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Computerchips imitieren

das Gehirn

Memristoren konnen sich wie Nervenzellen an
vergangene Aktivititen erinnern. Forschende bauen
damit schnellere Chips fiir effizientere Datenanalysen.

Von Sven Titz

ir haben uns an immer schnel-*

ler werdende Computer ge-

wohnt. Doch diese Entwick-

lung stosst nun an physische
Grenzen. Das liege an der aktuellen Konst-
ruktion der Computer, erklart Yusuf Leble-
bici von der EPFL in Lausanne. Prozessoren
und Speicher sind in der klassischen Von-
Neumann-Architektur separate Einheiten.
Die Verbindung dazwischen wird zuneh-
mend zum Flaschenhals: «Arbeiten die
Prozessoren mit sehr hohen Geschwindig-
keiten, wird es immer schwieriger, die Da-
ten schnell genug zwischen Speicher und
Prozessor zu transferieren.»

Die Losung konnte in neuen Strukturen
fir Computerchips liegen. Dazu gehoren
vielleicht auch neue elektronische Bau-
teile. Forschende wie Leblebici orientieren
sich am Vorbild biologischer Nervenzellen.
Sie wollen neuromorphe Chips entwickeln,
deren elektronische Konstruktionen einem
Geflecht von Nervenzellen dhnelt. Ihre Vor-
teil: Rechentétigkeit und Speicheraktivitat
sind viel enger miteinander verzahnt.

Grundsitzlich konnen neuromorphe
Chips mit konventionellen elektronischen
Bauteilen gebaut werden - auf diesem
Prinzip basiert zum Beispiel der True-
north-Chip von IBM. Dabei werden die Ei-
genschaften von Nervenzellen auf digitale
Weise imitiert.

Verzeihliche Fehler
Leblebici verfolgt eine andere Moglich-
keit mit dem Einsatz neuartiger Elemente
namens Memristoren. Vereinfacht aus-
gedriickt handelt es sich dabei um elek-
trische Widerstiande, die sich an frithere
elektrische Stromfliisse erinnern, was der
Lernfihigkeit von Nervenzellen im Gehirn
gleicht.

Leblebici will in den néchsten Jahren
in einem Projekt gemeinsam mit IBM und
dem Institut fiir Neuroinformatik der Uni-
versitat Ziirich mehrere Prototypen neuro-
morpher Chips entwickeln. Die Forschen-
den gehen auf drei Ebenen vor: In einem
Projektteil konstruieren sie neue Mem-
ristoren, im zweiten auf diesen Bauteilen
basierende Schaltkreise - zum Beispiel zur
Kopplung mit Sensoren. Die dritte Gruppe
beschiftigt sich mit der Integration ins Ge-
samtsystem. So konnte sich mit einem der

34 schweizerischer Nationalfonds - Akademien Schweiz: Horizonte Nr.114

Prototypen schon in wenigen Jahren eine
Videoerkennung durchfiihren lassen, hofft
Leblebici. :

Der Hauptvorteil von Chips, die aus
Memristoren aufgebaut sind, bestehe in
der sehr hohen Flachendichte, erldutert
der EPFL-Forscher. Einzelne Rechenfunk-
tionen konnten auf einem Hundertstel
der Flache von konventionellen Chips aus-
gefithrt werden. Erkauft wird dies mit einer
verminderten Rechengenauigkeit. Mem-
ristorenchips kénnen keine Resultate auf
viele Nachkommastellen prazise liefern.
Viele andere Aufgaben erfordern aber eine
extrem hohe Geschwindigkeit fiir die Ver-
arbeitung riesiger Datenmengen - wah-
rend der eine oder andere kleine Fehler
nicht ins Gewicht fallt. Typische Beispie-
le sind die Erkennung und Analyse von
Audiodateien, Fotos und Videos. Das Auge
verzeiht es, wenn ein einzelnes Pixel die
falsche Farbe hat.

Samtliche Mikroelektronik-Konzerne
interessieren sich derzeit sehr fiir Ideen
fiir neuromorphe Chips, sagt Markus Kubi-
cek von der Technischen Universitat Wien.
Vor drei Jahren machte er Schlagzeilen
mit einer Arbeit zu den Mechanismen, die
vielleicht einmal Flash-Speicher ersetzen
konnten. Entstanden war die Arbeit an der
ETH Ziirich zusammen mit Jennifer Rupp.

Die grosste Herausforderung
ist die Langzeitbestandigkeit
von Memristoren.

Der Unterschied zwischen Memristoren
und Kklassischen Siliziumtransistoren sei
fundamental, erklart Kubicek: Anders als
diese kennen Memristoren oft nicht nur
die Zustande 0 und 1, sondern auch ein Da-
zwischen. Eine Eigenschaft, die nicht nur
das Lernen ermoglicht, sondern sich zum
Beispiel auch fiir Realisierungen von «Fuz-
zy Logic» nutzen liesse, einer Variante der
Logik, die unscharfe Aussagen erlaubt.

Ob Chips auf der Basis von Memristoren
das Rennen machen oder ob sich neuro-
morphe Konstruktionen mit konventio-
nelleren Bauteilen durchsetzen werden,
steht gemdss Kubicek noch in den Sternen.
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Allein bei den Memristoren gebe es viele
verschiedene Varianten. Meistens nutzt
Kubicek als Material Oxide, zum Beispiel
von Titan und Strontium. Deren Funk-
tionsweise liegt in Sauerstoffdefekten be-
griindet. Andere Gruppen nutzen als Funk-
tionsbasis zum Beispiel Metallfilamente.
Die Dichte der Memristoren konnte iib-
rigens noch hoher werden als bisher. Dazu
miisste man dreidimensionale Architektu-
ren verwirklichen - und die Memristoren
quasi aufeinanderstapeln. Solche Konst-
ruktionen kdmen dem «Deep Learning»
entgegen, sagt Leblebici, einem wichtigen
Verfahren der kiinstlichen Intelligenz.

Eine Milliarde Zyklen durchstehen
Oft wird in Aussicht gestellt, dass Chips auf
der Basis von Memristoren deutlich weni-
ger Strom verbrauchen als konventionelle
Chips. Leblebici bremst den Optimismus
ein wenig: «Man darf nicht vergessen, dass
die Memristoren an der Peripherie auch
eine elektronische Verschaltung benoti-
gen.» Diese Verschaltung verbrauche zu-
sitzlich Strom.

Die grosste Herausforderung bei der
Entwicklung von Memristoren ist eine an-
dere. Kubicek verweist auf die noch man-
gelnde Langzeitbestandigkeit. Technisch
geboten sei eine Stabilitait von mehr als
einer Milliarde Zyklen, manchmal sogar
mehr als einer Billion. «Die meisten Mem-
Tistoren schaffen das heute noch nichty,
sagt Kubicek. Doch das konnte sich dndern.

Der Bionet-Chip imitiert ein Geflecht von Nervenzellen. Er soll mit einer echten Nervenzellkultur verbunden werden, um deren Aktivitit zu studieren.

Fiir industrielle Anwendungen hatten
Memristoren meist noch eine zu grosse
Streuung in der Produktion, kommentiert
der Elektroingenieur Christian Mayr von
der Technischen Universitit Dresden. Er
forscht ebenfalls an neuromorphen Struk-
turen.«Um Memristoren herzustellen,sind
mehrere . Fertigungsschritte notwendig.
Das ist ein Problem. Halbleiterhersteller
scheuen jeden weiteren Prozessschritt, da
er zu steigenden Kosten fiihrt.»

Fir aussichtsreich hilt Mayr Anwen-
dungen von Memristoren im Bereich von
Neuroprothesen und &dhnlichen Schnitt-
stellen zwischen Biologie und Computer.
An solchen Systemen tiiftelte Mayr zum
Beispiel wihrend eines Forschungsaufent-
haltes in Ziirich von 2013 bis 2015. Andere
interessante Anwendungen eréffnen sich
im Bereich der Informationsverdichtung.
Das menschliche Auge ist dazu fahig, die
Informationsdichte um den Faktor 100 zu
reduzieren, bevor das visuelle Signal an das
Gehirn weitergeleitet wird, sagt Mayr. Ahn-
liches sei in Zukunft mit neuromorphen
Chips vielleicht ebenfalls zu realisieren. Ob
mit oder ohne Memristoren, ist noch offen.

Sven Titz ist freier Wissenschaftsjournalist in
Berlin. :

Widerstand mit Geddchtnis

Ein Memristor (englisch von memory fiir
Speicher und resistor fiir Widerstand)

ist neben Kondensator, Widerstand und
Spule das vierte passive Grundelement fiir
elektrische Schaltkreise. Sein Widerstand
dndert sich je nach Menge und Richtung
des Stroms, der durch ihn geflossen ist,
und kann somit laufend verandert werden.
Forschende hoffen heute mit Memristoren —
die bereits 1971 erfunden wurden — neu-
artige Computer bauen zu kdnnen. ff
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