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in numerical optimization using genetic algorithms
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The paper gives a general approach to mutation operator in classical genetic algorithms
with binary representation of chromosomes. Some variations of mutation operator are
presented, among others non-uniform and non-stationary one. The behaviour of the
algorithm working with these operators in some simple test cases of one- and multimodal
functions is shown. The problem of a convergence to global optimum and an importance of
the mutation operator in the performance of the algorithm is discussed.

Key words: genetic algorithms, mutation operator.

1. INTRODUCTION

Themain goal of this work is to show in which way the modified mutation operator
can improve the performance of the genetic algorithm in problems of numerical
optimization. Second one is to demonstrate that mutation operator may be as important
as other recombination operators in a performance of genetic algorithms. It is well
known, that in early works [6] mutation was treated as a background (secondary)
operator, which guarantees only that every point in a search space could be reached.

Now, especially because of developing genetic algorithms working with floating
point representation of chromosomes ({1], [9]), understanding of importance of
mutation grows [12]. On the other hand, classical variations of genetic algorithms with
binary representation of chromosomes have some drawbacks (2], [9]), e.g. poor
performance in multidimensional, high-precision numerical problems. In this work we
are interested in improving of fine local tuning of solution using modified variations of
mutation operator. Of course, it is not a new idea [10], but we propose more general
approach to this problem. In next parts of this paper we will briefly discuss, in turn:
non-uniform mutation operator, non-stationary one, dependent on fitness one, and
some modifications and combinations of them.
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2. NON-UNIFORM MUTATION

Let us consider global parameter of probability of mutation p,. In the case of
uniform mutation, the probability of mutation is the same for each bit of the
chromosome. This makes impossible to perform an efficient fine local tuning. The
reason is, that, in grown up population, if one of the most significant bits of
chromosome undergoes mutation then the value of parameters leave the area of the
search space, which corresponds to the best solution (in sequel, we assume that
chromosome consists of subsequences of bits, which represent parameters of
optimized function). Although, the fine local tuning has not been the goal of mutation
operator, we can improve this operator to make possible to achieve it. It is evident,
that for fixed global probability of mutation p,, and fixed length of chromosome,
expected number of muted bits is stable. The main assumption of our non-uniform
mutation operator is invariance of the expected number of mutated bits in every
subsequence of chromosome (and in all chromosome, of course), despite of the fact,
that probabilities of mutation of some bits can differ. This assumption allows to
control the rate of non-uniformity of mutation and, independently, the global rate of
mutation. Let M=/ p, be the expected number of muted bits in chromosome, where
lis a length of chromosome. Furthermore, let us consider, that we optimize the
function of » variables, and each of them is represented by subsequence of /;bits. Each
bit of chromosome has its own probability of mutation p;, where j=1,...,z 1s an index
of parameter and i=/,...,[,—1 is an index of a bit in the representation of parameter
J (i=0corresponds to less significant bit). The next assumption is, that probabilities of
mutation of bits in each subsequence are in accordance with geometric series, as
below:

pii=pi-(q) for i=1,..,l, : (§)]
where g is an effective coefficient of non-uniformity (g< 1), given by
t r
q=Wyo—(W,—W)- <_1'1> @
and: W, W — initial and final coefficient of non-uniformity,
t, T — current and maximal number of generation,
r — auxiliary parameter (3<p<5);

We have made use of geometric series, because it corresponds to binary representation
of chromosome the ratio of probabilities of mutation of two bits in subsequence is
equal to 4’ and is proportional to the ratio of “significance” of two bits inchromosome,
where 7 is the distance of these bits in subsequence. Statement (2) is very useful to
control the value of g coefficient as a function of age of population. This power
function has an interesting property — it maintains g close to its initial value and only
for ¢ near by maximal number of generation T changes it quickly to its final value.

As we mentioned earlier, expected number of muted bits (M) must be preserved,
thus probabilities p? must satisfy the following equation
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n I—1 n I—1

M=l'p=3 Lrs=Y S @3 @) | 3

j=1i= j=1i=0

however /=}’[, thus
j=1

n n 4~1 ) n l_qu
Yl Pa=2\PS 24 |= 2\ P} 1 @
j=1 1 =0

j= i j=] q

if g#1 and Y [, p,=YI;* pj otherwise, (5)

j=1 j=1

Equations (4) and (5) indicate, that
0 1—¢q . .
pj=lj~pm-—1Tqu1fq;£1, and p9=p, if g=1 6)

for j=1,...,n.

Parameters W, and W control non-uniformity of mutation operator and it is clear,
that for W,=W=1 it changes to uniform mutation (we can say, that uniform
mutation is a particular case of this operator). For W,=1 and W< 1 initial mutation
(i.e. for t« T) is nearly uniform and changes to the non-uniform for - T with the rate
adjusted by the value of p. For example, let us assume the values of parameters as
follows W, =1, W=0.8, p,=0.005, [;=20, t=T. In this case we have p?=0.5,
Pjo=0.5, p;1o0=0.0000015 but expected number of muted bits for this subsequence is
stable. Described operator has an important property: it allows to search better the
closest neighbourhood of found solution and prohibits of leaving this area because of
small probability of mutation of most significant bits. Generally, the non-uniform
mutation improves the fine local tuning, this is shown in the next parts of the paper.

3. NON-STATIONARY MUTATION

Non-stationary mutation is the simple modification of uniform mutation, where
only global probability p,, is controlled. Some variations of such operator have been
already described in literature [9] (and usually called non-uniform mutation). In this
work, it is treated as an auxiliary operator in our global approach to mutation. Global
probability of mutation p,, as a function of age of population is given below

Put) =P~ (pmo—p",)-(:—’rf - ™

where: p,.o, P, — initial and final probability of mutation,
t, T — current and maximal number of generation,
k — auxiliary parameter (1 <k<5).
Statement (7) is similar to equal (2) and as we mentioned in previous section, it is
useful to control the value of probability of mutation. It is clear, that such operator
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can improve the convergence of the algorithm, because, if p,, < p,.o, then for — T the
probability of modifications of optimized function’s parameters decreases. However,
non-stationary mutation is qualitatively different from non-uniform mutation — it
doesn’t ensure improving of fine local tuning, what we show later.

G

4. MUTATION DEPENDENT ON FITNESS

_ Described above non-uniform and non-stationary mutation operators make
probability of mutation dependent on age of population and significance of bits in
chromosome only. It seems reasonable to make this probability dependent also on the
fitness of individuals in the population (exactly, in mating pool, i.e. intermediate
population selected by sampling mechanism — we use the classical method — a scaled
routine [4]). An intuition is, that smaller probability of mutation for the best
individuals allows to preserve them in the population and large probability of
mutation for worse individuals improves exploration of the search space. On the other
hand, big rate of mutation can cause a destruction of some “good” schemata in these
worse individuals. Thus, it is important to introduce an applicable function describing
our mutation operator. Let us introduce notation as follows:
S — average fitness of mating pool,

1 .
=5 (f;+/;) — average fitness of couple of parents chosen for crossover operation,
SVit); p p p

P — global probability of mutation;
We have taken the function, which describes a probability of mutation for each couple
of parents, given below " -

C
P(X)=Py" 15 e ®
where: b=1—n(i—_l—) , ®
x=f—;_—f : (10)

C, A — auxiliary coefficients; ‘

Above function has two important properties. First, we want the probability of
mutatoin for f=/to be unchanged. It is clear, that for f=fwe have x=0 and p(x) = P
for every value of C. This property is ensured by the choice of parameter 5 in
accordance with equal (9). Second, we want to impose an upper limit for the multiplier
of mutation probability and, of course, the lower limit should be set to zero. The
function (8) satisfies these requirements, where value of C is an upper limit for the
multiplier. In figure 1 the plots of p(x) for some values of C and A, are shown.

We use linear scaling of fitness function in the algorithm, so typical values of x are
smaller than 0.1 and because of this we must use 1> 10 if we want to introduce
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Fig. 1. Plots of function p(x) for some values of coefficients C and 4

a sufficient distinction of the mutation probabilities in the population (as a function of
fitness). In the next part of the paper we show the influence of this mutation operator
on the performance of the algorithm.

5. OTHER IDEAS

It is possible to apply all the described mutation operators simultaneously? (We
mean, that simultaneous using of different mutation operators is equivalent to
superposition of these operators, e.g. if non-stationary mutation makes global
probability p,, dependent on age of population ¢ — say p,(f) — and another operator
introduces dependence on fitness f — say, p,(p,f) — so their combination is
p(tf)=p,(p,().f); we do not consider the case, that each operator affects on some
part of the population). It is possible to apply non-stationary mutation with
non-uniform mutation together, and non-stationary mutation wit mutation depen-
dent on fitness. However, we cannot use non-uniform and dependent on fitness
mutation simultaneously, because, as we showed in section IV, for the operator
dependent on fitness, the probability of mutation for the worst individuals (in mating
pool) drastically increases, so the influence of non-uniform mutation becomes small.
In our experiments we have found, that the algorithm with non-uniform and
dependent on fitness mutation (simultaneously) performs better than algorithm with
uniform mutation, but worse than algorithm with non-uniform operator only. We
have introduced two modifications of the mutation operator dependent on fitness.
First one is that parameter 1 (see equation (8)) is now dependent on age of
population:

A(t>=zo—<zo—l>-<§>d 12)

where: 1, A — initial and final values of parameter (4 is close to 0),
t, T — current and maximal number of generation,
d — auxiliary parameter (0.1<d<1.0);
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This modification causes that an influence of the mutation dependent on fitness
decreases, when t—T. Let us denote that dependent on fitness mutation with
A described by (12) and non-uniform mutation working together is called modified
dependent on fitness mutation operator. Second modification is a combination of
dependent on fitness mutation and non-uniform one. This is a non-uniform mutation
with ¢ parameter given

£\
q=(2—cmuz>'<Wo—(W0— W>'<7,>>+cm.d—1 (3
C
where Cmul:m (14)

and W, W, t, T, r are the same as in non-uniform mutation,
C, A, x, b are the same as in dependent on fitness mutation (C=2).

In figure 2 the parameter g as a function of x is shown. It is clear that for x=0
(average fitness of couple of parents is equal to average fitness of population) we have
C.a=1 and g given by (13) is equal to g given by (2). Similarly, for x<0, we have
Cpu—2 and g—1 (uniform mutation) and, for x>0, C,,;— 0, and value of g becomes
close to g—(1—gq) given by (2) (increase of non-uniformity). In other words, our
considerations about global probability of mutation in dependent on fitness mutation
operator are quite the same, but with respect to the value of g in modified operator.
The value of A can be constant or vary in accordance with (12). Let us note that
non-uniform mutation operator with modifications given by (13) and (14) is called
modified non-uniform mutation operator. We show that in some cases the algorithm
with combined and modified mutation operators behaves better than the algorithm
with only one operator. '

Fig. 2. Plot of typical function g(x) for C=2, A=5 for fixed number of generation ¢

6. EXPERIMENTAL RESULTS

In order to test our modified mutation operators we have performed many
experiments with different functions. We found out, that characteristic properties of
operators are quite similar in each case. In this work, as we mentioned earlier, we are
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mainly interested in demonstration of differences between introduced mutation
operators, especially in improvements of performance of algorithm working with our
operartors in comparison with classical mutation operator. Thus, we propose the
simple function of n variables given by (11) as a useful test-bed to show above
differences (the task is to maximize this function). Let us note, that it is easy to adjust
a shape of this function and a number of local extrema.

n
fGpenx)=[1(a" lsin(r - x)|" + (1 —a) |[4x,(1—x)) - sin(wr - x;)|2) ¢
i=1

The functions is determined by values of the coefficients: 0<a<1, s1>0, s2>0,
w (odd natural number). The domain of the parameters is 0 <x;<1 for i=1,...,n. The
value of global maximum is 1 (for x;=0.5). The number of local extrema is equal to about
w". We use classical version of genetic algorithm, with simple crossover, scaled routine as
sampling mechanism and linear scaling of fitness function [4]. Each parameter of test
function (11) is represented by a subsequence of 20 bits; thus, the precision is six digits
after decimal point. For all experiments, we have used the populations of 50 individuals,
and probability of crossover was p,=0.3. We have performed many experiments with
described above mutation operators, for various sets of test function coefficient and
various parameters of mutation operators. The behaviour of algorithm was qualitatively
similar for all these cases. Figures 3—8 shows typical, representative runs of genetic
algorithm working with some variations of mutation operator, for the following values of
coefficients: n=5, a=0.5, s1 =2, s2=2, w=T7; the runs were made for 1000 generations.
Let us note, that for values given above, the test function hasmore than 104 local extrema.
The part a) of each figure shows average fitness of population (range of vertical axis is [0,
1]), part b) — maximal fitness in population (range of vertical axis [0.9, 1.0]).

The values of parameters of mutation operators were selected experimentally. The
subject of our future work will be investigating of influence of these parameters on the
performance of the algorithm for different optimization problems. Our recent
experiments indicates, that the same set of parameters gives similar results for various
optimized functions (i.e. operators demonstrate similar properties in each case).

a) average fitness b) maximal fitness
Fig. 3. Typical performance of algorithm with uniform mutation operator
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a) average fitness b) maximal fitness
Fig. 4. Typical performance of algorithm with non-uniform mutation operator

a) average fitness b) maximal fitness
Fig. 5. Typical performance of algorithm with non-stationary mutation operator

a) average fitness b) maximal fitness
Fig. 6. Typical performance of algorithm with dependent on fitness mutation operator
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b) maximal fitness

a) average fitness b) maximal fitness
Fig. 8. Typical performance of algorithm with modified non-uniform mutation operator

Table 1 includes the values of £, fna,@nd S for the best of ten independent runs of
the algorithm, for the values of test function coefficients: n=5, a=0.5, s/ =2, s2=2,
w=17; where:

frumx— fitness of the best individual,

Smax— the highest value of average fitness for population,

S=0/f — a measure of convergence of the algorithm, where ¢ — standard
deviation of fitness in population, f — average fitness of population. The table
1 includes an average value of S for last 10 generations of the algorithm. The runs of
the algorithm were performed for 2000 generations. For comparison, we show the
results for algorithm working with uniform mutation operator, too. Let us note, that
parameters f,,, and S are very important as a measure of convergence of the
algorithm. We can find out, that all modified operators outperforms classical uniform
operator with respect to every criterion: precision of find of optimum and convergence
of algorithm.



Table 1

Results of the best of ten independent runs of algorithm for various mutation operators
(function coefficients: n=35, a=0.5, sI=2, s2=2, w=T)

Operator Pa.reimeter
Soex Snax s

I | uniform mutation 0.998629 0.844167 0.354053
II | non-uniform mutation ° 1.000000 1.000000 <0.000001
IIT | non-stationary mutation 0.999340 0.988485 0.079382
IV | dependent on fitness mutation 0.999661 0.943628 0.360735

V | non-uniform+ non-stationary mutation 1.000000 1.000000 0.000003
VI | dependent on fitness + non-stationary mut. - 0.999872 0.993301 0.102303
VII | modified dependent on fitness mutation 1.00000 1.00000 0.0000015
VIII | modified non-uniform mutation 1.00000 1.000000 0.0000011
IX | modified dep. on fitn. mut. 4+ non-stationary 1.000000 1.000000 <0.000001
X | modified non-uniform mut. +non-stationary 1.000000 1.000000 0.000015

Parameters of mutation operators: I: p,=0.01; II: W,=0.95, W=0.5, r=4, p,,=0.01; I1l. p o= 0-01,
P,=0.0005,k=4,1V: C=5,1=50,p,=0.01; V: W = 095 W=05,r=4,p,, =001, p,=0.0005, k=4; VI:
C=5,1=100,p,,=0.01, p,,=0.0005, k=4; VII: C=5,1,=100, 1 =0, d= 05 s Do =001, W,=1.0, W=0.5,
r4VIIIC2l SOAOdOZpO—OOIW095W05r4IXC5/1—100,10
d=05, p,,,=0.01, pm—OOOOS k=4, W,=1.0, W=05, r=4X: C=2, 1,=50, 1=0, d=0.5, Dy =0.01,

P=0.0005, W =1.0, W=0.5, r=4;.
Table 2

The best results of ten independent runs of algorithm for various mutation operators (function coefficients:
n=10, a=0.5, s1=0, s2=2, w=13)

Operator Pa.refmeter
Sonax Sonex N

I | uniform mutation ) 0.926258 0.525083 0.7214
II | non-uniform mutation 1.000000 0.999998 0.0027
HI | non-stationary mutation 0.996511 0.987103 0.1115
IV | dependent on fitness mutation 0.998444 0.923170 0.4728
V | non-uniform + non-stationary mutation 1.000000 1.000000 0.0079
VI | dependent on fitness +non-stationary mut. 0.998629 0.983042 0.1186
VII | modified dependent on fitness mutation 1.000000 0.999999 0.0026
VIII | modified non-uniform mutation 0.999999 0.999996 0.0011
IX | modified dep. on fitn. mut. + non-stationary 1.000000 1.000600 0.0049
X ' | modified non-uniform mut. +non-stationaryj 1.000000 1.000000 0.0025

Parameters of mutation operators: I: p,=0.01; II: W,=09, W=0.5, r=4, p,=0.01; IIL Ppe=0.01,

P»=0.0005, k=3,1V: C=5, 1=50, p,=0.01; V: ¥, 09 W=0.5,r=6,p, =0.01 pm—OOOOSk 4; VI:

C=5,1=100,p,,=0.1, p,,=0.0005, k=4; VII: C=5, 1,=100, A=0, d= OSp =0.01, W,=1.0, W=0.5,

r=3; VIII: C=2, 1,=50, =0, d=02, p, =001, W;=0.95 W=05, r= SIX C=5, /1—100 A=0,

d=0.5, p,,=0.01, pm—OOOOS k=4, W—10 W—OS r=4;X: C=2, 1,=50, 1=0, d= OSp =0.01,
—00005 Wo=1.0, W=05, r=5;.
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In the table 2 the results for the best of ten independent runs of the algorithm are
shown, for the following values of test function coefficients: n=10, a=0.5, sI=2,
s2=2, w=13 (number of local extrema more than 10'%); the runs for this function were
performed for 10000 generations.

Table 3 includes the best resutls of ten independent runs of algorithm for values of
test function coefficients: n=35, a=0.998, s2=2, w=7 (and factor | sin(m - x;)|* is
replaced by constant value 1); the runs were performed for 2000 generations. In this
case, differences between values of local extrema are quite small — the value of global
minimum is about 0.99, and global maximum is 1.00. It indicates, that finding of
optimum can be as difficult as in previous cases — the algorithm can easily falls into
local optimum; however, it takes place due to another reasons — sampling mechanism
is too weak to distinguish the best individuals. A performance of the algorithm for
such cases can be improved using the power scaling of the objective function [9];
however, but we have shown, that our mutation operators are able to provide good
results without additional modifications of the algorithm.

Table 3

The best resutls of ten independent runs of algorithm for various mutation operators (function coefficients:
n=>5, a=0.998, s2=2, w=1T)

Operator Parzimeter

Sonax Snax S(1079)

1 uniform mutation 0.999992 0.999350 991.20
II non-uniform mutation 1.000000 1.000000 20.31
1 non-stationary mutation 0.999996 0.999954 181.70

v dependent on fitness mutation 0.999999 0.999676 1606.00
v non-uniform +non-stationary mutation 1.000000 1.000000 <0.1
VI dependent on fitness+ non-stationary mut. 1.000000 0.999996 151.70
v modified dependent on fitness mutation 1.00000 1.00000 <0.1
VIII | modified non-uniform mutation 1.00000 1.000000 <0.1
IX modified dep. on fitn. mut. + non-stationaryj| 1.000000 1.000000 0.85

X modified non-uniform mut. 4+ non-statio-

nary 1.000000 1.000000 20.02

Parameters of mutation operators are the same as given under table 1.

Presented results allow to draw some conclusions. Let us denote the version II, II1
and IV (see tables) as the single mutation operators, and the versions V—X as the
multiple mutation operators. First of all, introduced mutation operators behave better
than uniform one. Dependent on fitness mutation improves maximum found value of
fitness (we call it f,,), but does not improve the convergence of the algorithm.
Non-stationary mutation gives a moderate growth of both f, . and the convergence.
The best of single operators is the non-unifiorm mutation. As we saw, this operator
ensured a remarkable improvement of f, , (usually with accuracy of six digits after
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decimal point) and the same growth of convergence of algorithm. Combination of
single operators (II, IV) and non-stationary mutation (V, VI) gives some additional
improvements. It is important to distinguish a performance of modified operators
(VII and VIII); these seem to be the best of all. Let us note, that dependent on fitness
mutation gives considerable improvement of f, . very early (with respect to the age of
population), thus, in other words, it “prepares” the population for non-uniform
operator, which operates in final stage of performance of the algorithm. Both VII’th
and VIII'th version of mutation operator realise above idea. The operators IX and
X are multiple ones, where IX and X are just versions VII and VIII combined with the
non-stationary mutation. We are able to compare only convergence of the algorithm
working with these operators, because all of them usually find global optimum with
highest precision. In some cases, version IX and X give worse convergence than VII
and VIIL. The reason is, as we think, that introducing of non-stationary mutation to
modified operators (VII, VIII) makes average value of probability of mutation too
small to give changes of genes sufficient to effective searching of a solution domain.
It seems that non-uniform mutation operator is the most important one of all
described in this paper. It is clear, that non-uniform mutation performs best, both as
single operator and as multipleo ne. Others, non-stationary and dependent on fitness
mutation we can treat as the auxiliary operators. At times they play an important role,
e.g. if maximal number of generations T is small and differences between extrema are
small too, algorithm with only non-uniform mutation can easily fail into local
optimum and, as we have found out, other operators are able to preserve it.

CONCLUSIONS

The results obtained in the work show, that modified mutation operators can improve the
performance of genetic algorithm in the field of numerical optimization. Furthermore,
appropriate mutation operator is able to replace other mechanisms, like some methods of
scaling of fitness function [9] or special sampling mechanisms [4], in the sense of ability of
algorithm to find an optimal solution without those operators. The best of presented operators
ensure, that almost all population converges into global optimum with high precision. In this
paper, of course, we have presented results for some simple test functions only, but our main
goal was to show the differences between performance of algorithm working with various
mutation operators. The goal of our future work is to test presented mutation operators for
other functions (among others for classical set of de Jong’s functions [3]) and to perform more
comprehensive studies about an influence of values of operators parameters on the
performance of the algorithm. The algorithm working with some of modified operators
(non-uniform and non-stationary ones) have been already applied to several difficult
problems. One of them was fitting parameters to the model of non-uniformly doped
MOSFET transistor [8]. This problem is equivalent to optimizing the multimodal function
with very “narrow” Jocal optima. Results are very encouraging. Presented mutation operators
have been also applied to testing the novel method of numerical optimization with constraints
[7], where as a test-bed served some functions known from literature (5], [11]). Our algorithm
was able to find solutions very close to global optima.



TOM 42—1996 Non-uniform and non-stationary mutation. .. 285

It seems, that except for time performance of the algorithm, a binary represen-
tation of chromosomes can be as good as floating point one in numerical optimizatoin
problems. We think, that mutation operator is quite noticeable as a way of
improvement of genetic algorithms performance.
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S. KOZIEL

-NIEJEDNORODNE 1 NIESTACIONARNE OPERATORY MUTACI
W OPTYMALIZACII NUMERYCZNEJ PRZY UZYCIU ALGORYTMOW GENETYCZNYCH

Streszczenie

Artykul stanowi ogdlne podejscie do operatora mutacji w klasycznych algorytmach genetycznych

z reprezentacja binarng ciagéw kodowych. Zaprezentowano kilka wariantéw operatora mutacji, miedzy

innymi operatory niejednorodne i niestacjonarne. Pokazano dziafanie algorytmu pracujacego z wprowa-

dzonymi operatorami na przykladze kilku prostych funkcji testowych. Oméwiono problem zbieznosci
algorytmu oraz dodatkowe funkcje jakie moze pelni operator mutacji w algorytmach genetycznych.

Stowa kluczowe: algorytmy genetyczne, operator mutacji.
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The coefficient D determining the relative band bending at the surface of the
semiconductor was defined. By using of this coefficient, the rough estimations of the degree of
space-charge-region disturbance are possible. :

Key words: surface of semiconductors, band deformations, disturbance degree.

1. INTRODUCTION

At a semiconductor surface, which is approximately defined as a plane between
a crystal and vacuum contact, the additional energetic levels appear, refered to as the
surface states. They originate as a result of the crystal lattice termination at the surface
(The Tamm and Shokley states) and as a result of nonideality at the surface (defects).
The defects appear as a result of the chemical contamination of the material, atoms
adsorption from the surrounding, the mechanical damage of the surface etc. The
surface states can be populated by the additional charge of electrons and holes, which
influences the deformation of the semiconductor band model at the surface.

The layer at which the band model is disturbed is referred to as the surface layer.
The physical properties of this layer can differ by far from the remaining part of the
crystal, which we refer to as the bulk properties. Usually we distinguish two cases:
enhancement (Fig. 1a) and inversion (Fig. 1b) at the surface layer [1; 2; 3]. If at the
n-type semiconductor the acceptor states prevaile and they attach the electrons, the
surface charges negatively, and potential of the surface layer rises with respect to the
vacuum.
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Fig. 1. Simplified diagrams of energetic band bending at a semiconductor surface, a — enhancement,
b — inversion

In the case of inversion in a p-type semiconductor the surface should trap holes,
since in this case the surface layer become to be of n-type. This mechanism is presented
at Fig. 2 by the band bending [4, 5]. In the “a” case the bands appear to be bended
upwards and the Fermi level approaches the top of the valence band, while its
separation from the conduction band rises. Whereas the reverse is true in the “b” case.

Owing to the fact that the properties of semiconductor play an essential role, in
many phenomenas (i.e. the contact voltage, photoconductivity, photovoltaic effect
etc.) to the variety of studies even the approximate informations are valuable about
the kind and intensity of deformation of the surface layer, which gives informations
about the kind and the defect density at the surface. The need accurred in the to date
experience of the autors concerning with the determination of work function and
quantum efficiency in the variety of semiconductor surfaces. So the authors have
defined the rough criterion of the disturbance sharpnes in the surface zone by
introducing the coefficient D determining the relative band bending at the surface.

The data to the general relation (which will be presented below) as well as
informations required for the drawings of models in each cases were obtained from
determination the energetic distances § of the Fermi level from the top of the valence
band: a) in the bulk region 6, and b) in the surface layer §, of the material under study.
The energetic distances regarding to the J, and J, values, in the case of n and p-types
are illustrated in Fig. 2. Since §,’and ¢, usually differs in #» and p-type semiconductors,
in Fig. 2 the notation: 6,, and J,, are used for n-type, and J,, and J,, — for the p-type.

The value §, is found from the Hall constant and conductivity measurements, and
d, from the semiconductor surface studies using the photoelectron emission method.
This will be discussed in the following sequence:
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Fig. 2. Diagram of band bending in » and p-type semiconductors

2. DETERMINATION OF §, VALUE

Band deformation in the surface layer occurs of course in the policrystalline
samples as well as in the crystals. In policrystals the disturbance degree is found
usually to be greater owing to the much greater defects denmsity. In oriented
monocrystals the surface properties of the crystal depend less or more on the
orientation plane. For instance it is apparent in semiconduvctors of III —V group [6].

The Hall constant R and conductivity values, which are used as the data to obtain
informations concerning the bulk properties of a crystal (the principal information
concerns the position of the Fermi level) can be direction dependent in crystals. This is
connected with the band structure in the semiconductor bulk, more precisely — with
the shape of equienergetic surfaces. In the case of spherical surfaces the ideal isotropy
is found for the R and ¢ values. According to data in the literature [7] a spherical
conduction band were found in some III —V semiconductors, i.e. in InSb and InAs.
However GaAs, according to Ref. [8], has a more complicated shape of the
conductivity band, which splits into two bands of boundaries energetically shifted in
(111) direction and electron effective masses in these bands differ considerably. In
germanium and silicon the equienergetic surfaces of conduction band were found to
be ellipsoide, this is connected with anisotropy of the effective mass and other physical
properties. The anisotropy coefficient A, equal to the rate of effective masses in
directions of two principal axis of ellipse is 20 for Ge and about 5 for Si [7].

In the case of such complicated energetic structure, that dependence of R and ¢ on
direction in the crystal can not be ommited, the J, and §; values correlated in the
correct way can be obtained, when the orientation of uncovered surface will be in
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accordance with the direction of electron movement in the crystal during (the Hall
voltage measurement). In this case the energetic models, considering the band bending
at the surface, would be considerably differing even for crystallografic directions with
the low indexes of Miller. Generally, for policrystals we can assume the isotropy of
mentioned above physical quantities due to the strong disturbance of geometrical
structure of the crystal in its entire volume, which can lead to equivalence of many
directions. However even in this case it is difficult to reduce the surface influence in
such a degree that R and o values would represent the bulk properties. In the case of
single type conductivity, when the forbidden gap is known, from the above
measurements it is possible to determine the ¢, value, which represents the Fermi level
position in relation to the top of the valence band. Here it is possible to use the relation
for the Hall constant and conductivity.

The Fermi energy EF is related to the carrier concentration, to effective masses (2,
and m;) and to temperature.

It is troublesome to measure accurately the effective mass however the values are
known at the bands boundary for several semiconductors. The effective masses are
known to be independent of energy in parabolic bands.

When the two kind of conductivity occur in the sample, and the semiconductor is
not degenerated, the following relation can be used to determine the Fermi level

2
ne'nh—ni,

where #; is the intrinsic carrier concentration, the value of which can be found in the
literature for different semiconductors.

When all mentioned above values of three concentrations are known, the Fermi
level can be found by using the tables of the Fermi integrals and the relation

n? 16n2 LET\3 Ez\ |2
e <2meﬁ) {F(k—r>}

The F,;, function is known as the Fermi integral

® x"dx
Fuay=] P T

o expl(x—n)+1]
The values of Fermi integrals when » have half values can be easy found in the
literature [9]. It is more difficult to determine the Fermi level in semiconductors with
complicated band structure, when the conduction band is not parabolic and the
valence band is applied and shows departure from the classical structure. Perturbation
of the band model occurs in all two or more component semiconductors, due to deffect
associated with departure from stechiometry. The semiconductors of III -V group
seem to be the best known. The Kane’s theory, created in 1957, describes mat-
hematically the band structure of InSb and can be used to others III—V group
compounds. Dependences between effective mass, the carrier concentration and the
position of the Fertni level were found to be more complicated compared to the above
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mentioned (bell shaped conduction band), but the theory allows, for at last six
compounds of III—V group, to use the appropriate relations and graphics to
approximate E, (works of Kane Ehrenreich [8], Cardona [11, 12] and Kolodziejczak
and coworkers [13, 14]).

3. DETERMINATION OF §; VALUE

Authors of this work made approximation for d, from photoelectron emission*
from excitation by the ultrafiolet monochromatic radiation [15—19] and using the
method of spheric field retardation. From the obtained current-voltage characteristics
Fig. 3 the maximal energy of electrons can be calculated. Hence, taking into account
the assumption that the electrons having the largest speed came from the top of
valence band, position of the top with respect to the vacuum level is estimated. It is
essential that the distance from the vacuum level denoted as ¢, defines the position of
the valence band top in the zone of the surface perturbation, because the zone is
known to penetrate up to distance of 10~ 4cm from the surface, however the geometric
depth of photoelectrons excitation in semiconductors is known to be at most 10~ cm.
From the characteristics obtained, the values of collector-emitter contact voltage
(Fig. 3) can also be read out. The value of ¢, can be found from the relation:
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Fig. 3. Characteristic of photoemission current vs collector-emitter voltage

* Measurements of the field emission of electrons can be used as the alternative method for
determination of near-surface band bending.
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this is “thermionic work function” of the semiconductor emitter, which is identified as
the Fermi level depth position with respect to the vacuum level. It is apparent that
work function ¢, of the collector layer should be known and be unvariable during
measurements. If value of ¢, is given, we can calculate J, from the simple relation:
0s= Qyac— @, When using the described above method for comparison of the band
deformation for different surface types, the photoelectric measurements should be
carried out by monochromatic light using in all cases the thereshold wavelenght. The
results obtained by using considerably differing wave-lenghts 1 could be unadequate,
since the d; values can be function of Av in some energy intervals of radiation.

The method of retarding spheric field allows us to obtain the results with the error not
lower than +0.02 eV. The more exact values of §, can be obtained by determining the
thermionic work functoin ¢,, using the method of the contact potential difference in
a metal-semiconductor structure [20—21].

4. DEFINITION OF THE COEFFICIENT D CALCULATION EXAMPLES
OF BAND DEFORMATION AT SURFACE FOR FEW
DIFFERENT SEMICONDUCTORS

To compare the surface disturbance degree of the structure in investigated
samples, the authors have defined the coefficient D, which they expressed for n-type
samples as

D.= 6sn - 6vn
n EG
and for p-type samples as
Oyp— 90
D _._vp SP,
p EG

where E is the energy gap expressed in eV.

Since 6, and §, are also given in eV, the coefficient D can be expressed in percentage. In
the case of inversion at the surface, the D is negative, in the case of enhancement
— positive. Table 1 and 2 contain the D values calculated from the author’s
experimental results as well as from experimental data in the literature. Different
semiconductors with surfaces prepared in different way were used.
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Table 1
Values of D calculated from Gobeli and Allen results [20] ¢, were found
by extrapolation from quantum yield curves
Semiconductor, Conductivity The kind of the Eg DI
and orientation type in the bulk |surface deformation [eV] [%]
GaAs (110) n inversion 1.40 43
InAs (110) n enhancement 0.36 41.5
GaSb (110) r enhancement 0.70 11.5
Ge (111) p enhancement 0.67 ~17.5
Si (111) r inversion 1.09 ~2
* The value obtained in the work [20]
Table 2
Values of D calculated from the results of the retarding field method
in spherical condensator
Autor Semiconductor | The kind of Energy Eq |D|
sample and of incident [eV] [%]
surface radiation [eV]
Haneman InSb semiconductor 52 0.18 17
[22] cleaved in vacu-|
um, the surface
(110)
Wojas [17] GaAs the etched 58 135 47.5
surface (111)
Wojas [16] HgSe policrystal 5.38 0.08 45
n-type; the
cleaved surface
Seroczynska- mixed conduc-
-Wojas [17] InSb tivity, the 49 0.18 40
polished surface
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DOSWIADCZALNE OKRESLENIE ZAGIECIA PASM PRZY POWIERZCHNI
POLPRZEWODNIK A

Streszczenie
Zostat zdefiniowany wspolczynnik D okreflajacy wzgledne zagigcie pasm przy powierzchni pol-
przewodnika. Za pomoca tego wspotczynnika mozna w przyblizeniu ocenic stopiefi zakidcenia (zaburzenia)
obszaru przypowierzchniowego tfadunku przestrzennego.

Stowa kluczowe: powierzchnia polprzewodnika, deformacja pasm, wspoélczynnik zakidcenia.
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W artykule przedstawiono uk!adowe realizacje pradowych sztucznych sieci neuro-
nowych. Zostaly zapisane pradowe uklady: analogowej funkcji aktywacji, synapsy
o stalym i przestrajanym wspolczynniku wagowym oraz opézniajace, z ktdrych buduje sig
rozne struktury sztucznych sieci neuronowych. Wszystkie uklady sa przedstawione
w dwoch wersjach: ukladéw CMOS pracujacych w klasie A i w klasie AB, a nastgpnie
przebadane symulacyjnie za pomoca programu VLSISPICE COMPASS DA na minikom-
puterze SUNSPARC 20. Wyniki badan zostaly zamieszczone wraz ze schematami
i analiza poréwnawcza.

Slowa kluczowe: sieci neuronowe, uktady CMOS, uktady symulacyjne.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach wraz z postepem technologii wytwarzania scalonych uktadow
analogowych wzrosto zainteresowanie sztucznymi sieciami neuronowymi. Sieci neu-
ronowe sa systemami analogowymi, w ktorych przetwarzanie informacji (sygnatow)
jest wzorowane na funkcjach wykonywanych przez system nerwowy cztowieka. Duza
liczba licznie polaczonych ze soba neuronéw pozwala na jednoczesne (réwnolegle)
wykonywanie wielu operacji. T¢ cech¢ rownoleglego przetwarzania pozwalajaca
czlowiekowi rozwiazywaé zlozone problemy w stosunkowo krotkim czasie projek-
tanci chca wykorzystaé stosujac sztuczne sieci neuronowe. Zadany proces prze-
twarzania informacji (sygnaléw) przez zadana strukture sieci uzyskuje sie poprzez
odpowiedni dobér wspolczynnikéw wagowych polaczen synaptycznych (synaps)
shuzacych do przesylania sygnaléw migdzy neuronami i wartosci progéw dzialania
(pobudzenia, zahamowania) poszczegblnych neurondéw w sieci. NajczeSciej dobor
wspblczynnikdéw przeprowadza si¢ za pomoca jednej z procedur adaptacyjnego lub
samoorganizujacego wyznaczania tych wartosci. Procedury te nazywane sa uczeniem
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si¢ neuron6w. Wsroéd dotychczasowych metod uczenia si¢ neurondw w sieci wyrdznia
si¢ dwie strategie uczenia z nauczycielem 1 bez nauczyciela.

W strategii uczenia neuronoéw z nauczycielem znana jest posta¢ sygnalu wyj-
sciowego neuronu, a dobér wag jest prowadzony, tak aby sygnat wyjsciowy neuronu
byl najblizszy zadanemu sygnalowi. Dla calej sieci jest to proces optymalizacji
polegajacy na wyznaczeniu wspolczynnikow wagowych wszystkich neurondéw. Do
najbardziej znanych algorytméw uczenia z nauczycielem zaliczane sa algorytmy:
z regula perceptronu [1], z regulta DELTA [2] i propagacji wstecznej [3].

W strategii uczenia neuron6éw bez nauczyciela dobdér wag odbywa sie na
podstawie obserwacji informacji zawartych w zbiorach wyjsciowych oraz zbiorach
uczacych. W tej strategii sie¢ musi posiada¢ cechy samoorganizacji polegajacej na
wyszukaniu istniejacych wzorcéw, regularnosci lub wydzielonych cech przetwarza-
nych sygnaléw. Do najbardziej znanych algorytméw uczenia bez nauczyciela zalicza-
ne sa algorytmy: Hebba [4], konkurencyjne i samoorganizujace Kohonena [5].
Algorytmy Grossberga: INSTAR [6] oraz OUTSTAR [7] moga realizowaé uczenie
zarébwno z nauczycielem jak i bez nauczyciela.

Wspolczesne sztuczne sieci neuronowe dalekie sa od zywego pierwowzoru,
a pomimo to pozwalaja na rozwiazanie wielu trudnych problemdéw z zakresu
rozpoznawania i przetwarzania obrazow [8 —13], automatyki i robotyki [14—17],
automatycznego sterowania obiektami ruchomymi [14, 18 — 19] czy filtracji sygnatdow
[8, 20—22].

Rozwiazywanie roéznorodnych zagadnien za pomoca sztucznych sieci neuro-
nowych moze odbywac si¢ na dwa sposoby programowy i ukladowy. W pierwszej
metodzie wykorzystuje si¢ tradycyjne komputery lub neurokomputery ogdlnego
przeznaczenia zbudowane z programowanych tablic neuroprocesoréw. Realizacja
sieci neuronowej polega na emulacji okreslonej sieci neuronowej i programowe;j
symulacji algorytmu uczenia. Realizacje programowe sieci neuronowych sa bogato
opisane w literaturze anglojezycznej [23 —25], a takze i polskiej [26 — 28].

W drugiej metodzie wykorzystuje si¢ sieci neuronowe zbudowane w postaci
scalonego ukladu analogowego umozliwiajacego ukladowe przetwarzanie okres-
lonego algorytmu uczenia. Ten rodzaj ukladowej realizacji sieci neuronowych jest
bardziej efektywny pod wzgledem czasu przetwarzania niz realizacja programowa,
lecz wymaga bardzo zaawansowanych technologii wytwarzania precyzyjnych ukla-
dow analogowych VLSI. Rozwdj programowych metod realizacji sieci neuronowych
znacznie wyprzedzil rozwdj metod uktadowych. Rezultaty tego rozwoju stanowia
teoretyczne podstawy do tworzenia ukladow scalonych realizujacych zadany al-
gorytm uczenia sieci o znanej strukturze, a takze neurokomputeréw realizujacych
rownolegle przetwarzanie informaciji w sieciach zbudowanych z tysiecy jednakowych
Neuroprocesorow.

W ostatnich latach wraz z intensywnym rozwojem technologii pdlprzewod-
nikowych wzroslo zainteresowanie ukladowymi realizacjami sieci neuronowych.
Powstaty pierwsze rozwigzania dla okre$lonych algorytméw uczenia [29 — 34]. Szcze-
golnie intensywnie rozwingly si¢ sieci komodrkowe, wprowadzone przez L.O. Chua
[35—36]. W wigkszosci rozwiazan uktadowych sieci neuronowe przetwarzaja sygnaty
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napieciowe [37-43]. Ostatnie rozwiazania dotycza takze ukladow pradowych [44 — 51],
ze wzgledu na ich zalety w poréwnaniu do ukladéw napigciowych w ukladach
scalonych o napigciu zasilania obnizonym do 3,3 V. Do zalet naleza: wigksza
dynamika, wigksza szybkoS§¢ przetwarzania i mniejsza moc pobierana ze zrédla
zasilania.

W pracy zostang przedstawione uktadowe realizacje sztucznych sieci neuro-
nowych pracujaych w trybie pradowym.

2. MODELE NEURONU I SIECI NEURONOWYCH

Sztuczne sieci neuronowe podobnie jak ich pierwowzor sa zbudowane z duzej
liczby neuronéw. Neuron jest elementarng komorka przetwarzajaca sygnaly i pamie-
tajaca przetwarzana wielko§¢. W oparciu o zasad¢ dziatania rzeczywistej komorki
neuronowej powstaly roézne modele neuronéw. Wszystkie modele wykorzystuja
zasade sumowania wazonych sygnaléw pochodzacych od neuronéw polaczonych
synapsami i pordwnywania z warto$cia progowa. W ksiazce przyjeto model neuronu
przedstawiony w postaci schematu blokowego na rysunku 1. Sygnat wyjsciowy
neuronu z rysunku 1 jest opisany nastgpujacymi zaleznosciami:

yi=f W) )]
u;= iwijxj"‘bi: )
i=1

gdzie: wskaznik i zostal uzyty do oznaczenia neuronu w sieci, w;; oznacza wspolczyn-
nik wagowy synapsy laczacej wyjécie j-tego neuronu z wejsciem i-tego neuronu, b,
oznacza warto$é progows neuronu i-tego nazywana takze polaryzacja, a f(u;)
nieliniowa funkcje aktywacji i-tego neuronu.

X
(= > fl) |3

X . )
oW,

Rys. 1. Schemat blokowy komérki neuronowej

Analogowa funkcja aktywacji jest przedstawiona w postaci odcinkowo-liniowe;j
na rysunku 2 i opisana zaleznoscia
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Rys. 2. Analogowa odcinkowo-liniowa funkcja aktywacji

Pojedyncze neurony zbudowane z synaps o réznych wspolczynnikach wagowych
i nieliniowej funkcji aktywacji sa polaczone ze soba tworzac sie¢ neuronowa.
W zalezno$ci od rodzaju polaczen mozna wyrdznic kilka podstawowych typow sieci:
jednokierunkowa [52], rekurencyjna [53 — 55] i komorkowa [35—36]. Przyktady sieci
neuronowych sa pokazane na rysunku 3.

3. UKLADOWE REALIZACIJE SIECI NEURONOWYCH

Jak pokazano na rysunkach 2 i 3 pojedyncze neurony oraz sieci neuronowe sa
zbudowane z ukladéw elementarnych takich jak: sumatory, uklady realizujace
nieliniowa funkcj¢ aktywacji, wzmacniacze i wzmacniacze o regulowanym wzmoc-
nieniu realizujace polaczenia synaptyczne, a sieci rekurencyjne i komérkowe dodat-
kowo z ukladéw opdzniajacych o okres przetaczania T,

Wszystkie elementarne uktady przedstawione w pracy beda przetwarzaly sygnaly
pradowe. Sumowanie sygnatéw pradowych odbywa si¢ zwykle w wezle wejsciowym
ukladu realizujacego nieliniowa funkcje aktywacii, stad sumator pradéw nie wymaga
oddzielnego omdwienia.

Wzmacniacze z regulowanym wzmocnieniem s3 stosowane w procesie uczenia
sieci do realizacji doboru wspotczynnikoéw wagowych synaps. Wspdlczynniki wagowe

w;;=f(x;%) mogq by¢ programowane, bowiem ich wartoéci sa funkcja pewneo sygnatu
korygujacego x;° nazywanego uczacym. Sygnatem uczacym w technice pradowej jest
niezaleznie od strategii uczenia sygnat pradowy oznaczany 5. Sposéb wytworzenia
tego sygnalu zalezy od przyjetej strategii uczenia. Sygnal ten zwykle jest kombinacig
liniowg np. sygnaléw wyjSciowych neuronéw oraz sygnatéw odniesienia i moze byé
utworzony w ukladach zbudowanych ze wzmacniaczy i sumatoréw.

Ponizej zostang omo6wione podstawowe uklady elementarne realizujace: analogo-
wa funkcje aktywacji, potaczenia synaptyczne oraz uklady opodiniajace. Wszystkie
uklady elementarne beda przedstawiane w dwoch wersjach: uktadéw pracujacych
w klasie A i w klasie AB. Zaleta ukladéw pracujacych w klasie A jest mala liczba.
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Rys. 3. Schematy blokowe neuronowej sieci, () jednowarstwowej jednokierunkowej, (b) jednowarstwowej
rekurencyjnej, (c) komérkowej
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elementéw z ktorych sa zbudowane, a wigc mata powierzchnia zajmowana w ukladzie
scalonym, natomiast uktadéw pracujacych w klasie AB — mala moc pobierana ze
zrodia zasilania.

3.1. UKLADY ANALOGOWEJ FUNKCIl AKTYWACH

Analogowa funkcja aktywacji jest charakterystyczng przejsciowa uktadu. Symbol
blokowy ukladu realizujacego analogowa liniowo-odcinkows funkcje aktywaci jest
pokazany na rysunku 4.

Y, > -/' s Vi

Rys. 4. Schemat blokowy ukladu analogowej odcinkowo-liniowej funckji aktywaciji

3.1.1. Uklady analogowej funkcji aktywacji pracujace w klasie A

Najprostsza struktura w technologii CMOS realizujaca analogowa funkcje
aktywacji w technice pradowej jest pokazana na rysunku 5a. Uklad ten jest
zwierciadlem pradowym obcigzonym jednakowymi zrédlami pradowymi o wydajno-
sci 1. Zasada pracy ukladu jest nastgpujaca. W zakresie pradu wejéciowego (wy-
plywajacego) — /<7, <0 oba tranzystory pracuja w nasyceniu i uktad zachowuije si¢
jak wzmacniacz o wzmocnieniu 4 =1. Jezeli i;, < —I to ukltad zwierciadta pradowego
jest odcigty juz dla pradu #,=—1I jak to pokazuje charakterystyka przejéciowa
z rysunku 5b. W zakresie dodatniego pradu wejéciowego (wplywajacego) i,,>0 dla
matych wartosci pradu wejSciowego oba tranzystory pracuja w nasyceniu i uklad
zachowuje si¢ jak zwierciadlo pradowe. Zwigkszenie pradu wejéciowego powoduje
przejscie tranzystora T, z zakresu nasycenia do zakresu nienasycenia. Charakterys-
tyka ukladu bedzie nadal wznosi¢ sig, lecz z bardzo matym nachyleniem. Nie bedzie
ona tak ostro odcieta jak dla ujemnych pradéw wejéciowych.

VDD

-«
T, nienasycony

—J In

Rys. 5. Ukiad analogowej funkcji aktywacji wraz z jej charakterystyka
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Rys. 6. Zmodyfikowany ukltad analogowej funkcji aktywacii

Podstawowa wada tego uktadu jest brak symetrii charakterystyki przejSciowej
tworzacej funkcije aktywacji. Wady tej nie posiada uktad pokazany na rysunku 6 [45]
bedacy kaskadowym potaczeniem dwdch ukladéw z rysunku 5. Pierwszy z uktadow
obcina charakterystyke przejSciowa catego uktadu dla pradoéw wejsciowych i, < — I,
a drugi dla pradéw wejsciowych i, >1, bowiem prad wejsciowy drugiego ukladu
identycznego jak pierwszy jest w przeciwfazie do pradu wejSciowego pierwszego
stopnia. Uklad ten realizuje nastepujaca funkcje aktywacii
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Rys. 7. Charakterystyka przejSciowa uktadu analogowej funkcji aktywacji pracujacego w klasie A



302 K. Wawryn Kwart. Elektr. i Telekom.

Zaleta ukladu jest jego prosta struktura i wynikajaca stad mala powierzchnia
zajmowana w-uktadzie scalonym. Wada ukladu jest staly prad pobierany ze zrodia
zasilania wynoszacy 41 niezaleznie od sygnalu wejsciowego. Mozliwe jest obnizanie
tego pradu jedynie do poziomu kilkakrotnie wigkszego od pradoéw uplywnoSci
tranzystorow MOS. Zmniejszenie pradéw zrédet powoduje takze zmniejszenie
dynamiki pradu wejSciowego, bowiem w klasie A prad wejSciowy nie moze prze-
kraczaé pradu I. Budowa scalonych sieci neuronowych skladajacych si¢ z tysigcy albo
nawet setek tysiecy neuronéw wymaga zastosowania tej samej liczby ukladow
realizujacych funkcje aktywacji, a wigc juz tylko te uktady wymagalyby dostarczenia
pradu 47 dla kazdego z neuronéw oddzielnie nawet gdyby zaden z nich nie byt
aktualnie pobudzony sygnatem.

Uklad przebadano symulacyjnie za pomoca programu VLSISPICE COMPASS
DA na komputerze SUNSPARC20. Wszystkie tranzystory typu N maja te same
rozmiary W=3.6 ym i L=3.6 um, a tranzystory typu P W=10 pym i L=3.6 ym. Dla
malych rozmiaréw parametry transkonduktancyjne wszystkich tranzystorow sa
jednakowe, a wspotczynniki wzmocnienia pradowego w zakresie liniowym sa réwne
i wynosza A=1. Wyniki symulacji charakterystyki przejsciowej ukladu sa pokazane
na rysunku 7.

3.1.2. Uklady analogowej funkcji aktywacji pracujacej w klasie AB

Glownym ograniczeniem ukladu funkcji aktywacji pracujacego w klasie A jest
moc pobierana przez uktad. W tej sytuacji poszukuje si¢ rozwiazan redukujacych
pobér mocy ze zrodla zasilania, szczegdlnie gdy neurony nie sa pobudzone lub
pobudzone sygnalami o maltych warto$ciach pradu. Ukladem takim jest uktad
funkcji aktywacji pracujacy w klasie AB pokazany na rysunku 8 {49]. Uklad ten
zawiera konwejor pradu wykonany w technologii CMOS [56]. Zaleta ukladu jest to
ze prady wejsciowy 1 wyjsciowy moga przekracza¢ prad zrodia odniesienia . Stad
prad zrodla I moze zosta¢ ustalony na mozliwie niskim poziomie, wielokrotnie
nizszym niz w ukladach pracujacych w klasie A, bez koniecznosci ograniczania
dynamiki ukladu. Maly prad zrodla odniesienia zapewnia maly pobdr ze zrédla
zasilania, gdy komorka nie jest pobudzana sygnalem wejSciowym. Wynosi on 27+ 1.
Dodatkowg zaleta uktadu jest to, ze jedno zrodto pradowe I moze by¢ uzyte jako
zrodlo odniesienia jednoczesnie dla wielu komorek. Powoduje to dalsze zmniej-
szenie mocy pobieranej ze zrodla zasilania w porownaniu z komoérkami pracujacymi
w klasie A. Prad pobierany ze Zrodla zasilania przypadajacy na jeden uktad funkcji

aktywacji nie pobudzony sygnalem wejSciowym wynosi 2/ +£, gdzie n jest liczba

uktadow funkcji aktywacji jednoczesnie zasilanych uktadem polaryzacji ze zrodlami
pradowymi o wydajnosci L.

Uklad funkciji aktywacji pracujacy w klasie AB przebadano symulacyjnie w tych
samych warunkach co uklad standardowy. Wyniki badan charakterystyki przejs-
ciowej sa pokazane na rysunku 9. Przedstawiona charakterystyka r6zni si¢ od idealnej
nieliniowej funkcji aktywacji komorki neuronowej, bowiem w zakresie duzych
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Rys. 8. Uktad analogowej funkcji aktywacji pracujacy w klasie AB
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Rys. 9. Charakterystyka przejsciowa ukiadu funkcji aktywacji pracujacego w klasie AB
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bezwzglednych wartoSci pradu wejSciowego nie jest rownolegla do osi pradu
wejSciowego iry. Jest to spowodowane przejSciem punktu pracy odpowiednio
tranzystorow T, i T, z zakresu nasycenia do zakresu nienasycenia, w ktérym nie
nastgpuje ograniczenie pradu wejsciowego lecz jedynie zmniejszenie szybko$ci naras-
tania tego pradu. Stala wartos¢ pradu wyjsciowego moze byé uzyskana poprzez
wlaczenie dodatkowego uktadu ograniczania pradu wyjsciowego.

Uklad funkcji aktywacji z ograniczaniem pradu wyjSciowego jest pokazany na
rysunku 10 [49]. Uklad ograniczania pradu ujemnego i dodatniego jest zbudowany ze
zrédia pradowego Iggyp oraz tranzystoréw T+ T, i T;,+ T,,. Uklad odniesienia ze
zrodlem Iggp oraz tranzystorami T, i T, moze by¢ uzyty jednocze$nie do ogranicza-
nia charakterystyk funkcji aktywacji wielu ukladéw. Prad pobierany ze Zrodla
zasilania przypadajacy na jeden uklad funkcji aktywacji gdy i;,=0 wynosi
21 +;11—+%1E~F. Dwa pierwsze skladniki sumy sa takie same jak w ukladzie bez
ogranicznika pradu, a trzeci okresla wzrost pradu pobieranego ze zrédla zasilania

' L, J T

L : |

Rys. 10. Ukiad analogowej funkcji aktywacii pracujacy w klasie AB z ograniczaniem pradu wyjsciowego
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przypadajacego na jeden ukfad spowodowany wiaczeniem ukladu ograniczajacego
jednoczeénie charakterystyki przejsciowe m uktadéw aktywacji.

Uklad funkcji aktywacji pracujacy w zakresie liniowym pobudzony pradem
0< | i, | <Izgr, pobiera ze zrédla zasilania prad, przypadajacy na jeden uklad,

I I
rowny 2 | i, | -4+,
n o m
Uktad funkgcji aktywacji pobudzony pradem | i;, | > Izgr, pobiera prad, przypa-

I I REF

dajacy na jeden uklad, rowny 2Igzr +Z+7' Prad ten jest dla n> 11 m>»1 prawie

dwukrotnie mniejszy od pradu przypadajacego na uklad pracujacy w klasie A.
Wiynika stad wniosek, ze prad pobierany ze zrodta zasilania przez uklad funkcji
aktywacji pracujacy w klasie AB jest zawsze mniejszy, a w przypadku zerowych
i matych wartosci pradu wejSciowego jest pomijalnie maty w poréwnaniu z pradem
pobieranym ze Zrodta zasilania przez uktad funkcji aktywacji o tej samej dynamice
pracujacy w klasie A.

Uklad z rysunku 10 przebadano symulacyjnie w tych samych warunkach co uktad
standardowy. Wyniki badan charakterystyki przejSciowej ukladu sa pokazane na
rysunku 11. W zakresie duzych bezwzglednych pradéow wejsciowych jest ona
réownolegla do osi pradu wejciowego.
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Rys. 11. Charakterystyka przejciowa uktadu analogowej funkcji aktywacji pracujgcego w klasie AB
z ograniczaniem pradu wyjéciowego
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3.2. UKLADY REALIZUJACE SYNAPSE

Neurony sa polaczone ze sobg synapsami o réznych wspolczynnikach wagowych
w;;. Synapsa jest realizowana za pomoca wzmacniacza pradowego, ktérego
wzmocnienie reprezentuje wspolczynnik wagowy. Symbol blokowy synapsy o stalym
wspolczynniku wagowym jest pokazany na rysunku 12a. Bardzo waing cecha sieci
neuronowych jest mozliwo§¢ przestrajania (programowania) wspolczynnikéw
wagowych i to najlepiej sygnalem analogowym. W technice pradowej jest to sygnat
pradowy, stad w;;=f{ig). Symbol blokowy synapsy o wspdlczynniku wagowym
przestrajanym sygnalem pradowym jest pokazany na rysunku 12b. Przestrajanie
umozliwia realizacje réznych algorytméw uczenia sieci neuronowej. Standardowy

wzmacniacz pradowy CMOS posiada wzmocnienie proporcjonalne do stosunkéw T

odpowiednich tranzystoréw. W ten sposéb mozna zrealizowaé jedynie synapse
o stalym wspélczynniku wagowym, bowiem rozmiary tranzystoréw nie moga byé
zmieniane w trakcie pracy ukladu. W rozwiazaniach uktadowych umozliwiajacych
przestrajanie wzmocnienia pradowego wzmacniacza uzywa si¢ sygnalu cyfrowego
lub analogowego. Uklad przestrajania wzmocnienia sygnalem cyfrowym jest
prostszy, lecz zwykle dodatkowo wymagany jest przetwornik a/c, gdyz sygnat
korygujacy w wigkszosci algorytmoéw uczacych jest analogowy. Uklad przestrajania
wzmocnienia sygnalem analogowym jest bardziej ztozony, ale nie potrzebny jest
przetwornik a/c.

Rys. 12. Symbole blokowe synapsy, a) o statym wspélezynniku wagowym, b) o przestrajanym wspolczyn-
niku wagowym

3.2.1. Uklady synapsy o statym wspolczynniku wagowym pracujace w klasie A

Ukiad synapsy o statym wspolczynniku wagowym pracujacy w klasie A jest
pokazany na rysunku 13. Posiada on t¢ sama strukture co uklad nieliniowej funkcji
aktywacji z rysunku 6, lecz wykorzystuje si¢ w nim tylko obszar liniowej charakterys-
tyki uktadu. Nachylenie charakterystyki przejsciowej ukladu w zakresie liniowym jest
dodatkowo ksztaltowane poprzez zastapienie w drugim stopniu drugiego zrédia
pradowego o wydajnosci I zrédlem o wydajnosci 411 A-krotne zwiekszenie stosunku

W . .o
A tranzystora T, w stosunku do tranzystora T, W zakresie pradu wejSciowego

—I<iy,< I oba tranzystory pracuja w nasyceniu i uktad zachowuje si¢ jak wzmacniacz
0 wzmocnieniu 4. '



TOM 42-1996 Ukladowe realizacje .. . 307

Uklad przebadano symulacyjnie za pomoca programu VLSISPICE COMPASS
DA na komputerze SUNSPARC20. Parametry transkonduktancyjne tranzystorow
T,+T, sa takie same jak w przypadku uktadu nieliniowej funkcji aktywacii,
a tranzystora T, zostaly dobrane tak, aby wspolczynnik wzmocnienia prqdowego
uktadu w zakreS1e liniowym wynosit 4=2. Wyniki symulacp charakterystyki przejs-
ciowej ukladu sa pokazane na rysunku 14.
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Rys. 13. Uklad synapsy o stalym wspolezynniku wagowym pracujacej w klasie A
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Rys. 14. Charakterystyka przejéciowa synapsy o statym wspélczynniku wagowym pracujgcej w klasie A



308 K. Wawryn Kwart. Elektr. i Telekom.

3.2.2. Uklady synapsy o stalym wspolczynniku wagowym pracujace w klasie AB

Uklad synapsy o statym wspolczynniku wagowym pracujacy w klasie AB jest
pokazany na rysunku 15. Analogicznie jak w przypadku uktadu pracujacego w klasie
A, uklad synapsy posiada t¢ sama strukture co uklad nieliniowej funkcji aktywacji
zrysunku 8, lecz wykorzystuje si¢ w nim tylko obszar liniowej charakterystyki ukladu.
Nachylenie charakterystyki przejSciowej ukladu w zakresie liniowym jest dodatkowo

. . W
ksztaltowane poprzez A-krotne zwiekszenie stosunku T tranzystora T, w stosunku

do tranzystora T, i tranzystora T, w stosunku do tranzystora T,,. W zakresie pradu
wejsciowego —I<i, <I oba tranzystory pracuja w nasyceniu i uklad zachowuje si¢
jak wzmacniacz o wzmocnieniu A.

Uklad przebadano symulacyjnie za pomoca programu VLSISPICE COMPASS
DA na komputerze SUNSPARC20. Parametry transkonduktancyjne tranzystoréw
T,+T,1 T, sa takie same jak w przypadku nieliniowej funkcji aktywacji, a tranzys-
toréw Tsi T, zostaty dobrane tak, aby wspolczynnik wzmocnienia pradowego ukladu
w zakresie liniowym wynosit 4=2. Wyniki symulacji charakterystyki przejéciowe;
uktadu sa pokazane na rysunku 16.

Rys. 15. Ukiady synapsy o statym wspéiczynniku wagowym pracujacej w klasie AB
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Rys. 16. Charakterystyka przej§ciowa synapsy o stalym wspdiczynniku wagowym pracujacej w klasie AB

3.2.3. Uklady przestrajanej synapsy pracujacej w klasie A

Uklad pracujacy w klasie A o wzmocnieniu pradowym przestrajanym sygnalem
cyfrowym ig(4), gdzie A=a,a.a,...ay jest pokazany na rysunku 17. Uklad ten sumuje
na wyjsciu prady wzmacniaczy, ktérych wzmocnienia sa dobrane za pomoca
rozmiardw tranzystorow i tworza tablice binarnych wspolczynnikéw wagowych. Prad
wyjSciowy ukladu jest opisany nastgpujaca zaleznoscia

iout = Z.in i aiz— ‘ =f(a1a2a3"'aN)iin =f(A)Zln =f(ZS)Zm (5) '

=1

Wazmocnienie sygnalu w ukladzie jest wigc funkcja cyfrowego sygnatu sterujacego.
Uklad sterowania jest typowym przetwornikiem c/a.
Przestrajanie analogowe wzmocnienia pradowego uktadu pracujacego w klasie
A uzyskuje si¢ za pomoca wzmacniaczy réznicowych, w ktérych sygnat pradowy i
zmienia prad zrédla pary réznicowej. Uklad analogowego przestrajania wzmocnienia
wykorzystujacy uklad Gilberta jest pokazany na rysunku 18 [50]. Tranzystory
T,+T,, maja ten sam parametr transkonduktancyjny J, tranzystory
T,; i T,, parametr f'=Ap, tranzystory T,, i T,, parametr f,, a tranzystory
T,,1 Ty, parametr B, Wszystkie tranzystory maja te same napigcia progowe V. Jezeli
| 2ips | >Bviai | 2ipg | > By gdzie vy, jest napigciem roéznicowym to prady drendw
tranzystorow T’ = T sa opisane nastgpujacymi zaleznoSciami
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Rys. 17. Uklad synapsy w klasie A przestrajanej sygnalem cyfrowym

1 . R 1
Ips  IpsVig ( B ﬂzvl%)z ; Ips  psVis < B ﬂzviﬁ)2
P > D2 e

ip=— 3 N =TT YT T
2 2 \i 472 2 2 \i 4
D5 D5 D5 5
1 1
. . 2,2\ . * 2\5
; _Ipg IpgVia B BvE\e ; _Ipg IpgVu B BWa\e
DI= A\ T T ) e P
2 2 Ipg 411)28 ? 2 2 Ipg 4ZD8
ips=ips=1, ipg=ip7=1+1s.

Prad wyjsciowy uktadu wynosi

loue = Ip1a—ip13 = Aipy — Aipi = A(ipy —ip15) = A(ip; +ips — ipy— ipa)-

Uwzgledniajac zaleznosci (6), (7) i (9) otrzymuje si¢

1 1
. B Bvaye . B B\
Zou:=lz>5via<.—— ; —IpgVia|l - — .

——
Ips 1ps ipg 4i

Napiecie roznicowe mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych réwnan

Via = Vpsm2— VDsn

ZDpl + Uin=1pm

©®

Q)
®)

®

(10)

an
(12)
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Rys. 18. Uklad synapsy w klasic AB przestrajanej sygnalem analogowym
iDpZ = iDnZ . (1 3)
Réwnania (12) i (13) mozna przeksztalci¢ do postaci
Ap(l =+ }“vaDpl) + iin = An(l + /’{‘nvDSnl) (1 4)
A (142, Vspp) = A, (1 + 4,V psm) 1s)

gdzie 4,1 A, sa wspokczynnikami modulacji szerokosci kanatu tranzystorow typu N i P,
a wspolczynniki 4, i 4, sa wyrazone wzorami

=%( | Vop— VSS_VTn | )2 ' (16)
_5 2
4,= 5 (1 Vss—Vop | — | Vrp 1) an
oraz zachodzi rowno$é
Vspp1 + Vosnt = Vspp2 + Vpse= Vpp— Viss - - (18)

Uwzgledniajac zaleznoéci (14— 18) w réwnaniu (11) dla Vpp= | Vss | otrzymuje si¢

iin
WS (19)

Podstawiajac réwnania (8) i (19) do rOwnania (10) dla matych wartoéci pradu i;, oraz
ig otrzymuje si¢

. A Als ;
o™ fﬂ’sv“’ 2 A4+ A), 20)
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Z zaleznosci (20) wynika, ze dla malych wartosci pradu wejsciowego w zakresie
liniowej charakterystyki wzmocnienie uktadu jest proporcjonalne do pradu sterujace-
go ig. Uklad zbadano symulacyjnie dla tych samych warunk6éw co uklady funkcji
aktywacji. Rodzina charakterystyk przejSciowych uktadu w funkcji sygnatu i jest
pokazana na rysunku 19.

lour PA]
bS, 00
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po,00 £ e SN - 3
soof [ \ / 5
E i=-51A 3
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5,00 E \\ / E
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Rys. 19. Wyniki badan symulacyjnych synapsy w klasie A przestrajanej sygnalem analogowym

Dynamika pradu uktadéw pracujacych w klasie A zalezy od pradu zrédla I.
Zwigkszenie dynamiki, a wigc i pradu I powoduje zwigkszenie pradu pobieranego ze
Zrodla zasilania niezaleznie od sygnalu wejsciowego i;,. Dynamike pradu niezaleina
od pradu zrodia I otrzymuje si¢ w uktadach pracujacych w klasie AB.

3.2.4. Uklady przestrajanej synapsy pracujace w klasie AB

Uklad pracujacy w klasie AB o przestrajanym wzmocnieniu pradowym sygnalem
cyfrowym ig(4), gdzie A=a,a,a...ay jest pokazany na rysunku 20. Uklad ten
podobnie jak uklad pracujacy w klasie A sumuje prady wyjSciowe wzmiacniaczy,
ktérych wzmocnienia tworza tablice binarnych wspolczynnikéw wagowych. Prad
wyjsciowy ukladu pracujacego w klasie AB tak samo jak uktadu pracujacego w klasie
A jest episany zaleznoscia (5).

Przestrajanie analogowe wzmocnienia pradowego ukladéw pracujacych w klasie
AB uzyskuje si¢ wykorzystujac: whasciwosci funkcji kwadratowej opisujacej charak-
terystyke wielkosygnalowa tranzystora MOS lub wlaSciwosci wzmacniacza roz-
nicowego, w ktorym za pomoca sygnalu analogowego mozna regulowaé prad zrodia
pary réznicowej.
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Rys. 20. Uktad synapsy w klasie AB przestrajanej sygnalem cyfrowym

Uklad analogowego przestrajania wzmocnienia wykorzystujacy wiasciwosci funk-
cji kwadratowej jest pokazany na rysunku 21 [S1]. Tranzystory T+ T, Ta+ T, Tas,
T,1, Ty3+ T,s maja ten sam parametr transkonduktancyjny B, a tranzystory Tp, Ty,
T,21 T, parametr f'=Af. Wszystkie parametry maja te same napigcia progowe V.
Prady drenéw tranzystoréw T,+ T, w nasyceniu oraz prad wyjsciowy sa opisane
nastepujacymi zaleznos§ciami

(I + fin- 4_ z.s>2
dla |i,—i

iin_is 2
(-*5%)

iD3=——I———’ Z.1)4=_‘I—“a in—Ig | <4rI 21
| itis)? AT
) 4 . 4 .
=l el it | <4 QD)
fout = Ipaa+ ipas— Ipgr— Ipgs = A(ips+ips—ips—ipa)- (23)

Podstawiajac zaleznoéci (21) i (22) do rownania (23) otrzymuje si¢

. A,
Loyt = ?_—IS Lin - (24)

Z zaleznosci (24) wynika, ze dla matych wartosci sygnalu wejsciowego w zakresie
liniowej charakterystyki wzmocnienie ukladu jest proporcjonalne do pradu sterujace-
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Rys. 21. Uklad synapsy w klasie AB przestrajanej sygnatem analogowym z wykorzystaniem
wiasciwodci funkciji kwadratowej
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Rys. 22. Wyniki badan symulacyjnych ukiadu synapsy w klasie AB przestrajanej sygnatem analogowym
z wykorzystaniem wiasciwosci funkcji kwadratowe;

go is. Uklad zbadano symulacyjnie dla tych samych warunkéw co uktady funkcji
aktywacji. Rodzina charakterystyk przejéciowych uktadu w funkcji sygnatu ig jest
pokazana na rysunku 22.
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Uklad analogowego przestrajania wzmocnienia pradowego zbudowany z dwoch
wzmacniaczy réznicowych pracujacych w klasie AB, w ktorych sygnal przestrajajacy
ig zmienia prady zrodet obu par réznicowych wplywajac w ten sposob na charakterys-
tyke calego ukladu jest pokazany na rysunku 23 [51]. Tranzystory T, T,
T i Tp oraz Ty, T, T i Tpe sa przetwornikami pradu w napigcie. Zamieniaja
pradowy sygnat wejsciowy na rdznicowe napigcia wejSciowe obu par rdznicowych.
Pozostale w ukladzie tranzystory tworza zwierciadla pradowe. Sa one wykorzystane
do zsumowania i wzmocnienia pradéw wyjsciowych obu par w celu uformowania
sygnatu wyjéciowego programowanej synapsy. Tranzystory Ty, T3, Tpr+ Thi0, T,
Ty, Ti~+Tag T+ i T+ T, maja ten sam parametr transkonduktancyjny B,
a tranzystory Ty, Ty Tgﬁl Td4 T, parametr f'=A4f. Wszystkie tranzystory maja te
same napiecia progowe Vy. Prady tranzystor6w T, Ty, Tos, Ty Oraz wyjSciowy sa
opisane nastgpujacymi zaleznosciami

i\2 i \2
(-5 (=)
iDn4=—I—_ ) iDp4=_I_'— , dla |y | <41 (25)
GG
Dn3 =—I———— N iDp3 =—‘——1— Py dla | is | < 41 (26)

lout=1Ipds — Ipgt + Ipss — Ipgs =

@7
Ipgs— ipg1 + ipas— ipar = A(ipgs — ipga) + A(ips—ipn)-
Jezeli | 2ip, | > Bviggi | 2ipy | > Bvigs rznice pradow tranzystor()w T, i Ty, oraz
T i T, mozna wyrazi€ nastgpujaco
2.2
. ﬂ ﬂ Vidg \2
Zl)g3 ng2 - 1Dn3v1dg< - 472 ) (28)
Ipm 1pn3
B B2 1
R , . Vida \2
Ipa3 — b= lppavida<.— - 4—2—> 29)
Ipp3 1pp3 :
gdzie
Vidg = VGsg10 — Vesg9 = Vscgs — V567 (30)
Vida = Vesa10— Vos®d = VseB — V5647 - (31)

Napiecia roznicowe stopni: gornego vy, i dolnego v, mozna wyznaczy¢ w na-

_stepujacy sposob

2iDgs 2iDg7 \/ 2ipns \/ 2ipm < m) \/> f
=B N Bo I ~sim @
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T— VDD

Rys. 23. Ukiad synapsy w klasie AB przestrajanej sygnalem analogowym regulujgcym prad pary réznicowej

_ [ivs 2de, Dipps \/2:,,,,2 ( ) f \/27 fin
4=\ B \/ BI 2 /28I 3

Podstawiajac zalezno$¢ (32+33) do zaleznosci (28 +29) otrzymuje sie

1
) . pmlmf 1 i\
g3 ™ Ipp2 = 2 (21 Ipm 641 2ilz>ﬂ3) 0
1
L Z.Dpf!iin 1 — 13' E
T ba= """, <21i iy 64T 2i5p3> . )

Uwzgledniajac zaleznosci (25+26) i (34 +35) dla matych zmian pradu i; we wzorze
(27) mozna przyjac

. . Z.Dpﬁl . iDnS .
Zout"’Alin , I _Alin I =Azin
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Rys. 24. Wyniki badar stymulacyjnych synapsy w klasic AB przestrajanej sygnalem analogowym
regulujacym prad pary réznicowej

Z zaleznosci (36) wynika, ze dla matych wartosci sygnatu wejsciowego w zakresie
liniowej charakterystyki wzmocnienie uktadu jest proporcjonalne do pradu sterujace-
go ig. Uklad zbadano symulacyjnie dla tych samych warunkéw co uklady funkcji
aktywacji. Rodzina charakterystyk przejsciowych ukladu w funkcji sygnalu ig jest
pokazana na rysunku 24. Wynika z niej mozliwo§¢ programowania wzmocnienia za
pomoca sygnatu pradowego ig. Zaleta uktadu jest bardzo mala moc pobierana ze
zrodla zasilania. Wada ukladu jest duza powierzchnia zajmowana przez uktad
z powodu duzej liczby tranzystorow uzytych do zrealizowania funkcji przestrajania.

3.3. UKLADY OPOZNIAJACE O OKRES PRZELACZANIA T

W sieciach rekurencyjnych i komoérkowych pracujacych w-czasie dyskretnym
konieczne jest opdznianie sygnatu o okres przetaczania Ts. Symbol blokowy uktadu
op6zniajacego sygnal o okres Ty jest pokazany na rysunku 25.

— Z-l g

Rys. 25. Symbol blokéw ukiadu opodzniajacego o okres T

3.3.1. Uklad opbzniajacy pracujacy w klasie A

Uklad opOzniajacy pracujacy w klasie A jest przedstawiony na rysunku 26 [57].
Sktada si¢ on z dwoch kaskadowo polaczonych uktadéw opodzniajacych o polowe
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okresu przelgczania oraz stopnia wyjSciowego umozliwiajacego uzyskanie sygnalu
wyjsciowego w calym okresie przetaczania. Klucze analogowe sg sterowane sygnatami
z zegara dwufazowego o okresie przelaczania T. Sygnaly sterujace sa oznaczone literg
¢, a indeks oznacza, w ktorej fazie klucz jest wlaczony. Zasada dziatania uktadu jest
nastgpujaca.

W fazie 2 okresu n—1 pojemno$¢ C,, tranzystora T, laduje si¢ do napigcia
Ves1 Zapewniajacego przeplyw w tranzystorze T, pradu drenu

ip =1+ i(n—1). (37

él’ lr gl

j 2 ¢2
-—l;——} o——I ) o—t >

. 1
&]
R

7,
1 1 1 .I | Ts
! | " L
o R —-
1 1 . 1
¢ * 4 &——b- A

Rys. 26. Ukiad opdzniajacy pracujacy w klasie A

- W fazie 1 okresu n napigcie vgs na pojemnoS¢ C, tranzystora T, nadal
podtrzymuje przeplyw pradu drenu i, w tranzystorze T, a pojemnoS¢ Cy, i Cy3 na
bramkach tranzystorow T, i T, laduja si¢ do napiecia ve5="vss; zapewniajacego

przeplyw przez tranzystory T, i T, pradow drenow v
ipy=ips=2I—ip =I—iyu(n—1). (38)
Prad na wyjsciu 2 wynosi wowczas
lun(n)=1—ips=izp(n—1). (39

W fazie 2 okresu z prady ip, i ip; tranzystordw T, i T, oraz prad na wyjsciu 2 i,,,(n)
sa nadal podtrzymywane przez napigcie vgg=vgs; na pojemnosciach
Cyo 1 Cyy tranzystoréw T, i T,. Prad na wyjsciu 1 wynosi -
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Rys. 27. Odpowiedz ukladu opdzniajacego drugiej generacji na pobudzenie sinusoidalne

bous() = I — ipg = i — 1), (40)

W tym czasie ustala si¢ nowy prad tranzystora T, dla okresu n+ 1 réwny I+ i;,(n), tak
aby w okresie n+ 1 prad wyjsciowy wynosit 7;,(n). Prad na wyjsciu 1 jest dostgpny tylko
w fazie 1, a na wyjSciu 2 w obu fazach przelaczania. OpdZnienie pradu wyjSciowego
w stosunku do pradu wejSciowego wynosi jeden okres przelaczania.

Uklad opdzniajacy pracujacy w klasie A zbadano symulacyjnie przy uzyciu
programu VLSISPICE COMPASS DA. Uktad pobudzono sygnatem sinusoidalnym.
Pobudzenie i odpowiedz uktadu sa pokazane na rysunku 27.

3.3.2. Uklad opbzniajacy pracujacy w klasie AB

Uklad opdzniajacy pracujacy w klasie AB [57] jest przedstawiony na rysunku 28.
Sklada si¢ on z jednego ukladu pamigtajacego i krzyzowo wlaczonego stopnia
wyijéciowego drugiego uktadu pamigtajacego. Zasada dzialania uktadu w obu fazach
kazdego cyklu jest nastgpujaca:

W fazie 2 okresu n—1 tranzystory T, i T, sa w polaczeniu diodowym i ich
pojemnoéci C,y i Cy taduja si¢ do napiec vesr 1 voss Zapewniajacych przeptyw pradow
drendw iy, i ipg tranzystoréw T, i T, wymuszonych odpowiednio pradami tranzys-
torow T i T,. Uwzgledniajac zalezno$¢ (4.16) prady drendw ip, oraz ips wynosza

inn—1)72 im(n—1)
[1+__4 ] [1_ -

:|2
Z.D7=—-~———-—I~——— oraz iD8=f dla | iin l <4I' (41)
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Rys. 28. Uklad opozniajacy pracujacy w klasic AB

W fazie 1 okresu n napigcia vgs; i Ve na pojemnosciach C,,; i C, 4 tranzystoréw T,
i T, podtrzymuja przeplyw pradéw drendéw w tranzystorach T, i T,. Stad prad
wyjsciowy wynosi

four(n) = ipy — Ipg =1, (n— 1). “42)

Jednocze$nie tranzystory T, i T, sa w polaczeniu diodowym i ich pojemnosci
wejsciowe zostaja naladowane do napigé vees i vgss zapewniajacych przeplyw
w tranzystorach T, i T, nastgpujacych pradéw

s I G
L= dla |i,]| <4L (43)

zD5=—I-— oraz ipg== 7
W fazie 2 okresu n tranzystory T, i T, sa ponownie w polaczeniu diodowym i ich
pojemnosci C,y; i Cy taduja si¢ do napie zapewniajacych przeptyw nowych wartosci
pradow ips oraz ips wyrazonych wzorem (43). Umozliwi to przeniesienie w fazie
1 okresu n+ 1 na wyjscie pradu réwnego 7;,(n). Dlatego op6znienie pradu wyijsciowego
do pradu wejSciowego jest rowne okresowi przelaczania T, Uklad opdzniajacy
pracujacy w klasie AB zbadano symulacyjnie przy uzyciu programu VLSISPICE
COMPASS DA w tych samych warunkach co uklad pracujacy w klasie A. Otrzymano
takie same wyniki jak przedstawione na rysunku 27.
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono modele neuronéw, synaps oraz podstawowych rodzajow
sieci neuronowych: jednokierunkowej, rekurencyjnej oraz komoérkowej. Szczegdlowo
oméwiono, a takze przedstawiono wyniki badan symulacyjnych uktadéw pracujacych
w trybie pradowym umozliwiajacych realizacj¢ neuron6éw, sieci neuronowych i al-
gorytmow uczenia. Sieci neuronowe naleza do systemow analogowych i ich uktadowe
realizacje w technice pradowej sa obecnie w fazie wykonywania pierwszych proto-
typéw w postaci ukladéw scalonych. Pierwsze sieci neuronowe w technice pradowej
wykonane w postaci uktadu scalonego sa sieciami komorkowymi. Wyniki pomiarow
sa zaprezentowane w pracach [45, 47 48].

Rezultaty badan prototypéw przedstawionych w pracach [45, 48] potwierdzaja
mozliwo§é zastosowania ukladow pradowych do realizacji duzych sieci wykonywa-
nych w wersji scalonej. Nalezy wkrotce oczekiwa¢ nowych rozwiazan sieci neuro-
nowych o duzej liczbie neuron6w i duzej liczbie polaczen miedzy nimi. Dziedzina ta
ma przed soba przyszto§é z powodu zalet ukladéw pradowych pozwalajacych na
prace z malymi napigciami zasilania przy zachowaniu pasma i dynamiki. Do
probleméw trudnych do rozwiazania naleza moc pobierana ze zrodia zasilania oraz
powierzchnia zajmowana przez sie¢ w przypadku sieci skladajacych si¢ z tysigcy lub
setek tysiecy neurondw.
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K. WAWRYN

CURRENT MODE ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Summary

In this paper A and AB class current mode structures that set foundations for low power VLSI neural
networks are proposed. The analog A and AB class building blocks for sigmoidal characteristic neuron
cells, fixed and programmable weight synaptic connections and delay cells are presented and discussed. All
structures has been designed for 0.8 um CMOS technology, then simulated on fourth level VLSISPICE
COMPASS DA program on SUNSPARC20 computer. A qualitative comparison is made betweeen A and
AB class current mode structures.

Key words: neural networks, CMOS circuit , simulated circuits.
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W przedstawionej pracy podano warunki dostateczne, ktére musi spemiaé urzadzenie do
pomiaru czasu opdznienia oraz przeptywu, w ktorym dokonuje si¢ pomiaréw, aby byly
Jjednoczesnie spetnione dwa réwnania postulowane przez Mescha i wspoipracownikow [4], [5].
Rozpatrywany tutaj przypadek dotyczy urzadzenia pomiarowego z sonda, w ktérej umieszczono
dwa czujniki w pewnej odlegtoéci jeden od drugiego. Natomiast rozpatrywany przeplyw jest
przeplywem dwufazowym. Pierwsze zréwnatt Mescha dla powyzszego srodowiska pomiarowego
méwi o rownosci funkcji autokorelacii sygnatow rejestrowanych przez pierwszy i drugi czujnik.
Natomiast drugie réwnanie okresla zalezno§¢ pomiedzy funkcjami korelaciii autokorelacii dla
mierzonych sygnalow. Zwiazek ten jest catka splotows, w ktérej funkcje odpowiedz impulsowej
pelni funkcja gestosci prawdopodobiernistwa dla czasdw przelotu (opdznienia) czastek na drodze
pomigdzy czujnikami. W przedstawionej pracy sformulowano idealizowany model, w ktérym
powyzsze rdwnania s spelnione. Nalezy przypuszczad, ze w kazdym rzeczywistym modelu nie sg
one speinione. Nie podano jednakze w tej pracy warunkow koniecznych dla istnienia powyzszych
rownoéci. Zastosowane tutaj metody analizy naleza do repertuaru teorii przetwarzania sygnaléw
stochastycznych.

Slowa kluczowe: czas opdZnienia, sygnaly stochastyczne, metoda przetwarzania sygnalow.

1. WPROWADZENIE

Rozpatrzmy dwa podobne do siebie sygnaly stochastyczne, jak pokazano na rys.
1. Sygnaly takie otrzymuje si¢ migdzy innymi w technice pomiarowej przeplywow, gdy
mierzy si¢ czas przejScia czastek miedzy dwoma czujnikami pozostajacymi w pewne;j
odleglosci od siebie [7].

Sygnal pochodzacy z pierwszego czujnika oznaczono na rys. 1 litera x, natomiast
sygnat pochodzacy z drugiego czujnika litera y. Na rys. 1 widoczne jest przesunigcie
czasowe pomigdzy charakterystycznymi partiami sygnaléw x i y (pomiedzy ,,g6r-
kami” w sygnale x i sygnale y). Przesunigcie to jest miara czasu przejécia czastek
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pomiedzy czujnikami pozostajacymi w pewnej odlegloéci od siebie [7]. W ogdlnosci,
powyzsze przesunigcie czasowe zmienia si¢ z czasem i jest wielkoscia przypadkowa.
Wielkos¢é te nalezy oszacowaé na podstawie sygnaléw pomiarowych (takich sygnatow,
jakie przedstawiono szkicowo na rys. 1). Jezeli, tak jak to podano powyzej,
przesunigcie czasowe jest pewnym procesem stochastycznym, to zadanie estymacyjne
oznacza znalezienie odpowiednich histograméw. Histogramy te znajduje si¢ siggajac
do metod przetwarzania sygnalow stochastycznych.

X

T 1 I
OT IT 2T... kT (k+-DT... (N-1)T czas !

v

™~
-

11 [ ]
OT IT 2T. kT (k+1)T... (N-DT czas 1

Rys. 1. Sygnat pomiarowy (x) odbierany przez pierwszy czujnik i sygnat odbierany przez drugi czujnik ()
w urzadzeniu pomiarowym stuzacym do estymacji czasu opdznienia )

Rodzaj sygnatéw jakie przedstawiono na rys. 1 i zadanie estymacyjne jakie
opisano powyzej wystgpuja w wielu problemach telekomunikacyjnych [1], [2].
Zwracamy w tym miejscu tez uwagg, ze przesunigcie czasowe, o ktorym byla mowa
powyzej, nazywa si¢ w literaturze telekomunikacyjnej czasem opdznienia [1], [2]. Na
temat estymacji czasu opOznienia i zwiazanych z tym zagadnieniem algorytmow
obliczeniowych napisano mnéstwo artykuléw w czasopismach poswigconych prob-
lemom telekomunikacyjnym i problemom cyfrowego przetwarzania sygnatow. Kazdy
z opracowanych algorytmow estymacji czasu opdznienia opiera si¢ na jakims modelu.
W tej pracy jest omawiany pewien idealizowany model, kt6ry znajduje zastosowanie
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w technice pomiarowej przeplyw6éw. Podane sa warunki, przy ktorych stosowanie
powstzego modelu nie prowadzi do powaznych bledéw w szacowanych warto$ciach
czasu opdznienia.

Przetwarzanie sygnalow ciaglych z reguly nie odbywa si¢ bezposrednio. Sygnaly te
sa probkowane w celu wykorzystania mozliwoéci jakie daje technika cyfrowa.
Powyzszy proces pokazano szkicowo na rys. 1, gdzie okres probkowania oznaczono
litera T. Mesch i wspotpracownicy [4], [5] sformutowali swoje rownania dla sygnalow
ciagtych. Do réwnar tych odnosza si¢ wyprowadzenia przedstawione w tym artykule.
Wyprowadzenia te sa rowniez sformutowane dla czasu ciaglego. Efekty zwigzane
z probkowaniem nie sa analizowane w tym artykule.

Ro6wnania Mescha maja nastepujaca postac:

Rxx(go) = Ryy((p) (l)
oraz
R.y(p)= _f R(t)pp(o—)dr, 2)

gdzie R,.(¢) i R,(¢p) sa funkcjami autokorelacji dla sygnati, odpowiednio, x i y.
Funkcja R,,(¢) jest funkcja korelacji wzajemnej (nazywanej w dalszej czgfci artykytu
funkcja korelacji) pomiedzy sygnalami x i y, natomiast funkcja pp(.) jest funkcja
gestosci prawdopodobienistwa zmiennej przypadkowej D (czas op6Znienia). Zmienne
¢ i T we wzorach (1) i (2) sa zmiennymi pomocniczymi.

Pierwsze z rbwnan Mescha mowi, ze wlasnosci statystyczne sygnalow odbieranych
przez pierwszy i drugi czujnik, wyrazone przez funkcje autokorelacji (to jest wtedy,
gdy kazdy z sygnatdw jest rozpatrywany oddzielnie), sa takie same. Natomiast, gdy
sygnaly te sa ze soba ,,porOwnywane” (w sensie statystycznym), jak dzieje si¢ to
w funkcji korelacji, to wtedy jest spelniona zaleznos¢ (2). Nadmieniamy tez w tym
miejscu, ze rownania (1) i (2) musza by¢ spelnione jednocze$nie. R6wnania te tworza
model, na ktérym opiera si¢ wiele algorytmow szacowania funkcji gesto$ci praw-
dopodobienstwa zmiennej: czas opdZznienia, migdzy innymi algorytm z pracy [7].

Przedstawiona praca rozpoczyna si¢ od wprowadzenia zawierajacego krotkie
omdwienie rozpatrywanego problemu. W rozdziale drugim przedstawiony jest
idealizowany model $srodowiska pomiarowego majacego zastosowanie w technice
pomiarowej przeplywow [4], [5], [7]. Podana jest tez analiza tego modelu z wykorzystaniem
teorii przetwarzania sygnatow. Korzystajac z wynikow tej analizy pokazuje si¢ nastgpnie,
ze rownania Mescha sa spetnione dla modelu idealizowanego. Jest to glowny rezultat tego
artykuhi. Rozdzial trzeci poswigcony jest problemowi wyjasnienia pewnego nieporozu-
mienia zwiazanego z przedstawianiem rownan (1) i (2) za pomoca modelu zawierajacego
liniowy uklad (system) stacjonarny.

2. MODEL IDEALIZOWANY

Nasze rozwazania w tym rozdziale rozpoczniemy od sformulowania modelu
idealizowanego, o ktérym byta mowa 'we wprowadzeniu. A zatem modelem idealizo-
wanym nazwiemy taki model, w ktérym
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a) sygnaly z czujnikéw nie sa obarczone efektem usredniania przestrzennego
(patrz rys. 2),

b) udzialy w sygnale mierzonym pochodzace od zbiordéw czastek poruszajaych sig
z ta sama predkoscia mozna modelowaé za pomoca szumu bialego.

Czujnik idealny, jak pokazano na rys. 2a, jest to taki czujnik, ktéry ,,omiata”
poruszajace si¢ czastki w pewnym obszarze plaszczyzny prostopadlej do wektora
predkosci tych czastek. Fakt ten zaznaczono na rys. 2a linig przerywana. W przeci-
wiefistwie do tego czujnika, czujnik nieidealny dokonuje pomiaru w pewnej objetosci
[7]— na rys. 2b fakt ten jest zaznaczony prostokatem pociagnigtym linia przerywana
(szerokos¢ tego prostokata wynosi b). O takim czujniku moéwi sig, ze dokonuje
uéredniania przestrzennego [7].

a) czujnik idealny (brak u$redniania przestrzennego)
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b) czujnik nieidealny (czujnik uSrednia pomiar wykonany w pewnej objetosci)
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Rys. 2. Ilustracja do pojecia czujnika idealnego (2) — bez uSredniania przestrzennego, i czujnika

nieidealnego (b) — ufredniajacego pomiar wykonany w pewnej objetosci

Dla celow modelowania [7] mozna podzieli¢ zbiér poruszajacych si¢ z réznymi
predkoSciami czastek z rys. 2 na podzbiory charakteryzujace si¢ tym, ze w kazdym
z tych podzbiordéw predko$¢ czastek jest taka sama. Dalej zakladamy, ze kazdy
z powyzszych podzbioréw ma swoj udzial w sumarycznym sygnale mierzonym przez
czujnik. W zalozeniu b), podanym na poczatku rozdzialu, zakladamy podobnie jak
w pracy [7], ze kazdy z udzialéw mozna opisa¢ za pomoca szumu bialego.



TOM 42—1996 Model idealny ... 329

Wykorzystujac zalozenie a) podane na poczatku rozdzialu, mozna sygnaly
pomiarowe z czujnikéw opisa¢ za pomoca nastgpujacych réwnan:

N
x(f)= gxi(t) (3
oraz
N
(@)= in(t_Di)o C)]

gdzie x,(f), i=1,...,N, reprezentuja udzialy w sygnale sumarycznym pochodzace od
poszczegblnych podzbioréow czastek poruszajacych si¢ z ta sama predkoscia. Za-
kladamy, ze takich podzbior6w jest N, t oznacza czas, natomiast D; reprezentuje czas
przelotu (opOznienie czasowe) czastek na drodze pomiedzy czujnikami. Jezeli
odleglo§é pomiedzy czujnikami wynosi d i podzbiér czastek oznaczony indeksem

d
i porusza si¢ z predkoscia v;, to D; dla tego podzbioru wynosi Di=;.

1

Zauwazymy w tym miejscu, ze jezeli czujniki nie sg idealne, to znaczy dokonuja
uéredniania przestrzennego, to mierzone przez nie sygnaly nie moga by¢ przed-
stawione w postaci podanej w rownaniach (3) i (4). Wtedy w tych rownaniach pojawia
si¢ dodatkowy operator odpowiedzialny za uSrednianie przestrzenne. Operator ten
sprowadzono w pracy [7] do rownowaznego operatora liniowego, reprezentujacego
filtr dolnoprzepustowy.

Teraz skorzystamy z zalozenia b), przyjmujac dodatkowo, ze procesy stochastycz-
ne, ktdrych realizacjami sa sygnaly x,(f), i=1,...,N, sa stacjonarne i niezalezne. Wtedy
mozemy napisac

E{[x;(t) — EO (¢ Ix(t5) — EXx (8,1} = 6,0 25(t, — 1,) (5a)
oraz
c2=Np,(v)4v, (5b)

gdzie E oznacza warto§¢ oczekiwana, natomiast d;; jest delta Kroneckera, a 6(t,—¢,)
impulsem Diraca. ¢, jest wariancja sygnatu x{(?). Ponadto N, jest pewna stala,
natomiast funkcja pv(v) =pp(d/v)-d/(v)? jest funkcja gestosci prawdopodoblenstwa
zmiennej przypadkowej — predkosci. 4v oznacza przyrost predkosci (w przyblizeniu
jest to rézniczka zmiennej v). Zakladamy tez, ze zachodzi rowno$¢ Y p,(v)dv=1,
wynikajaca z wlasnosci funkcji gestosci prawdopodobienstwa.

Roéwnanie (5b) okresla jak szum bialy, pochodzacy od kazdego z podzbiorow
poruszajacych sie czastek, partycypuje w sygnale sumarycznym. Zalozono, ze ten
udziat jest proporcjonalny do rozkladu predkosci. Zauwazmy, ze jest to caltkiem
naturalne zalozenie ktére mowi, ze im wiecej czastek poruszajacych sie z dana
predkoscia, to tym jest , wigkszy udzial (statystyczny) tej predkosci w sygnale
rejestrowanym przez czujnik”. Podstawiajac zaleznosci (3), (4) i (5) w rownaniu
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definicyjnym funkcji autokorelaciji dla sygnatéw x i y (jest to kazdorazowo pierwsza
cze$¢ rownan (6a) 1 (6b)) i wykonujac nastgpnie odpowiednie rachunki, dochodzi sig
do nastepujacych rownosci:

df

R (p) = E{x()x(t+ @)} =N d(p)+ 4, (6a)

df

Ry (9) = E{y(Oy(t+0)} =NS(p)+ A4, (6b)
gdzie stala 4, wyraza si¢ wzorem
N N N 2
A0=§‘§E{xi}E{xJ} ={2E{xi}} . (6¢c)

Poréwnujac ze soba réwnania (6a) i (6b) widzimy, ze rzeczywiscie zachodzi réwno$é
(1), gdy sa spelnione zaloZenia a) i b) podane na poczatku tego rozdziahu.

Sprawdzimy teraz, czy jednoczednie z rownaniami (6) spelniona jest zalezno$é (2).
W tym celu, korzystajac ponownie z rownan (3), (4) i (5), wyprowadzimy wzor na
funkcje korelacji pomiedzy sygnatami x i y. Rachunki sa tutaj podobne jak przy
wyprowadzeniu wzordw (6a) i (6b) i prowadza do nastgpujacej zaleznosci:

df
R y(0)=E{x()y(t+ @)} = Npp(p)+ 4,,. N

Nastepnym krokiem jest stwierdzenie, czy korzystajac z zaleznoéci (6a) po prawej
stronie réwnosci (2) dochodzi si¢ do tego samego wzoru, co wzér (7). A wiec w tym
wypadku bedziemy mieli

j [N (D) + 4 Jpp(e —1)de=Np(@)+
®
+Ao j PD((p - T)dT = NopD((P) + Ao'
Z rownan (7) i (8) wida¢, Ze jezeli sa spelnione zalozenia a) i b) podane na poczatku
tego rozdzialu, to jednoczesnie z rownaniem (1) spelnione jest réwnanie (2).

Na zakonczenie tego rozdziatu podamy reprezentacje réwnan (6a), (6b) i (7)
w dziedzinie czgstotliwosci. Ma ona nastegpujaca postaé:

Gxx(f) = ny(.f) = No+ 5(.f) (93')
oraz
Gyy(f)=N,G, (N+A0(), - (9b)

gdzie G,.(f) i G,,(f) sa transformatami Fouriera funkcji autokorelacji, odpowiednio
sygnatu x i y. G,(f) we wzorze (9b) jest transformata Fouriera funkcji korelacji
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sygnalow x i y, natomiast G, (f) funkcji pp(D); fW powyzszych wzorach oznacza
czestotliwosc.

3. ROWNOWAZNY UKLAD LINIOWY NIEZALEZNY OD CZASU

Dwa podstawowe rownania w teorii transmisji sygnalow stochastycznych przez
liniowe systemy niezalezne od czasu (stacjonarne) (ang. linear time-invariant (LTI)
systems) to [6]:

ny(f)=Gxx(f)' | H(f) IZ (loa)

oraz

Gy(f)=G(/)H(f), (10b)

gdzie x oznacza sygnat wejsciowy, natomiast y jest sygnalem wyjsciowym. G.(f)
i G,,(f) sa transformatami Fouriera funkcji autokorelacji, odpowiednio sygnalu x1iy.
G.,(f) jest transformata Fouriera funkcji korelacji sygnaléw x i y, natomiast H(f) jest
transmitancja stacjonarnego ukladu (systemu) liniowego, przez ktory przestano

SygnZa:u);aZmy tez, ze zastosowanie transformacji Fouriera do rownan (1) i (2) przynosi
()= Gl (11a)

oraz
Go(f)= Gl /) Gp,(f)- (11b)

Sprobujmy teraz opisaé ,,przejécie” sygnatu od pierwszego czujnika do drugiego
w terminologii teletransmisyjnej. A wigc zalézmy, ze pomiedzy czujnikami istnieje
hipotetyczny kanal (w sensie telekomunikacyjnym). Sygnal x (rejestrowany przez
pierwszy czujnik) wechodzi do ,,kanalu” i jest rejestrowany jako sygnat y przez drugi
czujnik. Pytamy sie¢ jaka jest transmitacja powyzszego kanatu. Jezeli porwnamy ze
soba réwnania (10) i (11), to dojdziemy do wniosku, Ze transmitacja kanalu musi
spelniaé nastepujacy uktad rownan:

| H(NH | =1
H(f)szn

Pokazemy teraz Ze nie istnieje taka funkcja H(f), z wyjatkiem funkcji
exp(—j2nfD ), gdzie D, oznacza pewna stala, ktora spelnia uklad rownan (12). W celu
wykazania powyzszego powolamy si¢ na lemat 4 podany w pracy [3] na stronie 501.
Przedtem jednak zdefiniujemy pojecie funkcji charakterystycznej.

Funkcja charakterystyczna, (&), dla rozktadu prawdopodobienstwa F nazwiemy
taka funkcje, ktora spetlnia ponizsze réwnanie [3]:

dla kazdej czgstotliwosci f. (12)

Y€)= Ojo e’ F{dz}, (13a)
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gdzie z oznacza zmienna przypadkowa. Dalej, jezeli funkcja gestosci prawdo-
podobienstwa, p(z), istnieje, to rownanie (13a) moze by¢ przepisane w nastgpujacej
postaci [3]:

O= | Fopalaids  (13b)

Lemat [3, str. 501]. Dla funkcji charakterystycznej istnieja tylko trzy ponizsze
mozliwosci:
a) | ¥ | <1 dla wszystkich {#0.
b) [y =1i [¢@)| <1dla0<{<A W tym przypadku | () | jest funkcja
okresowa o okresie rownym A.
¢) |0 | =1 dla wszystkich {. W tym przypadku y({)=exp(jD (), gdzie D, jest
pewna stala. ‘
Zauwazmy teraz, ze wprowadzajac {= —2nf w réwnaniu (13b), otrzymuje si¢
zwykla transformate Fouriera funkcji p(z). A zatem korzystajac z powyzszego faktu
mozna warunki (12) przedstawi¢ w rOwnowaznej postaci

| '//p (C) | =1 .
> dla wszystkich {. 14)
{ Y*(0) =G, ({/2m))
¥, ({) we wzorze (14) oznacza funkcje charakterystyczna dla funkcji gestoéci
prawdopodobienstwa pj;,, natomiast symbol gwiazdki oznacza liczbe zespolona
sprzezona.
Korzystajac z zaleznosci (14) i lematu podanego powyzej, mozna napisaé

G, (£/2m))=H(—f)=(exp(iD{)* =

(15a)
= (exp(—j2nD f)* =exp(j2nD f)
Ostatecznie z (15a) wynika, ze
H(f)=exp(—j2nD,f)=G, (f). (15b)
W ogdlnosci funkcja gestosci prawdopodobienistwa p;, nie ma nastepujacej postaci:
pp=90(D—D). (16)

Biorgc to pod uwage oraz wynik dany réwnaniem (15b), stwierdzamy, ze w ogélnosci nie
jest mozliwe modelowanie ,kanalu pomigdzy czujnikami” za pomocs stacjonarnego
ukladu (systemu) liniowego. Mozliwe jest to tylko wtedy, gdy wszystkie czastki

: d
poruszaja si¢ miedzy czujnikami z ta sama predkoscia réwna v0=3.

OczywiScie koncepcje modelowania ,.kanalu pomigdzy czujnikami” za pomoca
stacjonarnego ukladu (systemu) liniowego mozna uratowaé, jezeli wprowadzi si¢ do
modelu opisanego rownaniami (3) i (4) dodatkowy szum, tzw. szum przeplywu (ang.
Jlow noise) [7]. Rys. 3 ilustruje t¢ koncepcje
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szum bialy szum szum biaty
H(f) —O—— H) [
przeplywu
czujnik czujn@k

pierwszy drugi /
4
® L J

sygnatl x sygnat y

Rys. 3. Ilustracja do opisu ,,kanatu pomiedzy czujnikami” za pomoca stacjonarnego ukladu liniowego
i dodatkowego szumu przeplywu [7]

W pracy [7] pokazano, Zze transmitancja H/(f) z rys. 3 zwiazana z szumem
przeptywu ma nastgpujaca postac:

H(N=J1— | H) | 2 17

Zauwazmy tez, ze gdy funkcja H(f) ma posta¢ dana wzorem (15b), to zgodnie
z wzorem (17) i rys. 3 moc szumu przeptywu réwna si¢ zeru.

Koncepcja szumu przeptywu jest dosy¢ sztuczna. Zauwazmy, ze stuzy ona li
tylko zadaniu przedstawienia ,,kanalu pomiedzy czujnikami” za pomoca stacjonar-
nego ukladu liniowego. Tylko przy wprowadzeniu powyzszego szumu model ten
jest poprawny. Zauwazmy tez, ze moc szumu przeptywu moze by¢ uwazana za
miar¢ odbiegania funkcji gestoSci prawdopodobienstwa p; od postaci danej wzo-
rem (16).

W celu znalezienia funkcji ggstosci prawdopodobienistwa p;, wystarczy oprze¢ sie
na roéwnaniu (2). W zadaniu znalezienia tej funkcji w niczym nie pomaga wprowadze-

nie pojecia szumu przeplywu.

PODSUMOWANIE

Warunki dostateczne, ktére musi spelia¢ urzadzenie do pomiaru czasu op6z-
nienia, oraz przeplyw, w ktorym dokonuje si¢ pomiar6w aby byly jednocze$nie
spetnione dwa réwnania postulowane przez Mescha i wspoipracownikéw [4] [5], nie
byly dotychczas znane w literaturze. Zostaly one podane w tej pracy.

W pracy sformutowano idealizowany model, w ktéorym réwnania Mescha sa
spelnione. Nalezy przypuszczaé, ze w kazdym rzeczywistym modelu nie sa one
spelnione. Nie podano jednakze w tej pracy warunkéw koniecznych dla istnienia
powyzszych réwnosci. Jest to tematem do dalszych badas.
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A. Borys

An idealized model for time—delay estimation
in turbulent flows

Summary

An idealized model describing the behaviour of two-sensor measuring setups for turbulent flows is
presented. It is shown that the probability density function of transit — times can be found from a simple
relation between the cross- and autocorrelation functions — eq. (2). In this context, the concepts of a ,,flow
noise” and of an equivalent linear time —invariant system are shown to be irrelevant for the estimation of
transit —times.

Key words: modeling time —delay, estimation of time—delay.
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Modified method of prism coupler has been applied to obtain profiles of refractive index
of liquid-crystalline film. Due to a special construction of a measuring device, studied film has
been used in form of optical waveguide. The propagation constants of excited wavequide
modes have been measured. The obtained family of the propagation constants is a data for
refractive index calculation. For two arrangements of the liquid crystalline film, homo-
geneous and twisted by 90° one, the examples of experimental results are given.

Key words: liquid crystal waveguide, refractive index profile.
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1. INTRODUCTION

In recent years a problem of guiding of optical waves in anisotropic medium, i.e. liquid
crystal (LC) wavequide has been extensively studied®. This situation is caused by
a possibility to construct a new class of devices using electro- or acoustoptic interactions.
For this reason, measuring of essential parameters of the LC film is particularly important.

Two methods of measure of refractive index of the LC film have been developed in
both mentioned methods the prism coupler is applied to excitation of leaky modes in
LC film, either one-sided® or two-sided®. In the former case the studied film exhibits

® H.M. Boots: Light scattering in optically anisotropic medium, J. Opt. Soc. Am., 1994, vol. 11, no. 9,
pp. 2599.

@ R.Th. Kersten: The prism coupler as a precision instrument, Optica Acta, 1975, vol. 22, no. 6, pp.
515-521.

® Fuzi Yang, J.R. Sambles: Optical characterisation of liquid crystals by mans of half-leaky guided
modees, J. Opt. Soc. Am., B, 1993, vol. 10, no. 5, pp. 858 —866.
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intermediate refractive index in relation to the edge layers, in the latter one lower than
both edge layers.

The essence of the presented work is an application of the methods used in
integrated optics for studying of planar wavequides in order to measure
refractive index profile of the LC film. The studied example, as in the above
mentioned methods, is placed between two prisms, but due to a special prism’s
construction® it is possible to excite waveguided modes in the LC film. In order
to obtain this effect a special set of layers have been designed. The studied film
exhibits the highest refractive index in comparison to the edge layers. Such
a configuration allows to measure propagation constants. Afterwards, the profile
~ of refractive index may be calculated by means of procedure used in integrated
optics®.

The examples of experimental results for two different kinds of the LC layer are
also illustrated.

2. MEASUREMENT SET-UP

The special construction of the measuring device, presented in Fig. 1, has been
adopted to built planar waveguide form the studied LC film. The LC film is placed
between two coupled prisms. Prism’s bottom is covered with set of layers refractive
index of which is lower than LC layer’s one. Thickness of that buffers layer is properly
chosen to ensure the tunnelling light coupling into the waveguides. Parts of the buffer
layer consist of the indium — tin oxide (ITO) to apply the driving voltage if needed.
The LC layer is aligning with polyimide.

Light beam from He— Ne laser (4) after passing the polarizer falls at a certain
angle 6, on the coupling prism (2). This beam after reflection from the prism
bottom falls on the screen (10). Simultaneous exponential decrease of electric field
in the area of the buffer and aligning layers is present (A — A cross-section of the
prism bottom). Since the refractive index in each point of the LC film is higher
than that of the buffer, it is possible to choose such incidence angle, that guided
modes are excited. The excited guided mode is radiated outside the waveguide by
the same way through the buffer layers giving so called modal lines on the screen
(8), 9).

For a perfectly isotropic and homogeneous waveguide only one mode would be
excited with the same velocity as a proper projection of incident wave velocity into
direction of propagation. Due to light scattering from LC medium the larger number
of modes is excited causing more complicated image of modal lines.

® M .K.Barnoski: Introduction to the integrated optics, Plenum Press, New York and London, 1974, pp.
238—244.

© A. Kiezun, L.R. Jaroszewicz, E. Nowinowski-Kruszelnicki, A. Walczak: Glowica do pomiaru
rozktadu wspodlczynnika zatamania w warstwach cieklokrystalicznych, zgl. Patent RP P-310.765 z dnia
29.09.95.

® A. Kiezun, T. Patej, H. Dzatak: Metoda wyznaczania parametréw optycznych dyfuzyjnych
wielomodowych falowodéw planarnych, Biuletyn WAT, 1981, vol. 30, no. 3 (343), pp. 91—95.
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Fig. 1. Scheme of the measuring head: 1 — revolving and sliding stage; 2, 3 — coupling prisms of high
refractive index; 4 — incident light beam of known polarisation; 5 — investigated LC film being a planar
waveguide; 6 — aligning layer, 7 — buffer layer, 8, 9 — modal lines, 10 — reflected beam

3. METHOD OF MEASUREMENT

From the condition of accordance between propagating wave phase velocity and
incident wave velocity projection onto propagation direction one can obtain
expression for normalised propagation constant of the m™ mode.

B . . sin@®,,
Nm=F=nps1n o+ arcsin n ) 4y

0

where: f, stands for propagation constants of the m™ mode, k,=2n/4 for wavenum-
ber, and o for prism’s angle. The @, angle signifies incidence angle in which the m®
mode is excited.

The measurement device construction allows one to measure modal lines in the
case of nonsymmetric LC layer, too. The following data are obtained during -
measurement: N, where m is changing from 0 to M, and N, where k is changing from
0 to K. Characters m and k represent here numbers of the excited modes for coupling
by one of the prisms in the measuring device. The coupling between TM and TE
modes are present because of arbitrary orientation of the local optical axis in the LC
layer. As a result, two families of the modal lines are observed independently from
incidence light polarisation.
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3.1. CALCULATION OF THE REFRACTIVE INDEX PROFILE

To calculate the refractive index profile of a separate mode the characteristic
equation and measured propagation constants are used. This calculation consists in
proper choice of the function adapted to the description of the profile to fulfil system
of characteristic equations for given propagation. The characteristic equation may be
written in the following form, in which the effect of prism and aligning layer on phase
change on the waveguide-buffer border is neglected*.

2k, [ (13(x) — N2)2dx -+ 26+ 2bey = 21, %)
]

where: m stands for a number of mode, x,, for quasi-classic turning point of the m™
mode, and ¢, and ¢, for phase changes for total internal reflection in mode turning
points. These phases are described by Fresnel’s rules:

nxa)\* | Na—nd
¢ca,cb= - arctg< na,zb ) nz(xm)_NF%l (3

where: p is equal to 0 or 1 for TE and TM polarisation respectively, n(x,) stands
for refractive index of the waveguide exactly on the turning point, n, and #,
stands for a refractive indices of the neighbouring medium on the both sides of
the waveguide. The system of equations (2) has been solved numerically. The
algorithm of calculation is given in reference®. Results of that calculation have
been applied to estimate the angular distribution of the director field in the
investigated layer.

4. RESULTS

- The measurements have been made for light wavelength A equal to 0.6328%10 5m.
The prism’s refractive index for this wavelength is equal to 2.545. The buffer layers
1000%107° m thick for that wavelengths exhibits refractive index equal 1.46. The
substance under investigation has refractive index n,=1.6502 and n,=1,5129
(catalogue number W-602 from Prof. Dabrowski laboratory in Institute of Chemistry
MUT). To obtain homogeneous alignment of the nematic LC film rubbed polyimide
layers has been applied. The LC layer thickness has been established on 6x10~5m by
the glass spacers. The modal lines observed on the screen are illustrated in the Fig. 2.

The refractive index profile has been calculated by the procedure described above.
‘Two different structures of the LC layer have been studied. The first one homo-
geneous (optical axis parallel to the waveguide walls and perpendicular to the
direction of propagation), and the second twisted by 90°. The optical axes in twisted
structure have been arranged in such a way, that on the one side of the waveguide
optical axis is perpendicular to a direction of propagation while on the second is
parallel. In the Fig. 3 the results for both structures have been presented.



Fig. 2. The example of the modal lines oberved during measurement
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Fig. 3. The refractive indices for: a) twisted by 90° structure, b) homogeneous structure

The refractive index profile detected by extraordinary wave is well visible in
homoegenous layer but modal lines for ordinary wave in that layer are weak. The
twisted layer refractive index profile illustrated in Fig. 3a is almost linear one for the
extraordinary wave and almost constant for ordinary wave. It seems to be in
accordance with our expectations. The driving voltage directed perpendicularly to
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that layer has been applied to observe the profile dependency versus voltage
amplitude.

- Simultaneously the connection between n(x) trial function and the final shape of
the refractive index distribution have been analysed. It is illustrated in Fig. 4. In the
driving voltage absence the refractive index profile in homogeneous layer is almost
constant one. Only in the nearest vicinity of the waveguide wall there is a small profile
disturbance. The r(x) shape turned out to be really independent on the kind of trial
function used during the profile calculation.

It is known that when amplitude of the driving voltage in homogeneous layer
increases then the structure of the layers starts to be more and more homeotropic one.
In the Fig. 4 observations above Fredericks transition (for that layer V,;=0,8 V) have
been placed. The n(x) profile in the vicinity of the waveguide edge when voltage
amplitude increases up to 7 V and more. Visible shape of the n(x) curve in the Fig. 4c
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Fig. 4. The n(x) shape dependence on the trial function at U=0V (4a), U=1,6 V (4b) and U=7 V (4c).
Formulae for trial function starting point are placed in

can be treated as resulting in interactions between liquid crystal and polyimide layer in
terms of anchoring energy. It is known, that deformation induced in the LC layer by
external voltage starts to change from the middle to the layer boundary and is growing
towards the layer boundary. There exists near the layer boundary the part of the layer
that is weakly reoriented especially in strong anchoring case. Its thickness decreases as
the voltage amplitude increases and this is a reason for observed n(x) shape.

5. REMARKS AND CONCLUSIONS

The error of the measurement of propagation constants is a result of the n, and
o angle estimation accuracy. For real measurement conditions an ultimate error of the
measurement of mode propagation constant is of the order 5104 The applied
measuring set-up allows to measure propagation constant with the standard deviation
ON of that order.

The second error source is an approximation of the characteristic equation (2).
The turning point accuracy in presented calculation has been achieved not less than
10%. The effect of prism and intermodal coupling on the transversal resonance is not
taken into account here. The obtained precision may be sufficient in many
applications. Result for twisted layer and direct observations of the n(x) profile in the
waveguide edge vicinity seems to maintain the usefulness of the presented method to
liquid crystalline waveguides investigation.
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In the Fig. 4c it is easily seen that the pretilt angle treated as field unaffected in
strong anchoring limit can not be assumed in this way especially in voltage range far
above the Fredericks threshold. That result suggests the finite thickness of the
boundary layer characterising by strong gradient of the tilt angle. This layer is field
unaffected not only below the Fredericks transition but also just above it. Nevert-
heless in voltage range of proper value it is deformed.

A. WALCZAK, A. KIEZUN, E. NOWINOWSKI-KRUSZELNICKI,
L.R. JAROSZEWICZ

ZASTOSOWANIE SWIATLOWODU PLANARNEGO DO POMIAROW
WLASCIWOSCI WARSTW CIEKLOKRYSTALICZNYCH

Streszczenie

Profil wspoélczynnika zalamania w cienkiej warstwie cieklego krysztatlu zostal zmierzony przy
zastosowaniu metody sprzegacza pryzmatycznego. W celu wykonania pomiaru skonstruowano glowicg
pomiarowa, ktéra umozliwita wykorzystanie w tym pomiarze technik znanych w optyce zintegrowans;j.
Bezposrednio mierzone sg stale propagacji modow falowodowych. W oparciu o ich wartosci obliczany jest
profil wspolczynnika zalamania. Przedstawiono przyktady pomiaréw dla warstwy homogenicznej oraz
warstwy skreconego nematyka. .

Stowa kluczowe: falowdd cieklokrystaliczny, profil wspélczynnika zatamania.
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Nowe aspekty — antynomie — detekcji krawedzi obrazéow
i mikrometrii laserowej
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Instytut Elektroniki i Informatyki, Politechnika Szczeciriska

Otrzymano 1996.06.24
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W pracy przedstawiono nowe ograniczenia zastosowania kilku rozpowszechnionych
kryteriow oceny szerokosci pasm i detekcji krawedzi. Podano 60 wspétczynnik éw szerokofci
pasm obliczonych dla dziesigciu typowych funkcji krawedzi S(f) wedlug szeSciu zastosowa-
nych definicji szerokosci pasm.

Slowa kluczowe: detekcja krawedzi, mikrometria, kryteria oceny (definicje) szerokosci pasm.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych poje¢ elektrotechniki teoretycznej, optyki, tacznosci,
automatyki, spektroskopii i mikroelektroniki jest okreslenie ,,Szerokosci pasma
zajmowanego przez sygnal”. Szerokosci pasm, nazywane czgsto skrotowo ,,Pasmami’
mozna réznorodnie definiowaé. Istniejace definicje pasm czgstotliwosci sygnaléw nie
sa bezposrednio wzajemnie powiazane, gdyz majg umowny charakter wynikajacy
z roznych migdzynarodowo przyjetych konwencji. Z wigkszymi trudnosciami mozna
si¢ spotkaé wtedy gdy na podstawie istniejacych definicji nalezy udzieli¢ jednoznaczne;j
odpowiedzi na pozornie proste pytanie: ,,Czy przy okreslonej zmianie ksztattu badane;j
krzywej S(f) jej umowna szerokos¢ (pasmo) ulegnie zawgzeniu czy tez rozszerzeniu?”.

Na tak postawione pytanie uzyskuje si¢ niejednoznaczne odpowiedzi. Dlatego
ztozona problematyka pomiaréw lub obliczen szerokosci réznych mozliwych krzy-
wych S(f) obrazujacych rozklady szarosci krawedzi elementow struktur powinna by¢
zwigzana z badaniem zakresu przydatnosci wszystkich sposobow okre§lania pasm.

Jakiekolwiek badania nad metodyka pomiar6w zmian szerokosci pasma
moga by¢ efektywne tylko w tym przypadku, jezeli definicje szeroko$ci pasm,
bedace podstawowym punktem wyjscia do takich badan, beda niesprzeczne
dla wszystkich fizykalnie realizowanych sygnalow. Rozwazania dotyczace skutkow
zmian szerokoséci dowolnych elementdéw obrazujacych rozklady pol interferencyjnych
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albo odwzorowujacych zmiany drobnych elementéw (na przyklad Sciezek przewodza-
cych prad) w mikro-elektronicznych obwodach scalonych pokazuja, ze wyniki badan
pozornych sprzecznosci (antynomii) w ocenie zmian szerokosci pasm [1] moga by¢
bezposrednio przenoszone na ten nowy grunt w technologii obrobki obwodow
elektronicznych i mikrometrii laserowej [2—7].

W artykule podano 60 nowych wartosci wspolczynnikéw szerokosci pasm dla 10
typowych ksztalttow rozkladdéw szaro$ci krawedzi (konturéw) struktur (obrazow)
przy 6 roznorodnych kryteriach pracy detektorow krawedzi, wraz z omoOwieniem
nowych aspektow (antynomii) pomiaréw polozenia krawedzi.

2. BADANE FUNKCJE S(f) ROZKLADU SZAROSCI KRAWEDZI

W celu wykrycia i porOwnania ewentualnych antynomii roznorodnych kryteriow
oceny zmian szerokosci pasm opisanych na przyktad w pracy [1] przyj¢to nastgpujace
ksztatty funkcji S(f) w podjetych doswiadczeniach numerycznych:

T
S,()=33.918nexp(— 16nf); 2
ssm=£exp<—f>; G
s 8
_ 11| sin(0.5xf) |3

S4(f)—7|:—‘—f“:| “)
S(H= 0.03 [sin(nf )} g )

T S

0.88
Sle———— 6
) JEHN+(1+17 ©

Nz o

= 10405501 20)

5.()= 0.56257 _ ®
& J(1—=1.5515(%2+1.3022f2
1.4194722
S =—7"—=; ®
142z/f3
0.08127939(r+
Sl Gad) (10)

 J05+0.5/2 J0.52+(0.5—f2)2
ktore posiadaja wlasnos¢ [S(f)df=1, to znaczy Ze sa znormowane.
0
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3. WYNIKI OBLICZEN SZEROKOSCI PASM

W celu obliczenia szeroko$ci pasm badanych funkcji S(f) wedtug kryteridw
,,momentu znormowanego widma”, ,jednostkowego pola”, ,spadku o 3 dB”,
energetycznego 0.9% i 0.99%” oraz ,,informacyjnego” [1] napisano program
w jezyku C (TC+ +1.01) wykorzystujacy metode catkowania Gaussa. Otrzymane
wyniki, liczone na komputerze typu IBM 386 SX przedstawiono w Tablicy 1.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wiyniki obliczenn podane w Tablicy 1 mozna ulozy¢é w okreSlonej kolejnosci.
Tablica 2 pokazuje numery badanych sygnaléw ulozone wedlug wzrastajacych
szerokosci pasm dla poszczegdlnych definicji:

Tablica 2
Nowe antynomie detekcji krawedzi

@n, [l2] [1] 5 0 8 6 9 1]

), 2 1 5 10 |8 [3 6 7

@y 2 1 9 10 5 8 6 4 7 3
(dD)1ys0% 2 1 5 10 3 8 6 9 7
@D)ygg, | ]2 1 5 3 10 | 8 6 9 7

@n,, 2 1 5 4 10 9 8 3 6 7

I

Z tablicy tej wida¢, ze kolejnos¢ wyzej podanych numerdéw sygnaldéw jest zgodna
jedynie dla dwoch definicji: ,,momentu znormowanego widma” (df), oraz ,,99% mocy
w definiowanym pasmie” (df)gg,. Pozostale definicje szerokos$ci pasm daly wyniki
o sprzecznej wzajemnie kolejnosci uszeregowania numeracji sygnaléw (od najwez-
szego do najszerszego pasma). Szczegdblnie interesujacym przypadkiem antynomii jest
(przy zastosowaniu energetycznych kryteriow mocy sygnatu w definiowanym pasmie
typu ,,90%” 1,,99%") przypadek zmiany ksztalttow S(f) z ksztaltu Nr 3 na ksztalt Nr
10 i odwrotnie. Pozornym sprzecznosciom, dla wszystkich definicji, nie podlegaja
zmiany ksztaltéw rozkladéw S(f) Nr 1 oraz Nr 2. Inne antynomie zaznaczono
w Tablicy 2 podwdjnym obramowaniem.

Zgodnos$¢ kryterium ,,99% mocy sygnalu w definiowanym pasmie” z kryterium
»-momentu znormowanego widma” nie jest w ogdlnym przypadku prawdziwa. W [1]
pokazano, ze zgodnos§¢ wystapita tylko dla definicji: ,,90% mocy w definiowanym
pasmie” oraz ,,informacyjnego kryterium W_”, z pewnym (antynomicznym) wyjat-
kiem. Liczne bardziej zlozone antynomie wynikaja z innych, zaznaczonych w Tablicy
2 par lub triad numeréw rozkladow S(f).

Wyniki badan pozornych sprzecznoséci (antynomii) w ocenie zmian szerokosci
pasm czgstotliwosci [1] moga by¢ bezposrednio przenoszone na nowy grunt na
przyklad w technologii obrobki obwoddéw elektronicznych, co wiaze si¢ z zagad-
nieniami mikrometrii laserowe;.
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5. WNIOSKI I ZAKONCZENIE

1) Pokazano, ze zagadnienie zmiany szerokosci pasm (przy jednoznacznej zmia-
nie ksztaltu sygnatu) nie moze by¢ rozwiazane przy pomocy jakiegokolwiek
kryterium szerokosci pasma — w sposob niesprzeczny z pozostatymi kryteria-
mi okreslania pasm.

2) Opisane w literaturze fachowej sposoby zawezania pasm czestotliwosci (lub
wydzielania konturé6w z poltonowych obrazéw), moga wedlug niektorych
definicji okazac sig w rzeczywistosci, dla niektorych zmian ksztaltéw sygnatow,
systemami rozszerzajacymi pasmo.

3) Niejednoznaczno$¢ pojgcia ,,szerokosci pasma czgstotliwosci zajmowanego
przez sygnal” powoduje, Ze zmiany szerokosci pasm powinny by¢ teoretycznie
i eksperymentalnie badane w oparciu o wszystkie stosowane kryteria.

4) Celowym jest rozszerzenie badan przydatnosci dotychczas stosowanych kryte-
ribw oceny zmian szerokosci roznych ksztalttow krzywych rozkladu na te, ktére
moga byC lub juz sa stosowane do detekcji krawedzi w mikroelektronice
i optoelektronice.

Przy pomiarach deformacji obiektow, na skutek oddzialywania czynnikéw

zewngtrznych, krawedz jest podstawowym no$nikiem informacji o badanej struk-
turze. Nalezy ona do podstawowych cech obiektow podlegajacych operacjom analizy
lub rozpoznawania obrazéw. Obecnie stosuje si¢ wiele metod detekcji krawedzi,
jednakze w przypadku szybkich (lub znacznych) zmian ksztattu detekcja ta powinna
by¢ wystarczajaco szybka, precyzyjna i przede wszystkim — niesprzeczna.
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DODATEK 1

WYKRESY BADANYCH KRZYWYCH S(f)

:=0.300 dx:=0.005 f;:=dx-i; Gdzie:
i — ilos¢ obliczanych punktéow

dx — przedziat
5.368-
Jf; — zmienna, dla ktérej obliczono wyrazZenie: Sli::ﬁ’-ljo_'f%

6

sty \

—]

0 fi 0.8
Rys. 1. Wykres widma S1(f)

:=0.300 dx:=0.005 f;:=dx-i; Gdzie:

i — ilo&¢ obliczanych punktow

dx — przedzial

Jf; — zmienna, dla ktorej obliczono wyrazenie: s2,:=233.91806-7-exp[— 16-7:f]]

o

S2i \

\\
0 fi 0.15
Rys. 2. Wykres widma S2(f)
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£=0.300 dx:=0.005 f:=dxi; Gdzie:
i — ilo$¢ obliczanych punktow
dx — przedzial

1.25 ~
Jf; — zmienna, dla ktérej obliczono wyrazenie: s3,-:=T-exp 8 ’:I
0.42
\
s3, <
AN
0.3 -
0 fi 2

Rys. 3. Wykres widma S3(f)

=0.400 dx:=0.005 f;:=dx-i; Gdzie:
i — ilosc¢ obliczanych punktow
dx — przedziat

. T
f; — zmienna, dla ktérej obliczono wyrazenie: s4i:=£ : I:Sm[ofﬂ}
1.6
(T

] N

0 fi 2
Rys. 4. Wykres widma S4(f)

:=0.300 dx:=0.005 f:=dxi; Gdzie:
i — ilo&C obliczanych punktow
dx — przedzial

0.03 sin[n-fi]]5

f; — zmienna, dla ktérej obliczono wyrazenie: s5;:=—— I: I
T i
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/

55, \

0 £ 1
Rys. 5. Wykres widma S5(f)

:=0.300 dx:=0.05 f:=dxi; Gdzie:
i — ilo§¢ obliczanych punktow
dx — przedzial

f; — zmienna, dla ktorej obliczono wyrazenie: s6;: = 0.88
VISP A+
.39 -
\
\
56, \\
N
\ S |
S
0
0 f; 15

Rys. 6. Wykres widma S6(f)

£=0.300 dx:=0.1 fr=dxi

Gdzie:

i — ilo$¢ obliczanych punktow

dx — przedziat

f; — zmienna, dla ktérej obliczono wyrazenie:

7= ! . \L%_i-n
©2.8194055 /4 on
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57, \

0 £ 30
Rys. 7. Wykres widma S7(f)
:=0.300 dx:=0.04 f;:=dxi
Gdzie: i — ilo$¢ obliczanych punktéw
dx — przedziat '
f; — zmienna, dla ktérej obliczono wyrazenie:

0.56258235

JI1—1.5515:/2124+1.3022 - 2
:=0.300 dx:=0.05 f:=dxi

i

0 1, 12
Rys. 8. Wykres widma S8(f)

Gdzie:
i — ilo§¢ obliczanych punktéw
dx — przedziat
J; — zmienna, dla kt6rej obliczono wyrazenie:
1.4294722
59, =

T 142w}
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1.6

————

el 1

0 fi
Rys. 9. Wykres widma S9(f)

£=0.100 dx:=0.05 f:=dxi
Gdzie:
i — ilo§¢ obliczanych punktow
dx — przedziat
f; — zmienna, dla ktorej obliczono wyrazenie:
n+f; 0.08127939

s10;:= .
J0.5+0.5-12 J0.5-f2+[0.5—f7

0.9

0 | Y B

~\..

——

0 . h
Rys. 10. Wykres widma S10(f)

10
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DODATEK 2
ROZNORODNOSC DEFINICII I KRYTERIOW OCENY SZEROK OSCI PASM
Problemy zawezenia pasm nie moga by¢ w pelni rozwiazane bez dokladniejszej
teoretycznej analizy — ktore pasmo i w jakich warunkach moze ulec zwezeniu.

Szerokos$ci pasma czestotliwosci oblicza si¢ z widma znormowanej gestosci mocy S(f)
posiadajacego wlasno$é

}OS(f)df= 1 )

i jest ono powiazane, jak podano w [10], z nieznormowanym widmem ggstoSci mocy
G(f) zaleznoSciami:

sh=520, @
[G(ar
G(H=4 I:oj? ¥(£) cos 2nf dt]z, 3)

gdzie () jest analizowanym sygnalem, ¢ czasem, f czgstotliwoscia. JeZeli dla pewnych
sygnalow, na przyklad losowych, ich analityczna posta¢ nie jest znana, znana jest
natomiast ich znormowana funkcja autokorelacji a(t) uzyskana teoretycznie lub
eksperymentalnie zmierzona: '

& A@)—- )

O @

a(t)

gdzie warto$¢ §rednig sygnalu y(¢) okresla sie

df 1

y= lim T }y(t)dt, )

T-ow
za$§ nieznormowana funkcj¢ autokorelacji

A(t)= lim % {¥@y@+7)dt, 6)

T—-

to widmo znormowanej gestosci mocy S(f) mozna obliczy¢ z przeksztalcenia
Wienera-K olmogorowa-Chinczyna [10]

S(Hh= 4°j?a(r)cos 2nfrdt 20, @)



354 B. Wolczak Kwart. Elektr. i Telekom.

Definicje szerokosci pasm podane w monografii Seidlera [9] mozna zapisa¢ w uprosz-
czonej postaci.

2.1. Kryteria momentu znormowanego widma

Szerokos$¢ pasma (df), jest rGwna polowie kwadratowego pierwiastka momentu
znormowanego widma ggstosci mocy S(f)”.

(@ny=3. | 1780 ®

2.2. Kryterium jednostkowego pola w pasmie

»lloczyn definiowanej szerokosci pasma (df)y i maksymalnej wartosci znormowa-
nego widma gestosci mocy S(f) jest dla synaléw dolnopasmowych réwny jednosci”.

1
max S(f)

(df)n= ®

2.3. Kryterium spadku widma do okreSlonej wartoSci

,.»Jezeli znormowane widmo gestosci mocy S(f) monotonicznie maleje dla 0 < f— 0, to
szeroko$¢ pasma (df)y; moze by¢ okre§lona czgstotliwoscia, przy ktorej widmo to jest
rowne okreslonej czesci (zwykle potowie) maksymalnej wartosci S(f)”.

W skrécie jest ono zwykle nazywane kryterium spadku widma o okoto 3 dB.

0.5max S(f) = S[(ADm]. (10)

Dla widm osiagajacych okresowo wartosci zerowe, szerokosci pasm (df)y sa
przedzialem czgstotliwosci zawartym miedzy czestotliwoscia, ktoérej odpowiada
maksimum maksimorum S(f) a najblizsza czestotliwoscia przy ktorej S(f)=0.

2.4. Energetyczne kryteria okreslonej czeSci calkowitej mocy sygnalu poza definiowa-
nym pasmem

,»,Szerokos¢ pasma (df)y,v okresla si¢ umowna czgécia catkowitej mocy nadawania
sygnahi. Zwykle przyjmuje si¢ 10% lub 1% caltkowitej mocy sygnatu poza definiowa-
nym pasmem”. '

(df)yy
[ S(Hdf=0.9, 11)
o

@)y
| S(7)df=0.99. (12)
: |
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2.5. Informacyjne kryterium likwidacji nadmiaru

,»Szerokos¢ pasma W okresla si¢ taka gorna czgstotliwoScia przenoszenia kanatu,
przy ktorej nieznormowany dolnopasmowy nadmiar informacji R(W) zawartej
w sygnale przechodzi przez warto$¢ zerowa”.

R(W,)=0. (13)

Nieznormowany, dolnopasmowy nadmiar informacji R(W) wyrazony w jedno-
stkach dwdjkowych [bit/element] mozna obliczyé z widma S(f) wedlug wzoru
zapisanego przez Kretzmera [8] przy pomocy logarytméw dwodjkowych

w 1 w
R(W)= | log,S(Ndf + log (W) —log, | S(df, 14)
2W, 5 2 o
a przy oznaczeniu
df
N(W)=R(W)In2; 15)
mozna operowa¢ nadmiarem ,,naturalnym’:
17 1 w
N(W)=—— [ InS(Hdf+=InW—In [ S(f)df. (16)
2W, 2 o

Stosujac znany wzor na pochodna gornej granicy catkowania
d: '
< fax=1a), o
a

w trakcie likwidowania nieoznaczonosci reguta d’Hospitala, mozna bez trudu udowodni¢:

N(0)=co. (18)
Z obliczen wykonanych w pracy [10] wynika, ze dla niektc’)rych widm spelnia si¢
N(0)=—00 (19)

i istnieje jedna warto$¢ W, dla ktorej
N(W )=0. ' (20)

Jakkolwiek dowéd istnienia jednoznacznodci rozwiazani W, rownan (13) lub (20) nie
zostal przeprowadzony dla szerszej klasy fizykalnie realizowalnych widm S(f), to
jednak informacyjne kryterium szerokoSci pasma W, posia/da kilka zalet, z ktorych
najwazniejsza jest ta, iz uwzglednia ono najistotniejsza ceche sygnahu jaka jest ilosc
przenoszonej przez sygnal informacji. Zalety tej nie posiada zadne z dotychczas
istniejacych kryteridbw oceny szerokosci pasma.
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B. WOLCZAK

NEW ASPECTS — ANTINOMIES — OF EDGE DETECTION IN IMAGES AND LASER
MICROMETRY

Summary
The aim of this work is to present a new limits of application of some often applied criterions of
evaluation bandwidths and edge detections. There were given a 60 coefficients of bandwidths calculated for
ten typical S(f) edge functions according to the six definitions of bandwidths applied.

Key words: edge detection, micrometry, criterions of bandwidths.
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