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I. Einleitung

Energie und Information erlangen in der Entwicklung der Technik zu-
nehmende Bedeutung. Die Beherrschung der Energie führte im 19. Jahr-
hundert zur ersten industriellen Revolution, da menschliche Arbei tskraf t
durch maschinelle ersetzt werden konnte. In der heutigen Zeit wird
versucht , menschliche Intelligenz auf elektronisch gesteuerte Rechen-
anlagen abzubilden und damit die komplexe Verarbeitung großer Daten-
mengen auf Maschinen zu übertragen.

Die Idee, menschliche Intelligenz auf Maschinen abzubilden, ist - aus der
Sicht der Informatik - schon relativ alt. John von Neumann beschäftigte
sich in den 50er Jahren in seinem unvollendeten Werk "Die Rechen-
maschine und das Gehirn" damit, eine Beziehung zwischen mathematischen
Maschinen und dem menschlichen Gehirn herzustellen. Ein Ansatzpunkt
der künstlichen Intelligenz waren die "neuronalen Netzwerkmodelle" bzw.
heute der Könnektionismus, deren Entwürfe auf die frühen Abhandlungen
von McCulloch / Pitts (MCP43) und Hebb (HEB49) zurückgehen. Ziel
war und ist es, mit Hilfe von neuronalen Netzwerkmodellen kogni t ive
Prozesse nachzubilden, um somit damit die Ergebnisse der Neuro-
physiologie in die Informationsverarbeitung einzubringen. Durch die
Simulation dieser Modelle erwartet man weitere Aufschlüsse über die
menschliche Intelligenz.

Neuronale Netze sind informationsverarbeitende Systeme, die sich aus
v i e l e n primitiven, uniformen Einheiten zusammensetzen, und deren wesent-
liches Verarbeitungsprinzip die Kommunikation, d.h. die Übertragung von
Nachrichten oder Signalen zwischen diesen Einhei ten ist . Die Systeme
arbeiten verteilt und parallel , was zu der Bezeichnung 'Parallel D i s t r i bu t ive
Processing' (PDP, in RMC86) geführt hat. Ermöglicht wird dies durch eine
gleichzeitige Aktivität der uniformen Verarbei tungseinheiten (später
Prozessorelemente genannt). Herkömmliche Rechnerarchitekturen sind
zur Simulation großer Netzwerke ungeeignet, da die wenigen leistungs-
fähigen Prozessoren sehr viele einfache Elemente und deren Kommuni-
kation simulieren müssen, was zu hohem Speicherplatzverbrauch und
langen Simulationszeiten führt . Die Eff iz ienz und vollständige Leistungs-
fähigkeit der hochgradig parallel arbeitenden Netze kann nur durch
eine geeignete Hardware- Architektur erreicht werden.

Die Großintegration bis hin zur WSI-Technik bietet die technologische
Voraussetzung fü r die Entwick lung sogenannter neuronaler ASICs
(Anwendungs-orient ier te integrierte Schaltungen). Grundlage fü r den
Entwur f solcher Schaltungen bilden Simulat ionsprogramme, die im
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Gegensatz zu herkömmlichen Simulatoren einen stärkeren Bezug zu
Hardware-Realisierungen haben. Dadurch werden die beim Herstellungs-
prozeß vorkommenden Unzulänglichkeiten berücksichtigt.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Fehlertoleranz beim Hard-
ware-Entwurf von Assoziativspeichern. Dazu werden im Kapitel II die
Grundlagen zur Beschreibung neuronaler (assoziativer) Netze dar-
gestellt. Kapitel III klassifiziert die in der Technologie auf t re tenden
Fehler, deren Auswirkungen dann in Kapitel IV am Beispiel der digital-
assoziativen Matrix (Palm) ausführlich untersucht werden. Die Infor-
mationsspeicherkapazität und die Bitfehlerwahrscheinlichkeit werden
als Leistungskriterien für die Fehlertoleranz von Assoziativspeichern
eingeführt und die Fehlertoleranz anhand dieser Leistungsmerkmale
für zufäl l ige Muster und Rasterbilder ( 5 x 7 Matr ixen) von ASCII-
Mustern untersucht. Im Kapitel V werden die Fehlertoleranz der
Korrelations-Matrix (Kohonen) untersucht, wobei die Verbindungs-
gewichte zum einen global (Pseudoinverse) und zum anderen lokal
(Delta-Regel) bestimmt werden. Am Beispiel eines neuronalen Zwei-
Bit-Analog/Digi ta l -Konver ters werden in Kapitel VI die A u s w i r k u n g e n
der Parametervariation von Verbindungselementen eines Hopfield-Netzes
beschrieben. Den Abschluß der Arbeit bildet Kapitel V I I , in dem der
modellunabhängige Simulator auf der Basis einer formalen Spezifikations-
sprache dargestellt wird. Der Simulator dient als wichtiges H i l f s m i t t e l
für die oberste Ebene eines analogen, hierarchischen Entwurfssys tems
für neuronal hochintegrierte Systeme.
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