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A vilag legkisebb szamitogépei

Dr. Madarasz Laszl6, madarasz@3lan.hu

A mikroelektronikaval foglalkoz6k korében kozismert a Moore-térvény. Ennek értelmében az 1960-as
évek kozepe o6ta kb. két évenként megduplazédik az egy csipen kivitelezhetd tranzisztorok szama. A tor-
vényrol, mai miikodésérsl bévebben olvashatnak az [1] cikkben. Létezik egy masik torvényszertiség is, a

Bell-torvény, amely kevésbé ismert.

Gordon Bell amerikai szamitogép-
mérnok az 1972-2000 évek ta-
pasztalatai alapjan fogalmazta
meg azt a meglatasat, hogy min-
den 0j évtizedben megjelenik egy
0j osztalya a szamitogépeknek,
melynek legfontosabb ismérve a
jelent6ésen lecsokkent méret.

Ma ezt a torvényt az 1. abran
lathat6 modon szoktak bemutat-
ni. Az abran els6 szerepl6 szami-
togéposztalyokat Bell jelolte ki,
mint a fejlédés legfontosabb allo-
masait. Szerepelnek itt pl. a mini-
szamitogépek, a munkaalloma-
sok, a PC-k. Az egymas utani sza-
mitogéposztalyok, bar egyre ki-
sebb  méreteket jelentettek,
ugyanakkor egyre nagyobb szami-
tastechnikai képességeket mutat-

tak fel, egyre alacsonyabb arért.
Az 0j szamitogéposztaly minden
esetben ) piacokat, 0j felhaszna-
16kat is jelentett, sok esetben 1j
iparagakat is.

2010-ig az egymas utani szami-
togéposztalyokat képvisel6 eszko-
zoket mind emberek miikodtet-
ték, ennek megfelelo kezelGszer-
veik, kijelz6ik voltak. A tovabbi
méretcsokkenés mar nem teszi le-
hetévé a kozvetlen emberi mu-
kodtetést, igy a kézi kezel6szervek
nem is jelennek meg rajtuk. A
milliméteres mérettartomanyu Uj
szamitogépek autoném miikodé-
st intelligens érzékelok, jelfeldol-
gozok lesznek a szakértok szerint,
vezeték nélkiili adatkapcsolatok-
kal, sajatos energiaellat6 megol-
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dasokkal. A tovabbiakban az utob-
bi években kifejlesztett ilyen esz-
kozokbdol mutatunk be néhanyat.

A 2011-es év
legkisebb szamitégépe

2011-ben a vilag legkisebb szami-
togépét a Michigan-i Egyetem
(University of Michigan, UM)
kutatoi épitették meg (2. abra).
A fot6n a paranyi eszkoz egy egy-
centes érmén lathat6. A Phonix
fantazianevi készulék lényegeé-
ben egy nyomasérzékels. Azzal
érdemli ki a ,szamitogép” megje-
16lést, hogy a szenzoron kiviil
mikrovezérl6s jelfeldolgozot, fény-
elemes energiaellatd rendszert,
akkumulatort és radioadot is tar-
talmaz. A kis eszk6z a mérési ada-
tokat 60 GHz-es frekvencian su-
garozza. A Phonix fejlesztését or-
vosi igény hatasara kezdték el. Az
emberi szem bels6é nyomasanak
meérésére tervezték a készuiléket,
funkcidjanak megnevezése: Int-
ra-Ocular Pressure Monitor
(IOPM, szemen beliil alkalmaz-
hat6 nyomasmonitor). Ha betl-
tetik egy glaukomas beteg szemé-
be, akkor a nyomasértékeket ta-
volrol lehet monitorozni. Ez a
betegség gyogyulasi folyamata-
nak kovetését, a kezelés optimali-

zalasat teszi lehetové.

RADIOTECHNIKA 2020/06.



3. abra

A kis méretek szamos 4j kihi-
vast jelentettek az elektronikai
tervezok szamara. Jelent6s inno-
vacios feladat volt a radidado an-
tennajanak elkészitése, mivel az
adoantennak egyik lényeges jel-
lemzd6je a geometriajuk. A csip fe-
liletén kialakithatoé kisméreta
antenna sikeresen oldja meg a
feladatot. A kis készilék tobb
csipbdl all, melyeket tokozatlanul
egymas folott, szendvics-szertien
helyeztek el. Az egyes csipek igy
elrendezve lehetové teszik a veze-
tékes dsszekapcsolasukat.

A teljes készulék 1,6 x 2 x 0,5
mm méreti. Minden részletét
ugy alakitottak ki, hogy a fogyasz-
tas rendkivil kis értéku legyen. A
fogyasztas csokkentését szolgalja
az is, hogy a szamitogép altalaban
alvdo izemmodban van, 4-5 nW
teljesitményszinten. 15 percen-
ként ébresztik fel, amikor elvégez
egy mérést (ennek teljesitmény-
igénye is mindossze 15,3 nW),
majd ismét stand-by allapotba ke-
rul. Ha napi 10 6ran at beltéri fé-
nyen van, vagy 1,5 orat kultéri
napfényen, akkor folyamatosan
tud tzemelni. A szilardtest-akku-
mulatora 1 pAh kapacitasa; kb.
egy heti mért adatot képes tarolni
a bels6 memoriajaban.

Az egymasra fektetett csipek fel-

adata a kovetkezo:

— MEMS, azaz mikro-elektrome-
chanikai jellegi nyomasszenzor,

— tapellato egység, ami a kilso
fényt hasznositja és el6allitja
az akkumulator toltéaramat,

— szilardtestakkumulator és ener-
giaellatoé rendszer, az akkumu-
latorban tarolt energiat elosztja

a készulék elemei kozott,
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— mikrovezérlé és memoria egy-
ség, ez végzi a mikodés idozi-
tését, a szenzor jeleit atkodolja
és atadja tovabbitasra a radio-
adoénak,

— radi6ado, a nyomasra vonat-
kozo6 adatok kisugarzasara.

Az egész készulék biokompatibi-
lis tivegtokozasba kerult, ezért
lehetséges az emberi szervezetbe
valo betltetése.

A Phonix
tovabbfejlesztése, az M3

A felhasznalaskor ujabb otletek
vetddtek fel, tovabbi orvosi fel-
hasznalasi lehetoségek, ezért az
apr6 eszkoz fejlesztése tovabb
folyt. 2015-ben az UM a Phonix
tovabbfejlesztett valtozataval Gj-
fent elnyerte a legkisebb szami-
togép keszitoje cimet. A 2015-6s
Michigan Micro Mote (M3) is-
mét a vilag legkisebb szamitogé-
pe lett. Ez az eszk6z tokozassal
egyutt mar csak 1 mm?® térfogatq,
szemben a Phonix 1,5 mm?®ével.
A felépitése hasonl6 el6djéhez,
szendvicsszertien Osszeépitett
csipek alkotjak.

Energiaellaté rendszere az al-
kalmazashoz illeszthet6. Hossza
ideig mikodoképes egy beépi-
tett elemmel, mukodhet fénye-
lemrdél, aminek a kimenete ak-
kumulatorra csatlakozik, de a
kornyezetbél mas modon is sze-
rezhet energiat (kualonféle ener-
giagyljtogets, energy-harvesting
megoldasok épithetéek be, pl.

rezgési energia hasznositasa).

Harom valtozatban készult el:

— hémeérsékletet méro szamito-
gep, o

— nyomast méré szamitogép,

— képfeldolgozo szamitogép.

A 3. abran egy homéro eszkoz
lathato. A méreteit érzékelteti,
hogy egy egycentes pénzérme
élére helyezve fotoztak le. A 4.
abran a képkezel6 készulék lat-
hato, ennek belsé szerkezetét az
5. abra mutatja be. Ez a kis sza-
mitogép 160 x 160 képpontbol
allo keép feldolgozasat végzi el.

A kis készulékek nyugalmi
(stand-by) fogyasztasa 35-40 pW
készenléti allapotban, a mérési
periodusokban a kialakitastol
faggben 15-20 nW.

A tesztelések és az els6 alkalma-
zasok utan szamos Ujszerd felhasz-
nalasi lehet6ség is felvetodott. A
mar emlitett biokompatibilis tiveg-
gel boritva ez is betltetheto €16
emberi szovetekbe, szervekbe, igy
a szovetekben, szervekben 1évé ho-
mérséklet, nyomas monitorozhat6
veltik. Az MM3 felhasznalasi lehe-
téségei folyamatosan bdévilnek,
EKG jeleket kozvetithetnek, a da-
ganatok hoémérsékletét, alakjat,
méreteit kovethetik segitségével az
orvosok, megfigyelhetik egyes ve-
gyi anyagok szintjének alakulasat a
szovetekben. A kornyezetvédok a
levegd, az ivoviz allapotat figyelhe-
tik meg felhasznalasukkal. Hidak,
utpalyak, vasuti sinek allapotat is
vizsgalhatjak alkalmazasukkal. Sok
alkalmazasi lehet6ség adodik a
szallitas, az energiagazdalkodas te-
ruletén, a haztartasokban is.
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Uj rekorder
2018 marciusaban

2018 marciusaban jelentette be
az IBM, hogy eléallitotta a vilag
legkisebb szamitogépét. A tobb
folyoiratban is megjelentetett
bejelentés els6 fotojan (6. abra)
egy ujjbegyen lathat6 egy apro
eszkoz. Azutan a szovegbol kide-
rul, hogy amit latni lehet, az
nem egyetlen szamitogép, ha-
nem 64 apro6 panel egymas mel-
lett, mindegyiken két rekorder
szamitogéppel. Bizonyitékul egy
masodik foton az Gj szamitogep
sokristalyok kozott helyezkedik
el (7. abra).

A felhasznalasi lehet6ségekrol
nem emlékezik meg a leiras.
Annyit k6zo6l, hogy tobb szazezer
tranzisztort tartalmaz az 1 x 1
mm-es méretd csip, amelyek
processzort, RAM-ot és kommu-
nikacios elemeket alkotnak. A
taplalasrol fényelem gondosko-
dik, a kommunikaciot is fényje-
lekkel valositottak meg, amihez
a csipen fényérzékelot és LED-et
helyeztek el. Mivel az UM korab-
ban bejelentett legkisebb szami-
togépe ennél joval nagyobb, a
megtisztel6 cim ezutan az IBM
eszkozét illeti.

Ismét az UM az élen

A Michigen-i Egyetem kutato-
csoportja hangoztatta, hogy 6k
nem Guinness rekordra tortek
az apro eszkozok fejlesztésekor.
Az orvosok igényeltek el6szor a
glaukomas betegek allapotanak
megfigyelésére betltethetd, ve-
zeték nélkuli, hosszu ideig mu-

k6d6é nyomasméré eszkozt,
majd a rakos megbetegedések-
kel foglalkozok szamara készult
az implantalhaté apré héméré.
A beitltethetoség szabta meg a
méreteket, ezért kellett a leheto
legkisebb térfogati eszkozoket
megalkotni, igy a rekordok
mintegy ,mellékhatasként” je-
lentkeztek.

Az IBM bejelentését olvasva az
UM munkatarsai felvontak a sze-
moldokuket. A ,rivalisok” szinte
azonos tartalmua cikkekben td-
vOzolték magukat, mint a vilag
legkisebb szamitogépének meg-
teremtoi, utaltak az UM eredmé-
nyeire, kiemelték, hogy az 6 sza-
mitogépuk 1 x 1 mm-es méretd.
Ennél sokkal tobbet nem is lehet
megtudni az IBM szamitogéprol,
de annyi bizonyos, hogy a kezelé-
séhez kils6 eszkozoket kell csat-
lakoztatni hozza, igy lehet prog-
ramozni, s a kilsé taplalas meg-
szlinése a program elvesztését is
jelenti. Az UM eszkozei emberi
szervezetbe val6 betiltetésre al-
kalmas autonom szamitogépek.

El kell fogadnunk az UM kriti-
kajat, hiszen a Phonix, az MM3
eszk6zokbol a programjaik nem
vesznek el, ha nincs kapcsolatuk
a kulvilaggal, 6nallo feladatot
hajtanak végre a méréstdl az
adatfeldolgozasig.

Ekkor kifejezetten a vilag leg-
kisebb szamitogépének Kkifej-
lesztéséhez lattak hozza, amit
2018 janiusaban be is mutattak.
Az IBM eszk6z kommunikacios
megoldasat tapellatasi rendsze-
rét alkalmaztak, ugyanakkor az
eszkozuk kisebb, mint az IBM
cimvédoje, igy ismét az UM-€ a

legkisebb szamitogép. Ugyanak-
kor tovabbra is konkrét funkcio6-
val rendelkezik, hémérséklet
meérésére alkalmas. A 0,3 x 0,3 x
0,2 mm méretd, 0,018 mm? tér-
fogati eszkoz kisebb, mint az
IBM buszkesége. A hémérsék-
letmérés felbontasa 0,1 °C.

Az 1) szamitogép fénnyel
kommunikal, igy lehet felprog-
ramozni, igy allithatéak be a mu-
kodeési paraméterei. Az eredmé-
nyeket is fénnyel kozvetiti. Az
UM kutatoi elismerik, hogy ez
nem egy altalanos céli szamito6-
gép, de annyira szamitogépnek
tekinthet6, amennyire az IBM
aramkore.

A készulék egy bazisallomassal
miukodik egytitt, ez tudja a prog-
ramozo6 és beallito fényjeleket
el6allitani, ez fogadja a visszaér-
kez6 informaciot is. A bazisallo-
masa egy tovabbi fénysugar se-
gitségével biztositja a tapellatast.
Ez a kismérett szamitogép is be-
tokozhat6 biokompatibilis tiveg-
gel, igy ez is alkalmas emberi
szervekbe torténo betltetésre,
akar egy daganatos szovet hé-
meérsékletét is monitorozhatja.
Az tivegtokozas miatt a sajat LED
fénye is zavarta az aramkor mu-
kodését, és a kornyezeti hulla-
dékfények is. Mindezt a problé-
mat sikertult a kutatocsoportnak
megoldania. A kis fogyasztas ér-
dekében igen alacsony jelfeszult-
ségeket hasznaltak, ami ismét za-
varhatova tette az eszkozt, tovab-
bi specialis megoldasokkal lehe-
tett az elektromagneses zavarok
ellen megvédeni az apro szami-
togépet. A gép Cortex-MO+ pro-
cesszort tartalmaz, fogyasztasa
16 nW. Késziil hozza olyan kiegé-
szit6 elem is, amely audio- és vi-
deojelek fogadasara teszi alkal-
massa az eszkozt.

Lehet, hogy most ismét az
IBM Iép majd?
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