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Efficient Tolerance Analysis of Continuous-Time G, _C Filters
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In the paper, an efficient approach to tolerance analysis of arbitrary G,-C filters is
investigated. We present a general structure of G,,-C filter of arbitrary order as well as its matrix
description. Using this approach, we derive formulas that allow us to calculate the change of filter
transfer function caused by the deviation of filter element values from their nominal values. At the
expense of some approximations we are able, with these formulas, to determine transfer function
deviation with low computational cost, which makes them suitable to perform statistical analysis of
arbitrary G,-C filters. It can also be used to analyse the influence of parasitics on filter
characteristics. Several application examples including Worst Case analysis of high-order G-C
filters are presented and discussed.

Keywords: G;-C filters, tolerance analysis, statistical analysis.

1. INTRODUCTION

Recently an increasing interest in the design of continuous-time (CT) filters based
on the transconductance-capacitor (G,-C) technique has been observed [1], [2]. The
transconductors and operational transconductance amplifiers (OTAs) offer a higher
bandwidth than their voltage-mode counterparts, i.e., voltage operational amplifiers. Due to
this, high frequency integrated filters are mostly realised as the G,-C ones [9]. In this
approach the basic building block is a simple CT integrator for which the key performance
parameter is the phase shift at its unity-gain frequency [3]-[15]. Moreover, transconductan-
ce elements can be easily tuned electronically [6], [7] and have a better suitability for
operating in reduced supply environment.

In the synthesis of G,,-C filters one wants to achieve several different objectives. The
most important goal is, of course, that the filter structure should realise the desired transfer
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function H(s). Moreover, the filter should contain a small number of components, since it
results in reduction of noise, parasitic effects and power consumption. The structures
containing only grounded capacitors are also more attractive, because grounded capacitors
can absorb parasitic capacitances and need smaller chip areas than floating ones {2].
Eventually, we want filter structures which have large dynamic range and low sensitivity.

It is important for filter design purposes to develop efficient tools for performing
statistical analysis of G,~C filters. Monte Carlo and Worst Case analyses can provide us
with useful information concerning filter properties. Specifications such as standard and
maximum deviation of a filter transfer function seem to be much more reliable quantities
than standard (total) sensitivity measures (e.g. [19]) to say how deviations of filter element
values influence filter properties. However, statistical analysis is a very time consuming
task, especially for high-order filters. The aim of this work is to develop an efficient method
of tolerance analysis of G,-C filters. The novelty of the approach follows by utilising the
matrix description of general structure of G,,-C filter described in recent papers (cf. [22],
[23]). At the expense of limiting the deviations of filter element values, we get a very fast
procedure which is characterised by low computational complexity and applicability to any
structure of G,-C filter of arbitrary order.

The paper is organised as follows. In Section 2, a general structure of G,,-C filter is
presented. We discuss a matrix description of a general G,-C filter based on a separate
treatment of passive and active network of the circuit. In Section 3 we develop explicit
formulas that allow us to calculate deviation of filter transfer function given deviations of its
element values. At this stage the main equation describing the filter in Laplace transform
domain is extended by adding auxiliary matrices containing deviations of filter element
values. In the next step, linear approximation of extended equation is performed, which
leads to the required formulas. A number of examples including comparison of the results
provided by the approximate and exact method are presented in Section 4. Section
5 concludes the work.

2. GENERAL STRUCTURE OF G,,-C FILTER

Consider a general structure of a voltage-mode G,-C filter shown in Fig.1. The
current-mode counterpart can be obtained by inverting all transconductors and interchan-
ging input and output of the filter [17],[18],[21]. The structure in Fig.1 contains » internal
nodes denoted as x;, i = 1,...,n, 1 input transconductors G,,;;, an output summer consisting of
transconductors G, and -G,, as well as a feedforward transconductor G,. All
transconductors form active network, while input capacitors Cy;, [ = 1,...,n and capacitors
Cy, 1<igj<n form passive network. It is easily seen that any G,,-C filter is a particular case of
the general structure in Fig.1.
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Fig. 1. General structure of voltage-mode G,-C filter

Rys. 1. Ogolna struktura filtru G,-C pracujacego w trybie napieciowym
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In the sequel we shall denote the voltage at the i-th node x; also by ;. A general
structure of the voltage-mode G,,-C filter in Fig.1 can be described by the following matrix

equations:

sTeX = GB + BTM,- (1)
U, = CX + Dui

where wu;, u, are the input and output voltages, respectively, and

Cp + zj=l Cy; -Cp = Ciy
-Cn Cpp + Zj=1 Cy; ~ Cop
Te= . . . . ’
~Ciy = Co Cp + 21:1 Cj
- 7
Gmll Gm12 Gmln { X
G - Gle Gm22 G:.nZn , X — T ,
- )
Gmnl Gng e Gmﬂm
B= [Gmbl + SCbl Gmbn + scbn]s
2)
C = [C[ e Cn], C; = Gmci/ Gmoa = 1,2,...,”

D=d, d=Gu! G

Note that T is a symmetrical matrix, i.e. T ¢ = Tc. On the basis of (1) we can calculate the
filter transfer function:

HO (s) = ug((s)

5) =C6Te—-G)Y'B"+D 3)

i

where index (0) refers to the fact that no filter element deviations have been taken into
account. Now, let us denote adjoint matrix of sT¢ — G as A where

A(s) = adj 5Tc = G) = [A;(9)]1)=1 G
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This allows us to rewrite transfer function in the form:

1 : -
HO (s5) = m;{ i(Guyy + sC) Ay(s) + d (5)
Note that many filter structures have only one input transconductor (i.e. no input signal
distribution), a trivial output summer (i.e. one of the internal nodes is the output of the
filter), and no input capacitors. This means that B = [0 ... 0 Gy O ... 0],
C=[0 .. 010 .. 0}]-1atl-thpositionand C,;=0fori=0,1,...n. In such case, expression
(5) reduces to the form:

Gk A[k (s)

HO = _
) = etsTe - G

(6)

Similar expression can be written for slightly more general case, with no input
capacitors, input signal distribution (i.e. B =[Gy ... Gupa]), and a trivial output summer
(C=[0 ..010 ..0]-1 at I-th position). Then, we have

1 . .
H® () = “—““‘——55 ZGmbiAli () 7
i=1

det (sT¢ —~
On the basis of the above expressions one can easily calculate the transmittance of any
particular structure of G,-C filter. In a similar way one can treat current,,mode structures as
well as state-space filters (see [22] for more details). It follows that the order ny of transfer
function of general filter structure in Fig.1 is not necessarily equal to the number of internal
nodes. It can be shown that it essentially depends on the passive network. In particular, we
have that ny is not larger than the rank of the corresponding matrix Te.

3. TOLERANCE ANALYSIS OF G,-C FILTERS

In this section we shall calculate the change of filter transfer function caused by the
deviation of filter element values from their nominal values. We work within the setting of
matrix description established in the previous section. Thus, we will consider the following
deviation matrices:

ACbl + Zj:] ACU ——ACIZ —ACI,L
“Aclz AC[;Z + ijl ACQ_; “ACzn
TAC = . X . »
~ACy, ~AC,, ACh + Dypi AC,;
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AGm“ AG"Z}Z AGm)" BL\ - [AGmbl + SACI)I AGmblz + SACbn]a (8)
AGm AGm re AGm n -
GA - ) o ] 2 ] i g s CA = [AC) AC,I],
AGmnl AGnm2 AGmmz DA = Ad,
L. -

where AG,;, 1,j= 1,0ty AG oy, i=1,..01, ACy, ij=1,...n, i), ACy; =100, Acy, i=1,...,n, Ad,
denote deviation of transconductance values, capacitance values and summation coef-
ficients, respectively. Obviously, we have Ac; = (G * AGpei = DGy, Gui)! G,y 1=1,...1,
and Ad = (Gy * AGyg — AG o - Gra)l G2, Taking into account (8), we modify the original
equations (1) describing the filter so that they take the following form:

S(TC + TAc)X = (G + GA) X+ (B + BA)T U; (9)
u,,=(C+CA)X+(D+DA) U; ’

Using the first equation in (9) we can calculate the vector of node voltages X as:

X =[(5Tc~ G) + (sTsc = G (B + Bu)" u;
= [(sTc = G)I + (sTc = GY ' (sTac = Ga)I” (B + Bo)" u; (10)
=[I + (sTc = Gy (sTac = G 5Tc = GY' (B + By u,

Here, I stands for the identity matrix. For the rest of the paper we shall assume that
element deviations are small. This means, in particular, that the norm of matrix
(sT¢c —~ G)! (sTac — Gy) is small, so we can use the following approximation

I+A)'=1-A4, (11)
which holds for any matrix 4 such that ||A]<<1. Using (11) we obtain
Xz -(Tc— G)' (sTac = G)I(sTc ~ GY' (B + By u; (12)

Hence, the filter transfer function at the presence of element deviations is given by the
following formula

H(s) = (C + CHU — (sTc — Gy (sTsc — GITe = GY' (B + By)" + D + Dy (13)
By neglecting all higher order terms with respect to deviation we get

H(s) = C(sTc — Gy BT + C(sTc — G)"' B + Cy (sTc — GY'B”
+D + Dy~ CsTe — GY' (sTsc — Ga)(sTc — GY'B”
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Introducing matrices €, and Cy defined as follows
C,=C(Te - Gy, Cr = (sTc - G)'BY, (15)
we can rewrite (14) as
H(s) = CL.(B"+ BY) + CaCr + D + Dy — €, (sTac — G)Chr (16)

Now, using (3) and (16), we can calculate the transfer function deviation AH(s)
= H(s) — HO(s):

AH(s) = C B} + CyCr — C;, (sTac — Go) Cr + Dy, )]
the amplitude deviation of the transfer function A | H(s) |=| H(s) | — | H® (s):
AV H(s) |=| C, (B" + B}) + CoCr ~ C(sTac ~ G)Cr + D + Dy | — | C,BL + D], (18)
or phase deviation of the transfer function A(arg H(s)) = arg H(s) ~ arg HO (s)

Aarg H(s)) = arg(C(B" + BY) + CsCr — C.(sTac — Ga)Cx + D + D) — arg(C, B% + D).

(19)
Obviously, formula (17) is nothing else but the differential of H(s), i.e.
Y. OH(s) ,
AH(s) = j 20).
® 2 o A (20)

where z; denote filter elements (i.e. capacitors and transconductors). Expression (17) is just
a very convenient way to calculate it.

Note that if we assume trivial output summer (C=[0...010...0]- 1 at /-th position), then
we have Cy = 0 and D, = 0 and (17), (18) and (19) simplify to

AH(s) = CL[Bsz = (8Tac — Gp)Crl, 21
AlH(s) |=| Co (B + BY) — Cy (sTac = Gp)Cr + D| = |CLBL + D), (22)
A(arg H(s)) = arg(CL(B" + BY) — Cy(sTac — Go)Cr+ D) — arg(C,.BL + D). (23)

It is seen that the above formulas are very simple and general, since they allow us to
analyse an arbitrary G,-C filter structure. Due to the fact that they use a matrix formulation,
itis easy to implement computer software to evaluate these formulas in a very efficient way.
In particular, one can perform a very fast Monte Carlo and/or Worst Case analysis. Note that
matrices €, and Cy have to be calculated only once for a given filter structure. Then, the
evaluation of formulas (17)-(19) (or (21)-(23)) is nothing else but a simple matrix (or
vector) multiplication, no matter how we change the deviation of the filter element values.
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There is no need to invert the matrix s(T¢+ Txo) — (G + G,) while changing these deviations.
Due to this fact a computational cost of determining transfer function deviation using
approximate formulas is only O(rn%). For example, an analysis of 8" order filter is about five
times faster than the same analysis being done using the exact method.

In the case of low order filters it is possible to perform hand tolerance analysis. For
illustration purposes consider a second-order G,-C filter shown in Fig.2. We shall assume
for simplicity that nominal values of all filter transconductors are the same (up to the sign),
i.e. Gp=Gy=-G=-Gyp=g, while element deviations will be denoted as AC;, ACy, AGy,,
AG,;, AGhy, AGy. The matrices describing this filter are

G2

Vin Vout
+3

\&f

G2t ‘\G[/?f]
j;:"& iCz

Fig.2. Diagram of the second,,order low,,pass Gm,,C filter

Rys.2. Schemat dolnoprzepustowego filtru Gm,,C drugiego rzedu

TC:{C’ 0},(;:{0 —g},B.—-[g 0,C=1{0 1},D=0. 24)
0 G g —8&

Using (24) one can easily calculate matrices C;, and Cy that are

1 1 |sCg + &
C,=— Cil, Cp =~ , 25
L D(s) lg sCi R D(S)ii gz (25)
with
D(s) = C,Cys* + Cy g5 + g~ (26)

Moreover, it follows from (3) that

2

8
HO(s) = . 27
(S) C1C2S2 + ClgS + gZ ( )

Now, using (21) we can calculate AH(s) = H(s) — H? (s), which is

—__i_ AGm ..__..L SACl - AG}Z Sng + g2 )
AH() =15l ‘C‘ﬂ 0 ] D(s) LGZI SAC, - AGMH g } @9
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Hence, we get

g
D*(s)
~ 5C\(sCy + g)AGy; + 5CgAG + D(s)AG,]. 29)

AH{(s) = [~ 5(sC; + 9AC, + 5°Ci gAC, + §°AG,

In a similar way one can calculate explicit formulas for A|H(s)| and Aarg H(s)).

4. APPLICATION EXAMPLES

In this section we consider several application examples of a tolerance analysis
method introduced in the previous section. Throughout this section we shall use normalised
element values and normalised frequency. All the results of Monte Carlo simulations have
been obtained on the basis of 5000 random samples. The standard deviation of amplitude
and phase, used in the sequel, are defined as

1 " . .
St Gy = \/n—:T > (HG)| - [HOGw) | (30)

I . .
Swenio = \[=—7 D" (arg H(jo) ~ HO(w)y @D

where |[H? (jo) | (arg H® (jo)) is the nominal amplitude (phase) and | #; (jo) | (arg H,; (jw))
is the actual amplitude (phase) for i-th random sample. We have assumed a gaussian
distribution of the deviations of filter element values while calculating standard deviations
(30), (31) and a flat distribution while calculating maximum deviations of amplitude and
phase. In figures containing the results of the statistical simulations solid lines show the
results achieved according to approximate formulas (22) and (23); points indicate the
results obtained according to the exact formulas based on equation (9). Deviations of
amplitude and phase are calculated in dB and degrees, respectively.

As the first example, consider again a second-order filter in Fig.2. We assume that this
filter implements Butterworth transfer function. Then, the normalised element values are:
Ci=1.4142, C,=0.7071, Gy=G,=1.0, G13=G,=-1.0. Figs.3 and 4 show the modulus and
phase of the nominal transfer function of the filter, respectively. Figs.5,6 (Figs.7,8) show
the results of Monte Carlo simulation (Worst Case analysis) of amplitude and phase of the
transfer function. We have assumed 1%, 2%, 5% and 10% deviations for all filter elements.
Figs.5 and 6 show standard deviation of amplitude and phase, respectively. Figs.7 and
8 show maximum deviation of amplitude and phase, respectively. One can infer from the
data in Figs.5-8 that formulas (22), (23) provide us with a very good approximation.
Standard deviation calculated by means of both methods is almost identical even for the
deviations in filter element values equal to 10%. The results are slightly worse for
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maximum deviations, however, the error is negligible for deviations of element values

smaller or equal to 5%. &
=,

§ t P

0.20 0,29 fa

5 ] 5

O

& w
i o

= K B
S s K
=] 3
©

20 + b

[

2

-25 2

[

normalized frequency
Fig. 3. Nominal amplitude characteristic [H(jo)| of 2 order Butterworth filter in Fig. 2

Rys. 3. Nominalna charakterystyka amplitudowa {H(jw)| filtru Butterwortha 2-go rzedu z Rys. 2
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Fig. 4. Nominal phase charasteristic arg[H(jw)] of 2™ ordr Buttrworth filtr in Fig. 2 %
Rys. 4. Nominalna charakterystyka fazowa arg[H(jw)] filtru Butterwortha 2-go rzedu z Rys. 2 %
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Fig. 5. Standard deviation of amplitude S« versus normalised frequency for 2* order Butterworth filter ) _
in Fig. 2 with a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line Fig. 7;
and exact values as circles; gaussian distribution in element values was assumed a devic
Rys. 5. Odchylenie standardowe amplitudy S0y W funkcji znormalizowanej czestotliwosei dla filtru
Butterwortha 2-go rzedu z Rys. 2 z odchylkg wartoéci elementéw jako parametrem; Rys. 7
warto§ci przyblizone oznaczono linig ciagla, warto§ci dokladne oznaczono punktami; 2-gorz
4

przyjeto gaussowski rozkltad odchylek wartosci elementéw
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standard deviation S arg 1.y [deg]

dev=10%
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Fig. 6. Standard deviation of phase Sayu(e) versus normalised frequency for 2™ order Butterworth filter
in Fig. 2 with a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line

and exact values as circles; gaussian distribution in element values was assumeed

Rys. 6. Odchylenie standardowe fazy S, n ) W funkcji znormalizowanej czestotliwosci dla filtru Butterwortha
2-gorzedu z Rys. 2 z odchytka wartosci elementdw jako parametrem; warto$ci przyblizone oznaczono linig ciagla,
wartoSci doktadne oznaczono punktami; przyjeto gaussowski rozklad odchytek wartoici elementéw
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Fig. 7. Maximum deviation of amplitude versus normalised frequency for 2* order Butterworth filter in Fig. 2 with
a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line and exact values

as circles; flat distribution in element values was assumed

Rys. 7. Odchylenie maksymalne amplitudy w funkcji znormalizowanej czestotliwosci dla filtru Butterwortha
2-gorzedu z Rys. 2 z odchylka wartoéci element6w jako parametrem; wartosci przyblizone oznaczono linig ciagla,
warto§ci dokladne oznaczono punktami; przyjeto jednostajny rozkiad odchylek wartoéci elementéw
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Fig. 8. Maximum deviation of phase versus normalised frequency for 2* order Butterworth filter in Fig. 2
with a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line
and exact values as circles; flat distribution in element values was assumed

Rys. 8. Odchylenie maksymalne amplitudy w funkcji znormalizowanej czgstotliwosci dla filtru Butterwortha 2-go
rzedu z Rys. 2 z odchylka warto$ci elementéw jako parametrem; warto$ci przybliZone oznaczono linig ciagla,
wartoéci doktadne oznaczono punktami; przyjeto jednostajny rozklad odchylek wartosci elementéw

Another example is a 3™ order elliptic low-pass filter in leap-frog (LF) structure with
a floating capacitor [24] shown in Fig.9. We assume that the filter implements transfer
function with minimum pass,,band attenuation A;=0.9, maximum stop-band attenuation
A;=0.16 and selectivity w,/w,=1.2 [24]. The normalised filter element values in this case
are: C;=1.1653, C,=0.6241, C5=0.4710, C4=0.9428, G=G=Gx=1.0, G1=Gp=G3=-1.0.
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Fig. 9. A third order low-pass eliptic filter in LF structure with a floating capacitor

Rys. 9. Dolnoprzepustowy filtr eliptyczny trzeciego rzedu w strukturze LF z kondensatorem nieuziemionym
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Figs.10 and 11 show the modulus and phase of the nominal transfer function of the filter,
respectively. Figs. 12,13 (Figs.14,15) show the results of Monte Carlo simulation (Worst
Case analysis) of amplitude and phase of the transfer function. We have assumed 1%, 2%,
5% and 10% deviations for all filter elements. Figs.12 and 13 show standard deviation of
amplitude and phase, respectively. Figs.14 and 15 show maximum deviation of amplitude
and phase, respectively. It follows from the data in Figs.12~15 that formulas (22), (23) give
a very good approximation for frequencies which are not too close to the frequency of the
transmission zero of the filter. Standard deviation calculated by means of both methods is
almost the same even for the deviation in filter element values equal to 10%. The results for
maximum deviation are slightly worse. However, for frequencies close to the frequency of
the transmission zero, approximation is not that good, especially for deviations of element
values equal to or higher than 5%. We can account for this fact by recalling that [H(jw)|
decreases to minus infinity (in dB scale) as the frequency approaches zero of the transfer
function. Thus, even very small error produced by the approximate formula (22) in a linear
scale, gives considerable error in a logarithmic scale. Similarly, the transfer function has
a considerable phase jump at its zero, which means that the results of maximum phase
deviation are not reliable for frequencies close to this frequency point and for large
deviation of filter element values.
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Fig. 10. Nominal amplitude characteristic JH(jw)| of 3 order eliptic filter in Fig. 9

Rys.
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10. Nominalna charakterystyka amplitudowa [H(jo)| filtru eliptycznego 3-go rzedu z Rys. 9
0 - t ¢ t } } t }
0,47 0,63 0,84

-160 +
-200 +
-240

=3
()
ke
B 120 +
D
xI
o
[1+

normalized frequency
Fig. 11. Nominal phase characteristic arg[H(j®)] of 3* order eliptic filter in Fig. 9

Rys. 11. Nominalna charakterystyka fazowa arg[H(jo)] filtru eliptycznego 3-go rzedu z Rys. 9
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Fig. 12. Standard deviation of amplitude S;¢;oy versus normalised frequncy for 3 order eliptic filter in Fig. 9 Fig.
with a deviation in filtr element valus as a parameter; approximate values denoted as solid line
and exact values as circles; gaussian distribution in element values was assumed
Rys. 12. Odchylenie standardowe amplitudy S0y W funkcji znormalizowanj czgstotliwoscei dla filtru
eliptyczngo 3-gorzedu zRys. 9 z odchylka wartosci elementéw jako parametrem; wartosci przyblizone oznaczono elipty
linia ciagla, wartosci dokladne oznaczono punktami; przyjeto gaussowski rozklad odchylek wartosci elementéw linig c
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Fig. 13. Standard deviation of phase Sun () versus normalised frequncy for 3* order eliptic filter in Fig. 9 F
with a deviation in filtr element values as a parameter; approximate values denoted as solid line
and exact values as circles; gaussian distribution in element values was assumed
Rys. 13. Odchylenie standardowe fazy Supn(ey W funkcji znormalizowanj czestotliwodei dla filtru Rys.
eliptyczngo 3-go rzedu zRys. 9 z odchyltka wartoSci elementéw jako parametrem; wartoci przyblizone oznaczono z I

linig ciagla, warto$ci dokiadne oznaczono punktami; przyjeto gaussowski rozklad odchylek wartosci elementéw ;
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Fig. 9 Fig. 14. Maximum deviation of amplitude versus normalised frequncy for 3" order eliptic filter in Fig. 9
with a deviation in filtr element values as a parameter; approximate values denoted as solid line
and exact values as circles; flat distribution in element values was assumed
ltru Rys. 14. Odchylenie maksymalne amplitudy w funkcji znormalizowanj czestotliwosci dla filtru
aczono eliptyczngo 3-gorzedu z Rys. 9 z odchyika wartodci elementéw jako parametrem; wartoéci przyblizone oznaczono
1entow linia ciagta, warto§ci dokladne oznaczono punktami; przyjeto jednostajny rozklad odchylek wartoéci elementow
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Fig. 9 Fig. 15. Maximum deviation of phase versus normalised frequncy for 3 order eliptic filter in Fig. 9
> with a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line
and exact values as circles; flat distribution in element values was assumed
u Rys. 15. Odchylenie maksymalne fazy w funkcji znormalizowanj czestotliwosci dla filtru eliptyczngo 3-go rzedu
1aczZono z Rys. 9 z odchylka wartoéci element6w jako parametrem; wartosci przyblizone oznaczono linia ciagla,
nentow wartosci dokladne oznaczono punktami; przyjeto jednostajny rozklad odchylek wartosci elementow
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Now, consider the all-pole low-pass LF filter that realizes 8" order Butterworth transfer
function. A diagram of a general structure of all-pole low-pass IFLF filter is shown in
Fig.16. Here, we have n=8. As before, we use normalised values of elements and normalised
frequency. We assume that Gy = G, = —Gj = 1, i=2,...,1, j=1,...,n, 1.e. all transconductors
are the same (up to the sign). Normalised values of capacitances are: C;=1.5600, C,=1.827,
Cy=1.729, Cy=1.526, Cs=1.259, C¢=0.937, C,=0.578, C5=0.195. Normalised value of corner
frequency equals 1.

v
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Fig. 16. Diagram of a n-th ordr all-pole low-pass LF filter structure

Rys. 16. Schemat filtru dolnoprzepustowego rzedu n w strukturze LF bez zer transmisyjnych

Figs.17 and 18 show the modulus and phase of the nominal transfer function of the
filter, respectively. Figs.19,20 (Figs.21,22) show the results of Monte Carlo simulation
{(Worst Case analysis) of amplitude and phase of the transfer function. We have assumed
1%, 2%, 3% and 5% deviations for all filter elements. Figs.19 and 20 show standard
deviation of amplitude and phase, respectively. Figs.21 and 22 show maximum deviation of
amplitude and phase, respectively. Also in this case we can observe a very good agreement
between the results obtained by means of the approximate and exact formulas.
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Fig. 17. Nominal amplitude characteristic [H(jw)| of 8" order Butterworth LF filtr in Fig. 16

Rys. 17. Nominalna charakterystyka amplitudowa [H(jw)| filtru Butterwortha 8-go rzedu z Rys. 16
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Fig. 18. Nominal phase characteristic arg[H(jw)] of 8" order Butterworth LF filter in Fig. 16

Rys. 18. Nominalna charakterystyka fazowa arg[H(jw)] filtru Butterwortha 8-go rzedu z Rys. 16
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Fig. 19. Standard deviation of amplitude Sju ;. y versus normalised frequency for 8" order Butterworth LF filter
in Fig. 16 with a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line
and exact values as circles; gaussian distribution in element values was assumed
\ Rys. 19. Odchylenie standardowe amplitudy Sy ;e W funkcji znormalizowanej czestotliwoéci dla filtru
Butterwortha 8-go rzedu z Rys. 16 z odchylka wartoéci elementéw jako parametrem;
B wartosci przyblizone oznaczono linia ciagla, wartosci doktadne oznaczono punktami;
przyjeto gaussowski rozklad odchylek wartodci elementéw
)
16
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Fig. 20. Standard deviation of phase Sugn(je) versus normalised frequency for 8" order Butterworth LF filter
in Fig. 16 with a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line

max. deviation [H(jw)| [dB]

and exact values as circles; gaussian distribution in element values was assumed

Rys. 20. Odchylenie standardowe fazy Sugn¢e) W funkeji znormalizowanej czestotliwosei dla filtru

Butterwortha 8-go rzgdu z Rys. 16 z odchylka wartosct elementéw jako parametrem;
warto§ci przyblizone oznaczono linig ciagla, wartodci dokladne oznaczono punktami;
przyjeto gaussowski rozktad odchylek wartodci elementéw
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Fig. 21. Maximum deviation of amplitude. versus normalised frequency for 8% order Butterworth LF filter
in Fig. 16 with a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line

and exact values as circles; flat distribution in element values was assumed

Rys. 21. Odchylenie maksymalne amplitudy w funkcji znormalizowanej czestotliwosci dla filtru Butterwortha
8-go rzedu z Rys. 16 z odchylka wartodci elementéw jako parametrem; wartodci przyblizone oznaczono linia
ciagla, warto$ci dokladne oznaczono punktami; przyjgto jednostajny rozklad odchylek wartosci elementéw
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Fig. 22. Maximum deviation of phase versus normalised frequency for 8" order Butterworth LF filter

in Fig. 16 with a deviation in filter element values as a parameter; approximate values denoted as solid line
and exact values as circles; flat distribution in element values was assumed

Rys. 22. Odchylenie maksymalne fazy w funkcji znormalizowanej czestotliwosci dla filtru Butterwortha
8-go rzedu z Rys. 16 z odchytka wartosci elementéw jako parametrem; warto$ci przyblizone oznaczono linia
ciagla, wartoSci dokladne oznaczono punktami; przyjeto jednostajny rozktad odchylek wartoéci elementéw

Since the proposed method is very fast, it can be used to make a comparison of
different filter structures. As an example we shall compare different structures of all-pole
canonical low-pass G,-C filters that realize the same transfer function. Fig.23 shows
a general structure of n-th order all-pole canonical low-pass G,,-C filter.

If the feedback signal at intrinsic node x; in Fig.23 is taken from the node x,,; for
i=1,2,...,n—1 and the node x, has the inner feedback loop the we obtain so,,called leap-frog
(LF) structure. If all feedback signals at nodes x;, i=1,2,...,n are taken from the node x, then
we get so-called inverse follow-the-leader (IFLF) structure. It is well known that IFLF and
LF filters can be considered as two ‘extreme’ canonical structures of all-pole filters [23]. In
general, the feedback signal emerging at node x; can be taken from node x; with j=i+1,...,n.
This yields the total number (n-1)! of different canonical multiple-loop integrator structures
of order n.

Gk G, Gk R

Cs Cn
Fig. 23. A general structure of n-th order all-pole canonical low-pass G,-C filter

Rys. 23. Og6lna struktura kanonicznego filtru dolnoprzepustowego G,.-C rzedu » bez zer transmisyjnych
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Table 1
Standard deviation of amplitude for 5-th order all-pole low-pass Butterworth filters ™
Odchylenie standardowe amplitudy dla dolnoprzepustowych filtréw Butterwortha 5-go rzedu
Filter w=0.5 a):Al 0 w=2.0
structure \G+C dev.| Cdev. | Gdev. |G+Cdev.| Cdev. | Gdev. |G+Cdev.| Cdev. | G dev.
23455| 019 0.05 0.18 0.29 0.19 0.22 0.32 0.22 0.23
23555 0.19 0.06 0.18 0.30 0.20 0.22 0.34 0.22 0.26
24455 0.19 0.06 0.18 0.42 0.28 0.32 0.33 0.22 0.24
24555 0.19 0.06 0.18 0.49 0.28 0.40 0.36 0.23 0.27
25455 0.16 0.07 0.14 0.48 0.30 0.36 0.33 0.23 0.24
25555| 0.16 0.07 0.14 0.51 0.31 0.40 0.36 0.23 0.28
33455) 022 0.09 0.19 0.40 023 0.31 0.32 022 0.23
33555) 021 0.10 0.19 0.40 0.25 0.33 0.34 0.22 0.26
34455 0.28 0.09 0.26 0.55 0.35 0.43 0.34 0.23 0.24
34555 0.30 0.10 0.27 0.66 0.34 0.56 0.36 023 0.28
35455 0.19 0.09 0.17 0.60 0.37 0.47 0.33 022 024
35555 0.21 0.10 0.19 0.62 0.37 0.52 0.36 023 0.29
43455) 023 0.10 0.21 0.34 0.19 027 032 0.22 0.24
43555 023 0.11 0.21 0.39 022 032 0.34 0.22 0.26
444551 028 0.10 0.26 0.57 0.33 0.46 0.33 0.23 025
44555 0.29 0.11 0.27 0.71 0.34 0.62 0.36 0.23 0.28
45455 0.21 0.10 0.19 0.60 0.36 0.49 0.33 0.23 0.24
45555 022 0.11 0.20 0.67 0.37 0.58 0.37 0.23 0.29
53455 0.26 0.11 0.24 0.33 0.17 0.28 0.32 0.23 0.23
53555 0.26 0.12 0.23 0.33 0.20 0.26 0.34 0.22 0.26
54455 0.31 0.12 0.30 0.54 032 0.43 0.34 023 0.24
54555 032 0.12 0.29 0.66 0.32 0.59 0.37 0.23 0.28
55455 0.23 0.11 0.21 0.63 0.36 0.49 0.33 0.23 0.24
55555 0.24 0.12 0.21 0.64 0.36 0.53 0.36 0.23 0.29

*~G+C dev. means that both transconductors and capacitors were deviated, G dev. (resp. C dev.) refers to the

situation when only transconductors (respectively: capacitors) were deviated.
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able 1 Table 2
Maximum deviation of amplitude for 5-th order all-pole low-pass Butterworth filters”

Odchylenie maksymalne amplitudy dla dolnoprzepustowych filtréw Butterwortha 5-go rzedu

E— Filter w=0.5 : w=1.0 ©=2.0
structure | G+C dev.| C dev. Gdev. |G+Cdev.| Cdey. | Gdev. |G+Cdev.| C dev. G dev.
dev. 23455 0.36 0.08 0.35 0.56 0.29 0.42 0.70 0.39 0.45
E—— 23555 0.37 0.09 0.35 0.61 0.31 045 0.75 0.40 048
)—%é———- 24455 0.36 0.09 0.32 0.81 0.46 0.59 0.65 0.40 0.48
)—?—4——~ 24555 0.38 0.09 0.35 0.96 0.47 0.77 0.68 043 0.51
)_'Z"Z___ 25455 0.30 0.09 0.24 0.97 0.52 0.67 0.67 0.37 0.47
1;2—4-—-“ 25555 0.29 0.09 0.25 0.94 0.53 0.81 0.71 0.39 0.52
)—%—8———- 33455 0.46 0.16 0.33 0.76 042 0.62 0.84 0.42 0.46
E—m 33555 043 0.17 0.41 0.88 041 0.62 0.74 042 0.46
23_6__ 34455 0.64 0.17 0.52 0.16 0.62 0.83 0.76 041 0.46
24 34555 0.61 0.19 0.54 1.35 0.60 1.11 0.73 044 0.52
28 35455 0.37 0.17 0.35 1.19 0.58 0.89 0.68 040 0.50
-24 35555 048 0.17 0.34 1.31 0.61 1.00 0.76 0.42 0.57
29 43455 0.46 0.15 0.44 0.67 0.29 0.51 0.70 0.39 0.45
24 43555 0.53 0.17 0.40 0.79 0.38 0.66 0.74 0.39 0.46
)26 44455 0.54 0.16 0.50 1.12 0.55 0.93 0.68 0.43 0.45
025 44555 0.60 0.19 0.52 1.54 0.57 1.27 0.83 0.40 0.59
028 45455 041 0.15 0.35 1.21 0.58 0.95 0.68 0.40 0.46
024 45555 043 0.19 0.36 1.40 0.60 1.20 0.75 0.39 0.57
0-29 53455 0.61 0.18 0.44 0.67 0.26 0.53 0.65 041 0.44
023 53555 0.53 0.18 0.44 0.65 032 0.51 0.66 042 0.56
0:26 54455 0.60 0.17 0.58 1.14 0.59 0.76 0.65 0.40 0.54
0.24 54555 0.68 0.19 0.62 1.42 0.50 1.22 0.72 0.42 0.60
028 55455 0.51 0.17 0.38 1.27 0.57 0.93 0.63 042 0.48
024 55555 0.53 0.19 0.39 1.32 0.60 1.12 0.76 040 0.52
029 "~ G+C dev. means that both transconductors and capacitors were deviated, G dev. (resp. C dev.) refers to the
s to the situation when only transconductors (respectively: capacitors) were deviated.
To simplify further description, we introduce the following notation: let the

SCQUENCE f1,ja,...,/» denote the canonical all-pole low-pass structure of n-th order, for which

the feedback signal emerging at node x; is taken from node x;,. For example, n-th order LF

structure will be denoted as 2,3,4,...,n,n, while n-th order IFLF structure as n,n,...,n.
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Here, we consider 5-th order Butterworth filters. According to the discussion above, there
are 24 different canonical structures that realize this transfer function. They can be implemented
with the same value of transconductances for all filter transconductors (see [23] for more
details). Table 1 and 2 show the standard and maximum deviation of amplitude, respectively, for
all considered filter structures, obtained for 5000 random samples. 1% deviation in capacitance
elements, transconductance elements or all filter elements has been assumed (with gaussian
distribution for standard deviation and with flat distribution for maximum deviation). The
simulations have been performed for normalised frequency equal to 0.5, 1.0 and 2.0. It follows
that for low frequency (w=0.5) transconductance element deviations determine the deviation of
transfer function of the filter. For higher frequencies (w=2.0) the contributions of transconduc-
tance and capacitance element deviations becomes roughly the same. It is also seen that transfer
function deviation is larger for IFLF filter than for LF one. Note that there is a kind of monotonic
dependence between the filter structure and transfer function deviation. In particular, the more
the filter is similar to LF one, the smaller transfer function deviation it exhibits. The similarity is
‘measured’ by the number of feedback transconductors located in the same place as in LF filter
(see also [25] for more detailed discussion on this subject).

5. CONCLUSIONS

In the paper, an efficient procedure for calculating deviation of filter transfer
function given deviations of filter element values has been developed. The procedure has
been used to perform statistical analysis of G,-C filters. It follows that accuracy of the
results obtained by means of the method is very good, provided that the deviations of filter
element values are not larger than 5-10% (depending on the considered filter). A number of
examples that illustrate the proposed approach have been presented including statistical
analysis of family of filters realizing the same all-pole low-pass transfer function of 5%
order. The computational complexity of the proposed procedure is O(n?), while the
complexity of the exact method is O(r’) since it involves inverting n(n matrix during each
iteration. It is also worth noticing that the proposed method is versatile, since it can be
applied to any G-C filter structure using the same general formulas (and, as a consequence,
the same software packages).
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S. KOZIEL
EFEKTYWNA ANALIZA TOLERANCJ FILTROWAKTYWNYCH G,-C CZASU CIAGLEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono efektywng metode analizy tolerancji dla filtréw aktywnych G,-C czasu ciaglego.
Zaprezentowano ogdlny opis macierzowy filtréw G,-C, ktéry obejmuje wszystkie mozliwe realizacje filtréw
w rozwazanej klasie elementow. Zaletg tego opisu jest miedzy innymi to, ze wszystkie macierze wystgpujace
w réwnaniach moga by¢ tworzone bezpodrednio przez wglad w schemat uktadu.

W oparciu o przedstawiony model wyprowadzono formuly umozliwiajace wyznaczanie tolerancji funkcji
przenoszenia filtru (zaréwno modutu jak i fazy) przy zadanych odchylkach wartosci elementdw filtru od wartosci
nominalnych. Zastosowano pewne przyblizenie, ktdre przy zalozeniu matych odchylek wartodci elementdw filtra
umozliwia obliczanie odchylki funkcji przenoszenia bez koniecznosci odwracania macierzy giéwnej uktadu
réwnafl opisujacych filtr przy kazdorazowej zmianie warto$ci odchytek elementéw. Powoduje to zmniejszenie
asymptotycznej zloZzonosci obliczeniowej calej procedury z O(n*) do O(n?).

Przedstawiona metode wykorzystano do przeprowadzenia analizy statystycznej filtréw G,,-C. W szczegdlno-
§ci, dokonano analizy Monte Carlo i analizy najgorszego przypadku (Worst Case) dla wybranych struktur filtréw
réznych rzedéw. Zaprezentowano réwniez wyniki analizy poréwnawczej rodziny filtréw realizujacych ta sama
dolnoprzepustowa funkcje przenoszenia piatego rzedu.

Przedstawione wyniki eksperymentéw pokazuja, Ze wzory przyblizone daja bardzo dobre rezultaty przy
odchytkach wartoéci elementéw ukladu nie przekraczajacych 5-10% od warto$ci nominalnej w zalezno$ci od
badanej struktury filtru, przy czym uzyskano kitkukrotne zmniejszenie czasu obliczefi (w poréwnaniu do metody
dokladnej) juz dla filtr6w o Sredniej zloZzonosci (68 rzedu). Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze opisana procedura jest
uniwersalna i pozwala analizowaé dowolne struktury filtréw G.-C za pomocg tego samego programu
komputerowego. Moze ona zatem by¢ wykorzystana w systemach automatycznego projektowania i analizy
filtréw tej klasy.

Stowa kluczowe: filtry G,-C, analiza tolerancji, analiza statystyczna
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Implementacja operacji konwolucji
o stalych wspoétczynnikach w uktadach FPGA
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W artykule oméwiono rézne architektury uktadu konwolwera zoptymalizowane pod katem
implementacji w ukladach programowalnych FPGA. Wsp6tczynniki konwolucji sa stale, jednakze
uklad FPGA moze by¢ szybko przeprogramowany co pozwala na zmiane tych wsp6lczynnikéw.
Mnozenie jest najbardziej skomplikowans operacja wykonywana podczas obliczania operacji
konwolucji dlatego w pierwszej czesci artykutu zostana oméwione uklady mnozace. Niemniegj
rozbicie operacji mnoZenia wewnatrz ukladu konwolwera pozwala na lepsza optymalizacje
operacji konwolucji, dlatego w artykule poréwnano dwie architektury: uklad konwolwera
zbudowany przy uzyciu pamigci LUT (ang. Look-Up Table) i nazywany LC (ang. LUT-based
Convolver) oraz uklad konwolwera zbudowany jako suma mnozef wykonywanych przy uzyciu
ukladéw mnozacych opartych o pamigé LUT i nazywanych LM (ang. LUT based Multiplier).
Ponadio oméwiono alternatywna technike: konwolwer oparty na (réwnoleglej) arytmetyce
rozproszonej (ang. Parallel) i nazywana DAC (ang. Distributed Arithmetic Convolver). Gléwnym
celem tego artykutu jest przedstawienie nowe;j architektury uktadu konwolwera wykorzystujacego
nieregularng arytmetyke rozproszona IDAC (ang. Irregular Distributed Arithmetic Convolver),
ktéra to w por6wnaniu z architektura DAC jest nieregularna, a przez to pozwala na lepsza
optymalizacje uktadu konwolwera. Wszystkie architektury konwolwera oméwione w tym artykule
moga by¢ automatycznie generowane przez autorskie narzedzie AuToCon.

Stowa kluczowe: procesory specjalizowane, architekt-ury elementéw obliczeniowych, arytmetyka
rozproszona, programowalne ukfady logiczne

1. WSTEP

Operacja konwolucji, kt6ra jest wykonywana podczas np. filtracji FIR moze byé
wyrazona jako arytmetyczna suma mnozen:
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N-1

yiy = D h(k) - x( -k 6]
k=0

gdzie: y(i), x(i) oraz h(i) oznaczaja odpowiednio odpowiedZ i wejscie w czasie i oraz
wspotczynnik konwolucji. ‘

Operacja konwolucji jest z reguly wykonywana przy uzyciu uktadéw mnozacych
a nastepnie uktadu dodajacego. Przyklad uktadu konwolwera jest pokazany na rys. 1.

¢ Wyjscie
Rys. 1. Uklad konwolwera dla okna o rozmiarze 3 X 1

Fig. 1. Convolution block with window 3 x 1

Mnozenie jest najbardziej skomplikowana operacja wykonywang, podczas operacji
konwoluciji i parg réznych technik zostato opracowanych w celu optymalizacji tej operacii.
Po pierwsze wspolczynniki mnoZenia sa bardzo czesto state dlatego warto$ci wspolczyn-
nik6w mnozenia moga by¢ ,,wbudowane” w uklad mnozacy, to rozwigzanie jest dalej
oznaczane jako KCM (ang. Constant Coefficient Multiplier). Uklad mnozacy KCM
zajmuje w zalezno$ci od wartosci wspSiczynnika srednio 17+23%, i maksymalnie 29+41%
obszaru zajmowanego przez w petni funkcyjny uktad mnozacy nazywany dalej Variable
Coefficient Multiplier (VCM) [1]. Konsekwentnie uktad mnozacy KCM powinien by¢
uzyty kiedy wspotczynnik mnozenia jest staly.

Alternatywnie, kiedy wspotczynniki mnozenia zmieniaja si¢ rzadko, uklad pro-
gramowalny FPGA (ang. Field Programmable Gate Arrays) moze byC przeprogramowany
(w catosci lub tez tylko jego cze§€) w celu zmiany wartoéci wsp6tczynnikow. Uktady
FPGA mogaby¢ (cze§ciowo) przeprogramowane w czasie rzgdu paru milisekund, niemniej
uktad mnozacy musi by¢ powtdrnie zaprojektowany i zaimplementowany, co jest duzo
bardziej czasochtonne niz samo przeprogramowanie uktadu FPGA. Dlatego przeprogra-
mowanie uktadu FPGA w celu zmiany wsplczynnika mnozenia moze by¢ praktycznie
uzyte tylko w przypadku, gdy liczba dozwolonych wartosci wspStczynnikdw mnozenia jest
ograniczona. W tym przypadku, kazdy wspotczynnik mnoZenia (lub tez zestaw wspOlczyn-
nikéw mnozenia w przypadku konwolucji) powinien by¢ uprzednio zaimplementowany
a nastepnie odpowiednio uzyty do przeprogramowania uktadu FPGA.

Uktady FPGA w celu implementacji logiki uzywaja pamieci LUT, dlatego bezposred-
nim sposobem implementacji operacji mnozenia wydaje si¢ uzycie uktadu mnozacego LM
z pamiecia LUT (ang. LUT-based Multiplier) [2, 3], gdzie warto§¢ wspotczynnika
mnozenia jest zakodowana przez zawarto§¢ pamieci LUT.
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Alternatywna metoda implementacji operacji konwolucji jest zastosowanie uktadu
konwolwera w oparciu o arytmetyke rozproszong DAC (ang. Distributed Arithmetic
Convolver) [4, 5]. Uklad DAC wykorzystuje pamie¢ LUT podobnie jak LM, niemniej
operacja konwolucji jest wykonywana w sekwencji bitowej tj. tak jakby wejicie uktadu
konwolwera miato szeroko$¢ tylko jednego bitu, a nastepnie poszczegblne wyniki
czastkowe uktadow 1-bitowych sa ze soba odpowiednio sumowane. W konsekwencji
wszystkie wejscia do pamieci LUT maja taka sama wage bitowa, dzieki czemu szeroko$é
magistrali danych pamigci LUT jest mniejsza w poréwnaniu z ukfadem LM. Uktad DAC
ma regularng strukture, taka sama dla réznych wag bitéw wejsciowych, a to powoduije, ze
swoboda grupowania wej$¢ do pamieci LUT jest ograniczona. Pozbawione tej wady jest
nowatorskie rozwiazanie nieregularnej arytmetyki rozproszonej IDAC (ang. Irregular
Distributed Arithmetic Convolver), dla kt6rego struktura uktadu DAC r6zni sie dla réznych
wag bitdbw wejsciowych.

2. UKEAD MNOZACY O STAELYM WSPOLCZYNNIKU (KCM)

2.1. UKEAD MNOZACY BEZMNOZNY (MM)

Uktad mnozacy KCM jest czesto implementowany przy uzyciu ukladu bezmnoz-
nego MM (ang. Multiplierless Multiplier), dla kt6rego uzywa sie tylko przesunigé bitowych
oraz ukladow dodajacych. Schemat takiego uktadu mnozacego jest okre§lany przez
niezerowe bity wsp6lczynnika mnozacego. Na przyktad warto$¢ wejsciowa A pomnozona
przez wspolczynnik B= /4= 1110, jest implementowana jako (A<< 1)+ (A<<2) +(A<< 3),
gdzie ‘<<’ oznacza przesunigcie bitowe w lewo. Nalezy podkreslié, ze koszt (zajmowany
obszar uktadu scalonego) uktadu mnozacego zalezy bezposrednio od warto$ei wspdtczyn-
nika mnozacego — liczba jedynek w jego binarnej reprezentacji powinna byé jak
najmniejsza.

Posta¢ kanoniczna cyfry ze znakiem (CSD)

W reprezentacji CSD (ang. Canonic Signed Digir) [6, 7] uzyskuje sie redukcje obszaru
zajmowanego przez uklad mnozacy poprzez redukcje jedynek w reprezentacji liczby.
W reprezentacji CSD w poréwnaniu z reprezentacja binarna wprowadzona zostata
dodatkowa cyfra 1 odpowiadajaca wartosci —/ i symbolizujaca operacje odejmowania
(zamiast dodawania). Dla przyktadu mnozenie przez B= 15= 1111,= 1000 1 moze byé
zrealizowane jako odejmowanie (A<<4)-A.

Warto zwréci¢ uwage, ze standardowy algorytm konwersji do kodu CSD szacuje koszt
operacji dodawania i odejmowania jako taki sam. Jednakze w przypadku odejmowania bity
najmniej znaczace (ang. LSB) przesunietego w prawo odjemnika nie moga byé bezposred-
nio kopiowane na wyjécie jak to ma miejsce w przypadku dodawania. Dlatego
zaproponowano zmodyfikowany algorytm konwersji [3], dla kt6rego symbol 1 jest
wstawiany tylko wtedy gdy dzieki temu wstawieniu liczba niezerowych bitow CSD

zostanie zredukowana. W niniejszym artykule uzywa si¢ wiec zmodyfikowanego algoryt-
mu konwersji.
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Wspdéldzielenie wspélnej podstruktury (5S5)

Inng metoda redukcji obszaru zajmowanego przez uklad mnozacy jest dzielnie
wspdlnej podstruktury SS (ang. Sub-structure Sharing) [8]. Na przykiad, mnozenie przez
liczbe 27= 11011, moze byC zrealizowane z uzyciem dodatkowej zmiennej pomocniczej
tmp, tmp=a+(a<<l), jako 27-a =tmp + (tmp << 3).

Operacja SS moze byé réwniez przeprowadzona na reprezentacji CSD, dlatego
kombinacja SS 1 CSD zostata réwniez uwzgledniona podczas implementacji algorytmu
optymalizacji generowanego uktadu.

2.2. MNOZENIE Z UZYCIEM PAMIECI LUT

Obliczenie dowolnej ograniczonej warto§ciowo funkcji mozliwe jest z wykorzys-
taniem pamieci typu LUT, na ktérej wejScie adresowe podane sa warto§ci argumentdw ana
wyjsciu otrzymuje si¢ wynik funkeji. Zastosowanie pamigei LUT daje najszybsza w teorii
implementacje funkcji jako, Ze nie jest wymagane zastosowanie Zadnych uktadéw
arytmetycznych. Niestety zastosowanie w praktyce pojedynczej pamigei LUT dla
mnozenia jest mozliwe tylko dla matych wartosci argumentu, poniewaz wielko§¢ pamieci
wzrasta wykladniczo wraz z szeroko$cia argumentu. Na przykiad, dla L-bitowego
argumentu i K-bitowego wspdtczynnika mnozenia, wymagana jest pamigé o gtebokosci 2%
i szerokoéci (L+K) bitdw. Dlatego praktycznym rozwiazaniem jest zastosowanie kom-
binacji malych pamigci LUT i uktadéw dodajacych, poprzez rozbicie argumentu
wejSciowego, uzycie matych pamigci LUT i nastepnie odpowiednie dodanie wyj$¢ pamigci
LUT {2, 3]. Przyklad uktadu mnozacego jest pokazany na rys. 2.

wejscie
A8
A4 A4
LUT LuT
B A
A712 A 12
S
A 4
+

A7 12

<16

wyjscie

Rys. 2. Uklad mnozacy LM dla szeroko§ci argumentu L=8 i szeroko$ci wspbiczynnika mnozacego K=8

‘Fig. 2. Look-up table based multiplication for 8-bit wide input and coefficient
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Zawarto$§¢ pamieci LUT dla mnozenia Y=A'B moze by¢ obliczona bezposrednio
z mnozenia tak jak to jest pokazane na przykladzie w tab. 1.

Tabela 1

Zawarto§é komérek pamieci LUT (ys—yo) dla réznych warto$ci argumentu podanego na magistrale adresowa,
wspdlczynnik mnozenia wynosi 19; szeroko§¢ adresu — szerokosc magistrali adresowej
dla poszczegblnych komérek pamigci.

The contents of the LUT memory (ys—yo) for different address values and the coefficient equal 19.
Address width — the width of address bus for each memory cell

Adress Warto§¢ ¥s N \E ] Vi Yo
0 0 0 0 0 0 0 0

1 19 0 1 0 0 1 1

2 38 1 0 0 1 1 0

3 57 1 1 1 0 0 1
Szeroko$¢ adresu 1 1 2 2 2 1

Warto zwrécié uwage, ze zawarto§é komérek pamigei LUT zalezy tylko od linii
adresowych o wadze mniejszej lub réwnej wadze komorki wyjsciowej. Dlatego w przed-
stawionym przykladzie w tab. 1, komérka pamieci y, zalezy tylko od linii adresowej ao; y;
zalezy od ag i ay; itd. Maksymalna szeroko$§¢ magistrali jest jednak ograniczona od gory
przez szeroko§¢ argumentu, dlatego szeroko$¢ magistrali adresowej komérki y; w og6lnym
przypadku wynosi MAX(i+1, n), gdzie n- szeroko$¢ magistrali adresowej pamigci LUT.
W konsekwencji n-1 najmniej znaczacych bitéw pamieci wymaga mniejszej szeroko$ci
magistrali adresowej a przez to i mniejszych rozmiardw pamieci, co powoduje znaczaca,
redukcje rozmiaru pamieci i bedzie oznaczane dalej jako LAWR (ang. LSBs Address Width
Reduction).

Dodatkowa redukcje szerokosci magistrali adresowej mozna zaobserwowaé dla komorek
pamieci, dla ktérych zawarto$¢ pamieci nie zalezy od pewnej linii adresowej. Osiagniete dzigki
tej metodzie oszczednoSci beda dalej w skrécie nazywane jako DAWR (ang. Don’t care
Address Width Reduction). DAWR jest z reguty obserwowany dla najbardziej znaczacych
bitéw pamieci LUT, co potwierdza przyklad w tab. 1, dla ktérego oszczednosci DAWR
wystepuja dla komorek pamieci ys iy, Dodatkowe oszczednoSci mozna osiagnaé dzigki
dzieleniu wsp6lnych komérek pamieci MS (ang. Memory Sharing), jezeli te komorki maja taka
samg, zawarto$¢. Na przyktadzie tab. 1 mozna zauwazy¢, ze komorki pamieci o1y, sa takie
same, dlatego tylko jedna z nich moze by¢ zastosowana. Warto w tym miejscu podkreslic, ze
redukcje szerokoéci magistrali adresowej DAWR oraz dzielenie wspdlnej pamigci MS nie
mozna uogdnié i zaleza one silnie od warto$ci wsptczynnika mnozenia i szerokosci magistrali
adresowej. Ponadto, wymagany jest zaawansowany algorytm przeszukujacy i implementujacy
wspomniane techniki. W przedstawionych rozwazaniach zastosowano algorytm poréwnujacy
wszystkie mozliwe kombinacje komérek i linii adresowych.
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W ukfadzie mnozacym rozbicie duzej pamigci LUT na mniejsze powinno byé
przeprowadzone z uwzglednieniem relacji koszt-rozmiar pamigci oraz kosztow uktadéow
dodajacych. Uktady XC4000 firmy Xilinx maja wbudowane pamieci 16x1 oraz 32xl1,
jednakze obszar zajmowany przez pamigci 321 jest dwa razy wiekszy niz dla pamieci
16x1, dlatego w praktyce rekomendowane sa przede wszystkim pamieci 16x1 [1].

Uklady Virtex firmy Xilinx oferuja jeszcze bogatszy wybdr pamieci, oprécz pamieci
16x1 1 32x1 wprowadzono w ukladzie Virtex dodatkowe duze bloki pamieci BSR
(ang. BlockSelectRAM) o rozmiarze 4kb i réznej szerokoSci magistrali danych: 4kx1,
2kx2, 1kx4, 512x8, 256x16 [9]. Powierzchnia krzemu zajmowana przez pojedynczy
BSR jest poréwnywalna do powierzchni zajmowanej przez 16 komoérek Virtex CLB
(moze pomieSci¢ 64 pamieci 16x1 RAM). Jednakze rzeczywisty koszt tych pamieci
moze zaleze¢ od wolnych zasobéw uktadu FPGA, np. uklad ma juz zajete wszystkie
CLB ale wolne zasoby BSR, dlatego rzeczywista zalezno$¢ kosztéw tych pamieci
nalezy dostosowaé do aktualnego projektu. Rys. 3 przedstawia ekwiwalentny koszt
pamieci BSR (dodatkowy koszt ukiadu po zastgpieniu pamieci BSR pamigciami
16X1 i 32x1 i podzieleniu przez liczbe zastapionych BSR) dla réznych szerokosci
wejScia i wspllczynnika mnozenia. Na podstawie tego wykresu mozna odczytad,
ze pojedyncza pamie¢ BSR moze byé zastapiona przez §rednio 8-11 komérek VCLB
(okoto 32-44 pamieci 16x1 RAM). Warto w tym miejscu podkreslié, Zze dane na
rys. 3 sa podane przy zatoZeniu, Ze wykorzystany jest tylko jeden port pamieci
BSR, jednakze istnieje mozliwo§¢ wykorzystania drugiego portu tej samej pamieci
BSR, co moze prowadzi¢ do podwojenia kosztu ekwiwalentnego pamigci BSR.

12

e A
= 8

\
|
|

4 6 8 10 12 14 18 18 20 2 24

Rys 3. Powierzchnia uktadu LM dla réznej szeroko$ci magistrali wejsciowej i wspéiczynnika mnozenia
K. A) powierzchnia podawana dla Virtex CLB (1 VCLB= 2 XC4000 CLB) w skali 1:10 dla LM z uzyciem
tylko pamieci 16x1 i 32x1; B) liczba uzytych blokéw BSR 256x16; C) ekwiwalentny koszt (podawany dla

VCLB) jednego bloku BSR w poréwnaniu z rozwiazaniem przy uzyciu tylko pamieci 16x1 i 32x1

Fig. 3. Area of the LM block for different input and coefficient width K. A) Area for Virtex in CLB
(IVCLB = 2 XC4000 CLB) scaled 1:10 and using only 16x1 and 32x1 RAMs. B) number of Block
SelectRAMs (BSR) 156x16. C) equivalent cost (in VCLB) of a BSR in comparision to the solution A.
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Bloki pamigci BSR sa relatywnie duze i dlatego trudno jest znalezé architekture uktadu
mnozacego, dla kiorej sa one catkowicie wykorzystane, a stopiefi wykorzystania blokéw
pamigei bardzo wplywa na ich ekwiwalentny koszt. Konsekwentnie, dla malej szerokosci
magistrali wejSciowej i wspdlczynnika mnozenia K (K<8) ekwiwalentny koszt BSR jest raczej
maly (zob. rys. 3), co nie zacheca do uzycia tych pamieci. Dla K<13 ekwiwalentny koszt BSR
wzrasta. Natomiast dla K>13 sa uzyte dwa lub wiecej bloki BSR, co wymaga uzycia
dodatkowych uktadow arytmetycznych oraz ponownie pojawia sig problem petnego wykorzys-
tania pami¢ei BSR (wystepuje efekt ziarnistosci duzych blokéw BSR), przez co zmniejsza sig
ekwiwalentny koszt pamigci BSR. Dla K= 16, liczba uzytych blokéw BSR wzrasta gwaltownie,
jako ze bloki BSR sa grupowane w pary stanowiace w sumie duza pamieé 256x32, co rowniez
zmniejsza ekwiwalentny koszt BSR. Dalsze zwickszanie K powoduje wzrost ekwiwalentnego
kosztu, wydaje si¢ jednak, Ze warto§¢ maksymalna 11 nie zostanie przekroczona.

W tym artykule w celu znalezienia optymalnej architektury uktadu mnozacego
wykorzystano technike przeszukiwania wszystkich mozliwych kombinacji (ang. exhausted
search). Wszystkie mozliwe i sensowne kombinacje pamieci BSR, 32x1 i 16x1 oraz
uktadow dodajacych s rozwazane i najlepszy uktad zostaje wybrany. W celu wizualizacji
rozwazanych architektur na rys. 4 przedstawiono przyktad uktadu mnozacego, w ktérym
uzyto kombinacje réznych pamieci RAM i uktadu dodajacego. W przyktadzie tym (jak i we
wszystkich rozwazaniach w tym podrozdziale) nie uwzgledniono mozliwej optymalizacji
MS i DAWR, ze wzgledu na ich Sciste powiazanie z warto$cia wspStczynnika mnozenia,
dlatego po uwzglednieniu tych optymalizaciji rys. 3 moze ulec dalszej komplikacji.

Warto zwr6ci¢ uwage, ze autorski program AuToCon nie zaklada jakichkolwiek
zwiazk6w pomigdzy kosztami modutéw pamieci i uktadow dodajacych, dlatego moduty
pamigci moga by¢ dowolnie zdefiniowane i program moze by¢ uzyty dla réznych rodzin
uktadow FPGA lub nawet dla projektéw ASIC. Parametrami wejsciowymi jest koszt
uktadow dodajacych, rozmiar i koszt modutéw pamieci, koszt rejestréw D (potrzebny dla
architektury potokowej). Wyjéciem programu jest plik tekstowy VHDL, ktéry po syntezie
moze by¢ zaimplementowany do dowolnego uktadu FPGA.

7 J4

.7 »/5 / 4 y 1 /7 /,5 /4 /1
256x16 32x1 a6 || 2kt || 256x16 | 32x1 316xl || 21 |
1 J |
fi6 J1 P! +i6 41 J3 1
) o g o
| A4
| N A7
P1p 2

28

Rys. 4. Uklad mnozacy LM dla wejé¢ i K= 14

Fig. 4. A LM block for input and coefficient width equal 14
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2.3. POROWNANIE UKEADOW MNOZACYCH KCM

2.3.1. Powierzchnia

W przedstawionych rozwazaniach oméwiono dwie rézne techniki implementacji
KCM: LM oraz MM. Dlatego powstaje pytanie, ktéra z nich jest bardziej efektywna.
Rys. 5 przedstawia ich wzajemne zalezno$ci uwzgledniajac wartoSci Srednie zajmowane;j
powierzchni. Analizujac tys. 5 mozna zauwazyC, ze dla XC4000 uktad LM jest
preferowany dla szerokosci K>4, a dla K=5 najlepszy rezultat jest z reguly osiagnigty dla
uktadu MM. Warto podkresli¢, ze dla rosnacego K przewaga architektury MM nad LM
wzrasta, ze wzgledu na lepsze wyniki optymalizacji takimi metodami jak CSD i SS.

LM/MM

1,5

Rys. 5. Relacja pomiedzy stosunkiem $rednich powierzchni uktadu XC4000 zajetych przez LM / MM.
Wynik dla ré2nej szerokoéci K danej wejsciowej (zakres danej wejsciowej 0 + 2%-1) i wspélezynnika
mnozenia (zakres: 1+2%-1)

Fig. 5. Relation between average area of XC4000 occupied by the LM vs. MM. Results for the different
input width K (input range 0+2%-1) and coefficient values 1+2*-1

Kolejnym aspektem wzajemnych porGwnari jest badanie relacji iloSciowych jak
duza redukcje powierzchni mozna osiagnac dzigki zastosowaniu technik optymalizacji MS
i DAWR dla LM. Wedlug wynikéw do$wiadczalnych uzyskuje si¢ §rednio zmniejszenie
powierzchni uktadu o 5+20% w zaleznoSci od szerokoSci wejScia K, przy czym
optymalizacja ta jest bardziej skuteczna dla matych pamieci LUT.
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2.3.2. Czestotliwosc¢ pracy

W rozdziale 2.3.1 rozwazana byla tylko powierzchnia zajmowanego ukladu.
W rzeczywistym ukladzie nalezy jednak rozwazyé zar6éwno powierzchnig jak i czgstot-
liwos¢ pracy ukladu (w szczegolnosci stosunek warto§ci powierzchni do czestotliwosci
pracy ukfadu). W konsekwencji, aby zwigkszy¢ przepustowos¢ ukladu mnozacego nalezy
zastosowaé architekture potokowa, tym bardziej, Zze po kazdym elemencie logicznym
uktady FPGA zawieraja wbudowane rejestry typu D. Dlatego w pierwszym przybliZeniu
zastosowanie architektury potokowej nie wymaga dodatkowej powierzchni uktadu FPGA.
Jednakze, niektére sygnaty nie wymagaja logiki, dlatego zgodnie z zasada tnij-wstaw (ang.
cut-set) [7] rejestry potokowe musza byé czasami uzyte bez odpowiadajacej im logiki
(pamieci LUT, uktadu dodajacego). W konsekwencji dla catkowicie potokowej architek-
tury (rejestry wystepuja po kazdej logice), powierzchnia zajmowana przez uktad jest
okre§lona raczej przez liczbe rejestréw niz liczbe uzytej logiki. Dodatkowa powierzchnia
zajmowana przez uktad potokowy wzrasta okoto 0-50% i redukuje sig do zera dla mniejszej
liczby etapdw potokowosci gdy np. rejestry sa implementowane co dwa poziomy logiki.
Jednakze redukcja liczby etapéw potokowych powoduje zmniejszenie czgstotliwosci
taktowania uktadu. Z drugiej strony, architektura potokowa powoduje znaczne zwigkszenie
czestotliwo$ci pracy ukfadu i dlatego w wigkszoSci przypadkéw mozna zaakceptowaé
wzrost powierzchni uktadu potokowego, szczegélnie wtedy gdy nie jest on duzy. Warto
podkresli¢, ze koszt rejestrow zostal rOwniez brany pod uwage podczas poszukiwania
optymalnej architektury uktadu mnozacego. Dla przykiadu, technika optymalizacji SS ma
tendencje do implementacji duzej liczby rejestréw w przeciwienistwie do techniki CSD
i dlatego metoda CSD jest skuteczniejsza dla architektury potokowej.

Area s '

XC4000 CLBs

MM MM Pipe LB LBPipe CoreGen CoreGen
Pipe
Rys. 6. Srednia zajmowana powierzchnia uktadu mnozacego (bez potokowosci) i okres zegara z/bez potokowosci

dia MM, LB i Core Generator [10]. Wynik implementacji dla ukladu XC4000E-1, 8-bitowe] danej bez znaku
oraz losowo wybranym wspélczynnikom mnozenia: 41, 108, 132, 190, 225

1

MM L8 CoreGen

Fig. 6. Average area without pipelining and system period without and with pipelining for the MM, LM and Core
Generator [10] multiplier. Implementation results for XC4000E-1 and for the 8-bit unsigned input and 5
randomly chosen coefficients: 41, 108, 132, 190, 225
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Wykresy na rys. 6 przedstawiaja Srednia powierzchnie i okres zegara dla uktadéw MM
i LM. Wida¢, ze uklady MM sa bardziej efektywne niz LM i charakteryzujg sie tylko
nieznacznym spadkiem czestotliwo$ci pracy spowodowanej propagacja przeniesienia
w dedykowanym uktadzie dodajacym. Spadek szybko$ci w niekt6rych przypadkach moze
powodowaé, Ze przy poréwnywalnych powierzchniach uktadu, bardziej optymalng
architektura jest uktad LM. Wykres narys. 6 przedstawia rowniez wynik implementacji dla
komercyjnego programu Core Generator [10]. Uwidacznia on, ze rozwiazanie uktadéw
MM i LM opracowane w ramach referowanych w tym artykule badafi przewyzsza
rozwiazanie komercyjne.

3. KONWOLWER Z UZYCIEM PAMIECI LUT (L.C)

Struktura ukladu konwolwera LC o stalym wspdtczynniku mnozenia z uzyciem
pamieci LUT (ang. LUT-based Convolver) jest podobna do struktury ukladu dodajacego
wyniki mnozefi otrzymanych w uktadach mnozacych LM. Jednakze w celu optymalizaciji
uktadéw dodajacych dla uktadu LC wszystkie operacje dodawania sa wykonywane
wewnatrz jednego bloku dodajacego. W konsekwencji operacje dodawania wykonywane
wewnatrz kazdego uktadu mnozacego LM powinny byé przeniesione do jednego bloku
dodajacego, tak wiec operacja mnozenia LM nie jest rozpatrywana jako oddzielna operacja.

Rys. 7 ilustruje oszczedno$ci otrzymane dzigki uzyciu uktadu LC zamiast sumy
mnozeit LM.

We -1
£ | “ We 8 2!
i
L4 4
e e
LUT || LUT LUT || LUT -
MO L0 M1 L1 LutT || Lut Lut || Lur
Mo || Lo M1 L1
g — t::” 12 L1214
42—
[ Dodajl Dodaj0 —y ;
" | Dodajl ] g [ Dodaj0 ‘
: L4
[ //13 . 413 4
Dodaj2 "
Blok dodajacy b4 4 4 o
A 18 B) 18

Rys. 7. Struktura ukladu konwolwera dla Y = A‘B, + z"*A-B | 1 dla szerokoéci danej wejsciowej
i wspéiczynnikdw konwolucji réwnej 8-bitéw; A) LC, B) suma LM

Fig. 7. The structure of the convolver for Y = A'By +z'A'B, for input and coefficient width K= 8
A) LC, B) sum of LM
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Rozpatrzymy teraz oszczednodci otrzymane dzigki zastosowaniu ukladu LC zamiast
sumy LM dla szerokoSci magistrali adresowej pamigci LUT réwnej s oraz szerokosci
wyjécia pamieci LUT réwnej w (w w pierwszym przybliZeniu jest rowne sumie szerokosci
wspdtczynnika mnozenia oraz wspétczynnika s) dla przyktadu podanego na rys. 7. Dla
uktadu sumy mnozefi LM szeroko$¢ uktadéw dodajacych DodajO i Dodajl na rys. 7B
wynosi w przyblizeniu w-bitéw. Ostatni ukiad dodajacy Dodaj2 ma szerokos§¢ okolo w+s.
Podsumowujac catkowita liczba 1-bitowych blokéw dodajacych (p6t-sumatoréw lub
petnych-sumatoréw) dla ukfadu sumy LM jest rowna:

Wiy = 3w + 8 2)

Dla uktadu konwolucji LC natomiast uzyto trzech uktadéw dodajacych o szerokosci
okoto w-bitéw, co w sumie daje catkowita liczbg sumatoréw 1-bitowych réwna:

Wie = 3w (3)

Podsumowujac, dzieki zastosowaniu ukladu LC zamiast sumy LM uzyskano
oszczedno§é rzedu:

p=tu = e 3 )

Ponadto dzigki uzyciu uktadu LC zredukowano maksymalna szeroko$é ukladu
dodajacego (a dzieki temu skrécono czas propagacii) z w+s do w.

Rys. 7 pokazuje bardzo prosty przykiad ukladu konwolwera dla okna konwolucji
rownego 2X1, w rzeczywistych ukladach sie¢ uktadéw dodajacych jest duzo bardziej
skomplikowana. W konsekwencji znalezienie optymalnego drzewa uktadéw dodajacych,
dla ktérego kazdy uklad dodajacy ma tylko dwa wejscia a catkowita liczba uzytych
sumator6w jest najmniejsza, jest zadaniem wykraczajacym poza ramy tego artykuhu
i zostato szeroko przestudiowane w [11, 12]. W tym miejscu nalezy jednak dodaé, ze
problem optymalizacji drzewa dodajacego nie da si¢ rozwigza¢ w spos6b intuicyjny
i nalezy uzy¢ zaawansowanych technik optymalizacji takich jak: przeszukiwanie wyczer-
pujace, algorytm zachlanny, algorytm genetyczny czy te symulowane wyzarzanie.
W wyniku do§wiadczen zaleca si¢ uzycia algorytmu zachtannego w przypadku kiedy czas
generacji optymalnego drzewa dodajacego ma duze znaczenie, w przeciwnym wypadku
zaleca sig uzycie algorytmu symulowanego wyzarzania, ktéry daje dodatkowg redukcije
zajmowanej powierzchni uktadu dodajacego o okoto 10+20% w poréwnaniu z algorytmem
zachtannym [11].

Program generujacy ukfad konwolucji LC uzywa zaawansowanych technik op-
tymalizacji drzewa dodajacego ale wymaga réwniez uzycia zaawansowanych technik
optymalizacji pamieci LUT, zwlaszcza jezeli moga by¢ uzyte rézne rodzaje pamieci, jak to
ma miejsce dla uktadu mnozacego LM pokazanego na rys. 4. Dla uktadu LM, ktéry zostat
oméwiony w rozdziale 2.2 liczba mozliwych kombinacji pamieci LUT i ukladéw
dodajacych jest stosunkowo mata, dlatego mozliwe byto uzycie algorytmu przeszukiwania
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wyczerpujacego. W konsekwencji dla uktadu LM optymalizowany byt koszt pamieci,
uktadéw dodajacych jak i przerzutnikéw (w przypadku architektury potokowej). Niestety
w przypadku uktadu konwolwera LC algorytm przeszukiwania wyczerpujacego nie moze
by¢ wykorzystany ze wzgledu na duzo wigksza liczbe mozliwych kombinacji. Dlatego dla
uktadu LC uzyto algorytmu lokalnego przeszukiwania wyczerpujacego, tzn. kazdy ukiad
mnozacy jest optymalizowany osobno przy uzyciu przeszukiwania wyczerpujacego, tak
jak to ma miejsce dla uktadu .M. Nastepnie wszystkie uktady dodajace sa grupowane
wewnafrz jednego bloku dodajacego i tam powtérnie optymalizowane wszystkie razem
przez techniki opisane w [11, 12].

Oproécz technik optymalizacji opisanych powyzej uktad konwolucji LC jest op-
tymalizowany przez algorytmy, ktére sa typowe tylko dla uktadu konwolwera. Techniki te
zostang opisane krétko ponizej.

Optymalizacja podobnych wspélczynnikéw (SCO)

Filtry FIR (o skoficzonej odpowiedzi impulsowej) sg bardzo czgsto implementowane
jako filtry o liniowym przesunigciu fazowym, dla ktérych wspétczynniki filtru sa
symetryczne. Wykorzystujac ta symetrig liczba uzytych uktadéw mnozacych zmniejsza sie
o polowe, poprzez lustrzane odbicie biegu sygnatu wejsSciowego w punkcie symetrii
wspotczynnikéw konwolucji oraz zastosowanie dodatkowych uktadéw dodajacych sumu-
jacych wejscia o tym samym wspdétczynniku konwolucji przed wykonaniem wspélnej
operacji mnozenia [7]. Niemniej rozne rodzaje symetrii lub tez asymetryczne moga byé
uzyte, szczegllnie w przypadku konwolucji dwu-wymiarowej [13]. Dlatego program
optymalizujacy AuToCon [14] poréwnuje wszystkie wspdlczynniki konwolucji i grupuje
je w grupy o podobnych wartoSciach. Wspdlczynniki w jednej grupie moga by¢ przesunigte
bitowo 1 mogg mieé¢ przeciwne znaki, dlatego wejScia odpowiadajace wspétczynnikom
w jednej grupie sg odpowiednio przesuwane bitowo a nastepnie dodawane lub odejmowane
od siebie. Ostatecznie dla jednej grupy wspotczynnikéw uzyty jest tylko jeden uktad
mmnozacy, dzigki czemu liczba uktadéw mnozacych ulega redukcji.

Dla przykfadu, dla filtru:

H(x)= H(z) + 527 - 527 - 102* + 207" )
nastepujace wspotczynniki sa przyporzadkowane jednemu uktadowi mnozacemu:
As=z"- 77 - 27% + 477 (6)
1 w rezultacie ostateczny wynik jest nastgpujacy:
H(z) = H\(z) + 5-As (7)

W podanym przykladzie liczba uktadéw mnozacych zmniejszyta sie o 3.
Optymalizacja rejestrow potokowych.
Program AuToCon generuje uktad konwolwera o skomplikowanej strukturze potoko-
wej, dla ktérego dodatkowy parametr potokowosci p definiuje maksymalna liczbe
elementéw logicznych pomiedzy dwoma rejestrami potokowymi. Rys. 8a przedstawia
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przyktad uktadu konwolwera, dla ktérego nie zastosowano optymalizacii liczby rejestrow
potokowych. Taki uklad bardzo czesto wymaga dodatkowych rejestréw potokowych
potrzebnych do kompensacji réznicy opdzniefi potokowych. W celu likwidacji tych
nadmiarowych rejestrow zaimplementowano dodatkowa, optymalizacje, ktorej celem jest
przesunigcie miejsca pobierania sygnatu do blokow arytmetycznych w taki sposob aby
zmniejszy¢ liczbe rejestréw potokowych. Podobny algorytm optymalizacji zostal za-
implementowany w [8]. Przyktadowy wynik optymalizacji jest pokazany narys. 8b. Warto
podkresli¢, ze dzigki zastosowaniu optymalizacji potokowej catkowite op6Znienie potoko-
we ukladu konwolwera czesto ulega redukcji. Optymalizacja potokowa zostala za-
implementowana dla kazdego uktadu konwolucji opisanego w tym artykule.

ST T

LE

LuUT LUT
x5 x5
+ +
t wmiejestry potokowe ':"

Rys. 8. Przykiad implementacji konwolucji (2 + 5-z7' - 5z dla parametru potkowosci p= 1 oraz
a) bez b) z optymalizacja potokowa
Fig. 8. An example of the convolver (2 + 5277 - 5.27%) for pipeline parameter p=1 and

a) without b) with pipelining optimisation

4. KONWOLWER Z UZYCIEM ARYTMETYKI ROZPROSZONEJ (DAC)

Ulktad konwolwera DAC zbudowany z uzyciem arytmetyki rozproszonej (ang.
Distributed Arithmetic Convolver) [4, 5] wykonuje operacje mnozenia i dodawania
osobno dla kazdego bitu danej wejSciowej wykorzystujgc nastgpujaca tozsamos$¢ ma-
tematyczna:

N-1 N-1

ZW," a;r-liZj' ZW," a;; (8)
7=0

=0 i=0

gdzie: N — rozmiar konwolucji, L — szeroko§¢ danej wejsciowej w bitach, a;; — j-ty bit
i-tej danej wejSciowej.
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Rys. 9. Schemat blokowy ukladu konwolwera w arytmetyce rozproszonej ‘ oraz &
Fig. 9. Block diagram of Distributed Arithmetic Convolver . DACv

Poréwnujac uktad DAC z uktadem LC mozna zauwazyé ze szeroko§¢ magistrali

danych pamigci LUT dla uktadu LC wynosi w przyblizeniu:

Wie=K+N )
Ar
Dla uktadu DAC szeroko$¢ ta jest réwna: uktadu
. struktt
Woac = K + [logy(N + 1) ] (10) podtac
magist
gdzie: Wy, Wpae — szeroko$¢ magistrali danych pamieci LUT odpowiednio ukiadu uzyé
LC1DAC, N — szeroko$¢ magistrali adresowej pamieci LUT, K — szerokogé wspOtczynnikow 7aprop
konwolucji (przy zatozeniu takiej samej szerokosci dla wszystkich wspdlczymikow). Arithw
Poréwnujac réwnania (9) i (10) mozna zauwazyé, Ze szerokos¢ magistrali danych szerok
pamieci LUT jest duzo mniejsza dla uktadu DAC niz dla ukladu LC, poniewaz bity odpow
wejsciowe do pamieci LUT dla uktadu DAC majg takq sama wage bitowa. Mniejsza oraz ul
szeroko§¢ magistrali danych pamieci LUT pociaga za soba duze oszczednosci poniewaz wptyw
wymagana jest nie tylko mniejsza pamigé, ale réwniez mniejsza szeroko§¢ ukladéw W
dodajacych. W konsekwencji uktad DAC jest preferowany w stosunku do uktadu LC. zgodni
Przyktadowy schemat uktadu DAC jest pokazany narys. 9. Podobnie jak dla uktadu LM rzedzie
czy tez LC, rozmiar pamigci LUT roénie wykladniczo wraz ze wzrostem szerokosci LUT,
adresowej, dlatego pojedyncza pamigé LUT jest dzielona na dwie lub wiecej niezaleznych podkré
pamigci LUT a nastgpnie wyjScia tych pamieci sa razem ze soba zsumowane. Podobnie jak wejsci
dla uktadu LC operacja dodawania iloczynow czastkowych dla podzielonej pamieci LUT algory1
nie powinna przebiegac osobno dla kazdego bitu. Wszystkie operacje dodawania powinny wybrar
by¢ wlaczone w jeden blok dodajacy co pozwala na lepsza, optymalizacje uktadéw podkre
dodajacych. rodzajc
Podziat pamigci LUT na mniejsze pamieci powinien przebiegac zgodnie z relacja wspélc
kosztéw réznych rodzajéw pamieci LUT i uktadoéw dodajgcych, podobnie jak to miato to sze
migjsce dla uktadu mnozacego LM. Ukiad DAC zaktada, e struktura uktadu jest taka sama najmto
dla réznych wag bitéw wejsciowych, dzigki czemu proces optymalizacji uktadu DAC jest wspotc
prostszy, ale odbija si¢ to ujemnie na powierzchni zajmowanej przez uktad. Dla przyktadu, WYZSZe

konwolucja o rozmiarze 3x3 wymaga wykonania 9 operacji mnozenia, czyli 9-bitowej zapisat
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pamieci LUT dla kazdego bitu wejscia. W ukladach FPGA z reguty optymalng szerokoécia
magistrali adresowej pamigci LUT jest 4. W konsekwencji 9-bitowa pamieé LUT musi byé
podzielona na 4+4+1 lub tez na 445, co pociaga za soba pewna nadmiarows logike.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ uzycie rozwiazania hybrydowego DAC1LM (ang.
LUT-based Hybrid Convolver — LHC) [15] dla ktérego czgs¢ operacji mnozenia jest
wykonana wykorzystujac operacje DAC a cze§¢ wykonujac standardowe mnozenie LM.
W konsekwencji dla powyzszego przyktadu konwolucji 3x3, 8 mnozes jest wykonywa-
nych w uktadzie DAC a 1 mnozenie w ukladzie LM. W konsekwencji dla konwolucji 3x3
oraz 8-bitowej danej i 8-bitowych wspétczynnikéw mnozenia obszar zajmowany przez
DAC wynosi 266 komérek CLB a dla uktadu LHC 209 komoérek CLB uktadu XC4000 [15].

5. KONWOLWER Z UZYCIEM NIEREGULARNEJ ARYTMETYKI
ROZPROSZONEJ (IDAC)

Architektura uktadu DAC zaktada regularna strukture ukladu. tzn. ze struktura
uktadu jest taka sama dla réznych wag bitowych danej wejsciowe]j. Niemniej regularno$é
struktury DAC nie musi by¢ zachowana, co wigcej do tej samej pamigci LUT moga by¢
podtaczone wejscia o roznej wadze bitowej, o ile pociagnie to za soba mniejsza szerokosé
magistrali danych pamigci LUT. W konsekwencji zamiast architektury DAC powinno sie
uzy¢ kombinacji uktadéow DAC i LC. Ta nowa architektura ukladu konwolwera
zaproponowana w tym artykule zostala nazwana: IDAC (ang. Irregular Distributed
Arithmetic Convolver). Algorytm optymalizujacy uktad IDAC powinien redukowaé
szeroko$¢ magistrali danych i adresowej pamieci LUT oraz szerokosé uktadéw dodajacych
odpowiednio w stosunku do relacji kosztéw pomiedzy poszczegblnymi blokami pammigci
oraz uktadami dodajacymi, a waga bitu wejsciowego powinna byé tylko parametrem, ktory
wplywa na szeroko§¢ magistrali danych pamieci LUT.

W celu optymalizacji uktadu IDAC zaproponowany bedzie algorytm zachtanny, ktéry
zgodnie z nazwa optymalizuje tylko rozwiazanie czastkowe, tj. optymalizuje w pierwszym
rz¢dzie szeroko$¢ magistrali adresowej oraz danych wejsciowych do pojedynczej pamieci
LUT, pozostate wejscia sa optymalizowane w nastepnym kroku optymalizacji. Warto
podkresli¢, ze w tym algorytmie kazdy bit danej wejsciowe;j jest traktowany jako osobne
wejscie. Algorytm optymalizujacy jest podany w Listingu 1. Giéwnym zadaniem tego
algorytmu jest nie tylko optymalne dobranie wej$¢ do rozwazanej pami¢ci LUT ale réwniez
wybranie optymalnego rozmiaru (rodzaju) uzytej pamieci LUT. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze podobnie jak dla uktadu LM, uktad IDAC umozliwia uzycie réznych
rodzajéw pamieci LUT (poréwnaj rys. 4). Przed rozpoczeciem procesu optymalizacji
wspélezynniki konwolucji s przesuwane w prawo tak aby byly one nieparzyste, redukuje
to szeroko$¢ magistrali danych pamieci LUT — dla wspdtczynnikéw parzystych
najmlodsze bity sa réwne zero i nie niosa zadnej informacji. Wejscia dla ktorych
wspotczynnik mnozenia zostal przesuniety w prawo sa traktowane dalej tak jakby miaty
Wyzsza wage bitowa odpowiednio do liczby przesunie¢. Jezeli dana wejSciowa jest
zapisana w kodzie uzupelnieti do dwéch, to wszystkie bity wejsciowe oprécz najbardziej
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znaczacego sg traktowane tak jakby dana wej§ciowa byta zawsze dodatnia, natomiast dla
bitu najbardziej znaczacego wspdtezynnik konwolucji jest mnozony przez — /.

Algorytm podany w Listingu 1 stosuje nastgpujacy priorytet parametrow wejScia oraz
wspllczynnika mnozenia: Najpierw algorytm znajduje wolne wejécie o najnizszej wadze
bitowej s, Jezeli krok S/ daje wigcej niz jedno rozwiazanie to w kroku drugim S2 dla
bitow o tej samej najnizszej wadze bitowej wybranych w kroku SI, wybierane jest wejscie,
dla ktérego wspdlczynnik mnozenia ma najmniejsza szerokos$¢. Jezeli poprzednie dwa kroki
nie daly jednoznacznej odpowiedzi w kroku trzecim S3 wybierane jest to wejscie, dla
ktorego znak wspGlczynnika mnozenia (zawsze dodatni tub tez kodowany w kodzie uzupetnief
do dwdch) jest taki sam jak znak pamieci LUT dla poprzednio przypisanych wejsc.

Listing 1. Algoryim wyboru najlepszego rozwiazania czastkowego dla architektury IDAC
Listing 1. The algorithm choosing the best partial solution for the IDAC
Warunki poczatkowe:
Cpest™= L
width= 1
Poczatek petli:
S1: Wybierz wolne wejicie (wejscia) o najmniejszej wadze bitowej s;.
S2: Dla wejs¢ wybranych w punkcie S1 znajdZ wejécie, dla ktérego wspétczynnik
mnozenia ma najmniejsza szeroko$¢ w;.
S3: Dla wejsé z punktu S3, wybierz wejscie o tym samym znaku co znak pamigci LUT.
S4: Oblicz §redni koszt ¢, przypadajacy na jedno wejécie pamieci LUT (rozwaz
réwniez poprzednio wybrane wejicia).
S5: Jezeli ¢, <Cpenr Wtedy Cpeq = ¢, (zostal znaleziony lepszy ukiad).
S6: width= width+1.
S7: Jezeli width>max_width wtedy wybierz ukiad o najlepszym koszcie ¢y W prze-
ciwnym wypadku idZ na poczatek petli.
gdzie:
width — szeroko§¢ magistrali adresowej rozwazanej pamieci IDAC LUT,
max_width — maksymalna szeroko$¢ magistrali adresowej dla rozwazanych pamieci lub
tez liczba wolnych wejéé (bitéw wejsciowych) jezeli mniejsza,
5; — waga wejécia, s'= waga bitu wejSciowego + przesunigcie w prawo wspotczynnika
konwolucji (wykonywane w celu uzyskania nieparzystego wspdtczynnika),
w; — szeroko$¢ wspdtczynnika mnozenia (po przesunigciu w prawo),
¢, — $redni koszt na wejscie do pamieci LUT, ¢, = Cost_memory‘ - Cosl_adder’
width
Cost_memory — koszt pamigci LUT, dla ktérego szeroko$¢ magistrali adresowej wynosi
width, a szeroko$¢ magistrali danych jest otrzymana na podstawie
zakresu danej wyjSciowej pamigei LUT (suma wspdiczynnikéw mno-
zenia uwzgledniajaca dodatkowe przesunigcie bitowego w przypadku
gdy wejscia maja réZzng wage bitowa),
Cost_adder — koszt uktadu dodajacego o szerokoSci réwnej szerokoSci magistrali
danych pamieci LUT + 1,
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Cpe — Najmniejszy koszt przypadajacy na jeden bit danej wejsciowej, odpowiada on
najlepszemu uktadowi, ktory zostat do tej pory znaleziony.

Kroki $1-53 w podanym algorytmie znajduja najlepsze wejscie, ktore jest nastepnie podiaczane
do pamieci IDAC LUT. Kroki $4-S7 znajduja natomiast optymalng szeroko$¢ magistrali adresowe;
pamieci LUT. Krok $4 oblicza Sredni koszt pamigci i uktadu dodajacego przypadajacy na jedno
wejécie. W tym kroku zatozono, ze Srednia szeroko$¢ uktadu dodajacego jest réwna szerokosci
magistrali danych pamieci LUT + 1. Rzeczywista szerokosé uktadu dodajacego zalezy od potaczef
uktadow dodajacych i jest znana dopiero w etapie koficowym po skomplikowanym procesie
optymalizacji drzewa dodajacego. Krok S5 wybiera najlepszy znaleziony uklad, tzn. ukdad
o najmniejszym Srednim koszcie na jedno wejscie. Kroki S6 1 S7 stuzg do kontroli petli oraz do
zakoficzenia procesu wyboru najlepszych wejsé oraz pamigci LUT. Powyzszy algorytm jest
powtarzany do momentu, w ktérym zostana przypisane wszystkie wolne wejscia. Przyklad
implementacji tego algorytmu jest podany w rozdz. 6.

Algorytm podany w Listingu 1 jest oryginalnym opracowaniem autorskim oraz rozwiazuje
problem, ktory nie byl to tej pory nigdy jeszcze rozwazany. Jednakze lepsze algorytmy
optymalizujace moga, by¢ tu przytoczone, jak wiadomo algorytm zachtanny nalezy do grupy
algorytméw szybkich i fatwych do implementaciji jednakze rezultat tego algorytmu z reguty odbiega
od optymalnego. Dlatego nastepnym krokiem powinno by¢ skonstruowanie algorytmu po-
zwalajacego na rozwazenie problemu w spos6b globalny, np. uzycie algorytmu symulowanego
wyzarzania.

6. WYNIK IMPLEMENTACTH

W celu poréwnania wynikéw implementacji dla ukladéw DAC i IDAC zostanie
zaimplementowany nastepujacy (przyktadowo wybrany) filtr FIR:

H(z) =59+ 183- 2"+ 16222 ~7-2% - 48- 7+ 12- 25+ 9- 2%+ 2- 27 (11)

Schemat blokowy tego filtru przy uzyciu architektury IDAC jest przedstawiony
na rys. 10.

DODIDZ FF D3 FF D4D5 FE D6 [ D7

P8

[ [ I

’ Lirro H LUT10 lLLUTIl ‘LLUTM H LUT13 H LUT14 ” LUTIS |

N N B N
| + |
v

Rys. 10. Schemat blokowy ukladu IDAC (FF- rejestry opGZniajace)

Fig. 10. Example of a block diagram of the IDAC (FF- flip-flops)




312 E. JAMRO, K. WIATR Kwart. Elektr. i Telekom.

Zanim zostanie zaimplementowany algorytm zachtanny podany w Listing 1, grupowa-
ne sa podobne wspétczynniki czyli takie, kt6re sa przesunigte bitowo lub/i zanegowane. Dla
rozwazanego filtru podobne wspétczynniki to -48 - 74+ 12+ 73, dlatego wejscia D41 D5 na
rys. 10 stowarzyszone z tymi wsp6tczynnikami tworza nowe wej §cie D8 = DS — (D4<<2),
a wspblczynnik mnoZenia stowarzyszony z wejsciem D8 wynosi /2. Nastepnie kazdy
wspblczynnik jest przesuwany w prawo w celu otrzymania wspOtczynnika nieparzystego.
Dla przyktadu wspéiczynnik 162 jest przesuwany w prawo o 1-bit i ostatecznie otrzymuje
sie wspétczynnik 81. Ostateczne warto§ci wspoOfczynnikow po przesunigciu sa podane
w tab. 2. w rzedzie 2.

Zgodnie z algorytmem podanym w Listingu 1 najpierw wybrane jest wejécie D6
bit 0 (wspétczynnik réwny 9), potem wejscie D3 bit 0, potem wejscie DO bit 01 ostatecznie
wejscie D bit 0. Zgodnie z podanym kosztem poszczeg6lnych blokéw pamiegci najnizszy
§redni koszt zostal uzyskany dla 4-wejsciowej pamigci RAMI16x1. Dlatego nastgpne
wejscia sa grupowane do nastgpnej pamigei IDAC LUT. Warto podkresli¢, ze wejscie D7
dla ktérego wspotczynnik mnozenia jest potega liczby 2 jest podtaczony bezposrednio (bez
wykonywania operacji mnozenia) do bloku dodajacego. Doktadna kolejno$¢ taczenia
poszczegdlnych wejsé do nastepnych pamigci LUT jest podana w tab. 2.

Tabela 2
Przypisanie réznych wejs¢ do pamieci IDAC LUT (zob. 1ys. 10)
IDA-LUT assignment for different inputs bits (see Fig. 10)

Wej. DO D1 D2 D3 D6 D7 D8
Wsp. 59 183 81 -7 9 1 3
Bit 0 9,2 9,3 9,1 9,0 B

Bit 1 10,2 11,0 10,3 10,1 10,0 E

Bit 2 12,0 12, 2 12,1 11,3 11,2 Z 11,1
Bit 3 13,2 14,0 13,3 13,1 13,0 P 12,3
Bit 4 14,2 O 14,1
Bit 5 S 14,3
Bit 6 R 15,0
Bit 7 E 15,1
Bit 8 D 152

Wyniki implementacji dla filtru podanego w réwnaniu (11) oraz przy uzyciu réznych
architektur sa podane w tab. 3. Core Generator [10] — program zalecany przez producenta
uktadéw FPGA — Xilinx, generuje uktad konwolucji uzywajac architektury (réwnoleg-
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tego) DAC. Program autorski AuToCon generuje uktad konwolwera uzywajac architektury
IDAC, ponadto mozliwe jest ustalenie parametru potokowosci p, w tab. 3 znajdujq sic dwie
opcje: p=0 — brak potokowosci oraz p=1 — rejestry potokowe sa wstawiane po kazdej
pamigci LUT oraz po kazdym uktadzie dodajacym. Analizujac tab. 3 mozna zauwazy¢, ze
wyniki implementacji dla IDAC sq zdecydowanie lepsze niz dla DAC, co potwierdza teze
postawiona w niniejszym artykule.

Architektura uktadu IDAC jest nieregularna dlatego poczatkowo moze si¢ wydawac, ze
minimalny okres zegara dla tej architektury musi by¢ wiekszy niz dla regularnej struktury
DAC. Jednakze wyniki do§wiadczalne pokazuja, ze opéznienia w uktadach IDAC i DAC sg
poréwnywalne, co wigcej uktad IDAC jest nieznacznie szybszy. Wynik ten mozna
wyttumaczy¢ faktem, ze uklad zajmujacy mniejszq liczbe CLB moze byé fatwiej
umiejscowiony w uktadzie FPGA oraz Ze zajmuje mniej zasobéw potaczeniowych, dzieki
czemu jest on szybszy.

Tabela 3
Wyniki implementacji dla uktadu XC4005PC84-09
Implementation results for XC4005PC84-09

Uklad #16x1 LUTs | # FFs | T [ns]
1) Core Generator 169 205 9.22
2) AuToCon p=¢ 125 28 284
3) AuToCon p=1 126 179 8.7

7. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykul opisuje implementacje operacji konwolucji w uktadach FPGA
oraz nowe rozwigzanie ukladu konwolwera: nieregularna architekture r0Zproszona,
IDAC. Uktad IDAC r6zni si¢ od architektury regularnej DAC tym, ze pozwala
na to aby uktad DAC byt rézny dla réznych wag bitu wejsciowego. Umozliwienie
nieregularnosci uktadu DAC umozliwia lepsza optymalizacje uktadu IDAC, co z kolei
pociaga za sobg znaczna redukcje obszaru zajmowanego przez uktad, co potwierdzaja
wyniki do§wiadczalne.

Zaproponowano réwniez algorytm optymalizujacy architekture IDAC. Zaproponowa-
nym algorytmem jest algorytm zachtanny, kt6ry najprawdopodobniej moze by¢ ulepszony
poprzez zaproponowanie bardziej rozbudowanego kryterium wyboru. Ponadto w przy-
sztych pracach nalezy opracowa¢ bardziej zaawansowany algorytm optymalizujacy, np.
symulowane wyzarzanie. Co wigcej ulepszony algorytm powinien rozwazaé redukcje
szerokosci magistrali adresowej pamigci LUT oraz inne metody opisane dla ukladu LM [3].
Dla przykladu mozna zauwazyé, ze dla pamieci LUT11 na rys. 10 tylko jedna linia
adresowa jest wymagana dla najmniej znaczacego bitu wyjéciowego pamigci.
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W rozdziale 2.1 opisano ukfady bezmnozne MM, dla ktérych wynik implementaciji
podany w rozdziale 2.3 jest czesto lepszy niz dla uktadéw mnozacych LM (opartych na
pamieciach LUT). Podobnie uktad bezmnozny konwolwera moze by¢ alternatywa dla
uktadu IDAC, co wiecej podobnie jak dla ukiadéw MM i LM, wybdér pomiedzy réznymi
rodzajami uktadu konwolwera moze zaleze¢ od warto§ci wspélczynnikéw mnozenia,
szeroko$ci danej wejSciowej czy tez relacji kosztow pomiedzy réznymi elementami
podstawowymi ukladu FPGA. Dlatego w przyszioéci nalezy dla $ciSle podanych
parametréw konwolwera poréwnaé koszty réznych architektur oraz wybrac najlepsza
z nich.

Architektura IDAC jest zaimplementowana w autorskim programie AuToCon napisa-
nym w jezyku C-++ oraz w jezyku opisu sprzetu VHDL, kt6ry automatycznie generuje opis
w jezyku VHDL zoptymalizowanego uktadu konwolwera dla podanych parametrow
wejSciowych takich jak rozmiar okna konwolucji, szeroko§¢ danej wejSciowej, wartosci
wspotezynnikéw konwolucii, itp.
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E. JAMRO, K. WIATR

CONVOLUTION WITH CONSTANT COEFFICIENT IMPLEMENTED IN FPGA CHIPS

Summary

This paper reviews different architectural solutions for calculating constant coefficient convolution
operation in FPGAs. At first, different architectures of multipliers are approached. Disregarding the multiplier
entity allows for further circuit optimisations, therefore Look-Up-Table (LUT) based Convolver (L.C) versus the
sum of the LUT-based Multipliers (LM) is described. Further, an alternative technique - (Parallel) Distributed
Arithmetic Convolver (DAC) is approached. The key issue of this paper is, however, anovel architectural solution:
Irregular Distributed Arithmetic Convolver (IDAC) which, in comparison to the DAC, has an irregular form, and
therefore allows for better circuit optimisation. All architectural solutions described hereby can be automatically
generated by the Automated Tool for generation Convolvers in FPGAs (AuToCon).

Keywords: specialised processors, computing elements architecture, distributed arithmetic, programmable
logic device
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Analiza 1 projektowanie sieci neuronowych komérkowych
realizowanych w technice uktadoéw pracujacych w trybie
pradowym
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ul. Stefanowskiego 18/22. 90-924 L.od?
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W artykule przedstawiono analize i propozycje metody projektowania Sieci Neuronowych
Komérkowych (SNK) realizowanych z zastosowaniem ukladéw CMOS pracujacych w trybie
pradowym. Analize przeprowadzono wykorzystujac model tranzystora MOS Shichmana-Hodgesa
oraz model Sakurai’a-Newtona. Wyjasniono spos6b projektowania na przykladach SNK detektora
elementéw spdjnych. Rezultaty projektowania potwierdzono symulacjami komputerowymi
programem SPICE z wykorzystaniem parametréw modelu tranzystora MOS technologii MIETEC
2.4 pm oraz technologii CMOS 0.25 um. Przedstawiono model ukiadowy komérki SNK , full
range” oraz wyniki jego symulacji i pomiaréw. Ponadto zaproponowano zmodyfikowany model
ukladowy komérki SNK , full range”, ktérego zaleta jest duzo lepsza liniowo§é.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe komoérkowe, uklady CMOS VLSI, ASIC, przetwarzanie
informacji obrazowej

1. WSTEP

Rozwéj sztucznych Sieci Neuronowych Komoérkowych (SNK), nalezacych do
klasy systeméw rownoleglego, rozproszonego przetwarzania informacji nie moze przebie-
ga¢ prawidlowo w oderwaniu od realizacji praktycznych, zwlaszcza Ze ich cechg
charakterystyczng jest dobrze okre§lona regularna architektura. Postep w technologii
uktadéw scalonych MOS z elementami o bardzo krotkich kanatach zmusza do zmniejszania
napiecia zasilajacego [14], przede wszystkim w celu ograniczenia gesto$ci wydzielanej
mocy w strukturze krzemowej oraz ze wzgledu na mozliwo§¢ niszczacych przebié
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w strukturach tranzystoréw MOS technologii submikronowych. To powoduje zmniejszenie
zakresu dynamiki sygnatéw napieciowych przetwarzanych analogowo w ukladzie oraz
maksymalnych osiggalnych sygnatéw wyjSciowych. Jednym z nowszych rozwiazan
uktadowych analogowego przetwarzania sygnatow, ktére jest pozbawione wad rozwigzan
tradycyjnych - w tym przede wszystkim opartych na wykorzystaniu wzmacniaczy
operacyjnych napieciowych i wzmacniaczy transkonduktancyjnych [3, 15, 33] - jest idea
przetwarzania sygnaléw pradowych w miejsce dotychczasowego przetwarzania sygnatow
napieciowych. Dotychczasowe osiagniecia w zakresie realizacji takich ukladoéw daja
podstawy do przypuszczenia, ze technika pradowa analogowego przetwarzania sygnatow
(ang. current-mode approach) staje si¢ wazna alternatywa projektowania uktadow
scalonych. Technika ta znalazta zastosowanie réwniez do realizacji sieci neuronowych
komérkowych [4-6, 9, 13, 19-32, 34-38].

2. MODEL KOMORKI SNK CHUA’Y PRACUJACEJ
W TRYBIE PRADOWYM

Réwnanie stanu komorki sieci neuronowej komérkowej w wersji napigciowej [2, 7, 17]
jest wyrazone nastepujgco:

dvxé' in' PR PR
—H = 2 AG, 75 k DV + 2 BG, ji k, DV + 1 ¢y

dt RX ChDeN (LD ChDeN(Lp

przy czym zmienna stanu jest tu napiecie V,; na kondensatorze modelu obwodowego. Jesli
dokonamy w tym réwnaniu nastgpujace podstawienie formalne i,; = V,; / R, to otrzymamy
réwnanie:

dixi' . .. '
t’ =—ig+ O AGk DVt D BGjik DVt )

d ClDeN, (b)) ClkDEN, @)

R.C

Réwnanie (2) mozna potraktowaé jako rOwnanie stanu dla pradu i,; plynacego przez
rezystor liniowy R, polaczony réwnolegle z pojemnos$cig w modelu obwodowym komorki.
Poniewaz jednak zmienna pradowa rezystora nie moze by¢ zmienng stanu w sensie
przyjetym w klasycznej analizie uktadéw dynamicznych, zatem réwnanie (2) jest rOwniez
rownaniem stanu tylko w sensie formalnym. Jest ono jednak réwnaniem dynamiki uktadu
réwnowaznym rownaniu (1), poniewaz podstawienie uzyte przy transformacji tych réwnan
jest przeksztatceniem liniowym.

W podobny sposéb przeksztalca sig réwnanie okre§lajace zmienna wyjSciowa.
W modelu napigciowym réwnanie to przedstawia si¢ nastepujaco:

Vg =05 (Vy + 11V - 1D (3
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Stosujac podobne przeksztatcenie liniowe dla pradu wyjSciowego iy; = V,,/R, otrzymujemy
przeksztalcone rownanie wyjsciowe:

by = 0.5 (i + Ipl - iy - 1D 4)

przy czym Ip = IVIR, = 1V/R,.

Uwzgledniajac powyzsze przeksztalcenia, roéwnanie dynamiki komorki w wersji pradowej
mozna ostatecznie zapisaé nastgpujaco:

djxi' . .. . .o

dtj ==yt Z AL ik Dy + Z Be(i, i k, DV + 1 (5)

CkheN, (i, ChheN G

R.C

Poniewaz rOwnanie (2) zostalo otrzymane droga przeksztalcen liniowych réwnania
oryginalnego (1), zatem wiasno$ci dynamiczne, znane z teorii sieci neuronowych
komérkowych [2], sa w odniesieniu do zmiennej pradowej i,; analogiczne. Na rys.
1 przedstawiono model obwodowy odpowiadajacy réwnaniu (5). W modelu tym Zrddta
pradowe I.(ij:kl) sa sterowane napieciami wejSciowymi V,, wszystkich komérek
w ramach sasiedztwa N,, podobnie jak to ma miejsce w przypadku modelu napigciowego
(tzw. modelu Chua’y). Wartosci tych pradéw sg okreSlone zalezno§ciami:

LG, sk D= > Bol j; k DV ©)
Ctk, HeNpt, )

przy czym szablon Bg jest réwny szablonowi B modelu napieciowego Chua’y.

liefij) | 2 sastednich komdrek

Vi € do sasiednich komdrek
ini 1y
+ ' @
T — H Can
<>_Eii @I <>|:-:u C H. <’l>i_k,1 <1>i512 1yn

Rys. 1. Model obwodowy komérki w koncepcji pradowej

Fig. 1. Circuit representation of current-mode CNN cell

Doptywajacy do wezta sumacyjnego prad 1,(i,j) jest rtowny sumie pradéw wyjsciowych
komérek sasiedztwa z wylaczeniem wlasnego pradu wyijéciowego komorki (tzn. jest to
suma pradéw wyjsciowych komorek nalezacych do otoczenia danej komérki). Prad ten jest
wyrazony zaleznoScia;
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Iin(i;j) = ZA[(l,j,k,l) i)'k«’a C(k,Z) € Nl(l)])’ k # l » l ¢j (7)

przy czym A; = A R,, gdzie A jest szablonem w modelu napigciowym Chua’y. Zrodha
pradowe i, dla n = 1,2,.M (M jest liczba komérek sasiedztwa) reprezentuja prady
wyjsciowe komoérek, okre§lone wzorem: :

b = A 5L iy ®)

przy czym Zrédio pradowe i, reprezentuje wilasne sprzezenie zwrotne.
Wprowadzajac nastgpujace ograniczenia na warto$¢ poczatkows pradu i,;0) oraz napiecie
wejsciowe Vi

i (O <l i | Vil <1V )

mozna (analogicznie jak w przypadku modelu napieciowego Chua’y) okresli¢ maksymalna
warto$¢ pradu rezystora R, (pradu ,,stanu” i,;;), ktorej zadna komorka sieci nie przekroczy
w dowolnej chwili ¢ > 0:

a=lot M+l SIAG & DI+ 1V S IBsG, ji & D) (10)

ClkheN (L) ChDeNLLD

Zalezno$c¢ (10) okresla maksymalny zakres dynamiki zmian sygnatéw pradowych w sieci,
ktory trzeba zapewnié dla swobodnej odpowiedzi czasowej. Zakres ten jest w kazdym
przypadku zalezny od przeznaczenia danej sieci do realizacji konkretnych zadafi
przetwarzania obrazéw. Na rys. 2 przedstawiono schemat funkcjonalny blokowy [19]

Iin

1
b w1
bl ¥ y | X .
. P 13fii] -
. L ol j > B
Be 2 BEIRYCE
Vi Lyn
—p— X g L ¥ T
B4 Bl B2 B3

Rys. 2. Schemat funkcjonalny blokowy komorki SNK w wersji pradowej

Fig. 2. Functional block scheme of current-mode CNN cell
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realizujacy rownanie dynamiki komoérki. Sygnatem wyjSciowym bloku sumowania
algebraicznego i catkowania BI jest prad i,;, bedacy zmienng ,,stanu”. W bloku B2 prad ten
jest poddawany nieliniowej transformacji dajac na wyjsciu prad i,;. Z kolei ten prad jest
skalowany w blokach B3 przez wymnozenie przez warto§ci szablonu A;, w wyniku czego na
kazdym wyjSciu otrzymujemy odpowiedni prad i, dotaczany do wejs¢ sumacyjnych
komorek sasiednich. W blokach B4 nastepuje skalowanie napigé wejSciowych V. (przez
przemnozenie przez warto$ci szablonu Bg) z komoérek sasiednich dajac w wyniku prady /.
Bloki BI, B2 i B3 sa konwerterami pradowo-pradowymi, natomiast bloki B4 sa
konwerterami napigciowo-pradowymi. Schemat blokowy z rys. 2 stanowi podstawe
opracowania realizacji VLSI sieci neuronowej komérkowej w wersji pradowej.

2.1. REALIZACJA KOMORKI SNK W TECHNOLOGIH CMOS

Podstawowym uktadem przetwornika analogowego pradowo-pradowego jest pros-
te zwierciadlo pradowe obciazone Zrodtami pradowymi [7, 16, 19], jak narys. 3. Sygnatem
wejSciowym uktadu jest prad /; doptywajacy do wezta tranzystora M1 w konfiguracji
,diodowej”, natomiast sygnatem wyjsSciowym jest prad I, wptywajacy do wezta wyjscio-
wego. Przyjmujemy, Ze pradami dodatnimi sa prady doptywajace do weztéw wejéciowego
i wyjéciowego.

vDDR o
M2 w zakresie
VB nienasycenia
, I-———L——I P—
MQ1 +} :i MQ2
1 102 -101
li o T N
1 I i
W N A2 |
| — |
_%: | [
M1 M2 I
VES

Rys. 3. Podstawowy uklad CMOS przetwornika analogowego pradowo-pradowego

Fig. 3. A basic CMOS circuit of analog current to current converter

Zaleznie od stosunku wymiar6w tranzystorow lewej i prawej strony uktadu,
charakterystyka statyczna przejSciowa ukiadu ma zmienne nachylenie i zakres czeSci
liniowe;j. Jezeli prad wejsciowy ma warto§é ujemna (wyplywa z wezla wejsciowego) a jego
warto§¢ bezwzgledna ro$nie od zera, to poczatkowo wzrasta od zera ujemny prad
wyjSciowy (wyptywa z wezla wyjSciowego). Gdy warto$§é bezwzgledna pradu we-
J8ciowego zostanie zréwnana z wartoscia pradu wyptywajacego z tranzystora MQ1 to przez
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tranzystor M1 nie ptynie juz zaden prad, a tym samym jego odbicie zwierciadlane w postaci
pradu /2 jest réwne zeru. Z wezta wyjéciowego wyptywa staly prad tranzystora 1Q2.
Charakterystyka przejSciowa uktadu dla pradéw mniejszych od -IQ1 ulega nasyceniu na
poziomie -/Q2. Dla dodatnich pradéw wejsciowych poczatkowo charakterystyka uktadu
jest linia prosta, tak dlugo jak diugo tranzystor M2 pozostaje w nasyceniu. Nachylenie
charakterystyki w czedci liniowej zalezy od wymiar6w geometrycznych tranzystoréw,
moze by¢ zatem dobierane fatwo w bardzo szerokim zakresie. Opisany uktad przetwornika
stanowi podstawowy blok realizacyjny komérki. Przez dotaczenie kondensatora réwnoleg-
le do tranzystora w potaczeniu ,,diodowym” otrzymujemy uklad realizacji catkowania
sygnatéw doptywajacych do wejscia. Dwa uktady potaczone kaskadowo stanowia blok
realizacji funkcji wyjSciowej, natomiast pojedynczy uktad o odpowiednio dobranym
nachyleniu charakterystyki w czedci liniowej stuzy do realizacji element6w szablonu sieci.

2.2. PROJEKTOWANIE UKEADU VLSI KOMORKI SNK

Podstawa sformutowania procedury projektowania uktadu VLSI komdrki danej
sieci jest analiza elektryczna pracy podstawowego, wyzej opisanego konwertera pradowo-
pradowego. Ponizej przeprowadza sie taka analize¢ [19] biorac za punkt wyjscia
odpowiednio dobrane modele tranzystoréw MOS. Przyjeto model Shichmana-Hodgesa
odpowiadajacy modelowi Level 1 oraz alternatywnie model Sakurai’a-Newtona od-
powiadajacy modelowi Level 6 pakietu programu SPICE3 ICAP4. Wyb6ér tych modeli jest
uzasadniony ich wzgledna prostota pozwalajaca na otrzymanie wzoréw projektowych przy
jednoczesnej wystarczajacej do obliczeri przyblizonych doktadnosci odwzorowania chara-
kterystyk elementéw z dtugim i krétkim kanatem. Analize przeprowadza sie dla uktadu
integratora z obciazeniem przedstawionym na rys. 4, przy czym jej celem jest okre§lenie

VDB
By _SBp SBp
--«Aw«u@“ |Wv 3
MQ1 '”““é”“: : > MQ2 —-wtw: MO3
< i A |

li Al v, B =i
Wi { I,
"o Po_| 2 *SBa
M1 — e M2 | M3
S R —— | S— L
N
Ves

Rys. 4. Integrator z obciazeniem rzeczywistym

Fig. 4. Integrator with real load
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wymiaréw wszystkich tranzystorow komorki, tak aby ich punkty pracy nie wychodzity
7 zakresu nasycenia. Wybdr integratora wynika z tego, Ze jest najbardziej krytycznym
elementem komorki, poniewaz musi zapewni¢ swobodna ewolucje w czasie zmienngj
pradowe;j ,,stanu” podczas odpowiedzi sieci na zadane wymuszenie poczatkowe. Wymiary
tranzystoréw pozostatych blokéw komoérki pozostaja w prostej proporcji do wymiaréw
integratora i sg okreSlone szablonem SNK.

2.3. ANALIZA DLA PRZYPADKU MODELU TRANZYSTORA MOS LEVEL ]

W dostepnej literaturze i1 praktyce projektowania uktadéw VLSI przyjmuje si¢
najczedciej, ze zakres stosowalnoSci modelu Level I tranzystora MOS jest od dolu
ograniczony dtugoScia kanatu nie mniejsza niz 3 pwm. Dla istniejacych dostepnych
technologii CMOS model ten moze by¢ zatem uzyty, zwiaszcza do obliczen przybliZonych.
Za punkt wyjScia analizy przyjmuje sie, ze podstawowe wymiary tranzystorow NMOS
i PMOS wyrazone poprzez parametry 3,1 3, odnosza si¢ do uktadu realizujacego funkcje
wyjSciowa z nasyceniem na poziomie pradu /.

1. Pierwszym punktem analizy jest okreélenie wspélczynnika skali S dobranego tak,
aby zmienna ,,stanu” i,; miata zapewniona swobode¢ zmian w czasie w zakresie:

- imax S ixij S lmax (11)

przy czym wartoS¢ i, jest dla danego szablonu sieci okre§lona wzorem (10). Zmienna ta
moze przyjmowaé tylko wartoSci z przedziatlu

- IQ < ixij <S8 IQ (12)

co wynika z ograniczen wydajno§ci pradowych tranzystorow MQ2 1 MQ3 dla przypadku
L=0 1 ;=0. Wspbtczynnik § jest zatem okre§lony nieréwnoScia;

S > ipadly (13)

Wymiary tranzystorOw integratora beda zatem S razy wicksze od wymiaréw tranzystoréw
bloku realizujacego funkcje wyjSciowa.

2. Tranzystor MQ1. Trzeba tak dobra¢ jego polaryzacje Vi, aby uzyskaé wymagany
prad SI, tranzystora.
Zréwnania pradu tranzystora MQ1: Sl = 0.5SBp(Vasmor - Vip)*, otrzymuje sig zalezno$é na

bl

B

napiecie Zrodto-bramka Vgug: =/ Vy/ + . Uwzgledniajac zwiazek: Vg =Vpp ~ Veuo

napigcie polaryzacji Vj jest zatem réwne:

hl,

VB:VDD—"/VTp/— "BP—

(14)




324 J. KOWALSKI Kwart. Elektr. i Telekom.

Napigcia: dren-Zrédto i bramka-Zrédto tranzystora M1 sg sobie réwne (M1 ma zwarty dren

21
z bramka), zatem: Vpay = Vi, + ~—1, za$ potencjal drenu tego tranzystora wzgledem

Sﬁn
p . L 21,
punktu wspbélnego (najczesciej ziemi) jest réwny V), = Vpan + Vs = Vi +Vss + EE

Warto$¢ maksymalna pradu [y = Lmar j€St 1OWNA liyax = Doex = Slp + ixijmar = Slp + lpax.
Zatem maksymalna warto$¢ potencjatu V; jest réwna:

i”lﬂx
2, +
(p S )

2 I + ‘max
250 * fuer) =V + Vs + B S—— (15)

Sﬁn

Vimax = Vi + Vs +

Warunek pracy tranzystora MQ1 w nasyceniu jest okres§lony nieréwnoscia: Vspuor>Vsomor-
/Vy,/. Minimalne napiecie Zrédlo-dren tranzystora MQ1 wynosi Vspmoimin = Vop = Vimax

imnx
)

2, +

= Vpp~ Vi — Vs — ——ﬁ—— Ostatecznie nastepujacy warunek musi by¢ spetniony,

aby tranzystor MQ1 pracowal w nasyceniu:

Voo = Vss = Vi >

im(zx
————--———2(IQ " s + \F—I‘é (16)
B B,

Warunek (16) zapewnia prace tranzystora MQ1 w nasyceniu w catym zakresie zmian pradu
iy; okre§lonym wzorem (11).

3. Dlatranzystora M2 w zakresie nasycenia: Vpsn > Vosn — Vi ale poniewaz napiecie
dren-Zrddlo tranzystora M1 jest réwne napigciu bramka-Zrodto tranzystora M2, to Vs

’2]
= Vpsan = Vi, + S—'Bl— W przypadku najgorszym do wezta wyjsciowego B doptywa prad /o

rowny wartosci Slp, zatem maksymalny prad drenu tranzystora M2 jest réwny L., = 281,
zatem maksymalne napigcie bramka-Zrédto tranzystora M2 wynosi:

451, 41
Q2 _ Vi + 0

S, B

Dla takiego przypadku prad drenu /; = 0, co oznacza 7e tranzystor M3 jest odciety,
a poniewaz pracuje w konfiguracji ,,dicdowej” wigc jego napiecie dren-Zrodio jest mniejsze
od napiecia progowego, zatem Voan £ Vi, Uwzgledniajac to otrzymujemy: Vi, = Vosie

Vesmamar = Vin +

17
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[41 41
> Vesin— Vi = Vg + »Bg = Vo cz2yli Vi, > ﬁQ. Ostatecznie warunkiem zapewniajgcym

prace tranzystora M2 w nasyceniu jest:

41,

>
ﬁ VTn2

(18)

4. Dla tranzystora MQ2 warunek pracy w nasyceniu jest podobny: Vspuor > Vsuor —
/Vyl. Przypadek najgorszy wystapi wtedy, gdy napiecie dren-zZrédio tranzystora M2
osiagnie warto$¢ najwigksza. Poniewaz dren tego tranzystora jest potaczony z drenem
tranzystora M3 w konfiguracji ,,diodowej”, zatem tranzystor M3 bedzie okre§lat sytuacje
wystapienia maksymalnej warto$ci napigcia dren-Zrodlo. Bedzie to miato miejsce wtedy,
gdy przez tranzystor M2 nie ptynie zaden prad (I,=0), a jednoczesnie przez M3 ptynie suma
pradow gérnych Zrodel, tzn. I; = 2 S I,. Mamy zatem:

’21 ax f4l
Vosmamas = Vi + SSﬂ,, = Vg + ,—B,,g (19)

Warto$¢ najwieksza potencjatu V, jest rowna:

41
Vamar = Vossamer = Vs = Vi + 4 ,FQ - Vs (20)

W zwiazku z powyzszym najmniejsza warto$§¢ napiecia Zrodto-dren tranzystora MQ2
bedzie wynosita:

41,
B

VSDMQZmin = Voo = Vamax = Vop — Vss — Vi — (21)

. ’21 .
Poniewaz Vsouge = Vseuor = / V! + -ﬂ-g, zatem otrzymujemy:
P

4l ki
Voo = Vs = Vi = A2 > IVl + A2 = 1Vl (22)
B B

41 Dl
Voo = Ves = Vg, > \[7@—‘—*’ + 4 /Ff (23)

lub po redukcji:
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Wzory (16) i (23) mozna zastapi¢ jednym warunkiem:

by +d) Pl
ﬁ:z ﬁp

ktérego spelnienie zapewnia prace tranzystoréw MQ1 i MQ2 w nasyceniu.

d = max [(imaX/S)s IQ ]a VDD - VSS - VTn > (24)

2.4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY PROJEKTOWANIA KOMORKI
SNK Z UZYCIEM MODELU TRANZYSTORA MOS LEVEL I

Zostanie zaprojektowany uktad komérki sieci realizujacej detekcje elementow
sp6jnych {3, 8, 18] w obrazie. Przyktad ten wybrano ze wzgledu prostote jego szablonu,
ktory sklada sie tylko z trzech elementéw macierzy sprzezenia zwrotnego A; = [/ 2 -1].
Pozostale elementy sa réwne 0. Przyjmijmy nastepujace parametry technologii CMOS 3um

Vi = 0.9V, KP, = 57E-6 A/V*, Vi, = -0.9V, KP, = 17E-6 A/V?. Zat6zmy napigcie zasilajace
Vop=+5V, Ve=-5V oraz prad I,=10UA.
Procedura projektowania.

1. Obliczamy warto$§¢ maksymalng pradu stanu i, ze wzoru (10), przy zalozeniu ze
1Q0=10uA. Warto$¢ ta wynosi: ipe = 10 A + 10 A (I + 2 + 1) =10 UA + 40 uA = 50 uA.
Wspblczynnik skali S jest zatem réwny S 2 i / Ip = 5.

2. Ze wzoru (18) okreS§lamy parametr tranzystora podstawowego NMOS:
Brn>4+10uA/(0.9V)? = 49.38 UA/V2. Przyjmiemy, ze B, = B, mn Niech dtugos¢ kanatu tego
tranzystora ma warto$¢ minimalng w danej technologii CMOS, czyli 3 um, wtedy
szeroko§é W, jest towna: W, = (B,L)/KP, = (49.38 pAIV? + 3 um)I57 uA/V* = 2.6 pm.
Otrzymana, warto$¢ szerokoSci W, zaokraglamy do W, = 3 um ze wzgledu na to, Ze
szeroko$¢ kanalu tranzystora MOS nie moze by¢ mniejsza od minimalnego wymiaru
technologii A = 3 wm. Ponadto zaokraglenie to czyni nieréwno$¢ (18) bardziej ostra.

3. Przyjmijmy minimalne wymiary tranzystoréw podstawowych PMOS, tzn.
W,=L,=3um. Obliczamy wspdiczynnik B, = KP,(W,/L,) = 17 HA/V? (3 um /7 3 um) = 17
,uA/V2 Obliczamy wspétczynnik d = max [(ima/S), IQ] max (50 UA/S, 10uA) = 10 UA.
21, + d) 2l

B B
= 0.9V+1.08V=1.98V - warunek spetniony.

Sprawdzamy warunek (24) : Vpp - Vs - Vg > SV+5V-0.9V=9.1V>

[ 4x10u4 N [2x10uA
29.38pA1V T \17uAIV

21,
4. Obliczamy napiecie polaryzacji Zrédet pradowych PMOS, Vg = Vpp -/ Vg, /- —'gg.
(4
2x10UA
=5V -09V -4 j—-— =41V~ 1.085V = 3.015 V.
7%

5. Przeliczenie warunkéw poczatkowych. Formalno§¢é zmiennej ,,stanu” i,; polega
miedzy innymi na tym, ze nie mozna zada¢ pradu poczatkowego w rezystancji R,, poniewaz
nie jest to element magazynujacy energie. Dlatego warunek poczatkowy nalezy przeliczy¢
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na poczatkowe napigcie V(0) kondensatora C. Prad w chwili poczatkowej tranzystora M2
jest réwny: SIQ + lxy(O) = 0.5 S ﬂ,, (VGSMZ - VT,,)Z, za$ potencja} V](O) = VSS + VGSM2(0)~
Z kombinacji tych dwdch zaleznodci otrzymujemy:

2(Sly + i,z (0)

Vi(0) = Vi, + Vs +
1(0) 7 ss S,

(25)

Dla rozwazanego przyktadu zmianom pradu i; w zakresie od -50 MA do +50 pA
odpowiadaja zmiany napigcia kondensatora C wzgledem masy V, od -4.1V do -3.2V
(obliczenia ze wzoru (25)).

Bt 82 B3
vdd
Ve | ] 1] [ | ] 1]
- Y- Lp g %%EHE% 4
Lin Mol mo2 Ma3 M| |MaS Mg M7 Mas|  mas) haly) |Wuti mai2
fglt._,..llgixujLLE QL-LJEWUFLWJE -k E!T_J_J
N1=:g2 M3 M4 Ms Me M7} M8 !ms |:1“e Mit M2
iyl = iyZ iyﬂ
ACH, Fid=t2 A 10+HD=+L AC, id=1)am1
{a)

pa by

0 1oons 20008 300m3
o TV v I(VXB) e D(TXA) o L{VKS) 4 T(VXE) x LIVXN) A (VK8
Tine

(c)

1 2 3 45 6 78 1 2 3 456 7 8

obraz wejdciowy rozultat detekji

(d)
Rys. 5. Schemat komérki w wersji pradowe;j sieci detektora elementéw spéjnych (a) wyniki symulacji DC
komérki programem PSPICE (b), wyniki symulacji 8-komérkowej SNK detektora elementéw spdjnych
(MOSFET model Level 1) (c), obraz poddany przetwarzaniu i jego wynik (d)

Fig. 5. Scheme of current-mode connected component detecting CNN cell (a), PSPICE DC simulation results of
CNN cell (MOSFET model Level 1) (b), simulation results of 8-cells connected component detecting CNN (c),
input and output image (d)
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Ostatecznie wymiary tranzystoréw sa nastgpujace: wszystkie kanaly maja dlugosé
minimalng 3 wm, natomiast szeroko$ci odpowiednio: W, = 3 um, W, =3 um (dla elementu
podstawowego) oraz Sx W= 15 um , Sx W, =15 um, 2x W, = 6 um, 2x W, = 6 um.
Na rys. 5 przedstawiono schemat komorki sieci komérkowej jednowymiarowej detektora
elementéw sp6inych do zliczania wzdiuz wierszy obrazu elementéw spéjnych oraz wyniki
symulacji programem PSPICE v.5.2 firmy MicroSim. Wyniki przetwarzania detektora
elementéw spéjnych sa poprawne, gdyz SNK wykryla 2 elementy spdjne i1 zapisala je
w postaci sekwencji pikseli przesunigtych do prawej krawedzi, co obrazuja rys. Scirys. 5d.

2.5. ANALIZA DLA PRZYPADKU MODELU TRANZYSTORA MOS LEVEL 6

Model Sakurai’a-Newtona [1], majacy swoja implementacj¢ w programie SPICE3
pakietu ICAP4 firmy Intusoft, jest polecany do celéw obliczen przyblizonych ukladéw
z tranzystorami MOS o diugosciach kanaléw réwnych i mniejszych od 1 wm. Zaletg
tego modelu jest to, ze dla bardzo krotkiego kanatu (dlugodci submikrometrowe)
opis pradu drenu w zakresie nasycenia zalezy liniowo od napiecia bramki, co znacznie
upraszcza obliczenia 1 analize uktadéw. Pamigtaé jednak trzeba, Ze istotng wada
takich tranzystoréw jest duze nachylenie charakterystyk w zakresie nasycenia, tzn.
niewielka rezystancja wyjSciowa, co ma istotny wplyw na prady i napiecia szczatkowe
w ukltadach analogowych. Za punkt wyjécia analizy przyjmuje sig, Ze podstawowe
wymiary tranzystoréw NMOS i PMOS odnoszg si¢ do uktadu realizujacego funkcje
wyjSciowa z nasyceniem na poziomie pradu l,. Analiz¢ przeprowadza si¢ dla ukfadu
integratora z obciaZzeniem przedstawionym na rys. 6.

vDDR
VB
Swp SWp SWp
| f—t D S —
MQ1 "—‘\i“: |—/- MQ2 —<f~|l I—MQE.
Slg Slg Slg
Ii V1 vz l():ixii
hy I, I
M1 P —
jl [_ﬁ; M2 __.;1 M3
SW, SW, sw,
-
VS8

Rys. 6. Integrator z obciaZeniem do analizy z modelem MOSFET Level 6

Fig. 6. Integrator with real load used for analysis with MOSFET model Level 6
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1. Pierwszy punkt analizy jest analogiczny jak w poprzednim przypadku analizy dla
modelu tranzystora MOSFET Level 1.

2. Tranzystor MQ1. Trzeba tak dobrac polaryzacje Vs, aby uzyska¢ wymagany prad S,
tranzystora.

Z réwnania pradu tranzystora MQ1: Sy = S-L—’) B, (Vasugr — |Vrl)™, otrzymuje si¢ zalezno§é
(4

oL, \mp
okreSlajaca napigcie Zrodio- bramka : Vsgugr =1V, + (ﬁ-} " Napiecie polaryzacji Vy jest
rPp

zatem rowne:

A
loL, j "p (26)

Ve = Vpp = V| —
5= Vop — Vgl (Wpo

Ny . .
, za$ potencjat

[ an
SW, B,
I ILn
SW, B,
maksymalna pradu 1. = Dymae j€St 16WDA L1ge = Dax = Slp + igjmar = Slp + Lpa Zatem

maksymalna warto§¢ potencjatu V; jest rowna:

Napiecie dren-Zrédlo tranzystora M1 jest réwne: Vpsun = Vi + (

A,
drenu tego tranzystora wzgledem ziemi: Vi = Vpgn + Vs = Vi, + Vi, -+ ( ) " Warto$é

B
(SI, + i,,,,w)Ln}""

Vi = Vs + Vg + 27
1 T { SW. B, 27

Warunek pracy tranzystora MQI w nasyceniu jest okreSlony zaleznoicia: Vspuor
> K, (Vsomor — | Vg,1)™. Minimalne napigcie Zr(’xﬂ(l)«dren tranzystora MQI wynosi Vspuoimin

(SIQ + imax)Ln
=V —-Vmax:V ——-Vm—Vnm PR S iy
DD 1 DD T { SW"B”

by¢ spetniony, aby tranzystor MQI pracowal w nasyceniu:

Ty
} . Ostatecznie nastepujacy warunek musi

. !
Unax o m
Ip + =5, | ™ e
Vip = Vi = Vi, > s +K(IQL")"” (28)
DD ™ ss Tn T Ly T 17
W, B, "\W, B,

Warunek (28) zapewnia prace tranzystora MQ1I w nasyceniu w catym zakresie zmian pradu
Ly, okre§lonym wzorem (11).

3. Tranzystor M2. W zakresie nasycenia: Vpgn > K,(Vosiz — Vi)™, ale poniewaz
napigcie dren-Zrodto tranzystora M1 jest réwne napieciu bramka-Zrédio tranzystora M2,

LL, \n, . o
zatem: Vs = Vosn = Vg o+ (SV;/ B ) . W przypadku najgorszym do wezta wyjsciowego

doptywa prad I, téwny wartodci SI,, zatem maksymalny prad drenu tranzystora M2 jest
10WnY lyex = 281, zatem maksymalne napiecie bramka-zrodto tranzystora M2 Wynosi:
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1
2oL\
2 ) (29)

VGSManx = VTn + (Wn Bn

Dla takiego przypadku prad drenu I; = 0, co oznacza ze tranzystor M3 jest odciety,
a poniewaz pracuje w konfiguracji ,diodowej”, wigc jego napigcie dren-Zrodlo jest
mniejsze od napiecia progowego, zatem Vpgn < Vi, Uwzgledniajac to otrzymujemy:

1 my 1
Vin 2 Vs > K, (V, Vi)™ = Ky \ Vi + (ZIQL”)E V. li Vi > K, (%L"j""
Tn == n - w) = Ay n - - n , CZYLl Vi n .
7 DSM2 GSM2 T Ti W, B, T Y T W, B,
Ostatecznie warunkiem zapewniajacym prace tranzystora M2 w nasyceniu jest:
Li _ Bu(Vi\m
< (J—) " (30)
W, 2\ K,

4. Tranzystor MQ2. Warunek wyjSciowy pracy w nasyceniu jest podobny:
Vsomor > K, (Vsguor = |Vpl)™. Przypadek najgorszy wystapi wtedy, gdy napigcie
dren-Zrédto tranzystora M2 osiagnie warto$¢ najwigksza. Poniewaz dren tego tranzystora
jest potaczony z drenem tranzystora M3 w konfiguracji ,,diodowej”, zatem tranzystor M3
bedzie okreslat moment wystapienia maksymalnej warto$ci napigcia dren-Zrodto. Bedzie to
miato miejsce wtedy, gdy przez tranzystor M2 nie ptynie Zaden prad (1,=0), a jednoczesnie
przez M3 plynie suma pradéw gérnych Zrédel, tzn. I; = 2 SI,. Mamy zatem:

1 1 1

281,L,\m { LL, Jn‘n (ygﬂa
Vostmar = Vi + | = = Vi + = Vi + 31
DSM? T [ SW, Bn) bt SW.B, T W. B, (31

Warto§¢ najwicksza potencjatu V, jest roOwna:

1
21QL,,)E
Vmax:v m(vc+v :V"n+ +V‘ 32
2 DSM2 58 7 (Wan AN ( )

A zatem najmniejsza warto§é napiecia Zrédto-dren tranzystora MQ2 bedzie wynosita:

1
ZIQL”) mn (33)

Viomor = Voo = Vamee = Voo = Vs = Vi —
SDMQ2 VDD 2 VDD 55 Th (Wn B,,

IoL, \n
—2—”—) ¥, zatem otrzymujemy:

Poniewaz V. =V =|Vp! +
SDMQ?2 SDMQ1 ‘ Tp‘ (WPBP

1 1 my
2IQL,¢)Z; ( IQLP)E
Vop — Vss — Vg — K, 11V + 1 Vr 34
DD s~ Vn [WH B, > 5y {] | W, B, [Vl (34)
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Jub po redukciji:

g

i
21QL,,)n—n ( IpL, Jr
Voo = Vss — Vi > + K| 2| 35
DD ss T (Wn B, p W, B, (3%5)

Wzory (28) 1 (35) mozna zastapié jednym warunkiem:
1 ny,
| (]Q + a)Ln)"_V; ( IQLP )——[—
= ma,\/S:I s Vop — V. "-Vn> [ - 4+ K| —== "
a = max [(i Q] DD sS b, ( W. B, » Wpo

)

(36)

ktérego spetnienie zapewnia prace tranzystoréw MQI i MQ2 w nasyceniu.

2.6. PRZYKEAD OBLICZENIOWY DLA PRZYPADKU MODELU
TRANZYSTORA MOS LEVEL 6

Wedtug powyzszego algorytmu obliczono wymiary tranzystoréw komérki SNK
detektora elementow spdjnych przyjmujac parametry technologii CMOS 0.25 um [1] jak
w tabeli 1. Przyjeto napigcia zasilajace Vis=01 Vpp=+3V, prad I,=10uA oraz zatozono, e
dlugo$ci kanatéw wszystkich tranzystoréw sa réwne 0.25 um. Schemat ideowy komérki
SNK detektora elementdéw spdjnych jest przedstawiony na rys. 5a. Otrzymane wymiary
zestawiono w tabeli 2. Na rys. 7 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej
SPICE/ICAP4 jednowymiarowej SNK detektora elementéw spSjnych ofrzymane przy
zastosowaniu tzw. modelu Level 6 z parametrami jak w tabeli 1. Poréwnujac rys. 7 z rys. 5¢
mozna zauwazyé, ze wyniki przetwarzania sa identyczne oraz SNK zrealizowana
w technologii submikronowej MOSFETs 0.25um bedzie szybsza.

Tabela 1
Parametry technologii CMOS 0.25 um uzyte do projektu
0.25um CMOS technology parameters used for designing

KC B 4.97E-5 1.12E-5
NC n 1.0484 1.3649
KV K 0.835 1.054
NV m 0.620 0.740
VT Vr 0.860 -0.872
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Tabela 2

Zaprojektowane wymiary tranzystoréw komorki SNK detektora elementéw spéjnych

Designed transistors dimensions of connected componnt detecting CNN cell

MI1,M2 M3,M4 MS5,M6 M7 M8 M9-MI2
Wipm] 1.25 1.25 0.25 0.25 0.5 0.25
MQI,MQ2 | MQ3MQ4 | MQ5.MQ6 MQ7 MQS MQ9-MQI12
Wium] 1.25 1.25 0.25 0.25 0.5 0.25
40,060 . 4
. 16 T
1x5 f‘“\‘\ T
iz N/ Nl ]
20000 brlh g
\ 1 lxg
2] 2 h + A
131
—2@ _BBU ................. . .Xg erernne % :
15:4) \‘\“
-4, 66U e
5 . G0N 165 . GH 175 .6M 245 .M F1E .ON

WFM .8 ICUX8) ws. TIME in Secs

Rys. 7. Wyniki symulacji SPICE3 pakietem ICAP4 sieci detektora elementdw spéjnych z zastosowaniem
modelu Level 6 MOSFET 0.25um

Fig. 7. SPICE3 ICAP4 simulation results of connected component detecting CNN with MOSFET model
Level 6 of 0.25um technology

3. MODEL KOMORKI SNK ,,FULL RANGE” [9]

Model komérki w wersji pradowej prezentowany do tej pory jest rbwnowazny
modelowi podstawowemu, przedstawionemu w pracy [2]. Jego implementacja fizyczna
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jestna ogot dos¢ skomplikowana jak réwniez spetnienie wymaga# poprawnej pracy nie jest
tatwe. Ponadto model ten nie zawiera elementéw pozwalajacych na zmiang parametréw
szablonu, czyli nie ma zdolnosci do reprogramowania swoich funkcji. Moze by¢ zatem
podstawa projektowania tylko takich sieci, ktérych funkcje sa ustalone i na ogét niezbyt
skomplikowane. Funkcjonalno$¢ sieci komérkowych zwicksza sie istotnie w przypadku,
gdy komorki mozna w ograniczony spos6b adaptowaé do réznych zadas lub sekwencji
roznych zadan z dziedziny przetwarzania obrazéw.

Powyzsze aspekty spowodowaty konieczno§¢ poszukiwania nowych i lepszych pod
wzgledem funkcjonalnosci rozwiazan uktadowych komoérek SNK. Jednym z takich
rozwiazafl jest zaproponowany w pracy [9] tzw. model “full range”. Jest to nowa wersja
pradowa komorki (rys. 1), w ktorej do liniowego rezystora R, dotaczony jest rownolegle
element rezystancyjny nieliniowy z ograniczeniem pradowym na zadanym poziomie tak
jak na rys. 8.

lin(ij) Ik sgsiednich kowmdrek

Vi &(lyi) do sasiednich komdrek
r— Vi ' | > 2
14y ilyﬁ
! [xy
DO Hell. @
CD_EH @ <1> C Rt R, ®191 ®iy2 @iyn

Rys. 8. Model obwodowy komérki w koncepcji pradowej ,,full range”

Fig. 8. Circuit representation of current-mode ,.full-range” CNN cell
Model matematyczny komérki ,,full range” opisany jest nastepujacym réwnaniem:
RXC(dly,]/dt) = g(i),ij) + I+ Z [AI(lj,kl)iyk[ + Bg(ij,kl)vuk[] (37)
Ctk,De Nr(i,j)

gdzie funkcja g(i,;) jest okre§lona nastepujaco:

- h(l’yl’j + IQ) + IQ, i),(j < ‘“[Q
g(iyij) = - iyip - IQ < i},,‘j < IQ (38)
*h(iyij“lg)“lQ, i}’ij>]Q

za§ wspblezynnik h przyjmuje odpowiednio duze wartosci.
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Funkcje g(i ;) mozna rozdzieli¢ na dwa nastepujace skiadniki:
(h - 1)(iyij + ]Q), i)*ij < "'IQ
g(i;,;;,-) = - l.yg}' - 0, A - IQ S i)’ij S IQ (39)
(h = Dy~ 1o, iyj>1g
Pierwszy sktadnik wzoru (39) bez znaku minus okresla prad i, opornika nieliniowego R,
uzalezniony od pradu ,,stanu” i,; z rys. 8, mianowicie :
(h ~ D) + o) iy <—lIp
in(iyij) - 0, - IQ .<_ iyij S IQ (40)
(l’l“ 1)(iyij "IQ)., l'y,'j>IQ

Wz6r (39) mozna przepisaé w prostej postaci:

gliyy) = = [in (yi) + iyl 41

Mg

L
i
Y

X
o
,‘gl

Rys. 9. Charakterystyka opornika ograniczajacego R, w modelu “‘full range”’

Fig. 9. Characteristic of nonlinear limiting resistor R, in ,full-range” CNN model

]
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Charakterystyka nieliniowego opornika ograniczajacego R, jest przedstawiona na rys. 9.
W ten sposéb ogranicza sie do zadanego przedziatu zmiany pradu stanu i ,;;=1,;;, co ze
wzgledu na te rowno$¢ pozwala wyeliminowaé przeksztaltnik i ;= f(i ;) . Zaleta takiego
modelu jest prosta budowa ukladowa oraz to, Ze stan ustalony sieci jest $cisle okre§lony
z chwila osiagniecia przez zmienng stanu i,; poziomu ograniczenia. Pozwala to na
wykorzystanie komorki w pracy sekwencyjnej z wieloma szablonami w trybie reprog-
ramowalnym. Po ustaleniu sig¢ stanu przej$ciowego z pierwszej sekwencji (efekt pierw-
szego szablonu) szablon sieci moze by¢ skokowo zmieniony i rozpocznie si¢ nastepna
sekwencja przetwarzania informaciji w sieci bez naruszenia warunku:

lixi; @] < I, (42)

gdzie k — numer sekwencji przetwarzania, f, — moment przelgczenia na k-ta sekwencje
przetwarzania. Przykladem moze by¢ tu sie¢ do estymacji powierzchni obiektéw obrazu
z gradacja szaro§ci, ktorej sekwencja pracy sktadaé si¢ musi z trzech faz wykonywanych
przy uzyciu dwodch szablonéw, rys. 10. W pierwszej fazie sie¢ powinna wykonacd
binaryzacje i filtracje szuméw obrazu, w drugiej i trzeciej za§ dokonaé identyfikacji
obiektdw 1 policzenia ich pikseli, czyli powierzchni obiektow.

faza 1 faza 2 faza 3
filtracja { binaryzacja analiza obrazu | obliczenie powlerzchnd
inicjalizacja gzablon 1 szablon 2 !
sbrazu wejdciowego

Rys. 10. Sekwencje pracy SNK do obliczania powierzchni obiektu obrazu

Fig. 10. Time diagram of the operation of CNN image object area estimator

Wykazuje si¢ pelng réwnowazno§é proponowanego modelu z modelem pod-
stawowym z punktu widzenia wyjScia i,;. Na rys. 11 przedstawiono uktadowa realizacje
komorki ,.full range”, gdzie opornik R, jest realizowany jako potaczenie ,,diodowe”’
tranzystora MOS MI. Jednakze w zastosowaniach wymagajacych liniowoSci prze-
twarzania informacji w stanach przejéciowych nieliniowa rezystancja R, potaczenia
»diodowego’’ tranzystora M1 jest powaznym ograniczeniem. Zmienna stanu jest tu prad i,
a jego maksymalny poziom nie powinien przekraczaé wartoSci I, dla pradéw do-
plywajacych i wartodci -/, dla pradow odptywajacych. W takim samym zakresie powinien
zmieniaé si¢ prad iy; , zatem pierwszy wzmacniacz pradowy (tranzystory M1 1 M2) realizuje
sumowanie, catkowanie i generacje sygnatu wyjSciowego. Drugi wzmacniacz pradowy
(tranzystory M3 i M4) realizuje funkcje wyjScia oraz stuzy do multiplikacji sygnatu
wyjSciowego przez element centralny szablonu sprzezenia zwrotnego sieci.




336 J. KOWALSKI Kwart. Elekir. i Telekom.

ST TR R N
©° @ @" szli;z;s Alg

I;n[;.jﬁlxu%» | et s — remy
, b Ly M1 IR T -
1y 4 { F A 1 Ko
.5‘ I . g i—" pf —

T L 2 M3 W4
%i'ﬁ

Rys. 11. Model ukladowy komorki ,.full range”

Fig. 11. ,Full range” CMOS current-mode cell

Model matematyczny komérki jest opisany réwnaniem podobnym do (37):

di;
T_dl)f = giy) + iy + LGif) + L + 1 (43)

przy czym stala czasowa zalezy od parametréw tranzystora M1 i pradu przezefi ptynacego,
czyli nie jest stata w trakcie przetwarzania informacji w SNK. Moze to prowadzié¢ do
znacznych ubytkow informacji w SNK o niektérych szablonach — szczeg6lnie wtedy, gdy
informacje wyjSciowa stanowig stany przejéciowe w sieci. Jednakze dla duzej grupy
szablondw sieci SNK zjawisko nieliniowo$ci statej czasowej nie stanowi wiekszego
problemu i model z rysunku 11 moze byé stosowany.

Jako przyktad analizy wybrano 32-komoérkows SNK o jednowymiarowym schemacie
polaczen migdzykomoérkowych stuzaca do filtracji zaktécen szumowych i binaryzacji
obrazu. Do realizacji obydwu zadaf wybrany zostal model sieci bez sterowania, natomiast
szablon sprzeZenia zwrotnego uzytej sieci ma nastepujaca postac:

A=[141], B=0, I=0

Przedstawiony szablon jest podobny do szablonu sieci A=[I 2 1], B=0, I=0. Charakter
przetwarzania informacji zawartej w linii jest dla obydwu szablonéw taki sam i sprowadza
sie do operacji wielokrotnego uéredniania, przy czym zapewnienie warunku Ag > 1 [2]
gwarantuje uzyskanie w stanie stabilnym sieci binarnych sygnatéw wyjsciowych wszyst-
kich komorek. Zwigkszenie wartosci wspotczynnika A prowadzi do zblizania sie¢ wyniku
przetwarzania do wyniku, jaki zostatby uzyskany przez zastosowanie zwyklego progowa-
nia, przy czym maleje zdolno$¢ sieci do thumienia szumu addytywnego. Wybdr wartosci
Agp=4 stanowi wynik kompromisu migdzy zachowaniem zdolnosci sieci do redukcii
poziomu zaklocen a mozliwoscig poprawnej segmentacji obrazéw niezaszumionych (dla
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warto$ci wagi Ag=2 zmiana rozmiaru obiektéw obrazu wynikajaca z “rozmywania” jego
krawedzi w trakcie trwania procesdéw przej§ciowych jest bardziej prawdopodobna).

Podstawowym elementem opisywanej sieci jest komoérka wykorzystujaca model
pradowy “full range”. Wyblr tej metody realizacji cechuje si¢ minimalna liczbg
tranzystorow wymaganych dla realizacji uktadowej komérki i w konsekwencji, minimalng
powierzchnia krzemu zajmowana przez komorke. Podstawowym elementem uktadowym
wykorzystanym w komorce jest wzmacniacz pradowy z kaskodowymi zwierciadlami
pradowymi, wybranymi ze wzgledu na ich duza rezystancje wyjSciowa, a tym samym
wicksza odpornos$¢ na state napiecia szczatkowe.

Udd
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1 Y —
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Rys. 12. Schemat ideowy komérki SNK do filtracji szumoéw i binaryzacji obrazu {12]

Fig. 12. Scheme of the cell of CNN for noise removal and image binaryzation [12]

Schemat ideowy komérki zostal przedstawiony na rys. 12. Z uwagi na stato§é
szablonu sieci, w przedstawionym schemacie nie wystepuja sygnaty przeprogramowujace
warto§ci wag. Sygnatami sterujacymi komorka sa sygnaty wyjsciowe komérek sgsiednich
na wejsciu /2 oraz sygnat wyjsciowy komoérki sprzezenia zwrotnego wlasnego. Wartosci
sygnalow sterujacych sg wazone przez wspotczynniki o warto$ciach réwnych jednosci dla
oddziatywan miedzykomérkowych i wartodci wynoszacej cztery dla wlasnego sprzegzenia
zwrotnego. Istotna cechg przyjetego modelu komorki jest dokonywanie operacji wazenia
sygnatéw sterujacych na wyjSciu a nie na wejéciu komérki, co oznacza, ze kazda komérka
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ma dwa rézne wyjscia pradowe O] i O2. Sygnaly sterujace komérka sa sumowane w wezle
oznaczonym symbolem /2, podiegajac catkowaniu w obwodzie zawierajacym pojemno$¢ C (tworza
Ja pojemnosci wejsciowe tranzystoréw MOS). Odcinkowo-liniowa charakterystyka wyjSciowa
komorki realizowana jest w ukladzie ztoZonym z tranzystoréw MI-MS, MQI-MQS. Stan
poczatkowy komdrki jest wprowadzany linig oznaczona symbolem /7, a o trybie pracy sieci -
przetwarzania lub fadowania informacji poczatkowej - decyduje sygnat sterujacy oznaczony
symbolem M1, przetaczajacy klucze MPI i MP2. Obok wyj$¢ wazonych pradéw wyjsciowych
(wyznaczanych w gateziach z tranzystorami M9 1 M10 dla wyjscia pradowego O 1 M11, M12 dla
wyjécia 02), kazda z komérek jest dodatkowo wyposazona w wyjscie oznaczone symbolem OR,
przeznaczone do wyprowadzania informacji z SNK.

Opisana SNK zostata wykonana jako cz¢§¢ uktadu scalonego wykonanego w techno-
logii MIETEC CMOS 2.4um [12] reprogramowalnej sieci neuronowej komdrkowej
dla celéw specjalizowanej analizy obrazéw. Topografie komdrki ,.full range” SNK
do filtracji szumoéw i binaryzacji obrazu przedstawiono na rys. 13.

miz

© g b2 oB=lg . . . . . . . G0 = e R

Rys. 13. Topografia komorki SNK do filtracji szuméw i binaryzacji obrazu [12]

Fig. 13. Layout of the cell of CNN for noise removal and image binaryzation [12]
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e w weZle Przeprowadzono nastgpujace pomiary pojedynczej komérki o schemacie z rys. 12:
¢ C(tworza, pomiar charakterystyki przejSciowej komérki z wyltaczonym sprzezeniem zwrotnym oraz
wyjSciowa pomiar charakterystyki przejSciowej komoérki z wlaczonym sprzezeniem zwrotnym.
108. Stan
acy sieci - "Vdd =25V
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Rys. 14. Schemat ukladu pomiarowego {a) i zmierzona charakterystyka funkcji wyjscia komérki (b)

Fig. 14. Scheme of measurement set-up (a) and measured characteristic of cell output function (b)
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Uklad pomiarowy nieliniowej charakterystyki przejéciowej komérki bez sprzezenia zwrotnego oraz Kolejny:
wynik pomiaru przedstawione zostaly odpowiednio na rys. 14a i rys. 14b. Uklad pomiarowy komoree
nieliniowej charakterystyki przejéciowej komérki z wiaczonym sprzezeniem zwrotnym oraz wynik rezultaty
poniaru przedstawione zostaly odpowiednio na rys. 15a i rys. 15b.
Vdd=25vV
Vdd
2
— , OR
R, 12 KOMORK A
Gen. [ R ] Vin Rg
i Vas 110k Vout
Weg=-2,5V
HP-1B
CH1 Oscylaskap Kamputer PC
HPE4501A + HP VEE
I’ CHz Interface
(a)
015 _ H H i H i i H i i H H i i i H H i [ i i i t i
Yout - -
S0m/ -
wC } -
5 ) -
-0.15:..|'.|.1|.,.,..|1|..1...:
-2 2
(b)
Rys. 15. Uklad pomiarowy (a) i uzyskana charaktrystyka, pozwalajaca na oszacowani wspdiczynnika Rys.
sprzegzenia zwrotnego komérki (b)
Fig. 15. Measurement set-up (@) and measured characteristic, which allows for estimating value of cell Fig. 16
feedback coefficient
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Kolejnym testem byla obserwacja oscyloskopowa stanéw przejsciowych w pojedynczej
komoree pradowej "full range” o schemacie ideowym z rys. 12. Schemat pomiarowy oraz
rezultaty tych pomiaréw przedstawia rys. 16.

Vdd=2,§vl
Vdd
Generator <M
impuisew 11| 1 ' OR
irmpulsow
FGPE Ry KOMORK &
Vin Ry
Vos Ml Hok Vout
i Vss=-25V |
E:j; Qscploskop Generator
HP54501A impulstin
CH4 FGR7
’— Twyzwalanie
(a)
Ao Tunning
1 500 Vidw
' offset - -5.000 'V
‘ ' 471000 1 de
m 2 500 mVidiy
offset : 625.0 mvV
10000 © 1 de
S, 4 100 mVidiy
ol * offset: 0.000 V
/ 10,00 © 1 de
Z
0.00000 ¢ 100.000us 200.000ps
20ps/div
()

Rys. 16. Pomiary oscyloskopowe stanéw przejéciowych w koméree pradowej ,,full range”, schemat
pomiarowy (a) i rezultaty pomiaru (b)

Fig. 16. Oscilloscope observations of transient responses in current-mode | full range” CNN cell, scheme
of measurement set-up (a) and measurement results (b)
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Na rys. 16b przebieg I prezentuje sygnat na wejsciu M7 komorki (rys. 12) sterujacy
rodzajem jej pracy, mianowicie niski poziom ustawia komérke w stan wprowadzania
informacji (zaladowanie obrazu wejSciowego), za§ wysoki stan inicjuje przetwarzanie
informacji. Przebieg 2 jest sygnatem napigciowym, ktéry pobudza przez opornik R; wejscie
11 komdrki inicjujac warunki poczatkowe w komdrce (obraz wejSciowy). Przebieg 4 jest
sygnatem napigciowym na wyjéciu OR komorki obciazonym rezystancja 110k i odzwier-
ciedla on przebieg czasowy zmiennej stanu w komorce. Analizujac te przebiegi mozna
stwierdzié, ze komérka binaryzuje obraz wejéciowy, tzn. spetnia zaprojektowane zadanie.
Jezeli jest inicjowany staby dodatni sygnat wejsciowy (obraz wejSciowy) to wynikiem
przetwarzania jest wysoki binarny stan na wyjsciu komorki, za$ jezeli jest inicjowany staby
ujemny sygnat wejéciowy to wynikiem przetwarzania jest niski binarny stan na wyjsciu
komoérki. Analogiczne wyniki symulacji komputerowej przedstawia rys. 17.
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Rys. 17. Wyniki symulacji stanéw przejéciowych w komérce pradowe;j ,.full range”

Fig. 17. Simulation results of transient responses in current-mode ,,full range” CNN cell
4. ZMODYFIKOWANY MODEL KOMORKI SNK "FULL RANGE” [20, 21]
Przedstawiony w punkcie 3 model uktadowy komérki SNK posiada szereg wad,

ktére uniemozliwiaja jego zastosowanie w przypadku SNK wymagajacych niezmiennosci
statej czasowej procesOw przejSciowych oraz ograniczenia dynamiki zmiennej stanu
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w zakresie — Iy < iy; < + Iy Poniewaz w tym modelu (rys. 11) opornik R jest realizowany jako
polaczenie ,diodowe”” tranzystora MOS, powoduje to nieliniowos¢ statej czasowej komérki. Druga
wada jest brak ograniczenia pradu iy od strony jego wartosci dodatnich na poziomie -+l
NieliniowoSC  wynikajaca z zaleznoSci stalej czasowej od pradu iy moze powodo-
waé znieksztatcenia lub utrat¢ informiacji w stanach przejsciowych SNK, jezeli w danym
zastosowaniu taka jest istotna, za§ brak ograniczenia pradu stanu i,; od strony wartosci dodat-
nich powoduje, ze nie jest spelniony warunek (42) przy pracy sekwencyjnej SNK z wieloma
szablonami.

W niniejszym punkcie postawiono sobie za cel probe optymalizaciji uktadowej komorki
full range” z punktu widzenia niezmiennosci jej stalej czasowej i doktadnego ograniczenia
dynamiki zmiennej stanu komoérki w zakresie — I, < i,; < + I,. Ponizej przedstawiono
zasadnicze wyniki tej optymalizacii.

Przeanalizujemy dziatanie uktadu komérki “full range” postugujac sie rysunkiem 18
i zwracajac uwage na jego wady.
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Rys. 18. Model komérki do analizy wad rozwiazania ukladowego ,full range”

Fig. 18. CNN cell model used for analysis of drawbacks of ,.full range” cell realization

1. Wida¢ z rys. 18, ze prad i,; odzwierciedla jednoznacznie stan integratora dla kazdego
napigcia stanu Ve. Niech I;> Ip. Wtedy w stanie ustalonym i; > Iy, ale i,; = Ip. Zatem prad i,
nie odwzorowuje wzajemnie jednoznacznie stanu integratora dla kazdego pradu iy
ajedynie w przedziale -1y < i,y < +1p. Wiadomo jednak, ze w SNK prad iy moze by¢ wigkszy
od Iy. Ten brak wzajemnie jednoznacznej relacji w catym przedziale pomiedzy faktyczna
Zmienng stanu, ktéra jest napiecie na kondensatorze C a zmienna wyjsciowa iy; jest wada,
ktéra jest szczegdlnie istotna w tych zastosowaniach sieci, w ktérych wazny jest proces
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przetwarzania informacji w stanach przejSciowych a nie tylko wynik przetwarzania
w stanie ustalonym. Przykladem takiej SNK jest opisana w dalszej czesci tego rozdziatu
sie¢ stuzaca do estymacji powierzchni obiektéw w obrazie (patrz rys. 23). Konsekwencja,
braku ograniczenia pradu i,; od strony warto$ci dodatnich na poziomie -+l jest takze brak
spetnienia warunku (42) przy pracy sekwencyjnej SNK z wieloma szablonami.

2. Rezystor R, jest silnie nieliniowy, poniewaz jest nim tranzystor M1 w tzw. polaczeniu
“diodowym” z polaryzacja I, rys. 19. Punkt pracy moze znaleZ¢ sie¢ w obszarze, gdzie

l41
Vesi<Vr jak i gdzie Vgsy>Vr + TITQ' Zdefiniujemy nastepujaco nieliniowo$¢ N charak-
M1

terystyki rezystora R,

Tt
ﬁ\\ punkt pracy moze
znalezt sie w tyrm obszarze
20 f— — ———— — —
Irc\‘punkt pracy dla ix=+Iq
S max
le | . g
S punkt pracy dla xy=0
0
S min
4
punkt pracy moze Vr Vasm

unkt pracy dla ixg=-1
znalezé sig w tym obszarze P pracy wee

Rys. 19. Charakterystyka tranzystora MOS w potaczeniu ,,diodowym” jako rezystora R

Fig. 19. Characteristic of diode connected MOS transistor working as resistor R,

N = 100% (Spax = Smin) S (44)

przy czym S jest maksymalnym nachyleniem charakterystyki, S, jest minimalnym
nachyleniem charakterystyki natomiast S,, jest srodkowym nachyleniem. Obliczymy ten
wsp6tczynnik stosujac model Level 1 tranzystora MOS. Nachylenie charakterystyki jest
rowne g, = BM1 (Vs — Vi) = N 2Ipfu. Ograniczymy zakres zmiennosci pradu do 0 < Ip
<2 I,, zatem nieliniowo$¢ wedtug wzoru (44):

41
N = 100% [gn(21p) — gu(0))/gn(lp) = 100% A /2—19 = 1.41 x 100% = 141%
4]
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Tak duza nieliniowo$¢ opornika R, dla wielu realizacji moze by¢ nie do przyjecia,
zwiaszceza w tych zastosowaniach, w ktorych interesuje nas informacja zawarta w proce-
sach przejSciowych. Przyktadem takiego zastosowania jest SNK stuzaca do estymacii
powierzchni obiektow w obrazie, gdzie impuls, ktérego czas trwania powinien by¢
proporcjonalny do dtugosci obiektu w linii obrazu, propagujac przez SNK skraca swoja
dlugos¢. Zjawisko to powoduje brak liniowej zalezno§ci pomiedzy czasem trwania impulsu
wyjsciowego SNK a diugoscia obiektu w linii obrazowej oraz zmienniczo$¢ odpowiedzi
sieci na potozenie obiektu w obrazie.

Aby rozwiaza¢ powyzsze dwa problemy nalezy:

1. zapewni¢, aby zachodzita wzajemnie jednoznaczna relacja pomiedzy napieciem na
pojemno$ci C a pradem stanu iy; poniewaz prad ,.stanu’’ i, powinien odzwierciedlaé
faktyczna, zmienna stanu jaka jest napiecie na kondensatorze C,

2.nalezy ograniczy¢ w uktadach CMOS zakres zmian zmiennej stanu i,; do przedzialu — I,
< by £+ I, aby spetni¢ doktadnie wszystkie wymagania zatozefi modelu matematycznego
Hfull range’” i zapewni¢ spelnienie warunku (42) przy pracy sekwencyjnej SNK z wieloma
szablonami,

3. nalezy zmniejszy¢ nieliniowo$§¢ N do wielkosci, ktéra jest dopuszczalna dla danej
realizacji SNK tak, aby uzyska¢ minimalne btedy odpowiedzi SNK.

Proponuje si¢ rozwiazanie przedstawione na rysunku 20, w ktérym prad stanu integratora
iy OTaz iy jest ograniczony do zakresu ~ Iy <i,; < +l, i istnieje wzajemnie jednoznaczna
relacja pomigdzy Ve a i,; . Rezystor R, tworzy potaczenie diodowe tranzystora MS5
zpolaryzacja pradowa mly, rys. 20. Latwo wykazaé, ze nieliniowo$¢ rezystora nie zalezy od
parametrOw tranzystora ani doboru /, a jedynie od wartosci wspotczynnika m:

(é)ls lu(@} (Lj (i) (L sgé;) @;3

S - R N RN

M1 M2 M3 14 C‘l’ ’|\Vc 5 M& M7
TiA

Rys. 20. Zmodyfikowana komérka ,,full range”

linij) + Twu

¢

—

‘—“*
=4[

Fig. 20. Modified ,full range” CNN cell

N(m) = 100% (Nm + 1 —~m — DAm (45)

Réwnanie matematyczne stanu tak zmodyfikowanej komorki ”full range” jest nieco inne
niz (37) i jest opisane wzorem (46).

—glr(diy; / dn) + iyl =1+ D [AfY, kDiys + Bo(ij, kvl (46)

ChheNrip
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gdzie funkcja g jest opisana wzorem (38). Narys. 21 przedstawiono schemat funkcjonalny
blokowy realizujacy réwnanie dynamiki zmodyfikowanej komorki full range”. W suma-
torze X' sa sumowane: prad polaryzacji I, prady z wyj§¢ komoérek sasiednich /;, oraz prady /1,
z przetwornik6w transkonduktancyjnych Bg zwiazanych z szablonem B. Sygnat wyjsciowy
tego bloku jest poddawany nieliniowej transformacji w bloku B2. Z kolei prad po tej
transformacii jest poddany catkowaniu w integratorze stratnym B, a nastgpnie skalowany
w blokach B3 przez wymnozenie przez warto§ci szablonu A, w wyniku czego na kazdym
wyjsciu otrzymujemy odpowiedni prad i, dotaczany do wej$¢ sumacyjnych komorek
sasiednich. W blokach B4 nastepuje skalowanie napie¢ wejsciowych Vyy (przez prze-
mnozenie przez wartoéci szablonu Bg) z komérek sasiednich dajac w wyniku prady .
Bloki BI, B2 i B3 sa konwerterami pradowo-pradowymi, natomiast bloki B4 sa
konwerterami napieciowo-pradowymi.

lin B J

I‘T ACiG,ido
— B /‘ P

G i
¥ E || ¥l N

uij eu /
T Ak, 1))

B4 B1

—

B2
B3

Rys. 21. Schemat funkcjonalny blokowy zmodyfikowanej komorki ,.full range”

Fig. 21. Functional scheme of modified ,.full range” CNN cell

Na rysunku 22 przedstawiono poréwnanie wykreséw odpowiedzi czasowych
komérki "full range” z rys. 11 oraz komorki zmodyfikowanej “full range” z rys. 20
z wybranym wspétczynnikiem m=5. Wyraznie jest widoczne polepszenie liniowosci
odpowiedzi przejsciowej dla przypadku zmodyfikowanej komorki “full range”, co
§wiadczy o zmniejszeniu zaleznoSci stalej czasowej od zmian sygnatéw. Dla przypadku
komorki “full range” stata czasowa znaczaco zwigksza si¢ w miar¢ zmniejszania warto§ci
pradu stanu. Dla potwierdzenia dobrych wiasnoci liniowych zmodyfikowanej komérki
“full range” wykonano symulacje w programie HSPICE na komputerze SUN workstation
SPARC 10 jednowymiarowej SNK przeznaczonej do estymacji powierzchni obiektow
w obrazie ztozonej ze 100 komorek (N=100), ktérej struktura jest przedstawiona narys. 23
[10, 11, 12, 20-23). Zadaniem takiej sieci jest generacja impulséw o czasie trwania
proporcjonalnym do diugosci obiektéw w obrazie. Impulsy wyjsciowe z tej SNK sa
pobierane z wyjécia komérki o numerze N. Dodatkowym wymaganiem jest niezaleznos¢
czasu trwania impulsu od lokalizacji obiektu o takiej samej dtugo$ci w obrazie. Sumulacje
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SNK do estymacji powierzchni obiektéw w obrazie wykonano dla dwéch przypadkow
zastosowanej do realizacji sieci komérki. Mianowicie dla pierwszego przypadku komorki
full range”, ktbrej schemat przedstawia rys. 24 oraz dla drugiego przypadku zmodyfiko-
wanej komorki “full range” o schemacie ideowym zaprezentowanym na rys. 25. Rysunek
26 przedstawia wyniki symulacji czasu trwania impulsu na koficu taficucha sieci, ktory jest
proporcjonalny do dtugosci obiektu liczonej w liczbach pikseli (np. czarnych) tylko dla
przypadku SNK do estymacji obiektow w obrazie zbudowanej w oparciu 0 zmodyfikowana,
komérke “full range”. Przedstawiono wyniki dla sieci ztoZonej z komérek “full range”
i sieci zlozonej z komorek zmodyfikowanych. Liniowa zalezno$¢ czasu trwania impulsu od
dlugosci obiektu jest dowodem duzej liniowosci sieci zbudowanej z uzyciem komoérek
zmodyfikowanych “full range”. Podobne badania potwierdzity réwniez niezmienniczo§é
odpowiedzi na polozenie obiektu w tancuchu 100 komérek zmodyfikowanych. Wyniki
optymalizacji stanowity baze wyjsciowa do opracowania projektu uktadu scalonego SNK
do automatycznej estymacji powierzchni obiektéw w obrazie [12].
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Rys. 22. Odpowiedzi czasowe komérki “full range” (linia ciagla) i komérki zmodyfikowanej *full range”
(linia przerywana)

Fig. 22. Transient response of ”full range” CNN cell (solid line) and transient response of modified full range”
CNN cell (dashed line)
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Rys. 23. Struktura SNK do estymacji powierzchni obiektéw w obrazie

Fig. 23. Structure of CNN image object area estimator
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Rys. 24. Schemat ideowy kom6rki “full range” zastosowanej do symulacji SNK estymatora powierzchni
obicktéw w obrazie

Fig. 24. Scheme of the “full range” CNN image object area estimator cell
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Rys. 25. Schemat ideowy zmodyfikowanej komorki “full range” zastosowanej do symulacji SNK estymatora
powierzchni obiektéw w obrazie

Fig. 25. Scheme of the modified “full range” CNN image object area estimator cell
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Rys. 26. Wykres czasu trwania impulsu w funkcji dlugosci obiektu, SNK z komérka full range” (krzyzyki),
SNK ze zmodyfikowana komérka “full range” (kwadraciki)

Fig. 26. A plot of a pulse duration versus a connected component length in CNN system for image object area
estimation — computer simulation results. The squares — modified model, the crosses — original “full
range” model
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki badad potwierdzaja przydatno§¢ uktadéw
pracujacych w trybie pradowym do realizacji sprzetowej sieci neuronowych komor-
kowych. Komoérka neuronows pracujaca w trybie pradowym zajmuje mniejsza powierzch-
ni¢ ptytki krzemowej w poréwnaniu z komoérka neuronowg, pracujacq w trybie napigcio-
wym. Szczegblnie duzg oszczednoscig powierzchni krzemu charakteryzuja sie realizacje
sieci komérkowych neuronowych wykorzystujace model pradowy ,.full range”’. W tym
przypadku, gdy nie zalezy na dobrej liniowoSci statej czasowej mozemy uzyskaé
najwieksza, oszczedno$é powierzchni krzemu, gdyz liczba tranzystoréw przypadajaca na
pojedyncza komorke jest mata oraz nie trzeba stosowaé tranzystoréw o szerokich kanatach
w stopniu integratora, aby zapewnial swobodng dynamike zmian zmiennej stanu.
Poniewaz w przypadku realizacji VLSI sieci neuronowych komérkowych liczba komorek,
a co za tym idzie rozdzielczo§¢ przetwarzanego obrazu, zalezy od stopnia ztozonosci
uktadu elektronicznego realizujacego model komérki, wiec przy niskim stopniu ztoZonoSci
komérki pracujacej w trybie pradowym mozna osiagaé najwyzsza rozdzielczo$¢ prze-
twarzanego obrazu za pomoca pojedynczego ukladu scalonego SNK.

W przypadku, gdy wymagana jest duza liniowo$¢ statej czasowej i jezeli sie¢
neuronowa komérkowa ma pracowaé sekwencyjnie z kilkoma szablonami przetaczanymi
skokowo jeden po drugim po zakoficzeniu przetwarzania informacji w danej sekwencji,
mozna zastosowaé realizacje SNK wykorzystujaca zmodyfikowany model ,,full range”.

Ponadto realizacje SNK w oparciu o technike pradowa, charakteryzuje maly pobor
mocy. Nadaja si¢ one do wykorzystania w ukladach z pojedynczym zasilaniem o ob-
nizonym napigciu i nie wymagaja symetrycznego zasilania. Aby zapewni¢ mozliwos§é
programowania szablonu SNK pracujacej w trybie pradowym mozna wykorzysta¢ uktady
programowalnych zwierciadet pradowych [34] i uklad programowalnego wzmacniacza
pradowego [28, 30-32].
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J. KOWALSKI

ANALYSIS AND DESIGNING OF CELLULAR NEURAL NETWORKS
BASED ON CURRENT-MODE CMOS CIRCUITS

Summary

In this article an analysis and designing method proposal of Cellular Neural Networks (CNN) based on
current-mode CMOS circuits are presented. A detailed analytical analysis is made using Shichman-Hodges and
Sakurai-Newton MOS transistor model. A designing way is explained for a connected component detector CNN
example. Designing results are checked by SPICE simulations using CMOS MIETEC 2.4 um and CMOS 0.25 pm
technology parameters, CMOS CNN full range cell model, its simulations and measurements results have been
presented. The current-mode “full-range” concept of the cell circuit allows for minimize number of MOS
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transistors and allows for application of switched templates in time sequence. However, strong nonlinearities of
the time constant of an integrator stage in CMOS full range CNN cell realization exclude this circuit from CNN
application where the result of processing depends on the precision of signal waveforms during the state evolution
in time. Investigations directed to overcome this problem have resulted in modified version of current-mode CNN
»full range” cell. The main idea of the time constant nonlinearity reduction results from increasing the bias current
of the integrator stage, which is now greater then the maximal level of state variable. A comparison of the computer
simulation of the CNN system operation using two models of cell is presented. The conclusion is that modified full
range CNN cell model is much more linear, therefore this concept is better suited for requirements of the CNN for
image object area estimation.

Keywords: Cellular Neural Networks, CMOS VLSI circuits, ASIC, image processing.
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Artykul opisuje implementacje kwantyzacji wektorowej typu PVQ (ang. Pyramid Vector
Quantization) w ukladach FPGA. Algorytm kodowania symboli kwantyzatora zostat zmodyfiko-
wany, aby ulatwié realizacje sprzgtowa. Zaproponowano odpowiednig architekture sprzgtows
i oszacowano zasoby sprzetowe konieczne do jej realizacji. Proponowana architektura charak-
teryzuje si¢ duza moca obliczeniowa. Szacowane zasoby sprzgtowe shuza do okredlenia
odpowiedniej wielkosci ukladu reprogramowalnego do rzeczywistej realizacji. Do przykiadowej
realizacji postuzyla rodzina Virtex firmy Xilinx. Zaproponowano réwniez rekonfigurowany
system kompresji obrazu, w ktérym rekonfiguracja kwantyzatora jest wykonywana dla kontroli
wielko§ci strumienia danych i alokacji bitdw w strukturze informacji wizyjnej.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazéw, kompresja obrazdw, systemy czasu rzeczywistego,
uklady programowalne

1. WSTEP

Kompresja obrazu wymaga systeméw cyfrowych o duzej mocy obliczeniowej.
Warto zaznaczyC, ze chociaz dzisiejsze komputery osobiste wyposazone w funkcje
multimedialne sa w stanie przeprowadzié dekompresj¢ sygnatu wideo w czasie rzeczywis-
tym, to jednak ciagle brakuje im wydajnosci, aby wykona¢ kompresje standartowego
obrazu telewizyjnego lub kompresje/dekompresje obrazu wysokiej rozdzielczosci. Do tych
bardziej zaawansowanych zadafi musi by¢ uzyty dedykowany sprzet. Ze wzgledu na swoja
zlozonos$¢ takie systemy sa drogie. Ponadto, z powodu znacznego kosztu i braku
mozliwo$ci uzycia ich do realizacji innych zadan niz te do jakich je zaprojektowano, nie sg
one odpowiednie do szerokiego, domowego uzytku.
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Autorzy uwazaja, ze systemy reprogramowalne [1] daja mozliwo$¢ rozwiazania
powyzszego problemu kosztéw. Chociaz sg one obecnie réwniez drogie (ze wzgledu
na ciagle jeszcze mata powszechno$¢ ich stosowania), to jednak moga stanowié
platforme obliczeniowa dla dowolnego problemu poniewaz nie posiadaja statej struktury
potaczeri bramek logicznych, a to efektywnie réwnowazy ich stosunkowo znaczny
koszt. Architekture logiki wewnetrznej tych ukfadéw mozna ksztaltowaé z taka sama
tatwoScia z jaka komputery zmieniaja wykonywany program. W przeciwienistwie
do architektury procesorowej nasza rekonfigurowalna architektura moze tak zmieniaé
swoja strukture, aby jak najlepiej odpowiadata zadaniom jakie w danej chwili wykonuje.
Jednym z podejs¢ do rekonfigurowalnego systemu jest rekonfigurowalny koprocesor.
Podobnie jak klasyczny koprocesor arytmetyczny tak taki koprocesor rekonfigurowalny
moze wspomagaé glowny procesor w wykonywaniu zadafi zlozonych obliczeniowo.
Oczywiscie charakter tych zadan zalezy od aktualnie zatadowanej konfiguracji sprzetowe;.
Odpowiednia konfiguracja musi by¢ jednak najpierw przygotowana i przechowywana
w pamieci komputera gotowa do uzycia.

Autorzy zdecydowali si¢ zaproponowaé w FPGA realizacje sprzetowa algorytmu
kwantyzacji wektorowej. Chociaz kwantyzacja wektorowa jest problemem ztozonym
obliczeniowo [5], to jednak jako bardziej wydajna od kwantyzacji skalarnej jest chetniej
stosowana w kompresji obrazu. Sednem kompresji obrazu jest dopasowanie parametréw
kwantyzacji do aktualnie kwantowanych danych. Parametryzacja zazwyczaj przeszkadza
w realizacji architektury dedykowanej dla danego algorytmu poniewaz rézne parametry
moga wymaga¢ odmiennej architektury. Jednak nie odnosi si¢ to do systemu, ktéry
w kazdej chwili moze by¢ zrekonfigurowany tak, by odpowiadat aktualnie dobranym
parametrom.

Rozwazana kwantyzacja PVQ nalezy do klasy kwantyzatoréw kratkowych. Parametry
zastosowanej kratki wptywaja na wielko$¢ potrzebnych zasobéw sprzetowych.

Dla danej wartoSci przeptywnosci bitowej (ang. bitrate) mozna dobraé wiele zestawéw
parametrow, ktore ja spelniaja. Zestawy te wymagajg roznej wielkosci zasobow sprzeto-
wych, aby mogly zosta¢ w nich zaimplementowane. Zestawy ktére wymagaja wiccej
sprzgtu zazwyczaj cechuje lepsza jako§¢ kwantyzacji. Nalezy zatem znaleZé optimum,
czyli takie parametry, ktére beda jak najlepsze przy zadanej wielkosci zasobéw
sprzetowych. Klasycznie parametry kwantyzacji wynikaja z zalozonego strumienia
danych. W naszym podejsciu dodatkowym czynnikiem jest wielko$é hardware’u, w ktérym
ma by¢ ta kwantyzacja implementowana.

2. KWANTYZACJA WEKTOROWA PVQ

Kwantyzacja PVQ (ang. Pyramid Vector Quantization) jest odmiana kwantyzacji
kratkowej, ktora jako pierwszy zaproponowat T.R. Fisher [4]. Poniewaz, kwantyzacja PVQ
cechuje si¢ prostota i wymaga sporo obliczen, stosunkowo szybko zaproponowano
rozwigzania sprzetowe w strukturach VLSI [7], [8], [11].
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W kwantyzacji PVQ siatkg kwantyzacji tworzy sie na powierzchni L wymiarowej
piramidy” (rys. 1). Powierzchnie tej piramidy opisuje réwnanie

L

Siul=k )

i1

gdzie X(X1,Xa,...,x1) jest wektorem w L wymiarowej przestrzeni, a K jest parametrem
pazywanym promieniem piramidy.

X

X3

Rys. 1. Siatka kwantyzacji w 3 wymiarowej przestrzeni

Fig. 1. Quantization grid in 3-D space

T. R. Fisher pokazal, ze dla Zrédta danych o rozkladzie Laplace’a, dla duzych
wartoSci L, wektor X(x1,Xz,....xp) z duzym prawdopodobiefistwem lezy w poblizu
powierzchni piramidy. Tak zatem dla takiego Zrédla danych dobrym rozwiazaniem jest
zbudowanie kwantyzatora w oparciu o taka piramide.

Im wicksza przyjmiemy wartos¢ L tym lepszym przyblizeniem jest dla kwantowanego
wektora powierzchnia piramidy. Ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe (wymagania
wielkoSci pamigci) niemozliwe jest zapewnienie wystarczajaco duzej wartosci L. Aby
poprawi¢ jako$¢ kodowania dla matych L, T.R. Fisher zaproponowal modyfikacje
algorytmu zwana PCPVQ (ang. Product Code Pyramid Vector Quantization). PCPVQ do
kwantowania uzywa zestawu koncentrycznych piramid (rys. 2). Kwantowany wektor jest
fzutowany na powierzchni¢ najblizszej piramidy i wtedy poszukiwany jest odpowiedni
punkt kwantyzacji na jej powierzchni. ‘
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Fig. 2. PCPVQ quantization in 2-D space x;=—K
lub x,
Piramidy w PCPVQ maja przypisane indeksy i odpowiedni indeks jest przesytany punkt
razem z punktem siatki. Dzieki temu kodowany jest nie tylko kierunek, ale i diugos¢ x=2
wektora. dziaty
W PCPVQ (rys. 2) wektor jest rzutowany na powierzchnie najblizszej piramidy (oznaczonej Jezeli
Py,), a nastepnie przeskalowany tak, aby znalazt si¢ na powierzchni piramidy o promieniu wych |
K (piramida oznaczona Py). Kodowanie na P, przebiega w punktach, ktore maja catkowite su —K
wspotrzedne. Tak zatem im wieksze K przyjmiemy, tym wigksza bedzie doktadno$¢ kwantyzacji. Dla pr
W celu znalezienia punktu kwantyzacji realizowany jest ponizszy algorytm. Uogol
Algorytm 1. nuujet
1. Znajdz X, - rzut wektora X(X,Xa,...,.Xx) Na powierzchni¢ P, wa i
2. ZnajdZz odpowiadajacy punkt na powierzchni Py (punkt Xy) - przeskaluj X, przez Jak
wspbtezynnik K/Ky. przedz
3. Znajdz y - zaokraglij wspétrzedne Xx w dot do wartodci catkowitych. wspols
4. Oblicz dziela
rdznic
L
Iylle = > v @)
i1
5. Jezeli rezultat jest mniejszy od K, to K-||yll; wspétczynnikéw ktére miaty najwigkszy
biad z zaokraglenia zwigkszy¢ o 1.
6. Punktem kwantyzacji jest punkt Y=(y*Ky)/K.
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3. KODOWANIE PUNKTOW SIATKI

Skwantowany w punkcie siatki wektor jest przesytany do odbiornika jako kod
binarny. llo$¢ punktéw na siatce kwantyzatora o promieniu K w L. wymiarowej przestrzeni
N(L.K) zakfadajac catkowite wspétizedne punktéw siatki, mozna obliczyé korzystajac
z rekurencyjnej zalezno$ci

NL Ky=NL-1,K)+NL K-1)+NL-1,K~1) 3)

Aby kodowanie bylo mozliwe nalezy zaproponowaé sposéb przypisania punktom
siatki unikalnego symbolu binarnego. T.R. Fisher zaproponowat algorytm kodowa-
nia punktow siatki jako wartosci binarnych z zakresu od 0 do N(L.K)-1. Ta poszuki-
wana warto§¢ binarna moze by¢ obliczona na podstawie wartoSci wspérzednych
kodowanego punktu siatki. Metoda numeracji zaproponowana przez Fishera nie jest
oczywiscie jedyng mozliwa. Zostata ona zmodyfikowana dla uzyskania prostszej realizacji
sprzetowej.

Metoda zaklada podziat calego zakresu kodowania na przedzialy (rys. 3).
Dla X(x1,X,....Xn) proces dzielenia rozpoczynamy od wspétrzednej x,. Poniewaz moze
ona przyja¢ jakakolwiek warto$¢ z zakresu od ~ K do K tak zatem dzielimy przedziat
na 2*K+1 przedziatéw. Przedzialy nie maja réwnych dlugosci. Jezeli x,=K lub
x;=—K to pozostale wspéirzedne musza byé zerowe. Tak wiec przedzial dla x,;=K
lub x;=-K ma dtugo$¢ 1. Dla przyktadu jezeli x;=0 to mamy N(L-1,K) mozliwych
punktow siatki. Dalej dla x;=1 szeroko§¢ przedziatu jest réwna N(L-1,K-1), a dla
x;=2 mamy N(L-1,K-2) itd. Nastgpnie dzielimy uzyskane przedzialy na podprze-
dzialy biorac pod uwage x,. Zgodnie z wartoscia x; dzielimy odpowiedni przedziat.
Jezeli x,=0, x, moze by¢ dowolng wartoscia z zakresu —K do K, a zatem mozli-
wych jest 2¥K+1 podprzedziatow. Jezeli x,=1, x, moze byé dowolna wartoscia z zakre-
su —K+1 do K-1. Podprzedziaty maja réina dlugo§¢ wynikajaca z wartosci x, i X,
Dla przyktadu jezeli x,=x,=0 to szeroko§¢ odpowiedniego przedziatu wynosi N(L-2,K).
Uogélniajac dla x;=a i x,=b przedziat ma szeroko§é N(L-2, K-fal-|b|). Dzielenia konty-
nuujemy az do xL tak, aby wszystkie rozwazane przedziaty miaty szeroko§é¢ jednostko-
wa 1 odpowiadaty jednemu wektorowi. Wskazywana warto$¢ jest symbolem wektora.

Jak to pokazano na rysunku 3, pozycja podprzedzialu w stosunku do poczatku
przedziatu jest zawsze tak sama. Oznacza to, Ze niezaleznie od zdekodowane; pierwszej
wsplirzednej, kolejne wspéirzedne do dekodowania uzywaja tych samych pozioméw
dzielacych przedziaty. Znakomicie utatwia to realizacje sprzetows, i jest to podstawowa
réznica w stosunku do kodowania zaproponowanego przez Fishera.
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Rys. 3. Numerowanie punktéw siatki poprzez dzielenie na kolejne podprzedziaty

Fig. 3. Grid point numbering by successively sub-partition distribution

4. KODOWANIE PODPASMOWE

Kodowanie podpasmowe jest jedna z metod kodowania obrazéw opartych na dekompozyciji
czestotliwodciowej. Poniewaz punkty obrazu charakteryzuja si¢ duza korelacja przestrzenna, ich
dekorelacja poprzez przeksztatcenie czestotliwoéciowe pozwala osiagnag lepsze wyniki kodowania.
Z informacii wizyjnej wydzielane sa jej skladowe czestotliwosciowe, ktére nastepnie sa niezaleznie
kwantowane.

Aby przeprowadzi¢ dekompozycje podpasmows, uzywa si¢ banku filtrow. Bank filtréw jest
zestawem filtréw o wzajemmnie uzupetniajacych sie pasmach przepuszczania. Przykiad prostego
banku filtrow przedstawia rysunek 4. Hy(z) i H,(z) sa odpowiednio dolno 1 gérnoprzepustowym
filtrem analizujacym, Go(z) iGy(z) sg filtrami syntezujacymi. Potrzeba stosowania filtréw
syntezujacych przy odtworzeniu zdekomponowanego sygnatu wynika z zawsze istniejacego
w praktyce pewnego pokrywania si¢ pasm filtrow analizujacych, co musi by¢ kompensowane.

L @}@ Gz

X@) ! Y(2)

H(zH{ 2l @ Gi(z

(a) (b

W
filtracja

Rys. 4. Bank filtréw
Fig. 4. Filter bank
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Dla potrzeb kompresji obrazu najczesciej stosowanym sposobem dekompozycii
podpasmowej jest dekompozycja falkowa. Dekompozycja falkowa polega na wielo-
poziomowej dekompozycji podpasmowej, w ktérej kolejnej dekompozycji poddawana jest
sktadowa niskoczestotliwoSciowa. Dekompozycja falkowa zaklada kazdorazowy podzial
dekomponowanego pasma na potowe (rys. 5).

mpozycii
enna, ich
'd;a‘;’ama Rys. 5. Dekompozycja falkowa: a) filtr analizujacy, b) filir syntezujacy
ezaleZnie ]
Fig. 5. Wavelet decomposition: a) analysis filter, b) synthesis filter
ItrOw jest Lo ; . . . .
rostego W odniesieniu do obrazéw stosujemy dekompozycje dwuwymiarowa w ktérej
nfstowy%n filtracja odbywa si¢ na przemian w kierunku pionowym i poziomym (rys. 6).
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Rys. 6. Dwuwymiarowa dekompozycja falkowa

Fig. 6. 2-D wavelet decomposition
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5. KWANTYZACJA WEKTOROWA WSPOELCZYNNIKOW FALKOWYCH

Spotykany w praktyce sygnal wizyjny i natura wzroku ludzkiego powoduja, Ze
wickszo$é informacii istotnych z punktu widzenia kodowania, znajduje si¢ w zakresie
niskich czestotliwosci. Zgodnie z teoria informacji, aby optymalnie gospodarowac pasmem
przesylowym, alokacja bitéw pasma powinna byé proporcjonalna do energii skladnikow
sygnatu. Tak zatem, zgodnie z powyzszym stwierdzeniem, kwantyzacja powinna by¢
doktadna dla podpasm o niZszych sktadowych czestotliwosciowych i bardziej zgrubna dla
wyzszych.

Kwantowane wektory byty formowane z liniowo nastepujacych po sobie wspotczyn-
nik6w obrazowych. Punkty wybierano kolumna po kolumnie przechodzac z linii do linii.
Wybieranie rozpoczeto w lewym gornym rogu.

Przyjecie za rozmiar wektora kwantyzacji kwadratéw kolejnych liczb naturalnych
mogtlo sugerowad, ze wektory formowano z kwadratowych obszaréw na ktére podzielono
obraz. Takie byto pierwotne zatoZenie lecz na skutek nie podzielnoSci szerokoci
i wysokosci ramek przez sparametryzowany rozmiar tak przyjetego wektora i powstajace
na wskutek tego problemy na brzegach zrezygnowano z tego rozwiazania.

Rozmiar wektora jest w rozwazanym artykule parametrem narzucanym przez wielkosé
sprzetu dlatego nie mozna go byto dostosowa¢ tak, aby dzielit ramke bez reszty.

Niezaleznie od dekompozycji czgstotliwo$ciowej dalsza dekorelacja kodowanych
danych moze by¢ osiagnigta przez zastosowanie kwantyzacji wektorowej w miejsce
skalarnej. Im wigkszy wymiar wektora przyjmiemy przy tej kwantyzacji tym lepszych
rezultatéw mozna sie spodziewaé. W praktyce rozmiar wektora jest ograniczony przez
mozliwosci uzytego sprzetu.

Innym problemem jest spos6b alokacji bitow do poszczeg6lnych pasm. Najprostsza
metoda jest zastosowanie z gory narzuconych wartoéci otrzymanych na przyktad w wyniku
wyczerpujacego przeszukiwania przeprowadzonego dla obrazow sklasyfikowanych we-
diug réznych kryteriow (na przyktad wedtug estymacji ruchu). Odpowiednie wartoéci
przeptywnosci bitowej moga by¢ przypisane podpasmom obrazow okreélonej klasy. Przy
kodowaniu wideo moze byé takze rézna alokacja dla kodowania wewnatrz i migdzy
ramkowego (ang. inter/intra frame coding).

6. REALIZACJA SPRZETOWA

6.1. ARCHITEKTURA POTOKOWA

W architekturze potokowej dane sa przetwarzane przez ciag szeregowo polaczo-
nych procesoréw. Kazdy procesor wykonuje pewna, czg$¢ calego algorytmu i przekazuje
czesciowe wyniki do nastgpnego procesora. Gtowna, zaleta tej architektury jest mozliwo$¢
zatadowania nowych danych zaraz po opuszczeniu pierwszego procesora przez dane
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poprzednie. W ten sposéb dane sa w pewnym sensie przetwarzane réwnolegle. W pojedyn-
czej chwili czasowej N danych jest przetwarzanych w N procesorach. Chwila czasowa trwa
tak dtugo jak czas przetwarzania najwolniejszego procesora. W uktadach synchronicznych
chwila czasowa odpowiada czgstotliwoéei zegara. W konsekwencji mozna powiedzieé, ze
czestotliwos¢ wykonywania calego algorytmu jest réwna czestotliwosci zegara systemu,

Pamie¢ <

P1 P2 leeee Py

Rys. 7. Architektura potokowa

Fig. 7. Pipelined architecture

6.2. IMPLEMENTACJA SPRZETOWA

Algorytm PVQ moze zosta¢ podzielony na dwa etapy nazywane w tym artykule:
kwantyzacja i kodowanie. Chociaz okre§lenie kwantyzacja moze byé stosowane do catego
algorytmu, to jednak w tym przypadku chodzi o proces znajdywania punktu na siatce
kwantyzatora. Kodowanie to przypisanie kodu do punktu siatki. Proces odwrotny tzn.
PVQ™ podzielimy na: dekodowanie i dekwantyzacje (rys. 8).

Nalezy podkresli¢, ze prezentowane na schematach bloki sa same w sobie architek-
turami potokowymi. Aby osiagna¢ maksymalng szybko$é przetwarzania, podstawowymi
operacjami realizowanymi przez procesory w potoku s operacje typu dodawanie

i komparacja.
|:> Kwantyzator ® Koder %
Lo
<:| Dekwantyzator<:| Dekoder d

Rys. 8. System kwantyzacji PVQ/PVQ™
Fig. 8. PVQ/PVQ™ system quantizer

6.2.1. Kwantyzator

Schemat blokowy kwantyzatora przedstawiono na rysunku (rys. 9). Nie jest to
¢zysto potokowe rozwiazanie, poniewaz nie byto to mozliwe (Algorytm 1) ze wzgledu na
potrzebe przechowywania wynikow tymczasowych. Taka cecha realizowanego algorytmu
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powaznie utrudnia warunki przetwarzania potokowego. Aby ominaé ta niedogodnosé
zastosowano linie op6Zniajace (OPOZ). Zamiast przechowywac wyniki tymczasowe sa one
przesuwane wzdtuz gtéwnego potoku przetwarzajacego.
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Rys. 9. Modut kwantyzatora

Fig. 9. Quantizer module

6.2.2. Koder

Blok kodera uzywany jest do znalezienia odpowiadajacego danemu punktowi
symbolu. Zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 2 odpowiedni symbol jest
otrzymywany poprzez dodawanie do siebie wartosci progéw przechowywanych w pamieci
(rys. 10). Zawarto$¢ pamieci jest wezeSniej przygotowana dla danego P(L,K).

Kolejno indeks wspoirzednej kodowanego punktu (1) i jej warto§¢ (k) adresujg
odpowiednio pamigé. Warto$¢ e(lk) zapisana w pamigci jest dodawana do wartosci
w rejestrze tymczasowym. Co L wspétrzednych otrzymujemy nowy symbol i kasujemy
zawarto$¢ rejestru tymczasowego.

Rys. 10. Modut kodera

Fig. 10. Coder module
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6.2.3. Dekoder

Dekoder jest bardziej skomplikowany niz koder, poniewaz zachodzi konieczno$é
pordwnywania wielu progéw w celu jednoznacznej identyfikacji przedzialu. Modut
dekodera skiada si¢ z tablicy komparatoréw (KOMP) i elementéw pamieciowych (MEM)
(rys.11). Kazdy wiersz tablicy dekoduje jedna wspdtrzedna. Poniewaz dekodowanie
wspélrzednej odbywa sig bit po bicie, to aby zdekodowaé c-bitows wspdtrzedna nalezy
wykonac ¢ poréwnafi. Dlatego wymiary tablicy dekodera wynosza L. X ¢. Aby zdekodowaé
pierwszy bit potrzebujemy jeden prég komparacji. Dla dekodowania drugiego bitu
potrzebujemy dwoch progéw komparacji. To, ktéry prog bedzie uzyty do poréwnania,
zalezy od wyniku pierwszej komparacji. Ogélnie do dekodowania n-tego bitu potrzeba 2"
progbéw komparacji. Wyb6r odpowiedniego progu odbywa si¢ na podstawie warto$ci n-1
zdekodowanych wczesniej bitéw.

Kiedy pierwsza wspdlrzedna jest kompletnie zdekodowana przedziat zmiennosci jest
przesunigty o warto$¢ poczatkows zdekodowanego przedziatu i w kolejnym wierszu jest
dekodowana nastepna wspoétrzedna. Poniewaz do kodowania uzyto zmodyfikowanego
algorytmu, progi komparacji dla kolejnych wspétrzednych nie zaleza od wartosci
zdekodowanych wczesniej.

PAMIEC PaAMIEC paMIEC
12 13 1.C
KOD i I v ‘ indeks 1
KOMP_P KOMP KOMP 4 . eecnes KOMP >
—3 11 i2 13 1C
e ¥
PAMIEC PAMIEC PAMIEC
22 2.3 2 C
e Y s V=
KOMP_P KOMP KOMP i |, 1reenes KOMP >
2.1 2.2 23 2.C
=z 5 .

" indeks L

KOMP_P 3 KOMP 3 KOMP KOMP I

Rys. 11. Modut dekodera

Fig. 11. Decoder module

6.2.4. Dekwantyzator

Algorytm dekwantyzacji w pewien sposéb wykonuje operacje odwrotng do
kwantyzacji. W zasadzie polega on na odpowiednim przeskalowaniu (dzieleniu i mnoze-
niu) otrzymanej z dekodera warto$ci. Najpierw réwnolegla reprezentacja danych wycho-
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dzacych z dekodera musi byé zamieniona na szeregowa (blok ROWDOSZER).
Blok ODTWORZ pelni funkcje dekodujaca wynik otrzymywany z dekodera na wiasci-
we wspolrzedne dekodowanego punktu. Bloki MNOZ i DZIEL sa uzyte, aby punkt
z piramidy o promieniu K przeliczyé na punkt o promieniu LEN (LEN promien
piramidy PCPVQ). '

WEKTOR ROWNOLEGLE* MODUL ¢

ROWDOSZER |
WEKTOR SZEREGOWO W

ODTWORZ

WEKTOR

P
WEKTOR+*MODUL

L :
DANE=(WEK TOR*MODULYK *

Rys. 12. Modul dekwantyzatora

Fig. 12. De-quantizer module

7. REKONFIGUROWALNY KWANTYZATOR PVQ

Od czasu kiedy T. R. Fisher zaproponowal kwantyzacje PVQ podejmowano wiele
prob jej zastosowania, w tym réwniez w odniesieniu do kompresji falkowej. Poniewaz
wspotczynniki falkowe w pewnym przyblizeniu spetniajg zatozenia rozktadu Laplace’a [2]
préby te wskazaty na przydatno$¢ PVQ i PCPVQ do takiego kodowania. Cho¢ nalezy
przyznad, ze rozktad Gaussa lepiej odpowiada wspétczynnikom falkowym jednak prostotd
algorytmu PVQ w szczegdlnych przypadkach (systemy matych mocy, czasu rzeczywis-
tego) usprawiedliwia godzenie si¢ na gorsza jako§¢ kodowania.

Poniewaz PVQ skutecznie moze byé zastosowany do kodowania obrazow [9], [3], [2]
ponizej przedstawiono rekonfigurowalny system kompresji obrazoéw (rys. 13).
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Rys. 13. Rekonfigurowalny system kompresji obrazu

Fig. 13. Reconfigurable image compression system

Poniewaz gléwnym zatozeniem projektowanego systemu jest jego praca w czasie
rzeczywistym uzycie procesora ogélnego przeznaczenia jest niemozliwe i nalezy uzyé
procesor dedykowany. Z drugiej strony takie rozwiazanie stoi w sprzecznosci z koniecznos-
cig parametryzacji algorytmu PVQ dla réznych gestosci bitowych, ktéra jest kluczowa
z punktu widzenia kompresji obrazu. System rekonfigurowalny zaktada zestaw dedykowa-
nych procesoréw, przy czym kazdy zaprojektowano do innej wartosci gestodei bitowej.
Procesory maja charakter procesoréw wirtualnych, poniewaz sa przechowywane jako pliki
konfiguracyjne gotowe do zatadowania do rekonfigurowalnego uktadu FPGA. Taki zestaw
procesoréw moze by¢ bardzo duzy poniewaz ich ilo§¢ nie wptywa na ceng systemu. Jedyna
wada jest jedynie to, ze stosowane do kompresji parametry sa z natury rozwigzaniami
bardziej dyskretnymi niz w rozwiazaniu software’ owym.

W proponowanym systemie poszczegélne konfiguracje procesora dedykowanego sq
przechowywane w pamigci komputera, w ktérym zainstalowany jest system 1 tadowane
poprzez sprzeg ., Konfiguracja sprzgtu”. Blok ,,Przydzial dostepnego pasma” jest jednostka
podejmujaca na podstawie typu kodowanej ramki i rodzaju podpasma oraz zajetosci bufora
wyjsciowego decyzje o wiasciwej w danej chwili gestosci bitowej kodowania.
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8. REALIZACJA PVQ W UKLADACH FPGA VIRTEX

Przed przystapieniem do wlasciwej implementacji w ukladzie programowalnym FPGA
dobrze jest wstepnie oceni¢ konieczne do realizacji zasoby. Aby uzyskaé dalsze oszczednosci
sprzgtowe poszezegOlne moduty kwantyzatora, kodera, dekodera i dekwantyzatora sa fadowane
do uktadu FPGA odrebnie. Poniewaz modut dekodera jest najwiekszy, jego wielkosé jest
odniesieniem dla wielkosci zastosowanego uktadu FPGA. Rezultaty przeprowadzonej ewaluacji
wielkoSci potrzebnego uktadu przedstawiono w tabeli 1.

Wytypowano zestawy parametréw (L,K) dla r6znych gesto$ci bitowych tak, aby uktad
PVQ zmiedcit si¢ do uktadu XCV1000. Uzyskane w ten spos6b parametry zastosowano do
kompresji obrazu ,Lena”. Zastosowano dekompozycje falkowa 4 poziomowa i algorytm
PCPVQ. Alokacja bitéw zostata przeprowadzona metoda poszukiwania wyczerpujacego.
Wyniki przedstawia tabela 3.

Gorsze wyniki kompresji PCPVQ w poréwnaniu z wynikami kompresji przy pomocy
standardu JPEG2000 wynikaja z bardzo wyrafinowanego i ztozonego procesu kwantyzacji
stosowanego w tej drugiej metodzie. Trzeba przyznaé, ze PCPVQ wypada jeszcze gorzej
gdy poréwnal go z takimi opracowanymi metodami kompresji jak EZW i SPIHT.
JPEG2000 czerpie wiele z tych metod i dlatego osiaga wspaniate rezultaty.

Tabela 2

Wyniki rzeczywistej implementacji algorytmu PVQ w ukladzie XCV
1000BG560-4 (6144 CLB), czestotliwos$¢ zegara SOMHz

The results of real implementation of PVQ algorithm in Virtex XCV
1000BC560-4 chips (6144 CLB), the clock frequency at least 50 MHz

BIT CLB
RATE L K | Dequantizer | Coder | Decoder | Dequantizer
0,2 100 |3 4620 502 5980 1800
75% 8% 97% 29%
A0,5 49 5 2558 445 4702 1851
41% 7% 76% 30%
0,7 49 7 2582 588 5717 1849
42% 9% 94% 30%
1 36 9 2075 630 54 1938
33% 10% 88% 31%
4 16 57 1355 1329 5619 2049
22% 21% 91% 33%
6 9 171 | 1207 1515 8077 2156
19% 24% 65% 35%
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Tabela 3

Rezultaty kompresji obrazu ,,Lena” 512x512
dla poszczegblnych gestodcet bitowych

Results of ,Lena” 512x512 greyscale image compression
for various target bitrates

BITRATE 1 0,5 0,2 0,1
BAND

HHI 0 0 0 0
LH1 0,5 0 0 0
HL1 0,5 0,2 0 0
HH2 1 0,5 0,2 0,1
LH2 2 1 0,5 0,2
HL2 4 1 0,9 0,3
HH3 5 5 0,6 0,2
LH3 6 5 0,7 0,2
HL3 6 5 3 2
HH4 6 5 4 4
LH4 6 6 4 4
HLA4 6 6 6 6
L4 8 8 8 8
PSNR[dB] | 31,53 30,24 28,86 26,01

Przede wszystkim EZW i SPIHT opieraja sie nie na DCT, ale na dekompozycji
falkowej. Dzigki temu podlegajace subiektywnej ocenie obrazy kodowane tymi metodami
pozbawione sa charakterystycznej dla DCT segmentacji. Ponadto EZW i SPIHT wykorzys-
tuja korelacje poszczegélnych podpasm i dlatego bazujac na tym zjawisku oferuja lepsze
wyniki kompresji. Chociaz ze wzgledow praktycznych w JPEG2000 zrezygnowano
z facznego kodowania poszczeg6lnych podpasm osiagajac w ten sposéb lepsza odpornosé
nabtedy transmisji to jednak wykorzystano w tym standardzie kodowanie wspétczynnikéw
nie jednorazowo jako catej wartosci, ale iteracyjnie ich kolejnych bitéw od najbardziej do
najmniej znaczacego (ang. bit-planes). Daje to mozliwo§é skalowalnoéci kodowania
i dodatkowo powoduje powstawanie obszaréw zer, ktére moga byé kodowane lacznie.
Taka technika znacznie polepsza efektywnos¢ kodowania entropijnego.
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Mimo znacznie lepszych od JPEG wynikéw kompresji, JPEG2000 nadal bazuje na
kodowaniu entropowym co jest w niektérych zastosowaniach wada, ktéra daje metodzie
PCPVQ przewage. Nie jest mozliwe bowiem w metodach stosujacych jako ostatni etap
kompresji kodowanie entropowe tak efektywnie jak w PCPVQ sterowanie gestodcig
generowanego strumienia danych. W PCPVQ mozemy zatozyé gesto§é strumienia przed
rozpoczeciem kodowania. Cecha ta moze byé bardzo istotna w niektérych zastosowaniach
np.: W systemach czasu rzeczywistego. Nalezy ponadto pamietaé, ze podstawowy cel czyli
realizacja kwantyzatora jako procesora sprzetowego doprowadzit do szeregu zalozen
upraszezajacych. Przede wszystkim zatozono, ze wspélczynniki falkowe maja rozkiad
Laplace’a, cho¢ blizsze prawdzie byloby przyjecie rozkladu Gaussa. W przypadku
przyjecia rozkiadu Gaussa jako modelu dla wspotczynnikow falkowych kwantyzowaé
nalezatoby na powierzchni sfery, co bytoby znacznie bardziej skomplikowane. Ponadto
narzucony wielkoScia zasobéw sprzetowych maty rozmiar wektora dodatkowo ostabia
osiagang, jako§¢ kompresji.

Rzeczywista implementacje sprzetowa wykonano w ukladzie XCV1000BG560-4
(tab. 2). Poniewaz wspétczynniki cztero-poziomowej dekompozycji falkowej obrazu
o 8-bitowych pikselach maja maksymalnie 45 bitéw (dla stosowanych filtréw), szerokosé
danych wejsciowych podczas implementacji ustalono na taka wartosé. Opis architektury
w jezyku VHDL zostat skompilowany przy pomocy programu Synopsys FPGA Express
3.6.1. Implementacje przeprowadzono przy pomocy programu Xilinx Aliance 3.1i.
Wymaganie dotyczace szybkosci zegara, wynoszacej SOMHz, zostalo spetnione w kazdym
implementowanym przypadku.

9. PODSUMOWANIE

Kompresja obrazéw jest obecnie bardzo wazna klasa aplikacji obliczeniowych
wspotczesnych systemow. Szczegdlnie zastosowanie kompresji obrazéw w czasie rzeczy-
wistym ma duze znaczenie dla automatyki i zastosowaf multimedialnych. Jednak
ztozono$¢ obliczeniowa algorytméw kompresji obrazow powaznie utrudnia dziatalno$§é
w tym zakresie z wykorzystaniem systeméw komputerowych ogdlnego przeznaczenia.
Dlatego dobrym rozwiazaniem jest zastosowanie do tego celu specjalizowanych proceso-
row sprzgtowych implementowanych w uktadach programowalnych FPGA.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki przyktadowych implementacji algorytmu
kwantyzacji wektorowej PVQ i PCPVQ. Algorytmy te szczegdlnie dobrze nadaja sie do
implementacji sprzetowej poniewaz wymagaja bardzo duzo, ale prostych obliczen. Na
szczegOlna uwage zastuguje zaproponowany w artykule schemat rekonfigurowalnego
systemu kompresji obrazu. System ten z jednej strony spetnia wymagania zastosowanego
algorytmu, z drugiej strony mozliwa jest jego realizacja sprzgtowa.

W tabeli 1 przedstawiono szczeg6towe wyniki przykladowych implementacji. Ich
warto$¢ to przede wszystkim mozliwo$é oszacowania rzeczywistych potrzeb wielkosci
koniecznego do zastosowania ukladu programowalnego z rodziny Virtex firmy Xilinx
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(600k do 3200k bramek) w zaleznodci od wartosci przeptywnodci bitowej (0,2 do 6).
Nalezy jeszcze raz podkredlié, ze w zaprojektowanym systemie dane obrazowe moga by¢

pr

zetwarzane z czestotliwoScia S0MHz (efektywny czas potrzebny na przetworzenie

pojedynczego piksela danych wynosi zaledwie 20ns).

10.

11

10. BIBLIOGRAFIA

. M. B arr: A Reconfigurable Computing Primer. Multimedia Systems Design, September 1998, pp. 44-47

. ME.Blain, T.R.Fisher: A Comparison of Vector Quantization Techniques in Transform And Subband
Coding of Imagery. Signal Processiong: Image Communication 3, Elsevier 1991, pp. 91-105

.P.D"Alessandro,P.Formenti,R. Lancini Pyramid Vector Quantization Applied To A Video
Coding Scheme For Contribution Quality. Proc. of IEEE ICASSP’93, New York, USA, 1993, pp. 249-252

. T.R. Fisher: A Pyramid Vector Quantization. JEEE Trans. on Information Therory, vol. IT-32,
no 4, July 1986

. A.Gersho, RM. Gray: Vector Quantization and Signal Compression. Kluwer Academic 1992

.BM.Gordon,E. Tsern, TH. Me n g Design of Low Power Video Decompression Chip Set for Portable
Applications. Journal of VLSI Signal Processing Systems vol. 13, 1997, pp. 125-142

. B.Jung, WP.Burlseon: VLSI Array Architectures for Pyramid Vector Quantization. The Journal of
VLSI Signal Processing vol. 18, 1998, pp. 141-154

.EK Tsern, TH. Men g: A Low Power Video-Rate Pyramid VQ Decoder. IEEE Journal of Solid State
Circuits, vol. 31, no. 11, Nov. 1996

. EX Tsern, T.HY. Men g: Image Coding Using Pyramid Vector Quantization Of Subband Coefficients.

Proc. of IEEE ICASSP94, New York, USA, 1994, vol. 5, pp. 601-604

J. Villasenor, C. Jones, B. Schoner Video Communications using Rapidly Reconfigurable

Hardware. 1EEE Trans. on Circuits and Systems for Video Technology, vol. 5, Dec. 1995, pp. 565-567

N. Won, T.H. Men g: A Low-Power Encoder For Pyramid vector Quantization of Subband Coefficients.

Journal of VLSI Signal Processing Systems, vol. 16, 1997, pp. 9-23

. Xilinx: The Programmable Logic Data Book. San Jose, USA, 2001

P. RUSSEK, K. WIATR

RECONFIGURABLE VECTOR QUANTIZER
FOR IMAGE COMPRESSION IN REAL-TIME SYSTEMS

Summary

This paper concerns implementation of Pyramid Vector Quantization (PVQ) in FPGA. The PVQ

encoding algorithm is modified for easier hardware solution. The quantizator architecture is proposed and its
hardware resources are evaluated. High data throughput characterises presented architecture. Based on evaluated
hardware resources PVQ parameters are inherited for targeting several FPGA chips. The Xilinx’s Virtex FPGA
family is used for real implementation. The reconfigurable system is proposed where hardware reconfiguration is
used for quantizer control in video compression.

Keywords: image processing, image compression, real-time systems, programmable logic device
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Zagadnienia ustalania czestotliwo$ci drgan generatoréw z rezonatorami
kwarcowymi pobudzanymi do drgafi polem réwnolegtym
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Artykul stanowi kontynuacje opisu wynikéw prac badawczych prowadzonych w Instytucie
Tele- i Radiotechnicznym nad rezonatorami pobudzanymi do drgai modéw anharmonicznych za
pomocy pola elekirycznego skierowanego rownolegle do powierzchni plytki kwarcowej , ktérych
wyniki zostaly przedstawione w artykule prezentowanym w Kwartalniku Elektroniki i Telekomu-
nikacji nr 3/2000. W artykule przedstawiono problematyke dostrajania do czestotliwosci
znamionowej generatoréw z wykorzystaniem rezonatoréw pobudzanych polem réwnoleglym. Dla
oceny zagadnienia przedstawiono w zarysie wplyw procesu technologicznego na dokladno$é
kalibracji czestotliwosci rezonatoréw oraz mozliwosci przestrajania czestotliwosci rezonatora
w generatorze. Przedstawiono rowniez poréwnanie parametréw i zwiazanych z nimi zachowafi
w procesie ustalania czestotliwosci rezonatoréw pobudzanych polem réwnolegtym do drgai modu
glownego oraz drgaf anharmonicznych z rezonatorami klasycznymi pobudzanymi polem
prostopadlym do drgaf modu gléwnego.

Stowa kluczowe: rezonator kwarcowy, pole réwnolegle, generator wysokostabilny

WSTEP

W generatorach kwarcowych o najwyzszej statosci czestotliwo$ci sa stosowane
rezonatory o specjalnej konstrukcji umozliwiajacej osiagniecie bardzo dobrych paramet-
0w generatora, a w szczeg6lnosci dlugo- i krétkoterminowej statosci czestotliwosci i malej
wrazliwo$ci na wplyw temperatury. S to zazwyczaj rezonatory ciecia SC o konstrukeiji
bezelektrodowej [1], lub rezonatory pobudzane polem réwnoleglym[2]. Uzyskiwane przy
zastosowaniu tych rezonator6w parametry generatoréw sa nastepujace:

- niestato§¢ dlugoterminowa czestotliwosci — <35x101/24 h
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— niestato§¢ krotkoterminowa czestotliwosci — <1x107%s
— temperaturowy wspGlczynnik zmian czgstotliwoSei — <2x10"%K

Osiagniccie takich parametréw wymaga bardzo dobrego termostatowania generatora
i maksymalnego ograniczenia wptywu wspdipracujacych z rezonatorem uktadoéw elekiro-
nicznych, a w szczegblnosci ukladu wzbudzajacego i ukladu regulacji czestotliwosci.
Cecha wspblna obydwu typéw stosowanych rezonatoréw jest trudnos¢ uzyskania z duzg
doktadnos$cia zadanej czestotliwoéci rezonatora w fazie produkcji oraz zmniejszona
podatno§é na przestrajanie czestotliwosci przez zewnetrzne ukiady elektroniczne. Szcze-
golnie mata podatno§¢ na przestrajanie wykazuja rezonatory pobudzane polem réwnoleg-
tym, charakteryzujace sie bardzo mata pojemnoScia dynamiczna. Cecha ta bardzo utrudnia
konstrukcje uktadu regulacji czestotliwoci, ktérego zadaniem jest w fazie produkciji
umozliwienie dostrojenia generatora do czestotliwosci znamionowej, a podczas eks-
ploatacji generatora w okresie ponad 10 lat zagwarantowanie mozliwosci korekeji zmian
czestotliwoSci wynikajacych z procesu starzenia.

2. PARAMETRY REZONATOROW POBUDZANYCH POLEM
ROWNOLEGLYM

Klasyczne rezonatory pobudzane sa do drgafi za pomoca, dwoch elektrod umiesz-
czonych po przeciwnych stronach ptytki kwarcowej. Elektrody takie wytwarzaja pole
elektryczne prostopadie do powierzchni phytki. Mozliwe jest réwniez pobudzanie plytki
kwarcowej do drgafi za pomoca elektrod wytwarzajacych pole elektryczne réwnolegte do
jej powierzchni. Taka przyktadowa konfiguracje elektrod umozliwiajaca wzbudzanie
drgan modu gléwnego przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Konfiguracja elektrod wytwarzajacych pole réwnolegle

Fig. 1. The electrodes configuration for lateral electric field generation

Gl6wna zaleta pobudzania polem réwnolegtym jest usunigcie elektrod z obszaru
drgan ptytki. Zgodnie z jedna z teorii opisujacych czynniki wplywajace na dlugoterminows
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statos$¢ czestotliwosci rezonatora gtéwnymi czynnikami sa zmiany zachodzace w czasie
w elektrodzie (rekrystalizacja i dyfuzja) [3]. Tak wiec usunigcie elektrod z obszaru drgan
plytki powinno da¢ podwyzszenie stalosci diugoterminowe;j rezonatora (analogicznie jak
w rezonatorach BVA). Rezonatory te skrétowo oznacza sie literami LFE (Lateral Field
Excited). Alternatywnym rozwiazaniem w stosunku do rezonatoréw pobudzanych do drgari
modu gitéwnego polem réwnolegtym moga by¢ rezonatory pobudzane réwniez polem
rownolegtym ale do drgafi anharmonicznych. Rezonatory takie zostaly oméwione
szczegbtowo w publikacji [4]. Wzbudzenie drgari anharmonicznych wymaga odpowiednio
dobranego ksztattu elektrod (rys.2.)

e O

Rys.2. Konfiguracja elektrod wykorzystywana do wzbudzania polem réwnolegtym drgad anharmonicznych
modu n01

Fig. 2. The electrodes configuration for lateral field anharmonic n01 mode excitation

Rezonatory takie ze wzgledu na obecno$é w nich kilku obszaréw drgai o tej samej
czestotliwosei (dla modu n01 dwa a dla modu nl1 cztery) zachowuja si¢ tak jak kilka
rezonator6w o tej samej czestotliwosci pracujacych synchronicznie, czyli wykazujg
znaczne nizszg rezystancje dynamiczng, przy wiekszej pojemnosci dynamicznej. W In-
stytucie Tele- i Radiotechnicznym wykonano caty szereg modeli rezonatoréw pobudza-
nych polem réwnolegtym do drgaft modu gtéwnego oraz modéw anharmonicznych[5].

Przyjmujac uktad zastgpezy rezonatora jak na rysunku 3 w tabeli 1 podano zestawienie
poréwnawcze parametréw tych rezonatoréw o czestotliwosci 10 MHz z parametrami
rezonatoréw pobudzanych polem prostopadtym.
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Rys.3. Elektryczny ukiad zastepczy rezonatora,

Fig. 3. Equivalent electric circuit of resonator

Zgodnie z uktadem zastepczym czgstotliwosci drgaf rezonatora okreéla zaleznos¢ (1).
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Tabela 1

Parametry rezonatoréw o czestotliwo$ci 10 MHz pobudzanych do drgas polem prostopadtym oraz
polem réwnoleglym

The parameters of 10 MHz resonators excited for vibrations by perpendicular field and by lateral

field
Rodzaj drgan R[] C,[aF] ColpF] Qx10°
Pole réwnolegle drgania gléwne | 500+1000 10,8+11,8 0,13+0,14 1,30+1,36
(mod 300)
Pole réwnolegle drgania 340+410 36,5+40,5 0,3 1,03+1,16
anharmoniczne (mod 301)
Pole réwnolegle drgania 300+320 39453 0,48 1,0+1,15
anharmoniczne (mod 311)
Pole prostopadie drgania giéwne 40+60 330+360 2,2+24 1,0+1,2

Przeprowadzone badania zachowania w czasie generator6w z rezonatorami
pobudzanymi polem réwnolegtym wykazaty bardzo dobre ich wtasnosci. Z catej populacji
15 sztuk generatoréw wyposazonych w te rezonatory 80% wykazato dobowa statos¢
czestotliwo$ci lepsza niz 5x 107, Przyktadowa zalezno$¢ czestotliwosei generatora od
czasu pokazano na rys.4. Po skorygowaniu wptywu na czestotliwo$¢ zmian ci$nienia
atmosferycznego[6] dobowa statosé czestotliwosci wynosi 2x 107
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5
. ‘ Rys.4. Zalezno$é czestotliwoéei od czasu generatora z rezonatorem pobudzanym polem réwnolegtym
', do drgait modu 301
T Fig. 4. The aging of oscillator with anharmonic LFE 301 mode resonator
natorami 3. UKEAD REGULACIH CZESTOTLIWOSCI
populacji
a statoéé Uktad regulacji czestotliwosci stosowany w  wysokostabilnych eneratorach
gulac) y ¥ y 24
ratora od kwarcowych stanowi wlaczony w szereg z rezonatorem dwojnik ztoZony z diody
ciénienia pojemnosciowej sterowanej napieciem i potaczonych z nim szeregowo i réwnolegle
reaktancji statych.
Stosowany uktad regulacji musi zapewniad:
— dostrojenie generatora do czestotliwosci nominalnej przy okreslonej przez mozliwosci
wykonawcze tolerancji wykonania rezonatora
— zakres zmian czestotliwosci przy okre§lonych zmianach napiecia sterujacego dioda
zapewniajacy mozliwos¢ korekty czestotliwoéci do wartoéei nominalnej w calym
okresie eksploatacji generatora (conajmniej 10 lat)
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Jednoczeénie uktad nie moze obnizaé mozliwych do osiagnigcia parametrow generato-
ra. Negatywne oddziatywanie ukiadu regulacji na parametry generatora nastepuje przez:
— obnizenie skutecznodci stabilizacji rezonatora przez wiaczenie w szereg elementow

obnizajacych dobro¢ rezonatora
— zwiekszenie rezystancji definiujacej warunki wzbudzenia generatora
— dodatkowe zmiany czestotliwosci w funkcji temperatury wynikajace z wrazliwosci

termicznej czwornika.

Uzyskiwane w wyniku wlaczenia reaktancji przestrojenie generatora wynika z za-
leznoSci:

- X
A Il G .
f 1 X 2 Co
|-xol
gdzie: — x — reaktancja dwojnika
C, — pojemnoé¢ szeregowa rezonatora
Cy — pojemnoé¢ réwnolegta rezonatora
1
lxo} — —=
COC()

Zalezno$é przestrojenia generatora od wartoSci wiaczonej w szereg reaktancji dla
réznych typéw rezonatoréw przedstawiono na rysunku 5.

 JERTN
J .

...........

1 2 3 xka

Rys.5. Przestrojenie generatora w funkcji reaktancji szeregowej
1. — rezonator z polem réwnolegtym drganie giéwne
2. — rezonator z polem réwnoleglym drganie anharmoniczne
3. — rezonator z polem prostopadlym drganie gléwne

Fig. 5. Oscillator frequency tuning dependence on series reactance
1. — LFE main mode resonator
2. — LFE anharmonic mode resonator
3. — Main mode classical resonator
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Dla rezonatoréw pobudzanych polem prostopadtym przyjmuje si¢ tolerancje wy-
konania 2x10°, a niezbedny zakres regulacji dla korekcji czestotliwoéci w czasie
eksploatacji *5+10x107. Duza w poréwnaniu z rezonatorami pobudzanymi polem
réwnolegtym przestrajalno§¢ rezonatoréw pozwala stosowaé uklady, w ktérych in-
dukcyjno$¢ L jest zbedna a udzial diody pojemno$ciowej w calej reaktancji jest
ograniczony przez wiaczenie rownolegle i szeregowo do diody dodatkowych pojemnosci
dla uzyskania wymaganego zakresu korekcji. W czasie eksploatacji mozna dobraé
odpowiedni przedzial zmian napiecia sterujacego przez dobér odpowiednich wartosci
rezystancji rezystoréw R;+Ry (rys.6).

o do uktadu wzbudzajacego o

O +Vr (napiecie odniesienia)

| 7YY YL I
| L

IR

0 Vs e
( napiecie sterujace)

Rys.6. Uktad regulacji czestotliwosci

Fig. 6. Frequency trimming circuit

Dzigki temu przy odpowiednim doborze parametré6w ukladu mozna stosunkowo
tatwo spetni¢ wymagania wynikajace z parametréw rezonatora. Wiaczenie dodatkowych
pojemnoSci statych pozwala na skuteczne ograniczenie wptywéw termicznych wnoszo-
nych gtéwnie przez diode pojemnodciowa, charakteryzujacq sie duzym i zmiennym
w funkcji napiecia przestrajajacego wspdtczynnikiem termicznym.

Dla rezonatoréw pobudzanych polem réwnolegltym w zwiazku z poprawa statosci
dlugoterminowej zakres zmian czestotliwosci potrzebnych do korekcji w czasie eks-
ploatacji mozna ograniczyé do wartoSci +£(2+3)x107. Niestety nawet przy takim
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ograniczeniu dla rezonatoréw pracujacych na drganiu gléwnym zmienno§¢ reaktancii
diody pojemnoSciowej w zakresie praktycznie wystgpujacych zmian napiecia sterujacego
1+ 10V wystarcza na pokrycie zaledwie 80% tego zakresu, a dla rezonatoréw anharmonicz-
nych , o korzystniejszych parametrach wymaga wykorzystania ponad 50% tego zakresu.
Pozostajacy w tych warunkach margines pokrycia zakresu przestrojenia wynikajacego
z dokfadnoSci wykonania rezonatora zawiera sie w granicach (0+1)x10°. Rozszerzenie
zakresu regulacji osiaga si¢ przez wiaczenie w szereg z dioda indukcyjnosci. Niestety dla
uzyskania niezbednych zmian czestotliwo§ci wartosci indukcyjnosci sg duze. Ich przy-
ktadowe wartosci w zaleznosci od zakresu przestrajania i rodzaju rezonatora przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2

Przykladowe wartoSci indukeyjnosci stosowanych przy przestrajaniu generatoréw
z rezonatorami pobudzanymi polem réwnoleglym.

Example of inductance values used for frequency trimming of oscillators with LFE

resonator
Indukcyjno$é [WH]
Przestrojenie X
[10%] Rezonator na drganiach Rezonator na drganiach
giéwnych anharmonicznych
1 80 20
2 - 40

Cewki o takich indukcyjnosciach i konstrukeji przystosowanej do montazu powierzch-
niowego charakteryzuja si¢ duzym wspétczynnikiem termicznym, a praktycznie dopusz-
czalne do stosowania warto$ci indukcyjnosci ze wzgledu na zblizanie sie rezonansu
rownolegtego cewki nie powinny przekraczaé 40puH. Oznacza to, Ze nawet przy
korzystniejszym z punktu widzenia dostrojenia wariancie rezonatoréw anharmonicznych
dopuszczalna ze wzgledéw technicznych tolerancja wykonania rezonatora nie moze byé
wigksza niz 1,5x10°. Przy takim zalozeniu wspétczynnik termiczny dwéjnika prze-
strajajacego moze wynosié nawet 4x10%/K, a odpowiadajace temu zmiany czestotliwosci
generatora (0,5+1)x10%/K. Oznacza to, ze do uzyskania wymaganej dla generatora
warto$ci wspétczynnika temperaturowego <2x10"'%/ konieczne jest bardzo dobre termo-
statowanie uktadu regulacji czestotliwosci. Skomplikowany jest réwniez proces strojenia.
Praktycznie sprowadza si¢ do indywidualnego doboru elementéw uktadu.

4. OGRANICZENIA DOKEADNOSCI WYKONANIA REZONATORA

Ztozonos¢ problemu wykonania rezonatora z bardzo duza doktadno$cia wynika z faktu,
ze rezonator kwarcowy jest uktadem mechanicznym, ktérego dokladno$é wykonania
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i pomiaru jest o wiele rzed6w nizsza od precyzji zdefiniowania czestotliwosci w wyrobie
koficowym, kt6rym jest generator. Schematyczny proces wytwarzania rezonatora przed-
stawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Uproszczony proces wytwarzania rezonatora kwarcowego

The simplified process of resonator fabrication

%
o

Operacja

Teoretyczne wyliczenie wymiaréw plytki

Wykonanie mechaniczne ptytki i pomiar jej grubosci
Polerowanie powierzchni i wstepna korekta czestotliwosci
Nanoszenie elektrod i montaz w podstawach

Wstepny pomiar czestotliwoéci i temperatury ekstremum
Kalibracja

Hermetyzacja

Pomiary koficowe

00 ~3 O\ W B W) D) e

Uzyskanie wymaganej doktadnosci wyrobu potwierdzonej przez pomiary koficowe jest
wynikiem kolejnego §wiadomego zawezania tolerancji. Konstrukcja rezonatora zostata
przedstawiona na rysunku 7.

]

. —
"]Ui\ 4

| SN

Rys.7. Rezonator wysokostabilny w obudowie TO-3. 1 — podstawa, 2 — oslona, 3 — plytka wibratora,
4 — element wsporczy
Fig. 7. Precision resonator in TO-3 enclosure. 1 — base, 2 — cover, 3 — vibrator, 4 — support.
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4.1. WYZNACZANIE WYMIAROW PLYTEK

Wibrator kwarcowy rezonatora wysokostabilnego ma zazwyczaj ksztatt okraglej
ptytki ptasko- wypuktej. Proces doboru wymiaréw ptytki polega na rozwiazaniu metoda
iteracyjna [7] zespotu przedstawionych ponizej rdwnafl.

f=7 ®)

gdzie: N’ — stala czgstotliwo§ci
h — grubo$¢ plytki [mm]
f — czestotliwoé¢ [kHz]
Dla rezonatora ciecia SC o orientacji ¢ = 22°10" i 8 = 34°05” ustalono zalezno$¢
czestotliwoéei od promienia krzywizny R i gruboSci h wyrazong wzorem:

d
N’ =N+ 28051 @)

gdzie:

dy=2V2R - I (5)

N — stala czestotliwosci plytki nieskoficzenie rozciaglej (dla przedstawionej orientacji
wynosi ona 1800)

Dokladno$¢ wyznaczenia parametréw plytki moze by¢ okre§lona w programie
iteracyjnym. Wystarczajace praktycznie jest ustalenie promienia krzywizny z doktadnoScig
1 mm a grubosci ptytki z doktadnoScig 0,1 pm.

4.2. WYKONANIE MECHANICZNE

Obrébka mechaniczna ptytek polega na stopniowym szlifowaniu plasko-réwnoleg-
tym, a w koficowym etapie na szlifowaniu sfery z doktadnoscig rzedu 0,5 um. OkreSlenie
tego parametru jest umowne gdyz w rzeczywisto§ci nie mierzy sie rzeczywistej grubosci
plytek a jedynie czestotliwo$¢ jej drgan pomiedzy elektrodami wytwarzajacymi pole
prostopadte, lub w niektérych procesach pole réwnolegte do powierzchni phytek.
Czestotliwo$é drgan plytki mierzy sie z dokltadnoscia rzedu kilkuset hercow a ustala
z doktadnoscia rzedu 5+25 kHz zaleznie od czestotliwo§ci wykonywanych wibratorow
i rzedu drgar.

4.3. POLEROWANIE POWIERZCHNI

Dla rezonatoréw ciecia SC stosuje si¢ tak zwane polerowanie chemiczne polegajace
na odtrawianiu w odpowiednich roztworach trawigcych warstwy kwarcu zdefektowane]
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podczas obrébki mechanicznej. Zwykle do trawienia stosuje si¢ nasycone roztwory
kwasnego fluorku amonu i kwasu fluorowodorowego z dodatkiem $rodkéw powierzch-
niowo czynnych. Proces prowadzi si¢ w podwyzszonej temperaturze rzedu 50+ 80°C. Poza
wygladzeniem powierzchni kwarcu ma on réwniez na celu zmniejszenie rozrzutow
czgstotliwosci plytek. Po szlifowaniu mierzy si¢ czgstotliwo$é plytek i na podstawie
znajomoS$ci szybkoSci trawienia ustala si¢ czas niezbedny do odtrawienia warstwy
nieznacznie wigkszej niz glgbokos¢ defektdw powierzchni spowodowanych szlifowaniem.
Zwykle odtrawia sie warstwe grubosci conajmniej 3ium na strone. Czas trawienia ustala sie
tak aby dla najciefiszej ptytki ze wsadu uzyskaé po tym procesie czgstotliwoé§é wymagana
na danym etapie procesu technologicznego. Wsad ptytek wyjmuje si¢ z kapieli trawiacej
myje, suszy i mierzy ich czestotliwo$¢. Phytki, ktére osiagnety czestotliwo$é nominalna
w zadanych tolerancjach odlacza si¢ od wsadu, a pozostate trawi si¢ dalej dobierajac czas
trawienia tak aby nastepne ptytki osiagnety czgstotliwo$¢ nominalna. Proces ten powtarza
sie do osiagniecia zadanej czestotliwosci przez wszystkie ptytki. Mozna w ten sposib
osiagnac tolerancje czestotliwosci ptytek ponizej +1x10* czestotliwosci nominalnej.

4.4. NANOSZENIE ELEKTROD I MONTAZ W PODSTAWKACH

Elektrody sa naktadane na powierzchni¢ kwarcu przez prozniowe naparowanie
warstwy metalu. W rezonatorach wysokostabilnych elektrody wykonuje si¢ ze zlota na
podkladzie chromu lub tytanu. Grubo$¢ elektrod zalezy od rzedu drgaf rezonatora. Dla
drgan podstawowych stosuje si¢ grubosé elektrod w zakresie 100+ 150 nm. Dla trzeciego
drgania nadpodstawowego 70+120 nm, a dla piatego drgania nadpodstawowego 50+ 80
nm. Warstwa metalu jest naparowywana ze Zrodta przez szablony decydujace o ksztatcie
i wymiarach elektrod. Poniewaz elektrody potaczone sa z wyprowadzeniami elektrycz-
nymi, do ktérych w nastgpnym etapic montowane sa sprezynki mocujace plytke
w podstawie, bardzo wazne jest takie ustawienie ptytki kwarcowej w szablonie, aby
w koficowym efekcie uzyska¢ mozliwie najmniejszy wptyw mocowania na parametry
rezonatora. W rezonatorach klasycznych pobudzanych do drgan polem prostopadtym
nanoszona warstwa metalizacji obniza czgstotliwo$¢ drgafi ptytki kwarcowej zgodnie
z zaleznoScia;

A 20ne e

6
S Or " My ©)

gdzie: O — gesto$é metalu
Ny — grubo$¢ warstwy
P — gestos kwarcu
h, — grubos¢ plytki
Grubo$¢ naparowanej warstwy jest ustalana za pomoca miernika grubo$ci warstwy
i automatycznego uktadu wylaczajacego proces parowania po osiagnieciu zadanej grubosci
warstwy. Niepowtarzalno$¢ gruboSci warstwy w réznych partiach rezonatoréw o tej samej
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czestotliwosci znamionowej nie przekracza 250 Hz. Praktycznie mozna przyjaé, ze po
naparowaniu elektrod rozrzut czgstotliwosci wibratoréw jest taki sam jak po trawieniu.

W przypadku rezonatordw pobudzanych polem réwnoleglym elektrody znajduja sie
praktycznie poza obszarem drgadl ptytki. W zwigzku z tym ich wplyw na czestotliwo§é
drgan ptytki kwarcowej jest znacznie mmiejszy (od kilku do kilkudziesieciu razy). Réwniez
w tym przypadku mozZna przyjaé, Ze rozrzut czestotliwosei po naniesieniu elektrod jest taki
sam jak po trawieniu. Po naparowaniu elektrod ptytki montuje sie w podstawach za pomoca
kleju przewodzacego tak aby elektrody zostaly trwale polaczone z wyprowadzeniami
elektrycznymi podstawki, a nastgpnie bardzo starannie myje. Kierunek mocowania ptytek
musi by¢ zachowany z bardzo duza doktadnoscia ( pojedynczych stopni). Parametry tak
zmontowanego wibratora kwarcowego mozna mierzy¢ z duza precyzja.

4.5. POMIAR CZESTOTLIWOSCI I TEMPERATURY EKSTREMUM

Wykorzystanie odbiciowej metody pomiaru czgstotliwosei rezonatora [8] umozliwia doktadny
pomiar czestotliwosci umieszezonego w komorze o regulowanej temperaturze rezonatora
dotaczonego do ukiadu pomiarowego za pomocy kabla koncentrycznego o impedancji 50Q.
Mierzac zmiany czgstotliwoSci rezonatora w funkcji zmian temperatury uzyskuje sie informacje
o czestotliwoSci wibratora w temperaturze ekstremum, czyli w temperaturze w jakiej docelowo ma
pracowac rezonator i dla ktSrej okreslana jest czgstotliwoé¢ znamionowa rezonatora. Czgstotliwosé
wibratora rezonatoréw klasycznych, ktérych kalibracja czestotliwosci odbywa si¢ przez dopylenie
warstwy metalu elektrod na tym etapie procesu technologicznego jest zwykle wyzZsza od
czestotliwosci znamionowej rezonatora. W rezonatorach pobudzanych polem réwnolegltym
kalibracja czgstotliwoéci jest realizowana przez odtrawianie warstwy kwarcu, a wiec czestotliwosé
musi by¢ nizsza od zpamionowej. Dokladny jej pomiar pozwala okre§li¢ wielko$¢ poprawki
czgstotliwosei, o ktorg nalezy jg zmieni¢ w procesie kalibracji. Na blad wyznaczenia czestotliwosci £,
rezonatora slkdada si¢ blad wyznaczenia czgstotliwosci odpowiadajacej minimalnej wartosci
wspétezynnika odbicia dla fioraz wystepujacego przesuniecia miedzy czestotliwoscia f; a f,. Blad ten
mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci:

91
f=f| 1- G )

2|1 + _
{ (20 27tf, Co):}

gdzie: C,,C, — parametry rezonatora zgodnie z 1ys.2.
7o — impedancja charakterystyczna ukladu pomiarowego.
Dla parametréw rezonatoréw wysokostabilnych, przy starannym skalibrowaniu ukiadu
1 typowych doktadnosciach wyznaczania parametru f, oraz uwzglednieniu niepewnosci
wyznaczenia warto$ci Cy i C; doktadno$¢ wyznaczenia f, jest na poziomie kilku x 10°%.
Doktadno$¢ wyznaczenia temperatury ekstremum typowo jest nie gorsza niz +0,2K. Tak
wigc praktycznie bledy popelniane przy tej operacji sa pomijalne.
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4.6. KALIBRACJA CZESTOTLIWOSCI

Proces kalibracji rezonatoréw klasycznych polega na naparowaniu na powierzchnig
jednej lub obydwu elektrod rezonatora niewielkiej iloSci zlota. Pogrubienie elektrody
zgodnie z zaleznoscig (6) powoduje obniZenie czestotliwo$ci drgah rezonatora. Proces
naparowania prowadzi si¢ przy réwnoczesnym pomiarze czestotliwosci wibratora. Auto-
matyczny uklad sterowania wylacza proces parowania po osiagnieciu przez rezonator
zadanej czestotliwoSci. Dokladno§¢ ustalenia czestotliwoSci rezonatora jest wysoka.
Praktycznie mozna osiagna¢ powtarzalno§¢ ustalania czestotliwosei rzedu 1 ppm.

Inaczej przedstawia sie sprawa kalibracji czgstotliwo$ci w przypadku rezonatoréw
pobudzanych polem réwnolegtym. Analogicznie jak przy naparowaniu elektrod ich
pogrubianie nie wptywa a istotny spos6b na czgstotliwo$¢ rezonatora, czyli nie mozna
stosowad do ich kalibracji tej metody. W Instytucie Tele- i Radiotechnicznym do kalibracji
czgstotliwosci tych rezonatoréw zastosowano trawienie chemiczne. Metoda polega na tym,
ze elektrody naparowuje si¢ na plaskiej stronie wibratora i montuje si¢ go w podstawe
strong wypukla pozbawiong elektrod do géry. Tak zmontowany rezonator umieszcza sie
w kapieli trawiacej tak aby zanurzona byta tylko wypukta powierzchnia wibratora. W tych
warunkach nie moze by¢ mowy o doktadnym pomiarze czestotliwo$ci podczas kalibracii,
dlatego trawienie kalibracyjne wykonuje si¢ na czas. Po uptywie okreSlonego czasu
wibrator wyjmuje sie z kapieli, starannie myje, suszy i mierzy jego czestotliwo§¢. Jesli
czgstotliwo$¢ nie osiagneta wymaganej warto$ci proces powtarza sie. Poniewaz szybko§é
trawienia zalezy od wielu czynnikéw jest to proces niezbyt precyzyjny. Aby osiagnaé
tolerancj¢ wymagang dla dostrojenia rezonatora w generatorze (patrz rozdziat 3) proces
kalibracji trzeba powtarza¢ kilkakrotnie. Dla osiagniecia duzej precyzji ustalenia czestot-
liwosci stosuje sie roztwory trawiace o bardzo malej szybkoSci trawienia (rzedu 1 Hz/s).
Czasy trawienia dobiera si¢ tak aby nie przekroczy¢ zadanej tolerancji czestotliwoSci.
W ostatnich etapach czasy poszczeg6lnych odtrawiefi sg rzedu pojedynczych sekund.
Pomiar czestotliwoSci prowadzi si¢ przy zastosowaniu poprzednio oméwionej metody
z takim samym bledem. Glownym Zrédiem bledéw jest zmiana temperatury podczas
pomiaru. Proces trawienia i pomiary prowadzone sa w temperaturze pokojowej. Przy tej
temperaturze zalezno$¢ czestotliwo$ci rezonatora SC od temperatury wynosi okolo
1x10°/K, czyli przyktadowo przy zmianie temperatury otoczenia o 0,1 °C dla rezonatora
10 MHz nastepuje zmiana czestotliwoSci o 1 Hz. Uwzgledniajac btad wynikajacy
z racjonalnej dyskretyzacji procesu oraz btad wynikajacy ze stato$ci warunkéw termicz-
nych maksymalna osiagalng doktadnosé kalibracji mozna ocenié jako £5x107.

4.7. HERMETYZACIJA

Proces hermetyzacji polega na zamknigciu rezonatora w prézni metoda zimnego
zgniotu. Podczas tego procesu nastgpuje zmiana czestotliwo$ci rezonatora na skutek
zmiany obciazenia powierzchni wibratora gazem, oraz na skutek wprowadzenia dodat-
kowych pojemnosci pomiedzy elektrodami a obudowa rezonatora. ObnizZenie ci$nienia
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gazu wewnatrz obudowy rezonatora powoduje zmniejszenie ttumienia drgah wibratora,
a przez to wzrost jego czestotliwodci, natomiast wprowadzenie dodatkowych pojemnosci
zwigksza Co, a przez to obniza czgstotliwo$¢. Praktyczne zmiany czestotliwosci rezonato-
row klasycznych w zaleznoSci od czestotliwosci podano w tabeli 4.

Tabela 4

Zmiana czgstotliwo$ei rezonatordw pobudzanych polem
prostopadlym podczas hermetyzacji

The classical resonator frequency change during
hermetization process

Czestotliwo$é [MHz] Zmiana czestotliwosci [Hz)

5 3+5
10 10+15
20 35+45

W przypadku rezonatoréw klasycznych wzgledna zmiana C, jest niewielka, natomiast
w przypadku rezonatordw z polem réwnolegtym, ktére posiadaja wielokrotnie nizsze
wartoSci C, (patrz tabela 1) czynnik ten nabiera znaczenia. Dodatkowo zwigksza ten wptyw
fakt, ze w rezonatorach pobudzanych polem réwnolegtym elektrody tworza ukiad otwarty
(pole elektryczne nie zamyka sie pomiedzy elektrodami a wychodzi poza plytke kwarcowa)
i zewnetrzna metalowa ostona znajdujaca si¢ w bezposrednim ich sasiedztwie oddziatuje
znacznie silniej na parametry wibratora niz w rezonatorze klasycznym. Wprawdzie
parametry rezonator0w pobudzanych polem réwnolegltym mierzy si¢ przed hermetyzacja
z natozona na wibrator ostonka, ale podczas hermetyzacji zmienia sie jako§é kontaktu
elektrycznego pomiedzy ostonka a podstawa. Dodatkowo ostonka sie obniza o okoto 0,1
mm i powoduje zmiang pojemnoSci statycznej rezonatora, a przez to zmiang jego
czestotliwosci. Sumaryczna zmiana czgstotliwoSci w rezonatorach pobudzanych polem
rownolegltym jest jednak §rednio o polowe mniejsza niz w rezonatorach klasycznych.
Zjawisko to nie byloby niebezpieczne gdyby bylo powtarzalne, jednak wysokos§é
mocowania ptytki kwarcowej w podstawce zmienia si¢ zaleznie od wykrgpowania
uchwytdéw, a przez to w jakim§ stopniu jest niepowtarzalna. Przez to i zmiany
czestotliwodci podczas hermetyzacji sa niepowtarzalne. Niepowtarzalno$¢ zmian czgstot-
liwosci w rezonatorach o czgstotliwosci 10 MHz na drganiach anharmonicznych dochodzi
do pieciu hercow a dla rezonator6w pracujacych na drganiu gléwnym rzedu 2 Hz. Blad
ustalenia czestotliwoSci wynikajacy z hermetyzacji jest niestety btedem nienaprawialnym.

4.8. POMIARY KONCOWE

Pomiary koficowe parametréw rezonatordw prowadzone sg analogicznie jak pomiary
przed hermetyzacja. Jednak dzigki temu, Ze obudowa rezonatora jest zamknieta a wewnatrz
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panuje bardzo niskie cignienie rezonatory takie wykazuja wyzsza dobro¢ i nie sa podatne na
zaburzenia pomiaru przez czynniki zewnetrzne takie jak wilgotnosé powietrza, ewentualne
zanieczyszczenia powierzchni elektrod czy niepowtarzalno$é pozycji pokrywki obudowy.
Dzigki temu mozliwe jest osiagniecie jeszcze wyzszej doktadnosdci 1 powtarzalnogci
pomiaru. Rezonatory, ktérych czestotliwo$é wykracza poza dopuszczalne tolerancje
stanowig braki.

5. PODSUMOWANIE

Uwzgledniajac rozrzut czestotliwosci podczas kalibracji i zmiany czestotliwogci
podczas hermetyzacji mozna okresli¢ sumaryczny rozrzut czestotliwosci rezonatorow.
Porownanie tych wartoéci z mozliwym do uzyskania zakresem przestrajania czgstotliwosci
generatora daje ocene mozliwosci uzyskania generatoréw o zadanej czestotliwosci.

Tabela 5

Poréwnanie parametréw przestrajania generatoréw z mozliwosciami wykonawczymi
rezonatorow

The comparison of oscillator tuning parameters to resonator fabrication possibilities

Zakres przestrajania | Mozliwosci wykonawcze
Lp. Typ rezonatora 2 5
[107 [107]
i Pole prostopadie mod 300 >50 +10
2 Pole réwnolegle mod 300 +3 +6
3 Pole réwnolegle mod 301 +5 16,5
4 Pole réwnolegle mod 311 +7 +7

Z poréwnania wymaganych dla uzyskania i utrzymania przez okre§lony okres czasu
czgstotliwosci znamionowej generatora tolerancji czestotliwosci rezonatora i mozliwych
do uzyskania w praktyce wynika jednoznacznie, ze jest to dla rezonatoréw pobudzanych
polem réwnolegtym bardzo powazny problem. Rezonatory pobudzane polem réwnolegtym
do drgaf modu gléwnego nie daja sie skalibrowaé tak, aby wszystkie osiagnety
W generatorze pelny zakres przestrajalnosci. Nieco lepiej przedstawia sie sytuacja
rezonatorow na drganiach anharmonicznych. Wprawdzie wystgpuja wicksze zmiany
czgstotliwosci przy hermetyzacji obudéw, ale szerszy zakres przestrajania umozliwia
W wigkszosci przypadkéw dostrojenie generatora do wymaganej czestotliwosci. Praktycz-
nie przy wykonywaniu generatoréw o czestotliwosci 10MHz udato si¢ tak skalibrowaé
czestotliwos¢ rezonatoréw aby uzyskaé dostrojenie do czestotliwosci znamionowej dla
40% rezonatoréw wykorzystujacych drgania modu gléwnego, 60% na drganiach modu 301
1 100% rezonatoréw na drganiach modu 311. Dla rezonatoréw na drganiach modu
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gtéwnego osiagniecie lepszych wynikéw jest mato prawdopodobne, natomiast dla
rezonator6w na drganiach anharmonicznych mozna osiagnaé wyzszy uzysk jezeli uda sie
zminimalizowa¢ niepowtarzalno$¢ zmian czestotliwosci w procesie hermetyzacji obudéw.
Poniewaz rezonatory pobudzane polem réwnolegtym w poréwnaniu z rezonatorami
klasycznymi wykazuja zdecydowanie lepsze parametry uzytkowe watro podjaé dalsze
prace dla poprawy uzysku. Ale nawet przy obecnym uzysku produkcja tych rezonatoréw
powinna by¢ opfacalna, gdyz ich parametry (gitéwnie starzenie i poziom szuméw
fazowych) nieznacznie tylko ustepuja parametrom opracowanych we Francji a produkowa-
nych jedynie w Szwajcarii rezonatoré6w BVA, ktérych pracochtonnogé, a przez to i cena
wielokrotnie przewyzsza pracochtonnos¢ rezonatoréw pobudzanych polem réwnolegtym.
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K. WEISS, B. GNIEWINSKA, A. LISOWIEC

The problems of rsonant frequency adjusting of the oscillators utilizing lateral field excited quartz resonators
Summary

The paper presents further results of research work done at ITR on lateral field excited anharmonic mode
resonators, whose first results were presented in the paper published in Electronic and Telecommunications
Quarterly n0.3/2000. In the paper the problem of oscillator with LFE resonator tuning has been described. To
estimate the problem, the influence of technological process on resonator calibration accuracy has been outlined.
Comparison of parameters and their behavior during frequency settling of LFE normal and anharmonic mode
resonators with classical perpendicular field excited main mode resonators has also been presented

Keywords: quartz resonator, lateral field , high stability oscillator
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Modelowanie cewki z rdzeniem ferrytowym w programie SPICE
z uwzglednieniem samonagrzewania
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W pracy zaproponowano nowy elektrotermiczny model cewki z rdzeniem ferromagnetycz-
nym, bazujacy na izotermicznym modelu Jilesa-Athertona. Opracowany model uwzglednia takie
wiasciwosci rdzenia ferromagnetycznego jak petia histerezy, nasycenie rdzenia, temperatura Curie
oraz samonagrzewanie, spowodowane stratami energii zaréwno w rdzeniu, jak i w uzwojeniu.
Nowy model zaimplementowano w programie SPICE w postaci podukiadu i poréwnano wyniki
obliczefi z danymi katalogowymi. Niezbedne wartosci parametr6w elektrycznych i termicznych

wyznaczono na podstawie odpowiednich pomiaréw oraz danych katalogowych materialéw
ferromagnetycznych.

Stowa kluczowe: rdzenie ferromagnetyczne, SPICE, analiza elektrotermiczna

I. WPROWADZENIE

Cewki sa elementami sktadowymi wielu uktadéw elektronicznych, np. obwodéw
rezonansowych i filtréw, jak réwniez uktadéw energoelektronicznych, np. stabilizatoréw
impulsowych, w ktérych petnig one role elementéw przetwarzajacych energi¢ elektryczna
W energi¢ pola magnetycznego i na odwrét. Duze wartosci indukcyjnosci cewek przy
zachowaniu niewielkich rozmiaréw geometrycznych uzyskuje si¢ dzieki wykorzystaniu
rdzeni ferromagnetycznych.

Zastosowanie rdzenia ferromagnetycznego, dzigki jego duzej przenikalno$¢ mag-
netycznej, umozliwia zmniejszenie wymiar6w geometrycznych cewki, z drugiej jednak
strony prowadzi do nieliniowych charakterystyk cewki oraz zaleznosci jej indukcyjnosci
m. in. od wartosci plynacego przez nia pradu [1]. Zalezno§¢ ta jest istotna zwlaszcza
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w uktadach dtawikowych przetwornic de-de, w ktérych warto$¢ indukeyjnosei dtawika
determinuje zakres dopuszczalnych zmian pradu obciazenia. Dodatkowo, w ukladach
mocy powazny problem stanowi odprowadzanie ciepla wydzielanego w rdzeniu [2]
w czasie pracy cewki oraz silny wplyw temperatury na wlasciwosci i parametry materialow
ferromagnetycznych [3, 4]. '

Z drugiej strony, przy projektowaniu i analizie ukladéw elektronicznych coraz
powszechniej wykorzystywane sa komputerowe narzedzia symulacyjne i modele elemen-
tow elektronicznych. Od doktadno$ci tych modeli zalezy poprawno$¢ i dokladno$é
uzyskanych wynikow obliczefi. Obecnie jednym z najpopularniejszych programéw do
analizy uktadéw elektronicznych jest program SPICE, posiadajacy wbudowane modele
podstawowych elementéw elektronicznych oraz bogate biblioteki zawierajace wartosci
parametréw tych modeli, w tym parametry modeli wybranych rdzeni ferromagnetycznych.

Wykorzystywany w programie SPICE model indukcyjnosci nieliniowej (z rdzeniem
ferromagnetycznym), opisany w pracach [5, 6], uwzglednia zjawisko samoindukcji oraz
podstawowe wtasciwosci rdzenia ferromagnetycznego, np. petle histerezy charakterystyki
B(H), natomiast nie uwzglednia strat energii w uzwojeniu ani w rdzeniu, a takze nie
uwzglednia wptywu temperatury na wtasciwosci rdzenia. Pominigcie tych zjawisk
powoduje niepoprawne modelowanie charakterystyk oraz parametréw cewek w zakresie
wysokich temperatur.

Z praktyki inzynierskiej oraz z badafi przeprowadzonych przez autora wynika, ze na
skutek wydzielania w cewce energii elektrycznej i zamiany jej na cieplo (efekt
samonagrzewania), temperatura wnetrza cewki moze réznié si¢ znacznie od temperatury
otoczenia, przekraczajac nawet niekiedy temperature Curie. Z drugiej strony, jak wynika
z prac [4, 7, 8], temperatura wplywa w istotny sposéb na wiasciwosci rdzenia
ferromagnetycznego, np. na przenikalno$¢ magnetyczna, a zatem efekt samonagrzewania
powinien by¢ uwzgledniony w modelu cewki.

W pracy zaproponowano nowy elektrotermiczny model cewki z rdzeniem ferromag-
netycznym (EMCR), uwzgledniajacy samonagrzewanie, wykorzystujac przy jego tworze-
niu strategi¢ postgpowania, stosowang przy formutowaniu elektrotermicznych modeli
elementow pdtprzewodnikowych [9]. Zgodnie z ta strategia, stworzenie modelu elektroter-
micznego wymaga sformutowania zaleznosci, opisujacych charakterystyki izotermiczne
cewki, stuszne dla catego dopuszczalnego zakresu zmian temperatury, nastepnie modelu
termicznego, stanowiacego zalezno§¢ temperatury wnetrza cewki od wydzielanej w niej
mocy oraz modelu mocy czynnej, opisujacego zaleznos¢ tej wielkosci od napigé i pradéw
zaciskowych cewki oraz od indukcji pola magnetycznego w rdzeniu tej cewki. Przy
formutowaniu modelu izotermicznego cewki postuzono si¢ izotermicznym modelem
rdzenia ferromagnetycznego z pracy [5].

W rozdziale drugim przedstawiono réwnania opisujace model cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym, w rozdziale trzecim zaprezentowano sposéb implementacji tego
modelu w programie SPICE, w rozdziale czwartym oméwiono sposéb estymacji warto§ct
parametréw modelu, natomiast rozdziat pigty zawiera wyniki pomiardw i obliczef
charakterystyk cewek uzyskanych za pomoca EMCR oraz modelu wbudowanego
w programie SPICE.
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2. POSTAC MODELU

Jak wynika z fizycznych podstaw magnetyzmu [10, 11], prad i plynacy przez cewke
o diugosci [, posiadajaca z zwojow, wytwarza wewnatrz cewki pole magnetyczne
o natezeniu H danym wzorem

H=z"il W

Pole to wywoluje indukcj¢ pola magnetycznego B opisana zaleznoScia

5 {yo CH+M daT <Te -

U - H dla T, 2 Te

gdzie Uy to przenikalno§¢ magnetyczna prézni, M jest magnetyzacja, charakteryzujaca
stopient uporzadkowania domen magnetycznych wewnatrz rdzenia, T, oznacza temperature
rdzenia, natomiast 7c— temperature Curie. Stopieri uporzadkowania tych domen zalezy od
natgzenia pola magnetycznego H. Zalezno§¢ M(H) odpowiadajaca petli histerezy przed-
stawiana jest w literaturze za pomoca, réznych wzoréw [5, 12, 13, 14]. Niektére sposrod
tych wzoréw, np. zawierajace funkcje wymierne lub logarytmiczne, sg stuszne jedynie
w zakresie dodatnich warto$ci natgzenia H [12], natomiast inne, zawierajace w swym opisie
funkcje hiperboliczne lub wielomiany, spetniaja kryterium nieparzystosci funkcji M(H).

W programie SPICE stosowany jest model rdzenia ferromagnetycznego, stanowiacy
zmodyfikowana wersje modelu Jiles’a-Atherton’a [5], w ktérym zalezno$¢ pomiedzy
magnetyzacja a natgzeniem pola magnetycznego opisana jest réwnaniem rézniczkowym
o postact [6]

M M, - M s C aM,
dH (1 +C)-6K 1+ C dH

3)

gdzie M, oznacza magnetyzacj¢ wyznaczona na podstawie przebiegu krzywej pierwotnego
magnesowania, C — stata elastycznych odksztatceri §cian domen, K — statq nieelastycz-
nych odksztatceri Scian domen, natomiast § jest rowna 1, gdy natezenie pola magnetycz-
nego roSnie oraz -1, gdy nateZenie to maleje.

Magnetyzacja dla rdzenia nienamagnesowanego opisana jest zaleznoscia [5, 6]

M, =M, F( @)

H + oc-M,,)
a

gdzie My oznacza magnetyzacje w nasyceniu, o — $redni parametr pola, a - parametr
ksztattu, natomiast funkcja F(-) zdefiniowana jest nastepujacym wzorem

F(x) = ctgh (x) — x! )
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Jak wynika z badari autora [15], stosowanie zaleznosci (5) w modelu cewki przy matych
wartoSciach nate¢zenia pola magnetycznego H oraz doktadnosci obliczeri stosowanej
standardowo w programie SPICE, powoduje wystapienie oscylacji numerycznych. Z tego
wzgledu w opracowanym przez autora modelu cewki wykorzystano opis zaleznos$ci M(H)
za pomoca wzoru (4), przy czym funkcje F{-) wyrazono za pomocg sumy funkcji
eksponencjalnych [15]

F(x) = sgn(x) - {1 ~0,9- exp(- %) -0,1- exp(— %ﬂ (6)

3

gdzie funkcja sgn(x) jest réwna 1 dla x > 0 oraz — 1 dla x < 0.

Zaproponowana posta¢ funkcji F(-), wyrazona wzorem (6) umozliwia uzyskanie
wynikéw obliczefi bez oscylacji, a réznice migdzy warto$ciami funkcji F(x) uzyskanymi
z wzordw (5) i (6) w catym zakresie zmian argumentu x nie przekraczaja 2%.

Wystepujace we wzorach (3, 4) parametry My, C, K, a, @ zalezne sg od przebiegu petli
histerezy oraz parametréw katalogowych rdzenia. SzczegGtowe wzory, opisujace te
zalezno$ci, maja nastepujaca postaé [6]

Mi =1
= At 7
C B . 7
MO'HC '
K=H, &)
Mszﬂ_Hs (9)
Ho
R < (10)
Mg -1 - 0+0
M,
H, - C-
¢ ui— 1) - (1 +0
a = (11)
1 5. M
1~Mx M,

M;

gdzie 1; oznacza przenikalno$¢ poczatkowa rdzenia, B, — indukcje szczatkowa, He — pole
powS§ciagajace, Bs — indukcje nasycenia przy polu Hs, natomiast My oraz Hy oznaczaja
wspélrzedne punktu lezacego na krzywej pierwotnego magnesowania.

Wystepujace w powyzszych zaleznoSciach wspélrzedne punktéw, lezacych na petli
histerezy sa zalezne od temperatury T [4, 7, 8]. W niniejszej pracy przyjeto, ze zaleznosci te
maja charakter liniowy i1 opisane sa nastgpujacymi wzorami
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B(T)=B, - [l +a,  (T-Tp)] (12)
Bs(T) = Bso * [1 +as - (T'— Ty)] ' (13)
He(T)=He - [1 +ac (T~ Typ)] (14)

gdzie By, Bsy, Heo 0znaczajg odpowiednio indukcje szczatkows, indukcje nasycenia oraz
pole powsciagajace w temperaturze odniesienia 7Ty, natomiast a,, ds oraz a, to tem-
peraturowe wspéiczynniki zmian tych wielkosci.

Zalezno$¢ przenikalnosci poczatkowej u; od temperatury ma rozny przebieg dla
roznych rdzeni [4]. Na podstawie analizy przebiegu krzywych u,(7), zamieszczonych
w danych katalogowych wielu typéw rdzeni ferromagnetycznych [8], przyjeto odcinkami
liniowy model rozwazanej zaleznosci o nastepujacej postaci

Hio " [1+ay- (T Tyl dlaT<Te
Ui(T)= < pio- [1+ay (Tc~T)] - [1-006 - (T-T)] dlaTe<T<Te+ 17
1 dlaT>Te+ 17 (15)

gdzie u; oznacza poczatkowa przenikalno$é magnetyczna rdzenia w temperaturze
odniesienia Ty, natomiast a, oznacza temperaturowy wspétczynnik zmian przenikalnosci
poczatkowe;j.

Zaindukowana w cewce sifa elektromotoryczna e jest proporcjonalna do szybkosci
zmian strumienia pola magnetycznego, ktéry z kolei jest proporcjonalny do wektora
indukcji pola magnetycznego B, co ilustruje nastepujaca zaleznosé

e=-z- 8- dBldt (16)

gdzie § oznacza pole przekroju czynnego rdzenia.

Powyzsze rozwazania sa stuszne dla cewki bezstratnej. Jednak w rzeczywistej cewce
wystepuja straty energii elektrycznej spowodowane nieidealnoscia materialéw, z ktérych
zostala ona wykonana. Mozna wyr6zni¢ trzy skladniki strat energii w cewce: straty
W uzwojeniu, straty w karkasie oraz straty w rdzeniu. Straty w karkasie maja charakter strat
dielektrycznych i sa zwykle pomijalnie mate. Straty w uzwojeniu wynikaja ze skoficzonej
rezystancji przewodu oraz ze zjawiska naskérkowosci, ktérego znaczenie rosnie wraz ze
wzrostem czestotliwosei f pradu ptynacego przez cewke. Rezystancja R reprezentujaca
catkowite straty w uzwojeniu jest wyrazona wzorem [15]

R=p- (1+a~(T—T0))-é£- (1+~—~—-——W}

P

a7

gdzie S, oznacza pole przekroju poprzecznego przewodu, [, — dlugosé tego przewodu,
p—rezystywno$¢ przewodu, 4~ przenikalno§¢ magnetyczna przewodu, @ — temperaturowy
wspOlczynnik zmian rezystywnosci.
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Z kolei straty w rdzeniu wynikaja z istnienia petli histerezy oraz z pradéw wirowych [7,
13, 16], przy czym w rdzeniach ferrytowych, ze wzgledu na duza rezystywnosc¢, straty na
prady wirowe sg pomijalnie mate {7], natomiast straty energii W, wynikajace z istnienia
petli histerezy sa proporcjonalne do powierzchni petli histerezy oraz do objetoSci czynnej
ferromagnetyka V.. '

W katalogach [7, 8] definiuje sie stratno$¢ w rdzeniu g9, ktéra moze by¢ wykorzys-
tywana do oceny strat w rdzeniu przy matych warto§ciach pola magnetycznego, natomiast
w zakresie duzych p6l operuje si¢ pojeciem gestoSci mocy strat w rdzeniu py wyrazonej
w Wim®. Z przedstawionych w katalogach wykreséw zaleznosci py(f, B, T) wida¢, ze py
roénie ze wzrostem czestotliwosci f oraz wraz ze wzrostem amplitudy skfadowej zmienne;
B,, indukcji pola magnetycznego, natomiast zalezno$¢ od temperatury moze by¢ przy-
blizona funkcja kwadratowa. Do opisu zaleznosci py(f, B, T) zastosowano zalezno$¢
empiryczng, o postaci

pr=A-f* B [l-D-(T~Tp"] (18)

gdzie A, D, a, b, T, sa parametrami modelu. Typowo warto§¢ parametru a = 1,
natomiast b = 2 [4].

Energia elektryczna wydzielana w uzwojeniu i w rdzeniu na skutek samonagrzewania
zamieniana jest na ciepto i powoduje wzrost temperatury cewki, tzn. zar6wno uzwojenia,
jak i rdzenia. Poniewaz rdzefi i uzwojenie maja strukture jednorodna, a zjawiska
decydujace o wydzielaniu mocy zachodzg z taka sama intensywnoScia w calej ich objetosei,
uzasadnione jest przyjecie skupionego modelu termicznego cewki, w ktérym wystepuja
dwa elementy termicznie czynne — rdzefl i uzwojenie. Wydzielana w kazdym z tych
elementéw moc powoduje wzrost temperatury zaréwno samego elementu, w ktérym jest
ona wydzielana (na skutek samonagrzewania), jak réwniez drugiego elementu (na skutek
wzajemnych sprzezen termicznych). Poniewaz moce wydzielane w obu elementach sa
r6zne, rézne beda réwniez temperatury rdzenia T oraz uzwojenia Tj,. Przyjeto postaé
skupionego modelu termicznego cewki z rdzeniem identyczna, jak dla elementow
pétprzewodnikowych umieszczonych na wspélnym podlozu. Model ten opisany jest za
pomoca, nastepujacego ukladu réwnan zawierajacego calki splotu [9]

t t

]}r =T, + _[er/(x) ' pr(t - .X) cdx + _[Zru’(x) * Pu (t - .X) - dx (19)
0 0
{ t

Ty=T,+ J'Z,m’(x) < p,(t—x) dx+ J' Z. ' (x)  p(t = x) dx (20
0 0

gdzie p, oraz p, oznaczaja odpowiednio moce wydzielane w rdzeniu oraz w uzwojeniu,
Z.,'(t) oraz Z,,’(t) to czasowe pochodne przejSciowej impedancji termicznej rdzenia
oraz uzwojenia, natomiast Z,'(z) oraz Z,'(t) to pochodne wzajemnych przejéciowych
impedancji termicznych miedzy rdzeniem a uzwojeniem. Impedancje te moga byt
opisane wzorem [9]
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zaw:Rm-{1—-§5a5-ag>(~—5)} 2D

Q=1 T thi

gdzie Ry, oznacza rezystancje termiczna, T, — i-ta termiczna stala czasowa Zwiazana ze
wsp6lczynnikiem wagowym a;, natomiast N oznacza ilo§é termicznych statych czasowych
wystepujacych w modelu.

Tak wiec, sformutowanie elektrotermicznego modelu cewki z rdzeniem ferromag-
netycznym (EMCR) wymaga zastapienia temperatury 7, wystepujacej we wzorach (12-15)
oraz (18), temperatura rdzenia T ,,, natomiast we wzorze (17) — temperatura uzwojenia 7

Jus

3. IMPLEMENTACJA MODELU W PROGRAMIE SPICE

Model EMCR opisuja zaleznoici, ktére ze wzgledow formalnych nie mogg byé
W sposob bezposredni zapisane w programie SPICE, np. pochodne dM/dH, czy tez
rezystancje zalezne od czestotliwosci, poniewaz w programie tym pochodne moga byé
wyznaczane tylko wzgledem czasu, natomiast rezystory sa elementami liniowymi.
A zatem, implementacja przedstawionego modelu w programie SPICE wymaga realizacji
obwodowej niektérych funkeji wystepujacych w tym modelu.

Przyktadowo, wartosci pochodnych wyznaczane sa w uktadzie, stanowiacym réwno-
legte potaczenie pojemnosci oraz zrédla napigciowego o wydajnoéci odpowiadajace;
wielkoSci rézniczkowanej. Prad ptynacy w tym ukladzie Jjest wprost proporcjonalny do
pochodnej napiecia panujacego na Zrédle napigciowym.

Z kolei, warto§¢ magnetyzacji, opisanej wzorem (3) wyliczana jest w ukladzie
stanowigcym potaczenie réwnolegle kondensatora o jednostkowej pojemnosci oraz Zrédta
pradowego o wydajnosci odpowiadajacej iloczynowi prawej strony wzoru (3) i czasowej
pochodnej natezenia pola magnetycznego H. Napiecie panujace na zaciskach Zrédia
pradowego odpowiada magnetyzacji M. Ze wzgledu na ograniczenia programu SPICE,
ktéry nie dopuszcza nieskoriczonej rezystancji miedzy weztami ukiadu a punktem
odniesienia, réwnolegle do Zrédla pradowego wlaczono rezystor o rezystancji 1 MQ.

Z uwagi na wymienione na poczatku niniejszego rozdzialu ograniczenia programu SPICE,
wprowadzenie do zaproponowanego modelu rezystancji R (wzor (17)), reprezentujacej straty
W uzwojeniu, wymagalo wyznaczenia odwrotnej transformaty Laplace’a napiecia panujacego na tej
wrezystancji. W wyniku otrzymano nastepujac zaleznosé, opisujaca wydajno$¢ zrdta napieciowe-
g0 ug modelujacego spadek napiccia na rezystancji R

(-HSP'”‘P.E{%* 1 )
T T a4

!
w=p- (+a: (I-Ty) &
SP

(22)

przy czym warto§¢ splotu i{ S wyliczana jest w obwodzie pomocniczym
I Nm- ¢
Poniewaz w zaleznosci (18), opisujacej straty energili w rdzeniu, wystepuje czestot-
liwos¢ i amplituda indukcji, kt6re nie moga by¢ wyznaczone bezposrednio w analizie
stanéw przejSciowych, w celu wyznaczenia strat w rdzeniu pv konieczne byto wprowadze-
nie obwodu pomocniczego o strukturze przedstawionej na rys.1.
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Rys. 1. Realizacja ukladowa obwodu do wyznaczania stratnoci rdzenia

Fig. 1. The realisation of the circuit for calculations of the core losses

Na rys. la, wydajno§é pradowa Zrédta gz réwna jest indukcji pola magnetycznego
B. Kondensator C umozliwia odseparowanie sktadowej statej indukcji, a zatem przez
cewke L oraz rezystor R plynie prad réwny co do wartoéci sktadowej zmiennej indukcji.
Jezeli prad ten ma przebieg okresowy, to mozna go opisa¢ za pomoca sumy skfadnikow
harmonicznych. Dla kazdej czestotliwosci harmonicznej f;, napigcie u, na cewce L mozna
opisa¢ wzorem

u (=2 fi- L By - sin(2-7w fi' 1) (23)
natomiast prad i, tej cewki wynosi

B, cos(2-m- fi- 1)
R

i(t) = (24)

Wielko$¢ pomocnicza p, stanowiaca iloczyn napigcia uy oraz pradu i; dana jest zaleznoscia

2

p(t)zuL-iL=%-ﬂ-f,-'L-sin(4~7z-ﬁ-t) 25)

A zatem amplituda sygnatu p odpowiada gestoSci mocy strat w rdzeniu py danej
wzorem (18), przy czym a = I, b =2, A = 7+ L/R. Zastosowanie klasycznego detektora
warto§ci szczytowej (rys. 1b), ztozonego ze Zrédta napiecia e, o wydajnosci

=2 up-u - (1+D - (T—Tp), (20)

diody D, kondensatora CI oraz rezystora RI, umozliwia uzyskanie pozadanego przebiegu
gestodci mocy strat w rdzeniu réwnej co do wartosci napigciu u,, na rezystorze R1I.

Straty energii, wystepujace w rdzeniu wplywaja na dobro¢ cewki i sa uwzgledniane
w jej schemacie zastepczym jako rezystancja szeregowa Ry, na ktérej spadek napigcia ugs
opisany jest wzorem
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-V
uRh=pV . ‘

@7

gdzie V, jest objetoscia ekwiwalentng rdzenia, natomiast i oznacza prad modelowanej
cewki. '

Model termiczny zrealizowano stosujac analog elektryczno-termiczny., W reprezentacji
obwodowej modelu termicznego, przedstawionej na rys.2, wystepuja cztery generatory
pradowe oraz cztery sieci RC. Wydajno$ci dwéch sposrdd tych generatoréw (g, oraz g)
odpowiadaja mocy wydzielanej w rdzeniu (iloczyn napigcia upy oraz objetosci czynne;
rdzenia V,), natomiast wydajnosci dwéch pozostatych generator6w (g, oraz g;) od-
powiadaja mocy wydzielanej w uzwojeniu (iloczyn pradu cewki i napigcia ug). Obciazenie
kazdego Zrédta pradowego stanowi sie¢ reprezentujaca przej$ciowa impedancje termiczng
whasng (Z,(r) dla Zrédla g, oraz Z,,(¢) dla zrodta g3) lub wzajemna (Z,,() dla Zrédta g, oraz
Z,(2) dla Zrodta g,). Napiecie na zaciskach zrédia pradowego g; odpowiada temperaturze

rdzenia T}, natomiast napiecie na zaciskach #rédta pradowego g; odpowiada temperaturze
uzwojenia Tj,.

Cm] C un
Rm) Rrun
U+T,
Cuu.vn Cum
Ruun Rum
U2+Ta

Rys. 2. Reprezentacja obwodowa modelu termicznego cewki z rdzeniem ferromagnetycznym

Fig. 2. The circuital representation of the thermal model of the coil with a ferromagnetic core

Reprezentacja obwodowa modelu EMCR sktada sie z dwéch zasadniczych czesci.
Obwad gtéwny, waczony miedzy zaciski zewnetrzne cewki, stanowi szeregowe potacze-
nie trzech sterowanych Zrédet napieciowych o wydajnosciach odpowiadajacych odpowied-
nio sile elektromotorycznej samoindukcji ¢ oraz spadkowi napigcia wynikajacego ze strat
W uzwojeniu ug oraz strat w rdzeniu u,. Z kolei obwéd pomocniczy stanowia opisane
wezesniej uklady, umozliwiajace wyznaczenie wartosci odpowiednich pochodnych, catek
oraz strat energii w rdzeniu i uzwojeniu, a takze temperatur rdzenia i uzwojenia.
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4. ESTYMACJA WARTOSCI PARAMETROW

Parametry wystepujace w modelu rdzenia mozna wyznaczyé na podstawie danych
katalogowych. W szczeg6lnosei, z petli histerezy lub danych tabelarycznych dla temperatury
pokojowej (typowo 25°C) odezytuje si¢ warto§ci Bso, Hco, B Na podstawie wartosci
parametréw Bs, He, B, odpowiadajacych dwom temperaturom (typowo 25°C i 100°C)
wyznacza sie temperaturowe wspOtezynniki zmian wymienionych wielkoSci as, ac, @

Z kolei z czesci rosnacej wykresu u (T) wyznaczane jest nachylenie tej charakterystyki
ay, natomiast maksimum charakterystyki wystepuje przy temperaturze Curie 7¢.

Na podstawie wykreséw py(T) wyznacza si¢ warto$¢ temperatury 7, w ktorej funkcja
osiaga minimum. Na podstawie dwdch punktdw lezacych na charakterystykach py(7) przy
B, = const wyliczane sa parametry A oraz D. Wartoéci pozostatych parametrow
elektrycznych modelu odczyta¢ mozna wprost z katalogu lub z tablic fizycznych.

Z kolei parametry modelu termicznego wyznaczono na drodze pomiarowej, pobudzajac
cewke pradem statym i rejestrujac czasowe zmiany temperatury uzwojenia Ty, (t) i rdzenia
T;(t) za pomoca kamery termograficznej. Zastosowano kamerg V-20 oraz urzadzenie do
ultra pomiaréw temperatury firmy Vigo System [17, 18]. Poszczegdlne impedancje
termiczne wyznaczono z zaleznoéci

T.(t) — T, T.(ty -~ T,
Zuu(t) = __j”(‘—)_—"—‘ oraz Zur(t) = ..,,(_)1_)__..._

(28)
Przyjeto, ze whasne impedancije termiczne rdzenia i uzwojenia sa identyczne Z,, = Z, jak
réwniez identyczne sa wzajemne przejsciowe impedancie termiczne Z,, = Z,.. Parametry modelu
poszczegblnych impedancji termicznych wyznaczono metoda, opisana w pracach [9, 19].
Z pomiaréw rozkladéw temperatury cewki umieszczonej w rdzeniu kubkowym [20]
wynika, ze w stanie ustalonym cate uzwojenie ma praktycznie jednakows temperature,
wyzsza, od temperatury rdzenia, ktorej rozktad przestrzenny takze jest réwnomierny.
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Rys. 3. Przebieg temperatury uzwojenia i rdzenia cewki w czasie nagrzewania mocg P = 2,5 W

Fig. 3. The temperatures of the coil and the core while heating with power P =25 W
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Czasowe przebiegi temperatury rdzenia i uzwojenia, uzyskane przy pobudzeniu
uskokiem mocy o amplitudzie 2,5 W przedstawiono na rys.3.
Jak wida¢, w rozwazanym przyktadzie, stan termicznie ustalony wystepuje po uptywie okolo
30 minut od chwili wlaczenia mocy. Widad tez, ze w poczatkowym okresie nagrzewania sie
cewki (do okofo 100 s), temperatura rdzenia ro$nie wolniej niz temperatura uzwojenia.

5. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI MODELU

W celu zbadania praktycznej przydatno$ci zaprezentowanego modelu cewki
z rdzeniem (EMCR) przeprowadzono szereg analiz matosygnatowych oraz wielkosyg-
natowych prostego uktadu testowego, stanowiacego szeregowe polaczenie pradowego
zr6dta zasilania, badanej cewki oraz rezystora. Poprawno§é czeéci obliczefi zostala
zweryfikowana przez poréwnanie wynikéw obliczeri z charakterystykami katalogowymi
wybranych rdzeni ferrytowych. Do badafi wybrano dwa kubkowe rdzenie ferrytowe,
wykonane z materialéw N26 oraz N27 [8], na ktérych nawinieto uzwojenie ztozone
z 8 zwojow drutu miedzianego w emalii o $rednicy 0,23 mm. Na podstawie danych
katalogowych rdzeni wyznaczono nastepujace wartosci parametréw rdzenia:
dla materialu N26: Tc = 420 K, T, = 300 K, B,y = 140mT, Heo = 23 A/m, o,=-1,9¢-3 K,
oc=-1e-3K™, oy=4,33e-3 K™, Bgo =380 mT, cts=-4.21e-3 K™, Hg = 1200 A/m, Bx = 345
mT, Hx = 190 A/m, ; = 1950,
dla materiatu N27: Tc = 490 K, T, = 300 K, D = 0,2e-3 K™, T,, = 353 K, B, = 250 mT,
Heo = 25 A/m, o, = -1e-3 K7, ac = -2.32¢-3 K, ay=11,5¢-3 K!, By, = 480 mT,
as =-1,67e-3 K™', Hs =1200 A/m, Bx = 420 mT, Hy = 120 A/m, p= 2200.
Dla obu cewek uzwojenie ma identyczne parametry o nastgpujacych wartoéciach: 1,=0,3 m,
Sp=0,0de-6 m*, py=1,8e-8 Qm, o = 3e-4 K™, z = 8. Rowniez rozmiary geometryczne obu
rdzeni sg identyczne i opisane nast¢pujacymi warto§ciami parametréw: V, = 2e-6 m’,
S =2,5¢-4 m? 1= 0,82 m.
Wyznaczone na podstawie pomiaréw termograficznych wartosci wlasnych rezystancii
termicznych rdzenia i uzwojenia sa réwne Ry, = Ry =28,2 K/W, natomiast wzajemne
rezystancje termiczne migdzy rdzeniem a uzwojeniem sa réwne Ry, = Ry = 23,7 KIW.

Na rys.4 przedstawiono izotermiczne (dla R,=0) charakterystyki B(H) rdzenia

z materiatu N26, odpowiadajace trzem warto$ciom temperatury otoczenia, réwnym
25°C, 100°C oraz 150°C, uzyskane za pomocg obliczei przy wykorzystaniu modelu
EMCR (linie ciagte), modelu wbudowanego w programie SPICE [6] (linia kreskowa)
oraz wyniki pomiaréw katalogowych [8] (punkty). Z uwagi na symetrie petli histerezy
wzgledem $rodka uktadu wspétrzednych pokazano jej przebieg tylko w pierwszej
i drugiej éwiartce tego uktadu. :

Jak wida¢, uzyskano zadawalajaca zgodno$§¢ wynikéw pomiaréw oraz obliczef,
otrzymanych za pomoca obu modeli w temperaturze 7 = 25°C. Model wbudowany
w programie SPICE nie uwzglednia wptywu temperatury na charakterystyki cewki (krzywe
wyznaczone dla trzech temperatur s nierozréznialne), natomiast model EMCR prawid-
towo odzwierciedla wyniki pomiaréw. Dla temperatury T = 150°C > T, rdzefi traci
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wlasciwosci ferromagnetyczne, tzn. warto$¢ indukeji B jest bliska zera i znika petla
histerezy (wykres pokrywa si¢ z osig pozioma). Cewka z rdzeniem zachowuje sie wowczas
identycznie jak cewka powietrzna.

400
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Rys. 4. Obliczone i pomierzone izotermiczne petle histerezy dla rdzenia z materiatu N26

Fig. 4. The calculated and measured isothermal hysteresis loops for the core from the material N26

Z kolei na rys.5 przedstawiono izotermiczne zaleznoSci wybranych parametréw
rdzeni of temperatury otoczenia, uzyskane na podstawie pomiaréw (punkty) oraz obliczen
przy uzyciu EMCR (linie ciagle). Rys. 5a dotyczy przenikalnos$ci poczatkowej, natomiast
rys.5b - gestosci strat mocy w rdzeniu.
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Rys. 5. Izotermiczne zalezno$ci temperaturowe przenikalnoci poczatkowej (a) oraz gestosei strat w rdzeniu (b)

Fig. 5. The isothermal temperature dependences of the initial permeability (a) and the thickness of core losses (b)

Jak wida¢ w obu przypadkach uzyskano zadawalajaca zgodno§é wynikéw
pomiardw katalogowych i obliczei wykonanych przy wykorzystaniu EMCR. Przenikal-
nos§¢ poczatkowa roSnie ze wzrostem temperatury az do temperatury Curie (Tc), ktérej
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wartos$¢, przyjeta w obliczeniach, wynosita okolo 150°C, a nastgpnie gwattownie maleje do
wartoSci odpowiadajacej przenikalnosci prézni. Z kolei zaleznosé p(T) ma charakter
paraboliczny, a krzywe odpowiadajace réznym warto$ciom amplitudy indukcji pola
magnetycznego B posiadaja plaskie minimum przy temperaturze réwnej okoto 80°C.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki analiz elektrotermicznych, zrealizowa-
nych przy wykorzystaniu tego modelu. Narys. 6 przedstawiono czasowy przebieg indukcji
w rdzeniu przy pobudzeniu cewki z rdzeniem N27 pradem o przebiegu sinusoidalnym (rys.
6a) oraz przebiegi temperatury rdzenia i uzwojenia (rys. 6b). W analizach tych, w celu
skrécenia czasu trwania obliczedt niezbednych do uzyskania stanu ustalonego, przyjeto
w modelu termicznym jedna termiczna, stala czasowa o wartosci T, = 1,5 ms.

Jak wida¢ na rys. 6b, w poczatkowym okresie, po wlaczeniu zasilania, na skutek
samonagrzewania rosna temperatury zaréwno rdzenia, jak i uzwojenia, powodujac spadek
warto§ci miedzyszczytowej indukcji (rys. 6a). Przekroczenie przez temperaturg rdzenia
wartoSci temperatury Curie, powoduje gwattowny spadek indukcji do wartosci bliskie;
zera. W §lad za tym maleje moc tracona w rdzeniu, co powoduje spadek temperatury
rdzenia. Gdy jej warto§¢ spadnie ponizej temperatury Curie, rdzen odzyska wiasciwosci
ferromagnetyczne co objawia sie wzrostem wartoéci indukcji. Poniewaz w rozwazanym
przypadku dominuja straty w rdzeniu, jego temperatura jest wyzsza od temperatury
uzwojenia.
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Rys. 6. Nieizotermiczne przebiegi indukcji (a) oraz temperatur rdzenia i uzwojenia (b)

Fig. 6. Nonisothermal traces of induction (a) and temperatures in the core and in the coil (b)

Warto przy tym zaznaczyé, e przy identycznym pobudzeniu w warunkach
izotermicznych amplituda przebiegu B(z) jest stata. A zatem, powyzszy przyktad dowodzi,
ze przy pracy cewki w temperaturze pokojowej, na skutek samonagrzewania, w istotny
sposOb moga ulec zmianie jej charakterystyki.

Na skutek temperaturowych zmian w przebiegu petli histerezy rdzenia, wystepuja takze
zmiany indukcyjnosci cewki nawinigtej na tym rdzeniu, co zilustrowano na rys. 7a, gdzie
linia ciagla oznaczono izotermiczng zaleznosé L(i), natomiast linia kreskowa — zalezno$é
nieizotermiczna. Jak wida¢, w obu przypadkach uzyskano zaleznos$¢ niejednoznaczna,
(wystepuje petla na charakterystyce). Dodatkowo widaé przesuwanie si¢ nieizotermicz-
nych charakterystyk (i) ku mniejszym warto$ciom indukcyjno$ci wraz ze wzrostem
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temperatury. Na rys. 7b przedstawiono obliczone przebiegi temperatur rdzenia i uzwojenia
cewki, odpowiadajace charakterystykom z rys. 7a. Zmiany indukcyjnodci cewki dla
wybranego pradu moga zmienia¢ si¢ na skutek samonagrzewania nawet dwukrotnie.

a) 00025 b} sso
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Rys. 7. Izotermiczna i nieizotermiczna zalezno$¢ indukcyjnosci cewki od pradu (a)
oraz czasowe przebiegi temperatur (b)

Fig. 7. The isothermal and nonisothermal dependence of inductance from current (a)
and time traces of temperatures (b)

6. UWAGI KONCOWE

W pracy zaproponowano nowy elektrotermiczny model cewki z rdzeniem
“ferromagnetycznym dla programu SPICE, bazujacy na literaturowym izotermicznym
modelu Jiles’a-Atherton’a [5]. Oprécz podstawowych zjawisk elektrycznych 1 magnetycz-
nych, ktorych opis ujeto w modelu z pracy [S], opracowany przez autora model EMCR
uwzglednia dodatkowo wplyw na charakterystyki i parametry robocze cewki takich
czynnikéw jak: temperatura otoczenia, straty energii w rdzeniu oraz w uzwojeniu, a takze
samonagrzewanie.

Przedstawione na rys. 4 i 5 wyniki obliczent wskazujg, Ze opracowany przez autora
model pozwala na otrzymanie izotermicznych charakterystyk cewki zgodnych z pomiara-
mi i modelem literaturowym w pewnej temperaturze odniesienia oraz, w przeciwiefistwie
do modelu z pracy [5], poprawnie modeluje zmiany charakterystyk pod wptywem zmian
temperatury otoczenia i samonagrzewania. Estymacja warto§ci parametrow nowego
modelu jest prosta, gdyz wiekszo$¢ parametréw modelu stanowia dane katalogowe rdzenia
lub state materiatowe i rozmiary geometryczne drutu nawojowego oraz rdzenia. Przed-
stawione w pracy wyniki obliczefi nieizotermicznych wskazuja na silny wplyw samona-
grzewania na wilasciwosci cewek. Wplyw ten moze powodowaé zmiany przebiegu
charakterystyk i warto§ci parametré6w roboczych ukladéw, zawierajacych cewki z rdze-
niem ferromagnetycznym, np. dtawikowych przetwornic dc-dc.
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K. GORECKI

SPICE-AIDED MODELLING OF COILS WITH THE FERRITE CORE
WITH SELFHEATING TAKEN INTO ACCOUNT

Summary

Coils are electronic devices which are often used in electronic small-power circuits, for example in filters,
and also in high-power circuits, for example in switched dc-dc converters. The use of a ferromagnetic cores makes
it possible to diminish the dimensions of a the coil, but it causes nonlinearity of their characteristics
simultaneously. Due to the temperature effects, the strong temperature dependences of the coil characteristics are
observed. In considerations presented in the paper the inner temperature of the coil, understood as the sum of the
ambient temperature and the component resulting from seltheating, is taken into account. The aim of this paper is
to formulate the model of the coil with the ferromagnetic core for SPICE.

Unfortunately, the isothermal model (i.e. without selfheating taken into account) of the coil with the
ferromagnetic core, used in the popular software SPICE for the analysis of electronic circuits, omits the influence
of temperature on the characteristics and the parameters of the core. In the paper the new electrothermal model of
the coil with the ferromagnetic core (EMCR) designed for this software is proposed. The strategy of the
formulation of EMCR model is the same as for the electrothermal models of semiconductor devices. According to
this strategy, the coil isothermal model with the parameters dependent on temperature, based on the literature
Jiles-Atherton model was elaborated at first. Next, the lumped thermal model which takes into account the power
losses, both in the coil and in the core, resulting from selfheating in both coil components and additionally, the
mutual thermal interactions between them was formulated.

EMCR includes the most important properties of the ferromagnetic core, as the hysteresis of B(H)
characteristic, the saturation of the core, Curie temperature and selfheating caused by energy losses, both in the
core and in the coil, respectively.

The new EMCR model was implemented into SPICE software using a proper constructed subcircuit. Because
of the limitations of SPICE software, some dependencies, existing in EMCR, describing for example the power
losses in the core are realised by the special subcircuits. The lumped thermal model is represented by its electrical
analog, consisting of the current sources representing power dissipated in the core and in the coil, and RC networks
representing own transient thermal impedances of the coil and of the core, and the mutual transient thermal
impedances between them.

At first, some isothermal calculations of the coil with the core characteristics using EMCR model and SPICE
built-in model were performed with the ambient temperature as a parameter, without selfheating taken into
account. The correctness of these calculations was compared with the catalogue data. The parameter values of the
model were estimated on the basis of the catalogue data and the proper measurements. As it results from the
investigations performed at the room temperature, the calculation results obtained with the use of both models fit
well to the data, given in the catalogue. In the wide range of the ambient temperature only the results obtained with
the use of EMCR fit well to the data, because SPICE built-in model of the ferromagnetic core does not include the
influence of temperature on its characteristics and parameters.

Additionally, the electrothermal analyses of the coil with the core characteristics using EMCR model were
performed. The results of these analyses show the strong influence of selfheating on the characteristics of the coil
with the ferromagnetic core. This influence is observed as the decrease of the value of the coil inductance or the
loss of ferromagnetic properties of the core as the result of exceeding Curie temperature. Of course, the change of
the characteristics and parameter values of the coil as the result of selfheating can influence the characteristics of
switched dc-dc converters.

Keywords: ferromagnetic core, SPICE, electrothermal analysis
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Dower
;2:}: Translacja automatyczna o wysokiej jakosci pomiedzy jezykami naturalnymi jest od wielu lat
ermal niedoScigtym marzeniem dia wielu badaczy zwiazanych z ta niezwykle pasjonujaca, interdyscyp-
| linarna dziedzing zastosowafi informatyki. Translacja automatyczna byla jedna z pierwszych
PICE aplikacji, jakie zostaly zaproponowane dla komputeréw, a pierwsze préby czynione w tym
:] info wzgledzie pochodza az z lat pigédziesiatych dwudziestego wieku. Niestety pomimo pierwszych
of the sukcesOw odniesionych w tej dziedzinie szybko okazalo sig, Ze zautomatyzowanie translacji jest
m the zadaniem o wiele trudniejszym, ale zarazem i o wiele ciekawszym z naukowego punktu widzenia,
el fit niz pierwotnie sadzono. Powstata catkiem niedawno technika translacji automatycznej oparta na
| with tzw. przyktadach translacyjnych wydaje si¢ byé powazna alternatywa dla istniejacych juz metod
de the automatyzacji translacji pomiedzy jezykami naturalnymi. W artykule zaproponowano wykorzy-

stanie techniki translacji automatycznej opartej na przykladach w systemie, ktéry bytby zdolny
were lumaczy¢ dowolne teksty nalezace do jezyka ogélnego. Autor zaproponowat wlasna, oryginalng
e coil modyfikacje techniki translacji automatycznej opartej na przyktadach, ktéra umozliwia uwzgled-
or the nienie osobliwo$ci gramatycznych jezyka polskiego. Rezultaty wstepne, uzyskane podczas
186 of przeprowadzonych eksperymentéw wygladaja niezwykle obiecujaco, a zaproponowana metoda
ics of wydaje sie¢ by¢ krokiem postawionym we wlasciwym kierunku, na drodze do budowy w petni

automatycznego systemu translacji, ktory bylby zdolny do dokonywania przekladéw o wysokiej
Jjakosci, przy czym przeklady te dokonywane bylyby dla dowolnych tekstdéw, a nie tylko dla
tekstéw ograniczonych do pewnej wybranej dziedziny dziatalnosci ludzkiej.

Stowa kluczowe: przetwarzanie jezyka naturalnego, lingwistyka komputerowa, translacja
automatyczna, translacja oparta na przykladach
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1. WPROWADZENIE

Pomyst zastosowania komputeréw do dokonywania przekladéw pomigdzy jezykami
naturalnymi (np. pomiedzy szwedzkim i hiszpaniskim) jest prawie rownie stary, jak sam
wynalazek komputera. Jako pierwszy z pomystem tym wystgpil Amerykanin Warran
Weaver juz w 1947 roku [3]. W roku 1949 uczony ten wystosowal do amerykaiiskiej
fundacji wspierajacej nauke (Rockefeller Foundation) memorandum, w ktérym postulowat
podjecie badan w tym kierunku. Pierwszy zespdt badawczy ukierunkowany specjalnie na
automatyzacje translacji zostal powolany juz w 1951 roku w Austin w Teksasie. Z kolei
w 1954 roku odbyt sig pierwszy publiczny pokaz systemu, ktéry tlumaczyt proste zdania
z jezyka rosyjskiego na angielski. Niestety mozliwosci tego systemu byty bardzo
ograniczone (korzystat zaledwie z 16 regut gramatycznych i bilingwicznego stownika
o pojemnosci 250 haset), podobnie zreszta, jak ograniczone byly mozliwosci éwczesnych
komputerow. W miar¢ postgpéw badawczych szybko okazalo si¢ jednak, Ze zadanie
zautomatyzowania translacji jest o wiele trudniejsze, ale zarazem o wiele cickawsze niZ
poczatkowo sadzono. Klopoty na jakie natrafiono podczas préb zautomatyzowania
translacji daty impuls do réznych krytycznych wystapiei. Miedzy innymi w 1959 roku
pomyst zastosowania komputeréw w translacji zostat skrytykowany przez filozofa Bar
Hillela, ktéry uwazat, ze zadanie to jest nierealizowalne nie tylko z powodéw natury czysto
technicznej (by¢ moze kiedy§ do przezwyciezenia), ale w ogdle z zasady (za pomoca
maszyny Turinga nie mozna w pelni symulowaé proceséw zachodzacych w umysle
czlowieka). Krytyka ta zaowocowala ostatecznie wydaniem przez Amerykariska Akademie
Nauk w 1964 roku specjalnego raportu (tzw. raport ALPAC), w ktdrym instytucja ta
postulowala wstrzymanie finansowania jakichkolwiek prac zwiazanych z automatyzacijg
translacji. Renesans nastapil dopiero pod koniec lat siedemdziesiatych. Pierwszym
systemem translacji automatycznej, ktoéry odnidst sukces rynkowy byt opracowany
w Kanadzie system METEO, ktérego zadaniem bylo thumaczenie raportéw meteorologicz-
nych i prognoz pogody z jezyka angielskiego na francuski. Poczawszy od tego momentu
prace nad translacja automatyczna trwaja nieprzerwanie, a panstwa takie jak: Japonia,
Stany Zjednoczone oraz Unia Europejska przeznaczaja na ten cel znaczne §rodki. Pomimo
tego catkowicie automatyczna translacja dla jezyka ogdlnego, ktora bytaby réwnie dobra
jak wynik pracy przysigglego thumacza, wciaz pozostaje niedo§cignionym ideatem.

Istnieje bardzo wiele réznorodnych przyczyn, ktére przesadzaja o tym, Ze zautomatyzo-
wanie translacji jest tak niezwykle trudnym zadaniem. Do przyczyn tych mozna zaliczy¢
w pierwszym rzedzie réznice pomiedzy systemami gramatycznymi réznych jezykow.
Konstrukcje gramatyczne istniejace w jednym jezyku czesto nie maja swych bezpo$rednich
odpowiednikéw w innym jezyku. Réwniez stownictwo kazdego jezyk naturalnego stanowi
autonomiczny i niezwykle zloZzony system, przy czym czgsto jednostki leksykalne
wystepujace w jednym jezyku nie maja swych bezposrednich odpowiednikéw w innym
jezyku — sa to tak zwane dziury leksykalne (ang. lexical holes), ktére moga zostaé
przettumaczone jedynie w sposob opisowy. Jednakze prawdziwym utrapieniem badaczy
zajmujacych si¢ translacja automatyczng jest wieloznaczno$¢ wypowiedzi, ktora jest
immanentna cecha kazdego jezyka naturalnego. Wieloznacznod¢ wypowiedzi wystepuje
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na poziomie sktadniowym w sytuacji, gdy rozbioru gramatycznego zdania mozna dokonaé
na co najmniej dwa alternatywne sposoby. Mozna méwié¢ réwniez o wieloznacznosci
semantycznej, gdy cala wypowiedZ mozna rozumieé roznie, w zaleznoéei od jej kontekstu.
Jednakze najpowazniejszym rodzajem wieloznacznosci w przypadku systeméw translacji
automatycznej jest wieloznacznos$¢ wystepujaca na poziomie leksykalnym, poniewaz jest
ona najbardziej rozpowszechniona. W istocie, otwierajac jakikolwiek duzy dwujezyczny
stownik trudno jest do prawdy znalezé wyrazy, ktére nie posiadatyby wigcej niz jedno
znaczenie. Niestety na obecnym etapie rozwoju komputerowych technik przetwarzania
informacji nie opracowano jeszcze algorytméw, ktére bylyby w stanie rozwiazywaé
w sposéb automatyczny wieloznacznosci wypowiedzi. Bardziej szczegétowe informacje
dotyczace probleméw na jakie napotyka sie nieuchronnie podczas wszelkich préb
zautomatyzowania translacji, zainteresowany czytelnik moze uzyska¢ studiujac inne prace
autora, np. [1]1 [2].

2. PRZEGLAD STOSOWANYCH ROZWIAZAN

Do chwili obecnej opracowano wiele réznorodnych podejs¢ do zagadnienia
automatyzacji translacji. Systemy translacji automatycznej, ktére powstaly najwczesniej
charakterem swej pracy przypominaty elektroniczne stowniki. W systemach takich zdania
byly tumaczone wyraz po wyrazie, poprzez proste wyszukiwanie znaczefi wyrazéw
w dwujezycznym stowniku i nastepnie podstawianie ich w miejsce wyrazéw jezyka
Zrodtowego. Oczywiscie jako§¢ uzyskanego w ten spos6b przekiadu byla bardzo niska,
poniewaz nie byly uwzgledniane Zadne reguty gramatyki jezyka Zrédtowego, ani jezyka
docelowego [3].

Kolejnym krokiem naprzéd bylo opracowanie systemOw translacji automatycznej
opartych na tak zwanym transferze struktur syntaktycznych. Systemy takie oznaczane sg
skrétem TBMT (ang. Transfer-Based Machine Translation). Metoda transferu polega na
dokonaniu w pierwszej kolejnosci analizy gramatycznej thumaczonego zdania. Celem tej
analizy jest dokonanie rozbioru gramatycznego zdania i ustalenie, ktéry z wyrazow
ttumaczonego zdania jest jego podmiotem, orzeczeniem, dopetnieniem blizszym, dopet-
nieniem dalszym, przydawka podmiotowa, partykuta, przydawka dopetnieniowa, okolicz-
nikiem miejsca, czasu, sposobu, celu itp. Nastepnie po zakoficzeniu analizy gramatycznej
ttumaczonego zdania dokonywany jest jego transfer do odpowiadajacej mu struktury
gramatycznej jezyka docelowego [4]. Proces ten zostanie zilustrowany na nastgpujacym
przykiadzie. Dane jest zdanie w jezyku angielskim:

If my father had had money my brother would have bought that car.

Po dokonaniu analizy gramatycznej tego zdania w systemie translacji automatycznej
opartym na metodzie transferu, okazuje sie, ze zdanie to jest typowym zdaniem
reprezentujacym tzw. trzeci tryb warunkowy, ktére posiada nastepujacg budowe:

<partykuta ,,if> <podmiot 1> <orzeczenie 1> <dopetnienie 1> <podmiot 2>
<orzeczenie 2> <dopetnienie 2>. - - -
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Polski odpowiednik takiego zdania ma bardzo podobna budowe gramatyczna;
<partykuta ,gdyby”> <podmiot 1> <orzeczenie 1> <dopelnienie 1> <podmiot 2>
<orzeczenie 2> <dopelnienie 2>. - - -

Pozostaje zatem dokonaé tlhumaczenia podmiotu, orzeczenia i dopelnienia zdania
podrzednego (<podmiot 1> <orzeczenie 1> <dopeinienie 1>) oraz zdania nadrzednego
(<podmiot 2> <orzeczenie 2> <dopeklnienie 2>), aby uzyska¢ poprawny polski przektad
tego zdania, ktéry ma postaé nastepujaca:

Gdyby mdj ojciec miat pieniadze mdj brat kupitby tamten samochdd.

Z teoretycznego punktu widzenia wszystko wyglada jak najbardziej w porzadku.
Niestety w praktyce metoda transferu posiada dwie powazne wady. Pierwsza z nich polega
na tym, ze u podstaw metody transferu lezy milczace zaloZenie, zgodnie z ktérym
ttumaczone zdanie posiada poprawna 1 w miare przejrzysta budowg gramatyczna, co
niestety w praktyce nader czesto okazuje si¢ by¢ nieprawda [4]. Istniejace obecnie parsery
(programy do analizy syntaktycznej) potrafia dokonaé poprawnej analizy gramatycznej dla
jedynie stosunkowo prostych zdan. Na przyktad korzystajac z regut gramatyki bezkonteks-
towej angielskie zdanie:

The small girl eats a cake.
mozZe zostaé przedstawione w postaci nastepujacej reprezentacii:

/N

ART NOUN

the small girl eats a cake

Niestety w przypadku zdafi wielokrotnie ztozonych podrzednie i wspdirzednie
o skomplikowanej i zawilej budowie gramatycznej, nawet najlepsze parsery zawodza i nie
sa w stanie dokona¢ prawidlowego rozbioru gramatycznego takich zdaf. Na przykiad jest
rzeczg wysoce watpliwa, czy kiedykolwiek zostanie stworzony dla jezyka polskiego parset,
ktory potrafitby bezblednie okreslié funkcje gramatyczne spelniane wszystkie wyrazy
nastepujacego zdania:
»Dla prowincji byto rzecza mato waznq, w czyim imieniu sq gnebione czy rzadzone;
bodicem, ktdry kierowat ich postepowaniem, byla wladza w danej chwili istniejaca, wiec
gdy tylko ta wladza ulegla jakiejs wickszej sile, spieszyly blagac o lito$¢ zwyciezce, ktory,
majac olbrzymi diug do sptacenia, musial poswieci¢ najbardziej wierne kraje na rzecz
chciwosci swoich Zotnierzy”.
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Powyisze zdanie zostato zaczerpnigte z ksigzki Edwarda Gibbona pt. ,Zmierzch
Cesarstwa Rzymskiego”. Niestety, w praktyce Jezykowej tego typu dhugie i zawite zdania
weale nie naleza do rzadkosci, co rzutuje w sposéb oczywisty na jakosé przektadéw
uzyskiwanych metoda TBMT.

Druga z wad rozwazane;j metody translacji automatycznej polega na tym, ze metoda ta
nie posiada zadnych $rodkéw, ktére pozwalalyby si¢ jej zmierzy¢ z wieloznacznoscia
wystepujaca na poziomie leksykalnym [3]. Bowiem w sytuacji, gdy nawet zostanie
dokonana w sposéb prawidfowy gramatyczna analiza thumaczonego zdania i wlasciwie
zostanie wybrana odpowiadajaca jej struktura gramatyczna jezyka docelowego, podczas
dokonywania przektadow poszczegolnych wyrazéw pojawia sie nieuchronnie problem,
kt6ry z ich licznych ekwiwalentow, wystepujacych w jezyku docelowym, nalezy wybragé.
Na przyktad niemieckie stowo , Kiefer” posiada dwa polskie ekwiwalenty znaczeniowe:
»808na” 1 ,,szczeka”. Oczywisci, nie jest rzecza obojetna, ktory z nich zostanie podstawiony
W miejsce niemieckiego oryginatu. Dokonanie blednego wyboru poskutkuje najpraw-
dopodobniej catkowitym niezrozumieniem przez odbiorce dokonanego na drodze auto-
matycznego przektadu. Jest to naprawde powazny problem, bowiem wieloznacznosé
wystepujaca na poziomie leksykalnym jest immanentna cecha kazdego jezyka naturalnego.

Wymienione wady systeméw translacji automatycznej oparte na metodzie transferu
doprowadzity wielu badaczy do wniosku, iz nie mozna prawidlowo thumaczy¢ tekstéw, bez
ich zrozumienia. Sformutowanie takich wnioskéw doprowadzito bezposrednio do opraco-
wania nowej klasy systeméw translacji automatycznej, ktére zostaly nazwane systemami
opartymi na wiedzy. W literaturze systemy takie oznaczane sg skrétem KBMT (ang.
Knowledge-Based Machine Translation). Celem twércow systeméw KBMT byto wbudo-
wanie do programéw komputerowych dokonujacych translacji wiedzy dotyczacej jezyka
zrédtowego i docelowego, jak réwniez wiedzy dotyczacej dziedziny, z kt6ra thamaczone
teksty sa zwiazane. Niestety w przypadku dokonywania przektadéw tekstdw dotyczacych
tematyki ogélnej, w komputerowy program automatycznej translacji musiataby réwniez
zosta¢ wbudowana ogélna wiedza o Swiecie, co zapewne jest sprawa, jeszcze bardzo
odlegtej przysztosci. Dlatego tez, jeszcze do chwili obecnej nie powstat zaden system typu
KBMT, ktéry bylby w stanie thumaczy¢ teksty nalezace do jezyka ogélnego. Natomiast
systemy takie sq z powodzeniem stosowane dla potrzeb translacji tekstow nalezacych do -
pewne;j specjalistycznej i bardzo waskiej dziedziny wiedzy, ktérej model moze zostaé
z powodzeniem zaimplementowany w programie komputerowym. Na przyktad typowym
systemem KBMT jest system KANT opracowany na Carnegie-Mellon University, ktérego
zadaniem jest ttumaczenie podrecznikéw obstugi sprzetu cigzkiego, np. koparek, dZwigow,
podnosnikéw, spychaczy, wywrotek itp. [5].

Reasumujac, istota systemow translacji automatycznej opartych na wiedzy polega na
dokonaniu analizy tekstu w jezyku Zrédtowym i jego przeksztalceniu do pewnej
abstrakcyjnej reprezentacji. Nastepnie w oparciu o ta reprezentacje dokonywana jest
synteza wypowiedzi w jezyku docelowym. Jezeli rozwazana reprezentacja posiada forme
podobng do jezyka naturalnego, woéwczas reprezentacje taka okreSla sie mianem
interlingua, a caly system nazywa si¢ systemem translacji automatycznej opartym na
koncepcji jezyka interlingua i oznacza w literaturze skrétem IBMT (ang. Interlingua-
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Based Machine Translation). Podstawowa zaleta koncepciji jezyka interlingua ujawnia sie
dopiero w wielojezycznych systemach translacji automatycznej zawierajacych n jezykow,
w sytuacji gdy trzeba dokonywac przekladow w dowolnym kierunku pomigdzy arbitralnie
wybrang parg, jezykOw.

W podejéciu klasycznym nalezatoby opracowal tutaj n(n-1) programow translacji
automatycznej podczas, gdy stosujac podejscie oparte na jezyku interlingua wystarczy dla
kazdego z jezykéw wystepujacych w systemie opracowa¢ tylko po jednym programie
syntezy i analizy, co daje tacznie zaledwie Zn programéw. Niestety nikt jeszcze nie
opracowal takiego uniwersalnego jezyka, ktory bytby w stanie uwzgledni¢ wszelkie
zjawiska wystepujace w dowolnym z jezykow naturalnych §wiata [3]. Niektorzy badacze
uwazaja, Ze taki uniwersalny jezyk powinien nasladowaé naturalny tok rozumowania
cztowieka — wspdlny dla wszystkich ludzi — ale droga do opracowania takiego jezyka jest
jeszeze zapewne daleka. Podejmowane byty natomiast préby zastosowania jako jezyka
interlingua jgzyka esperanio.

Koncepcja IBMT wydaje sig byC z teoretycznego punktu widzenia stusznym
podejéciem, ale jej praktyczne zrealizowanie dla jezyka og6lnego to na razie catkowite
science-fiction. Dlatego tez wielu badaczy zajmujacych sie translacja automatyczng
postanowito p6j§¢ w catkowicie innym kierunku i zerwaé raz na zawsze ze stosowaniem
w takich systemach jakiejkolwiek wiedzy lingwistycznej badz dziedzinowej. Takie
postawienie sprawy zaowocowato wypracowaniem kilku niezwykle interesujacych kon-
cepcji.

Pierwsza z rozwazanych koncepcji jest tzw. thumaczenie oparte na analizie przypad-
kéw. Systemy automatycznej translacji, w ktorych stosowane jest takie podejscie
oznaczane sa skrotem CBMT (ang. Case-Based Machine Translation). Idea lezaca
u podstaw systeméw CBMT jest bardzo prosta. Zatézmy, ze mamy pewien bilingwiczny
tekst, ot chociazby nastepujacy:

, During the whole of a dull, dark, and soundless day in the autumn of the year, when the
clouds hung oppressively low in the heavens, I had been passing alone, on horseback,
through a singularly dreary tract of country, and at length found myself as the shades of the
evening drew on, within view of the melancholy House of Usher”.

,, Przez caly mroczny, ghuchy i smetny dzieri jesienny, pod ciezka,posowa.obtokdw, co wlokty
si¢ nisko po niebie, nie opuszczatem siodla przebiegajac samotnie na koniu dziwnie
zamarla polac kraju i dopiero z nastaniem wieczornych zmierzchéw ujrzatem przed sobq
posepny Dom Usherow”.

Gérna cze$é zamieszczonego powyzej tekstu to fragment opowiadania Edgara Allana
Poe’a zatytulowanego ,, The Fall of the House of Usher”, natomiast jego dolna czgs¢ to
polski przeklad tego opowiadania noszacy tytut ,,Zagtada Domu Usheréw”, dokonany
przez wybitnego tlumacza Stanistawa Wyrzykowskiego.

Jezeli teraz z angielskojezycznej czgSci rozwazanego bilingwicznego tekstu wybierze
sie pewna fraze, na przyklad taka, jaka zostala w nim podkreslona (as the shades of the
evening drew on), a nastgpnie w polskojezycznej czesci odszuka sie jej odpowiednik
(dopiero z nastaniem wieczornych zmierzchéw), to istnieje duze prawdopodobiefistwo, ale
nie catkowita pewno§¢, ze jezeli taka angielska fraza pojawi si¢ jeszcze raz w thumaczonym
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angielskim tekscie, to podstawiajac w jej miejsce rozwazany polski ekwiwalent, otrzyma
si¢ ponownie jej prawidlowy przektad.

Oczywiscie, kto§ moze zadac pytanie, dlaczego nie ma stuprocentowej pewnosci, ze tak
dokonany przektad bedzie prawidtowy? Powdd jest bardzo prosty, prosze przypomnied
sobie jeszcze uwagi na temat trudnosci, na jakie napotyka sie podczas préb zautomatyzo-
wania translacji ~ zwlaszcza réznice systemowe w gramatyce rozwazanych jezykéw,
roznice w ich systemach stownictwa oraz wieloznaczno$¢ wypowiedzi wystepujaca na
poziomie leksykalnym, syntaktycznym i semantycznym. Zagadnienia te zostana zilust-
rowane teraz na kilku przyktadach.

Miedzy innymi, wegierska fraze:

O alacsony.
mozna przetozy¢ na jezyk polski na dwa alternatywne, catkowicie réwnoprawne
sposoby:
On jest niski.
Iub
Ona jest niska.

Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, polegajacy na tym, ze jezyk wegierski
w ogdle nie zna pojecia rodzaju gramatycznego. Powstaje zatem problem, ktéry z tych
dwoch przyktadéw translacyjnych nalezy umie$ci¢ w bazie danych? Decydujac sie na jeden
z nich, catkowicie ignoruje si¢ drugi, co poskutkuje prawdopodobnie tym, ze potowa
dokonanych przektadéw bedzie nieprawidtowa pod wzgledem gramatycznym.

Duzy problem sprawia¢ moga tutaj wieloznaczno$ci wypowiedzi wystepujace na
poziomie leksykalnym. Na przykiad angielska fraza:

It was found in the pen.
moze zostac przetozona na jezyk polski na co najmniej trzy alternatywne sposoby:
To zostalo znalezione w pidrze.
To zostalo znalezione w zagrodzie.
To zostato znalezione w tabedzicy.
w zaleznoSci od tego, jaki polski ekwiwalent znaczeniowy angielskiego stowa ,,pen”
zostanie wybrany. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie wymienione propozycje przekladow sa
dopuszczalne, bowiem wszystko zalezy od tego, co zostato znalezione. Nawet ostatni
przekiad, méwiacy o tym, Ze co§ zostato znalezione w tabedzicy nie jest catkowicie
pozbawiony sensu, bowiem rzecz moze dotyczy¢ na przyklad jakiego§ drobnego
przedmiotu, ktdry labedzica mogta potknaé. Zatem, ktéry z powyzszych wzorcéw
translacyjnych nalezato by zamiesci¢ w bazie danych systemu automatycznej translacji?

Aby czytelnik nie wyrobit sobie fatszywego pogladu, Ze trudnosci takie wystepuja tylko

w przypadku tlumaczenia z jezyk6éw obcych na polski, ponizej zostanie zamieszczonych

kilka przyktadow tlumaczenia w przeciwnym kierunku. Na przyktad, chcac przettumaczyé

na jezyk hebrajski polsks fraze:
Kim ty jestes?
mozna to uczyni¢ na dwa alternatywne sposoby:
nR'n
(mi at)
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albo
ot Al

{mi ata)
przy czym pierwsza z nich stosuje si¢, w przypadku kierowania wypowiedzi do kobiety,
a druga do mezczyzny. Jest to bezposrednia konsekwencja faktu rozrézniania w jezyku
hebrajskim rodzaju meskiego i zefiskiego w drugiej osobie gramatycznej.

Podobnie tlumaczac na jezyk arabski zdanie:

: Oni sq w Egipcie.
ponownie do wyboru sg dwie réwnoprawne mozliwosci:
(huma fi misru)
albo .
Pan g o
(hum fi misru) v
Pierwszy przypadek odnosi si¢ do sytuacji, gdy mowa jest o doktadnie dwéch osobnikach,
a drugi dotyczy przypadku, gdy tych osobnikéw jest wigcej. Jest to konsekwencja istnienia
w gramatyce jgzyka arabskiego kategorii liczby podwdjne;j.
Roéwniez cheae przettumaczyé na jezyk wegierski polska, fraze:
To jest brat.
do wyboru sg dwie mozliwosci:
Az dcs.
oraz
Az batya.

Pierwszy przeklad odnosi si¢ do przypadku, w ktéorym mowa jest o bracie
miodszym, a drugi, gdy mowa jest o bracie starszym. Bowiem w jezyku wegierskim nie
istnieje jedna jednostka leksykalna, taczaca obie wymienione kategorie znaczeniowe.
Zatem, ktéry z wymienionych przektadéw nalezalo by zamieSci¢ w bazie danych
z przyktadami translacyjnymi.

Analogiczne przyktady zaczerpniete z réznych jezykéw §wiata mozna by wymieniaé
chyba w nieskoriczono$¢. Wszelkie tego typu przyktady pokazuja, jak niezwykle trudnym
jest zadanie translacji pomiedzy jezykami naturalnymi i to nawet dla czlowieka, a co
dopiero w przypadku powierzenia tego zadania bezrozumnym komputerom.

Pomimo braku gwarancji odno$nie poprawno$ci przektadu dokonanego metoda
CBMT, rozwazana metoda translacji coraz czeSciej okazuje si¢ by¢ bardzo powazng
alternatywa wobec stosowanych dotychczas technik automatycznej translacji. Dzieje si¢
tak zwlaszcza w sytuacji, gdy jezyki uwiklane w proces przektadu sa blisko ze soba
spokrewnione. Spektakularny przyktad w tym zakresie pochodzi z Hiszpanii, gdzie od 1999
roku wydawana jest w jezyku katalofiskim gazeta ,,El Periodico de Catalufia”, kt6ra jest
thumaczona z jezyka hiszpafiskiego na drodze catkowicie automatycznej, wiasnie dzigki
zastosowaniu techniki CBMT [8]. ‘

Jest rzecza oczywista, ze metoda CBMT wymaga opracowania bazy danych o pokaz-
nych rozmiarach, ktéra jest w stanie pomieécic¢ duza liczbe przektadéw fraz nalezacych do
jezyka zrodtowego. OczywiScie, teoretycznie liczba takich fraz jest nieskoficzenie wielka,
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ale w praktyce okazuje sie, ze aby dokonywa¢ przektadéw w miare o dobrej jakosci,
wystarczy, ze system automatycznej translacji bedzie uwzgledniat od kilku do kilkunasty
milionéw najczesciej wystepujacych w danym jezyku fraz.

Swoista odmiane techniki CBMT stanowi technika translacji oparta na przyktadach
translacyjnych, ktéra w literaturze oznaczana jest skrétem EBMT (ang. Example-Based
Machine Translation). W metodzie EBMT nie jest specjalnie tworzona przez lingwistow
baza danych zawierajaca ttumaczenia fraz, natomiast system automatycznej translacji
dysponuje znacznym zbiorem dwujezycznych tekstow, przy czym zaréwno frazy z tekstu
w jezyku Zrédtowym, jak i ich domniemane przektady sa wybierane przez system w sposéb
automatyczny.

Pewna wada metody EBMT jest koniecznosé dostarczenia zbioru bilingwicznych
tekstow o bardzo duzych rozmiarach, przez co jego proces przeszukiwania celem
odnalezienia w jezyku zrédtowym danej frazy i w jezyku docelowym jego tltumaczenia,
moze okaza¢ sie bardzo czasochtonny. Pewnym rozwiazaniem Jest tutaj zmodyfikowana
wersja metody EBMT zwana translacja opartg na uogdlnionych przektadach, ktéra
w literaturze oznaczana jest skrétem GBMT (ang. Generalized-example-Based Machine
Translation). Istota tej metody polega na ponownym wbudowaniu do systemu translacji
Opartego na przyktadach pewnej dawki wiedzy lingwistycznej. Zostanie to wyjasnione na
nastgpujacym przyktadzie. Zalozmy, ze celem systemu automatycznej translacji jest
dokonanie przektadu na Jezyk polski nastepujacych angielskich zdan:

I have bought a dog.
I have bought a cat.
I have bought a horse.
Stosujac metode EBMT nalezaloby zamiescié, az trzy wzorce thumaczes tych zdan:
Kupitem psa.
Kupitem kota.
Kupitem konia.

Nalezy zwré6cié uwage, ze wzorce te nie moga by¢ krétsze, poniewaz wowczas
ttumaczenie nie byloby poprawne (np. Kupitem pies, kot, kori itp.), poniewaz nie mogtby
by¢ uwzgledniony fakt, ze w Jjezyku polskim biernik rzeczownikéw zywotnych jest réwny
dopetniaczowi, a nie mianownikowi, jak ma to miejsce w przypadku rzeczownikGw
niezywotnych (np. Kupitem dom, stét, dywan itp.). Natomiast dodatkowe wbudowanie do
systemu prostej reguty gramatycznej calkowicie rozwiazuje ten problem. Mianowicie
system musi uwzgledniaé fakt, ze ttumaczeniem angielskiej frazy:

I have bought <a noun>.
jest jej polski odpowiednik postaci:
, Kupitem <rzeczownik w bierniku>.

Widaé zatem, Zze w metodzie GBMT bardzo wiele wzorcéw ttumaczert (lista nazw
obiektéw ozywionych jest zapewne bardzo dtuga) zostato zastapionych tylko jednym
uogdlnionym wzorcem translaciji.

Gléwng zaletg wszelkich podejs¢ opartych na wzorcach translacyjnych jest fakt, ze
W systemach takich w naturalny sposob minimalizowane jest ryzyko pojawienia sie
wieloznacznosci na poziomie leksykalnym, poniewaz podczas translacji poszczegblne
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wyrazy nie sg ttumaczone oddzielnie, ale jednoczesnie ttumaczona jest cata ich grupa,
dzigki czemu system korzysta z dodatkowych informacji kontekstowych. Ponadto
przektady dokonane metodg oparta na wzorcach translacyjnych brzmia dla czlowieka
w spos6b bardziej naturalny, podobny do efektu pracy zawodowego ttumacza. Na przykiad
system translacji automatycznej oparty na transferze przettumaczylby angielska fraze
natural gas zapewne jako naturalny gaz, podczas gdy prawidlowe tlumaczenie to gaz
ziemny — zatem, jak widaé, thumaczenie catych fraz moze wydatnie zwiekszy¢ jakoS§¢
automatycznych przektadow.

Innym podejSciem do translacji automatycznej, w ktérym dokonano catkowitego
zerwania z jakakolwiek wiedza lingwistyczna, jest technika translacji oparta na metodach
statystycznych, oznaczana w literaturze skrétem SBMT (ang. Statistical-Based Machine
Translation). Ze statystycznym podejéciem do translacji automatycznej wiaza si¢ takie
pojecia jak: statystyczne modelowanie jezyka (ang. language modelling) oraz statystyczne
modelowanie translacji (ang. translation modelling).

Statystyczne modelowanie jezyka udziela odpowiedzi na pytanie o wielko§¢ praw-
dopodobienistwa pojawienia sie w tekscie danego ciagu wyrazow. Prawdopodobiefistwo to
oznaczane jest jako P(S), gdzie S jest pewnym ciagiem wyrazow.

S =81 82 SaeesSuet, Sa

Prawdopodobienstwo P(S) moze zostaé policzone jako:

P(S) = P(Sy) - P(S21S) - P(S5 | S, 82) - P(Sa | S1y S2, 83) + e

Prawdopodobiedstwo P(S, | Si, S, S3,..., S,-1) nazywane jest N-gramem. W praktyce
wartosci N-gramOw przyblizane sg tzw. bigramami P(S, | S,.1) lub trigramami P(S,
| Sy2s Su_t). Bardzo rzadko stosuje sie w praktyce N-gramy wyzszych rzedéw. Powodem
tego sg wielkie trudnoéci z oszacowaniem warto$ci prawdopodobiefistw takich N-gramow
na podstawie dostgpnych tekstow zapisanych w modelowanym jezyku. Bowiem juz
nawet w przypadku pewnych trigraméw, ktére pojawiajg si¢ w danym jezyku bardzo
rzadko, oszacowanie prawdopodobiefistwa ich pojawienia si¢ nastrecza duze trudnoSci,
a uzyskiwane na podstawie dostepnych tekstow wartoSci i tak sa obarczone bardzo
duzym bigdem. ‘

Z kolei statystyczne modelowanie translacji dostarcza wartoci prawdopodobiefistwa
P(T|S) wystapienia ciagu wyrazoéw T w jezyku docelowym translacji, pod warunkiem, ze
zadany jest ciag wyrazéw w jezyku Zrodtowym S.

Ostatecznie prawdopodobienstwo wystapienia paralelnych ciagéw wyrazow w jezy-
kach Zrodtowym 1 docelowym wyznaczane jest ze wzoru:

P, T)=PTI|S) - PS

Nastepnie korzystajac ze wzoru Bayesa otrzymuje sig:

PS|T) = PTiS) - PO
P(T)

Reasumujgc, statystyczne podejécie do translacji polega na znalezieniu sekwencji
wyrazow S, ktéra posiada najwyzsze prawdopodobiefistwo wystapienia, pod warunkiem,
7e zadana jest sckwencja wyrazéw T.

Niestety praktyczne zastosowania statystycznych metod translacji automatycznej
ograniczaja sie jedynie do prob thumaczenia wypowiedzi sformutowanych w tak zwanych
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jezykach kontrolowanych, stanowiacych bardzo niewielki i ubogi podzbiér jezykow
naturalnych, z ktérych si¢ pierwotnie wywodza. Natomiast zastosowanie metod statystycz-
nych do translacji wypowiedzi nalezacych do jezyka og6lnego to jeszcze sprawa bardzo
odleglej i blizej nieokreslonej przysztosci.

Niemniej jednak tego typu proby sa wciaz podejmowane. Dosé charakterystyczny
przyktad w tym zakresie pochodzi z uniwersytetu w Aachen, gdzie opracowany zostal
system automatycznej translacji z jezyka niemieckiego na jezyk angielski Nnoszacy nazwe
Verbmobile, ktérego zasade dziatania oparto wiasnie na metodach statystycznych. Pole
dzialania rozwazanego systemu jest jednak do§¢ ograniczone, gdyz stuzy on wylacznie do
ttumaczenia prostych tekstéw reprezentujacych dialog pomigdzy dwoma osobami, ktérego
celem jest zaaranzowanie spotkania, ustalenie jego miejsca, terminu itp. [6] Niestety
uzyskane rezultaty nie sa zbytnio zachecajace, co mozna zaobserwowaé analizujac
ponizszy przyktad, w ktérym zamieszczono prébke tekstu niemieckiego, a ponizej jego
angielski przektad uzyskany za pomoca, systemu Verbmobile.

»Also, ich habe Unterlagen iiber Fliige da. Flug dauert siebzig Minuten. Ich denke, man
kann nach Hannover auch mit dem Zug fahren, das dauert etwa viereinhalb Stunden mit
dem Zug, und wenn Sie bedenken, bis wir in Miinchen am F. lughafen sind, und in Hannover
dasselbe noch mal. Ich wiirde fast vorschlagen, nachdem wir eigentlich Zeit haben, ist es
etwas gemiitlicher, im Zug zu fahren. Konnen wir etwas arbeiten” .

» Well, I have got papers flights over then. Flight takes seventy minutes. I think, we can also
go by train to Hanover, that takes about four and half hours by train, and if you, we are in
Munich to the airport, and in Hanover the same the same again. [ would suggest since we
actually have time, it is a bit more comfortable, in the train to go. We can bit work”.

Nalezy zauwazy¢, ze zamieszczony powyzej niemiecki tekst zostal mimo wszystko
w pewnych miejscach przettumaczony poprawnie, czego przykiadem moze by¢ np. zdanie:
Flight takes seventy minutes. Niestety w wigkszosci przypadkow znaczenia angielskiego
przekifadu mozna si¢ jedynie domyslac, jak np. w przypadku zdania: We can bit work.
Natomiast w niektérych przypadkach odgadniecie sensu angielskiego przekiadu jest wrecz
niemozliwe. Dzieje si¢ tak w przypadku nastepujacej frazy: and if you, we are in Munich to
the airport, and in Hanover the same the same again.

3. ZAPROPONOWANA PRZEZ AUTORA MODYFIKACJA TRANSLACII
OPARTEJ NA PRZYKELADACH

Sledzac histori¢ rozwoju systeméw translacji automatycznej widaé potwierdzenie
si¢ pewnej obiegowej opinii, wedlug ktérej ,historia kotem sie toczy”. Na poczatku
pierwsze systemy translacji automatycznej przypominaty swym ksztattem elektroniczne
stowniki i nie wykorzystywaly zadnej dodatkowej wiedzy o jezyku Zrédtowym czy
docelowym. Do$¢ mierne rezultaty, jakie uzyskiwano w przypadku praktycznych za-
stosowai takich systeméw sktonity wielu badaczy do powziecia proby wbudowania do
takich systeméw wiedzy lingwistycznej. W ten sposéb powstaty systemy oparte na zasadzie
transferu TBMT. Zwigkszajac dawke wiedzy lingwistycznej, w jaka wyposazano systemy
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translacji automatycznej osiagnigto skrajnosé, ktoéra zamanifestowata pojawieniem sig¢
koncepcji systeméw opartych w catodei na wiedzy KBMT. Jednakze w praktyce idea ta
okazata si¢ niemozliwa do zrealizowania. Z tych powodéw czg$¢ badaczy ponownie
popadta w przeciwna skrajno$¢, czego wyrazem bylo opracowanie systeméw opartych na
analizie przypadkéw CBMT i przykiadach translacyjnych EBMT oraz systemdw opartych
na metodach statystycznych SBMT. We wszystkich tych systemach postanowiono zerwaé
z jakakolwiek wiedza o jezyku, a thumaczony tekst traktowaé, jako zbidr symboli
pojawiajacych sie w sposéb catkowicie arbitralny. W przeciwiefistwie do systeméw SBMT
systemy CBMT i EBMT coraz czgiciej okazuja sie¢ by¢ powazng alternatywa dla
istniejacych wezesniej systemow translacji automatycznej. Jednakze prowadzone badania,
majace na celu podniesienie jakoSci dziatania rozwazanych systemdéw doprowadzity
badaczy do wniosku, Ze aby osiagnaé zamierzony cel nalezy ponownie wbudowaé wiedze
lingwistyczna do systemdw opartych na przyktadach translacyjnych. W efekcie zaczeto
podejmowac proby dokonywania pewnych uogdlnieni przyktadéw translacyjnych, aby
zmniejszy¢ ich liczbe 1 jednoczeénie uczynié je bardziej elastycznymi. Wysitki badawcze
zaowocowaly opracowaniem systeméw GBMT, taczacych technike translacji oparta na
przyktadach z pewna doza wiedzy lingwistyczne;j.

Whniosek wyptywajacy z powyizszych rozwazan nasuwa si¢ wreez sam, a mowi on, Ze
przyszto§¢ translacji automatycznej nalezy bez watpienia do systeméw hybrydowych
taczacych w sobie najlepsze cechy i idee pochodzace z réznego typu rozwiazan [7].

Majac na uwadze powyzszg przestanke, autor artykutu zaproponowat wlasne podejscie
do translacji automatycznej, ktdre taczy idee translacji opartej na przyktadach z wiedza
o gramatyce docelowego jezyka przektadu.

Zaproponowany system opiera si¢ na przestance, w mys$l ktérej, jezeli w pewnym
zdaniu jezyka Zrodtowego wystapita fraza, ktéra zostata przez ttumacza profesjonaliste
przetozona w pewien okreSlony sposéb, to jezeli identyczna fraza pojawi si¢ jeszcze raz
w innym ttumaczonym tekScie i w jej miejsce podstawi si¢ jej uprzedni przektad, to istnieje
wysokie prawdopodobiefistwo (ale nie catkowita pewno$¢!), ze postapi si¢ w ten sposdb
wlasciwie, czyli dokonany na tej drodze przektad bedzie poprawny.

Wprowadzenie przez autora wiedzy lingwistycznej do zaproponowanego systemu
polega na wyrdznieniu trzech klas przyktadéw translacyjnych oraz wzbogaceniu bazy
danych, w ktérej sa zgromadzone przyktady translacyjne o cztery atrybuty: osobe
gramatyczna, Osoba, liczbe Liczba, rodzaj Rodzaj i przypadek Przypadek. W rozwazanym
systemie mozna wyrdzni¢ przyktady translacyjne podlegajace deklinacji NP (ang. Noun
Phrase), przyktady translacyjne podlegajace koniugacji VP (ang. Verb Phrase) oraz zwykte
przyktady translacyjne P (ang. Phrase).

Najprostsza posta¢ maja zwykte przyklady translacyjne P, ktére stanowig odpowiadaja-
ca sobie parg wyrazed w jezyku Zrédlowym i docelowym, co pokazano na ponizszym
przykiadzie (translacja z jezyka angielskiego):
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Z kolei przyklady translacyjne podlegajace deklinacji NP majg nieco bardziej ztozona
budowe, gdyz zamiast jednego ekwiwalentu znaczeniowego w jezyku docelowym ich
liczba wynosi az sze§¢, w zaleznosci od wartosci przyjmowanej przez atrybut <Przypa-
dek>, co pokazano na ponizszym przykiadzie (translacja z jezyka francuskiego).

<Przypadek>
1

la présente édition

niniejsze wydanie

niniejszego wydania

niniejszemu wydaniu

niniejsze wydanie

niniejszym wydaniem

N AWl

niniejszym wydaniu

Posta¢ przyktadéw translacyjnych podlegajacych koniugacji jest jeszcze bardziej
ztozona, bowiem zalezy od wartosé az trzech atrybutow takich, jak: <Osoba>, <Liczba>

i <Rodzaj>, co zobrazowano na nastepujacym przyktadzie (translacja z jezyka szwe-
dzkiego):

<Osoba> <Liczba> <Rodzaj> har varit
1 1 1 bylem
1 1 2 bytam
1 2 1 bylismy
1 2 2 bytysmy
2 1 1 bytes
2 1 2 bytas
2 2 1 byliscie
2 2 2 bytyscie
3 1 1 byt
3 1 2 byta
3 1 3 byto
3 2 1 byli
3 2 2 byty
3 2 3 byty

Jak mozna zauwazy¢, atrybut <Przypadek> moze przyjmowaé sze§é wartosci: 1,2,3,4,
51 6, co odpowiada: mianownikowi, dopetniaczowi, celownikowi, biernikowi, narzed-
nikowi i miejscownikowi (wotacz tlumaczony jest za poSrednictwem zwyktych przy-
ktadéw translacyjnych). Z kolei atrybut <Osoba> przyjmowaé moze wartosci: 1,2i3,¢co
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dopowiada pierwszej, drugiej i trzeciej osobie gramatycznej. Atrybut <Liczba> moze przyjmowal
tylko wartodci 1 lub 2, co odpowiada liczbie pojedynczej i mnogiej. Natomiast atrybut <Rodzaj>
moze przyjmowaé wartosci: 1, 21 3, co dopowiada rodzajowi meskiemu, Zefiskiemu i nijakiermu.

W jaki spos6b podczas procesu translacji ustalane sa wartosci atrybutéw? Na wstepie
nalezy zauwazy¢, ze prawdopodobnie w kazdym jezyku $wiata wystepuja takie elementy
zdania jak: podmiot S (ang. subject), orzeczenie V (ang. verb) i dopetnienie O (ang. object).
W zdecydowanej wigkszosci jezykéw §wiata naturalnym szykiem rozwazanych elementow
zdania jest struktura typu SVO, czyli najpierw wystepuje podmiot, pdZniej orzeczenie, a na
samym koficu dopetnienie zdania. W jezyku polskim (oraz w wielu innych jezykach)
pomiedzy podmiotemn zdania a jego orzeczeniem wystepuje tzw. zwiazek zgody, tzn.
orzeczenie zdania zgadza sie z jego podmiotem pod wzgledem osoby, liczby i rodzaju
gramatycznego. Z kolei pomiedzy orzeczeniem zdania a dopelnieniem wystepuje tzw.
zwiazek rzadu, polegajacy na tym, ze orzeczenie wymusza uzycie dopetnienia w od-
powiednim przypadku gramatycznym.

Zatem sposGb postepowania podczas dokonywania translacji z jezyka o szyku
elementow zdania typu SVO jest nastegpujacy. Na poczatku, jeszcze przed rozpoczeciem
translacji nowego zdania nalezy przypisaé atrybutowi <Przypadek> warto$¢ 1, poniewaz
podmiot zdania zawsze wystgpuje w mianowniku. Nastgpnie rekord bazy danych
zawierajacy przykiad ttumaczenia frazy podmiotowej, musi réwniez zawiera¢ informacje
o wartodciach atrybutéw <Osoba>, <Liczba> i <Rodzaj>. Wartoéci tych atrybutéw
odpowiadaja osobie, liczbie i rodzajowi frazy, kt6éra stanowi przekiad. Nastepnie
ttumaczona jest fraza orzeczeniowa. Poniewaz warto§ci atrybutéw <Osoba>, <Liczba>
i <Rodzaj> zostaly juz ustalone system nie ma najmniejszych probleméw z wyborem
sposrod wielu wariantéw tego, kibry jest wlasciwy, tzn. spelnia zwiazek zgody pomiedzy
podmiotem a orzeczeniem zdania. Z kolei rekord bazy danych zawierajacy przeklad frazy
stanowiacej orzeczenie zdania, musi rowniez zawiera¢ informacje o wartoSci, jaka nalezy
przypisaé¢ atrybutowi <Przypadek>. Wartoé¢ atrybutu <Przypadek> niesie informacje
o tym, w jakim przypadku gramatycznym powinna wystapié fraza stanowiaca dopelnienie
zdania. Oprocz fraz stanowiacych podmiot, orzeczenie i dopelnienie zdania, w typowym
zdaniu wystepujg réwniez frazy stanowigce okoliczniki zdania, partykuly, spéjniki itp.
Jednakze frazy te nie podlegaja ani koniugacji, ani deklinacji, w zwiazku z czym
thumaczone sa za poSrednictwem zwyktych przyktadéw translacyjnych.

Jak widaé sposéb postgpowania w przypadku translacji zdan o budowie SVO
jest stosunkowo prosty. Szyk SVO jest typowy dla wigkszodci jezykéw indoeuropejskich,
niestety wystepuja réwniez jezyki, w ktérych stosowany jest inny szyk elementéw
zdania. Przyktadem moze by¢ tutaj klasyczny jezyk arabski, w ktérym (w przeciwiefistwie
do licznych jego wspolczesnych dialektow o szyku SVO) stosowany jest szyk VSO.
Szyk taki posiada na przyklad ponizsze arabskie zdanie:

(szariba radzulun gahuatan)
ktére w dostownym przekladzie (zachowujac oryginalny szyk VSO jezyka arabskiego)
ZNaczy: og8 Ja ey

Wypit meZczyzna kawe.
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W takim przypadku, jako pierwsza tlumaczona musi by¢ fraza podmiotowa (wy-
stepujaca w arabskim zdaniu jako druga w kolejnosci) tak, aby przed translacja frazy
orzeczeniowej mogly zostaé ustalone wartoéci atrybutéw Osoba, Liczba i Rodzaj.
W rozwazanym zdaniu fraza orzeczeniowa thumaczona jest jako druga z kolei, a fraza
dopelnieniowa jako trzecia. '

Jako inny przykfad postuzyé moze jezyk perski nalezacy do irafiskiej grupy indo-
europejskiej rodziny jezykowej, w ktérym typowym szykiem elementéw zdania jest SOV
[26]. Jako przyktad moze postuzy¢ nastepujace perskie zdanie:

33 5

(iran zar darad)
ktére w dostownym przekladzie (zachowujac oryginalny szyk SOV jezyka perskiego)
znaczy:

Iran zloto ma.
W rozwazanym przypadku jezyka perskiego najpierw nalezy przethumaczy¢ (podobnie jak
w przypadku szyku SVO) fraz¢ podmiotowa, a nastepnie fraze orzeczeniowa, ktéra
jednakze zajmuje w zdaniu ostatnia, trzecia pozycje. Zajmujaca w perskim zdaniu
srodkowg, pozycje fraza dopetnieniowa tlumaczona jest dopiero na koficu.

Sposob funkcjonowania zaproponowanego przez autora systemu translacji automatycznej
zostanie zilustrowany na nastgpujacym przykladzie. Niech zadaniem pewnego hipotetycznego
systemu translacji automatycznej, zbudowanego wedtug metody zaproponowanej przez autora,
bedzie dokonanie przekiadu nastgpujacego francuskiego zdania:

La liste des noms géographiques et le tableau des verbes irréguliers forment un supplément
au présent dictionnaire.

Poniewaz zdania jezyka francuskiego posiadajg szyk SVO, na samym poczatku

ustalana jest warto$¢ atrybutu <Przypadek> tak, aby podmiot polskiego przektadu byt
w mianowniku.

<Przypadek> = 1;

Nastepnie thumaczona jest fraza podmiotowa, ktéra nalezy do klasy fraz podlegajacych
deklinacji NF:

<Przypadek> la liste des noms géographiques

1 lista nazw geograficznych

listy nazw geograficznych

liScie nazw geograficznych

liste nazw geograficznych

listq_nazw geograficznych

2
3
4
5
6

lifcie nazw geograficznych

Jednoczesnie ustalane sa wartosci atrybutéw <Osoba>, <Liczba> i <Rodzaj>.
<Osoba> = 3;
<Liczba> = 1;
<Rodzaj> = 2;
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1
Jako kolejna tlumaczona jest fraza zwykta F:
et F
v
i <
Nastepnie tlumaczona jest kolejna fraza podlegajaca deklinacji NF: P
<Przypadek> le tableau des verbes irréguliers p
p
1 tablica czasownikow nieregularnych c
2 tablicy czasownikow nieregularnych n
3 tablicy czasownikow nieregularnych d
4 tablice czasownikow nieregularnych o
jol
5 tablica czasownikow nieregularnych W
6 tablicy czasownikow nieregularnych 17
o]
Jednoczesnie ustalane sa, wartosci atrybutéw <Osoba>, <Liczba> i <Rodzaj>. W
<Osoba> = 3; P
<Liczba> = 1;
<Rodzaj> = 2; fr
Nastepnie tlumaczona jest fraza stanowiaca orzeczenie francuskiego zdania, ktéra ___
nalezy do klasy fraz podlegajacych koniugacji VF: <
1
<Osoba> <Liczba> <Rodzaj> forment e
2
1 1 1 — —
3
1 1 2 — —
4
1 2 1 — —
5
1 2 2 —_— -
6
2 1 1 — L
2 1 2 —
2 2 1 —_ <C
2 2 ) . <L
<K
3 1 1 stanowi
3 1 2 stanowi Lis
3 1 3 stanowi nir
3 2 1 stanowiaq,
bu
3 2 2 stanowiq, .
1p
3 2 3 stanowiaq

fra
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Jednocze$nie z bazy danych odczytywana jest warto$¢ atrybutu <Przypadek>, aby
pomi¢dzy orzeczeniem a dopelnieniem zdania byt spetniony zwiazek rzedu. W roz-
wazanym przypadku:
<Przypadek> = 4; A
poniewaz dopetnienie w polskim przekitadzie tego zdania musi by¢ w bierniku.

W tym miejscu konieczna jest pewna dygresja. Jak wida¢ w powyzszym zestawieniu
polskich form fleksyjnych francuskiego czasownika forment pozycje odpowiadajace
pierwszej i drugiej osobie nie zostaty wypetnione. Powodem tego jest fleksyjnosé
czasownikow francuskich, ktére posiadaja odrebne formy dla réznych oséb gramatycz-
nych. Rozwazana tutaj forma fleksyjna forment odpowiada trzeciej osobie liczby mnogiej,
dlaczego zatem w zestawieniu jej polskich przektadéw uwzgledniono réwniez formy
odpowiadajace liczbie pojedynczej? Otéz niekiedy tak sie zdarza, ze odpowiedniki
pewnych wyrazefi wystepujace w danym jezyku w liczbie pojedynczej, w innym jezyku
wystepuja w liczbie mnogiej i vice versa. Jako przyktad moze postuzy¢ hiszpanski
rzeczownik la puerta, ktory wystepuje w liczbie pojedynczej, natomiast jego polski
odpowiednik, czyli ,,drzwi” — to rzeczownik w liczbie mnogiej. Zatem, jak widaé
W rozwazanym zestawieniu polskich form fleksyjnych przektadu wypetnienie wszystkich
pozycji, odpowiadajacych trzeciej osobie gramatycznej, jest jak najbardziej konieczne.

Jako kolejna ttumaczona jest fraza stanowiaca dopetnienie zdania i nalezaca do klasy
fraz podlegajacych deklinacji NF:

<Przypadek>
1

un supplémnt au présent dictionnaire

dodatek do niniejszego stownika

dodatku do niniejszego stownika

dodatkowi do niniejszego stownika

dodatek do niniejszego stownika

dodatkiem do niniejszego stownika

2
3
4
5
6

dodatku do niniejszego stownika

Ponadto ustalane sa wartosci atrybutéw <Osoba>, <Liczba> i <Rodzaj>.
<Osoba> = 3;

<Liczba> = 1;
<Rodzaj> = 1;

W rezultacie otrzymuje sie nastepujacy polski przektad francuskiego zdania:

Lista nazw geograficznych i tablica czasownikéw nieregularnych stanowi dodatek do
niniejszego stownika.

Nalezy zauwazy¢, ze otrzymany polski przekiad jest zaréwno poprawny pod wzgledem
budowy gramatycznej, jak réwniez jest to przektad wierny, brzmiacy ponadto naturalnie
i przypominajacy efekt pracy czlowieka ttumacza.

Szerszego omoéwienia wymaga jeszcze kwestia dotyczaca sposobu, w jaki system
translacji automatycznej odszukuje w bazie danych przykiady translacyjne.
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Na poczatku cate thumaczone zdanie traktowane jest jako jeden, integralny przyktad
translacyjny o duzych rozmiarach. Moze si¢ bowiem tak zdarzy¢, ze thumaczone zdanie
niesie ze soba pewne tre§ci o charakterze idiomatycznym, to znaczy takie, kt6rych nie
mozna bezposrednio odczytaé analizujac jedynie znaczenia poszczegdlnych elementéw
sktadowych zdania. Jako przykltad moze postuzy¢ nastgpujace niemieckie zdanie:

Er traf den Nagel auf den Kopf.
ktore w calosci stanowi nastgpujacy przykfad translacyjny:
Utrafit w sedno problemu.

Gdy system translacji automatycznej nie odnajdzie mimo wszystko w bazie danych
tlumaczenia dla calego zdania, odrzuca jego prawy skrajny element i ponawia probe
poszukiwan. Po odnalezieniu przyktadu translacyjnego w bazie danych system zapamictuje
ten przyktad (wraz z warto$ciami odpowiednich atrybutéw), po czym skraca ttumaczone
zdanie o fragment odnalezionego przyktadu i powtarza na nowo cala procedure.
Powracajac do rozwazanego francuskiego zdania, poszukiwanie przez system jego
przyktadéw translacyjnych wygladatoby w sposob nastepujacy:
<<La liste des noms géographiques et le tableau des verbes irréguliers forment un
supplément au présent dictionnaire>> — porazka (nie odnaleziono w bazie danych)
<<La liste des noms géographiques et le tableau des verbes irréguliers forment un
supplément au présent>> — poraika (nie odnaleziono w bazie danych)
<<La liste des noms géographiques et le tableau des verbes irréguliers forment un
supplément au>> — porazka (nie odnaleziono w bazie danych)

<<La liste des noms géographiques et>> — porazka (nie odnaleziono w bazie danych)
La liste des noms géographiques>> — sukces (odnaleziono w bazie danych)

<<et le tableau des verbes irréguliers forment un supplément au présent dictionnaire>>
— porazka (nie odnaleziono w bazie danych)

<<et le tableau des verbes irréguliers forment un supplément au présent>>— porazka (nie
odnaleziono w bazie danych)

<<et le>> — porazka (nie odnaleziono w bazie danych)

<<et>> — sukces (odnaleziono w bazie danych)

<<le tableau des verbes irréguliers forment un supplément au présent dictionnaire>>
— porazka (nie odnaleziono w bazie danych)

<<le tablean des verbes irréguliers forment un supplément au présent>> — porazka (nie
odnaleziono w bazie danych)

<<le tableau des verbes irréguliers forment>> — porazka (nie odnaleziono w bazie
danych)

<<le tableau des verbes irréguliers>> — sukces (odnaleziono w bazie danych)
<<forment un supplément au présent dictionnaire>> — porazka (nie odnaleziono
w bazie danych)

<<forment un supplément au présent>> — porazka (nie odnaleziono w bazie danych)
<<forment un supplément au>> — porazka (nie odnaleziono w bazie danych)

b,
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<<forment un>> — porazka (nie odnaleziono w bazie danych)

<<forment>> — sukces (odnaleziono w bazie danych)

<<un supplément au présent dictionnaire>> — sukces (odnaleziono w bazie danych)
Sposob dziatania zaproponowanego systemu translacji automatycznej zostal zilustrowany
na rysunku 1.

poszczeg6lne wyrazy

[ [ I | I I [ I I I ]
[ I I I I ] l I [ |
| [ I I I I I |

odnaleziono trzeci wzorzec

translacyjny

_

odnaleziono czwarty i ostatni wzorzec translacyjny

Rys. 1. Sposéb poszukiwania wzorcéw translacyjnych w zaproponowanym systemie automatycznej translacji

Fig. 1. The illustration of the way in which the machine translation system finds the translation patterns

Na rys. 1 kazdy biaty prostokat symbolizuje jeden wyraz ttumaczonego zdania
nalezacego do jezyka Zrédlowego przektadu. System translacji automatycznej odrzucajac
kolejne wyrazy i poruszajac si¢ z prawa na lewo poszukuje pierwszego wzorca
translacyjnego. Po jego znalezieniu cata procedura powtarzana jest na nowo, az do
znalezienia drugiego wzorca translacyjnego. Operacje te sa powtarzane do momentu
zapelnienia catego zdanja przykladami translacyjnymi pochodzacymi z bazy danych,
w wyniku czego otrzymuje si¢ przeklad zdania na jezyk docelowy.
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Jest sprawa oczywista, Ze o jakoSci otrzymywanych w ten sposéb przektadow decyduje
w pierwszym rzgdzie rozmiar bazy danych, w ktérej zgromadzono przyktady translacyijne.
W najgorszym przypadku, gdy rozwazana baza danych jest uboga i nie zawiera wiecej haset
niz typowy dwujezyczny stownik, przekiad zostanie dokonany wyraz po wyrazie
— podobnie jak ma to miejsce w przypadku systemoéw TBMT. Dalsze uzupelnianie bazy
danych o kolejne przyktady translacyjne prowadzié bedzie do stopniowego zwiekszania sie
jakoSci translacji, poniewaz w takim przypadku nie bedg thumaczone tylko pojedyncze
wyrazy, ale cate frazy, stanowiace zlepki kilku wyrazéw, ktére zawieraja w sobie duza
dawke informacji kontekstowej, dzigki czemu minimalizowane jest prawdopodobiefistwo
dokonania ich btednego przektadu na przyktad w skutek pojawienia sie wieloznacznosci
leksykalnej. Zatem kluczem do pelnego sukcesu jest baza danych zawierajaca wzorce
translacyjne o do§¢ duzych rozmiarach. Opracowanie takiej bazy danych przekracza
mozliwosci pojedynczego czlowieka. Zadanie takie moze natomiast zostaé zrealizowane
przez duzy interdyscyplinarny zespét badaczy ztozony zaréwno z informatykow, jak
1 lingwistow.

Blizszego wyja$nienia wymaga réwniez sytuacja, w ktérej system translacji auto-
matycznej poszukujac wzorca translacyjnego nie tylko nie odnajdzie takiego wzorca
w postaci zlepku co najmniej dwdch wyrazéw, ale nie odnajdzie w swojej bazie danych
nawet pojedynczego wyrazu. W takiej sytuacji jedynym wyjSciem bedzie pozostawienie
takiego wyrazu nie przettumaczonego i ewentualnie jego zaznaczenie w tekscie przektadu
odpowiednim kolorem. Bedzie to jednoczes$nie znak dla ttumacza dokonujacego korekty
przetozonego w sposéb automatyczny tekstu, Ze wyraz taki nie zostal przettumaczony
i w zwiazku z tym interwencja cztowieka jest w tym miejscu konieczna. Interwencja taka
polega¢ bedzie najczeSciej nie tylko na przettumaczeniu nieznanego wyrazu, ale na
opracowaniu nowego wzorca translacyjnego obejmujacego rozwazany wyraz i jego
najblizsze sasiedztwo. Wzorzec taki bylby automatycznie wprowadzany do bazy danych
zawierajacej przyktady translacyjne, ktéra w ten oto sposob powickszataby systematycznie
swoje rozmiary, podnoszac jednoczes$nie jako$¢ dziatania rozwazanego systemu translacji
automatyczne;j.

Jak juz wspomniano, pewna wada metody translacji automatycznej opartej na
przykiadach translacyjnych jest fakt, ze nie daje ona catkowitej pewnosci, ze podstawiajac
w miejsce odnalezionego w bazie danych wzorca jego przyktad translacji, postapi si¢
wlasciwie. W szczegdlnosci zjawisko wieloznacznoéci wypowiedzi wystepujace na
poziomie leksykalnym, sktadniowym i semantycznym moze spowodowaé, ze dokonany
w ten spos6b przeklad nie bedzie poprawny.

Zapewne ciekawa koncepcja byloby wyposazenie rozwazanego systemu translacji
automatycznej w pewnego rodzaju miernik prawdopodobietistwa dokonania poprawnego
przektadu zdania. Majac zadana wejSciowq sekwencje wyrazéw (zdanie, ktére ma zostaé
przettumaczone) S oraz jej przektad uzyskany na drodze automatycznej T, rozwazane
prawdopodobiefistwo mozna wyliczyé ze wzoru:

P(T|S) = P(SIT) - P(T)

.
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Jednakze, aby tego dokonaé nalezy dysponowac¢ statystycznym modelem jezyka
docelowego oraz modelem translacji z Jjezyka docelowego na Zrédlowy. Niestety
opracowanie tego typu modeli nie jest w praktyce sprawg fatwg i w rezultacie tego w chwili
obecnej modele takie istnieja tylko dla nielicznych jezykéw naturalnych.

Rozwazany system translaciji automatycznej po wyliczeniu prawdopodobiefistwa
dokonania poprawnej translacji, w zaleznoéci od uzyskanej jego wartoici, mogiby
zaznaczaC przetozone zdania réznymi kolorami. Na przyktad wyS$wietlenie przektadu
w kolorze zielonym $wiadczytoby o duzym stopniu pewnosci dokonania prawidlowego
przektadu. Jezeli przekiad bylby nieco watpliwy, zdanie to wy§wietlane bytoby w kolorze
20ttym. Natomiast w przypadku uzyskania zdecydowanie niskiej wartosci rozZzwazanego
prawdopodobiefistwa — taki podejrzany przekiad wySwietlany bylby w kolorze czer-
wonym. Dysponujac tego rodzaju informacja uzytkownik systemu wiedziatby, kt6re
z partii uzyskanego na drodze automatycznej przektadu wymagaja ewentualnego skonsul-
towania z thumaczem profesjonalista.

4. ZAKONCZENIE

Z zamieszczonych powyzej rozwazan widaé, ze pomyst zautomatyzowania
translacji pomigdzy jezykami naturalnymi wciaz pozostaje niedoScignionym ideatem,
mozna by wrecz powiedzie¢ — $w. Gralem poszukiwan badawczych. Warto byé chyba
W tej materii, mimo wszystko, optymista. Bowiem, nawet jesli wymarzony ideat nigdy nie
zostanie osiagnigty, to i tak jest rzecza wysoce prawdopodobng, ze dzieki nieustannie
wzrastajacej mocy obliczeniowej komputeréw i dzieki intensywnym badaniom prowadzo-
nym przez interdyscyplinarne zespoty ztozone z informatykéw i lingwistow, jakosé pracy
systemow automatycznej translacji zblizy sie, przynajmniej w stopniu zadawalajacym, do
pozadanego ideatu, jakim jest system catkowicie automatycznej translacji dostarczajacy
przektadéw o wysokiej jakosci dla tekstow nalezacych do jezyka ogélnego. Nalezy ponadto
zauwazycC, ze w przypadku jezykéw o bliskim stopniu wzajemnego pokrewienstwa ideal
ten juz w zasadzie osiagnigto, czego przykiadem moze by¢ automatyczne ttumaczenie
gazety ,Periodico de Catalua’ z jezyka hiszpafiskiego na katalofiski [8]. Zatem
w przysztosci komputery beda zapewne ttumaczyé teksty pomiedzy réznymi jezykami
rownie biegle, jak juz dzisiaj komputery potrafia np. gra¢ w szachy. Niestety na obecnym
etapie rozwoju nauki i techniki nie moze natomiast by¢ zadnej nadziei na to, ze komputery
beda cokolwiek z tlumaczonych przez siebie tekstéw rozumied.
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M. GAJER

THE EXAMPLE BASED MACHINE TRANSLATION SYSTEM

Summary

High-quality machine translation between human languages has for a long time been an unattainable
dream for many computer scientists involved in this fascinating and interdisciplinary field of the application of
computers.

Machine translation is a science about writing computer programs that are able to translate in a fully automatic
way between natural languages, e.g. between Spanish and Korean. Machine translation was invented by an
American Warren Weaver, who on the 15th of July 1949 sent his famous memorandum to Rockefeller Foundation
with which he started the scientific research in the field. The first research group was constituted on the MIT in
1952. The first public demo of an operating machine translation system took place in New York on the 7th January
1954 . During this demo the machine translation system translated 49 simple sentences from Russian into English.

But, after over 50 year of intensive scientific research machine translation is stilt far away from its satisfactory
solution!

There are many reasons why machine translation is so extremely difficult. One of them is the ambiguity of
natural language. The ambiguity can manifest on the word level (words can have many different equivalents in the
target language), syntactic level (the syntactic analysis of a given sentence can be performed in many different
ways) and semantic level (the whole sentence can be understood in many different ways).

The other reason of fundamental difficulties with translation process are the differences between the grammar
systems of source and target languages. Also very important are differences in the vocabularies of source and target
languages, where it is often difficult to find the exact equivalents of source words. Last but not least, is that many
elements of the source text must be translated in an idiomatic way.

The developed quite recently example-based machine translation technique seems to be a serious alternative
to the existing automatic translation techniques. In the paper the usage of the example based machine translation
technique for the development of a system, which would be able to translate an unrestricted text is proposed. The
new approach to the example-based machine translation technique that takes into account the peculiarity of the
Polish grammar is developed.

The Polish language, which belongs to the group of Slavonic languages has a quite complex grammar. The
main feature of Polish is its flexion nature, which makes learning it extremely difficult for foreigner. In the Polish
grammar there can be found such phenomena as declination of nouns (there are 6 cases) and conjugation of verbs.
Also there are singular and plural forms of words and 3 genders (masculine, feminine and neutral).
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These phenomena make the direct usage of the Example-Base Machine Translation for Polish language difficult
and non-effective. In order to implement this technique for the Polish language it must be modified thoroughly.
This author proposed such modification, which takes into account the peculiarities of the Polish grammar and that
allows for it affective implementation for the purpose of translating into Polish from the most of West European
languages. )

The obtained primary results of the development of proposed system seem to be very promising and appear to
be a step made in the right direction towards a fully-automatic high quality machine translation system for
unrestricted text.

Keywords: natural language processing, computational linguistics, machine translation, example-based trans-
lation

Pracg zrealizowano w ramach grantu KBN nr 8T11C 01917 ,,Formalne metody i narzedzia wspomagania
analizy oraz projektowania baz danych i baz wiedzy”’.
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INFORMACIJE DLA AUTOROW

mikroelektroniki, optoelekironiki, radiotechniki i elektroniki medycznej.

Artykuly powinno charakteryzowa¢ oryginalne ujecie zagadnienia, wiasna klasyfikacja, krytyczna ocena (teorii
lub metod), omdéwienie aktualnego stanu, lub postepu danej galezi techniki oraz oméwienie perspektyw
rozwojowych. Artykuty publikowane w innych czasopismach nie moga by¢ kierowane do druku w Kwartalniku
Elektroniki i Telekomunikacji w drugiej kolejnosci zgloszenia.

Objetos¢ artykutu nie powinna przekraczaé 30 stron po okolo 1800 znakéw na stronie, w tym rysunki i tabele.

Wymagania podstawowe.
Artykuly nalezy nadsyla¢ na wyraZnym, jednostronnym, czarno-biatym wydruku komputerowym. Wydruk
w formacie A4 powinien mie¢ znormalizowana liczbe wierszy i znakéw w wierszu (30 wierszy po 60 znakéw
w wierszu), w dwéch egzemplarzach, w jezyku polskim lub angielskim wybranym przez autora. Do wydruku
powinna by¢ dolaczona dyskietka z elektronicznym tekstem artykutu. Preferowane edytory to WORD 6 lub 8.
Uktad artykutu (w wersji podstawowej) musi by¢ nastepujacy:
-~ Tytul.
~ Autor (imi¢ i nazwisko autora/6w).
~ Miejsce pracy (nazwa instytucji, miejscowos¢, adres. + ew. adres elektroniczny (e-mail).
- Zwigzle streszczenie powinno by¢ w jezyku takim, w jakim jest pisany artykul (wraz ze stowarmi kKluczowymi).
~ Tekst podstawowy powinien mie¢ nastepujacy uklad:

1. WPROWADZENIE

2. np. TEORIA

3. np. WYNIKI NUMERYCZNE

3L

6. PODSUMOWANIE

7. ew. PODZIEKOWANIA

8. BIBLIIOGRAFIA
- Uklad streszczenia w dodatkowej wersji Jezykowej powinien by¢ nastepujacy:

AUTOR (inicjat imienia i nazwisko).

TYTUL (w jezyku angielskim — o jle artykul pisany jest w jezyku polskim i na odrwét).
Obszerne do 3600 znakéw streszezenia (wraz z stowami kluczowymi) w jezyku:

a. angielskim, gdy artykul pisany jest w jezyku polskim.

b. polskim, gdy artyku pisany jest w jezyku angielskim.
Streszczenie to powinno pozwoli¢ czytelnikowi na uzyskanie istotnych informacji zawartych w pracy. Z tego
wzgledu w streszczeniu tym moga byé cytowane numery istotnych wzor6w, rysunkéw i tabel zawartych
w podstawowej wersji jezykowej.
~ Wszystkie strony musza mieé numeracje ciagla.

Sposéb pisania tekstu.



Tekst powinien by¢ napisany z podwdjnym odstgpem miedzy wierszami, tytuly i podtytuly matymi literami.
Marginesy z kazdej strony powinny miec okolo 35 mm. Wielko$¢ czcionki wydruku powinna byé zblizona co
najmuiej co wielkosci czcionki maszyny do pisania (minimum 12 punktéw). Przy podziale pracy na rozdzialy
i podrozdzialy cyfrowe ich oznaczenia nie powinny by¢ wicksze niz If stopnia (np. 4.1.1.).

Spos6b pisania tabel.

Tabele powinny by¢ pisane na oddzielnych stronach. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny byé
napisane malymi literami z podwéjnym odstgpem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tabel nalezy
pisa¢ bezposrednio pod tabelami. Tabele nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi, u géry kazdej tabeli
poda¢ tytut dwujezyczny. W pierwszej kolejnosci w podstawowe] wersji jezykowej, a péZniej w dodatkowej
wersji jezykowej. Tabele umiescié¢ na koficu maszynopisu. Przyjmowane sa tabele algorytméw i programy na
wydrukach komputerowych. W tym przypadku zachowany jest ich oryginalny uklad. Tabele powinny byé
cytowane w tekécie.

Spos6b pisania wzoréw matematycznych.

Rozmieszczenie znakéw, cyfr, liter i odstgpéw powinno byé zblizone do rozmieszczenia elementéw druku.
Wskazniki i wykladniki poteg powinny by¢ napisane wyraZnie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyzszone
w stosunku do linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyfram, catkami i in. symbolami (strzatki, linie,
kropki, daszki) powinny byé umieszczone dokladnie nad tymi elementami, do kt6rych si¢ odnosza. Numery
wzoréw cyframi arabskimi powinny by¢ kolejne i umieszczone w nawiasach okragtych z prawej strony. Nazwy
jednotek, symbole literowe i graficzne powinny byé zgodne z wytycznymi IEE (International Electronical
Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Powolania.

Powolania na publikacje powinny byé umieszczone na ostatnich stronach tekstu pod tytulem ,Bibliografia”,

opatrzone numeracja kolejna bez nawiaséw. Numeracja ta powinna by¢ zgodna z odno$nikami w tekscie artykutu.

Przyklady opisu publikacji:

- periodycznej 1. F. Valdoni: A new milimetre wave satelite. E.T.T. 1990, vol. 2, no 5, pp. 141-148

— nieperiodyczne 2. K. Andersen: A resource allocation framework. XVI International Symposium, Stock-
holm (Sweden), may 1991, paper A 2,4

— ksiazki 3. Y.P. Tvidis: Operation and modeling of the MOS transistors. New York, McGraw-Hill,
1987, p. 553

Materialy ilustracyjne.

Rysunki powinny by¢ wykonane wyraZnie, na papierze gtadkim lub milimetrowym w formaci ni mnijszym niz
9% 12 cm. Moga by¢ takze w postaci wydruku komputerowego (preferowany edytor Corel Draw). Fotografie lub
diapozytywy przyjmowane sg raczej czarno-biale w formacie nie przekraczajacym 10 X 15 cm. Na marginesie
kazdego rysunku i na odwrocie fotografii powinno by¢ napisane oléwkiem imie i nazwisko Autora oraz skrét
tytuu artykutu, do ktérego sa przeznaczone oraz numer rysunku. Spis podpiséw pod rysunki i fotografie powinien
by¢ umieszczony na oddzielnej stronie. Podpisy pod rysunkami (fotografiami) powinny by¢ dwujezyczne:
w pierwszej kolejnosci w podstawowej wersji jezykowej, a péZniej w dodatkowej wersji jezykowej. Rysunki
powinny by¢ cytowane w tekscie.

Uwagi konicowe.

Na odrebnej stronie powinny byé podane nastepujace informacje:

- adres do korespondencji z kodem pocztowym (domowy lub do miejsca pracy),
- telefon domowy i/lub do miejsca pracy,

— adres e-mailowy (je§li autor posiada).

Autorowi przystuguje bezplatnie 20 odbitek artykulu. Dodatkowe egzemplarze odbitek, lub caly zeszyt Autor
moze zaméwié u wydawcy na wilasny koszt.

|
|
i




Autora obowizzuja korekta autorska, ktéra powinien wykona¢ w ciagu 3 dni od daty otrzymania tekstu z Redakcji
oraz zwrécié osobiécie lub listownie pod adres Redakcji. Korekta powinna by¢ naniesiona na przekazanych
Autorowi szpaitach na marginesach ew. na osobnym arkuszu w przypadku uzupelnief tekstu wigkszych niz dwa
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INFORMATION FOR AUTHORS OF K.E.T.

The editorial stuff will accept for publishing only original monographic and survey papers concerning widely
understood electronics. Because of the fact that KWARTALNIK ELEXTRONIKI I TELEKOMUNIKACIH is
a journal of the Committee for Electronics and Telecommunications of Polish Academy of Scince, it presents
scientific works concerning theoretical bases and applications from the field of electronics, telecommunications,
microelectronics, optoelectronics, radioelectronics and medical electronics.

Articles should be characterised by original depiction of a problem, its own classification, critical opinion
(concerning theories or methods), discussion of an actual state or a progress of a given branch of a technique and
discussion of development perspectives.

An article published in other magazines can not be submitted for publishing in K.E.T. TThe size of an article can
not exceed 30 pages, 1800 character each, including figures and tables.

Basic requirements

The article should be submitted to the editorial stuff as a one side, clear, black and white computer printout in two
copies. The article should be prepared in English or Polish. Floppy disc with an electronic version of the article
should be enclosed. Preferred wordprocessors: WORD 6 or 8.

Layout of the article.

- Title.

— Author (first name and surname of author/authors).

— Workplace (institution, adress and e-mail).

— Concise summary in a language article is prepared in (with keywords).

— Main text with following layout:

o Introduction

o Theory (if applicable)

e Numerical results (if applicable)

e Paragraph |

« Paragraph 2

@ e

L

e Conclusions

e Acknowledgements (if applicable)

e References

—~ Summary in additional language:

e Author (firs name initials and surname)

e Title (in Polish, if article was prepared in English and vice versa)

e Extenstive summary, hawever not exceeching 3600 characters (along with keywords) in Polish, if artide
wos prepared in English and vice versa). The summary should be prepared in a way allowing a reader to
obtaoin essential information contained in the artide. For that reason in the summary author can place
numbers of essential formulas, figures and tables from the article.

Pages should have continues numbering.

Main text

Main text can not contain formatting such as spacing, underlining, words written in capital letters (except words
that are commonly written in capital letters). Author can mark suggested formatting with pencil on the margin of
the article using ‘commonly accepted adjusting marks.

Text should be written with double line spacing with 35 mro left and right margin. Titles and subtitles should be
written with small letters. Titles and subtitles should be numberd using no mor than 3 levels (i.e. 4.1.1.).

Tables
Tables with their titles should be places on separate page at the end of the article. Titles of rows and columns should
be written in small letters with double line spacing. Annotations concerning tables should be placed directly below
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the table. Tables should be numbered with Arabic numbers on the top of each table. Table can consist algorithm
and program listings. In such cases original layout of the table will be preserved. Table should be cited in the text.

Mathematical formulas

Characters, numbers, letters and spacing of the formula should be adequate to layout of main text. Indexes should
be properly lowered or raised above the basic line and clearly written. Special characters such as lines, arrows, dots
should be placed exactly over symbols which they ar attributed to. Formulas should be numbered with Arabic
numbers place in brackets on the right side of the page. Units of measure, letier and graphic symbols should be
printed according to requirements of IEE (International Electronical Commission) and ISO (International
Organisation of Standardisation).

References

References should be placed at the and of the main text with th subtitle ,References”. Refrences should be

numbered (without brackets) adequately to references placed in the text. Examples of periodical [@],

non-periodical [2] and book [3] references:

1. F. Valdoni: A new milimetre wave satelite. E.T.T. 1990, vol. 2, no 5, pp. 141-148

2. K. Anderson: A resource allocation framework. XVI International Symposium (Sweden). May 1991.
paper A 2.4

3. Y.P. Tvidis: Operation and modeling of the MOS transistors. Nw York. McGraw-Hill. 1987. p. 553

Figures

Figures should be clearly drawn on plain or milimetre paper in the format not smaller than 9 x 12 cm. Figures can
be also printed (preferred editor — CorelDRAW). Photos or diapositives will be accepted in black and whit format
not gratd than 10 x 15 cm. On th margin of each drawing and on th back side of each ohoto authorp name and
abbreviation of the title of article should be placed. Figure’s captures should be given in two longuaqges (first in the
language the article is writtes in and then in additional language). Figure’s captures should be also listed on
separate page. Figures should be cited in the text.

Additional information

On the separate page following information should be placed:

— mailing address (home or office),

- phone (home or/and office),

— e-mail.

Author is entiled to free of charg 20 copies of articl. Additional copies or the whole magazine can be ordered at
publisher at th one’s expense.

Author is obliges to perform the author’s correction, which should be accomplished within 3 days starting from the
date of receiving of the text from the ditorial stuff. Corrected text should be return to the editorial stuff personally
or by mail. Correction marks should be placed on th margin of copies received from the editorial stuff or if needed
on separate pages. In the case when the correction is not returned in said time limit, correction will be performed by
technical editorial stuff of the publisher.

In case of changing of workplace or home address Authors are asked to inform the editorial stuff.



