'=argmax y(t, ) (4.6)

egyszer maximumkeresést valasztani. Praktikus realiza@akézonban y(t) nem all

rendelkezésre, pusztan az aramkori pontatlansagadgakkal terhelt

z(t, ) =yt )+ (1) (4.7)

valtozata. (t) itt egy véletlenszer stacionarius, delta-korrelalt ® = 2 () gauss
folyamat, melynek szo6rasa z(t, ) figgvény diagramon abrazolva a korabbi 4.1. abran
lathat6. A szuperponalddott zaj miatt kdnnyen Kalhatnak lokalis maximumok, emiatt

a maximumkeres detekcids algoritmus eléggé sériulékeny. Mindeneskiindulasi
alapként a tovabbiakban is szerepeltetni fogjuk @@bbit algoritmussal val6
0dsszehasonlitasban.

Tobbféle dontési stratégia kerilt 6sszehasonlitédsaa fentiekben bemutatott egyszer
maximumkeresés (4.6), ami a szétcsatolt, latendtiesakcio nélkili egyréteges neuron-

strukturanak felel meg. Masodik a medianszamittesgeintegral:

AN 00
fz(t,A)dt:f #(t, A) dt “8)

00 A
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A formuldban a keresett’ becslés értéke implicit médon az integralas reté@nt van
megadva. Az igy megadott ketoldali integralas k&mymegvaldsithatd CNN
triggerhullamokkal. Ez sokkal robusztusabb eredrhény, mert bizonyos mértékig
lyukakat is képes betélteni, tehat lokalis maximima nem akad el.

Viszonyitasi alapként a négyzetes eltérés értelandptimalis ,maximum likelyhood”
dontést is felhasznaljuk (4.9). Ez az algoritmuajtlonképpen egy gorbe-illesztés, ami
iterativ jellege miatt a kivant idletekciés korlatok k6z6tt nem megvaldsithatd. Mégis
szilkségunk van r4, mert a detekcié hatékonysagaratkoz6 elméleti felskorlatot ez

testesiti meg:

00

&' = &rgﬂla}{Bf (Z(t: A) T 3"(t? B)) dr (4-9)

—00

4.4.Az algoritmusok dsszehasonlitasa

A detekciés algoritmusokat szamitégépes szimul@tiovizsgaltam, MATLAB
keretrendszerben. A szimulacié paramétere a jeligapny, €s a dontésbe bevont CNN
cellak szama. Lathato hogy a 4.6. abran pontvdnaléajel6lt “Maximum Likelyhood”
algoritmus hibéazasi gyakorisaga mindig kisebb aggasott vonallal jeldlt “Median”
algoritmus hibazasi gyakorisaganal. A legrosszaldrreénye az egyszerglobalis
maximumkeresésnek van. Ennek a hibavaléséige nem is javul, ha noveljuk a
beépitett neuronok szamat. Az optimum “Maximum lykeod” dontésnél a pontossag
javul a felhasznalt neuronok szadmaval. Tehat akditban folhasznalt szamitasi
teljesitmény teljes mértékben szamitdsi nyereséggavertalédik a “Maximum
Likelyhood” esetében. A diagramokrol emellett ledhatdé hogy a CNN-hullam
szaggatott vonallal jeldlt dontése is nagyjabol dtbvezt a trendet. Pontosabban
megfigyelve leolvashatd hogy aszimptotikusan 1.5dBel marad el az
informacioelméleti optimumtél. Tehat ugyanabbanoagzdban van, mint a ,maximum
likelyhood”. A medianszamitas nemlineéris valet lévén szuboptimum megoldas,
azonban ez csupan 1.5dB veszteseget jelenterB karpotol minket ezert a CNN-
triggerhullam sebessége, és az a tény, hogy egyéppesben, egyetlen CNN utasitassal

készil el az eredmény.
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4.6. bra: Szimul4cids eredmény a detekcids algusbk dsszehasonlitdsara. Vizszintes tengelyzajjel-
viszony [dB] Fuggleges tengely a hibazas valoszége [dB]. ,n” jel6li a detekciéban részt veeellak

szamat. Az igazi kihivas a 0dB jel-zaj viszony lkiéd esetleg zajszint alatti detekcié megvalésita

A CNN tomb méretezéséhez fontos tampontot kapuaknégfigyeljik, hogy a hibazasi
gyakorisdgban mutatkozé nyereség 1.5dB-lel névkksm megduplazzuk a neuronok
szamat. Tehat a nyereség nem egyenesen aranyesn ltsak a beépitett neuronszam
négyzetgyokével n novekszik. Ez azt jelenti, hogy példaul 16-rotrédemelve a CNN
tomb oszlopainak szamat, a detekcioban elérpentossag megduplazodik. Emiatt az
ilyen CNN tombok meéretét efolott meghatarozni méemn tul gazdasagos. A
négyzetgyokos 0sszefliggés miatt az elérimgereseg kimerdl, a tulsagos hardware —
igény gazdasagtalanna teszi a nagy méeimkoroket.

A gorbék lefutdsa ezenkivil kimutatja a zajhatatta(jel-zaj viszony kisebb mint 0dB)
m kodés lehetségét. Zajhatar ala azért tudunk menni, mert amieleldolgozo
egységekben jelenlekorlatokat a rendszer egésze tullépi: az infortnaeim 1 elemben
van tarolva, hanem tdbb sejten, az egész rétegttegydllapota tartalmazza a fulkozi
késleltetést (Interaural Time Difference, ITD). &umobiolégia nyelvén szélva ez egy
Cortex-szer kodolas, a DENSE kdd, ami csak a triggerhullamévéalakul at egyetlen
neuron valaszara. Ami pedig egy Hippocampus-baarjettt kddolashoz, az un. ritkas
(sparse) kédhoz hasonlithaté.
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4.5.Hiperélesség a Flash rendszerAnalog-Digitalis atalakitokban

A célunk az, hogy a hiperélesség jelenségénekéaagyy térbeli aramkdri struktlraval
szelektivitas-novel hatast érjink el. A kodvetkekben bemutatok egy CNN{t és
Biol6giai motivaciotol fuggetlen aramkori megoldastz innovéaciénak ilyen iranyba
valé megnyilvanulasa még inkabb figyelmeztet minketa, hogy a CNN mintajara
megalkotott térbeli regularis strukturak aramkdingen is egyre tébb teret kapnak a
jév ben.

Az atlagolas (Averaging) technikaja 1991 oOta isrtewea Flash A/D konverterek
vilagaban. Lényege a pontossag noOvelése, az elensit édokozatokban jelenlév
offszethiba csokkentéseével, elsimitasaval. Azaithato klasszikus Flash A/D (4.7. abra)
ki van egészitve a jobb oldalon elhelyezkeitlagolo, kiegyenlit halozattal, ami az
»Averaging Resistors” ellenallasokbdl &ll. Ez a s#ES rezisztiv halé az egyik
legegyszerbb térbeli szr , a CNN-es mveletek kdzil a sima izotrop diffazionak felel
meg. A Flash A/D irodalomban 1999 6ta foglalkozraek,Averaging” atlagolé sz
részletes analizisével, és az A/D atalakité egyélkonési paramétereire gyakorolt
hatasaval.

Vref
e

CLK

0D Q>
Lk

AN AT
A

0 A
Vin H

ALYy

Ave?aging Clock
resistors

4.7. abra: Flash tipusu Analdg-Digitélis atalakitéegészitve atlagol6 halézattal: “Averaging Resisto
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Idealis esetben mindegyik eit a bemeneti feszlltséget a sajat referenciaporzjaho
viszonyitva mérné. Azonban az aramkori pontatlaoisa@nismatch) miatt erre egy
id ben allando, esit nként fuggetlen eloszlasunak tekinthetajfesziltség, offszet
szuperponalodik. Ez a hiba cstkkenthielhne nagyméretalkatrészek felhasznalasaval,
hiszen ahogy a Pelgrom modell [40] tUkrozi, azsiketlenség forditottan aranyos a
felllettel. Mindazonaltal ez nagy pazarlast jelaet@ hellyel, és a parazita kapacitasok

miatt az aramkor nkodését is lassitana.

Ly Vn ™ Vn

N

LY N

. Averaging

4.8. abra: Az elser sit fokozatok kimeneti fesziltséggirV /2 esetén, atlagolassal és anélkdl

A hatds azon alapszik, hogy az ety sit fokozatok kimeneti tartomanya en atfedi
egymast. Tehat egy eit fokozat szamara a szomszédai, bar masik referesrtiapz
képest mérnek, mégis hordoznak értékes informadidhal a mérpontnal, ahol a
nulladtmenet van, a dontést segiti, ha figyelemlessziik, hogy a szomszédos
referenciapontokon mennyi az eltérés a nullatot. &emilélteti, hogy a 4.8. abra bal
oldali diagramjan az esit k kimeneti fesziltségét reprezentald fekete pordakt
vannak szorédva. Ha atlagolé haldzatba kotjidet, akkor csokkenthetjuk a méres
bizonytalansagat, mikézben az alsé és a fetgomszédok kiegyenlitik egymas

referenciapontjanak eltérését (4.8. abra jobb ptdagram).
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4.9. bra: A gyongybagoly hiperélességre épianglokalizacios agykdzpontjanak modellje [16]

A hiperélességgel valé rokonsdg szembet ha 06sszevetjlk a gydngybagoly
anatomigjaval: (4.9. abra)

Adott a regularis struktira, hiszen teljesen egyforsejtek, vagy esit k sorakoznak
egymas mellett szigoru rendben. Ezenkivul mind jeelsemind az A/D konverterek
egymast atfed receptiv mezvel rendelkeznek. A gydngybagolynal ez azt jelemtigy
az egyes neuronok idllandéjanal nagysagrenddel finomabbzidési informéaciét képes
kinyerni. Az A/D konverterben pedig a referencid0stepéskoze kisebb az elemi
er sit fokozat offszethibajanal. Tehat a szenzorainkatmmyd sr bben, kbzelebb
helyezzilk el egymashoz, mint amilyen felbontasukn@gukban lenne. igy tudunk
szélesre hangolt, gyenge szelektivitasu receptalokigyobb felbontast, hiperélességet
megcélozni. A hiperélesség harmadik feltétele aerddis Osszekottetés. Tehat a
feldolgozads szempontjdbdl keresztiranyl Osszelésbdre van szikség, amivel a
szomszéd szenzorokban megléelevans tobbletinforméaciét bekapcsoljuk a doraesb
az igen-nem logikai informacié kialakitAsahoz. Ez edektronikaban az ,Averaging
Resistors” ellendllasokbdl felépitett rezisztivdha bioldgidaban pedig a fekete pottyel
jeldlt gatlé interneuronok dendritfaja.

Az idegsejtekbl itt csak két reteg latszik, de a hiperélességegvalosito lateralis
interakciot minden rétegben UGjra be lehet vetnplah sejtek vagy tranzisztorok kis
eltéréseibl Ujra pontatlansag ered. Mai A/D konvertereknahngtka a 3 vagy 4 szint

er sit kaszkad, de a jelen iedigitalis konverteriinkben a lateralis kapcsolateagsz

CNN tdmb mentén hat, hullamterjedés kdzben is komnfwa az aramkari hibakert.
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Az A/D konverterek mélyrehatd analitikus elemzés$éné hibak eloszlasat gauss
folyamattal modellezték [41][42], és ezzel egyszaranyossagot allapitottak meg: a
lateralis kapcsolatba bevont sit k szama durvan megegyezik a felbontas javulasanak
négyzetével [43]. A szokasos flash-A/D atalakit@liementaciokban a szohossz 6 bites,
ez 64 komparatort jelent. Ezen korulbelll 10 korapar szélességben fejti ki hataséat a
lateralis interakcié, és igy 3-szoros javulast, tpesag-novekedést ér el. Ez
egybehangzik a hirkdzléselmélelth33] ismert példaval: Az adas 10-szeres ismétiélsé
annyira javul a bithibaarany, minthal0 3 -szor nagyobb lenne a jel-zaj viszony.
Harom, igazan optimum kordli chip a [41][44][45]z&k csak néhany évesek, tehat ugy
gondolom altalaban elmondhaté, hogy az elosztdtozdat-szer gondolkodas még
mindig nem terjedt el az aramkortechnikaban. Az=lott algoritmusok, az elosztott
problémamegoldds még mindig kizarélag a szoftvgatjsaa CNN-UM chipekben is.
Véleményem szerint ez az A/D konverterekben alkabtid'averaging” modszer az els

példa arra, hogy egy aramkaori problémat térbeletet segitsegével javitanak fol.
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5. Fejezet

AZ ID -DIGITALIS KONVERTER

5.1.Bevezetés

Az id -digitalis atalakitd (Time-to-Digital Converter, TD funkci6ja gyakorlatilag
megegyezik a stopperdraéval: Van egy ,START” és &NOP” gomb, és a stopperdra
a két gomb lenyomasa kozott eltelt tdméri. A jelen dolgozatban kozreadott
Hiperpontos Csip feladata tulajdonképpen egysamkrmerés. Kett egymast kovet jel
érkezik a készillék bemenetére, és az elektronigzakiitja, hogy mennyi idtelt el
kozottuk. Napjaink mikroelektronikai gyartastechigibi lehetségei néhanyszor tiz
pikoszekundumos nagysagren@lso korlatot jelentenek erre az tdrtamra nézve.
Ebben a legals6 tartomanyban kild elektronikus eszkdzoket nevezzuk JDigitalis
Konvertereknek (Time-to-Digital Converter, TDC).

Ez a fejezet betekintést ad az dDigitalis Atalakitok vilagaba, és felsorakoznak a

szakirodalomban manapség fellelhktilonb6z TDC architektarak.

5.2.1d -digitalis atalakit6 aramkorok

Az id -digitalis atalakito tulajdonképpen egyfajta anathgitalis atalakitast végez, ahol
a bemeneti analdg érték nem egy fesziltség- vagnénekben fejeaik ki, hanem egy

id zitésben. Ez a bemeneti folytonos értékkészleiormacio két esemény egymashoz
képesti idbelisége, példaképpen ketelektromos jel felfutGél-tranziense kozott eltelt

id tartam hossza (5.1. abra),

in1

in2 | il
z 1P E
Ons 10.0>220.0 30.0 ns

5.1. &bra: Az id értelmezése TDC analdg bemeneti értékként
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de jelentheti egyetlen jelben két egymast kovetemény kozotti keésleltetést is, peldaul
egy felfuto él és az azt kdvelefutd él kozott eltelt idtartamot. Itt megjegyzend hogy
definidlhatunk negativ bemeneti értéket is, abbaresetben az gkl a két esemeény
sorrendiségét hivatott jel6Ini.

Az atalakitdo kimenete, diszkrét értékkészlaiformacio, leggyakrabban binaris szam,
amely a bemeneti érték atalakitas soran kvantdlagsat kozelit értéke. Az atalakitas
egysége az a legrovidebb jaamekkora bemeneti ithrtam-ndvekedés vagy csokkenés
mar valtozast okoz a kimeneti digitalis kddban. &ltalanos analdg-digitalis atalakitas
esetén LSB-nek (Least Significant Bit) is nevezig, id -digitalis szakirodalomban
elterjedt még a csatornaszélesség (channel widltbjekés is. Ezek mind az atalakito
id beli érzékenységét, a felbontas finomsagat jelefiinek értéke napjainkban 10-100
pikoszekundum nagysagrendjébe esik.

A pikoszekundumos tartomanyban valé nterés tobbféle madfizikai kisérletben
szukséges. Idnér illetve id kilonbség meér chipeket fleg a detektalt elemi
részecskék élettartam és sebességmeréséehez kelszif46] ezenkivil 1d-Digitalis
Atalakitok hasznalatosak az elemi részecskék kégedékodkamrakban, stb. Masik
gyakori alkalmazasi terilet az kDigitalis Konverterek szamara a harmadik dimenzio
erzékelése, a mélységmerés, de széles alkalmabéisk Keldleli a terképészetben
hasznalt 1ézeres tavolsagmérést is [47], ahol fmgsséggel szamitva 1cm tavolsagnak
66 pikoszekundum felel meg (Time-of-Flight, TORJel

Manapsag az iddigitalis konverter chipek fejlesztésének legnddyokihivasa az
érzékenység finomitdsa, mind kisebb és kiseblkaithmok detektalasa. Ehhez a
mikroelektronikai technoldgia fejtiése, a méretcsokkenés magatél is kozelebb visz
minket, de ezen felll a tervanérndkok Ujabb és Gjabb architektirakkal, konstiagc
Ujitasokkal is hozzajarulnak a sebesség novelésdrameészetesen nem |éphetlink &t
bizonyos fizikai korlatokat: Példaul nem Iéphetjidit a Heisenberg-relaciét. A/D
atalakitasnal ez az elméleti hatar 840Gs/s 12libfeas mellett [48] amild, ha az id-
digitalis atalakitot egybites A/D atalakitaskertebnezzik, egyenes aranyossaggal 840 x
2'? = 3440640 Gs/s tehat ennek reciprokaként 291 zskosmdum (291*1%° s)

minimalis csatornaszeélesség adodik.
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5.3.Szamlaldk és Interpolatorok

Az id -digitalis atalakito az esetek tulnyomo tébbségédtsrészegységre bonthato: egy
szamlalora és egy interpolatorra. A szamlalo hddsza tartamokat mér, a méresi
tartomany mikroszekundumokon felul valé kiterjeséert felels. Az interpolator a
szamlalas sebessegeén fellli részletittsek detektalasara alkalmas, egyetlen szamlalasi
Utem idejét osztja fol. Az interpolator feladatenanél kisebb csatornaszélesség, vagyis a
pikoszekundumok tartomanyaban minél finomablatbontas elérése. Tulajdonképpen
az interpolator egység megléte hlz igazi hatanatred 6ra és az iedigitalis atalakitd
ko6zé: Mig az Oraszerkezet mindig megelégszik egygléve periodikus alapjel (6rajel)
leszamlalasaval, ezzel szemben az -dajitadlis atalakit6 finomabb iditési
méréstartomanyt megcélozva az O6rajel periddustaithméat is részekre bontja

interpolator segitsegeével.

5.3.1.A szamlalé

A szamlaléegység az ichérés legsibb, legkézenfek\bb mddszerét képviseli. Mar a
technika hajnalan, az okori csillagaszatban is lalkatak az egyenletesen isméitl
jelenségek egyszerleszamlalasat. llyen alapon tekinthetjuk példauhappalok és
éjszakak periodikus valtakozasanak medgfigyelés&t, a2 évszakok, eszterd
szamontartasa nyoman kialakult naptarat, mint aanéés alapesetét. Innen két
szempontbdl fejldétt a leszamlalasos technologia: egyfed finomabb idmérés
érdekében rovidebb lefutast, de pontosan ismételjpdénségek keresése indult el:
Nevezetes allomasa ennek a homokéra, amely néhenogsplefutasu idartamot mar
biztonsaggal megmutat. Kdsb az id zités finomsagara val6é igényeket az ingamozgas
masodperc kortli periédusideje évszazadokra kiedégi Az ingadra megjelenésében a
masik nagy attérés a szamlalds automatizaldsa maltoraszamlap az dte forgd
mutatok segitsegével informaciotarold és informiég@dr  funkciot is megvaldsit, mivel
az Ora- perc- és masodpercmutatok mozgasa Kimnen szamlalja az inga lengéseit.
Tudomanyos szempontbdl a kalénallé éra és kuldrcrpatatd hasznélatanak a f
Uzenete a szamlalasi informacié6 kompandélasa. A seedd teliesen rokon a
matematikdban az évezredekkel attelfdlfedezett helyiérték-hasznalattal, Iényeget
legtdomorebben azonban az informacio tarolasra ee&é@ 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 mutisd lijelezhet teljes tartomany, a
360 fokos kor, és a mutatd legaprobb, biztonsaggakényelmesen szemrevételezhet
elmozduladsanak aranyat jelenti. A percmutatd lesfigat példaul hatvan skalajelélés
segiti, tehat a percmutato esetében az S/N jeligzapny arany 60/1.

Novelhetnénk a Kkijelzett idartamot ha nagyobb szamlapot, hosszabb mutat6t
hasznalunk, vagy pedig prébalhatjuk nagyitolivedtségével nézni a mutatét. Sokkal
egyszerbb azonban egy masodik mutatét, egy masod-percétutaembe helyezni.
Réadasul ezzel nemhogy megduplazzuk a kijelezhdtt 120-félpercre, hanem
egyenesen meghatvanyozzuk 603600/1 masodpercre. Az (5.1) Shannon-képletben W
-vel jelezhetjik a mutatok szamat. Tehat a szamsd@idkezetre vonatkozé ftanulsag,
hogy a kijelzend id -tartomany S/N nagysaga logaritmikus kapcsolatban &nnak
informaciotartamaval, a C kapacitassal. MasszowWAl azamlalofokozatok (esetiinkben
oramutatok) szamanak novelésével exponencialisaelmétjik a lefedett idartomanyt.

A hardware-es komplexitds nem novekszik meg sz&wah, ha az idmérés
tartomanyat kiterjesztjuk. Hétkdznapi példat véwgy elatumkijelzéses karéra nem

nagyobb és nem is sulyosabb egyszea-perc kijelzéses tarsainal.

5.4.Interpolator Architektarak

A szamlalasos idnér k felbontasat kézenfekva szamlalasi periodus roviditésével
finomitani. Azonban az orajel frekvencianak pralksikés technoldgiai okokbdl fels
hatarai vannak. Technologiai ok a felhasznalt tsmtarok lassusaga. Sebesség
szempontjabdl élen jaro technoldgidk a kompozitdgéét s (pl. gallium-arzenid Ga-As)
integralt aramkori technologiak. Ezek hasznalatkéaminyen elérhettobb GigaHertz-es
szamlalofrekvencia, de ez nem praktikus a megndatkenergiafelvétel, illetve nagy
zajkibocsajtas miatt. Masfdl a kompozit félvezets gyartastechnolégia draga, ezért
ritkan alkalmazzak, leginkabb csak mikrohullamuid&dszilékek végfokozataiban.

A gyakorlatban biztonsaggal kivitelezhekis fogyasztasu iddigitalis atalakito CMOS
aramkorok szamara az optimalis érajelfrekvencid 80-MHz koérdl van. A chipfellleten
megtalalhat6, idméréshez hasznéalhato jelenségek kozil az elektroezgges ennyiben
kimerul, az ennél finomabb felbontasu 4digitalis atalakitok magéat az elektromos jel

terjedését kell hogy kihasznaljak.
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5.4.1.Lineéris Késleltet Lanc

A kozvetlen id -digitalis atalakitas az elemi kapukésleltetészvesapegységként. Az
ilyen aramkor blokkdiagramja az alabbi 5.2. ab&thdto.

START

,_
)
Q
j
—
)
Q
j
—
w
Q
j

b ql

S s | s s

v \ 4 A\ 4 v

5.2. abra: Linearis késleltetianc alapjan megépiilt IdDigitalis Atalakito

A kozvetlen atalakitd a “START” bemejelet egy keésleltekb | all6 lancon vezeti
végig. A késleltetk logikai kapuk, neminvertalo bufferek. Félfoghatéegyszer nem-
fazisfordito ersit ként is. Az a szerepik, hogy minden egyes késlelteald atjutaskor

a ,START" jel Tpq keésleltetést szenved,qla terjedési késleltetes, (propagation delay) a
kapun valo atjutashoz szukseéges.id “STOP” jel megérkezése a D-tarolokat zarja, €s
ilyen moédon egy npillanatfelvételt rogzit a Q kimexeen. Ez a pillanatfelvétel
regisztralja, hogy a “START” jel hanyadik késleltigt jutott el a “STOP” megérkezése
el tt. Utdlagos logikai feldolgozassal a Q kimenetekeeglév digitalis informaciobdl

ez egy binaris szamba lekodolhaté. A konverzio edgpeége az elemi itépes, a Jq
kapura jellemz aramkori paraméter.

A linearis késleltet lanccal valo kozvetlen iddigitalis atalakitas f hatranya, hogy aph
késleltetés technoldgiailag illetve aramkdortechitdgaalulrdl korlatos. A tranzisztorok
lassisaga miatt egy bizonyos értéknél rovidebb athtt nem képes a jel atjutni a
bufferen. Emiatt ilyen kdzvetlen iedigitalis atalakit6 nemigen készilhet 150-200

pikoszekundum alatti LSB értékkel.

5.4.2.Differencialis Késleltet Lancok

A differenciélis késleltet lancok [49] alkalmazasakor kétfajta kulonbokeésleltett

hasznalunk: (5.3. abra)
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STOP —

5.3. abra: Differencilis késleltetancokkal (T1>T2) mkéd Id -Digitalis Atalakitd

Egy lancot a technologia altal megengedett szokasbességkapukbdl (T2) épitunk,
egy masik lancot pedig modositott, terheléssel vagg megoldassal lassitott kapukbol
(T1). A “START” jel a lassabb késlelteelemekbl folépll késleltet vonalra jut. Az

id ben utana beérkez‘STOP” jelet pedig a gyorsabb lancra vezetjik. iiydon a
“STOP” jel lemaradasa lépésiépésre csokken. A D-tarolok regisztraljdk hogy a
“STOP” jel megérkezésekor a “START” jel mar elhaygt a kérdéses fokozatot. A
“STOP” jel gyorsabban halad mint a “START” jel, égért elbb-utébb utoléri, majd
leel zi. A D-tarolok allapota tukrozi ezt, és igy azlatfos feldolgozas kiolvashatja hogy
melyik, illetve hanyadik fokozat volt az, amelyikmez az utolérés bekdvetkezett.

A differencidlis id -digitalis atalakit6 elemi idépése a kétféle kapukésleltetés
kilénbsége (T1-T2), ugyanis minden fokozatban erelycsokken a “START” jel
el nye. Ez az LSB értéek mar elméletileg tetegesen kicsi lehet, a gyakorlatban
megfelel hangolassal, kalibralassal jo eredményt leheheldrbemutatott differencialis
modszerrel egészen az aramkori zajok, pontatlaksagintjéig le lehet vinni a
felbontast, itt éri el ezen achitektara a bennk deprlatot. Az architektara fhatranya,
hogy az aramkoéri pontatlansag a lanc mentén 6sédéads egy hosszu lanc végeére a
kumulalt pontatlansdg igen nagy lehet. Miutan aclém |év fokozatok szama
megegyezik az interpolalas aranyaval, a lanc newvidithet . Ezek utan az aramkor

funkcidjat mar csak a benne félhasznalt tranzistqraramétereinek javitasaval, vagyis
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drasztikus teljesitményfelvétel illetve elfoglahipfelllet-ndvelés aran lehet javitani. A
9.2 —es fejezet Osszehasonlitd tablazata mutat rbajderre vonatkozé numerikus

adatokat, fizikai példat.

5.4.3.A Vernier-elv

Az el z ekben ismertetett differencialis késleltddncok, és a tovabbiakban bemutatasra
keril DLL-es (Delay-Locked Loop) iddigitdlis konverter aramkorok kozos

alapkiindulasa a Vernier-elv. A Vernier-elv legistebb alkalmazasa a

fémmegmunkalasban, vagy akar a hétkdznapi barkistsmh elterjedten hasznalt

tolomér (schubler):

ESéLcm

2

5.4. dbra: A tolémér.

Az 5.4. képen lathato tolomeérszarai 0.84 centiméterre vannak nyitva. A jobblolda
centiméter-skalan leolvashato, hogy a nyilas 0.8.@<entiméter kozé esik. A baloldali
ugynevezett ,noniusz’-skalan a negyedik osztas gmktosan szembe egy masik
osztassal. Ez jelzi, hogy négy tized millimétewadyunk az egész milliméteren beldl.

A Vernier-elv az egész milliméter osztdsok kozo6tt ndniusz-skala segitségével
interpolal. A néniusz skéla ugy készil, hogy a mdhlon meglév milliméter-skalahoz
képest kicsivel rovidebb osztaskdzoket rovunk féba oldalra. A példaban szerepl
tolomér esetében tizedmilliméter az interpolalt finom ledas egysége, igy a néniusz-
skalan az osztasok egy tizeddel révidebbek a szatnkiilliméterosztasnal. igy egy
noéniusz-osztas milliméterskalahoz valo illesztégzeképest a szomszédos ndéniuszhoz

szomszédos milliméter illesztése 0.1 mm elmozdyeddesit.
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A noniusz-skala osztasa tehat 0.9 milliméteresoldmér n a 10 osztasbol allé noéniusz-

skala hossza 6sszesen 9mm.

5.4.4.Arrays of DLLs

Eloljaroban a DLL (Delay-Locked Loop) felépitésérés mkodésérl annyit
mindenképpen szilkséges megjegyezni, hogy a DLLiben késleltetk hangolhat6
sebességk. A vezérlésuket fazisdetektor (Phase Detectar)hérokszr (Charge

Pump) végzi. Az 5.5. dbran ezt a vezfinhkciét a “PD” felirat blokk latja el:

CLK

————— Tn

PD

A\ 4 ¢ v A\ 4

5.5. abra: Késleltetés-zart hurok (Delay Locked h,doLL)

Az igy felépul szabalyzéhurok stabil allapotaban a késlelt@inc 6ssz-késleltetése
megegyezik az Orajel egy periodusanak idejével. MMzlarab azonos késleltét |
felépll lanc n darab kimeneti jele emiatt az 6rajelpersgidegyenletesen n idozre
bontja. llyen DLL aramkorok tombjéb [50] felépll id -interpolatort mutat az 5.6.
abra. Ezen egymastol eltém” és ,n” osztasi aranyokat alkalmazva létrehdzan,Tn”
kapukésleltetési-egységen belll egy ,m” noniuszgkad kapott mxn kimeneti jelet D-
tarolokra vezetjuk, amelyekkel kilén a START és ¥FT{@lek érkezési idejét nagy

pontossaggal rogziteni tudjuk a ,CLK” 6rajelhez &ép
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5.6. abra: DLL-tdmbdon alapuld Vernier-elvd -digitalis atalakito

h 4

Az itt leirt aramkor rovid DLL késleltet lancok hasznalata miatt kevés zajt,
pontatlansagot halmoz f6l, hatranya az oriasi hardwigény, és az ezzel jaré nagy

teljesitményfelvétel.

5.4.5.Ciklikus impulzus zsugoritas

A ciklikus impulzus zsugoritason alapulé (Cyclicgmushrinking) 1d-digitalis atalakito
rendkivul innovativ, az idartomany-beli mveletvégzés (Delay-Domain Computing)
eddig ismert legegyszdrb formaja. Az id-digitalis atalakitast eqgy idbeli ,dual-slope”
elven végzi, emiatt nagyon lassu kodés. Viszont ardnyosan kevesebb a fogyasztasa
is, és a sziliciumon val6é helyfoglalasa szinte wésa . Ezért optimum megoldasnak
szamit ott, ahol csak egészen lassu uUt€rilO0ksps) méréseket szilkséges végezni.
M kodésének alapja egy késlelted |, leggyakrabban paros szamu CMOS inverterb
allo gy r (5.7. abra). Ebbe a gy be a Start és Stop felfutdé élek altal meghatarozott
id tartamu impulzust vezetink. Az impulzus a gwé zaruld késleltet lancon

keringeni kezd. A gyr re vonatkozé egyetlen feltétel, hogy az 6ssz-ktettede nagyobb
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legyen, mint az impulzus hossza. igy a gydinamikusan tarolni tudja a Start-Stop

id tartamot.

« total 2xk inverters =

D D L L

Stop Start

5.7. abra: Ciklikus impulzus zsugorité a&ramkor

Az eltarolt impulzus hosszanak megmérésére egy sitmb invertert is talalunk a
lancban. A rajzon ezt az invertert nagyobbitotizjejtiinteti f6l. Ebben az egyetlen
fokozatban a tranzisztorméretek megvaltoztatas@&aljik, hogy a lefutd él kicsit
lassabb legyen mint a felfuto él. Példaul [51] —lpablikalt aramkornél ez a kuldnbseg
68 pikoszekundum. A gy ben kering impulzus emiatt minden ciklusban 68
pikoszekundummal révidebb lesz. A gyh6z kapcsolt szamlalé folyamatosan szamolja
az impulzus altal futott koroket. Az impulzus egyividebb lesz, mig végil ehik a

gy r b I. A szamlaléban addigra készen all a numerikugiregmy, amely megmutatja,
hogy hanyszor sikerult 68 pikoszekundumot levagringpulzusbol.

Az aramkor strukturalis okok miatt tokéletesen dine. Az id zités eltarolasa majd
szamlalo segitségével vald |épésenkénti kiértékatdisitt a Dual-Slope analdg-digitalis
atalakito eljaras idartomanybeli megfelejének tartjuk. Kilén érdekessége, hogy a
bemeneti idzitést atalakitas nélkul, kozvetlenil az tamitomanyban tarolja el.
Jellegzetessége, hogy a lappangasi, ids ezdaltal a mérés gyorsasdga argy
Osszkésleltetésének a négyzetével novekszik, BHéédgosan nagy bemeneti tartomany

atfogasra tervezni nem praktikus.
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6. Fejezet

A BIO-INSPIRALT ID -DIGITALIS ATALAKITO

6.1. Alapfelépités
6.1.1.Mit nevezink Id -Digitélis atalakitonak?

Mint azt az elz fejezetben bemutattam, az idigitalis atalakitdé tulajdonképpen egy
analég-digitalis atalakitdst végez, ahol a bemermataldg érték abrazoldsa nem
fesziltsegszintben, vagy arameértékben abrazolddikem egy idkésleltetésben. Tehat
korlatos id tartamok folytonos értelmezési tartomanyabdl kapetheneti értékink van,
amit kvantalni kell, és az igy kapott tdrtamot kodolo diszkrét informaciot, mint logikai
ertéket kell megadni a kimeneten. Az esetiinkbenvaliésgitott ,Hiperpontos Csip” egy

Id -digitalis atalakito, ami a neurobioldgiai hipesdég-funkcion alapszik. A
.Hiperpontos Csip” két bemenetén négyszogimpulzasokap és a kozottuk eltelt
id tartamot binaris kimeneti értékbe képezi le.

Ebben a fejezetben az tokli hiperélesség altalam elkészitett analitikaideiljét
mutatom be. A modell a CNN architekturara épiladearmadik fejezetben bemutatott
numerikus modellhez képest kilonbség, hogy csak egyes szomszédsagu template-e
hasznal. Természetesen az egyssieégsnek ara van: a neuromorf akciés potencialokat
nem lathatjuk viszont, itt masmilyen, egysa®y reprezentacidja van a térbeli

aktivitasnak.

6.1.2.Bioldgiai kiindulopont

Az altalam modellezett rendszer, majd a kds megépitett integralt aramkorom, a
~Hiperpontos Csip” a gyongybagoly (6.1. kép) eggiftykdzpontjanak anatomiajat [39]
is képes pusztan hangok alapjan tadjékozédva megéogren vagy szalmaban motozo
pockot, egeret. A neurobioldgiai kutatasi eredmé&bge az iranyhallast a hangérzet
feldolgozasanak egy masodfunkcidjaként kezelik.alldit hang vizszintes iranyszogét

f ként a ket fulbe erkezhanghullamok koézti ideltolodasbol szamitja az agy.
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6.1. abra: Gyongybagoly (Tyto Alba)

A gyongybagoly ugy allapita meg a hangforras ignyhogy két fulébe érkez
hanghullamok kdz6tt ikilénbséget észlel, és ez alapjan azimut iranyszganol. Ezt

a funkcidt a Nucleus Laminaris (NL) [16] latja ehol a bal és jobb fillh érkez jelek
O0sszehasonlitasa torténik. A fulek felerkez Magnocellularis rostok szallitiak az
ingertletet a Nucleus Laminaris —t alkoto idegddjez, amelyek koincidencia-
erzékel kként m koédnek. Az NL neuronok egy sorban elhelyezkedvd&lyas réteget
alkotnak. Az idegroston véges, 3-4m/s korilli tegmdsebességgel halad az akcios
potencial, ezaltal az NL sejtek novekkésleltetés mellett jutnak az informaciohoz.
Tehat minden NL idegsejt egy ikpés a hanglokalizaciés mdmen. Masszoval egy
adott NL idegsejt aktivitasa a hangtér egy irankafelel meg. igy az agyban egy
teljesen topografikus leképezése van a bagoltt edlteril hangforrdsoknak. A
.Hiperpontos Csip” integralt aramkoérben késleltetvonalak helyettesitik a
Magnocellularis rostokat, és az NL neuronok koiraiciafunkciojat logikai ,ES” kapuk

adjak.
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-

ledt inmput

6.2. dbra: A gyodngybagoly it6dol6 idegpéalyajanak anatomiaja [32]

A 6.2. 4bra egy formalis abrdzolasmodban mutatj@abélegsejtek elhelyezkedését és
Osszekottetési rendjét. A bioldgusok altal feltsatgorian reguléris struktira szolgalt
mintaként a ,Hiperpontos Csip” integralt aramkordaszkrajzolatahoz. Az idnérési
funkciét megtartva az aramkor egy idigitalis atalakitoként hasznalhatd, amely a két f
helyett két csatlakozon bevitt elektromos jel kadtizitest mér meg, és alakit digitalis

szamértékké

6.1.3.Az anatémia lemasolasa elektromos aramkorré

Ebben a szakaszban az altalam tervezett ,Hiperpo@sip” 6.3. abra szerkezetleirasa

kovetkezik, amelyet az anatomiaval (6.2. abra) Gal€rehasonlitas kdzben mutatunk be.
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IN2
IN1

OUTPUTS

6.3. dbra: A CNN alapu iddigitalis atalakité blokkdiagramja

Az agykozpont bemenetei a bal és jobb flilerkez idegrostok, ennek megfelelnek a
kapcsolasi rajzon feltintetett IN1 és IN2 bemenefeknagnocellularis rostok szabalyos
rendben viszik az akcidés potencialt a sorban ed#mdgd idegsejtekhez. Ezek egyitt
alkotjdk a Nucleus Laminaris-t (NL). Az akcios patélnak természetszdeg véges
haladasi sebessége van, ennek megfdéiésleltetést kap a jel a sorban egymast kovet
leagazasok kozott. Az aramkérben ennek megfelelzetékekbl felépitett késleltet
vonal van, kiegészitve esit kkel, (bufferekkel) amelyek rekonstrualjak a jeladg és a
terjedési veszteségek poétlasaval valtozatlan foamabegrzik a jelet a vonal végéig. Az
anatébmia szerint a Nucleus Laminarisban Iévdegsejtekre mindkét oldali
Magnocellularis rost szinaptizél. Ezek a sejtek kcskkor tuzelnek, ha mindkét
szinapszisukon egyiddpg kapnak akciés potencialt. Az egyidsgg érzékelésére
kialakitott funkciot az elektronikaban a logikaaparamkoérok kozil kdlcsénzott ,ES”

kapu valositja meg. Az NL idegsejtek ezenkiviul eggsal is kapcsolatban vannak géatlo
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interneuronok segitségével. Az 6.2. abran csak zpgs® NL neuronhoz kapcsolodo
interneuron van feltintetve, egy kitoltott feketér keloli. Az interneuronokon keresztl
minden NL neuron gatlast kuldhet a szomszédainadtm&szetesen minden NL
idegsejtnek megvan a hozzéa kapcsolddo sajat gétoneuronja, de nem rajzoltuk meg
mindet, mert tal kuszalttd tenné az abrat. Ennklteadlis irAnyl gatlasnak az a szerepe,
hogy az egyméssal versengeuronok kozott kivalasztodjon a legeebb, az egyetlen
gy ztes. A kapcsolasi rajzon a CNN hal6zat cellaiat@k fonn egymassal lateralis
kapcsolatot. A CNN racs elemei két-két iranybandsapbdnak a szomszédaikhoz, kett
bemenettel és ketkimenettel. Tehat a CNN tdmbben a horizontalisteralis kapcsolat
egyiranyl, vagy balra vagy jobbra mutat. Ennek ggranyusitasnak csupan aramkori
egyszerség az oka, a cella igy a lehekegkevesebb tranzisztorbol épul fel. Az
agykdzpontban meglév bilaterdlis kapcsolatot tehat valtakoz6 iranya CNWrok
egymasra réetegezeésevel tudjuk potolni. Ezaltal keIN sor, egy balos és egy jobbos
irdnyitottsagu egyulttesen adja vissza egyetlensigjegéteg funkcidjat. A Nucleus
Laminaris réteg idegsejtek rostjai magasabb agyditha mennek tovabb, és az Inferior
Colliculus-ban (ICc) a topografikus leképezést mega egy Ujabb réteg idegsejtre
szinaptizalnak. Itt tehat ugyanaz a szabalyos kendgezés megtalalhat, mint a Nucleus
Laminaris-ban. A lateralis gatlo struktara itt edlélhet . A Hiperpontos Csipben azonos
sorok megismétlésével egy egész CNN hal6zatot holaire, amelynek a legals6 soran

fogjuk kiolvasni a kimeneti értéket.

6.2.Funkcionalis leiras

Haromfajta részegység alkotja a ,Hiperpontos Caigimkoreit:

— <

6.4. dbra: A CNN alapu iddigitalis atalakito épitelemei

A 6.4. abran lathaté késleltevonalak (a) logikai ,ES” kapuk (b), CNN cellak (oA
kovetkez kben blokkdiagram szinten attekintjlk a kapcsoléajzot, analitikusan
definidljuk az egyes épiélemek viselkedését, és ekozben (MATLAB szimulacids
eredmeény segitségével megismerkedink a biomoramsitamitogéppel megvalositott

id -digitalis atalakit6 mkodésével. A szimulacibban a hullamterjedés pili@hattel-
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sorozat formajaban kdvethea 6.6. abran. A pillanatfelvételek egyenleteskizénként
150ps —mal kovetik egymast, tehat az abran a cietkégizok jelentése: Timel=150ps,
Time2=300ps, Time3=450ps ... és igy tovabb. Azsdtohuszonnegyedik pillanatkép

szimulator a 3600 ps-os iépésenél készilt.

6.2.1.Analitikus leiras

A késleltet vonal szerepe, hogy a bemeneti jélbdbb masolatot hozzon létre. A
késleltetés egyenletesen novekszik a vonal meméddt minden fokozatra egységnyi

id zités jut:

out(H)=In(t-) (6.1)

A jelen 0.35 mikronos CMOS implementacioba30ps. A késleltetvonalak mkodése

a legszemben bb a 6.6 abra Time 1 .. Time 6 képein. Itt mindafrdd, mind a jobbrdl
erkez jel futasat latjuk. A két bemenet ,IN1” és ,IN2"'ggségugras-jele a nulla
id pillanatban érkezik, és terjed a kbzéppont fele.

A logikai ,ES” kapu rajzjele a 6.4b. abran talathafz ,ES” kapu két bemenete a két
késleltet vonalhoz csatlakozik. A logikai ,ES” melet hagyomanyos definicidja
Y=A B de most a mi esetlinkben aziétések feldolgozasahoz egy ikli képletre van
szikseg a logikai kapu viselkedésének a leirasareapiik fel, hogy a kapubemeneteken

(Ina és Ip) egységugras jelek érkeznek teteges A és g id pontokban:

INa(t) = 1(t- ) es Im(t) = 1(t- g) (6.2)

Az egységugras-fuggvény ertéke akkor lesz egyeszha -argumentum nemnegativ,

tehat eseményalgebraval kifejezve:

A={t- p>0}={t> A} es B={t-g>0}={t> g} (6.3)
A kimeneti érték az A és B esemeény metszete, talmakor mindkét egyentlenség
tellestl. Ha ebbd a kimeneten megjelenjel id beliségét akarjuk kifejezni, akkor a

szigorubb feltétel teljesulését kell alapul venni:

y =max( a, B) (6.4)
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Végul megkaptuk a kimeneti jel itiggvenyet:
Out(t) = 1(t- max(a, 8)) (6.5)

A CNN-re nézve ennek az a jelentése, hogy a torak @son oszlopaiban indulhat meg a
jelterjedés, ahol mindkét késleltevonalban egyidejeg megvan a bemeneti jel. A
logikai ES kapu beépitésének célja tehat az, hegik azutan indul meg a CNN hullam
az egyes poziciékban, ha mar mindkdtésleltetett jel megérkezett. A 6.6. szimulaciés
abran a Time8, Time9, Timel0 képeken figyelhekg ez a legkdnnyebben.

A logikai kapukon keresztuljutott jelek a CNN tonfdls élén elhelyezked cellakra
jutnak. A celldk flggleges iranyl csatolasa lehe¢ teszi a jelterjedést az oszlopok
mentén fluggleges iranyban lefelé. Az anatdmiaban féllelt, Musl Laminaris —badl (NL)
Inferior Colliculus —ba (ICc) efecsatolt serkentszinapszisok a megfelélennek. A
szimulacios pillanatfolvételeken a CNN tomb egylogat egy pixel-oszlop abrazol. A
fugg leges jelterjedésnek latvanyos eredménye a szimdgl@bran a fekete haromszog
magassaganak ndvekedése, Time 5-6-7. A fiegggs terjedés kozben a vizszintes
(lateralis) iranyu CNN cella 0sszekottetések is reqzeez jutnak. Ezeknek a
csatolasoknak lassité hatasa van a flagps jelterjedésre nézve, analég modon a
neurobiolégidban talalt lateralis gatlé internewioéval. Tehat a lateralis CNN cella
kimenet a szomszéd cella szamara meghatarozzayddfgs iranyu terjedés sebességét.
A Cellularis Neuralis Hal6zat (CNN) keretrendszerbminden processzald elemnek a

viselkedését az alabbi egyenlet irja le:

CLv (0= =R, 0+ YA, (0+ Y Byv, (0+], (6.6)

dt ™ : .
kieN, HeN,

A tomb funkciojat a helyi 6sszekottetéseket leir@®@#\ B matrixok hatarozzak meg. A

Hiperpontos Csip CNN celljat leiro template-matkda kdvetkezk:

010
f R0
00 0

6.7
Agda= 6.7
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010
Agwen= |ORISf B
00 0

(6.8)

il
=
ja—

il
=

A template két alternativ formaban szerepeliiA6.7) €s Aven (6.8). A leird matrixaik
egymas tukorképei, aszerint kulonboztetjuk mket, hogy az f’” nemlinearis template-

elem bal oldalon van, vagy jobb oldalon:

f = Aodd-10= Aeven+10 (69)

A két valtozatot egyszerre hasznaljuk a CNN tomblfemparatlan sorszdmua sorokban
implementaljuk az Ayq template-et, mig a paros sorokban agefszerepel. Ennek
megfelelen a 6.3. dbra kapcsolasi rajzan a lateralis kdgtcdalrél jobbra mutat a
legféls sorban, alatta jobbrdl balra, és igy tovabb, dokah valtakoz6 iranyban. A
CNN-ben a vizszintes szomszédossagi 6sszekotdttsdrin egyiranyl. Ezzel szemben
az él idegpalydk laterdlis gatl6 mechanizmusa szimmedriés kétiranyd minden
rétegben. Az aramkdri megvalésitas szamara egysnes, hogy a lateralis kapcsolatot
csak az egyik szomszéd iranyaba épitjuk meg. Adsretben talalhatdé szimmetriat tgy
utanozzuk, hogy valtott sorokban potoljuk a kapasal mindkét oldali szomszéd felé.
Tehetjuk ezt azért, mert a tulajdonképpeni jelfejdaas a feltétel nélkili fligdeges
terjedés kdzben torténik meg, tehat a kétoldalimsz@ddal valo interakcio valtozatlanul
megvalosul, habar idben egymashoz képest kissé eltolva.

Tovabbi kulonbség az agykozpont és a CNN-es utdzitt, hogy a biolégusok szerint
egyetlen lateralis gatld interneuron hatosugaral&ah a harmadik csatornaig kiterjed
mindkét iranyban. Az aramkori megvaldsitadsban elenfizikai korlatok miatt csupan
egyes sugaru kornyezetet vagyunk képesek megépiteitkas, és egyes szomszédsagu
CNN template hasznalatanak, az egyiranyl lateiddiszekottetésnek az oka csupan
hardware —es egyszes€g. Egyik f célkit zésink hogy minél kevesebb tranzisztort
hasznéljunk fol a CNN cellan belul. Ezen egyszéések miatt az elektronikus géatlé
mechanizmus sokkal kevésbé hatékony, mint a natfjstigard biologiai példaja. Mai
ismereteink alapjan az iranyhallas-detekcié banztvés idegsejt-rétegek szama
legfeljebb harom (NL, ICc, ICx). KompenzalasképpanCNN tomb sokkalta tébb sort
tartalmaz, igy a lateralis interakcio tobbszor ignk mint az agyban, és ezéltal tudja

ugyanazt a hatast metgni.
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A template matrixban folul kozépen elhelyezkekbnstans #;=1 feltétlen, és lefele
irdnyulo jelterjedést tesz lehee. A 6.6. abran a Time 9-10-11 rajzokon kovethegu
tombon lefelé végbemerhullamterjedést.

A matrixban szereplf = Aogd-10 = Aeven+io0NE€MIinearis figgveény a lateralis szinapszis
[52] [53] viselkedését irja le. A szakaszosan liredlggvény a 6.5. diagramon

tortvonallal van megadva.

0 : : : : :
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6.5. dbra: A lateralis kapcsolat nemlineéris szisaigfliggvénye,f"

Az .17 szinapszisfuggvény hatasa a 6.6. abra Time 124t35 rajzokon latszik. Azon
oszlopokban terjed jelek, melyek a terjed hullamfront perifériajara esnek, tdbb
késleltetést kapnak. Igy aztan lassacskan lemakadés végil elvesznek. A
hullamterjedés bizonyos idutan a legtébb oszlopban megall, csak a haromesgégsa
éri végig a CNN tombot. Ez lathatd a Time 16-240&pn. A csicson halado, vetélytars
nélkuli jel marad egyediil, és a CNN tomb legalsélsan a beérkezéskor detektalhaté a

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

Time 5 Time & Time 7 Time &

4
4
<
<

Tiwme 9 Titee 10 Tiwe 11 Tiwe 12
Tiwe 13 Titee 14 Tiwe 15 Tite 16
Time 17 Time 15 Time 19 Time 20

Time 21 Time 22 Time 23 Time 24

6.6. abra: A CNN tombon lefutd hullam szimulacitlapatfelvételei. Egy idépés 150 pikoszekundumnak
felel meg.

A teljesség kedvéért megadjuk a CNN allapotegyetlbehelyettesitve a fenti template-

tel és a nemlinearis karakterisztikakkal. Az eredipotegyenlet tartalmazza atagot.
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Ez a CNN allapotvaltozobol a szokasos szigmoididarsztikaval képzett értéket

takarja:

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

i

ezt (6.10), és a template definiciot (6.7) az @&tagyenletbe (6.6) helyettesitve
megkapjuk a hiperélességi CNN cella egyenletét akatban (6.11). A centralis elem
Aoo=R* kioltjia az allapotegyenletben (6.6) lédisszipativ -R tagot. A nemlineéaris
lateralis szinapszisfuggvényf”, pedig Ugy van megadva, (6.5. abra) hogy maris
tartalmazza a szigmoid karakterisztikat. Ezért al(p egyenlet f’-nek invarians
transzformacioja, igy elhagyhatd. Tehat a procédseiemeink allapotegyenlete a

kovetkez képpen néz ki:

C—v, (0= Sflv, [0)+ sigm(v, (1)) (6.11)

S i-1j

6.2.2.A késleltetés-tartomanybeli szamitas alapelemei

A Kkésleltetés-tartomanybeli szamitas jelen fejezmetbfdlvonultatott arzenaljat a

kovetkez lista foglalja dssze:

Késleltetés (sima vezeték, bufferelt vezeték) &)(égyenlet szerint.
Kett kozul a korabbi/kédbi jel kivalasztasa a (6.5) egyenlet szerint.

Vezérelt késleltetés a (6.11) egyenlet alapjan.

Az ezekkel folépitett komplexebb késleltetés-tadogbeli m veletek a kovetkezk:
Egyrészt a (4.4) szerinti konvollucio térimkeli implementéaciéja, melyet a kdvetkez
fejezet taglal a 7.2 abra segitségével, masrébpieaélesseg, melyet a 6.6 szimulacios

abran lathattunk.
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7. Fejezet

A CNN-TDC ARAMKOR

7.1.Biomorf struktira és Bio-inspiralt funkcié

Az id beli hiperélesség anatomiajaban medgfigyelhktkalis dsszekotottség miatt a
hiperélesség (Hyperacuity) oddési elv CNN-re atiltethet A Cellularis Nemlinearis
Hal6zat (Cellular Neural/Nonlinear Network, CNN)apli Id -Digitalis Konverter
(Time-to-Digital Converter, TDC) Egy olyan aramkémely szimmetrikus nkodes.
Két bemenete van, amelyeken négyszogimpulzus jefekad. A ,Hiperpontos Csip”
kimenete pedig 64 darab D-tarol6, amelyek a mérésrmaciot rogzitik. Az atalakitd
kimeneti eredménye megmutatja, hogy a két bemgabtkozul melyik érkezett be
hamarabb, és mennyi idel.
Az el z ekben mar bemutatott rkddési elvet tarja elénk Gjra ez a fejezet. Az gddi
megismert mechanizmusokat most Uj szemszZogithatjuk. Ezuttal tranzisztorszint
kapcsolasi rajzok foglaljak el az egyenletek helgétaramkori szimulacidkkal (SPICE)
kovethetjik nyomon az aramkdr bels kodését.
Ez a fejezet a fizikai implementacié felé tett kikez Iépést jelenti az idbeli
hiperélesség modellezésében. Természetesen ahagyarez fejezet soran, ugyanugy
itt is egy kissé atalakul a modell: példaul a (§4.)L1) képletekben szerepl
allapotvaltozét, az egyenletekben szerefihearis O0sszegzést, szorzast, meg sem
prébaljuk implementalni. Csupan a CNN hiperéles$égikcidjat, a hullamtulajdonsagot
rizzik meg. Mindekdzben kdzelebb kerllink aszeki feladatok megoldasahoz, és a
gyakorlati sikerhez:
A ,Hiperpontos Csip” bemért idfelbontasa 30ps, ez fénysebességgel szamolva 1cm
megtett Uthosszt jelent. Ha ilyen felbontasu mémdigitalis technikaval, szamlalo
segitségevel valositanank meg, 33GigaHertz-es livedgeenciara lenne szukség. Ez a
mai CMOS technologiaval elérhetetlen, azonban arsipiralt analég CNN architektira

segitségével kivitelezhet

7.2. A Hiperpontos Csip felépitése

A hiperélességre épiil Id -Digitalis Atalakité (Time-to-Digital Converter, TO)

funkcionalisan két részre bonthato (7.1. abra)eal&ltet vonalra és a CNN tombre. Az
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Id -Digitalis konverter kozponti egysége a CNN tomimj 4 x 64 —es méretEnnek a
tombnek a fels oldalan helyezkedik el két késleltevonal, ami kétoldalrol a két
bemeneti jelet egyenletesen ravezeti a tombre. #lekét vonal szerepe a bemeneti
informacio topografikus leképezése, a CNN tombeéiged késleltetési ickulonbség
foler sitése, és a komparalas, tehat a logikai kimenfetirnacié meghatarozasa. A CNN
tomb masik végén a D-tarolok talalhatéak, amelyeeitik az eredményt. Tovabba némi
digitalis kiolvasé logika, amely az eredmények sitagépre valo letdltését teszi
lehet vé. Tehat a Hiperpontos Csip hullamszamitégépreddsisze ennyi kiegészjt
kiszolgalé aramkort integraltam: a CNN-tdmb alséaboz illeszked regiszter tarolja az
eredményt, és egy 64/2 —es multiplexerrel lehelvaani a szamitégépes feldolgozasra

tovabbitandd mérési értéket.

Kivezeteések,
/ meghajto
X | dramkorok

W Késleltetd
24 vonalak

T
 S—

. 0y
i 1

64db D-térolo,

3R Y BRI ES| kiolvaso logika

7.1. &bra: a Hiperpontos Csip részei

7.2.1.Topografikus leképezés

A késleltetket a topografikus leképezésben, az alabbiakbanletégett téridbel
konvolucidban hasznaljuk fol. A rkodési elv a kovetkez a két bemeneti jeN1 és
IN2 (7.2. kép) két egyforma késleltetvonalra jut, amelyek egymassal ellentétes
iranyban futnak. Valamennyi id elteltével az egymassal szembe haladd jelek
taldlkoznak. Nulla bemeneti i#Ulonbség esetén a 32. oszlop lesz az, amelyhez

egyidej leg érkeznek a jelek. (7.2.T=0 eset) Masfel ha késik az egyik bemeneti jel a
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masikhoz képest, ezzel eltolodik a talalkozasi pésta kdzépvonaltdl balra (7.2. kép,
T<0 eset), illetve jobbra (7.2. kép,T>0 eset) fog elhelyezkedni. A 6.3 kapcsolasi
rajzon csupan négy CNN oszlopot abrazoltunk, deabél 64 szélessé@ Hiperpontos
Csip CNN tombje, ami log64) = 6 bites felbontast jelent. Tehat a két bestigrl els
talalkozasi pontjab6l CNN hullam indul meg a tombeéfelé. A hullam lefutdsakor ezen
a pozicion lesz a hullam csucsa. Ekdzben a késlelemalon tovabb futnak a jelek, és a
hullam két oldalan mind tobb és tdbb CNN oszlopdivalnak. Tehat elszér az els
talalkozas pontjan, majd ennek a kétoldali kozvelzomszédait, és igy tovabb. Ezaltal
egy haromszog alaka hulldmfront keletkezik a CNNIohdton. Rendszerszint
megkozelitésben ez a haromszog-alak a bemenekiljelevollciéjanak eredménye. Az
ellentétes iranyba futd késleltetonalak a logikai ,ES” kapukkal a konvolucids igtél
m veletének térbeli megfelal Mindez csupan masolat az anatomiabdl, a gyonaplya
Nucleus Laminaris agykozpontjabol. Ezt a tébdli m veletet az egységek fizikai
elhelyezkedése ,programozza be”. A Magnocellulddisgrostok egymassal ellentétes
irdnyban futnak az NL neuronok rétege mentén, esledlakitjak ki az érzékelt kils
vilagrol alkotott térbeli aktivitas-mintazat térkeip A topografikus leképezés megmarad
a magasabb szintagykdzpontokban is. Mesterséges elektronikai atiamganant a
topografikus jelfeldolgozas prototipuséat, a CelislaNeuralis Hal6ézat keretrendszerét

hasznaljuk az érzékelt informacié fdldolgozasara.
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7.2. dbra: A bemeneti idités-viszonyok a hulldm pozicionéladséara hatnakjliam csicsanak pedig
kés bb, a legals6 soron detektalt pozicidja adja mégnaeneti kodot.
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7.3.A CNN-tomb m kodése

A CNN tomb funkcibja, hogy az iditesben meglévkis kilonbségeket kiesitse. A
jelek ugyanis a keésleltetvonalbol szoros egymasutanban jonnek, az egyesriataken
joval az él felfutasi tranziensének sebességeéenl.fdliien jelsorozat kozvetlen
detektalasra nem alkalmas, a D-tarolokat nagy réioséggel metastabil helyzetbe
hozna. A CNN tomb feladata, hogy a késlelet érkez jeleket szétvalassza, és
detektalhatova tegye. A Hiperpontos Csip a kovetkégpen mkddik: a bal és a jobb
bemeneti csatornan érkezik egy-egy impulzus. Ezégigterjednek a két késleltet

m vonalon. A késleltet vonalak a CNN tomb felsélére csatlakoznak. Az élek terjedés
kézben Osszetalalkoznak, ha egyszerre indultalgrakéizépen, ha valamennyi ahyel
vagy hatrannyal indult valamelyik, akkor pedig etakilkozasi pont balra vagy jobbra
tolodik. A késleltet vonalaknak minden egyes CNN oszlopnal van leagazas itt
induld jelek fliggleges irdnyban haladnak keresztil a tombon a tetege aljaig. A
talalkozas helyén, és kdsb a késleltet vonalon tovabbfutd impulzusok nyoman is
jelterjedés indul meg a négyzetracs alaki CNN t@sbopain lefelé. A CNN tomb
minden oszlopa kulon csatornaként viselkedik, asrelg tomb tetején beiktatott jel
lefut. Az oszlopokon nem fuggetlenul szaladnaklekjeégig, mert az oszlopok kdzott
oldaliranyu (lateralis) 6sszekottetés van, és ezsbalyozzak a terjedési sebességet az
oszlopokban menetkdzben. A fldegges haladasi sebességet a szomszéd csatorna
id zitettsége befolyasolja. Az egyes csatorndkban égymassal versengelek egy
hullamfrontot alakitanak ki. A CNN alapu szamitaere hullamfront haladasa kézben
torténik. A hullamfront alakja hatarozza meg azderényt a legalsé sor elérésekor. A
szomszédos csatornakban halado jelek a lateradizekidttetések segitségével hatnak
egymasra, tehat alakitjak a hullamfrontot. A célfaagy a kezdetben haromszdg alaku
hullamfront minél hegyesebb legyen, és azutan ékédnagyitdsa utdn meg is allitsak a
szomszedos cellak a versenyben lemarado jeleketegalsé soron Iév billen
aramkorok regisztraljak a beérkejelet, tehat megmutatjak, hogy hol van a haromszdog
cslcsa. Ez megadja, hogy a bemenetkitbnbség a folul elhelyezkedkésleltet
letrahalozatban hany fokozatnak felel meg. Ezt mé@gdalva jutunk a logikai
eredményhez. Tehat az aramkor egy szokdsos A/Bkétahoz hasonldan tartalmaz egy
referenciaosztot, ami itt a késleltetétrahaldézat, és komparatorokat, amik itt a
billen kérok. A kett kozé azonban egy CNN tombot helyeztink el, ez egy

el feldolgozast val6sit meg, és lehet teszi a hiperélességet.
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7.3.1.A CNN-es feldolgoz6 blokk méretezése, futasi ideje

A CNN témb feladata, hogy folesitse a késleltetés viszonyokat, élesitse azitésbel
kilonbségeket, és vegul Osszehasonlitsa, kompaaaljeegyes csatornakban, avagy
oszlopokban érkezjeleket. A vizszintes irAnyban hat6 lateralis lsapat a tilsdgosan
elmaradt (>20pikoszekundum) jeleket lassitja, aftal &2zek még tobb keésleltetést
szenvednek. Tehat ez egy Ongerjedatyamat: a késn érkez jelek mind lassabbak és
lassabbak lesznek, majd végll megallnak. A megdtiderium ugy m kodik, hogy a
hullamfront elvékonyodasanal megeik a lateralis irdnya terjedés, tehat egy vonal
megmarad. Ez a megmaradt egy oszlop jele eljutaegegszortomb szélére, és ott
kiolvashatjuk a poziciét, vagyis az eredményt. &¢& leggyorsabb, élen jar6 csatorna
jele, ami a hullamfront-cstcsnak a pozicioja, matateg a bemeneti késleltetés mértékét
és iranyat. A 7.3. abra egy szimulaciés eredmémglyget az aramkori szimulator a
kés bb gyartasba kuldott, teljes visszafejtett HipetpsrCsip maszkrajzolatan szamolt.
Az egyetlen oszlop amely az utolso sort eléri, édatja a konverzid végeredmeényeét: az
1 és 64 kozé esoszlopkoordinatat kell kiolvasni. A CNN sorok szari4, mert a
szimulacios eredmények alapjan egy 64 x 64 —es lénfdr bele kényelmesen a

haromszo6g alaka hullam.

Lime [mel

7.3. &bra: Post-Layout aramkori szimulacid, a CNMNl&m lefutdsa T=0 esetén. Vizszintes tengelyeken a

pozicié van félvéve, a 64 x 64 —es tombon. Filgges tengely az idengely.
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A CNN tombot alkotdé kordlbelul harmincezer daralantzisztor a folytonos idej
dinamikgjaval ,szamol”. Habar az aramkori blokkokagyrészt azonosak vagy
hasonlitanak a digitalis aramkorokre, de nem ldgika kodések: a folytonos
ertékkeszlet valtozokat a felfuto- vagy lefutd élek igillanatai reprezentaljak. Vagyis
nem a logikai szintek (0 és 1) tartalmazzak azrmfxiot. A mveletvégzés pedig
kilonbdz mérték késleltetések feltételes beiktatasa.

A 7.3. abra a CNN hullamtérben lefoly6 weletet harom dimenziéban mutatja. X és Y
irAnyban van folvéve a 64 x 64 es cella pozicid@ mflggleges Z tengelyen latjuk az
id mulasat, megjeldlve az igontot amikor a hullamfront a celldkon athalad. &naz
abranak a segitségével megérthetjuk a konverzipalagasi idejének az eredetét is.
Ezenkivul az is lathato, hogy ismétl bemeneti jelek esetén az egymas utan induld
hullamok egészen kozel kovethetik egymast. A hdlgszekotottség hatdsugaranal
kétszer-haromszor nagyobb tavolsagban mar (j hulladulhat, igy egyidejeg
egyszerre tobb hullamfront is jelen lehet a CNN kdm A CNN tdmb kihasznaltsagi
fokanak ilyen médon valo emelése a digitalis tek@ban ismert “pipeline” elv analog
megfelel je. Ezenkivul hasonlithatjuk a varosi kozuti koddksben a forgalom

vezérlésére lampas keresztdesekben alkalmazott “zéldhullam” elvéhez is.

7.4. Aramkortechnikai Részletek

Harom kilonboz fajta elem épiti fel a Hiperpontos Csip kdzpontiagjat:

Vonalmeghajtok, logikai ,ES” kapuk, és CNN cellakvonalmeghaijto és a logikai kapu
a Source-csatolt logikai aramkorok (Source-Couplegic, SCL) csaladjabol szarmazik.
A CNN processzalo elem, az allapotegyenlet (6.1am&dri megvaldsitasa pedig egy
egyedi célaramkor, bar ez is egy SCL buffer alapg@seult. Csak egy kisebb atalakitas
volt sziikséges, hogy a CNN wmeletvégzésre alkalmas legyen. A 7.4. abra mutatja

kapcsolasi rajzat.
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7.4. abra: A CNN cella kapcsolasi rajza

A cella maga hat tranzisztort tartalmaz. Bbbt tartozik a szokvanyos SCL bufferhez:
egy aramgenerator, ketta differencialerrsit -par, és kett a munkaellenallas szerepét
tolti be. A szimmetrikus-IN és—IN bemenet és 4«OUT és—OUT kimenet koti 6ssze a
sorokat egymassal, mig hin és Lout a lateralis kapcsolatot teszi lehet. A
differencialer sit t integratorként tekintjik, és a transzisztorok besti parazita Gate-
kapacitdsa jelképezi az (6.6) egyenlet allapotvéjt. A kimeneti szigmoid
karakterisztika (6.10) a tapvezetékekneél létrej®dzaturaciot modellezi. Az aramkor
egytranzisztoros szinapszist tartalmaz, amely exdéis kapcsolatot {, figgvény 6.5.
abra) a szomszedos cellak kozott megteremti. Ardhse interakcid mkodeési
mechanizmusa a kovetkezA Lin bemenet egy tranzisztort vezérel, ami egy altérnat
aramutat nyit meg a differencialsit munkaponti arama szaméara. Ez megkerili a
differencialis ersit tranzisztorokat, elvonja, csokkenti a rajuk jutgpdéamot. Az
er sit fokozat meredeksége emiatt csokken, arAnyosardeat@mal. Ennek az a hatésa,
hogy a jel sebessége csokken,lidzbemenetrl hosszabb id mualva jut el azOUT
kimenetre. A laterdlis gatlas ezen kodését aramkori szimulacion kisérhetjik

figyelemmel:

7.4.1.A CNN cella aramkori szimulacidja SPICE keretrendserben

A CNN celldk sorokban helyezkednek el, és minddla @efolotte 1év sorbdl kap jelet

az IN bemenetén keresztiil. A CNN processzaldé elemeketzekbemeneti jeleket a



79

szomszed cella allapotatol fuggn dolgozzak fel, és @@UT kimeneten adjak tovabb az
eredményt a kovetkezsornak. A szomszéd cella allapotat laaut-Lin kapcsolat
kozvetiti. A m veletet az idtartomanybeli szamitastechnika (Delay-Domain Commgit
id belisége reprezentalja az egész folyamat soranit Bzé&zinapszisfuggvény ami a
CNN cella viselkedését meghatarozza, alNaz> OUT késleltetés a szomszédos cellak
IN >> IN jeleinek idzitésének fliggvényében. Két jel kozotti késleltetagy
értelmezink, hogy a két jel tranzienseinek pightjait kivonjuk egymashbdl. A jel
tranziensének icpontja megallapodas szerint a szimmetrikus dsszeteMatmenete

(7.1). Ezzel eliminaljuk a k6z6s modusu Osszeteatasat.

tiranz = (+IN()) - =INC) =0 (7.1)
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7.5. &bra: Tesztkdrnyezet a CNN cella szimulacitsgalatara

Az egyes CNN cella viselkedését a 7.5. abran latlgatx 6 —os CNN teszt-témb
Osszeallitasban vizsgéltam aramkdrszimulator sgptel. A kérdés a jel fuglpges

haladasi sebesség volt, a szomszédos jel kéestdtaike fliggvényében. A szimulacio
paramétere tehat a vezérelt feszilltségforrasokitiése (a rajzon ,deladiff” paraméter)
volt. A szimulacié eredménye pedig egyetlen celeanbneti és kimeneti jele kozti

id tartam. A fenti 7.5. kapcsolasi rajz jel6léseivel:

b= (()-G()N=0
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tee= (b())-(bi()) =0

towr= (0j()) - (0ji())=0 (7.2)

A 7.6. abran lathatjuk az aramkori szimulaciok emedyét. A fuggleges tengelyen
leolvashaté a cella jelterjedési sebessége, gt késleltetés. Ez a szomszédos bemeneti
jel fuggvénye, ami a vizszintes tengelyen folveittd érték. Az egyes pontok a
diagramon a kuldonbdzbemeneti idk mellett futtatott post-Layout tranziens szimu@ci
eredményei. Az 7.6. abrardl leolvashatjuk, hogypesetben a jelterjedési id220
pikoszekundum korul van. Azonban amikor a bemejeéta szomszédéhoz képest egy
bizonyos késéssel érkezik, a kimeneti jel még kBBgelentkezik. A diagram alapjan a
hatds nagyjabol 20 pikoszekundumos lemaradasnall inkg, és 40ps folott mar

rohamos leszakadast eredményez.

CNN cell operation
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7.6. abra: A CNN cella lateralis interakcidjanakthaa. Vizszintes tengelyen két szomszédos cella
bemeneti jelei kozétt mérhad kilonbség, fliigdeges tengelyen pedig az ezzel vezérelt IN >> OUT

késleltetési id. Az egyes pontok post-Layout tranziens szimul&mééményei.

Tehat az a cella, amely tébb mint 20 ps —mal habbarkapja meg a jelét a
szomszédjanal, még jobban hatraltatni fogja at ikzomszédot. 60 pikoszekundumos
lemaradas folott a laterdlis kapcsolat megakadaby@ejelterjedést. Ez a jelenség végll
minden CNN oszlopban megallitia a jelterjedést,ékey azt amelyik az élen jar,

mindenki eltt. A fenti 7.6. &bran lév szinapszisfunkci6 nem tokéletes masa az
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analitikus leirasban és a funkcionéMATLAB szimulacidban hasznalf’, nemlineéaris
template-elemnek de hatasmechanizmusuk azonosuklakak nagyjabol egyezik, mert
a szinapszisfuggvény implementaciojanak legfontbsazempontja a hardware-es
egyszerseg volt. Sikerilt csupan egyetlen tranzisztortzhaktaval megvalésitani a
lateralis kapcsolatot. Ezzel egysz&idott az aramkor, tovabba nagy chipfellletet
takaritottunk meg. Mindazonaltal az elekben bemutatott aramkdori szimulacio (7.3. 3
dimenziés abra) igazolja, hogy a hiperélesség CNIMNamtulajdonsagait is sikerult

meg rizni.
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8. Fejezet

INTEGRALT ARAMKORI MEGVALOSITAS

8.1. A megvaldsitas célja

A legyartatott integralt aramkor egy Digitalis Atalakitot (Time-to-Digital Converter,
TDC) valosit meg. A Hiperpontos Csip aramkoér kaplddéetések valtoztatdsan alapszik,
és szabalyosan ismédl , regularis, skalazhato strukturaja van. A szerkeaésolata
annak az iranyérzékel idegrendszeri agykdzpontnak amelyet a biologusok a
gyongybagolyban irtak le. Az aramkdr kicsi helyeglal a chipfelileten, és az id |
pozici6-kadba vald kdzvetlen leképezési modszeés BROMsps konverzios sebességet
is lehet vé tesz. A Hiperpontos Csip kiulonlegessége a szetkés egyben funkcionalis
szimmetria. Ennek megfelen az idmérésben hasznalt START és STOP jelek
folcserélhetek. Masszoval a készilék negativtids fol tud dolgozni, mas iddigitalis
atalakitokra jellemz “holt id ” korlatozas itt nem érvényesul. Mindezek a gyo@din
agyadban meglév hangtér-leképezési elvnek az mei. A Hiperpontos Csip 0.35
mikronos CMOS technoldgiaval készilt, és a méréseldicsivel kevesebb mint 30ps —

os felbontassal rendelkezik.

8.2. A chip-terv Ujdonsagai

Napjaink Id -Digitalis Atalakitoi kiilonbdz elrendezés késleltet lancokat
alkalmaznak, gyakran faziszart hurkokba (Phase-€dckoop, PLL) vagy késleltetési
hurkokba (Delay-Locked Loop, DLL) [46][47] beépitvEzeket valtozatos kiegészit
vezérlési aramkorok veszik koril, tovabba az ilydmnpek szamara RESET jelet és
Orajelet kell biztositani. A Hiperpontos Csip eg@zketlen konverziés architektlrat
kovet, amely teljesen automata mddonkidik, amely az idzit bemeneteken Kkivil
semmilyen mas jelet nem igényel. Ugyanis a beméngiulzusok elhaladasa utan az
,ES” kapuk természetszdeg Ujra az alapéallapotnak megfelalacsony logikai szintet
tartjdk, ami az egész tombot alapdllapotba hozzeralbban, a hatodik fejezetben
bemutatott 6.6 abran ugyan megmaradt a hullamdsfuak teljes lenyomata, de ez csak
azeért van igy mert az ott szeremnalitikus modellben még csak egy végtelen ideig

kitartd belép gerjesztésekkel szamolt ,ES” kapu-modell (6.5) .vékkoriban, az
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analitikus modell szintien még nem volt szikség BSRT funkcibjara, hiszen a
szimulatort mindig alapallapotbdl inditottam.

A Hiperpontos Csip oOtlete egy biomorf modell, amaygydngybagoly iranyhallas-
mechanizmusan alapszik [39]. Az iranyérzékeny agige a hallott hangok bal és jobb
fulbe érkezésének i#lulonbségét kodolja. A chipterv maszkrajzolata egys és
szabéalyosan ismétl , mint a gydgybagoly anatomiaja. Ez teszi a stméktkonnyen
méretezhetvé, tovabba a mas litografiai csikszélessigegralt aramkori technolégiara
valé attérést is megkonnyiti. Ezenkivil az anatdeuéd szembet6tl szimmetria
felruhazza a Hiperpontos Csipet is a funkcion&@ismmetriaval. Az aramkor bemenetei
olyanok, akar a két egyforma fll: nem teszink kik#get kdztik. Tehat nincsenek
START és STOP jelekkel folcimkézve, mert az arankdajtuk beérkezett jelek kdzott
méri az idt a sorrendiségt fliggetlentl. A Hiperpontos Csip egy szimmetrikus
bemeneti tartomanyu leDigitalis Atalakitd, amely a —950ps ... +950ps hakakdzott

m kodik, tehat a mérésnek nincs holtideje.

8.2.1.Az él idegsejtt | a modositott CMOS inverterekig

Az id beli hiperélesség témajan gem dolgozo tudomanyos kutatok hosszu évek alatt
folhalmozott tapasztalata biologiai kisérletdldgészen a numerikus CNN szimulacioig
ivelt. A tobbcsatorndas fizioldgiai aramkori modelllszarmazo nemlineéris késleltetett
CNN-template-eket tovabb egyszsitettem: Elszér megismételtem a [16] numerikus
CNN-szimulaciot, majd a hagyomanyos differencidbaggt megoldd algoritmuson
alapul6 CNN-UM szimulatort elhagyvIMATLAB alapon kerestem a viselkedés alap
egyszersitést. A célom az volt, hogy csupan néhany tratmik6l alljon a nem
programozhaté CNN tomb, ami a hiperélességetetét cellanként minimalis aramkori
tranzisztorszammal és tranzisztormérettel, tehatinmdis sebességgel végrehajtjia. A
mostani TSMC 0.35 CMOS technol6giara megtervezegyartott és bemért 64x64-es
CNN halé sok kisérletezés és aprébb-nagyobb valigteredménye. Ezek kdzil most
csak egyetlen kodzbulsfejlesztési allomast emelnék ki: Az elolyan CNN cella
kapcsolasi rajzat (8.1. é&bra), amely tranzisztointsz aramkori szimulatorban
m kod képesnek bizonyult. Ehhez a kapcsolasi rajzhozaadstd CMOS inverterlh
kiindulva tobb atalakitassal jutottam. A hatranya hogy nem robusztus a zajokkal
szemben, (szubsztratbdl becsatolodott zaj, tapgkekt xR zaja) tovabba a technologiai
szoras (process, mismatch) hatasa elégge kozve#enti. A felsorolt okokbol ezen a

megoldason azéta mar tdlléptem, azonban mégis fdkritek szamit a fejlesztés
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szempontjabodl. A legyartott prototipus ,Hiperpont@sip” aramkor mar mindenutt

differencialis ersit fokozatokat tartalmaz a CMOS inverterek helyett.

- » o @ iop
pbe }—[')—-—| |_._.
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8.1. abra: A cnn cella statikus CMOS logikai csdlélkifejlesztve

lat1

A cellak belsejében 8 tranzisztort talalunk: lérijeggkét inverter, amelyek kapcsolasi
idejét néhany kiegészittranzisztor segitségével a szomszéd cellak fesgigrintje
vezérli. Ebben a valtozatban lateralisan kétiragigia CNN témb kapcsolasi rajzat 8.2.
abra) és azon belll is kétféle mechanizmusu kegéshvezérlést probaltam ki, a kbb
gyartasra kertlt valtozat még ennél is egydzietett.
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8.2. dbra: A statikus CMOS alapu CNN cellaval fédegp CNN halézat részlete

Transient Response

8.3. abra: Tranziens szimulacio, a cnn egy sorédaaieneti fesziltségei. A hiperélességen alapul6
id mér aramkor f jellemz je a tranziens id toéredéke alatti mkodés: egyetlen felfutd él tranziense
nagyjabdl 200 ps idoe telik, mig az aramkdr 30ps —os késleltetéseddéehol.

A fejlesztés soran az aramkori kapcsolastechnil@gvaltoztattam. A kédb valoban
gyartasba kerult chip az SCL (Source-Coupled Lolgig)kai kapuk csaladjan alapszik,
ezeknek kedveztulajdonsagai miatt. Szimmetrikus, differencidisamkori megoldast

alkalmaztam minden fokozatban: A késleltetonalhoz hasznalt buffer 8.4. abra
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differencialer sit , ugyanilyen differencialesit b | épitkezik az ,ES” kapu 8.5. abra, és
a CNN cella 8.6. abra. A szimmetrikus aramkorok zhatatanak ehye a nagy
pontossag a differencilis struktarabol kifolyoldgk6zésmodusu elnyomas segitségevel
a sziliciumszeletek (wafer) kozotti eltérések (msx variation) hatasat szuntethetjik
meg. Ez fleg a MOS tranzisztorok kiszdbfesziltségének (Viim@yadozasara
vonatkozik. Masik kovetkezménye ezen technologiaraméterek (toltéshordozo
mobilitas) szérasanak a meredekség (transzkondtikjapontatlansaga. Ezt pedig a
munkapont bedllitAsaval ellensulyozhatjuk. Elég, dgyetlen kdzos értéket adunk
minden ersit fokozatnak. A differencialesit erre is kivaléan alkalmas, hiszen az
aramgeneratoros meghajtashoz szokasosan aramttikasanalunk, amiket egyszen
0ssze lehet kotni. Az aramgeneratoros munkaponitdesshl raadasul Imérsékleti
eltolédasokat is kompenzalni tudunk a munkapontalchipen kivilrl szabalyozott

el feszit fesziltséggel mindenféle hasonld k6z6s modusbzadt stabilizalni lehet.
Kulénlegessége a Hiperpontos Csipben hasznalt 8kiz&toknak, hogy a differenciélis
bemeneti tranzisztorpar terhelése nem a szokasostidorrel van megoldva. Helyette
nmos tranzisztorokat talalunk diéda tzemmodbankiide a gate elektrédaja is agV-
hez van kotve. Ez a megoldas természetesen tobbetel a tapfesziltség-tartomanybol,
raadasul kisebb impedancigja miatt a fokozat ryiitku er sitését is gyengiti. Az ok
amiért alkalmazasra kerult, hogy a szokasos aramtgikellentétben itt a gate-kapacitas
nem a kimenetet terheli. Minthogy a gate @ Vre van kotve, a maximalis kapcsolasi
sebességet ezzel a fajta SCL fokozattal sikeréihel

A differencidlis felépités tovabbi alye, hogy az egyes fokozatok késleltetési ideje
lefelez dik, hiszen egy ponalt kimenet elallitAsahoz nenh k&t invertert sorbakotni,
elég a (+) és (-) kimeneteket megcserélni. Ezemkiagyobb a tranziens sebesség az
aramvezérelt nmkddésnek kdszonhedn. Sokkal jobb a differencidlis aramkorok
zavart rése is. A differencidlis logika kevésbé érzékengesziltség-ingadozasra, és a

rendszer a szubsztraton keresztil becsatol6dé saearpontjabdl is védettebb lesz.



88

INTEGRALT ARAMKORI MEGVALOSITAS

8.4. dbra: A késleltetvonalhoz hasznalt bufferek kapcsolasi rajza.
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8.5. 4bra: Kapcsolasi rajz, és részlet a logikaiSEkapu layout-jabol. A két vonalzé-mérce az egyik

bemeneti tranzisztor csatornaszélességét () @&s hosszusagat (0.36) mutatja

A tranzisztorok majdnem mind a tervezési szabaBitdd megadott minimum meretk
(Id. 8.5. abra) , (DRC értelemben vett minimum, iDesRule Check) és ezt azért
engedhetjik meg magunknak, mert a funkciot az #ésiseések rendszere biztositja. A
kicsi tranzisztorméret nagy sebességet, de nadgyntdogiai szérast (Mismatch) is
eredményez. A CNN témbot alkoto rengeteg cellas$eln azonos maszkrajzolat alapjan
készil, azonban a gyartasi folyamat soran apro amekai pontatlansagok, az oxidacio,
diffazid, esetleges kristalyhibdk miatt a kész &kéarik kissé eltérek lesznek, és ez a
hatas annal esebb, minél kisebbek a geometriai méretek. |Ettégsem kell tartanunk
annak ellenére meg hogy analég aramkart épitiinabig a pontossagot nem az egyedi
elemek pontossaga adja, hanem az 6sszekoéttetészegnsegitségével a struktira az,

amely az 6sszességében pontos eredményt adja.
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8.6. dbra: A véglegesen gyartasba kerult Hiperpsr@isip CNN cellajanak kapcsolasi rajza

A CNN cella belsejében mindossze hat tranzisztan (&.6. abra). Ot tartozik a
differencialer sit s alapkapcsolashoz, és egy tranzisztorral val&sitieg a lateralis
Osszekottetést. Ez nem programozhatd, hiszen agzeG&IN halézatunk egyetlen
m velet elvégzésére szolgal.

A hat tranzisztoros CNN cella 5.4 x 7.3 méret lett, és a 64 x 64 cellaban 6sszesen
mintegy 30000 tranzisztor folytonos idejdinamikaja végzi el a hiperélesség
hullamszamitasos meletét.

A CNN témb aljan lév D-tarolok fogadjak a CNN hullamfrontot, és tar&lja legalsé
sorba érkezett alakjat. A 64 oszlopon belil elfliglaziciét hagyomanyosan egy 6 bites
binaris szadmba érdemes lekddolni, a prototipus ndgpeos Csipben azonban a
tesztelhetség érdekében mind a 64 tarold allapota kiolvashegy multiplexer

segitségevel.

8.2.2.A Hiperpontos Csip prototipusai

Az els sorozat Hiperpontos Csip 2005 februarjaban keguétrtasba. A TSMC 0.35
mérete 1139m x 1395m, de ha a labmeghajté aramkoroket leszamitjuk, 1513
valédi m veletvégz tranzisztort tartalmazé magra (core) csupan 0.27mjut. 8.7.

abran a chip mikrofotojat lathatjuk.
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8.7. dbra: A 64 x 64 —es idnér CNN ,Hiperpontos Csip” mikroszképos fényképe

8.8. dbra: a “Hiperpontos Csip” tesztkartyacskabigetve

Mind a nyolc prototipus szamara egy kulon kis tefzya keszilt (8.8. fénykep, 8.9.
abra), amelyen szabvanyos nagyfrekvencias SMA asatbk 50 ohmos illesztett
koaxialis tapvonalon varjak a bemeneti jeleket.is Kartyan helyet kapott egy trimmer
potenciométer, amely segitségével a munkapontitiedd. igy mindegyik prototipus
magaval hordozza a sajat taparam beallitasat. Acriie tesztkartya csereberélhet
csatlakozétiiskével van ellatva, és ezzel kapcdoléddnikrokontrolleres mékartyahoz.

A mikrokontroller vezérli a kiolvas6 multiplexerza,B,C,D,E bemeneteken keresztill,
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és a kiolvasott allapotot egy ledsoron azonnal mggleniti. Ezenkivil RS-232C soros

kommunikacioval (COM1, COM2) tovabbitja a mérésatattat a szamitogép felé.

8.9. abra: A Hiperpontos Csip labkiosztasa, éssaésztkartya kapcsolasi rajza

8.10. abra: A Hiperpontos Csip nyolc darabos prigios sorozata.
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Sajnalatos modon az 1.8 Wattos fogyasztason kieinst nem sikerult ert az
aramkorr| mérésekkel megallapitani. Ugyanis a kimerlemindig ugyanaz a fix, de

teljesen véletlenszemintazat (8.11. abra) olvashato.

8.11. abra: Az elsprototipus véletlenszekimeneti mintazata.

A logikai 1-be vagy 0-ba beragadas okat szimuldabkkerestem. A CNN cella
jeler sitése (A.1=1 template-elem, (6.7) egyenlet) az egységhkissé elmaradt, amit a
3x6 os teszttdmb (7.5. abra) szimulacioja nem rotitai, de hosszu szimulaciéval tiz
illetve hldsz sornyi CNN tdmbdn at mérve mar mérhettast mutatott.

A 2005 szeptemberében gyartasba kerult javitotbzat egy gyors korrekcio, a CNN
nagyobb fesziltsége vettem. A biztos eredmény reményében csonkokar@NN
hal6zatot, igy a hibakeresés céljabdl legyartotsadik prototipus sorozat chipjei csak 8
x 64 —es CNN tombot tartalmaznak. Emiatt itt nerpHad pontos eredmény a teljes
hullam lefutasanak hianyaban. A masodik prototipbgp mikrofotdja, és a technikai

paraméterek az I-es tablazatban kaptak helyet.
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TABLE I.
Mésodikgsiip;)erpontos 2006. mércius 9.

TDC (id -digitalis
Funkeio: atalakito)

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%

Missing codes:

67.4%

Chip dimensions:

1139 um x 1230

um

Active core size:

0.09 mnt

Power Consumption:

675mW @ 3vdd

Transistor count:

7678

CHIP DATA

A Hiperpontos Csip 18 labu 300 mil-es DIL (dualtine) keramiatokba kertlt. A teljes
chip mérete ezuttal 1139 x 1230 mikron, de éktz aramkori mag csupan 0.09 M
tobbi helyet a kivezetések fémezései és a lAbmegéajvéd aramkorok foglaljak el. A
prototipusok ugyanugy a Hsinchu-i TSMC gyar 0.35kromos négy fémréteg
NMOS

segedaramkdrben vannak. A chip egy allando ardesitést kap, ami a 4-es labon

tipusuak. P-csatornas tranzisztorok csak aitatlyy eredménykiolvasé
.=aram” szabalyozhat6 (8.9. abra). Ez egy allandbn®® —os alap herhelést jelent a
chip szamara, amit a keramiatokozas meg biztonséggad vezetni.

A masodik probalkozasra mar sikeres integralt atagikkészuiltek, bar itt is a csatornak
kétharmada 1-esbe vagy 0-ba ragadt. Ezt az I-d&z&tban a 32.6% -os kihozatallal
jeléltem. Mindezek ellenére 29.3 pikoszekundum fetbontast mértem 100Msps
atalakitasi sebesség mellett. Bar hozza kethif hogy a sebességi korlatot a chip
labmeghajtdo aramkorének a gyengesége miatt kapranszimulaciés eredmények

tanusaga szerint a digitalis kimeneti érték enaglyobb sebességgel keletkezik a chipen
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belil. Ezek alapjan joggal tarthatdé az 1.9ns —asori@anybdl szarmazo elméleti
500Msps-os fels hatar a Hiperpontos Csip végsebességéenek. A merédmeények

részletes értékelését és mas eredményekkel valibakivadsszehasonlitasat a kovetkez

fejezet tartalmazza.
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9. Fejezet

MERESI EREDMENYEK, KVALITATIV
OSSZEHASONLITAS

9.1. Mérések

9.1. &bra: Mérési tsszedllitds Tajvanon, a Natio@hlao Tung University —n, Li-ju Li( )

Laboratériumaban. A HP8131A impulzusgenerator jadal alul helyezkedik el.

Egy HP 8131A kétcsatornas impulzusgenerator egpeéglt kimeneteit csatlakoztattam
a Hiperpontos Csip IN1 és IN2 bemeneteire (9.1yKép). A bemeneti ikilénbségek
széles tartomanyat generaltam, az impulzusgenerd@ps -os [épéskozével. A
generatortdl a Hiperpontos Csip —ig vez&abeleket azért kellett ragasztészalaggal az
asztalhoz rogziteni, mert a kdbel alakjanak a mempédsa, nagyobb elcsavarodas,
meghajlas, 20-30 pikoszekundum nagysagrehdaasiid -valtozast okozott. Hasonlo
hatast volt a csatlakozok csavarjainak gyengéebby vay sebb meghuzasa.
Ragaszt6szalag és nyomatékkulcs hasznalatavatieoltet, hogy az impulzusgenerator

és a Hiperpontos Csip kozotti futasi idgy merési sorozat rogzitése folyaman allando
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maradjon. A f mérési eredmeény az leDigitalis atalakitas karakterisztikdja: az egyes D
tarolok statisztikai 0sszesitéssel szamitott asalpontjait a 9.2. diagramon vettem fel.
Ezen az abran mind a nyolc rendelkezésre allo ppat® adatai vannak 6sszesitve. A
rajuk illesztett regresszios egyenes meredekségé RiRoszekundum csatornankent,
tehat ez az atlagos csatornaszélesség. Ebbenrmliggiai széras hatdsa kevesebb mint
5%, atlagosan 2.5% korul van. A 6 bites szohos3asl-os méresi tartomanyt olel fel. A
regressziés egyenes nullatmenete nem kodzépre, hanemalahova a 29. csatorna
kornyékére esik. Ez az ofszet szintén a fenteblitettnfutasiid —probléma folyomanya.

A karakterisztika nagyjabél 100 pikoszekundummah \&z orig6tél elcsuszva, ami

fénysebességgel szamolva 3 cm —nek felel meg. Exssgimetridja van a generatornak,

a két meter kabelnek, a négy csatlakozonak éserpbptos Csipnek dsszesen.

9.2. abra: Mérési eredmény, az idigitélis atalakitas karakterisztikaja.

Az aramkor tokéletes linearitassal rendelkezik, amegularis struktara kovetkezménye.
Az Integralis Nemlinearitds (Integral Nonlineariti\lL) a mérési pontok regresszios
egyenes koruli szérasat jellemzi. Ezt a 9.3. abiantogramba gyjtottem. A hisztogram

szordsa 77.9 pikoszekundum, ami 2.7 —szerese aekn@s egységnek. Az alacsony
kihozatal (33%) és a nagy zaj, a 78ps atlagos (medn square, RMS) szisztematikus

dzsitter egyenes kovetkezménye annak, hogy a 64as8mbben a 8 —as hosszusagura
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zsugoritott CNN hullam még nem tud pontos eredméuayti, és az analdog aramkoér
robusztussaga még hagy kivannivalot maga utan. Art@si bizonytalansagok,
technolégiai szoras szempontjabol a CNN cella an@itamkorét optimalizalni kell,
hogy a 33% koruli kihozatalt 95% folé tornasszuk &s biztonsaggal lehessen a CNN
tomb mind a 64 sorat integralni. Az ellenés céljabol megismételt mérések 97% -ban
korrelaltak egymassal. Ez 18ps —os atlagos (ro@masguare, RMS) dzsittert jelent
magara a mérési dsszeallitasra nézve, tehat airéedményeink biztonsaggal zajhatar
folé esnek, igy az artefaktumokat sikerult kisg. Fontosnak tartom megallapitani, hogy
a mérést befolyasolé szamtalan ténybenne foglaltatik a fenti 18ps szérasban, ideértve
a jelgenerator asszimmetriajat, a jelekre szupeérgold termikus ill., elektromagneses
zajt is, és minden egyéb elképzelhdtatast. Tehat a 77.9 pikoszekundum szorast
kizarélag a chip belsejében |édlesztetlenség (mismatch) okozhatja. A tervezéba
amely ezt a komoly mirségromlast eidézhette, mindenképpen az ,ES” kapukban vagy
a CNN halézatban keresendigyanis a pontatlansag egyenletesen oszlik efji@sszios
egyenes mentén. A masik aramkori hiba, hogy a osatonenetek kétharmada logikai
1-esbe vagy 0-ba ragadt. Mivel ez is egyenletesehkomeg a 64 csatorna kozott, tehat
nagy val6szinséggel szintén az dib folvazolt okokra vezethetvissza. Mindazonaltal
ha egy kovetkez prototipus sikerrel Iépi tal a matching problémab&red
gyermekbetegségeket, akkor joggal varhatjuk a szt8@s-ra, tehat biztonsaggal a 30ps-
os felbontaserték ala csokkenéseét.
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9.3. abra: A karakterisztika szorasa a regresseggeneshez képest

A Hiperpontos Csip CNN-magja legalabb 100Msps —igkadik. Ef6lott a sebesség
folott a kimeneti labmeghajté aramkor mar nem kégepen kivilre juttatni a jelet. 9
nanoszekundum lappangasi idmértem a chip bemeneti labatél a kimeneti |abig.
Legnagyobb részt ez is a labmeghajtdo aramkorokekestsének tudhaté be. Tehat a
100Msps egyfajta legalsé becslés, a valésagos adaél biztosan nagyobb. A
Hiperpontos Csip 0.35 mikronos CMOS technologiavaszilt, és 3 Voltos
tapfesziltsegl m kodik.

A taparamfelvétel magas, 675milliwatt, amit az S(Source-Coupled Logic) statikus
el feszitése okoz. Az aramfelvételben nem mutatkanétthet valtozas 100-200Msps
sebességig sem.

A fejlesztés legfbb célja a finom felbontasu ichérés. A meérési pontokra illesztett
regressziés egyenes 29.3 pikoszekundumban allapégpaz egységnyi itEépést. Ezzel

a Hiperpontos Csip a hasonlé gyartastechnolégiééseiilt chipek kozott ekel helyet
foglal el. Il. tAblazat foglalja 6ssze a kulonféeeken alapuld id-digitalis atalakito
chipek fbb tulajdonsagait. Osszehasonlitva a ma hasznaladomér kkel, a
Hiperpontos Csip egy jo0 alternativat jelent a felids finomsagara és az atalakitas

sebességére vonatkozdan.
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9.2.0sszehasonlitas

TABLE II. COMPARISON TO OTHER REPORTEDIME-TO-DIGITAL CONVERTER CHIPS
Ref Architekt}]ra, Felbontés, Konverz,ié Interpolalé ) ) ,CMOS o Mér szam-1 Mér szAm-2:
abra szama LSB sebessége quozat Fogyasztas gyartastecr]nologla, P f\rea Mérsz1 / Aot
szbhossza chipfelllet LSB%)/ Fei

Nested DLLs | 92ps 85Msps 7 bit 100mw, | 0.8 m, 67 911 530
(50] 5.6 5Vvdd 3.1x22mm

Linear pulse| 780ps 20Msps 6 bit 15mw, | 1.2 m, 3308175 51 690
(54] shrinking 5.2 5vdd 2.9 x2.5mm

Cyclic pulse| 68ps 100ksps 7.5 bit 1.2mwW, | 0.35 m (L=1 m), | 1747 8.7
[51] | shrinking 5.7 3.3vdd core: 0.35 x 0.09

mm

Cyclic pulse| 20ps 50ksps 10 bit becsult! | 0.8 m, becsult!| 9241 104
[55] shrinking 5.7 | ( =76ps) 1Imw core size 0.08mmMm

Cyclic delay | 156ps 400Msps 4 bit 72mw, | 0.35, 1.81x1.81] 1042 65
[56] | line 52 3vdd mm, TDC core:

0.238mnd

differential 30ps 260Msps 7 bit becsiilt! 07 m 3433 27

delay lines +
=7 DLL 56 loomw | >2rmm

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

Minél kisebb a mérszam, annal jobb az &ramkor

Az integralt aramkorok jellemzésére a legfontosabldatok a sebesség, az
energiaszikséglet, és az elfoglalt chipfelilet épePower, Area: SPA). Azonos
kvalitAsi aramkorok esetében ez a harom param@yenassal aranyos marad sokféle
technoldgiai, aramkoértechnikai, architekturalisgyakar algoritmikus valtoztatas esetén.
Analdg aramkorok esetében egy negyedik rs&am a pontossag, (Speed, Power, Area,
Accuracy) mas néven jel-zaj viszony, amely szinégnel bbi harom tulajdonsaggal
aranyosan viselkedik. A Il. tablazat 6sszegzi amu#l évek tesztchipjeinek bb
paramétereit. EQymastol gytkeresen eltérvezési elv, felépités chipek felbontasara,
sebességére, meéretére és fogyasztasara jelleadatokat gyjtottem 0Ossze a
szakirodalombal. A Hiperpontos Csip taparam-feli&tébb mint a versenytarsaké, tehéat
ez az ara a nagy sebességnek és nagy pontoss#@gnakyes id-digitalis konverter
architekturak kvantitativ dsszehasonlitasa céljaalakitottam két (9.1)(9.7) képletet
(koltségfiiggvényt), ami az egyes modszerek szamédget reprezentalja. Ezek a
képletek tartalmazzak a befektetett energiat, dpghklt sziliciumfelulet, és az

id raforditast. Az 6sszehasonlitds méltanyossaga amatt felbontasnal az LSB (Least
Significant Bit) helyett néhol a szo6rasf) vettem figyelembe, ha a széras nagyobb érték

volt.
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,Mér szam-1" = Fogyasztas[mW] x Chipfeliilet [finx (LSB [ps]f Sebesség [Msps]
(9.1)
A teljesitményt elosztva a masodpercenkénti mérgsaknaval [mW / Msps =
103Joule / mérés] megkapjuk, hogy egyetlen mérésrekarakenergia hasznalodik fol.
Ez a hanyados invarians azokban az esetekben, aahdiramkdrben nincs statikus
aramut, s az oOrajel sebességeével aranyos az &réraefeTehat a teljesitmény / sebesség
hanyadossal buntetni tudjuk azokat az aramkorced) két mérés kozti sziinetben is
folyik allandé6 munkaponti aram, tovabba amelyeknedibracios ciklusokra van
szliksége, avagy tobb orajelciklus kell egy-egy siéegedmény kialakitdsahoz.
A hardware gyartasi koltséget ardnyosan a Chigel{innf] tartalmazza a (9.1)
képletben. Bevezetjik az itélbontas finomsagat jelent. SB —t [ps] ami az érzékelhet
legkisebb idtartam hossza pikoszekundumban. Ennek az értékmelkeaztetlenség
(mismatch) jelensége, tehat a tranzisztorok éstegyamkori elemek pontossaga a f
korlatja. A Pelgrom [40] &ltal 1989 —ben alkotottaig érvényes modell szerint az
aramkori paraméterek szorasnégyzete forditottamyasda méretikkel. Ezért a képletben
a szorassal egyenértéek SB-t masodik hatvanyon szerepeltetjik. Az LSBzera is
érdemes négyzeten szerepeltetni, mert altalanoszebddz idfelbontas finomitasara a
mérések megismétlése, és a tobbszori mérés eredimékyatlagolasa. A ,Mészam-1"
—es kifejezést ugy alkottam meg, hogy a késziléidadzen egymasutan tébbszoér vald
m kodtetésre és az eredmények atlagolasara nézveidinsalegyen. A képlet
invariancidja a kovetkez meggondolason alapszik: Modellezzik a mérési
bizonytalansagot, és az azonos koriulmények kdzégismeételt mérésekkel kapott eltér
értékeket egy véletlen folyamat egymastol fliggetlealizacioként: ;1 >, 3 ... .

Ezekkel az n-szer ismételt mérés atlagaifejezhet :

(9.2)

Az Uj , " végeredmény eléréséhez sziikséges teljesitménhigielilet természetesen
valtozatlan, az idnér hardver n-szeri hasznélata a sebességet csOkkedtrészére. A
nyereségink ezzel szemben a pontossag néveléadearehSB-t korlatozé széras lejjebb
szoritasa. A kapott atlag szorasat az eredeti szorasbol eloszlastranszformacioval
hatarozzuk meg. Tudvaleleg flggetlen valoszirségi valtozok szorasnégyzete
O0sszeadodik: [58]
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D*( 1+ 2) =D 1) + D( 2) (9.3)

Masrészt egy valdsziségi valtozo skalarral valo szorzasakor a szoraaramyosan

valtozik meg: [58]
D(k ) = kD( ) ebb | négyzetreemeléssel: 2@ ) = K¥D?( ) (9.4)

A fenti két azonossag (9.3)(9.4) felhasznalasavastmar kifejezhetjik az atlagolassal

nyert mérési eredmény szérasnégyzetét:

D?( )=D?(1/n (1# o+ ghot n) ) = Uf DX( 1+ oF gt ) =
1/r? (D( 1)+D?( 2)+D*( 3)+....+D%( n)) = Urf (nD?( )) = 1/n OF( ) (9.5)

Tehat n-szeres atlagolas segitségeével a szoramiégyred részére csokkentjuk. A
mér szam képletébe (9.1) ezért keriilt |I’SB pontossag mértékének, mert igy a
szorasnégyzettel behelyettesithet A Mér szam-1 értéke atlagolas esetén a

kovetkez képpen alakul:
Telj[mW] x Chipfelllet [mn"r] x (1/n)(LSB [ps]f ((1/n)Sebesség [Msps]) (9.6)

Ami 1/n —nel valé egyszesités utdn azonos lesz az eredeti (9.1) képldadbht az
invarianciat bebizonyitottuk.

A tabladzatban az utols6 éfi oszlop tartalmazza a M&zam-1 képletével (9.1) szamolt
numerikus értéket. Mivel ez egy koltségfiggvényelérezése szerint minél kisebb a
numerikus érték, annal jobb az aramkér. A ,Msmam-1" megmutatja, hogy a
Hiperpontos Csip hatékonyan hasznalja ki a sziticiteliletet és a taparamot a
pontossag és a nagy sebesség elérésére.

A skalazhat6sagot tartalmazza a Msmam-2 (9.7). Az 0Osszegyott id -digitalis
atalakito aramkorok kozos jelleme, hogy az idbeli atfogas, tehat a bemeneti
id tartomany szélessége aranyos a beépitett aramlodkidix vagy bizonyos iteraciok
szamaval. Tehat a helyierték elvén alapuld (sz&s)abrakra jellemz exponencialis

hardver-id tartomany 0sszefuiggés itt nem all fenn. Ezért hofeissal kiegeészitett
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Mér szam-2 képlet elfogadhato egyfajta egységnyi kanesrlépésre képes aramkori

blokkra vetitett mértéknek:
Mér szam-2 = Mérszam-1 Felbontas't?] (9.7)

A tablazat utolso oszlopa tartalmazza ennek a kagltesegitségéevel szamolt numerikus
értékeket. Ebben az esetben az iterativ impulzugarg&6é (Cyclic Pulse-Shrinking)
aramkorok megekik par ponttal a Hiperpontos Csipet, azonban eazkaramkaorok
bels felépitésiik miatt harom-négy nagysagrenddel ldssatkodés ek. A tobbi, nagy
sebességid -digitalis atalakitohoz képest viszont a Hiperpentosip sokkal kisebb

helyet foglal el.

9.3.El rejelzés 90nm -re

Az igazi kihivas ezutan kovetkezne, hiszen az egyszegularis struktira a
szubmikronos tartomanyban mar a parazitak megtésése is hagy teret. A Hiperpontos
Csip 90 nanométeres CMOS technoldgiara valo tolelsztése az elslehetne azok
kozott az aramkorok kdzott, amelyek figyelembe esz t felhasznaljdk a nanométeres
technolégidk masoknak oly sok gondot okoz6 parakdsasait. Volt alkalmam egy
el zetes becslésértéeloOnm-es SPICE tranzisztormodell behelyettesitésévefuttatni

a szimulaciét. Az eredeti 0.35 mikronos technoltmi&lkészilt aramkori rajz a 90
nanometeres modellekkel parazitak nélkil 3.3psfellntast adott. Tekintve, hogy az
aramkadrszimulacio az eredeti 0.35 mikronon pardmizsok nélkil 29.3 helyett 20ps-ot
mutat, aranyos méretcsokkenést feltételezve lebatabsfélszeres csatornaszélesség-
novekedest kell varnunk. A kis lokéalis kdrnyezetlbeegtervezhetparazita hatas miatt a
méretcsokkenéssel legrosszabb esetben is legfeljebyyenesen aranyos
parazitaterheléssel kell szamolnunk. Ennek alapjatosan becsulhetjuk a leen80nm
CMOS hiperélességen alapul6 4digitalis atalakitd felbontadsat masfélszeres ptaaz

hatas rahagyasaval 5ps-nak.

9.4.Osszefoglalas

Tekintetbe véve a skalazhatosagot, szimmetriatebességi ehyodket, a tobbi id-
digitélis atalakito chiphez viszonyitva hatékonyabielykihasznalast és taparam

fogyasztast tanusit a Hiperpontos Csip a nagy jgsatpelérése érdekében.
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Mindazonéltal a gyenge kihozatal, és a magas IMlté&s is mutatja, hogy a

fejleszt munka nem ért véget, és tovabbi prototipusok ggartszikséges. A jelen

eredmeények alapjan a Hiperpontos Csip versenykégesem buszkéelkedhet kiugréan
jelent s technikai paraméterekkel. A mérési eredményalkaygermekbetegseg ellenére
kisérletileg tamogatjak a tézisek Aallithsait, ezkerlltek be az értekezéshe. A
Hiperpontos Csip architekturajanak igazanngbs oldala az aramkoér 90nm -re valo
migralasa utan nik majd ki.

A gyodngybagoly iranyhalldsan alapul6 idigitalis atalakito legkiurébb tulajdonsaga az
élen jaré felbontds mellett tandsitott nagy kddési sebesség. Mindazonaltal nem
minden alkalmazasban van szikség ilyen gyakran tisthé mérésekre. Tovabbi

m szaki fejlesztési feladat lehet a teljesitményfediv@ranyos csokkentése ott, ahol

kisebb sebesség elérése a cél.
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10. Fejezet

OSSZEFOGLALAS, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

10.1.Funkci6 a maszkrajzban

Végezetul egy par bekezdés erejéig visszaterekiakgio a Maszkrajzolatban” tervezeési
modszerhez. Vazolom a trendeket amik ide vezeltigkmelem a Hiperpontos Csipet,
mint aktudlis példat, és foltarom a lehstgeket, amik a ,Funkcié a Maszkrajzolatban”

metodika alkalmazasaban rejlenek.

10.1. abra: Elrejelzés 1995-H [59] az integralt aramkérok sebességére vonatkag,6

kilonb6z fémek és szigetalnyagok felhasznalasa esetén

A 10.1 é&bra tanusaga szerint hosszu ideig a kafmiteiés dominalta a digitalis
aramkorok idzitését. A litografia finomodasaval azonbant&lbe keriilt a huzalozas,
illetve a huzalokon valé jelterjedés hatasa. Anainbevezetben mar elkerilt, a 0.25

mikronos technolégia jelenti a fordulopontot. A rapeag korszenek szamité 90nm-es

€s 65nm-es technoldgia esetén mar szinte kizasdhagzalozas késleltetése szamit.
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Ezt a hatast tovabb esiti, hogy a digitalis eszkdzok oOrajelfrekvenciaja
exponencialisan novekedett az elmult években. Mazatéken keletkezett késleltetést a
vezetékhosszal aranyosnak vesszik, az oOrajelfreidneal elosztva egy bizonyos
tavolsagértekhez jutunk. Ez a véges tavolsag lariat azt, hogy a csipfeluleten milyen
tavolsagon belll lév informaciokat tudunk egy szamitasi l|épésben eggaias
kapcsolatba hozni. Ezt a tavolsagot szinkronitasiosugarnak (synchronity radius)
nevezik, ez arra utal, hogy mekkora koéron belllintdlet ek az aramkoéri elemek
szinkron mkodés nek.

A szinkronitasi hatésugar a fenti két okbdl egyzeksil. Rdadasul a gyartastechnologia
fejl dése nemcsak a huzalkésleltetés és az O6rajelfrelavdalyamatos novekedését
hozza, hanem az integraciorsségéevel egyre tobb funkcio is kerul egymas mellé
ugyanarra a csipre. A végeredmény az, hogy az egpemr meglév informacio
mennyiseég és nveletvégz képesseg egyre tobb kisebb egységre szakadoziktanak

a dual-magos processzorok, €s a jdejlesztései pedig mind tobb és tdbb processzor
magot tartalmazoé chipek: &TI Cell multiprocessoés azntel 80-Core Programmable
Processor

Ezzel a technoldgiai kényszer altal kijeldlt feessi irannyal parhuzamosan létezik egy
masik felfogas, a programozhato cellularis architedk vilaga. A Iényeges kulonbséget
az a felismerés adja, hogy a lato, hall6 és tapmtikelés és feldolgozas idegi kdzpontjai
topografikusak, helyi 6sszekotottsély maradnak egészen a magas rerrgi
agyteriletekig. A funkciéhoz ilyen médon idomul@hitektira mindeddig legsikeresebb
példaja a CNN Univerzélis Gép. Az ilyen helyi 6ds#éttségre épul tdbmbprocesszor
nem szembesil a szinkronitasi hatésugar korlatjdaken az aramkor funkciondlisan
amugy is csak a cellakon belll koévetel meg szinkéash A CNN Univerzalis
Szamitégép f jellemz je tehat, hogy az &ramkori blokkok chipfellletenliube
elhelyezkedését (floorplanning) a rendszerfunkepibgrafikus volta hatarozza meg.
Ebben az iranyban valé tovabblépés soran a sziitBsirhatosugar skulése |épést
tarthat az integralas technologiai elemségeével, tehat Iépést tarthatunk a litografia
exponencialis fejldésével. Természetesen igy elég hamar eljutunk loolgy a fent
értelmezett szinkronitasi hatésugar par tranzisgtdayout-teriletre korlatozodjon. A
rendszerfunkcio és a layout-szinttervezési szempontok kozeli koélcsbnhatasa is
lehetséges, erre mutat példat a Hiperpontos Csip.

A hiperélesség térideli m veletén alapul6 idnér chip egy hatékony alkalmazasa a

Funkcié Maszkrajzolatban tervezési metodikanakidAbeli hiperélességen alapul6 0.35
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mikronos biomorf integralt aramkdrnek 30 pikoszedwumos felbontasa van, amely egy
fénysugar szamara 1 centiméter megtett uthosexttjel

Ahogy a térben, idben elosztott nveletek egyre nagyobb jelesgget kapnak,
el relathatélag a Funkci6 a Maszkrajzolatban metodikaegyre fontosabb lesz.
Megfelel topogréafiaban elhelyezett, térben elosztott, akdidval 6sszhangban lév
architekturak a jovben egyre fontosabb szerepet kapnak a szaz naroatetite CMOS
technolégiadk vilagaban. Egyre nyilvanvalébb, hogy & ként helyi 6sszekotottség
struktara ritkas busz-jellegvezetékekkel kiegészillve fogja a sok aramkor kiiasi

alapjat jelenteni.

10.2.Alkalmazott médszerek

Kutatasaim gerincét a funkcio analizise és az @&zek VLSI tervezeés folyamata alkotta.
A gyongybagoly hanglokalizalasi funkcié szimbolikusirasat és a hozzatartozé
architekturat készen vettem a CNN és a Neurobialdgdomanyos irodalombol. Ennek
az id mérésre vald kismértékatalakitasat és verifikalasat CNN halozatkgdését
szimulal6 CANDY és ALADDIN szoftverrel végeztem. Aaramkori tervezéshez és
szimulaciokhoz az HSPICE, CADENCE Design Framewobis MAGIC rendszereket
hasznaltam. A megtervezett integralt aramkoreimetj\aani TSMC gyar készitette el a
tajvani tudomanyos akadémia Chip Implementation t€en(CIC) kbdzpontjanak
szolgaltatasan keresztil. A bemérést Tajvanon é@aBsten végeztem, az eredmények
statisztikai kiértekeléséhez és megjelenitéséheZ IM¥B rendszert hasznaltam.

A modell kialakitasanak lényege az aramkori cekékotti 6sszekottetések beallitasa,
tehat a template-ek (6sszekotési mintak, sablomokptervezése. A neurobioldgia
eredmeényeit felhasznalva egyenes uton jutunk ehgplate-ekhez. Az egyszefizikai
maszk realizalas érdekében tobbszor a templates-emodositottam, igy jutottam el
tobbek kozott az egy tranzisztoros szinapszisig Tishat a template-ek tervezése
heurisztikus Uton, probalgatassal tortént, alapdvev a neuroanatomiai és a

neurofiziologiai mérések eredmeényeit.
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10.3.Tézisek

I. Tézis: A hiperélesség hat tranzisztoros CNN cellat tartdth prototipus
architekturaja
Leegyszersitve a gyodngybagoly irdnyhallasara vonatkozé meglBioldgiai (Mark
Konishi) és neuromorf CNN-alapu (Lotz Kéaroly) mdtelaz id beli hiperélesség
meglév funkcidjat a VLS| implementacio érdekében olyarotptipus absztrakcios
szinten definialtam, hogy gyakorlati elektronikazempontokbdl is (chipméret,
fogyasztas) kielégit aramkor szilethessen. A prototipusban hasznalt GieNa
minddssze 6 tranzisztorral van implementalva. Ezazlintegralt aramkaori chippel az
id beli hiperélesség CNN-es alkalmazhatésagara vomatke@ddigi numerikus

szimulacios ismereteinket kisérleti Uton is igaeoit

Il. Tézis: Funkci6 a Maszkrajzban (Function-in-Layout)

Uj integralt aramkor tervezési modszert vezettem Jienkcié a maszkrajzolatban”
(Function in Layout) néven. A moédszert a megéphettinspiralt id -digitalis atalakité
szerkezete kényszeritette ki, melynek funkciéjabdbddéan meghatarozott az egyes
aramkori részek egymashoz viszonyitott helyzeteitdfi mindennemtavolsag egyben
késleltetést is jelent, ez kotott szomszédsagiongz feltételez. Ez tranzisztorszinten,
illetve a jovben egyre hangsulyosabban maszkrajzolat (layouiptese lesz
megtalalhato, és ez magat az aramkor funkcidjanéghatarozza. Természetesen a
mobdszer alkalmazhatésagat maga az implementalankiunkcio befolyasolja, azonban
egyre altalanosabb a digitalis mikroprocesszord¢égaéiban is szinkronitasi hatosugarrol
beszélni (synchrony radius). Tehat az aramkorédzagysegek fizikailag elfoglalt helye
a chipfelileten egyre inkabb funkcio-orientalt les€NN-t | fliggetlen architekturakban
is. Bioldgiai példak is ebbe az irAnyba mutatnakzdén a lato, hallé és tapint6 érzékelés
és feldolgozas idegi kozpontjai topografikusak, yhebsszekotottsegk maradnak
egészen a magas ren#térgi agyteriletekig. E mellett vannak ritkas d@tid (busz)
O0sszekottetések, de a hagyomanyos VLSI tervezésidumsban (Design Flow) szerepl
komplex huzalozasi probléma (Placement & Routing)tdljesen ismeretlen, minden
vonal csak a szomszédos cellaig vezet. Ez utdldy ehny a szaz nanométernél kisebb

csikszélesseég mai technologiakra (deep submicron) valé attéreskd parazitdk
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novekv jelent ségével eljon az az idmikor a kapcsolasi rajz helyett egyfajta ,térben
folytonos aramkor” —ben valé gondolkodas kerut@lbe.
A ,Funkci6é a Maszkrajzolatban” (Function in Layoumtetodika jellemzi a kovetkezk:
Az elemi processzorok- a cellak- alkatrészei mirisn&ulajdonsaguak a
megvalésitott cél szempontjabdl: minimum méret, imum disszipacio,
maximalis sebesseég, stb.). A tobbi paraméteidrmalddik a kbélcsbnhatasuk, az
elemi programlépés.
A huzalok fontos funkcionalis elemek, melyek jelent késleltetést és
hullamtulajdonsagokat eredményeznek.
A rendszerfunkciét a cellak helye és huzalozasa,adgért a maszkrajzolat
konkrét formaja kulcsszerepet jatszik a tervezeésben

E metodika alkalmazasat jol demonstralja a chiyetags feladata.

[ll. Tézis: Delay-Domain Computing
1. Bevezettem a késleltetési iddimenziojaban vald szamitas (Delay-Domain
Computing) metodikajat. Az elnevezeés azt avaletvégzést jellemzi, amikor

a rendelkezésre all6 adatok fizikai jel-reprezeidfac egyes események
id zitése, hasonlatosan az é@leuronok egymaskozti akciés pontencialokkal
val6 kommunikaciojahoz. Egyébként biomorf infornoeprezentacion kivil
természetesen barmilyen mas egyéb jelet is lehetstakddolni idzitések
formajdban [60][61], tehat masfajta jel is felha@haté Delay-Domain
Computing rendszer bemeneteként.
a m veletvégzés ezeknek az eseményeknelkddoknak a jelterjedés kdzbeni
kdlcsbnhatasan alapszik. A Delay-Domain Computintyére m kod
aramkorok emiatt egyetlen tranzienstartama alatt szamitjdk az eredményt,
masszoval a tranzisztorok névleges hatarfrekvem¢fgj adja meg a nkodési
sebességet.

A metodika egy Ujfajta értelmezése a megl&NN hullamszamitogépek rkodesének,

azonban létezik olyan eszkdz is, amelynek akddési elve kizardlag ebben az

ertelmezésben foghaté fel. Himenzios szamitbgéep a felhasznalt technikai

részmegoldasokban néha alig kilonbdzik a szokvadigisilis-logikai szamitogépekt

Azonban az id-dimenziés szamitas ertelmezési tartomanya éské&delete id, ezzel

egy U] fejezetet illeszt a ,Non-Boolean Processifigtal és maris sok érdekdéssel
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Ovezett vilagaba. Az operatorok hullamok, amelyetiessége a chipfelileten valo lehet
legrévidebb jelterjedési id A hullamtulajdonsagok a fizikai megvaldsitas miat
mindenképpen kauzalisak, de ezen belil az egyskeésleltetést a térid beli
visszacsatolt konvolucidig mindenféle welet értelmezhet Az emlitett operatorok
m kodését integralt aramkorrel kisérletileg is dentdtimm. A készilék felépitése és
m kodése szerint is analog aramkor. A klasszikuséantdladatoktdl azonban nagyban

eltér azzal, hogy nemlineéaris, és nagyszamu parhogan velet zajlik benne egyszerre.

10.4.Az eredmények alkalmazasi terlletei

A fenti tézisek alkalmazasaval tervezett -wigitalis atalakitd 1.9 nanoszekundumos
tartomanyban (-850 .. +850 ps) 6 bites felbonta8€apikoszekundumos lépésekben
képes idtartamot mérni. A Hiperpontos Csip eredeti formajalb4 x 64 elemi cellat
tartalmaz egy 1,59mMm nagysagu sziliciumchipen, amely 0.8 —es CMOS
technolégiaval készult. Az idnér Hiperpontos Csip massziv maszkrajzolat-szint
paralelizmusa teszi leheté, hogy olyan funkciét hozzunk létre, amelyben érési
pontossdg nem csupan az analég aramkori blokkoknégyontossagara tamaszkodik,
hanem a struktlra egésze adja az 6sszességében pégeredményt.

A sajat aramkoérom mellett egy masik terlleten islfefieztem elosztott,
tranzisztorszinten parhuzamos kbdés megoldast: A Flash A/D atalakitok szintén
tartalmaznak maszkrajzolat szinten regularis stmdidat. Az itt megtalalt példakat is
beillesztettem a ,Funkcié a Maszkrajzolatban” irémryalaba. Ugyanis ebben az esetben
is egyforma cellak lancolatan létrehozott lokalsszekotottség térbeli szr funkciot
valositanak meg. Ezt atlagolasnak hivjak a szaldtnii beliil, és az analég aramkorok
0sszesitett pontossagat javitjak vele az egyesakceihdividualisan meglév
pontatlansagain tullépve. Az ,Atlagolas” modszetig abdbb mint tiz éves, tehat az
egészen technikai szintmegvalésitasi kérdésekben is hoditani kezd azztels és
parhuzamos struktlra egy rendszersza#l elérése érdekében. ValésAithet , hogy a
bemutatott ,funkci6 a maszkrajzolatban” technika \ASI gyartastechnolégia

tovabbfejl désével mas architektlraju implementacidékban &t weyer.
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