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Szanowni Autorzy

»Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji” — Electronics and Telecommunications
Quartery jest kontynuatorem tradycji powstatego 49 lat temu kwartalnika p.t. ,,Rozprawy
Elektrotechniczne”. A

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskij Aka-
demii Nauk. Wydawany jest przez Warszawska Drukarnie Naukowa PAN. Kwartalnik
Jest czasopismem naukowym, na ktérego tamach s publikowane artykuty i komunikaty
prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do§wiadczalnych, a takze prze-
gladowych. Zwiazane sa one z szeroko rozumianymi dziedzinami wspdlczesnej ele-
ktroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, oproelektroniki, radiotechniki 1 elektroniki
medyczne;.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjali§ci o wieloletnim do$wiad-
czeniu, a takze mtodzi badacze — gléwnie doktoranci.

Artykuty charakteryzuja si¢ oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi wynika-
mi badan, krytyczna ocena teorii lub metod, oméwieniem aktualnego stanu, lub postepu
danej gatezi techniki oraz omdwieniem perspektyw rozwojowych. Sposob pisania
matematycznej czgsci artykutéw zgodny jest z wytycznymi IEC (International Electronics
Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuty sa recenzowane przez znanych
krajowych specijalistow, co zapewnia zZe publikacje te sa uznawane jako autorski dorobek
naukowy. Opublikowane w kwartalniku wynikoéw prac naukowych zrealizowanych
w ramach ,,GRANT6w” Komitetu Badan Naukowych spelnia wiec jeden z wymogow
stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych si¢ elektronika i telekomunikacia
krajowych oSrodkéw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytuciji zagranicz-
nych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow i biblioteki.

Kazdy Autor otrzymuje bezptatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykulu, co
utatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora 0s6b i instytucji w kraju
lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, Ze w Kwartalniku sa publikowane artykuty
w jezyku angielskim.

Nadestane do redakcji artykuty sa publikowane w termini okoto pét roku, w przypadku
sprawnj wspotpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autoréw dotyczac formy publikacji
sg zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze otrzymacé w siedzibie Redakcji.

Artykuty mozna dostarcza¢ osobiscie, lub pocztg pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.
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Widmowe metody klasyfikacji
radiolokacyjnych zaklécen biernych
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Otrzymano 2003.42.15
Auwtoryzowano 2003.02.20

Niniejsza praca jest po§wiecona przegladowi zagadnief i metod zwiazanych z klasyfikacja
biernych zaklécefi sygnaldéw radarowych. Przedstawiona zostala w niej natura tych zjawisk,
podstawowy ich podzial ze wzgledu na rodzaj lub Zrédlo powstawania, oraz uzasadnienie
dazefi do niezawodnego rozpoznawania. Dalsza cz§¢ pracy po§wigcono wyborowi cech
sygnalu, mogacych ulatwié Klasyfikacje oraz metodom klasyfikacji na podstawie widma
sygnatu odbitego, §ciSle zwiazanego ze Zrodlem zakiGcenia. Praca zawiera takze informacje
o strukturach klasyfikatoréw opartych na widmie i o metodach rozpoznawania zaki6cefs
na podstawie innych cech oraz analizg przydatno$ci przedstawionych metod w konkretnych
przypadkach i mozliwych kierunkéw ich rozwoju.

Stowa kluczowe: zakl6cenia bierne, klasyfikacja zakidcefi

1. WSTEP

Zjawiska znane pod nazwa radiolokacyjne zaki6cenia bierne” dawaly si¢
zaobserwowaé od poczatkow istnienia techniki radarowej, wykorzystujacej efekt odbicia
fali elektromagnetycznej od usytuowanego w przestrzeni obiektu. Pierwotne techniki
radiolokacyjne byly oparte na bezpo$rednim odbiorze i pomiarze amplitudy odbitego
sygnatu, a echa od wszelkich innych obiektéw niz obserwowane samoloty w wyrazny
sposéb zaktocaty otrzymywany obraz. W lotnictwie wojskowym wykorzystywano nawet
takie zakt6cenia do mylenia stuzb informacyjnych przeciwnika; w tym celu samoloty
przelatujace w zasiegu nieprzyjacielskiego radaru zrzucaty duze iloSci matych paskow
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z cienkiej folii aluminiowej. Odbicia fal byly wowezas tak liczne, Ze na ekranach radaréw
pojawiaty si¢ wielkie plamy, tak jakby leciaty tysiace samolotéw. Dopiero zastosowanie
pomiaru fazy wracajacego sygnatu umozliwito uzyskanie informacji o wywotywanym
przez ruchomy obiekt efekcie Dopplera, a stad o Jego predkosci i kierunku ruchu, i to stato
sie podstawa do rozréznienia miedzy kawalkiem folii a samolotem.

Tradycyjny schemat detekeji radarowe; traktowat wszystkie obiekty inne niz samoloty
Jjako nieokreS§lone zaktécenia, ktore nalezy wyeliminowaé, aby polepszy¢ ,,widzialnogé”
samolotu. Wykorzystanie efektu Dopplera pozwolito na skonstruowanie filtru mogacego
sthumi¢ odbicia od obiektéw nieruchomych, znanego jako wskaznik obiektow ruchomych
(moving target indicator — MTI)'. Wspélezesne cyfrowe filtry typu MTI polepszaja
0 ponad 50 dB wykrywalno§¢ samolotéw w poblizu duzych obiektéw naziemnych. Ale
1 takie urzadzenia okazaly sie niewystarczajace — ,,przepuszczaty” odbicia od szybko
poruszajacych sie stref opadéw i burz, ktére pojawialy si¢ na radarze jako obiekty, czesto
przepetniajac cyfrowe systemy do analizy zbieranych danych. Istnieja wprawdzie
programowalne ukfady do wykrywania fatszywych alarméw (STC — sensitivity time
control), zmniejszaja jednak takze wykrywalnosé obiektGw ruchomych. Nastepnym
ctapem walki z zakt6ceniami biernymi byto stworzenie detekrora obiektdw ruchomych
(moving target detector — MTD) ztozonego z zestawu filtréw Dopplera. Kazdy z nich
filtruje sygnat o innej czestotliwosci, co pozwala na rozréznienie ruchomych zZrodet
zaklocen o réznych predkosciach i znaczaco zwicksza mozliwo$¢é odréznienia ich od
samolotéw,

Dwie istotne przyczyny zlozyly sie na potrzebe glebszego zainteresowania samymi
zaktoceniami i identyfikaciji ich Zrédet. Po pierwsze — wykrywanie obiektow zaklocajacych
moze by¢ bardzo istotnym czynnikiem dla bezpieczenstwa lotéw: chodzi tu o nieruchome
obiekty naziemne, ale takze najczestsze czynniki ryzyka dla samolotéw — zjawiska
atmosferyczne (burze, oblodzenia, uskoki wiatru) oraz stada ptakéw. Po drugie ~ w duzych
centrach kontroli lotéw stosowane sa cyfrowe systemy Sledzace, jednak ich uzycie utrudnia
doSwiadczonym operatorom wzrokowe wykrywanie niepozadanych obiektéw na obrazie
ekranowym, stwarzajac potrzebe ich automatycznego rozrozniania.

Najbardziej typowymi cechami, jakimi mozemy opisa sygnat niosacy zakldécenia
bierne, sa: widmo odbitego sygnatu, model probabilistyczny, histogramy prébek. Nowsze
metody identyfikacji probuja wykorzystaé takze tekstury otrzymanego obrazu.

Klasyfikacja radiolokacyjnych zakltécen biernych — rozumiana jako zaliczenie takiego
zaktocenia do jednej z wezesniej okreslonych klas, majacych pewne wspélne cechy — ma
dwa podstawowe cele:

— rozpoznanie Zrodta zakt6cenia; wéwezas klasami beda typy obiektéw zakltGeajacych.
Taki sposob klasyfikacji jest przydatny z punktu widzenia uzytkownika sieci radio-
lokacyjnej, ktéry wiedzac o istnieniu obiektu zaklocajacego moze odpowiednio
zareagowac, na przyktad odstraszy¢ stado ptakow zblizajace sie¢ do lotniska;

- przyporzadkowanie zaktécenia do pewnego modelu matematycznego; wéwcezas klasami
moga by¢ r6zne modele zaktécen, np. probabilistyczne albo inne dajace sie analitycznie

' W polskim nazewnictwie uzywa si¢ okreSlenia TES — tlumienie ech statych
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opisaé. Metody klasyfikacji wedlug tego kryterium znajduja zastosowanie szczegoOlnie
do projektowania toréw odbiorczych radaru — wowezas, gdy ich zadaniem jest wykrycie
sygnatu uzytecznego o poziomie nizszym niz sygnaty zakiocajace; w tym wypadku samo
7rodio zakidcen nie ma znaczenia.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na analizie widma sygnatu odbitego, ktore
niesie w sobie wiele informacji pochodzacych od rozwazanych Zrodet i dajacych si¢
rozréznil.

Celem pracy bylo przedstawienie istoty, sposobu dziatania i skuteczno$ci metod
klasyfikacji Zrodet zakloceri na podstawie analizy widmowej. W rozdziale 2 przedsta-
wiono zjawiska, jakie zachodza w obiektach zaktocajacych iich wptyw na widmo odbi-
tego sygnatu. Rozdziat 3 omawia charakterystyki widmowe sygnatéw otrzymywanych
z konkretnych klas zakloce. Rozdzial 4 obejmuje ogdlng koncepcje klasyfikatora,
zagadnienie wyboru cech najbardziej przydatnych do klasyfikacji, oraz stosowane
obecnie metody klasyfikacji oparte na analizie widmowej. W zakoficzeniu rozwazono
skuteczno§¢ oméwionych metod w roznych sytuacjach i ich przydatnos¢ w dalszych
pracach.

2. RADIOLOKACYINE ZAKEOCENIA BIERNE
— 7ZRODLA I CECHY CHARAKTERYSTYCZNE

Pierwotnego podziatu Zrodet zaktocen biemych mozna dokonal na odosobnione
(pojedyncze lub dyskretne) i na zlozone (rozproszone). Kazdy przedmiot w przestrzeni
objetej zasiegiem radaru odbija cze$¢ sygnatu i zwraca cze$¢ energii do anteny. Pojedynczy
element odbijajacy powoduje odosobnione, dyskretne zakidcenie, natomiast wiele poje-
dynczych elementéw odbijajacych tworzy zakiocenie ztozone.

Zrodta powstawania zaklécen daja sie pogrupowaé zasadniczo na:

— powierzchnie ziemi i obiekty nieruchome (elementy rzezby terenu, budynki) oraz
poruszajace sie powoli;

duze powierzchnie wody — morz i jezior;

zjawiska atmosferyczne — chmury, Sciany deszczu, uskoki wiatru;

ptaki i stada ptakow.

Zrodta zakloeen powstaja rowniez w miejscach duzej turbulencji powietrza, a takze
przy odbiciach od stad owadéw, a nawet w obszarach cieplejszego powietrza, gdzie
zmieniajaca sie gesto$¢ moze dac¢ efekt odbicia. Natura tych zaktdcefi, zwanych
potocznie ,,aniotami”, jest bardzo trudno uchwytna i do dzi§ nie stworzono skutecznych
metod ich analizy.

Jako cechy charakterystyczne, pomocne przy identyfikacji zaktocenia, przyjmuje sig
zwykle nastgpujace wielkosci:

— skuteczna powierzchnia odbijajaca;

- korelacja przestrzenna migdzy probkami zakidcer;
— widmo amplitudy i widmo mocy;

~ rozkiad prawdopodobienistwa amplitudy.

!

!
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Poszczegdlne typy zaklGceri wplywaja na te wielkosci w nastepujacy sposob:

a) Zakiocenia od powierzchni ziemi i obiektow naziemnych maja do§¢ skomplikowany
charakter ze wzgledu na swoja niejednorodno$é; inne echo otrzymujemy, gdy sygnat
odbija si¢ od zwartej zabudowy miejskiej, inne gdy natrafia na wierzcholki drzew
poruszane wiatrem, a jeszcze inne od naziemnych obiektow ruchomych.
~ Skuteczna powierzchnia odbijajaca o jest trudna do wyznaczenia ze wzgledu na

réznorodne obiekty w polu widzenia radaru oraz nieréwnomiernosé padania wiazki
na ich powierzchnie. Uzywa sie wiec pojecia Jednostkowej powierzchni odbijajace,
o czyli skutecznej powierzchni przypadajacej na jednostke powierzchni o§wiet-
lanej przez radar. Zwiazek miedzy nimi opisuje zaleznos¢

o= 00, (c7/2)sec® (1)

gdzie I - odlegto$¢ odbijajacej powierzchni od anteny radaru, @, — 3-decybelowa
szeroko§¢ wiazki anteny w plaszezyZnie azymutalnej, ¢ — predko$¢ propagacji fali
elektromagnetycznej, 7 - czas trwania pojedynczego impulsu, @ — kat padania fali
wzgledem plaszezyzny ziemi. Powierzchnia jednostkowa jest stabo zalezna od
rozmiaru obiektu, a bardziej od kata padania fali na jego powierzchnie. Jak dotad
istnieja tylko przyblizone wyliczenia jednostkowej powierzchni odbijajace dla
pewnych typowych powierzchni, np. lasu, trawy lub stosunkowo gtadkich powierz-
chni gruntu (tzn. wtedy, gdy rozmiary nieréwnosci nie przekraczaja dlugosci fali).

— Korelacja przestrzenna miedzy prébkami silnie zalezny od rozktadu przestrzennego
obiektow. W obszarach zréznicowanych, np. w zabudowie miejskiej zbliza sie do
zera, za$ dla duzych, jednolitych powierzchni wspétezynnik korelacji przestrzennej
daje sie opisa¢ funkcja malejaca wyktadniczo.

— Widmo sygnatu: w wyrazeniach analitycznych, ze wzgledu na losowy charakter
zaktocef, najczeSciej stosuje sie pojecie widma mocy S(f), zwiazane z funkcija
autokorelacji czasowej R(7) zaleznoscia

S(f) = f R(7) e dt 2

Jezeli na o§wietlanej powierzchni znajdujq sie obiekty ruchome (wierzchotki drzew,
wysokie budynki), wowczas widmo ulega rozszerzeniu, daje si¢ tez zaobserwowad
efekt Dopplera. Istnieja dwa modele widma mocy uwzgledniajace to zjawisko. Dla
powierzchni ziemi poro$nietej drzewami i krzewami bardziej przydatny jest tzw.
model Barlowa

S(f) =S5O0 exp (* 5{;}) 3

£

gdzie S(0) - warto§¢ widma dla czestotliwosci rownej zero, O'f— wariancja widma

mocy. W obszarze wielkomiejskim z gesta zabudowa lepsze zastosowanie ma tzw.
model Fishbeina
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S5(0)

S =T

“)

gdzie f, — 3-decybelowa szeroko§¢ widma.

b) Zakldcenia od powierzchni morza sa nieco tatwiejsze do analizy z uwagi na okresowoS$¢

¢)

falowania, natomiast na geometrie powierzchni wptywa predkos¢ i kierunek wiatru, od

ktérej zalezy wysoko$¢ fal i stopien zafalowania.

— Skuteczna powierzchnie odbijania wyznacza si¢ biorac pod uwage, czy kat padania
fali jest maly (dla radar6w naziemnych umieszczonych na matej wysokoSci)
— wowczas zalezno$¢ (1) upraszcza sie do postaci

o= 0%10,(ct/2) ©)

natomiast dla duzych katéw padania (przy radarach umieszczonych na poktadach
samolotow) nalezy uwzgledni¢é ©, — 3-decybelowa szeroko§¢ wiazki anteny
w plaszczyZnie elewacyjnej

o= 0°1’0,6,/sin @ (6)

Jednostkowa skuteczna powierzchnia odbijajaca zwigksza sie ze wzrostem kata
padania fali elektromagnetycznej, wzrasta tez ze wzrostem predkosci wiatru. Przy
spokojnym morzu warto$¢ o jest niZsza przy horyzontalnej polaryzacji fali
elektromagnetycznej niz przy pionowej, a na wzburzonym morzu ta réznica znika.
Warto$¢ o zwieksza sie réwniez ze wzrostem wysokosci fal morskich i ze wzrostem
czgstotliwosel fali elektromagnetycznej.

— Korelacja przestrzenna zalezy od stanu powierzchni morza — ma charakter funkcji
wykladniczej, szybko malejacej na spokojnym morzu, wolniej — przy wzburzonym.

— Widmo mocy zakiécenn od powierzchni morza stabo zalezy od wiaSciwodci fal
radarowych, a jego ksztalt jest najczesciej aproksymowany krzywa Gaussa o szeroko-
$ci silnie zaleznej od predkosci wiatru i wysokosci fal morskich (rozszerza sie wraz
z ich wzrostem).

Zakldcenia meteorologiczne wystepuja, gdy sygnat radarowy odbija sie od chmury lub

intensywnego opadu w postaci §ciany deszczu, §niegu lub gradu. Obiekt zakiocajacy nie

jest roztozony na powierzchni ziemi, ale w przestrzeni powietrznej, dlatego przy

wyznaczaniu charakterystycznych cech trzeba uwzgledni¢ pionowa 1 pozioma, szero-

ko§¢ wiazki.

— Skuteczna powierzchnia odbijajaca wyraza sie wzorem

o= nl>0,0,.(ct/2) 7

Parametr 17 nosi nazwe wspélczynnika odbicia 1 oznacza skuteczng powierzchnie
odbijajaca zaklécenia na jednostke objetoSci. Bywa on wyrazany jako suma
czastkowych wspdlczynnikéw odbicia od pojedynczych rozproszefi wewnatrz
komérki rozdzielczej radaru. Wspodtczynnik odbicia 77, jak zaobserwowano, ma
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bardzo matq warto§¢ przy o§wietleniu powierzchni zakiécajacej pod matym
katem (ponizej 10°), a silnie rosnie przy katach przekraczajacych 70°. Dla
matych diugodci fali radarowe;, poréwnywalnych lub mniejszych od rozmiaréw
pojedynczych elementéw Zrédia zakltécenia, Korzystniej jest zastosowaé model
Rayleigha, w ktérym wspétczynnik odbicia (dla zakléceri od deszczu, $niegu,
gradu) wyraza sie wzorem

n=06- 10" & 44 (8)

w ktérym A — dhugosé fali elektromagnetycznej, £ - intensywnosé opadu w mm/h na
jednostke powierzchni. Widaé z niego, ze intensywny opad, jakim zwykle bywa
deszcz, wptywa na echo bardziej niz §nieg czy grad. Stabsze echo daje natomiast
chmura lub mgta, ktérej czastki sa wyraznie mniejsze od dtugosei fali.

— Przy zakléceniach meteorologicznych wystepuje dodatkowe zjawisko ttumienia fali
przy przejciu przez obszar chmury czy opadu. Ttumiony jest zarGwno sygnat
padajacy jak i odbity, i przy obliczeniach wprowadza sie dodatkowy czynnik
nazywany tlumiennoscia, silnie zalezny od dtugosci fali i temperatury, zwykle
do$wiadczalnie wyznaczany dla okreslonych sytuacji.

— Widmo sygnatu niosacego zakldcenie meteorologiczne zawiera wiele sktadowych
dopplerowskich. Zasadnicza powoduje ruch obiektu zakltocajacego niesionego
wiatrem, jednak skomplikowane mechanizmy ruchu kropelek wewnatrz chmury oraz
turbulencje powoduja znaczne rozszerzenie widma. Zjawisko to jest szerzej
oméwione w nastgpnym rozdziale.

d) Zakidcenia wywotane przez stada prakéw oraz tzw. anioly sprawiaja najwicksze
problemy operatorom urzadzed radiolokacyjnych, a jednoczesnie staly sie bardzo
waznym zagadnieniem ze wzgledu na realne zagrozenie, jakim dla bezpieczefistwa
lotéw sa zderzenia z ptakami. Podczas obserwacji wizualnej trudno odrézni¢ sygnat
odbity przez stado ptakoéw od echa matego samolotu. Jeden lub kilka razem lecacych
ptakow daje bardzo stabe echo, ale stado ptakéw, zwlaszcza przelatujacych w otwartej
przestrzeni w poblizu lotniska, moze daé¢ echo bardzo silne, o duzej zmiennosci ~ ze
wzgledu na ruchy wewnatrz stada, zmiany pozycji i predkosci pojedynczych ptakéw,
nawet lecacych w szyku. Zarowno ten ruch, jak i ruchy skrzydet ptakéw znaczaco
wplywaja na skuteczna, powierzchnie odbijajaca oraz na ksztatt widma. Parametry
te sa jeszcze trudniejsze do okreSlenia w przypadku zaktécefi zwanych ,aniotami”,
ktérych Zrédtem moga by¢ chmary owadow, a szczegblnie efekty turbulencji powietrza
— echa pojawiaja sie w obszarach bez widocznych elementéw odbijajacych fale
elektromagnetyczng. Mimo préb empirycznego przyblizenia parametrow takich odbié
(uzyskano obrazy widma mocy zaklécen od stad ptakow), do dzi§ nie stworzono
modeli matematycznych dobrze opisujacych parametry zaktoced od ptakéw i ,.a-
niotow”.

W dalszej czesci interesowaé nas bedg gléwnie widma omawianych zakl6cen

i konkretne zjawiska fizyczne wptywajace na nie, oraz bardziej szczegdtowe, zwiazane

z widmem cechy sygnatu, ktére moga byé pomocne w identyfikacji Zrodia zakldcenia.
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3. CHARAKTERYSTYKI WIDMOWE ZAKEOCEN BIERNYCH

Wielko§ciami, ktére mozemy otrzymaé z sygnalu radarowego, sa amplituda, faza
i czestotliwos§é przyjmowanych impulséw odbitych od obiektow. Impulsy wysylane sa
w regularnych odstepach czasowych, na tyle czesto, Ze nawet przy obracajacych sig
antenach radarowych wiazka §ledzaca jest w stanie podczas jednego przejscia przez obiekt
dostarczy¢ kilka odbi¢ od tego samego zrodta. Taka seria odbitych impulséw dostarcza
informacji, np. o rozmiarze i szybkoSci poruszania si¢ obiektu. Poniewaz jednak nie
wszystkie takie informacje sa unikalne dla réznych Zrédet zaktocen, pojawia si¢ problem
wyodrebnienia tych cech sygnatu, ktére moga niezawodnie okre§li¢ Zr6dio.

Ilo§¢ impulséw odbitych odebranych przez radar jest funkcja gestoSci wiazki,
czestotliwodci powtarzania impulséw (Pulse Repetition Frequency — PRF) i szybkoSci
obrotéw anteny, jako wyrazonej zaleznoScia,

o
No = fita = fs o )
gdzie Nyjest iloscia impulsow, f; jest czestotliwoscia PRE w Hz, 1, jest czasem zatrzymania
wiazki na obiekcie, 0 jest szerokoscig wiazki w radianach, a @, jest szybkoscia obrotow
anteny w radianach na sekunde. Jesli odbiornik pracuje synchronicznie z nadajnikiem,
mozna zmierzy¢ i amplitude i fazg odbitych impulséw. Faza jest zwiazana z odlegloscia,
a zmiana fazy miedzy impulsami (Dopplerowskie przesunigcie czestotliwosci) informuje
o zmianie odlegto$ci albo o predko$ci. Faza ¢, mierzona na odlegtosci x od radaru
nadajacego, ¢ sekund od nadania, wynosi

00 =0.0) + .1~ wf (10)

gdzie @ (0,0) jest poczatkowa faza impulsu, @, jest czestotliwo$cia nos$ng nadajnika,
¢ — szybkoScia §wiatta. Czestotliwos¢ impulsu dla ruchomego odbiornika przedstawia sig
jako tempo zmian fazy

g _

X
=W, — W —— =W+ Oy 11
dt ’ c dt ' (1)

co mozna roztozy¢ na oryginalng czgstotliwos$¢ nosng 1 przesuniecie Dopplera @4
2v

1 dx
===, 12
‘o dt C (12)

Wg=— W

To przesunigcie bierze si¢ ze wzglednego ruchu odbiornika albo, w przypadku
nieruchomych radaréw, zmiany potozenia na okrggu 2x wynikajaca z szybkoSci v. Przy
uzyciu dlugosci fali A i czestotliwosci Dopplera wyrazonej w hercach otrzymujemy

2v 2v

fd:”fc’—g: 7 (13)
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W synchronicznym odbiorniku czestotliwo$¢ noéna zostaje usunieta i otrzymujemy
zaleznos$¢ dg/ dt = @ . Poniewaz impulsowy radar dopplerowski jest wlasciwie systemem
probkujacym, mozna zdyskretyzowaé zaleznosé

Ag

27Ef};:wd=zg=fs Ap=f ¢ (14)

gdzie ¢=A4¢ jest wzgledna czestotliwoscia Dopplera. Otrzymujemy stad zalezno§é
miedzy szybkoScig obiektu a zmiana fazy miedzy impulsami

A Ap
229 5
v 2 o (15

W szybkosci v nalezy uzywac¢ tych samych jednostek odlegtosci, co w dtugosci fali A.
Najwieksza jednoznaczng dajaca sie zmierzy¢ czestotliwosceia Dopplera jest czestotliwogé
Nyquista £ f;/2. Wigksze czestotliwosci beda w widmie widoczne jako nizsze — jest to
zjawisko okre§lane mianem aliasing, prowadzace do niejednoznacznosci. Aby otrzymac
znak ¢, potrzebna jest demodulacja zaréwno fazowa, jak kwadraturowa, z czego
otrzymujemy dane obrazowe w postaci zespolone;.

Inna cecha wplywajaca na widmo jest zwiazana z ksztattem samego obicktu. Obiekt
wykryty przez wiazke fal radarowych w odlegtoici [ od anteny radarowej mozna
W pierwszym przyblizeniu potraktowa¢ jak punkt potozony na okregu o Srodku umiejs-
cowionym na antenie i o promieniu /. Punkt ten porusza si¢ wzgledem anteny z predkoscia,
ktéra mozna przedstawi¢ jako sume skiadowej stycznej i sktadowej radialnej. Obiekty
0 rzeczywistych rozmiarach sa ,.przecinane” przez impuls elektromagnetyczny tylko na
niewielkim fragmencie powierzchni, okreslanym angielskim skrétem RCS (Radar Cross
Section). Nieregularne ksztalty obiektéw moga powodowaé znaczace zmiany RCS
w trakcie przemiatania wigzki, co moze wptywaé na ksztatt widma w rozny sposéb dla
r6znych przedmiotéw odbijajacych — zar6wno obserwowanych obiektow (ang. targets) jak
1 zrodet zaktocen biernych (ang. clutters).

Zjawiska ksztattujace widmo odbitego sygnatu mozna, zaleznie od obiektow, za-
szeregowac nastgpujaco:

a) Poruszajqce sie obiekty. W trakcie przejsicia wiazki przez powierzchnie obiektu, nawet
poruszajacego si¢ jednostajnie, RCS zmienia sie, ze wzgledu na nieregularny ksztatt
powierzchni. zmienia sie takze kat ustawienia powierzchni wzgledem wiazki. Wszelkie
manewry albo wibracje zmieniaja ten punkt widzenia, a wiec takze obserwowang RCS.
Turbulencja w powietrzu zmienia ciezke lotu i zaktéca szybkos¢, zwlaszcza lekkim
samolotom. Inne i zwykle bardziej znaczace Zrédta modulacji fali odbitej to obracajace
si¢ $migta i turbiny w silnikach odrzutowych.

Naziemne poruszajace si¢ pojazdy sa czesto blednie rozpoznawane przez operatoréw

radaru jako lekkie samoloty lecace wzdluz autostrady, z powodu ich podobnej

predkosci. Istnieja jednak wyrazne réznice miedzy odbitymi od nich sygnatami. RCS
samochodu jest trudno poréwnywalna do samolotu, ktérego skrzydta maja duzg
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b)

powierzchnie odbijajaca. Dlatego najlatwiej obserwowalnymi na ekranie radaru sa duze
ciezarOwki, z modulacja powodowang obrotami ko6t i wibracjami. Inne obiekty, jak
traktory i maszyny budowlane, zwykle poruszaja si¢ bardzo wolno i mato prawdopodob-
ne jest, by operator mylit je z samolotami. Brak skrzydetl i zmnigjszona manewrowoéé
bedzie wyrazaé sig¢ w mniejszej fluktuacji RCS. Ani samochody, ani ciezardéwki nie
maja Smigiel, dlatego moduluja odbita fale w znacznie mniejszym stopniu, Blisko§é
ziemi implikuje jednak to, Ze jeéli obiekt jest widoczny dla radaru, takimi beda tez inne
nieruchome obiekty, i by¢ moze sama powierzchnia ziemi. To wprowadzi dodatkows
linie widmowa na czestotliwos$ci zero.

Naziemne obiekty zakiocajace. Ta klasa obiektow obejmuje gory, zbocza wzgdrz,
budynki, wieze, linie energetyczne, wieksze rosliny (drzewa, krzewy), pola uprawne
(zwlaszcza wilgotne), zbiorniki wodne. Szczegdlnie dokuczliwe dla operatoréw sg
odbicia od budynkoéw, gdyz zwykle widaé je jako najsilniejsze ze wszystkich typdw
zakidcent i dominuja na radarach znajdujacych si¢ blisko miast. Ze swej natury
zaktdcenia naziemne maja stata pozycje i nie wykazuja predkosci wzgledem radaru.
Jednakze tylko niskie i masywne budynki charakteryzuja sie tym w petni. Drzewa,
wieZe transmisyjne i wysokie budynki maja tendencje do kotysania sie w zmienny
sposdb, zaleznie od wiatru. Wigksze wibracje, zaleznie od ich sity, takze moga byé
widoczne dla radaru. Obiekty rozproszone, takie jak lasy i pola uprawne, sktadaja sie
z wielu obiektdw odbijajacych widocznych wewnatrz jednej komérki rozdzielczej
radaru, 1 efekty wzglednego ruchu kazdego z nich sumuja sie. To sumowanie moze albo
wzmocni¢ albo zredukowad site sygnatu widocznego przez calg siatke, czyli widoczne
odbicie. Wahania czestotliwosci albo modulacja amplitudy wynikajg ze stale zmieniaja-
cych si¢ pozycji czastkowych obiektéw wzgledem siebie. Odbicia bardziej odleglych
obiektow moga si¢ takze zmienial w zaleznoSci od wspélczynnika zalamania
atmosfery. Inwersje atmosferyczne moga prowadzi¢ do zjawisk kanatowych, ktére
sprawia, ze obiekty naziemne beds dobrze widoczne poza linia horyzontu. Szybkie
fluktuacje wspdtczynnika zatamania bedq modulowaé faze sygnatu odbitego, powodu-
jac taki efekt jak ruch o niewielkiej szybkoéci. Mimo tego widmo wewnetrzne obiektu
naziemnego zwykle jest bardzo waskie, znacznie wezsze niz sktadnik spowodowany
ruchem samej anteny.

Zjawiska meteorologiczne — chmury, ukfady deszczowe i burzowe. Glownym ich
sktadnikiem jest woda — dobry reflektor energii radarowej, w postaci zawiesiny
kropelek wody albo krysztatkéw lodu tworzaca chmury. W odréznieniu od obiektdw
naziemnych chmury moga wykazywaé duzg sktadowa predkosci wzgledem radaru,
w oczywisty sposdb zalezna od szybkosci 1 kierunku wiatru. W zasadzie wszystkie
kropelki wewnatrz chmury poruszajg sie w tym samym kierunku. Jest jednak kilka
mechanizmoéw, ktore réwniez powoduja wewnetrzne ruchy. Po pierwsze, wiatr
1 grawitacja wplywaja na indywidualng szybko$§¢ kropelek w zaleznodci od ich
rozmiaru. Wickszg kropelki bedg stabiej reagowaé na zmiany szybkosci wiatru, maja tez
tendencje do spadania w kierunku ziemi szybciej, gdy nie ma pradéw wstepujacych.
Prady powietrzne, wywotlane rdznicg ciSniefl, to ruchy mas powietrza, ktére same
w sobie powoduja odbijanie fal radarowych. Burze z piorunami sg przykladem uktadéw
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d)

chmur ze szczegblnie gwaltowna turbulencija tego typu. Drugim mechanizmem
ruchu wewnetrznego jest turbulencja mechaniczna, obecna w chmurach na malej
wysokosci i powodowana przez nierdwne zmiany powierzchni ziemi i przeszkody
takie jak gory 1 budynki. Ta turbulencja, cho¢ nie tak powazna jak w burzach,
moze takze powodowal znaczne zmiany szybkoSci kropelek wzgledem siebie.
Trzecim mechanizmem jest uskok wiatru, albo radykalnie rézne kierunki i szybkosci
wiatru na roznych wysokoSciach.

Turbulencja, albo (w makroskali) losowe wewngtrzne ruchy kropelek wody wptywaja
modulujgco na dajacg sig zmierzy¢ szybko$é ukladu chmur. Oczywiscie im wieksza
turbulencja, tym wigksza bedzie modulacja. Drzenie czestotliwosci zwykle nie
wynika z samej wielkiej liczby obiektéw rozpraszajacych, chociaz moze byé ob-
serwowane przy uskoku wiatrowym. Wowczas naktadaja si¢ dwa lub wiecej obszaréw
zaklocajacych, kazdy ze swoja og6lna predkoscia, co przejawi sie w przestrzennym
naktadaniu si¢ obrazow.

Jeszeze inny mechanizm, dotyczacy widma zaklGeen, to rozszerzenie wiazki. Wysoko§é
I szerokos¢ azymutalna wiazki jest na tyle duza, ze czastki przechodzace ze stata
predkoscia w jej réznych punktach pokaza rézne czestotliwosci Dopplera. To jest prosta
konsekwencja zmieniajacej si¢ geometrii i prowadzi do minimalnej szerokoci
widmowej, nawet przy braku jakiegokolwiek wewnetrznego ruchu.

Ptaki i stada ptakoéw. Bardzo trudno skojarzy¢ wizualne obserwacje na ekranie radaru
z odbiciami od ptakow. Oprécz duzej liczby odbi¢ dla stad kazde indywidualne echo,
zar6wno pod wzgledem sity jak szybkosci, jest podobne do malego samolotu. Odbicia
od pojedynczych ptakow sa zwykle za slabe zeby je zobaczyé na szerokozakresowych
radarach nadzorujacych, i tylko wielkie stada ptakéw, zaleznie od ilosci ptakéw
widocznych przez pojedyncza komérke radaru, daja pojedyncze silne echa. Inaczej niz
krople wody, ptaki nigdy si¢ nie poruszaja ani dokiadnie z tg sama predkoscia, ani
dokfadnie w tym, samym kierunku. Wewnatrz stada ptaki ciagle przesuwajg, sie
wzgledem siebie, nawet jesli leca zwartym szykiem. To powoduje wielkie fluktuacje
w sile echa widzianego przez caly siatke, zaleznie od sumy indywidualnych odbié
w réznych chwilach tworzace si¢ i zanikajace — bardzo szerokie bedzie wiec widmo
pochodzace od wewngetrznego ruchu w stadzie.

Odbicia od ptakéw dobrze sa znane jako modulowane uderzeniami skrzydel, gdyz ruch
skrzydta implikuje silne wariacje RCS. Ruch skrzydet powoduje takze szybkie zmiany
szybkosci wzglednej, gdyz ptak wznosi si¢ 1 opada. Jest to lepiej widoczne niz odbicia
od samych skrzydet, ktére maja mata mase i nie odbijaja dobrze energii radarowe;.
Modulacja od uderzen skrzydet, jak i predkos¢ istotnie zalezy od gatunku. Ogdlnie rzecz
biorac, echa od ptakéw pokazuja najbardziej zmienne widmo posrod wszystkich typéw
zakldcent.

Zmiany w RCS, powodowane ruchem skrzydet, moduluja amplitudowo caty odbijany
sygnat. To dodaje do widma wstegi boczne. Ich sita jest proporcjonalna do zakresu
fluktuacji RCS, a ich rozwinigcie jest funkcja czestotliwosci zmian. Na rysunku 1 widad
zar6wno modulacje amplitudy, jak i czestotliwosci, dla widma aproksymowanego
metodgq maksymalnej entropii. Sygnat modulujacy byt pojedyncza sinusoida 20Hz,
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dobrana tak, aby otrzymac¢ wskaznik modulacji 50% dla przypadku AM i odchylenie
szezytu 20 Hz dla przypadku FM. Wida¢ z niego, ze modulacja czestotliwosci staje sie
dominujaca i rozszerza widmo znacznie bardziej niz poszczegdlne wybrane poziomy
modulacji amplitudy. Modulacja sygnatem 20-hercowym jest typowa dla skrzydet
niektorych gatunkéw ptakéw i odchylenia widma Dopplera dla odbic¢ od ptakow.

& samolot

QG

dopplerowskie

Rys. 1. Ziozenie widm sygnatu odbitego od samolotu i stada ptakéw. Do widma samolotu dodatkowe prazki wnosi
praca silnikéw, do widma ptakéw — trzepotanie skrzydel (opracowano na podstawie [1])

Fig. 1. Composition of spectra when the signal has been reflected from an aircraft and bird flock. Additional bands
in the aircraft spectrum have been added by the work of engines; in the bird spectrum — by the wingbeat
(developed basing on [1])

4. KLASYFIKACJA ZAKEOCEN

4.1. UZYSKIWANIE OPTYMALNYCH CECH SYGNALU

Zgodnie z celem pracy, bedziemy dalej zajmowaé sie klasyfikacja jako procesem
identyfikujacym Zrédio zaktdcenia. Proces ten musi by¢ poprzedzony wyodrebnieniem
zotrzymanego sygnatu charakterystycznych cech zwiazanych zrodzajem rozpoznawanego
zakiOcenia. Proces ten czesto utrudniaja zanieczyszczenia sygnatu, nie dajace si¢ przypisaé
do zadnej klasy zaktdécert biernych.

Prébke sygnatu radarowego mozna przedstawié jako chwilowg warto§é amplitudy S i fazy
@, przedstawiona w postaci fazowo-kwadraturowe;j

I=Scosq, Q=Ssing (16)
WartoSci zmierzone I” 1 Q" koryguje sie wedtug zaleznoSci
=kl 10Q=Fk{(Q + ki) an

gdzie ky = 1/k¢e, ko = l/cos &, k3 = sin §; w tych zaleznoSciach k¢ jest stosunkiem
wzmocnienia miedzy kanatami, a & — bledem kwadraturowym, miara odchylenia od
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ortogonalnodci. I' 1 Q' nazywa si¢ parametrami zerowej Sredniej, a wyrazane w tych
zalezno§ciach przesunigcia szacuje sie przy uzyciu probek szumu termicznego. Dla
uzyskania ,,czystych” probek danych konieczne jest wiasciwie ustawienie przetwornika
analogowo-cyfrowego.

Najistotniejsze dajace sie¢ wyodrebnié cechy sa zwiazane z ksztaltem i1 zmiennoS$cia
widma Daopplera, ktére odzwierciedla wewnetrzny ruch w Zrédle zaktocen. Rozkiad
przestrzenny 1 wzgledny rozmiar obiektow odbijajacych mozna najlepiej zaobserwowac
poréwnujac kolejne przejécia wiazki sygnatu, przy uzyciu technik obrébki obrazu
i rozpoznawania syntaktycznego. Zmiany wzglednego rozkladu przestrzennego w ramach
jednej komdrki rozdzielczej mozna oszacowac i potraktowaé jako ceche.

Ogolnie pojeta czestotliwos§¢ Dopplera sama w sobie nie jest charakterystyczna dla
Zadnego Zrodla zaktécenia i silnie zalezy od jego kierunku ruchu wzgledem radaru.

Sita sygnatu moze byé potraktowana jako uzyteczna cecha, jesli radar jest skalib-
rowany; dla radaréw nadzorczych w zasadzie si¢ tego nie stosuje. Na silg sygnatu odbitego
wplywa wiele czynnikéw, w tym pozycja obiektu wzgledem wiazki.

Do wyodrebniania cech widma zostalo uzyta metoda opracowana przez J.P. Burga
w roku 1968 dla potrzeb NATO; oblicza si¢ w niej wspotczynniki odbicia na podstawie
analizy widma metoda najwickszej entropii. W obliczeniach stosuje si¢ czestotliwosé
przewidywania btedéw (prediction error frequency — PEF), stuzaca do minimalizacji mocy
bledu predykcji w kazdym stanie, przy czym jako ,,pierwszy stan” rozumiemy pierwotne
dane na wejsciu filtra

100 =3, s

gdzie f™ 1 b sa uprzednim i wstecznym btedem dla filtru bledu predykcji rzedu m.
Kolejne stany sa obliczane przy uzyciu filtru drabinowego, opisanego para réwnan

f(m) _f(m D4 p b('"_ 3} oraz b<m> - b<m 1) + o, f(m D (19)

Wspdlczynnik odbicia p,, zostal opisany w pracy Burga [10]} jako rzeczywista warto§é
otrzymywana z rzeczywistych prébek danych, wyrazona formuta

N
2 f(m—l) b*(m:ll)
pm I 2 n=m+1 (20)

> ([ + o]
n=m+1
w ktérej N oznacza taczng liczbg prébek danych.

Wielko§¢ wspdlczynnika odbicia p,, zalezy od sity otrzymywanego sygnalu, a z tego
mozna wysnué wniosek, ze §rednia moc sygnalu da si¢ zmierzy¢ do uzytku w dalszych
obliczeniach. Dla ciggu N prébek §rednia moc (przy zalozeniu ergodyczno§ci) wyraza
sie wzorem

Y e SN Y

A e
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N

Py = Elx, x,] = 1 DIETEN 21
NS
w ktorym E jest operatorem usredniania probabilistycznego.

Moc sygnatu Py jest Srednia warto$cig w calym obserwowanym ,,oknie”. Rozmiar tego
okna zalezy od czasu, przez jaki wiazka radarowa widzi pojedynczy obiekt rozpraszajacy;
na ten czas z kolei wptywa szybko$¢ obrotu anteny, czestotliwosé powtarzania impulséw
(PRF) 1 szerokoS¢ wiazki. Fala odbita od pojedynczego obiektu jest zmodulowana
amplitudowo funkcja o ksztafcie zwykle zblizonym do funkciji Gaussa. Jesli zas obiektéw
odbijajacych jest wigcej, rozmieszezonych na duzym obszarze, otrzymamy bardziej
ztozong funkcje modulujaca i koniecznym staje sie obliczenie pewnej miary rozkladu
amplitudy. Taka miara jest znormalizowana wariancja dla amplitud pojedynczych probek
s = |x|, wyrazana wzorem

E[(s = 5] Py - 5° ?
(U 2l Tk 22)
E(s) Py Py

gdzie 5 jest wartoScia Srednia s. W ten sposob otrzymujemy kolejna ceche, uzyteczna, przy
oddzielaniu rozproszonych Zrédet zaktocen od pojedynczych obiektéw. Cecha ta jednak
nie dostarcza petnych informacji o zmiennosci sygnatu wewnatrz okna obserwacyjnego.
Poréwnuje si¢ wigc poziomy mocy w $rodku okna (P;) i na jego obrzezach (Pg), co daje
ceche pozwalajaca rozrézni¢ migdzy wypuktym i wklestym ksztaltem sygnatu:

P— Py N |P
Pyy=———"t=— |21 23
P, NJPO } @3

gdzie NPy = N; P, + N Pra N = N, + Nj jest taczna liczbg prébek w kazdym obliczeniu.
Stosunek N/ Np jest stata, ktora przy stalej liczbie probek mozna zignorowaé, wéwczas ta
cecha sprowadza si¢ do wzoru

P = Pr_ 1 (24)
Po

Dla uzyskania niewielkiego bledu istotna jest odpowiednio duza liczba probek,
jednakze jej arbitralne zwigkszanie prowadzi do wiaczenia zakloceri od obiektéw spoza
pojedynczej komdrki rozdzielczej radaru. O ile moze to byé uzyteczne przy zakléceniach
od obiektow rozproszonych, ale jednorodnych — w pozostatych przypadkach otrzymamy
widma ztozZone, a dla skutecznej klasyfikacji trzeba tego unikaé. Mozliwym rozwiazaniem
Jest pobieranie probek ograniczonych do pewnego poziomu thumienia, zaleznego od
szeroko$ci wigzki i azymutalnej szerokosci anteny. Dla uzyskania odpowiedniej ilosci
probek uzywa sie kilku réwnoleglych serii czasowych i na ich podstawie szacuje jeden
wypadkowy wspétczynnik odbicia. W tym celu w pracy [11] zaproponowano przeksztat-
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cenie wspélezynnika odbicia Burga do postaci wielosegmentowej — tak, Ze kilka filtrow
drabinowych uzywa tego samego wspdlczynnika odbicia. Wz6r Burga jest wowczas
przedstawiony w postaci

K N
{m—13 -1 )
2 Z fn,k b n - Lk

k=1 n=m+1
= - 25
P == 2 ) ) (25)
-1 ~1)
> 3 [l ]
k=1 n=m+1

gdzie f" i b!") sa uprzednim i wstecznym biedem dla k-tego filtru bledu predykcji

w m-tym stanie. Kolejne stany filtru drabinowego opisujemy réwnaniami

m) . £im=1) m-1) (m) _.. {m-1) * r(m-1)
fn,k —fn,k + pm bn —l,koraZ bn,k - bn*l,k + pmfn,k (26)

K jest taczna liczba filtréw, z ktorych kazdy jest inicjowany wartoscia, prébek z k-tej serii

fO=b0=x,, @27

i uzywa tego samego wspotczynnika odbicia p,,. Wyliczony wspdtczynnik normalizujemy
do srodkowej czestotliwosci przeksztatcajac do postaci

P'n = Prexp (- jm@) gdzie ¢ = arg (- p1) (28)

Podobnie $rednia moc sygnatu P, normalizujemy do znanej mocy szumu termicznego
W. Wielkosci P, 0'm> Py Pay Oraz $rednia czestotliwos¢ Dopplera ¢ sa parametrami
opisujacymi zbiér cech uzytecznych do klasyfikacji Zrodia zaktocen.

Wielko§cia, na ktora warto réwniez zwroci¢ uwage, jest stosunek sygnat-szum (ang.
Signal-to-Noise Ratio — SNR). Amplituda odbitego sygnatu, wobec tego i SNR, same
w sobie nie niosa uzytecznych informacji o Zrédle zakiocefi, a nawet uwazane sa za
szkodliwe [1]. Do§wiadczalne obserwacje relacji migdzy SNR a wspoiczynnikami odbicia
pozwalaja jednak dostrzec pewne prawidlowosci. Z zaleznosci (28) otrzymujemy moduf 0,
zwiazany ze stosunkiem sygnat-szum ng jako:

o

r=1pil 1 + ng (29)
dzieki czemu mozna wyrazi¢ SNR w postaci znormalizowane]
1y = 10log (ne) = 10log (~1~—r—-) (30)
- r

Stosunek $redniej mocy sygnatu do mocy sygnalu termicznego mozemy wyrazic
w decybelach jako

Uy = 101log (Py/W) (31)
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Doswiadczalne zaleznosci migdzy SNR a wspéiczynnikami odbicia przedstawione sa
szeroko w pracach [1] i [2]. Widoczne podobiedstwo migdzy nimi dla samolotéw
i obiekiéw nieruchomych pozwala przyjaé uproszezenie pomocne w procesie klasyfikacji:
potaczenie tych dwoch klas w jedna wspolna. Dopiero po zaliczeniu obiektu do tej wsp6lnej
klasy nastepuje rozroznienie przy uzyciu filtru MTI obiektu ruchomego od nieruchomego.

4.2. METODY KLASYFIKACII NA PODSTAWIE WIDMA
4.2.1. Klasyfikacja probabilistyczna — przy uzyciu teorii decyzyjnej Bayesa

Metoda klasyfikacji z wykorzystaniem regul Bayesa zostata opracowana przez
Wolfganga Stehwiena [1] i Simona Haykina [2] w latach 1989-1991. Zaklasyfikowanie
zaktécenia do jednej z mozliwych klas ¢;— gdy otrzymali§my jego wektor cech uzytecznych
y —polega na okresleniu tej, do ktérej wektor cech nalezy z najwiekszym prawdopodobiefi-
stwem ,,po zdarzeniu” (a posteriori).

P(c;ly) > P(c;ly) dla wszystkich [ # j (32)

Rzadko jednakze to prawdopodobienistwo jest znane albo daje si¢ prosto okreslic,
a czasem fatwie] jest znalez¢ prawdopodobienstwo a priori. Opieramy sig przy tym na
warunkowe] gestosci prawdopodobienstwa dla klas p(y|c), ktéra opisuje statystyke
wektora cech y dla procesu stochastycznego nalezacego do klasy ¢, Pozwala to na uzycie
reguty Bayesa

pyle) Plc)
P (c; gy 33
(cily) ¥ (33)

gdzie
L
Py =2 p¥le)P(c) (34)

i=1
a L jest liczbg klas branych pod uwage. Wynikajaca z réwnania (31) gestosé p (y) jest
gestoscig mieszana, niezalezng, od indeksu i, moze wiec by¢ pominieta przy znajdowaniu
maksimum dla réwnania (30).

Bardzo mozliwe jednak, ze w praktyce podejmowanie decyzji tylko na podstawie
prawdopodobiefistwa jest niewystarczajace, a mylne zaklasyfikowanie np. stada ptakéw
jako deszczu przy obstudze ruchu lotniczego jest obarczone ogromnym ryzykiem, za$
pomytka w odwrotna strong nie bedzie miata az tak niedobrych nastgpstw. Jezeli
przyjmiemy pewng wielko§¢ A zwiazang z ryzykiem podjecia akcji ¢ gdy zakidcenie
nalezy do klasy ¢; — zapisywane jako A («;|¢;) Z tego wyliczamy tzw. ryzyko warunkowe
zwiazane z akcja a; przy uwzglednieniu wektora cech y.

L
R(euly) = D A (ale) Pely) (35)

=1
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Podejmowanie optymalnej decyzji sprowadza si¢ wowezas do wybrania tej akcji, ktra
niesie ze soba najmniejsze ryzyko, a stosowanie tej reguty daje minimalizacje ogélnego
ryzyka Bayesa R (zostato to wykazane w pracy [4])

Z réwnan (17) 1 (19) otrzymujemy

¢ pyle)Ple)
R i = /1 il G — 36
(culy) 2 (arle) =5 (36)
co przeksztatcamy do postaci
L
R(auly)p(y) = D Alelc) Plc)p(ylc) (37

j=1

Wielko§¢ R (¢;]y) p (y) mozna nazwaé ,,ryzykiem wazonym”. Uzywanie tej wielkogci
zamiast R (a;|y) nie wptywa na wynik procesu decyzyjnego. Wielkoscid (¢r;|¢) i P (c;),
w odniesieniu do kolejnych rozwazanych klas, przedstawiaja odpowiednio wymiar
konsekwencji btednej decyzji oraz prawdopodobiefistwo wystapienia zaktécen z kolejnych
klas.

Jesli nie ma innych okolicznosci, mozna przyjaé, ze wszystkie typy zaktécen moga
wystapi¢ z jednakowym prawdopodobiefistwem, a kazda btedna klasyfikacja niesie
podobne konsekwencje. W praktyce czesto bywa inaczej, ale takie okolicznosci zwykle sa
z gbry znane (np. na podstawie prognoz meteorologicznych). Przy tym zatozeniu mozna
sformutowaé zerojedynkows funkcje konsekwencji

Alaile)) =1~ &y, gdzie &, jest tzw. delta Kroneckera, (38)

kt6ra przyjmuje warto§¢: O dla i = j (klasyfikacja poprawna); 1 dla i # j (klasyfikacja
biedna). Podstawiajac do wzoru (37) otrzymujemy

R(aily) = D P(cly) =1~ P(cly) (39)

J#i

Ryzyko blednej decyzji jest wowczas stopa bledéw, i jej minimalizacja jest
rownowazna maksymalizacji prawdopodobiefistwa a posteriori wyrazonego w réwnaniu
(40). Klasyfikator oparty na tej regule nazywa sie angielskim skrétem MAP (maximum
a posteriori probability). Podstawiajac P(c¢;) = 1/L dla kazdego i, otrzymujemy
z rOwnania (39)

(R(aily) - DpyL=-pylc) (40)
co nam daje regute klasyfikacji oparta na funkcji gestosci prawdopodobiefistwa zaleznej od
klasy. Zamiast funkcji ryzyka mozemy uzy¢ funkcji dyskryminacyjnej, ktora zaklasyfikuje

wektor cech y do klasy ¢; jezeli

& (¥) > g:(y) dla wszystkich i # j. “4n
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W ogélnym przypadku g;(y) = —R(a,]y), a jes§li wszystkie klasy sa jednakowo
prawdopodobne 1 jednakowe ryzyko biednego rozpoznania, g;(y) = p(¥]c). W wielu
sytuacjach wystarczajaco dobrym przyblizeniem rzeczywiste] gestoéci jest funkeja Gaussa,
zapisana w postaci kowariancyjnej.

py) = expl= (1/2)(y = W' 37y - W] (42)

1
(27Z.>({/2|E|1/2

gdzie wektor wartoSci oczekiwanej u= E [y] i macierz kowariancji > = E[(y — ) (y — )" .
Definiujac funkcje dyskryminacji

&) =In[p(yle)l (43)
otrzymujemy

g == U2y - u)' Y, (v — ) - (d/2) In@27m) - (1/2) In |Z\ (44)

Z tego rébwnania mozna usungé state, co prowadzi do nowej funkcji dyskryminaciji

$i = - w6 -u)+ In|Z (43)

Zmiana znaku wymaga, by klasyfikowaé dla minimalnej wartoSci gi{y), a zatem
przypisujemy wektor y do klasy ¢; jezeli

gi(y) < g (y) dla wszystkich i # . (46)

Wielko$¢ D7 (y) = (y — u)’ 2—11 (y — u;) jest znana pod nazwg odleglosci kwadratowej

Mahalanobisa miedzy y a u,.

Opisana powyzej metoda zostata najpetniej zrealizowana przez Wolfganga Stehwiena

i opisana w pracy [1]. Jednym z kluczowych zagadniefi wplywajacych na trafnosc

klasyfikacji byto whasciwe uczenie uzywanej struktury. Zatozono analize danych z poje-

dynczej komérki rozdzielezej, przy stalej czestotliwosci powtarzania impulséw (PRF),
zastosowaniu ukdadu STC i liniowej polaryzacji. Uzyty do komputerowych obliczer
algorytm obejmowat:

— fazg uzyskiwania uzytecznych cech sygnatu, polegajaca gldwnie na obliczaniu ze-
spolonego wspdtezynnika odbicia przy uzyciu wielosegmentowego wzoru Burga (25).
Jedna komorka rozdzielcza o 3-decybelowej szerokosci zawierata 3 serie po 15 probek
azymutalnych. Nie wszystkie mogty by¢ uwazane za niezalezne, dlatego, w celu
zmniejszenia wptywu odbié z przylegtych komorek, zwykle brano pod uwage probki
z szerokoSci 10-decybelowej, ktérych w jednej serii byto 29. Doswiadczalne po-
szukiwane optymalnej tacznej liczby prébek mogacych byé traktowanymi jako
niezalezne — pomigedzy 3 % 15 a 329 — na podstawie obserwacji zaktocefi ze znanych
zrodet wskazato liczbe 61. Z uwagi na trzy rownolegte serie czasowe uzyto trzech filtréw
drabinkowych (wielko§¢ K w réwnaniu 25) i filtrow rzedu czwartego lub nieco
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wigkszego — zbyt duzy rzad filtra komplikowat obliczenia ale nie powodowal dalszego
zwigkszenia rozdzielnosei klas. Obliczony wspdiczynnik odbicia byt normalizowany do
postaci (28). Faza ta obejmowata takze obliczanie cech P, i Pyrzgodnie z zaleznoSciami
(22) 1 (23). :

— faze uczenia klasyfikatora. Przyjeto zasade uczenia z nadzorem, wymagajaca przed-
stawienia znanych wzorcéw. Wymagato to uwaznego zbierania danych — prébek sygnatu
zakt6conego Zrédiami nie wystepujacymi facznie - z uwzglednieniem czasu i miejsca
ich zbierania, uksztattowania terenu i warunkéw pogodowych, tak by zminimalizowaé
wplyw zakléeen przypadkowych. Tak wyselekcjonowane dane zastosowano w algoryt-
mie parametrycznym Bayesa, obliczajac dla kazdego wektora cech x funkcje dys-
kryminacyjna g ; (x) dla kazdego zdefiniowanego prototypu klasy zaktécen. Zaszerego-
wanie wektora do klasy ¢; nastepowato, gdy spetnial on zaleznos$¢ (41).

Pewng trudno§¢ w catym procesie sprawia podziat klas zaktdcen na podklasy. Kazda
znich (np. w przypadku zjawisk atmosferycznych mogg to byé deszcz, burza, turbulencja,
uskok wiatrowy) daje nieco odmienne widmo, wykazuja takze wiele cech wspdlnych.
Btedna klasyfikacja pomigdzy nimi jest jednak mniej ryzykowna niz zaszeregowanie do
innej ,.gtownej” klasy. Autorzy metody, dla zmniejszenia ryzyka takich pomytek,
proponujakomputerowa, analize réznych mozliwych scenariuszy oraz uzycie metod
rozpoznawania wzorcéw. Wszystkie wyniki otrzymano przy stosunku sygnat-szum
w zakresie od 17 do 24 dB.

Przetestowanie okoto 100 tysigcy znanych prébek dato wyniki klasyfikacji przed-
stawione w tabeli 1. Tabela 2 obrazuje wyniki przy uwzglednieniu tylko trzech klas
gtéwnych 1 pbzniejszego zastosowania filtru MTI do odrdéznienia samolotéw od innych
obiektow.

Tabela 1
Wyniki klasyfikacji przy uzyciu algorytmu Bayesa zaklécen podzielonych na 6 klas
Results of classification using Bayes algorithm with clutters divided into 6 classes
Zrédio zaktocen ptaki burza deszcz, samolot cigzarowki ob@kty
naziemne
Ilos¢ prébek ok. 58 tys. ok. 7 tys. ok. 19 tys. ok. 6 tys. ok. 2,5 tys. | ok. 10 tys.
Zaklasyfikowane
jako:
zadna z klas 3,7% 0,0% 0,1% 5,1% 3,1% 0,1%
ptaki 68,3% 2,9% 4,6% 0,5% 5,4% 0,1%
burza 9,9% 76,5% 27,1% 5,5% 7,8% 0,7%
deszcz 6,6% 12,5% 64,0% 0,2% 1,6% 0,1%
samolot 4,2% 4,5% 1L7% 26,7% 14,7% 2,5%
cigzaréwki 6,0% 1,0% 1,6% 4,6% 47,1% 2,1%
Obiekty naziemne 1,3% 3.5% 0,9% 57,3% 203% 94,4%
Razem 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabela 2
Wyniki klasyfikacji przy uzyciu algorytmu Bayesa i polaczeniu klas o podobnych cechach

Results of classification using Bayes algorithm with joining similar classes

Zrodio zakiGeen Ptaki zjawiska obiekty
atmosferyczne

Ho§¢ probek ok. 58 tys. ok. 26 tys. ok. § tys.
Zaklasyfikowane jako:
zadna z klas 3,7% 0,1% 4.5%
ptaki 68,3% 42% 2,0%
zjawiska atmosferyczne 16,5% 90,3% 6,8%
obiekty 11,6% 5,4% 86,7%
Razem 100% 100% 100%

Autorzy metody zapowiadali w swoich publikacjach prace nad zastosowaniem jej
w systemach czasu rzeczywistego, szacujac wymagana moc obliczeniowsg na:

— 77,68 Mflops na kazdg klas¢ przy wysokiej rozdzielczosci,
— 5,55 Mflops na klasg¢ przy niskiej rozdzielczosci,
- 4024 kflops na klase przy analizie tylko co 12-go przejScia anteny.

W kilka lat p6Zniej réwniez w Polsce — na seminarium firmy Boeing ~ omawiane byly
proby klasyfikacji zakiécen biernych przez komputery poktadowe. Prezentowano na nim
jednak opinig, ze metoda probabilistyczna jest bardziej niezawodna od opisanej dalej
metody opartej na sieciach neuronowych.

4.2.2. Klasyfikacja 7 wykorzystaniem sieci neuronowych

Klasyfikator oparty na sieci neuronowej zostat zaproponowany przez tych samych
autordw, przy uzyciu tego samego sposobu uzyskiwania cech uzytecznych sygnatu, ale
zawezajac klasy Zrodet zaktoéeedn do trzech gtéwnych: zjawisk pogodowych, ptakéw
i obiektdow naziemnych. Do uzyskania wektora cech uzyty zostat filtr biedu predykeji
piatego rzedu, uzyskujac cztery wspdtezynniki odbicia. Otrzymany wektor mozna zatem
przedstawié w postaci jedenastu elementéw: znormalizowany stosunek sygnat-szum u0,
czgScl rzeczywiste 1 urojone kolejnych wspotczynnikéw Re{p>}, Im{p%}, Re {04},
Im{p3}, Re{py}, Im{pL}, Re{p’}, Im{p’s} oraz znormalizowana wariancja P,
i znormalizowana réznica mocy pomiedzy §rodkiem i brzegami okna P, Te jedena$cie
wielkosci tworzy wejSciowy wektor wielowarstwowej sieci neuronowej, ktérej wejsciowa
warstwa bedzie ztoZzona réwniez z jedenastu elementéw.

Pierwsze dwie rozwazane klasy obejmuja obiekty poruszajace sig, natomiast klasa
obiektéw naziemnych dotyczy w zasadzie obiektéw stacjonarnych. Zauwazono jednak, ze
wspotezynniki odbicia od samolotéw maja podobna naturg do wspdtezynnikéw odbicia od
obiektow nieruchomych. Dlatego sie¢ neuronowa nie odréznia tych dwoch typéw od siebie.
Ostatnia warstwa sieci obejmuje trzy neurony odpowiadajace klasom ,,ptaki”, ,,zjawiska
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pogodowe” oraz ,,obiekty”, a proces klasyfikacji daje sygnal wyjsciowy na jednym z nich.
Dopiero w dalszej obrobee bierze si¢ pod uwage czestotliwoéé Dopplera, ktéra pozwala
rozroznié obiekt ruchomy od nieruchomego: jezeli $rednia czestotliwose Dopplera ¢ przekracza
pewna waito§¢ progowg (okoto 10,025 £, gdzie f; jest czgstotliwoseia powtarzania impulséw
PRYF), obiekt sie traktuje jako poruszajacy sie. Ten element koncowego przetwarzana moze by¢
uzyty zarowno w klasyfikatorze Bayesa, jak i w neuronowym.

Istnieja dwa sposoby przygotowania danych do uczenia i testowania sieci. Pierwszy
z nich — to wybieranie ich losowo spo§réd dostepnych prébek, i taki zestaw danych
nazywamy ,.zbiorem mieszanym’ (shuffled data set); drugi — podzielenie zbioru prébek na
dwie czesci: z jednej bierze si¢ dane tylko do uczenia, z drugiej tylko do testowania; ten
zestaw nazwiemy ,,zbiorem dzielonym” (split data set). Ich wiasciwoSci statystyczne nieco
roznia sie od siebie i do§wiadczenie pokazuje, ze bardziej niezawodna klasyfikacje
uzyskuje si¢ stosujac zbidr mieszany do uczenia sieci.

W opisywanej metodzie wykorzystano typowa wielowarstwows, sie¢ neuronowg (rys. 3).
Liczba komérek w jej warstwie wejSciowej jest zdeterminowana przez liczbe uzytecznych
cech mozliwych do uzyskania z sygnatu; w warstwie wyjsciowej — przez liczbe rozpatrywanych
klas; natomiast liczebno§¢ komoérek w warstwach wewngtrznych, ifo§é samych warstw,
a takze algorytm uczenia dobiera sig tak, aby uzyskaé optymalne wyniki.

OdpowiedZ komorki (o numerze j) typowej sieci neuronowej na dochodzace do niej
sygnaly mozna opisaé zaleznoScig

1
1+exp {— Pnet(n)}

net;(n) = Ew,j M)y, (n) + h;(n) oraz y;(n) = fi{net;(n)) = 47

gdzie n oznacza numer n-tej komérki w poprzedniej warstwie (rys. 2); wy; jest
waga polaczenia miedzy komoérka i i j, y, — wartodcig sygnatu otrzymywanego
przez komoérke j od komdrki i; h; — statym sygnatem sterujacym dla j-tej komorki;
net; — liniowa kombinacjg sygnatéw wejSciowych tej komoérki; fi() — nieliniowa
(najczeSciej sigmoidalna) funkcjg progowa, f— wspdtezynnikiem. okreslajacym stromosé
funkeji f; () (najczesciej przyjmuje si¢ 1).

Funkcja
progowa

Komc’)rkawj

Rys. 2. Schemat dzialania pojedynczej komdrki sieci neuronowej

Fig. 2. Functional scheme of single cell in neural network
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Najbardziej znana i popularna metoda uczenia sieci ztozonej z takich komérek nosi
nazwe metody propagacji wstecznej. W pierwszej fazie procesu uczenia do warstwy
wejSciowej dostarcza si¢ znany sygnal, nastepuje jego propagacja przez sie¢, a odpowiedz
kazdego neuronu warstwy wyjsciowej y; (n) poréwnuje si¢ z odpowiedzig oczekiwana d; (n)
i tworzy funkcje bledu e;(n) definiowana jako

e;(n) = d;(n) ~ y;(n) (48)

Jezeli mamy trzy klasy zaklécen, a neurony warstwy wyjSciowej odpowiadajg
poszczeg6lnym klasom, sygnat wyjsciowy calej sieci powinien mieé¢ postaé¢ {1,0,0} gdy
zaktocenie nalezy do pierwszej klasy, {0,1,0} jesli do drugiej, i {0,0,1} dla trzeciej. Dla
otrzymanych odpowiedzi obliczamy wielko§¢ zwang funkcja celu, w postaci btedu
Sredniokwadratowego

1
am:§§j¢mrqumr (49)

]

Nalezy dazy¢ do minimalizacji tej funkcji przez dobér wag potaczedi migdzy
neuronami. Proces ten ma miejsce w drugiej, zasadniczej fazie uczenia, w ktérej funkcja
celu jest przenoszona przez sie¢ ,,do tytu”; kierunek przeptywu sygnatu zostaje odwrécony,
funkcja progowa neuronu zostaje zastapiona przez jej pochodna, a na komérki warstwy
wyjsciowej (kt6éra na ten moment staje si¢ wejSciowa) podaje si¢ réznice miedzy wartoscia
aktualng 1 zadana. W wyniku tej fazy nalezy tak dobraé wagi w;;, aby funkcja celu byta
najmniejsza. Najprostszym sposobem jest uzycie jej gradientu — tj. przyjecie, ze zmiana
wag w kazdym kroku uczenia ma kierunek ujemnego gradientu funkcji celu; wowczas
ofrzymujemy

de(n)
aw,‘j (n)

= = 8,y (n) (50)

gdzie 5j(n), zwana czasem ,zmodulowang” funkcjg bledu, jest rézna dla warstwy
wyjSciowej 1 warstw wewnetrznych.

6;(n) = fi(net;(n)) ¢;(n) dla neuronéw warstwy wyjsciowe;j (51)
0, (n) = [} (net;(n)) 2 Ox () wy (n) dla neuronéw warstwach ukrytych (52)
k

W ostatnim réwnaniu indeks k odpowiada k-temu neuronowi w warstwie poprzedniej
wzgledem neuronu j. Wobec tego w nastepnym kroku wagi potaczen powinny mieé warto§é

den)

wyn+ D) =w;(n) —-n = wy; (n) + nd;(n)y;(n) (53)
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Wielko$¢ 1 nosi nazwe wspdlczynnika uczenia. Jego wartosé, w zakresie od 0 do 1,
moze by¢é stata, ale bardziej efektywne jest przyjecie jego adaptacyjnych zmian, tak by
w kolejnych krokach procesu uczenia dopasowywaé go do zmieniajacej sie wartosci
funkeji celu. ]

Dia odfiltrowania zmian powierzchni bledu w zakresie wysokich czestotliwosci stosuje
sie tzw. uczenie z momentem, wowczas powyzsza regula przybiera postal

wi(n+ 1) = w;(n) + nd;(n)y;(n) + thwy; (n — 1) (54)

Na poczatku procesu uczenia metodg, propagacji wstecznej nadaje sic wagom losowe
wartosci jednolicie roztozone w przedziale (-0,5;0,5), a wspdtczynniki uczenia 17 i momen-
tu 7 maja wartodci z przedziatu (0;1). Czas uczenia sieci przy klasycznym algorytmie
propagacji wstecznej okazuje si¢ jednak cze¢sto zbyt duzy na zastosowanie w praktyce.
Autorzy opisywanej metody stworzyli zmodyfikowany algorytm propagacji wstecznej,
taczacy metode Jacobsa adaptaciji wspétezynnika uczenia [8] i metode powtdrnego uzycia
gradientu [9], ktory upraszcza obliczenia i zwieksza wydajnos§¢ uczenia. Kazdej wadze w;
przypisuje sie wlasny wspotczynnik uczenia 17;;, a zbidér danych uczacych dzieli si¢ na
fragmenty zawierajace po K wzorcow. Po wprowadzeniu do sieci kazdego kolejnego
fragmentu zbioru uczacego nastgpuje modyfikacja wag w;; 1 wspblczynnika uczenia 7;;
wedtug zaleznodci

K

W,’j(}’l + 1) - ng(i’l) + 77,'1'(11 + 1) zékj(n)yk,»(n) + TAW,‘j(n - 1) (55)
k=1

N+ 1) = n;(0n) + Any;(n) (56)

natomiast A7, (n) przyjmuje warto§ci:

— £, jefli Stn — 1) D (n) > 0;

= =Ny (n), jesli S(n — 1) D (n) <0;

— 0 w innym wypadku,

a uzywane w powyzszych wyrazeniach funkcje

& der(n)
D = 57
(n) k}: T () (57)
Sm)y=(1-6)Dn)+6SH-1) (58)

Indeks n odnosi sie do n-tego fragmentu zbioru uczacego, za$§ indeks k — do k-tego
wzorca we fragmencie zawierajacym K wzorcow. &y, jest zmodulowanym sygnatem btedu
neuronu j przy k-tym wzorcu w danym fragmencie, a y;; — odpowiedzia neuronu i na ten
wzorzec; & jest odpowiednikiem funkcji biedu, ktéra nalezy zminimalizowal przez
modyfikacje wag dla k-tego wzorca; 2, @, ©, oznaczaja parametry sterujace o wartoSciach
z przedziatu (0;1).
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na ‘ptaki” “pogoda”“obiekty”
24Y Rys. 3. Optymalna struktura sieci neuronowej do klasyfikacji sygnatéw
i Fig. 3. Optimal structure of neural network for clutter classification
Tabela 3
55)
Wyniki klasyfikacji przy uzyciu sieci neuronowej i zmodyfikowanego algorytmu propagacji wstecznej
56) Results of classification using neural network with modified back-propagation algorithm
Zrédlo zakltoceh Ho&¢ prébek Zaklasyfikowane jako
. Zjawiska . Srednia
Ptaki atmosferyczne Obiekty trafnosé klasy
Ptaki 6000 84,4% 10,8% 4,8% 84,4%
Burza 3000 5,6% 89,3% 5,1% 91,2%
Deszcz 3000 5,5% 93,1% 1,4%
Samoloty 2000 2,1% 1,7% 90,2%
57) Samochody 480 6,5% 3,7% 89.8% 94.9%
Obickty 2000 0,4% 0,3% 99,3%
naziemne
58)
220 Zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu propagacji wstecznej oraz sieci czterowar-
>du stwowej pozwolitlo na uzyskanie mniejszych bteddéw (wyrazanych jako faczna suma
ten kwadratowa btedéw — rotal squared sum of errors (TSSE)) przy tej samej liczbie probek
787 uczacych, jak to pokazuja krzywe uczenia na rys. Optymalng okazata sie struktura sieci
ach 11-24-12-3 neurondw, przy doborze wspdlczynnika uczenia 1 o wartosci 0,01 1 momentu
7o wartodci 0,1 dla klasycznej metody propagacji wstecznej. W algorytmie zmodyfikowa-
nym poczatkowym wspélczynnikom uczenia 1;;(0) nadano wartos¢ 0,05; parametrom £2,




464 A. JAKUBIAK, F. SWIDERSKI Kwart. Elektr. i Telekom.

D, O odpowiednio wartosci 0,002, 0,1 1 0,6. Wyniki klasyfikacji przy takich parametrach
ukazuje tabela 3.

5. PODSUMOWANIE

Poréwnujac wyniki klasyfikacji przez sie¢ neuronowg i przez algorytm Bayesa, mozna
dostrzec ze metoda neuronowa ma lepsza sprawnos$¢ wykrywania zaréwno ptakow, jak
obiektow typu ,target” (samoloty, pojazdy). Przyczyn gorszego wykrywania metoda
probabilistyczng upatruje si¢ w rozkiadzie cech tych klas, ktéry odbiega od charakterystyki
Gaussa [4]. Natomiast dla zakiéced meteorologicznych, ktérych modelowanie jest bardziej
zblizone do krzywej Gaussa, algorytm Bayesa daje juz duza wykrywalnos¢, a zastosowanie
sieci neuronowej tylko minimalnie ja poprawia.

Klasyfikacja algorytmem Bayesa daje tez mozliwo$¢, ktéra moze byé istotna
— odrzucanie pewnych zakt6cert jako nie nalezacych do zadnej klasy. Sie¢ neuronowa
kazdy sygnat przyporzadkowuje do pewnej klasy, i w takich przypadkach nastepuje btedna
klasyfikacja.

Autorzy przedstawionych metod wykorzystywali w klasyfikacji tylko dane zbierane
z pojedynczego obrotu anteny i na statej czestotliwosci PRFE. Uzycie skorelowanych
sygnatow otrzymanych z serii obrotéw komplikuje obliczenia, ale moze poprawic
skutecznod¢ klasyfikacji. Uzyskiwanie cech sygnatu byto oparte na statystykach drugiego
rzedu. Dodatkowe uzyteczne informacje (np. rozréZnienie odbicia od samolotéw i obiek-
tow naziemnych lub odchylenie od rozktadu Gaussa) mozemy uzyskal ze statystyk
wyzszego rzedu.
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A. JAKUBIAK, F. SWIDERSKI
SPECTRAL METHODS OF RADAR CLUTTER CLASSIFICATION

Summary

This article is dedicated to a briefly description of radar clutter nature, their characteristics and features, as well
as methods of their classification based on signal spectrum. It includes also criterias of clutter division into classes,
and description of physical phenomenons causing typical features of each class and their influence onto spectrum.
The next part of the paper includes the general principles of spectral classification methods: idea of computation
the complex reflection coefficient with the Burg formula and additional useful signal feature, then two methods for
classification supported by these features: using the Bayes decision theory and a neural network trained by the
modified back-propagation algorithm. In the conclusion the two methods are compared regard to efficiency for
different types of clutters and possible perspectives of their developing are discussed.

Keywords: radar clutter, clutter classification
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Integrated Positioning System for Land Vehicles
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The one of main task of navigation is composed of positioning, i.e. determination of
avehicle location in the space. Contemporary vehicles are equipped with various radio-engineering
and autonomous (non-radio-engineering) navigation devices. Their output data can be processed
jointly to improve accuracy, continuity and reliability of the integrated positioning system. The
paper presents a design of integrated system consisting of typical sensors used in contemporary
land vehicles. Two complementary Kalman filters are used for joint data processing. Selected
simulation results of the system are included in the paper.

Keywords: Positioning System, Navigation Systems, GPS, Dead Reckoning, Kalman Filter.

1. INTRODUCTION

The integrated positioning system (IPS) presented in the paper consists of odometer,
gyro, electronic compass and Global Positioning System (GPS) receiver. The system is
designed for land vehicles.

The main purpose of the system integration is to improve key parameters of positioning,
1.e. continuity and accuracy, in comparison to the respective parameters of the components
of the system. This improvement has been confirmed in a series of simulation tests, which
results are included in the paper. An additional benefit of integration of navigational data in
IPS is a possibility of comfortable presentation of its processing results to the system user.

The system employs two algorithms with complementary Kalman filters. The first
algorithm (filter) processes data from the gyro and the electronic compass, providing the
current heading of the vehicle. This heading along with distance increments from odometer
18 used in a dead reckoning (DR) subsystem of IPS to determine current positions of the
vehicle. The second filter processes data from DR and GPS receiver and yields DR
corrections estimates. These corrections are used in a feed-forward error correction loop.
Both filters operate independently.
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2. DATA PROCESSING IN IPS

In the proposed integrated system, navigation data from the devices are processed in
several consecutive steps. The structure of the designed positioning system and its data

flows are presented in Fig. 1.
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Fig. 1. DR/GPS integrated positioning system

Rys. 1. Struktura zintegrowanego systemu pozycjonujacego DR/GPS
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The key operations realized in integrated positioning system include:
1. estimation of heading,

2. dead-reckoning position calculation,

3. correction of DR position with GPS data.

2.1. ESTIMATION OF HEADING

The designed IPS contains two devices providing information on angular orientation of
the vehicle, i.e. a gyro and an electronic compass. Data from these sensors enable
calculation of direction of the linear motion of the vehicle in ENU reference frame. The
ENU axes coincide with East, North and Upward (local vertical) directions [4, 6-7].

The gyro is aligned with the body vertical axis of the vehicle. It measures angular
velocity of the vehicle around this axis. In many land navigation applications, several
simplifying assumptions can be made. The components of the gyro measurements
connected with rotation of the ENU frame with respect to the inertial frame (due to the
Earth’s rotation and linear motion of vehicle) can be omitted. Moreover, if the terrain relief
is not diversified too much, pitch 0, and roll 8, angles can be assumed equal zeros

0, =0, 6,=0 (1)

Thus, taking into account above simplifying assumptions, the gyro measurements
can be considered equal to the angular velocity of the vehicle around the vertical
axis of the ENU reference frame. Headings of the land vehicle can be calculated
via the following formulae

i'l‘g

k k
gk + 1) = o, (k) + Ace(k) = 0 0) + D" Act, (i) = a(0) + > f w@dt| (2)

i=1 | (-DT,

where: @ — angular velocity from gyro,
o, - heading of the vehicle,
Ace - heading increments,
«(0) — initial heading of the vehicle,
T, — time span between two successive samples of gyro measurements.

Integration of erroneous gyro measurements according to the equation (2) results in
a relatively slow, but unbounded increase of the heading error. Thus, usefulness of
a standalone gyro in calculation of the vehicle heading is limited to relatively short time
intervals. Moreover, the gyro can be used only for a calculation of the relative heading.
A calculation of the absolute heading requires an external initialization of the equation (2)
with the initial heading o (0).

The above mentioned problems can be overcome with use of an electronic compass that
measures the absolute heading. Its data can be used to initialize the calculation of the
gyro-derived heading. Errors of the compass are bounded and have significant time-
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-uncorrelated component, i.e. their stochastic properties are different from that of the gyro
errors. From the foregoing, one can see that use of a gyro along with an electronic compass
in a positioning system can be beneficial.

The designed IPS contains both above-mentioned sensors. Their data are jointly
processed by means of a complementary Kalman filter, further referred to as CKF1. The
CKF1 filter operates in a closed correction loop. It estimates residual heading errors of gyro,
remained after the last correction.

To design CKF1, a model of the heading subsystem has been formulated. The dynamics
mode] of the subsystem describes time propagation of the gyro errors, in the following
state-space form

x(k+ D=®k+ Lx k) + wk) (3)
where: x  — state vector,
w — vector of process disturbances,
® — transition matrix.
The state vector x has five components
x = [8a, Ok, Ok, b, bn]" “4)
where: da, — gyro heading error,
Sk, — scale-factor error component (Wiener stochastic process),
Sk, — scale-factor error component (Gauss-Markov stochastic process),
b, - gyro bias error component (Wiener stochastic process),
b, — gyro bias error component (Gauss-Markov stochastic process).

The transition matrix is as follows

1 Ay Aay(1 - / (T8 T, (1- e Te) /By
0 1 0 0 0
= |0 0 e Fole 0 0 (5)
0 0 1 0
0 0 0 0 e Pl
where: A, — heading increments between two successive gyro samples,
T, — time interval between two successive gyro samples,
B B, — correlation factors of Gauss-Markov processes.
The observation model of the heading subsystem is as follows
20 = oy (k) — et (k) = 8oty (k) + e (k) ©6)
H=[1 0 0 0 0] @)
where: z — measurement processed via CKF],
o, — heading from gyro,
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«, - heading from electronic compass,

v, — electronic compass Gaussian white-noise measurement error of zero
mean and variance o2,

H ~ observation matrix.

The CKF1 algorithm is composed of a series of predictions and corrections of the state
vector and its associated covariance matrix. The predictions are realised with small time
step Ty = 0.05 s, whereas the corrections are realised when the new compass data become
available. The measurement update of the state vector and its associated covariance matrix
is performed with a time step T. = 0.5 s.

Following the last measurement update, when the estimate of the state vector X (k| k)
and the covariance matrix of filtering P (k| k) are known, the algorithm of CKF1 initializes
the state predictions as follows

j=0,  x()=xGklb, P =PEk (8

and until the new measurement z(k + 1) becomes available, the following recursive
calculations are performed:

X(G+ =@+ 1, )x() - ox(k) 9)
PG+D=®G+ LHOPH® G+ Lj)+QG+1) (10)

When the new measurement from the electronic compass is available, the final values of
prediction are assigned as follows

X(k+110)=x(j), Pk+110)=P()) (1D
and the measurement update is performed according to formula (12)-(16):
Xk+1k+D=x(k+ 11+ KK+ D[zt + 1) = Hx (k + 1[5)] (12)

Kk+1D)=Pk+1|HH" {HP(k + 11k H" + o*ﬂ" (13)

Pk+1k+1)=[I-Kk+DH]PGk+115)[I-Kk+DH]"+Kk+1)o2K" (k+1) (14)

Sx(k+1)=6x(k) +SX(k + 1|k + 1) (15)
1 0
S= l:o OWJ (16)
where: g (k1k — state vector at time k after the measurement update,

x(k + 1}k + 1) — state vector at time k + 1 after the measurement update,
x(k+ 11k — state vector at time k + 1 before the measurement update,
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Pk k) — covariance matrix of filtering at time £,

Pk + 1|k + 1) — covariance matrix of filtering at time k + 1,

Pk+11k — covariance matrix of prediction at timne k + 1,

K+ D ~ Kalman gains matrix at time & + 1,

5§(k) — estimated gyro heading correction,

k j - time indices (time between steps k and & + 1 equals T, time

between steps j and j + 1 equals T,.

2.2. DEAD-RECKONING POSITIONING

The relative navigation, also referred to as dead reckoning (DR), performs by measuring
and counting distance increments, travelled by a vehicle in short time spans T, with respect
to a known initial position [5, 8]. The principle of operation of the DR subsystem ensures its
capability of worldwide, all-day and all-weather use. Independence on any external
facilities as satellite or ground radio transmitters guarantees autonomous operation and,
consequently, immunity to jamming. Further advantages of the DR subsystem include high
short-term accuracy of positioning, good continuity and reliability, as well as immediate
response to manoeuvres of the vehicle.

In the designed IPS, headings of the vehicle o are estimated with use of gyro and
compass measurements. The obtained headings ¢ and distance increments » from the
odometer are used, along with the known initial position of the vehicle, in relative
positioning of the user. The DR algorithm is realised in Cartesian co-ordinates of Earth
centered Earth fixed (ECEF) frame of reference [4]. In DR calculations, the following
formula can be applied:

x(k+1) x (k) sin (k) cos 6, (k)
yk+1)| = |ytk)| +C¢ |cosa(k)cos b, (k)| rk) (17)
2(k+ 1) z (k) sin 8, (k)
—sin A —sin @cos A COS QCos A
Ce=| cosi - sin @ sin A cos @ sin A (18)
0 cos @ sin @
where: x, y, z - Cartesian ECEF position of the vehicle,
@, A - geographic latitude and longitude of the vehicle,
C; — transformation matrix from ENU to ECEF reference frame,
o — heading of the vehicle,
r - distance increment,
g, — pitch angle,

k=kT - time index,
T — period of relative positioning in the DR subsystem.
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A calculation of C¢ requires knowledge of geographic co-ordinates of the vehicle
(@, A, h). In the designed system, they are calculated via the co-ordinate transformation
algorithm. This algorithm is established by a set of equations converting estimated
Cartesian co-ordinates (x, v, z ) of the vehicle into geographic co-ordinates (¢, A, k) [4].

Under an assumption of zero pitch angle 0,, the equation (17) can be simplified to the
form (19). The simplified equation (19) has been applied in the designed IPS for
dead-reckoning position calculation

x(k+1) x (k) sin & (k)
yk+ D] = |yk)| +Co0k) |cosak)| rk) (19)
z(k + 1) z (k) 0

As headings and distance increments have a limited accuracy, calculation of position
according to the formulae (18) and (19), leads to increasing positioning errors. This is the
main drawback of relative positioning, rendering the method unsuitable for standalone
long-term application. Because of its good short-term accuracy, dead reckoning can be
useful when periodically corrected with absolute positioning data. In the presented design,
GPS data have been used to correct the DR positions.

2.3. DR CORRECTION

In the designed IPS, a compensation scheme of joint data processing has been adopted.
The system contains the linearized complementary Kalman filter, further referred to as
CKF2. The task of CKF2 is to separate DR errors from GPS errors taking into account their
complementary statistical characteristics [8-10]. The assumed compensation scheme of
integration consists in use of the estimates of DR errors to compensate the increasing errors
of relative positioning. This is realised by subtracting the estimated errors from the DR
position.

The Kalman filter CKF2 has been developed using the assumed design model of the
system. This model includes the dynamics model of DR errors and GPS receiver clock
errors as well ag an observation model. Taking into account the equation (19) and following
relations:

Twe = r sin & (20)
Twy =7 cos & (21)

the time propagation of DR positioning errors can be described by

Sxk+ 1) Ox (k) —sinA  —sin@ cos A
Syt + )| = |8y | + | cosi —singsini ngf Eﬂ 22)
Sz(k + 1) Sz (k) 0 cos ¢ i (k)
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where: dx, 8y, 6z — errors of DR positioning,
Wg Wy — DR eastern and northern velocity components,
Owg Owy  — errors of DR eastern and northern velocity components.
The DR velocity errors dwg, dwy result from errors of odometer, errors of gyro and
non-zero pitch angle of the vehicle 6,. The velocity errors have been modelled as discrete
Gauss-Markov stochastic processes:

Swr(k + 1) = exp (= T) Swi (k) + ug (k) (23)
Swy(k + 1) = exp (=fyT) Swy (k) + uy (k) (24)
where: ug uy - discrete Gaussian white noises,
Be, By — correlation factors,
T - time of discretization of the model.

The assumed GPS receiver’s clock errors model contains two states, i.e. clock bias b and
clock drift d [2]. Their time propagation can be described as follows

bk+1)| |1 Tops || b (k) wy, (k)
L{(m 1)} - {0 1}&(/@} ! [wd(k)} @

The design model of the Kalman filter requires formulation of its dynamics model in
a form of the following vector equation [1, 3]

X+ D=® &k + Lbxk) +w(k) (26)
where: x - state vector to be estimated by CKF2,
w — vector of process disturbances,
$® - state transition matrix.

Combining equations (22)—(25) into one vector equation of the form (26), one can
obtain the following dynamics model

Sxk+1) 1 00 -TsinA —Tsingcosd 0 O[] Sx(k) 0
Syk+1) 010 TcosA Tsingsind 0 0f| Syk) 0
Oz (k+ 1) 001 0 Tcos @ 0 0} oz 0
Swek+ D|=[0 0 0 e PET 0 0 O] 0we(k) |+ [wswe (k) 27
Swy(k + 1) 000 0 e PNT 0 Of|owy)| [|wswn (k)
bk + 1) 00090 0 0 17T bk wy (k)
dk+ 1) 000 0 0 01 d k) wq (k)
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The covariance matrix of disturbances Q is as follows

03X3 0]%3 01><3 le3 01x3
0., o2, O 0 0
Q=E[ww]=0;x, 0 02, 0 0 (28)
0. O 0 TSy+T°S,/3 T7S,/2
0:.; O 0 T%S,/2 TS,
where: S, S, - spectral amplitudes of white noises w, and wy,

655, aiN — variances of velocity errors w,z, Wawy-

Having formulated the above dynamics model of the integrated positioning system,
it is necessary to describe an observation model. The observation model defines
relation between the measurement vector z and the state vector x as the following
vector equation [1, 3]

z (k) = Hk)x (k) + v (k) (29)
where: z — measurement vector,
X — state vector,
v - vector of measurement noise,
H - observation matrix.

The Kalman filter processes differences of DR calculated ranges between user and
satellite and GPS measured pseudoranges. The number of measured pseudoranges
m depends on (availability) conditions of satellites. So, do the sizes of respective vectors
and matrices in equation (29). The measurement vector z processed via CKF? is as follows

z=[A¥, A%, ... A%, |7 30)
where:
AV = TDR[ . 'PGPS,» €2y
Por; = \/(Xi —xpp)’ + Y = yow)” + (Z = zpr)* =
(32)
=VIX = (x4 012 + [Vi = & + S + [Z - & + 52
Yors, =N, = 0" + (i = )" + Z - '+ b+, (33)
where: ¥, — DR-calculated range between vehicle and i-th satellite,

b GPS pseudorange between vehicle and i-th satellite,
X, Yo Z; i-th satellite position,

X, ¥ 2 — real position of the vehicle,

Xpr, Ypr Zpr — position of the vehicle from DR,

|

|
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Sx, 0y, 8z — errors of DR positioning,
b — GPS receiver clock bias,
V; ~ pseudorange measurement error.
From the foregoing, the following observation model is obtained

¥, I, IW g | Sx |
=
— - X j] — —
Por1 — Forsi Jw 07'; QI{ZJ . Sy -
2 2 2 2 5Z
Pore ~ Yors == 5= 5 0 0 -~ 0 —Va
| § _ dx dy Jz ob _ Swe | +
;lIUDRm ~ Yspsm i ¥, ¥, O, I, 0 b -V
— — 0 0 ——— - -
 dx dy Oz db i d
- (34)
The derivatives in the observation matrix H are given as follows:
IV, —(X; —
9 _ &~ 0 (35)
K AN =+ Vi) + (22
Y, -(Y; -
oF _ =y (36)
A N -+ (Y= yP + (Z - 2
dY, ~(Z; —
9 Zi-2) (37)
9z N - 0P+ (Y= 3 + (Z - 2
IV,
| 38
b (38)

Values of above derivations are computed in reckoned by the DR position of the vehicle
(Xpr» Yor> Zpr)- The Hmatrix changes its value during the operation of the system, because of
constant movement of GPS satellites and the vehicle. The number of rows of the
observation matrix may also change (and, in consequence, dimensionality of H matrix) as
the number of visible GPS satellites changes.

The GPS pseudorange measurements contain errors of diverse origin and statistical
characteristics [10]. For simplicity, errors of each measured pseudorange have been
modelled jointly as a Gaussian white-noise process with zero mean and variance os. The
measurement error covariance matrix R is as follows
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R=E[vv]|'"

0 0
o 0
0 o

(39)

The position and velocity errors estimated by CKF2 are used as DR corrections in
a feed-forward correction loop. In turn, DR positions (xpr, Yoz Zor) are used as a reference

trajectory in linearization of CKF2,

3. EVALUATION OF IPS

To demonstrate the quality of the designed IPS, a comparison of positioning errors of
DR subsystem, GPS receiver and IPS is presented. Selected realizations of the errors are
shown in Fig.2 and Fig.3. The positioning errors are expressed in ENU reference frame.
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Fig. 2. North positioning errors without GPS outages

Rys. 2. Bledy skiadowej péinocnej polozenia systeméw przy odbiorze sygnatéw GPS

The Fig. 2, 3 demonstrate the accuracy of IPS and its subsystems in case of lack of GPS
outages. An influence of GPS outages onto the quality of the system is demonstrated in the
Fig.4,5. As can be seen, breaks in GPS correcting data are resulting in temporary increasing
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positioning errors. As soon as GPS data become available, positioning errors of the
integrated system are quickly attenuated. The period of GPS outage lasted for 150
s respectively.
a8
@
8
5
2
5
w
Fig. 3. East positioning errors with GPS outages
Rys. 3. Bledy skladowej wschodniej poloZenia systeméw przy odbiorze sygnaléw GPS
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Fig. 4. North positioning errors with GPS outages
Rys. 4. Bledy skiadowej polnocnej poloZenia systeméw przy zaniku sygnaléw GPS
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Fig. 5. East positioning errors with GPS outages
Rys. 5. Bledy skladowej wschodniej polozZenia systeméw przy zaniku sygnatéw GPS

CONCLUSIONS

Based on proceeded examinations the following conclusions can be drawn:

. The designed system is more accurate than any of its subsystems alone. Unlike DR

subsystem, does not suffer from errors increasing with time of operation and distance
travelled. Moreover, its GPS-inherited, time-uncorelated errors are also reduced in
comparison to that of the GPS receiver.

. The continuity of IPS has been significantly improved in comparison to the continuity of

GPS alone. The GPS outages result only in temporary deterioration of positioning
accuracy of the system.

. Use of raw GPS data instead of GPS position in the designed IPS results in accuracy

increase of IPS. This is partly because the system is capable of correcting DR even in
case of poor visibility of GPS satellites. Even one measurement of pseudorange may be
processed and used to correct DR position. The system correcting DR with GPS
positions would fail in the case of poor visibility conditions.

. Use of raw GPS data is also advantageous in comparison to use of GPS position fixes,

because processing of correlated data using Kalman filter can be avoided. The GPS
position components errors are strongly cross-correlated and time-correlated with
generally unknown correlation patterns. These correlations can not be properly
accounted in the external processing of GPS data by Kalman filter. Thus, such a filtering
can be suboptimal only.
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S. Konatowski
ZINTEGROWANY SYSTEM POZYCIJONUJACY POJIAZDOW LADOWYCH

Streszczenie

We wspolezesnych systemach nawigacyjnych pojazddw samochodowych istotna role odgrywaja systemy
pozycjonujace, wyposazane w czujniki autonomiczne i radiotechniczne. Ich zadaniem jest precyzyjne okreslanie
miejsca polozenia obiektéw. Antonomiczne #rédia informacji nawigacyjnej dokonuja pomiaru parametréw bez
otrzymywania sygnalow spoza obiektu. Czujnikami nieautonomicznymi sa systemy radiotechniczne, a w szcze-
golnosci system nawigacji satelitarnej GPS (Global Positioning System). Charakteryzuja sig one znacznie wicksza
dokladnoscia diugoterminowa niz czujniki autonomiczne. Wada tych systemow jest fatwos¢ zakl6cania ich pracy
oraz mozliwo$¢ wystapienia czasowych zanikéw sygnatow.

Artykut opisuje projekt zintegrowanego systemu nawigacyjnego DR/GPS, zlozonego z odbiornika GPS oraz
systemu DR (Dead Reckoning). W sktad systemu DR wchodzi odometr, Zyroskop i kompas elektroniczny, ktéry
koryguje narastajace w czasie bledy Zyroskopu. System zliczania drogi DR traktowany jest jako system nadrzedny
— system odniesienia.

Dane z elementéw skladowych zaprojektowanego systemu przetwarzane sa wspélnie w celu zapewnienia
ciagloSci i zwigkszenia doktadnosci okreslania miejsca polozenia pojazdu. W wigkszosci zastosowari nawigacyj-
nych optymalne procedury filtracji sa nieliniowe, co komplikuje projektowanie filtréw. Z tego powodu, w procesie
projektowania zintegrowanych systeméw nawigacyjnych, czesto stosowana jest linearyzacja modelu projekto-
wanego filtru. W artykule zastosowano dwa komplementarne filtry Kalmana. Pierwszy, w module kursu
przetwarza sygnaly z Zyroskopu i kompasu elekironicznego. Drugi — linearyzowany filtr Kalmana — estymuje
bledy potozenia, wykorzystujac informacje z system6w DR i GPS. Linearyzacja dokonywana jest wokél trasy
pomiarowej z systemu DR.

Artykul przedstawia wybrane wyniki badag symulacyjnych zaprojektowanego systemu pozycjonujacego dla
pojazdéw ladowych.

Stowa kluczowe: system pozycjonujacy, nawigacja zliczeniowa, system GPS, filtr Kalmana, system nawigacyijny
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Dynamiczny rozw6j metod laboratoryjnych oraz technik obrazowania radiologicznego
przyczynia sie do znaczacego wzrostu danych klinicznych, stanowiacych merytoryczne przestanki
przy podejmowaniu decyzji diagnoz. Fakt ten utrudnia szybka analize danych zgromadzonych
podczas badania chorego i podjecie poprawnej decyzji klinicznej, wplywajac na wydluzenie
procesu diagnostycznego. Aby skrécié czas diagnozy stosowane sa systemy ekspertowe wspoma-
emy gajace proces decyzyjny. Maja one gléwnie zastosowanie w masowych badaniach przesiewowych.
anie Celem artykuly jest oméwienie réznych klas systeméw ekspertowych, uwzgledniajacych losowy
bez charakter diagnostycznego procesu decyzyjnego. W opisie zawarto réwniez oceng kliniczne;
cze- przydatnoéci danej klasy systemu.
ksza
racy Stowa kluczowe: system ekspertowy, statystyczne podejmowanie decyzji, krzywe ROC, dia-
. gnostyka medyczna
oraz
tory
2dny "
1. WPROWADZENIE
enia
Y- Poczawszy od czaséw Hipokratesa medycyna sklada sie z dwéch uzupetniajacych
esie . . L. . . Lo . .
Kto- si¢ komponentéw: sztuki i wiedzy. Udzial tych elementéw zmieniat si¢ na przestrzeni
ursu wiekow. Medycyna starozytna opierata sie na subiektywnych obserwacjach i fantazyjnych
nuje wyobrazeniach o procesach biologicznych. Prowadzito to do braku standaryzacji metod
rasy diagnostycznych oraz licznych btednych diagnoz. W miare doskonalenia obiektywnych
) dla metod badawczych wzrastal udziat wiedzy w sposobie rozpoznawania choréb.
Dynamiczny rozwd6j nauk podstawowych, ktéry nastapit w XX w przyczynit sie do
Jiny stworzenia nowego kierunku w medycynie, zwanego medycyna opartq na dowodach.
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Gtéwnym zatozeniem tego nurtu jest przyjecie zasady podejmowania decyzji w oparciu
o dowody zebrane w badaniach naukowych. Termin ten zostal po raz pierwszy
wprowadzony w 1980 r przez Mc Mastera w Kanadzie [1].

Rozpowszechnienie medycyny opartej na dowodach doprowadzito do wyodrebnienia
si¢ nowej dziedziny medycznej, zwanej epidemiologia kliniczna. Jednym z obszaréw
zainteresowania tej gatezi medycyny jest reoria podejmowania decyzji klinicznych, taczaca
w sobie, oprécz wiedzy medycznej, elementy teorii podejmowania decyzji, statystyki,
informatyki oraz psychologii. Zadaniem teorii podejmowania decyzji klinicznych jest
poszukiwanie optymalnych algorytmdéw diagnostycznych i terapeutycznych.

Prace z zakresu teorii podejmowaniu decyzji klinicznych wraz z rozwojem metod
»sztucznej inteligencji” doprowadzity do powstawania diagnostycznych systemow eksper-
towych wspomagajacych diagnostyke medyczng. Glownym obszarem zastosowania
klinicznego systemdw ekspertowych sg badania przesiewowe (z ang. screeningowe).
Celem tych badan jest zdiagnozowanie wczesnego stadium choroby w wybranej populacji
0sb. Z uwagi na duzg liczbe badanych zastosowanie technik wspomagania diagnostyki
pozwala zredukowa¢ czas badania przesiewowego oraz koszty wynikajace z zatrudnieniem
duzej liczby specjalistéw. Klasycznym przyktadem takich badan jest wykrywanie zmian
dysplastycznych w gruczole sutkowym kobiet, stwarzajacych podejrzenie o zmiane
nowotworowa. Zdiagnozowane jako potencjalne narazone na wystapienie nowotworu
pacjentki sg kierowane na doktadniejsza diagnoze, pozwalajacq wykluczyé istnienie
nowotworu (biopsja cienkoigtowa sutka)

Systemy ekspertowe znajduja obecnie zastosowanie we wszystkich nie zabiegowych
specjalnosciach medycyny. Niniejszy artykut bedzie po§wiccony systemom ekspertowym
stosowanym w diagnostyce medycznej. Jego celem bedzie oméwienie uZytecznych
narzedzi matematycznych stosowanych przy konstrukeji takich systeméw oraz analiza ich
klinicznej przydatnoSci.

Celem diagnostycznego systemu ekspertowego, stosowanego w medycynie, jest
dokonanie analizy zebranych danych klinicznych o pacjencie oraz podjecie decyzji
0 istnieniu badZ braku zmian patologicznych. W ogdlnej postaci system posiada strukture
przedstawiona na rys. 1. Pierwsza cze$é systemu, zwana ekstraktorem predykatoréw
choroby stuzy przeksztatceniu danych z badaf klinicznych w zbiér cech, na podstawie
ktorych bedzie podejmowana decyzja diagnostyczna

decyzja
diagnostyczna

Dane kliniczne 5

pacjenta ekstraktor predyktorow AN algorytm

choroby —-———-7/ decyzyjny

Rys. 1. Ogéina struktura sytemu ekspertowego stosowanego w medycynie

Fig. 1. General structure of the medical expert system

Stosuje sie przy tym rézne techniki wielowymiarowej analizy danych, np. analize
czynnikowa, analize skladowych gléwnych. Czgs¢ druga systemu pelni role detektora
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wskazujac, weryfikujac czy wyekstrahowane cechy przemawiajq za istnieniem prawid-
towej badZ patologicznej struktury anatomicznej. Przedstawione opracowanie bedzie sig
koncentrowad na algorytmach decyzyjnych. Systemy takie mozemy podzieli¢ na kilka klas,
przedstawionych na rys. 2.

Diagnostyczne systemy
ekspertowe

Systemy Systemy Systemy Systemy Systemy
statystyczne  neuronowe rozmyte zbiordw przyblizonych ~ hybrydowe

Rys. 2. Klasyfikacja diagnostycznych systeméw ekspertowych

Fig. 2. Classification of the diagnostic expert systems

Oczywiscie powyzsza klasyfikacja ma na celu wprowadzenie pewnego uporzad-
kowania prezentowanego materialu. W praktyce czgsto spotykane sa rozwigzania
hybrydowe, oparte na wybranych technikach przynaleznych do réznych klas.

Kolejne rozdzialy opracowania zostana po§wigcone oméwieniu narz¢dzi matematycz-
nych stosowanych w danej klasie systemu ekspertowego. W ostatnim rozdziale zostana
przedstawione przykiady klinicznych zastosowan systemow ekspertowych w radiologii,
ktore ze wzgledu na powszechne stosowanie w badaniach przesiewowych, jest szczegdlnie
predestynowana do wykorzystania automatycznych technik diagnostycznych.

2. STATYSTYCZNE SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE

2.1. ELEMENTY TEORII DECYZJI DIAGNOSTYCZNYCH

Zagadnienie stawiania diagnozy lekarskiej jest réwnowazne procesowi podej-

mowania decyzji w warunkach niepewnosci. Zrédtami niepewnosci sq m in.:
(i) Niedoktadnos¢ modelu patofizjologicznego choroby.
(i1) Zmienno$¢ osobnicza ludzi.
(iii)Diagnozowanie réznych stadiéw zaawansowania choroby.

Dlatego tez do opisu procesu diagnostycznego stosuje si¢ znane elementy teorii
podejmowania decyzji statycznych. Dla uproszczenia rozwazan bedziemy zakladaé, ze
celem diagnozy jest rozpoznanie wystgpowania badZ braku stanu patologicznego
C={0,1}, co jest rtownowazne binarnej decyzji diagnostycznej D = {0,1} Wprowadzajac
powyzsze zalozenie, pomijamy problem réznicowania diagnostycznego, odpowiadajacy
zagadnieniom klasyfikacji statystycznej.
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7 uwagi na probabilistyczny charakter podejmowania decyzji diagnostycznych,
podczas diagnozowania mozliwe sa cztery sytuacje, opisywane tablica kontygenciji
2 x 2 (tabela 1). Niech a i d oznaczaja odpowiednio liczbe poprawnych diagnoz, za$
b i ¢ liczbe diagnoz blednych.

Tabela |
Wyniki podejmowania decyzji diagnostycznej

Diagnostic decision results

i Decyzja diagnostyczna
Patologia
D=1 D=0
Obecna C = | a b
Brak C=0 c d

Analogicznie do teorii decyzji statystycznych, wprowadza si¢ pewne parametry po-
zwalajace oceni¢ jakoS¢ skuteczno$é stawianych diagnoz. Sa nimi
L. swoistos¢ testu (systemu) diagnostycznego, definiowana jako:

Sp=PD=1]C=1) ey
2. czulos¢ testu (systemu) diagnostycznego, okreslana jako:
Se=PD=0|C=0) 2)

Postugujac sie tabela 1, mozna wyznaczy¢ estymatory swoistosci oraz czutosci testu
diagnostycznego. Przyjmuja one nastgpujace postacie:

Sp = 100% 3
c+d ( )
Se = 100% (4)
e = %
a+b

Powyzsze estymatory, z uwagi na tatwo§¢ wyznaczania sa powszechne stosowane
w praktyce klinicznej. Wariancje tych estymatoréw wynosza odpowiednio:

Sp(l - S
Vigp) = L5
(5)
_ Se(l — Se)
ViSel ==
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Wyznaczenie wariancji estymatora pozwala na skonstruowanie asymptotycznego. Prze-
dziatu ufnosci na poziomie 100(1 — @)%, wyrazajacego sie wzorem:

Cl=0 F Z_a\NVI6] (6)

gdzie Ojest odpowiednio swoistoécia lub czuloscia zag 7, . ., okreéla wartosé gérnego o /2
kwantylu standaryzowanego rozktadu normalnego

Powyzsze dwa parametry sa stosowane do wyboru optymalnego testu diagnostycznego,
maksymalizujacego zaréwno jego swoistos¢ jak i czuto§é.

Mozna tatwo zauwazy¢, ze test czuty rzadko pomija osoby chore, za§ test swoisty
rzadko kwalifikuje osoby zdrowe jako chore. Dlatego tez w badaniach przesiewowych dazy
si¢ do stosowania testéw o maksymalnej czulosci.

Swoistos¢ oraz czuto$§¢ mozna traktowaé jako parametry aprioryczne oceny jakosci
testu diagnostycznego. Stosujac twierdzenie Bayesa o prawdopodobiestwu catkowite,
mozna wyznaczy¢ parametry a posteriori, okre§lane mianem dodatniej i ujemnej wartosci
predyktywnej. Definiuje si¢ je nast¢pujaco:

) ) o SeP(C = 1)
PPV =PE=1ID =1 = o e ) T (1= SaPC = 0)
SpP(C = 0) @

NPV=P(C=0|D=0)=

SpP(C=0) + (1 = SpP(C =1)

Wystepujace we wzorze (7) wyrazenie P(C = 1) okresla prawdopodobiefistwo wystapienia
danej choroby, zwane w epidemiologii zachorowalnoscia. Wielko§¢ ta wpltywa na
zroznicowanie wartosci predykcyjnych, w zaleznosci od stopnia referencyjnego szpitala
a takze przestrzennego (geograficznego) rozkladu zachorowalnogci.

Wprowadzone powyzej parametry beda stosowane do opisu jakosci systeméw diagnos-
tycznych.

2.2. KRZYWE ROC W DIAGNOSTYCZNYCH SYSTEMACH EKSPERTOWYCH

Zat6zmy najprostsza postac ekspertowej reguty diagnostycznej, odpowiadajacy detek-
torowi progowego. Regule taka mozna opisa¢ wzorem:
0 dlas<i

d= 8

{1 dla s> L ®)

gdzie: s jest dyskretng zmiennq decyzyjna, s = {s; 5, ... 5,}, reprezentujaca wartos§¢ cechy
klinicznej, na podstawie kt6rej podejmowana jest decyzja diagnostyczna,. Przez L 0Znaczy-
my warto$¢ progu. Przykladem zmiennej decyzyjnej moze by¢ warto§é szarosci zbioru
pikseli nalezacych do pewnego obszaru, wyodrebnionego technikami pattern recognitions
lub wartosci testu laboratoryjnego. Zasadniczym problemem przy konstrukcji progowego
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systemu diagnostycznego jest dobdér optymalnej wartodci progu L, tak by system
diagnostyczny osiagnal duzg swoisto§¢ i specyficznosé. Di tego celu wykorzystuje sie
krzywe operacyjne ROC (z ang. Recieiver operating characteristic). Krzywe ROC mozna
zdefiniowaé nastgpujaco:

Se(Bis) = f(B) dlai=1,.n (9)

gdzie B =1 — Sp(s,)). Zgodnie z wzorem (9), krzywa ROC przedstawiaja zalezno$¢ miedzy
czutoScig a swoistoscia. Wyznaczona dla kazdej wartoSci zmiennej decyzyjnej. Przyktado-
we krzywe ROC prezentuje rys. 3. Mozna fatwo zauwazyé, ze dla prezentowanego
przyktadu L = s,. Uogblniajac mozna pokazaé, ze w przypadku progowego systemu
diagnostyczny za warto$§¢ progowa wybiera warto$é Pareto optymalng zmiennej decyzyj-
nej, tzn. lezaca mozliwie najblizej lewego gornego rogu krzywej ROC. Réwniez warto
zauwazyC, ze dla danego systemu diagnostycznego krzywa ROC jest tym lepsza im
bardziej zbliza si¢ do do ,,wykresu prostokatnego” (idealnego systemu decyzyjnego™).

A

. §

-
S

R,
D

Czuto

0

1-swoistos¢ 1

Rys. 3. Przyktadowa krzywa ROC (Linig czerwong zaznaczono krzywa ,,idealng”)

Fig. 3. Example of the ROC curve (ideal curve — red line)

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty wykorzystania krzywych ROC do konstruk-
¢ji progowego systemu diagnostycznego. Drugie zastosowanie tych krzywych to ocena
dokladnosdci statystycznej systeméw diagnostycznych. Zalézmy, ze dysponujemy dwoma
metodami (systemami ekspertowymi) i chcemy oszacowaé, czy obie metody daja taka
samg precyzje w stawianiu poprawnych diagnoz. Woéwczas pordwnanie systemow
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diagnostycznych sprowadza sig¢ do poréwnania dwéch krzywych ROC. Jedna z metod
poréwnawczych jest opisane krzywej ROC parametrem AUC zdefiniowanym nast¢pujaco:

A=[f(B)ap (10)

Parametr (10) okreSla pole powierzchni pod krzywa. Estymacja warto$ci parametru
A mozliwa jest na dwa sposoby: metoda parametryczng — wymagajaca uprzedniej
aproksymacji funkcji f(0) oraz metoda nieparametryczng. Pierwsza z metod zaklada
gaussowski rozkiad wartosci zmiennej decyzyjnej s;, co nie zawsze jest spetnione.
Zastosowanie metody nieparametrycznej, w najprostszy sposdb, moze polegaé na
catkowaniu numerycznym metoda trapezéw. Jednak w [2] wykazano, Ze taka estymacja
prowadzi do niedoszacowania. Dlatego proponowane sa estymatory oparte na rangowej
statystyce Manna-Whitneya o nastepujacej postaci:

Ry m

A= S R, (11)

Rohy 127 j=1

gdzie s;,s; oznaczaja odpowiednio wartodci zmiennych decyzyjnych w grupie oséb
zdrowych, (o liczebnoscing) oraz chorych (), zas R jest funkcja rangujaca, tzn:

0 dlax>y
1

R(x,y) = E dlax=y (12)
1 dlax<y

W [2] Hanley wyznaczyt wariancj¢ estymatora (11) wynoszaca:

2 AL A) + (- 1)(Q1 =AY + (1o = (@2~ A)

VIA] (13)

nin,
2A 2A?
2-A L+A
Zestaw rownan (11) i (13) pozwala na zastosowanie weryfikacji hipotez statystycznej
do poréwnywania krzywych ROC ‘WprowadZmy hipotez¢ prosta postaci:

przy czym Q| = za§ Q, =

H,A = A, (14)
przy hipotezie alternatywnej

HllAliAg
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Do weryfikacji hipotezy H, stosuje si¢ nastepujaca statystyke testowa;

A —
Z:__,J.““A_.Z_? (15)
VIA, ~ Ay

Mozna fatwo zauwazy¢, ze jesli systemy diagnostyczne pracujq niezaleznie, to:
VIA = Aol = VIA]] + VI[A,] (16)

Statystyka (15) ma standaryzowany rozktad normalny.

Alternatywnym sposobem poréwnywania krzywych ROC jest wprowadzenie pojecia
rownowaznosci krzywych. Termin ten zostal zapozyczony z farmakokinetyki, gdzie okresla
si¢ biorownowaznos¢ dwéch lekéw, poréwnujac krzywe ich stezer.

Dwie krzywe nazywamy rownowazne, jesli AA € (Ay; Ay). Innymi stowy, dla takich
krzywych réznica w wartosci pola pod krzywa musi by¢ klinicznie akceptowalna, a wiec
naleze¢ do zalozonego przedziatu [3]. Weryfikacja tego warunku jest mozliwa przy
pomocy testu Schuirmana, bedacego modyfikacja testu Z. Dla powyzszego warunku mozna
zapisal nastepujaca hipoteze zerowa:

H, :AA <A, lubAAZ A, 17
przy hipotezie alternatywnej:
H,: AL SAA L Ay
Weryfikacja hipotezy (17) odbywa si¢ na podstawie dwdch statystyk testowych postaci:

AA - A Ay — AA
:__é__j 7 o=v 22 (18)

VIAA] L VIAA]

Obie statystyki posiadaja standaryzowany rozktad normalny. Mozna latwo pokazad, ze
warunek réwnowaznosci krzywych jest bardziej liberalny, niz warunek ich réwnosci.

Z

2.3. MODEL REGRESJI LOGISTYCZNEJ W SYSTEMACH DIAGNOSTYCZNYCH

Przedstawiony w rozdziale 2.2 model decyzyjny pozwala na konstrukcje progowego
systemu decyzyjnego w oparciu o jedna cechg diagnozowanej choroby. W kliniczne
rzeczywistosci diagnoze mozna zapisaé jako przeksztatcenie wektora X € [J" w zmienna
decyzyjna d. Wektor X moze sie skfada¢ zaréwno z cech opisujacych analizowana
Jjednostke chorobowa, jak innych istotnych klinicznie predyktorow, zwanych w literaturze
epidemiologicznej czynnikami ryzyka choroby. Jednym ze standardowych modeli statys-
tycznych opisujacych zalezno$¢ zmiennej binarnej od wektora predyktoréw jest model
regresji logistycznej. Model ten jest powszechnie stosowany do identyfikacji czynnikow
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ryzyka w epidemiologii [4], a takZe moze by¢ uzyteczny w prostych, wielowymiarowych
systemach diagnostycznych.
Model regresji logistycznej przyjmuje postac:

k
CXp {ao + Zaix,}
i=1

i=

k
I +exp {ao + Zaixl}

i=1

P(C=1|X)= (19)

P(C = 1|X) oznacza prawdopodobiefistwo wystapienia choroby pod warunkiem od-

powiednich warto§ci predykatordw.

Zastosowanie modelu (19) w systemie diagnostycznym sktada si¢ z dwoch etapéw:

(i) nauki modelu — na podstawie danych treningowych dokonuje sie estymacji wektora
parametru modelu

(i1) okreSleniu reguly decyzyjnej, ktéra moze przyjmowaé nastgpujaca formute:

1
I dla P(C:1|X)>—2—
d= (20)
0 w przeciwnym przypadku

Estymacj¢ parametr6w modelu przeprowadza si¢ w oparciu o metode najwigkszej
wiarygodnosci. Niech 8 = {a, a; ... a,]" bedzie wektorem parametréw modelu regresyjnego.
korzystajac z faktu, ze zmienna prognozowana ma rozkltad dwumianowy, funkcje
wiarygodno§ci mozna zapisal nastgpujaco:

Loy =[1PXy II 1 - PX)] (2D

i=] i=m+1

1

k
1+ exp(a0 + Zaixl)

i=1
wigzujac numerycznie réwnanie:

gdzie P(X) =

. Estymator wektora parametrow otrzymuje si¢ roz-

oL _ 0 22
50" (22)
Roéwnanie (22) rozwiazuje sie metodami numerycznymi, np. metoda Newtona-Raphsona.

W celu okre$lenia optymalnej liczby parametréw detektora logistycznego proponuje
si¢ testowanie statystycznej istotno$ci parametréw modelu. Sprowadza sig to do weryfika-
¢ji nastepujacej hipotezy zerowej:
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H,:a=0 dai=01,.k (23)
przy hipotezie alternatywnej:
Hi1a,#0 dlai=0,1,.k

Testowanie hipotezy (23) odbywa si¢ przy uzyciu testu Walda, ktérego statystyka testowa
ma postac [5]:

~

7= dlai=0]1,.k (24)

al
Via;l
Statystyka (24) ma standaryzowany rozktad normalny. Test ten pozwala na wyodrebnienie
tych danych Kklinicznych, ktére najlepiej (w sensie statystycznym) predykuja stan
chorobowy.

Klasyczne zastosowanie modelu logistycznego w systemie diagnostycznym ogranicza
si¢ do wykonania krokéw (i) (ii). W niniejszym opracowaniu proponujemy strukture
adaptacyjnego systemu decyzyjnego, poprawiajacego skuteczno$¢ diagnostyki. Koncepcija
nasladuje uczenie si¢ lekarza, ktéry zdobywajac wieksze do§wiadczenie, minimalizuje
ryzyko btednych decyzji. Strukture proponowanego systemu przedstawia rys.4

X
S detektor d=1 c—o
logistyczny e | 1081 dOkdaGNY

(inwazyjny)
A

0

estymacja parametrow |«
detektora (EM)

Rys. 4. Adaptacyjny detektor logistyczny

Fig. 4. Adaptive logistical detector

Decyzja diagnostyczna podjeta przez detektor logistyczny jest weryfikowana przez
doktadny test diagnostyczny, ktéry czesto jest kosztownym badaniem inwazyjnym, np.
Srédoperacyjne rozpoznanie histopatologiczne Jezeli wynik rozpoznania jest niezgodny
z systemem diagnostycznym, wéwczas model regresji logistycznej jest ,,douczany” na
podstawie biezacego przypadku. Aby skréci¢ czas ponownej estymacji, proponujemy
zastosowanie iteracyjnej wersji metody najwiekszej wiarygodnosei, przyjmujac aktualne
wartoSci wektora parametrow za punkt startowy. W celu wykluczenia negatywnego
wpltywu ,nietypowych przypadkéw”, zwanych danymi odstajacymi, adaptacje mozna
dokonywaé, gdy spetniony jest warunek:
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0-0,
V(6]

(25)

gdzie 0, 6, oznacza odpowiednio estymate parametrOw przed 1 po re-estymaciji. 7 jest
progiem dopuszczalnodci dobieranym eksperymentalnie. Warunek (25) pozwala zabez-
pieczyC si¢ przed ,,odciagnigciem” rozwigzania rownania (22) od punktu optymalnego.
Mozna fatwo zauwazy(, ze przedstawiona koncepeja jest analogiczna do adaptacji sieci
neuronowych w trybie ,,on line”.

2.4. INNE METODY STATYSTYCZNE STOSOWANE W SYSTEMACH DIAGNOSTYCZNYCH

Oprécz przedstawionych metod statystycznych, w automatyzacji procesu diagnostycz-
nego stosuje si¢ réwniez klasyczne narzedzia teorii decyzji, do ktdrych mozna zaliczyé
reguty bauyesowskie, reguty minimaksowe, Reguty te bazuja na znajomosci rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennych decyzyjnych. Z uwagi na fakt, iz reguty te naleza do
kanonu systemow decyzyjnych, nie beda one przedmiotem rozwazan w niniejszym
opracowaniu.

3. NEURONOWE SYSTEMY EKSPERTOWE

Wprowadzony w 3 model regresji logistycznej nalezy do klasy tzw. Uogdlnionych
modeli liniowych (ang. Generalized linear models). Modele tej klasy maja nastepujaca
postac:

y = g(BX" + Bo) (26)

gdzie y = E[y,], za$ rozklad zmiennej losowej y; nalezy do rodziny rozktadéw wyktadni-
czych. Funkcja g[[]), zwana funkcja wiqzaca, jest roznowartoSciows funkcja monoto-
niczna. Klasyczng metoda estymacji parametréw modeli GLIM jest metoda najwigkszej
wiarygodnosci [6]. W dalszych rozwazaniach zatozymy, Ze parametry beda, estymowane
metodg, najmniejszych kwadratow. Mozna zauwazy¢, ze struktura (26) wraz z estymacija,
LS prowadzi do modelu neuronu, najprostszego sktadnika sieci neuronowej. Parametry
modelu GLIM odpowiadaja wagom sieci, za$ funkcja odwrotna do wiazacej jest funkcija
aktywaciji neuronu. Jezeli g™' ([J) bedzie funkcja logistyczng, woéwczas otrzymujemy
struktur¢ neuronu sigmoidalnego,.

Podobiefistwo modelu regresji logistycznej do neuronu ttumaczy zastosowanie sieci
neuronowych jako diagnostycznych systemoéw decyzyjnych. Mozna wykazal, Zze uzupel-
nienie struktury modelu o dodatkowa nieliniowo$¢ pozwala uzyskaé lepsza aproksymacje
nieliniowej funkcji dyskryminujacej. Model przyjmuje wtedy nastepujaca postaé

y = h(ag(BX" + B,) + ) 27
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Zastosowanie sigmoidalnej funkeji () w warstwie wyjsciowej pozawala, z jednej strony
na ograniczenie wyjscia sieci neuronowej do przedziatu (0,1), z drugiej za§ strony
umozliwia fatwa estymacje wektora parametréw 0 = [, ... o4 f, ... B]". Ogolna strukture
neuronowego systemu diagnostycznego przedstawia rys. 5.

4

E 184 I dlay>0.5{|d
rd(y):{ 'L—>

0 dlay<0.5

Rys. 5. Ogélna strktura neuronowego systemu diagnostycznego

Fig. 5. General structure of diagnostic neural network system

Dla powyiszej struktury estymacje wektora parametrow dokonuje sie minimalizujac
btad Sredniokwadratowy odpowiedzi sieci metoda najmniejszego spadku. Rézniczkowalne
funkcje aktywacji obu warstw sieci pozwalaja na wyznaczenie gradientéw bledu wzgledem
wektora parametréw metoda wstecznej propagacji btedu.

Praktyczne wykorzystanie przedstawionego statystycznego podejscia do sieci neuro-
nowych jest realizowane na rézne sposoby, przy czym réznorodno$¢ dotyczy struktur sieci
neuronowych (posta¢ funkcji aktywacji, liczba neuronéw w warstwie ukrytej) jak
1 algorytméw uczenia sieci (poprawa ich zbieznosci i odpornosci na minima lokalne).

Z uwagi na fakt, iz parametry sieci neuronowej sg estymowane metoda nieliniowych
najmniejszych kwadratéw, potrzebuja wigkszych zbiordw uczacych niz detektor logistycz-
ny. Jednakze osiagaja tym samym lepsze wlasSciwosci klasyfikacyjne. Mozna jednak
zauwazyC, ze przedstawiona narys. 4. idea adaptacyjnej nauki systemu ekspertowego moze
by¢ adoptowana dla systeméw neuronowych.

4. ROZMYTE SYSTEMY EKSPERTOWE

W dotychczasowych rozwazaniach decyzja diagnostyczna byla rozumiana jako
przeksztatcenie d : X — D, za$ opisane modele stuzyty aproksymaciji przeksztalcenia d.
Sprowadzalo si¢ to do typowego zadania identyfikacji modelu regresyjnego procesu
decyzyjnego.

Alternatywnym spojrzeniem na proces diagnozowania jest podejécie teorio-
mnogosciowe. Oznaczmy przez S* = {5, S,.....S,} zbi6r wartoéci n cech charakterystycz-
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nych dla danej choroby, za przez S = {S,,5,,...5,} zbiér dopuszczalnych wartoéci n cech
choroby poddawanych diagnozie. Korzystajac z klasycznej teorii mnogosciowej mozemy
zapisaé nastepujacy, regule decyzyjna:
[1 dlas s
d= o (28)
0 dlaS¢S*

Powyzsza funkcja decyzyjna pozwala konstruowaé dowolne podzbiory wartoSci cech
wykorzystujac rachunek zbior6w. W szczegdlnodci (28) moze przyjmowal postacie:

/1 dlas,us, cs* 1 dla$ nS,c S
dl— ) d:

- [O wpp 0 wpp

Poprzez tozsamo$¢ algebry zbiordow z algebra boolowska, postacie te pozwalaja
kreowa¢ dowolne reguly decyzyjne. Pomimo tej zalety nie znajduja one bezposredniego
zastosowania w systemach diagnostycznych, gdyz nie pozwalajg uwzgledni¢ losowego
opisu procesu diagnostycznego. Ograniczenie to mozna przezwyciezyé wprowadzajac
rozmyta, relacje przynaleznodei elementu do zbioru, modelujac tym samym niepewnosé
diagnostyczna. Modelem niepewnoSci jest funkcja przynaleznosci okreSlana na elementach
zbioru S 1 warto§ciach nalezacych do przedziatu {0;1], przy czym

HEOD=0S 58S - g imln (29)

Uisy=les5,€ 8
WartoSci p(s;) € (0;1) oznacza, ze dana cecha tylko sugeruje istnienie patologii w analizo-
wanych danych. Pary (S, t(s,)) nazywane sa zbiorami rozmytymi. Poniewaz funkcja g (s;)
niespelna definicyjnych aksjomatéw prawdopodobiefistwa, nie mozna utozsamiaé zbiory
rozmyte z opisem probabilistycznym. Stanowig one odpowiednik opisu probabilistycznego
procesu diagnozowania w jezyku teorii mnogoSci.

Zasadniczym problemem projektowania rozmytego systemu ekspertowego jest
okre§lenie postaci funkcji przynaleznosci. Jest to miejsce dla inwencji tworczej projektan-
ta, umozliwiajace przetozenie eksperckiej wiedzy doswiadczonych radiologéw na jezyk
matematyczny. Mozna takze postuzy¢ sie rozktadami prawdopodobienstwa wystepowania
danej cechy choroby w populacji oséb zdrowych i chorych, ktory aproksymuje funkcje
u(s;). Wowczas warto§ci modalnej s; przyporzadkowuje sie u(s) = 1, za§ wartosci
najrzadziej wystepujacej zero. Najezeéciej spotykanymi postaciami funkcji przynaleznosci
jest funkcja tréjkatna badZ trapezoidalna. Ksztalty te aproksymuja rozklady normalne
warto$ci danej cechy.

Majac zdefiniowane funkcje przynaleznodci przystepuje si¢ do dedukcyjnych regut
decyzyjnych opartych na algebrze boolowskiej.

Us s (51, 82) = min (Us; (51), Lhs, (52))

Hs M s, (51, 52) = max (ps; (51), s; (52))
Reguty (30) sg réwnowazne nastepujacym ,,rozmytym” implikacja;

(30)
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SléST/\Szé S£:>SCSL

55€Sv,ES, =88 (3D

gdzie operatory €, € sa ,,rozmytymi” operatorami przynaleznosci, zaleznymi od funkcji
przynaleznoSci. Powyzsze reguly wnioskowania pozwalaja zapisa¢ dowolna regule
dedukcyjna. Oznaczmy przez s: (si....,s,) wynikowa funkcje przynaleznoéci. Prowadzi ona
do nastepujacej postaci diagnostycznej reguty decyzyjne;j:

d - (1 d]a ﬂS* (S,,...,S,,) =T (32)

0 wpp

T'= 1 jest arbitralnie przyjetym progiem decyzyjnym. Im 7 jest blizsze wartoSci 1 tym
bardziej restrykcyjny system diagnostyczny.

T'=~1 Mozna wykaza¢, ze system decyzyjny w postaci (32) jest innym zapisem
regresyjnego modelu decyzyjnego. Autor [7] wykazat, Ze sigmoidalny neuron aproksymuje
dziatanie rozmytego systemu decyzyjnego.

Zaleta, a w niektérych przypadkach wada ekspertowych systeméw rozmytych jest
heurystyczny dobdr postaci funkeji przynaleznosci oraz ztozonoSci regut wnioskowania.
W Kklasycznej postaci systemy te nie wymagaja danych treningowych do estymaciji
parametrow. Mozna jednak zaproponowaé adaptacyjng identyfikacje funkcji przynalezno-
§ci w czasie pracy systemu.

W chwili obecnej rozmyte systemy ekspertowe stanowig silna alternatywe dla
systemow neuronowych. Ich zastosowanie wydaje sie by¢ zasadne w przypadku posiadania
duzej wiedzy o procedurze diagnostycznej, przy jednoczesnej niemozliwosci zebrania
populacji treningowych zdje¢ radiologicznych.

5. PRZYBLIZONE SYSTEMY EKSPERTOWE

Matematyczna podstawe omawianej klasy systeméw ekspertowych stanowia zbiory
przyblizone, wprowadzone w latach 80-tych przez Z. Pawlaka. W przeciwiestwie do
uprzednio przedstawionych metod, techniki te nie uwzgledniajg explicite losowego opisu
procesu diagnostycznego. Fakt ten wptywa na matg popularno$é zbioréw przyblizonych
w zastosowaniach medycznych. Dlatego tez w niniejszym opracowaniu zostanie tylko
naszkicowana gtéwna idea wnioskowania opartego o zbiry przyblizone celem scharak-
teryzowania tej klasy systeméw ekspertowych. Odznaczaja sie one nastepujacymi
wiha§ciwosciami:

-— naleza do grupy algebraicznych metod wnioskowania,
— bazujq na deterministycznych regulach wnioskowania,
—— zalecane sg dla probleméw, dla ktérych wymiar atrybutow jest maty.

Przynalezno$¢ w teorii zbioréw przyblizonych okredla sie nastepujaco: element
s; nalezy do zbioru Si je§li jest on podobny do pozostalych elementéw zbioru.
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Podobiefistwo to definiuje sie za pomocg relacji rownowaznosci R. Element s; jest podobny
do elementu s;, co zapisujemy

s def 4
sRs; Ssie §'=s¢€ 8 (33)

Relacje rOwnowaznoSci definiuje si¢ w dowolny sposob, zaleznie od specyfiki zadania
diagnostycznego. Oznaczmy przez [s;r klase abstrakeji relacji réwnowaznosci. Pozwala
ona wprowadzi¢ miarg przynaleznoSci s, do zbioru §j, definiowana jako:

1ST ™ [zilkl

s |[silxl G4
gdzie |Al jest moca zbioru A. Funkcja (34) pozwala na konstrukcje progowego detektora,
analogicznie do (32).

Poréwnujac metodologie zbiordw przyblizonych i1 zbiordw rozmytych mozna wykazaé
zasadnicza réznice ontologiczna. Funkcja (34) jest konstruowana a posteriori i wynika
z postaci relacji rdwnowaznodci. Z kolei relacja (33) wymaga $cistego zdefiniowania
kryteriow podobiefistwa zbiorow S i S”. Uwzgledniajac uwarunkowania procesu diagnos-
tycznego (i) — (ii1) mozna fatwo zauwazy¢, ze precyzyjne okrelenie relacji réwnowazno-
§ci jest niemozliwe. Ograniczenie to powoduje niska skutecznosc systemoéw przyblizonych
w zastosowaniu do badaft przesiewowych, charakteryzujacych duza zmiennoscig osob-
niczg, Moga one by¢ przydatne przy specjalistycznych testach diagnostycznych prze-
znaczonych dla okreslonej, waskiej grupy pacjentow.

6. HYBRYDOWE SYSTEMY EKSPERTOWE

Ostatnia klase diagnostycznych systemow ekspertowych stanowia systemy hybrydowe.
Przez systemy hybrydowe rozumiemy systemy wykorzystujace réznorodne metody opisu
procesu decyzyjnego. Sa one najczeéciej stosowanymi systemami ekspertowymi w prak-
tykach klinicznych. W tej klasie mozna wyrdzni¢ podgrupe systeméw hierarchicznych,
w ktorych na kazdym poziomie syntezy reguty decyzyjnej wykorzystywany jest inny opis
matematyczny. Przyktady takich rozwigzafi zostana przedstawione w rozdziale 7.
Systemy o strukturze hierarchicznej zawierajg takze elementy heurystyczne pozwalajace
na powigzanie miedzy poszczegdlnymi poziomami.

Alternatywa podgrupa systemoéw hybrydowych stanowia systemy mieszanie, wykorzys-
tujgce jednoczesnie podejicie statystyczne, neuronowe lub rozmyte. Jako przyktad moze
stuzy¢ system diagnostyczny oparty o rozmyta sie¢ neuronowa, Wéwcezas zbiory rozmyte
stosowane sa do ustalenia poczatkowych wag sieci neuronowych. Zabieg ten pozwala na
przySpieszenie procesu estymacji wag sieci neuronowej oraz zmniejszenie liczebnodci
zbioru treningowego (rys. 0).
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Rys. 6. Przykladowe struktury systeméw hybrydowych:
a) struktura hierarchiczna, b) struktura mieszana

Fig. 6. Examples of hybrid systems: a) hierarchical, b) mixture

Wybdr odpowiedniej struktury ekspertowego systemu diagnostycznego zalezy od zlozono-
Sci procesu diagnozowania. Struktura hierarchiczna zalecana jest dla diagnoz wielo-
etapowych, w ktérych na kazdym etapie diagnozy wykorzystywany jest inny wektor cech
choroby. Natomiast struktura mieszana posiada wieksze zastosowanie w diagnozach
jednoetapowych.

7. PRZYKEADY KLINICZNE EKSPERTOWYCH SYSTEMOW
DIAGNOSTYCZNYCH

Dotychczasowe rozdziaty opracowania zostaty po§wiecone oméwieniu matematycz-
nych podstaw ekspertowych systemoéw diagnostycznych. W biezacym rozdziale przed-
stawimy przykfady proponowanych w literaturze ekspertowych systeméw diagnostycz-
nych przeznaczonych dla zagadnien radiologicznych. Znajduja one zastosowanie przy
rozpoznawaniu zmian ogniskowych w utkaniu sutka oraz identyfikacji zmian w ptucach.
Omawiajac ponizsze rozwiazania skoncentrujemy sie na analizie ich wad oraz zalet.

TOM

D
syste
najwi
tujerr
NOWC
Diagi

W
WCjé(
naucs
patol
infort
wyra:
folog
mied:
maks
przez

Mozn
I1[9].
W
neuro
o
propa
W
diagn

Stosoy
hierar
krymi

Funkc




ckom.

yzja

ono-
ielo-
cech
zach

'ycz-
zed-
(yCz-
przy
cach.

TOM 49 - 2003 SYSTEMY EKSPORTOWE W DIAGNOSTYCE MEDYCZNEJ 497

7.1. WYKORZYSTANIW SYSTEMOW NEURONGOW DO OCENY DIAGNOSTYCZNE]
OBRAZOW PEUC ORAZ MAMMOGRAFII

Dokonujac przegladu publikacji po§wigconych klinicznym przykladom zastosowania
systemow ekspertowych w medycynie, mozna wykazaé, ze systemu neuronowe stanowia
najwigkszy odsetek prac dostepnych w Medline. W niniejszym opracowaniu zaprezen-
tujemy dwa rozwiazania. Pierwsze z nich przeznaczone jest do wykrywania guzéw
nowotworowych pluc, drugie za$ do detekcji guzéw w sutkach.

Diagnostyka nowotworu ptuc

W [9] autorzy zaproponowali system ekspertowy ztozony z dwdch sieci neuronowe;.
Wejscie do pierwszej z nich stanowita macierz cyfrowego obrazu pluc. Sieé, uprzednio
nauczonareprezentatywna proba obrazéw patologicznych, poszukiwata lokalizacji miejsca
patologicznego. Dla kazdego piksela, sie¢ wyznaczala na wyjsciu liczbe p € [0;1]
informujacg o przynaleznosci danego punktu do obszaru zmiany patologicznej. Analiza
wyrazow macierzy P = [p;] pozwolita znaleZé roztaczne obszary opisujace patomor-
fologiczne cechy obrazu. Obszary patologiczne 1., byly wykorzystane do réznicowania
migdzy nowotworem, a artefaktem obrazowym. Do tego celu wykorzystano badanie
maksiméw rozktadu powierzchni krzywoliniowej obrazu. Powierzchnia ta jest wyznaczona
przez pochodne kierunkowe w punkcie (x, y), tzn.:

Ixy) = ?sin o+ "&_I cos o (35)
X dy

Mozna wykazaC, ze ekstrema (35) odpowiadaja, wartoSciom wiasnym hesjanu macierzy
I[9].

Wyznaczone wartoSci wlasne stanowily wektor cech podawanych na druga sieé
neuronowa, klasyfikujaca rozpoznane obszary jako guzy.

Obie sieci posiadaty strukture dwuwarstwowa i byly uczone algorytmem wstecznej
propagacji btedu.

Weryfikacja proponowanego systemu wykazata 96% czuto$é podjetych decyzji
diagnostycznych. Warto$¢ ta jest wystarczajaco wysoka, by uznaé uzyteczno$é tego
systemu ekspertowego w badaniach przesiewowych.

Diagnostyka zmian ogniskowych w sutkach

Opisany powyzej system ekspertowy nalezy do klasy system6w neuronowych, gdyz
jedynym mechanizmem syntezy reguty decyzyjnej byty sieci neuronowe. Kolejny system,
stosowany do detekcji guzéw sutka jest przyktadem systemu hybrydowego o strukturze
hierarchicznej, sktadajacej si¢ z sieci neuronowej oraz algorytmu statystycznego — dys-
kryminacji linjowej [10]. Zaproponowana funkcja decyzyjna przyjmuje postac:

d=dy(@XNfX) + 1 - dy(g(X)) (36)

Funkcja g(0) opisuje sie¢ neuronowa, f([]) jest wartoscia liniowej funkcji dyskryminacyj-
nej, zas$ dy([J) oznacza binarng funkcje decyzyjng postaci d(y) z rys. 5.
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Autorzy zastosowanie sie¢ neuronowa typu ART, uczona bez nadzoru metoda
Grosberga. Sie¢ neuronowa dokonuje podziatu diagnozowanych obrazéw na k klas. Zaleta
tego typu sieci jest odporno$é na dane odstajace, zad wada mata skutecznos§¢ do uogdlniania
(aproksymuje lokalng funkcje dyskryminujaca). Z uwagi na podobiefstwo obrazow
nalezacych do jednej klasy, rozkiad prawdopodobiefistwa ich cech jest normalny. Fakt ten
stwarza optymalne warunki pracy dyskryminatora liniowego, diagnozujacego zmiany
patologicznie.

Wektor wejsciowy X sktada sig 13 wielkoSci opisujacych teksture obrazka, takich jak:
jego korelacje, energie, entropig, itd ' [10].

Przeprowadzone testy proponowanego systemu diagnostycznego wykazaly wigksza
skutecznoé¢ w poréwnaniu z jednorodnymi (statystycznymi, neuronowymi) systemami
ekspertowymi. Wyrazato sie to w wigkszej wartosci pola powierzchni pod krzywa ROC
(A, = 0.81 versus Ag = 0,79, Ay = 0,80, indeksy oznaczaja odpowiednio system: hyb-
rydowy, statystyczny, neuronowy).

7.2. DIAGNOSTYKA MIKROZWAPNIEN W SUTKACH PRZY POMOCY SYSTEMU ROZMYTEGO

Przedstawiony powyzej neuronowy system diagnostyczny przeznaczony byt do
detekeji inwazyjnych guzdw gruczotu piersiowego [11]. Dane epidemiologiczne wskazuja,
7e jednym z czynnikdéw prognostycznych wyleczenia nowotworu sutka jest wczesne
wykrycie ogniskowych zmian, wystepujacych pod postacia mikrozwapnien. Ich detekcja
w obrazie mammograficznym jest bardzo trudna, z uwagi na nastepujace uwarunkowania
(11}

— Ogniska moga by¢ bardzo mate, co utrudnia ich lokalizacje.

Charakteryzuja sic duzg zmiennodcig osobnicza rozmiaru, ksztattu 1 gestoscia,

co utrudnia stworzenie reprezentatywnego zbioru uczacego (np. dla systemoéw

neuronowych).
— Obszar ognisk czesto charakteryzuje si¢ podobna jasnoScig szaroSci do tkanki
otaczajacej.

Gestod¢ utkania tkanki gruczotowej sutka oraz grubo$¢ skdry ostabia przenikalnos§é

promieniowania X, co pogarsza jako$§¢ zdjecia.

Powyzsze uwarunkowania uniemozliwiajq, zastosowanie deterministycznych regut diag-
nostycznych do identyfikacji ognisk mikrozwapnien. Dlatego tez w [11] zaproponowano
ekspertowy system diagnostyczny oparty o zbory rozmyte. Quasi -gaussowska przynalez-
nofci byta zdefiniowana na zbiorze wartosci szaro§ci pikseli mammogramu i opisywata
stopieft przynaleznodci danej jasnoSci do obszaru ogniska mikrozwapnienia.

' Omowienie miar charakteryzujacych teksture wykracza poza zakres tematyczny opracowania
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Rys. 7. Quasi gaussowska funkcja przynaleznosci opisana wzorem (37)

Fig. 7. Quasi-Gauss related function described 37
Funkcja przynaleznosci opisana jest nastepujaca formuta:

— b, — b2, laAi<i,
i) — {A(A,&, b, - bi2.3)  dla A< A

1 = A4 A4, + BI2,4, + b)  wpp 37
gdzie:
0 dlaA<x
2[(A = )z — 0] dlax<A<y
AAxyz) = ) (38)
1 -2[A-0)G@-x] day<A<z
1 dla Az

Mozna zauwazy¢, ze parametr A, jest wartoscig szaro$ci piksela reprezentujacego obszar
mkrozwapenienia. Jest on wyznaczony przez rozwiazanie nastepujacego zadania op-
tymalizacji:

Ao = ax [H,(A) + H,(4
g max L)+ 1) (39)

Funkcje H,(A),H,(A) oznaczaja odpowiednio entropic pikseli tla oraz pikseli iden-
tyfikowanego obiektu. Wystepujacy w (37) parametr b byt wyliczany przy zalozeniu, ze

jasnos¢ pikseli mikrozwapniefi jest wigksza niz §rednia jasno§é mammogramu, czyli

b = max {(/,IO - Z), ()"max - A’O)} (40)
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Dla tak zdefiniowanej funkcji przynaleznodci funkcja decyzyjna przyjmowata postaé:

0 dlauy(AHn<r

d(A) =
“) 1 dlau(An>T

41

Warto$¢ T byta eksperymentalnie dobranym progiem decyzyjnym, za§ wspdlczynnik
1 € [0;1] okres§lat korekte kontrastu wynikajaca z lokalnej statystyki pikseli nalezacych do
otoczenia mikrozwapnienia.

Zaproponowany rozmyty system diagnostyczny zostal przebadany na zbiorze testo-
wym sktadajacym si¢ z 10 mammogramoéw, charakteryzujacych si¢ ekstremalnie trudnymi
warunkami detekcji. Analiza otrzymanych wynikéw wykazata 96% czutos$¢ i swoistodé
systemu diagnostycznego. WartoSci te sugeruja przydatno$é systemu w mammograficz-
nych badaniach przesiewowych, aczkolwiek konieczna jest jego weryfikacja na mniej
ekstremalnych obrazach. Istotna jest takze ocena doktadnosci diagnostycznej w funkeji
wieku pacjentki, gdyZz okres zycia (dojrzewanie, okres rozrodczy, okres peri- post-
menopauzalny) wptywa na zmiany anatomiczne gruczotu sutkowego.

8. PODSUMOWANIE

Rozwéj technicznych mozliwoSci diagnostycznych (m in. urzadzenia radiologiczne
oraz laboratoryjne) przyczynia sie¢ do wzrostu iloéci danych, na podstawie ktérych
podejmowana jest decyzja diagnostyczna. Fakt ten jest jednym z czynnikdéw wptywajacych
na coraz powszechniejsze zastosowanie technik informatycznych do wspomagania
podejmowania decyzji lekarskich. Nadrzednym celem stawianym przed systemem
ekspertowym jest zapewnienie poprawnoS$ci diagnostycznych, opisywanej przez czutosé
1 swoisto§¢ systemu. Cel ten jest realizowany poprzez stosowanie rdznych sposobdw
matematycznego opisu przestrzeni decyzyjnej.

Tabela 2
Charakterystyka diagnostycznych systeméw ekspertowych

Characteristic of diagnostic expert systems

Klasa systemu

Wymagana wiedza

Rozmiar préby Przydatno$¢

Medyczna wzoréw uczacych kliniczna
Systemy statystyczne §rednia Srednia Srednia (zalezy od problemu)
Systemy neuronowe Mata bardzo duza Srednia (zalezy od problemu)
Systemy rozmyte Duza mata duza
Systemy przyblizone duza mata bardzo mala
Systemy hybrydowe bardzo duza $rednia bardzo duZa
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Celem wykonanego opracowania byta spdjna prezentacja matematycznych narzedzi
stosowanych przy konstrukcji radiologicznych algorytméw decyzyjnych. Zbiorcza ich
charakterystyka zostata przedstawiona w tabeli 2.

Analiza tej tabeli wykazuje, Ze system jest tym bardziej skuteczny, im bardziej jest
dostosowany do danego zadania diagnostycznego, a tym samym im wiecej wiedzy
medycznej zostanie inkorporowane do struktury systemu. Oczywista jest réwniez znaczna
przewaga systemow ekspertowych uwzgledniajacych losowy charakter procesu decyzyi-
nego, w poréwnaniu do systeméw opartych na deterministycznych regutach wnios-
kowania. Z uwagi na dobra skutecznos¢ systeméw hybrydowych, mozna przypuszczaé, ze
jednym z kierunkéw dalszych modyfikacji diagnostycznych systeméw ekspertowych
bedzie wykorzystanie sieci bayesowskich umozliwiajacych integracje danych otrzy-
manych z obrazu radiologicznego z danymi z zebranymi podczas badania klinicznego
chorego [12].

Kolejnym kierunkiem modyfikacji, proponowanej na rys. 4. jest adaptacyjna wersja
system ekspertowego, ,,douczajacego si¢” w czasie swojej pracy. Rozwiazanie to ma na
celu zmniejszenie liczebnoSci proby ,uczacej” przy zapewnieniu wysokiej skutecznosci
diagnostycznej.

Proponowane w literaturze systemy ekspertowe do diagnostyki radiologicznej sa
weryfikowane kazdy indywidualnie, bez odniesienia si¢ do poprawnosci diagnostycznej
innych metod. Takie procedury uniemozliwiaja wiarygodng oceng réznych klas systeméw
i wybranie optymalnego dla danego zagadnienia diagnostycznego systemu ekspertowego.
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D. RADOMSKI, A. JAKUBIAK
EXPERT SYSTEMS IN MEDICAL DIAGNOSTIC

Summary

Dynamical development of laboratory methods and medical imaging techniques contributes to significant
increase of clinical data which give circumstances for diagnostic decisions. Therefore, the expert systems are used
for computer aided diagnosis, particularly during screening tests. In our consideration, we assume the binary
diagnostic decision distinguished between normal and pathological state, In this manner we neglect the differential
problem between diseases with similar symptoms. We introduce our classification of expert systems depending on
their mathematical background.

The first class contains systems constructed based on statistical theory of decisions. We show the equivalence
between some elements of this theory and the rules of diagnostic decisions making. The first group of these
systems is composed of the threshold detectors whose optimal threshold value is calculated based on received
— operating curve (ROC). We present the seldom used method for comparing two or more ROC, by introducing
term the curves equivalence. This method is less restrictive than traditional requirement of curves equality but
sufficient from diagnostic point of view. We show the example of statistical test , named Schuirmann test which
verifies hypothesis about curves equivalence. The other described statistical systems are constructed by logistic
regression model a special kind of regression dedicated for binary predictors. We show the method of parameter
identification of such model and Wald test for statistical inference about identified parameters. Moreover, we
propose an adaptive version of logistic regression where the parameters are updated by EM algorithm.

The next class of expert systems is neural systems which are based on neural networks. We show that neural
networks can be treated as a generalization of GLM models with least square method of parameters estimation.
Therefore, neural networks could be used as nonlinear regression model mapped decision variable set into
diagnostic decision.

The background of the third class is the fuzzy set theory. We present the main idea of fuzzy sets, showing the
standard fuzzy operators and present the concept of fuzzy diagnostic detector.

The alternative way which describes uncertainty is the rough set theory. It assumes that a given element
belongs to a given rough set if this element will be similar (in sense of special relation) to other elements of the
rough set. We present the basic methodology of the rough sets application to diagnostic expert system.

The last introduced class is the hybrid systems which combine different previous methodology. We
distinguish two structures of hybrid systems, i.e. hierarchical structure and mixture structure. The hybrid expert
systems are the most frequent used in clinical practice. The examples of such application are presented t00.

The last section of this article contains the summarized notes of each class. Our theoretical consideration show
that particular classes distinguish the following features: the amount of medical knowledge needed to system
building, the size of training sample needed to parameter estimation, the clinical uses. Hybrid systems appear to be
the most useful in medical practice.

Keywords: expert system, statistical decision systems, ROC curve, medical diagnostic
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Sprzetowy generator liczb losowych do zastosowan
kryptograficznych
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Jednym z kluczowych zagadunied kryptografii jest generowanie liczb losowych. Z tego
wzgledu, aby zapewnié mozliwie wysokie bezpieczefistwo danego systemu kryptograficznego
zalecane jest wykorzystanie generatora sprzgtowego. Prezentowane rozwiazanie do generowania
liczb losowych wykorzystuje rozpad izotopu promieniotwérczego. Omdwione zostaly metody
testowania ciggédw liczb losowych, przedstawiono rdwniez wyniki testéw zrealizowanego
urzadzenia.

Stowa kluczowe: kryptografia, liczby losowe, testowanie ciagéw liczb losowych

1. WSTEP

W czasach rosnacej popularnosci Internetu oraz wciaz powickszajacego sie
grona jego uzytkownikéw, coraz czedciej za poSrednictwem sieci S$wiadczone sa
ustugi wymagajace przesylania zabezpieczonej przed nieautoryzowanym dostgpem
czy modyfikacja informacji. Wejscie w zycie ustawy o podpisie elektronicznym '
[1,2] zréwnato w sensie prawnym podpis wtasnorgezny z podpisem elektronicznym,
redukujac tym samym potrzebe stosowania konwencjonalnych dokumentéw na rzecz
ich elektronicznych odpowiednikéw. W zwiazku z tym konieczne stato si¢ umozliwienie
jednoznacznej 1 pewnej weryfikacji zardwno autentycznodci samych dokumentéw jak
i tozsamodci kazdej ze stron.

Takimi zagadnieniami zajmuje si¢ kryptografia. W chwili obecnej istnieje wiele
algorytmow (np. DES, RC4 [4]) i protokotéw kryptograficznych (np. SSL [5], TLS [6],
SET [7]) zabezpieczajacych przesylane informacje, umozliwiajacych podpisywanie oraz

! Ustawa o podpisie elekironicznym weszla w zycie z dniem 15 sierpnia 2002
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weryfikacje autentycznodci dokumentéw (np. PGP [4]). Wiele z nich zostalo zaprojek-
towanych przy zatozeniu dostgpnosci Zrédha liczb losowych. W szczegdlnosci, liczby
losowe znajduja nastgpujace zastosowania [81:
e Klucze sesji i wiadomosci dla szyfrow symetrycznych, takich jak potrjny DES czy
Blowfish.

e Wartosci poczatkowe (ziarna) dla procedur generujacych warto$ci matematyczne, np.
duze liczby pierwsze stosowane w takich systemach kryptograficznych jak RSA czy
El-Gamal.
Losowe wartoSci wykorzystywane do ,,solenia” haset %.
Wektory inicjujace dla szyfrow blokowych.
WartoSci losowe dla poszezegélnych instancji podpisu elektronicznego (np. DSA).
Losowe wyzwania w protokotach autoryzujacych, np. Kerberos.
Jednorazowe klucze sesji w protokotach (np. SET, SSL), celem zapewnienia, Ze
kazdorazowe uruchomienie bedzie unikalne.
e Klucze w systemach szyfrow jednorazowych.
Mato kto jednak zdaje sobie sprawe z faktu, jak duzy wplyw na bezpieczefistwo
systemu kryptograficznego ma jako$§¢ zastosowanego w nim generatora liczb losowych.
Dosy¢ bolesnie przekonata si¢ o tym firma Netscape, gdy w 1996 dwdch doktorantéw
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkley ztamato stosowana przez nia implementacije
protokotu SSL [9], wychodzac od analizy zastosowanego generatora liczb losowych
oraz sposobu jego inicjalizacji. Atak ten jeszcze raz pokazal, jak wielka wage nalezy
przyktada¢ do zagadnienia generacji liczb losowych na potrzeby kryptografii oraz
jak fatwo popetni¢ blad, ktory w konsekwencji moze sta¢ sie pieta Achillesowa
calego systemu kryptograficznego.

Generatory liczb losowych® wykorzystywane we wspotczesnych systemach krypto-
graficznych mozna podzieli¢ na dwie grupy:
@ generatory sprzetowe *,
@ generatory programowe >,
Generatory sprzetowe (rys. 1) sa urzadzeniami, ktére generujg liczby losowe w oparciu
0 naturalny proces stochastyczny, np. szumy elementu elektronicznego badZ rozpad
pierwiastka promieniotwdrczego, choé¢ mozliwe sa takze inne rozwiazania [10].
Generator programowy, zwany takZe generatorem pseudolosowym, jest to algorytm
generujacy ciagi liczb o wihasciwosciach identycznych z ciagiem liczb losowych,
wykorzystujac do tego celu podawane na ,,wejScie” nieprzewidywalne warto§ci oraz

@ © & © o

* Solenie hasel ~ proces mieszania z hastem pewnej liczby losowej, majacy na celu zmylenie programéw
zgadujacych hasta

* Zaliczbe losowa uznawana jest liczba, kt6rej obserwator nie bedzie w stanie przewidzie przed wygenerowa-
niem. Jezeli liczba ta zawiera si¢ w przedziale [0..2"~1], to obserwator nie moze przewidzieé kolejnej liczby
z prawdopodobiefistwem lepszym niz 1/2"%. Zakladajac, Ze wygenerowanych zostanie m kolejnych liczb
losowych, to obserwator znajacy ktdrekolwiek (lub wszystkie) z m-1 poprzednich liczb, wcigZ nie bedzie
w stanie przewidzie¢ m-tej liczby z prawdopodobiefistwem lepszym niz 172" [§]

* (ang.) True Random Number Generators, w skrécie TRNG

* (ang.} Pseudo-Random Number Generator, w skrécie PRNG. Wiecej informacji nt. generatorow programowych
mozna znalezé w [18§]
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wewnetrzny stan S. Stan ten jest tajny 1 okresowo zmieniany poprzez przetwarzanie danych
wejsciowych (rys. 2) [12].

Naturalny proces stochastyczny

A 4

( Prébkowanie i przetwarzanie danych )

l

Liczby losowe

Rys. 1. Model generatora sprzgtowego

Fig. 1. Hardware random number generator model

[ Generyj ) liczby pseudolosowe

Stan

( Zbieraj e

) nieprzewidywalne wartosci

Rys. 2. Model generatora liczb pseudolosowych

Fig. 2. Pseudo-Random Number Generator model

Entropia H stanu badZ wiadomo$ci definiowana jest nastgpujacym wyrazeniem [13]:

H=-KY plogp (1)

i=1

gdzie p; oznacza prawdopodobiefistwo stanu i sposrdd n mozliwych, K za$§ jest pewng
dodatnig, stata uzywang dla okreslenia jednostek ¢. Dla generatora zwracajacego k-bitowe
liczby, p; oznacza prawdopodobiefistwo wylosowania liczby i, gdzie 0 < i < 2% Dla
idealnego generatora liczb losowych p; = 2 7, za$ entropia wyjscia jest réwna k, gdzie k jest
szeroko$cia (w bitach) stowa’ wyjsciowego. Oznacza to, ze kazda z wartodci jest

® Tutaj: bitéw
log(2)

7 Slowo oznacza tu ciag bitéw o dowolnej dlugosci (niekoniecznie 16)
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jednakowo prawdopodobna (rozkiad réwnomierny), tzn. informacji zawartej w ciagu
wyjSciowym nie da si¢ zawrze¢ w stowach o mmniejszej liczbie bitéw [11].

Decydujac si¢ na wybor konkretnego rodzaju generatora dla systemu kryptograficznego
nalezy rozwazyC szereg czynnikow, wsrdd ktérych jednym z najwazniejszych jest entropia
ciagu wyjsciowego, przekiadajaca sie na jego nieprzewidywalno§é. Warto réwniez prze-
analizowa¢ ewentualny koszt implementacji oraz szybkos§¢ generowania liczb.

W generatorach sprzetowych entropia ciagu wyjsciowego wynika bezposrednio z istoty
samego procesu fizycznego (losowego). W przypadku generatoréw pseudolosowych uzy-
skiwana entropia generowanych liczb nigdy nie przekroczy entropii wartosci uzywanych
do inicjowania i zmiany stanu generatora (tzw. ziaren), cho¢ dla dobrych generatoréw
programowych (np. [8]) odréznienie otrzymywanego ciagu liczb pseudolosowych od
ciggu liczb losowych powinno byé trudne obliczeniowo. Koszt implementacji generatoréw
programowych jest najczeSciej nizszy od kosztéw generatoréw sprzetowych, réwniez
uzyskiwana szybko§¢ generacji liczb jest zazwyczaj znacznie wicksza.

Nalezy jednak zauwazy¢, iz wartosci uzywane do inicjowania oraz zmiany stanu generatora
pseudolosowego powinny byé nieprzewidywalne. Gdy warunek ten jest niespetniony,
bezpieczefistwo systemu wykorzystujacego taki generator znaczaco maleje [9]. W dokumencie
RFC1750 [10] wykazano, iz w wigkszosci zastosowari kryptograficznych nie ma potrzeby
generowania duzych iloSci liczb losowych w krétkim czasie. Réwniez koszty generatorow
sprzgtowych mozna zmniejszy¢ poprzez wprowadzenie ich do masowej produkciji. Zatem
logicznym wydaje si¢ zastosowanie wiasnie tego typu generatora, gdyz zapewnia wyzszy
poziom bezpieczefistwa.

Wsr6d  generatoréw  sprzegtowych najczedeiej spotykane rozwiazania bazuja na szumie
element6w elektronicznych badZ na rozpadzie pierwiastka promieniotwérczego. Do zalet
generatorow wykorzystujacych szum naleza; niski koszt oraz mozliwosé implementacji w uktadach
scalonych. Szum jest jednak sygnalem stabym, co implikuje koniecznosé stosowania wzmacniaczy
o duzym wzmocnieniu. W zwiazku z tym istnicje mozliwosé pogorszenia odpornoéci uktadu na
ewentualne zewnetizne zaktdcenia. Dodatkowo, szum zalezy od czynnikéw zewnetrznych, takich
jak np. temperatura otoczenia. Niedogodnosci tej pozbawione sa, generatory oparte na rozpadzie
pierwiastka promieniotwdrczego, gdyz proces rozpadu jest niezalezny od czynnikéw zewnetrznych.
Do chwili obecnej stosowanie materialéw promieniotwérezych wiazato sie z wysokimi kosztami
oraz formalnosciami wymuszanymi przez akty prawne [3]. Jednak wraz z rozpowszechnieniem sie
izotopowych czujnikéw dymu powstata sytuacja prawna, dajaca mozliwo§é wykorzystania
pewnych Zrodet izotopowych o malej aktywnosci poza laboratorium izotopowym. Réwniez skala,
na jaka, czujniki te sa produkowane, przyczynita sie do zwiekszenia dostepnosci i obnizenia kosztu
stosowanych w nich Zrédet promieniowania. Stad tez narodzit sie pomyst zbudowania taniego
izotopowego Zrédta liczb losowych dla kryptografii.

2. KONCEPCJA

Projektujac nowy generator liczb losowych dla systeméw kryptograficznych
starano si¢ osiagnac mozliwie duza szybkos¢ generowania liczb losowych przy zachowaniu
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umiarkowanego kosztu urzadzenia. Zostalo to podyktowane jednym z potencjalnych
zastosowan — szyframi z kluczem jednorazowym ®. Wskazane byto réwniez udostepnienie
generowanych liczb losowych programom dziatajacym na innych komputerach. Moga one
zostaé wykorzystane np. do inicjalizacji generatoréw pseudolosowych jako tzw. ,,ziarna”.

3. REALIZACIA

Schemat blokowy generatora prezentuje rys. 3.

Zrédio impuiséw Ukiad sterowania Komputer (serwer)

S o Kiient 1
o
Q
B T

e

X
[}
©
N
=
<
N

Detektor

DCOM ;
L’*’ﬁ-—-"l Sterowanie Klient 1

Komputer { klient)

Rys. 3. Schemat blokowy generatora

Fig. 3. Block diagram of the generator

W urzadzeniu zastosowano Zrodta promieniowania wykorzystywane w powszechnie
spotykanych detektorach dymu, co pozwolito znaczaco obnizy¢ koszty. Sa to Zrodta o niskie;
aktywnoSci — ok. 24 kBq (= 0,65 uCi), zawierajace ameryk-241, ktory, rozpadajac sie, emituje
czastki alfa o energii ok. 5,6 MeV oraz niskoenergetyczne promieniowanie gamma (39 keV).
Okres polowicznego rozpadu Am-241 wynosi 432 lata. Majg one postaé krazka o Srednicy
5Smmi gruboéei 0,2 + 0,22 mm. Izotop jest w formie kompozytu ztoto-ameryk, umieszczonego
pomiedzy srebrnym podtozem (0,2 mm) a wierzchnia warstwa ztota (0,8 wm) —rys. 4. Warstwa
ta sprawia, iz Zrodlo klasyfikowane jest jako zamkniete Zrédio izotopowe, co zmniejsza
rygorystyczno$¢ wymogdéw dotyczacych miejsc jego zastosowania. Jest przy tym na tyle
cienka, by znaczgco nie zaburzaé rozktadu widmowego promieniowania.

Do detekcji czastek alfa emitowanych przez Zrédto wykorzystano detektory krzemowe
p'—i-n* o §rednicy 1 cm i grubosei ok. 80 wm, pokryte aluminiowymi elektrodami o grubosci
0,8 um. Moga one pracowac w temperaturze pokojowej przy napieciu polaryzacji wynoszacym
zaledwie 30V, co eliminuje koniecznos¢ stosowania wysokonapieciowych zasilaczy. Poniewaz
W niniejszym zastosowaniu jedynym zadaniem detektora jest rejestracja samego faktu

* W tzw. szyfrach jednorazowych dlugosé klucza jest réwna dlugosci wiadomosci. W zwiazku z tym wicksza
szybkos¢ generacji liczb oznacza krétszy czas kodowania wiadomosci
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zaistnienia czastki, mniej istotne staja si¢ takie parametry jak energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza

Rys. 4. Zrodlo promieniowania

Zioto

Ztoto - Ameryk

Podtoze (srebro)

Fig. 4. Radiation source

Liczby losowe generowane sa na podstawie pomiaru czasu pomiedzy kolejnymi aktami
rozpadu izotopu promieniotworczego. Poniewaz rozktad prawdopodobienistwa czasu uplywaja-
cego pomiegdzy Kkolejnymi aktami rozpadu jest wykladniczy, za$ najbardziej pozadanym
rozktadem liczb jest rozktad réwnomierny, konieczne byto zastosowanie pewnych ,,zabiegéw”.
Do odmierzania czasu wykorzystano dwukierunkowy, synchroniczny, 8-bitowy licznik. Aby
osiagna¢ rozklad réwnomierny przyjeto nastgpujace zatozenia dotyczace pracy licznika:

e praca w trybie ciagtym — podczas generowania liczb licznik nie jest zatrzymywany,

e brak zerowania — kazdy pomiar czasu pomigdzy rozpadami rozpoczyna si¢ od losowe;
wartoSci licznika,

e mozliwos¢ zmiany kierunku zliczania badZ w wyniku osiagnigcia wartosci ekstremalne;j
badZ jako efekt zarejestrowania rozpadu atomu,

e licznik powinien przynajmniej jeden raz osiagnaé warto§¢ maksymalng (minimalna przy
zliczaniu ,,w d6t”) w czasie krotszym od Sredniego czasu pomiedzy rozpadami.
Przyjecie powyzszych zalozeri pozwolito uzyskaé rozklad liczb zblizony do rozkladu
rownomiernego, nie powodujac zmniejszenia szybkosci ich generowania. Dodatkowo,
dzigki zaimplementowaniu logiki sterujacej w ukladzie programowalnym®, uzyskano
mozliwos¢ stosunkowo prostych modyfikacji i ewentualnego rozszerzania funkcjonalno$ci
urzgdzenia (np. o metody korekeji rozktadu). Potaczenie z komputerem zrealizowano
wykorzystujac port (standard IEEE 1284 [14])).
Nie mniej istotnym sktadnikiem prezentowanego rozwiazania jest oprogramowanie
umozliwiajace korzystanie z generatora. Aby zapewni¢ szeroki wachlarz potencjalnych
zastosowan zdecydowano si¢ udostepni¢ urzadzenie poprzez komponenty w standardzie
COM [15]. Rozwiazanie to ma szereg zalet, m.in.:
® Jest wygodne w zastosowaniu. Standard COM jest powszechnie stosowany w aplikac-
jach komercyjnych. W zwiazku z tym istnieje szerokie grono programistow, ktorzy juz
£0 znajg i nie musza si¢ go uczy¢. Pozwala to przy$pieszy¢ proces integracji niniejszego
urzadzenia z juz istniejacymi badZ tworzonymi od nowa aplikacjami.

e Jest niezalezne od jezyka programowania. Wigkszo$¢ pakietéw programistycznych
(np. MS Visual C++, MS Visual Basic, Delphi) znaczaco utatwia korzystanie
z obiektéw COM.

® Logike sterujaca zaimplementowano w ukladzie programowalnym z rodziny FLEX 10K (firmy ALTERA [20])
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e Umozliwia pracg w strukturach rozproszonych (DCOM [16]) ( z generatora pod-
taczonego do jednego komputera moze korzystaé wielu uzytkownikéw z wielu réznych
komputeréw. Pozwala to efektywniej wykorzystal generator, gdyZ staje si¢ on dostepny
dla wszystkich uzytkownikéw danej sieci lokalne.

e Pozwala ukry¢ szczegly implementacji urzadzenia.

Funkcjonalno§¢ oprogramowania zgrupowano w dwoéch komponentach, adresowanych

do réznych grup uzytkownikéw (rys. 5):

o AlfaTRNG — przeznaczony dla oséb potrzebujacych jedynie dobrego Zrédta liczb
losowych. Komponent catkowicie ukrywa szczegdty implementacji generatora, umoz-
liwia rGwniez stosowanie korekcji '® zwracanego ciagu.

e AlfalO—umozliwia odczytywanie liczb losowych, jak réwniez konfiguracje parametrow
pracy urzadzenia. Przeznaczony jest gléwnie dla osob odpowiedzialnych za wybér
i implementacje konkretnych rozwigzan oraz administracje systemow.

I0perate
- kontrola parametrdw pracy
- odczyt liczb losowych
- autotesty Random
r{- odczyt liczb losowych
- korekeja zwracanego ciagu

IConfig
--Zapis i odezyt konfiguraci

COM ;
b 4 h 4 r R Klient lokalny
Generalor I i1 {lokalnie L_____*
e Alfalo i kOQM. ; ARaTANG 1]
EEE 1284 iokalnie :
H DCOM
o Klient zdalny
NT Service Out-Of-Process (zdainie) ’ 1
Server i
! i| pcom
Praca fokalna Praca lokainaiub - Klient zdalny
zdaina i (zdalnie)
!
i

Konto systemowe Konto uzytkownika |

Rys. 5. Struktura oprogramowania

Fig. 5. Software-block diagram

Dzigki faktowi, iz komponent AlfalO dziala jako ustuga NT!, mozliwe stato sie
utworzenie programowego bufora liczb losowych, ktéry, przechowujac ich duzy zapas,
poprawia komfort pracy z urzadzeniem.

W oprogramowaniu zaimplementowano réwniez algorytmy korekcji ciagdw zwraca-
nych z generatora, spo§rod ktorych najlepsze wyniki osiagnieto poprzez wykonywanie
operacji XOR na liczbach oddalonych od siebie o 20 kolejnych losowan % (rys. 6).

" Korekcja ciagu zwracanego przez generator ma na celu usunigcie ewentualnych korelacji pomiedzy kolejnymi
prébkami. Sposoby korekcji ciagéw otrzymywanych z generatoréw sprzetowych przedstawiono w [10,17]

" Uslugi NT sg to procesy dzialajace bez interfejsu uzytkownika, uruchamiane na Zadanie, badZ automatycznic
w chwili startu systemu operacyjnego

® Warto§é ~przesunigeia” zostala wybrana na podstawie analiz funkeji autokorelacji ciagbéw testowych (rys. 9)
~ celem bylo zapewnienie, Ze wykonywana jest operacja sumy wylacznej na liczbach, ktére na pewno nie sa
skorelowane
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Rys. 6. Zasada dzialania korektora XOR

Fig. 6. XOR corrector ~ functional diagram
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Rys. 7. Tester generatora

Fig. 7. Software for testing generator

Aby zweryfikowal poprawng prace urzadzenia utworzono program (rys. 7) po-

zwalajacy na wykonanie nastepujacych testow:

e Histogram

e Warto§¢ érednia

Funkcja autokorelacji

Test ,,dywanowy”

Frakeje poszczegblnych bitow.

3

Test ,dywanowy” polega na tworzeniu dwuwymiarowego histogramu. W zaimplementowanych tefcie
wspsirzedne punktiu histogramu okreslaja dwie kolejno wygenerowane liczby. Zatem dla idealnego generatora

wynikiem testu bedzie w miare réwnomiernie zaczerniona plaszczyzna
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4. TESTY

Uzyskanie miarodajnych wynikéw testéw wymagato zgromadzenia prébek o duzej
liczno$ci. Kazdy z testowanych ciaggéw miat dlugo$é 40 MB (320 Mb). Wykonane
testy wykazaly rownomierno$¢ rozktadu generowanych liczb (rys. 8-9). Ujawnily takze
pewne minimalne korelacje pomiedzy sasiednimi probkami (rys. 10-11), przez co
konieczne stalo sie stosowanie korektoréw. Aby umozliwi¢ porOwnanie wynikow
z innymi generatorami [21], ciagi poddano testom DIEHARD [19] .

Histogram Histogram

- £ 164245 -

163840 -

163435 -

162694 ----ceomamnm

162722

I 4 {

Q 128 265 428 285

E(X) = 127 507 ar(H) = 168577, Std(H) = 410.6 (404 8) E(X) = 127 4863 Var(H) = 161026, Sta(H) = 401 3 (404.8)

Rys. 8. Histogramy ciagéw. Od lewej: ciag bez korekeji, ciag poddany korekcji XOR. Przerywanymi lniami
zaznaczono wynikajace z teorii warto§¢ $rednia oraz przedzial [-o, ¢]. Na osi X zaznaczono warto$é liczb,
na osi Y rejestrowang liczbg zliczef

Fig. 8. Histograms of RNG output. From left: no correction, XOR correction. Dashed lines present
theoretical mean value and [-o, o] range, X axis — sample value, Y axis — sample count

Korekeia
Brak XOR
Bit 0 0,49998 0,50000
Bit 1 0,50011 0,49989
Bit 2 0,49997 0,49992
Bit 3 0,50019 0,49994
Bit 4 0,50002 0,50007
Bit 5 0,50013 0,49996
Bit 6 0,49990 0,50000
Bit 7 0,50002 0,49992
Srednia | 0,50004 G,49996
5 0,00010 5,00006

Rys. 9. Frakcje poszczegblnych bitéw. Wynikajace z teorii warto$¢ Srednia
oraz o to odpowiednio £ = 0,50000 oraz o = 0,00008

Fig. 9. Bit fractions. Theoretical mean value and standard deviation: E = 0,50000, o = 0,00008

" Wyniki testéw: http://www.ire.pw.edu.pl/zejim/dyplomy/mziembic
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Funkeja autokorelacji Funkcja autokorelacji

Rys. 10. Funkcja autokorelacji (skala logarytmiczna). Od lewej: ciag bez korekcji, ciag poddany korekcji XOR.

Liniami zaznaczono poziomy o (przerywana) oraz 3¢ (ciagla). Na lewym rysunku mozna
zaobserwowaé skorelowanie par kolejnych liczb —~ przekroczenie linii 3¢

Fig. 10. Autocorrelation (logarithmic scale). From left: no correction, XOR correction.
Continuous line — 30 level, dashed line — o level. Left image shows correlation
of pairs of consecutive samples (30 line crossed)

Przekréj testu dywanowego

T
Xil --------------------- %«-224
min = 224, max = 412 ’ 1 e
Przekrdj testu dywanowego
------------------------------------------- E——394
A
IR
R A é--—241
= 128 209

) min = 241 L max = 334 '

Rys. 11. Test dywanowy. Od gdry: brak korekeji, korekcja XOR. Na gérnym rysunku widad
skorelowanie par sasiednich liczb. Rysunek dolny ilustruje ciag liczb nieskorelowanych

Fig. 11. ,,The carpet test”. From top: no correction, XOR correction. Top image shows correlation
of pairs of consecutive numbers. Bottom image presents test results for non-correlated numbers
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5. PODSUMOWANIE

Zrealizowane urzadzenie dziala poprawnie i umozliwia wygenerowanie w przy-
blizeniu dziesigl tysigecy liczb losowych na sekunde (80 kb/s), co pozwala je za-
kwalifikowa¢ do stosunkowo szybkich sprzgtowych generatoréw liczb losowych. Za-
implementowane programowe buforowanie liczb dodatkowo poprawia komfort pracy,
gdyz przy aplikacjach nie wymagajacych duzych iloci liczb losowych sg one dostepne
niemal natychmiast — jedynym ograniczeniem jest przepustowo$¢ lokalnej sieci kom-
puterowej. Dzigki wykorzystaniu zamknietych Zrddet promieniowania, powszechnie
stosowanych w izotopowych czujnikach dymu, uzyskano mozliwo$¢ uzywania urzadzenia
w pomieszczeniach nie posiadajacych statusu pracowni izotopowej. Zastosowanie tanich
Zrodet oraz tanich detektorow pdtprzewodnikowych pozwolito uzyskaé niski koszt
urzadzenia, przez co jest ono atrakcyjna alternatywa dla generatoréw bazujacych na szumie
elementdw elektronicznych. Uzyskane liczby losowe moga byé stosowane zardwno
w kryptografii, jak i w symulacjach statystycznych czy jako tzw. ,,ziarna” wykorzystywane
do inicjalizacji generator6w pseudolosowych.
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M. ZIEMBICKI, J. MARZEC
HARDWARE RANDOM NUMBER GENERATOR DESIGNED FOR CRYPTOGRAPHIC SYSTEMS

Summary

One of the key aspects of cryptography is generation of random numbers. Therefore, in order to assure high
security of a cryptographic system, it is recommended to use hardware random number generator. Majority of
currently available hardware solutions produce random numbers based on either noise of electronic elements or
radioactive decay. Device presented in this paper is based on radioactive decay. It utilizes low-activity closed
radiation sources used in commonly available smoke detectors and, due to that fact, it can be used outside of
isotope laboratory. Another advantage of using such sources is cost reduction, since smoke detectors are produced
on a large scale. The « particles produced by radiation sources are detected by silicon detectors. The only role of
the detector is to register a particle, so such parameters as for example spectral resolution became less important
and further reduction in cost was possible. The control logic has been implemented in programmable array (Altera
FLEX10K), which allowed for easy modifications of structure and enhancements of functionality. Accompanying
software exposes device through COM interfaces, which allows easy integration with custom applications,
running both locally and through local area network. It also creates memory buffer of recorded random numbers,
significantly decreasing time necessary to obtain small quantities of random numbers. The issue of testing
randomness is also discussed. Numbers obtained from the built device have been thoroughly tested for uniform
distribution and correlation between consecutive samples. Recorded random number sequences were also
submitted to DIEHARD tests. Test results proved necessity of using correction algorithms, since minor
correlations have been observed in uncorrected sequences.

Keywords: cryptography, random numbers, testing randomness.
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Short-channel MOS transistor circuits: finding all the DC
solutions and input-output characteristics
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Circuits containing short-channel MOS transistors, having multiple DC solutions, are
analyzed in this paper. The n-th power law model (Level 6, SPICE) of short-channel MOS
transistors is investigated and some of its properties are proved. Two basic questions in the DC
analysis and design of the circuits are considered. For the circuits with transistors represented by the
n-th power law model, the earlier developed method exploiting the idea of contraction, division and
elimination is extended, enabling us to find all the DC solutions. Next, each of the solutions is
corrected in succession by means of a controlled SPICE simulation using more accurate BSIM 3v3
model. This two part algorithm for finding all the DC solutions is illustrated via a numerical
example. The comparison with other alternative methods, tested on a set of representative circuits,
shows that the proposed approach is much more effective, and enables us to analyze larger circuits
than the other methods. Another question considered in the paper is how to determine effectively
multi-valued input-output characteristics in the circuits containing short-channel MOS transistors.
An approach for finding the characteristics is developed and illustrated using a numerical example.

Keywords: MOS transistors, short-channel, DC solutions, input-output characteristics.

1. INTRODUCTION

In contemporary electronics, the circuits including MOS transistors dominate and
short-channel submicrometer transistors are commonly used in design of electronic
devices. Unfortunately, short-channel MOS transistor models are complex, hence, the
analysis of circuits in submicrometer VLSI technology is very difficult and time
consuming.

A broad class of MOS transistor circuits including flip-flops and neural networks has
multiple DC solutions. Hence, the problem arises how to find all the solutions. During the
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last decade many papers have been devoted to different aspects of the theory and analysis of
various classes of circuits having multiple DC solutions [1]-[26]. Special attention has been
focused on the problem of finding all the DC solutions. Most of the algorithms for finding
all the solutions of nonlinear circuits use piecewise-linear approximations of real
nonlinearities [2]-[11], [13]-[15], [20]-[22]. They operate on predefined regions (or
superregions) of linearity and exploit linear description of a circuit in any of the regions. In
this approach the piecewise-linear representation of circuits is essential and cannot be
relaxed. If the number of the regions is large, the computation process is laborious and time
consuming. Furthermore, the solutions of piecewise-linear circuits are approximations to
appropriate solutions that the original circuit has. Only a few methods can be applied to
circuits described by original nonlinear equations, e.g. [12], [16]-[19], [23]-[26]. These
methods avoid the disadvantages of the piecewise-linear approach.

In this paper, the circuits containing short-channel MOS transistors, having multiple DC
solutions, are considered for the first time. The transistors are represented by the BSIM 3v3
model, and a two-part algorithm is developed enabling us to find all the solutions. First,
using a given BSIM 3v3 model, the parameters of the n-th power law model (Level 6)
[27]-[28] corresponding to the same technology are extracted. For the circuits with
transistors represented by this model the formerly developed method [25] is extended,
enabling us to find all the DC solutions. Next, each of the solutions is corrected in
succession by means of a controlled SPICE simulation (using BSIM 3v3 model).

Another important question in the analysis and design of electronic circuits is
determining input-output characteristics [29]-[37]. If a circuit has multiple DC solutions the
input-output characteristic is not necessarily a single-valued function of the input. The
characteristics can be computed using step by step a method enabling us to find all the DC
solutions. However, this brute force approach is very laborious and time consuming. There
are several methods, e.g. [32]-[37] for tracing the multi-valued characteristics. Most of
them refer to piecewise-linear circuits. Also SPICE simulator usually exhibits hysteretic
type of the characteristics whereas the real characteristics have non-hysterestic nature. In
this paper an effective approach for finding input-output characteristics in the circuits
containing short-channel MOS transistors is developed.

The paper is organized as follows. Section 2 presents some properties of the n-th power
law model. In Section 3, the circuit equation is written. The algorithm for finding all the DC
solutions is developed in Section 4. Section 5 brings an approach enabling us to determine
multi-valued input-output characteristics. Conclusions are given in Section 6.

2. THE N-TH POWER LAW MODEL AND ITS PROPERTIES

The main par{ of the algorithm developed in this paper works with circuits
containing MOS transistors represented by the model developed in [27] and [28], known
under the name n-th power law model (implemented in SPICE 3F2 Level 6, (ICAP/4)). This
model for NMOS transistor is shown in Fig. 1, where the current source i, is controlled by
voltages vps and vgs:
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Fig. 1. The n-th power law model of MOS transistors

Rys. 1. The n-th power law’ model tranzystoréw MOS

. 0 for Vgs < Vr
ip = g{(Vps,Vos) = . i ’. (1)
ip(vps, vgs) for vgs 2 vr,
The drain current, for vgs = vy, is specified by the relationship
ip(vps, Vgs) =
2 w Vs \ Vos
ip(Vps, Vas) = = B(vgs — v, )' (1 + 7\0\’05)(2 ———|— for 0 < vps < vpyu
— L Vpsar/ VDsar
. W . @
ip(Vps, Vgs) = ‘ZB(VGS = vr,)" (1 + dovps) for vps 2 v
where
Vosa = K(ves — ve,)"s Vos > vr,. (3)

W and L are the effective channel width and effective channel length, respectively;
vr, is the constant threshold voltage. Generally, the threshold voltage depends on
bulk-source voltage, but in simplified version of the model it is assumed to be
constant and equal to vy,. Parameters K and m control the linear region characteristics
while B and n determine the saturated region characteristics, Ao is related to the
finite drain conductance in the saturated region.
Furthermore, a small drain resistor Rp is connected in series with the controlled source to
represent the contact resistance. A similar model can be created for a short-channel PMOS
transistor.

The model of NMOS transistor is valid for nonnegative vps and will be applied for vy
belonging to the interval

OSZ;SVDSSIAH

and vgs belonging to the interval
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We assume that the transistor parameters satisfy the following relations:

1
O<m<1,n>1,n<§(1+\jl+8mz)<m+1 4

K(Hz - VTO)m <

D’ ©)
The above inequalities hold for typical MOS transistors down to 0.25um channel length.
For example the parameters of an NMOS transistor with 0.25um channel length given in
[27] are as follows: m = 0.6193, n = 1.0484, K = 0.835, A, = 0.0663, vr, = 0.855. These
parameters satisfy relations (4) and inequality (5) for u, < 35.78V.

Some properties of the function g(vps, vgs) are specified by Lemmas 1 and
2 formulated below.

Lemma 1

Let us consider the function g(vps, vgs) for vps 2 0 and fixed vgs = Vgs. The function
g(vps, Viss) assumes nonnegative values, is continuously differentiable, monotone
increasing and convex.

Proof
If Vos<vyg then g(vps, Vigs) =0 and Lemma 1 holds. Therefore we consider the
case when Vg > v

For vps belonging to the interval

0< Vps < Vpsar (6)
it holds

g(vps, Vgs) = ;D (Vps» Vas) = M(1 + Agvps)y(vps) (N

9 - _V_DE.) vos. Since, according to (6)

Vpsat) VDsat

%%
where M = TB(VGS - vg)' >0 and y(vps) = (

Vps

0<- < 1 the function y(vps) assumes nonnegative values and is monotone increasing.
VDsar A

~

Consequently, function ip (vps, Vis) has the same properties.

To further examine the function fD (vps, Vies) we compute its first and second derivatives:

_dQD (vps, Vis) . M

dVDS VDsat

(— 340 vhs + (BhoVis — 2)~22 + 2) (8)

VDsar VDsat

dz}p (vps, Vis) _ M

2 )
v s VY Dsar

(= 6Agvps + (4AgVpsw — 2)). ®
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Relations (3) and (5) lead to inequality 44gvp,,, — 2 < 0 showing that the second derivative

(9) is nonpositive. Hence, the function ip (vps, Vis) is convex.
For vps = vp,, we obtain:

~ w R
gvps, Vas) = ip(ps, Ves) = "L“B Vs = vp)" (1 + Aovips) (10)

d*ip(vps, Vgs) _

2
dvyg

0.

Thus, the function ip(vps, Vis) assumes positive values, is monotone increasing and convex.

dgp(\’os, Ves) _ d;D(VD_S, Vis)

Vps dvpg

Furthermore, it holds . Consequently, the func-

p = v =y
D5 v Dsar VU.Y ¥ Drat

tion g(vps, Vgs) is continuously differentiable.

Lemma 2

Let us consider the function g(vps, ves) for vge with fixed vps = Vps = 0. The function

g(Vns, vgs) assumes nonnegative values, is continuously differentiable, monotone in-
1

1
. VDS m VDS m
creasing, concave for vgg < vy, + (? and convex for vgs > vp, + Ak

Proof
For vgs € vy 1 ip = g(Vps, ves) = 0, furthermore w =0 at vgs = vy,
Let us consider the case where >
!
Vio < Vos S Vpp + (K]%Sjm (1D

Since (11) is equivalent to the relation vps, < Vps (see (3)) then using (1) and (2) we obtain
. N W n
ip = g(Vis, vas) = ip(Vps, vos) = ZB(I + AVos)(vas — vr)'. (12)

Since n > 1 (see (4)), function (12) assumes positive values, is monotone increasing
and concave.
Now we consider the case where

1
Vs \m
Vs > Vo + (‘“E} (13)

or equivalently vy, > Vps. According to (1) and (2) we have
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' 2 Vbs ) Vs
= g(Vps, = ip(Vps, vgs) = N(vgs — v, )"t 2 — 14
ip = gWVps, ves) = ip(Vps, Vis) (Vas = Vo) ( K(ves — vio)") K(vgs — vag)" (14)
where
W
Vire
Since for any vgs satisfying (13) it holds 0 < ———2— < 1, the function assumes
o K(VGS - VT())m
positive values. Let us rewrite ip(Vps, vgs) as follows
2 V Vb, -
ip(Vps, vas) = N’“]?S(VGS - VT(/)"-”I(Z - —KLS(VGS = Vr,) m} - (16)

Since n — m > 0 and m > 0 (see (4)) this function is monotone increasing. Next we find:

d': Vs, % V
dioWoy vor) _ N%(%ﬂ = m)(vs = vg,)" " = —[%S(n = 2m)(ves — Vro)"“z'”‘l) an

dvGS

dzlg (Vos, vgs) 1%
J”C}Vgéi"ﬁ = N%(VGS —vp)" "2~ m)(n—m — 1)
Vs

K(vgs — vg,)"

(n = 2m)n - 2m — 1>]. (18)

According to (4) the first term inside the brackets is negative. If 1 <n < 2m then
the second term is nonpositive, hence, the second derivate is negative. In the other
case, if n > 1 and n>2m then

2(n—m)(n~m—1)-~1-(~(~v;‘/1%5\—/;—)~”—1(n~—2m)(n—2m—1)<2(n——m)(n—m—l)

—(n—-2m) (n-2m—1) = n*—n-2m>
The expression on the right hand side is negative for any 0<m <1 and

1 1
O<n< 5(1 + 1 + 8m?). Since for 0 <m <1 it holds 2m < 5(1 + V1 + 8m? and,

. 1 5 . . ,
according to (4), 1 <n< 5(1 + V1 + 8m?) then, in the considered case, the relation
n* —n — 2m* < 0 holds. Thus, the second order derivate (18) is negative as long as n and
m satisfy inequalities (4). Hence, 3 p(Vps, ves) is convex. Furthermore, it can be shown that at

\ N

dip(Vos, vas)  dip(Vis, ves)

dv dv
Gs Gs

Vs \m
Vos = VY, + [75;—5} it holds . Thus, the function g(Vps, vas)

is continuously differentiable.
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3. CIRCUIT DESCRIPTION

Let us consider a circuit containing 4 MOS transistors, linear positive resistors, and
independent voltage and current sources. The voltage sources form a set € and the current
sources form a set . Assume that the voltage sources do not form any loop and the current
sources do not form any cut-set. We extract from the circuit all the transistors. In this way
a linear K-port (K = 2) is created consisting of the resistors and the sources. Fi 2.2 shows
the x-port terminated by n-channel MOS transistors.

D

Fig. 2. A linear x-port terminated by n-channel MOS transistors

Rys. 2. Liniowy k-wrotnik obcigzony tranzystorami MOS z kanalem typu n

To describe the circuit we take into account this k-port and consider its
ports as branches, called the port branches. This circuit is divided into tree and
cotree so that the tree contains all the voltage sources and all the port branches
corresponding to DS terminals of the transistors whereas cotree contains all the
current sources and as many as possible port branches corresponding to GS terminals
of the transistors. The remaining elements are included into tree or cotree without
any priority. Note that all the DS branches can be the tree branches because a resistor
is connected in series with each of them. In this way all the port branches are
split into these which belong to the tree, forming a set «, and these which belong
to the cotree, forming a set P. Since the branches of set € U « do not form
any loop and the branches of set B w vy do not form any cut-set the hybrid
representation exists [38] as follows:
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o] Vg d,
LJ o HLJ ' L’J 1

where i, ig v,, vg are vectors composed of appropriate port currents and port voltages,
d., ds are subvectors of source vector and H is a hybrid matrix. Writing the hybrid
Haa Ha/}
Hpg, Hpg

1 Hys || is Hy 0|y, d,
i Vol _ | %] (20)
0 pr 17 Hpa 1 Vﬁ d/j
When the MOS transistors are connected to the k-port all the port currents belonging to the
set B are equal to zero, i.e. ip = 0 and equation (20) reduces to

1 . Haa 0 Va _ dcx
ob L)L)

Generally vector i, contains all the DS port currents i1,i3,emlzu~y and some of the port
currents iz,iy,...,ip,. However, in practical circuits all the GS port branches are located in the
cotree. Consequently, the components of i, are i,,is,...,iz,-, only. Thus, it holds i, = [i; i3 ...
but]"s Vo= [vi v3 . vauoil™, vp=[v2 v4 ... v2,]" and equation (21) can be split in two
equations

matrix H in the form H = { } we obtain after simple manipulations

int+t Hoyo=d, (22)
Hpv, +vg=dp. (23)
Since any component of i, is a drain current of an appropriate transistor then
lo=fWo ve) = [i(vi, v2) o(v3. va) oo fulVou-1s Vo))" (24)
where
Fivayas vy) = 800y, vy)
where g? (vy_1, vy) j = 1,2,..,1u is the drain current of j-th transistor specified by the
equations of the form (1) and (2). Plugging (24) into (22), and taking into account (23),

yields the following description of the circuit:

f(yas vﬁ) + Haava - da
H,gava + Vﬁ = da. (25)
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4. FINDING ALL THE DC SOLUTIONS

4.1 THE MAIN IDEA OF THE PROPOSED APPROACH

We wish to find all the DC solutions of circuits containing short-channel MOS
transistors represented by BSIM 3v3 model (implemented in SPICE, Level 8). For this
purpose we suggest a two-part algorithm. First, we use characteristics of a given BSIM 3v3
(Level 8) model and extract the parameters of the corresponding n-th power law model
(Level 6) applying the method developed in [27]. Next, we operate with the circuit
represented by this model and find all the DC solutions using the algorithm of successive
contraction, division and elimination [12]-[13] with the contraction method developed
below. After that, we correct the computed solutions in succession by means of a controlled
SPICE simulation (using BSIM 3v3 model), starting with each of them as an initial guess.

4.2. AN ALGORITHM FOR FINDING ALL THE DC SOLUTIONS USING THE
N-TH POWER LAW MODEL

Let us consider a circuit containing MOS transistors, described by equations (25). Let
v=[ivp]Te R™

be the vector consisting of drain-source and gate-source voltages of the transistors. We wish
to find all the solutions to (25) in a prescribed hyperrectangular region

I<v<u (26)

where L = [1, 1, ... ZZM]T, w=[uyuy .. uyl.

To solve this problem, we use the known idea of successive contraction, division and
climination {12]-[13], [25] as follows. We reduce the region (26) using a very effective
contraction procedure, developed in this paper in such a way that the new one contains the
same solutions. If the region obtained has the largest size, for voltages vgs > vy, smaller then
107*V, the process is finished and it is checked whether there is a solution in this region.
Otherwise, the region is divided into two parts using the middle point of the appropriate side
and the procedure is repeated.

Contraction procedure

The contraction method, described below, extends some ideas developed in [25].
Consider the j-th equation of the system (25), where 1 < j < u. The j-th component of the
function f (v, vp) is the drain current of j-th transistor g V(v 4,1, v,;) where voltages vy,
v4; belong to the region

OSlzj_;SVZj,lﬁuzjw; (27)

ZZJ-SVZ‘,SL{Q]. (28)
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Note that v, is the drain-source voltage v i and v ,; is the gate-source voltage v, of the

J-th transistor, i.e. v, = vi-;;, Vo=V (6'5) To simplify the notation, we drop the superscript
7 and we will write vps, vgs instead of v, v

Two lemmas, formulated below and proved in the Appendix, play a key role in creating
the contraction method.

Let us consider a case where the lower bound on v ;. (see (27)) satisfies the inequalities
O0<ly 1 <K(uy~ve)" (29)

and the upper bound on v,; (see (28)) satisfies inequality
Ugi> Ve, (30)

Lemma 3
Forany v ps and v g5 belonging to the region defined by (27)-(28) with constraints (29)-(30)
we can write:

bvps+ 1 < g(Wps, vas) S bvps + ¢ 31)
where
b= ip(Uaj-1s Ugy) — ip(loj-1, Uy)) 32)
Uogpoy ~ Loy
i =gUojer, Lay) — buqg; (33
C; = ip(Vps, Uq;) — bVpg (34)

where ¥ps is a point where a tangent line with slope b meets the curve ip = g (vps, uq)).
Using Lemma 3 we conclude that for any vps, ves belonging to the region defined by
(27)-(30) it holds

ip = g(Vps, Vgs) = bvps + ¢ (35)

where b is given by (32), whereas ¢ is not known but its lower and upper bounds are
specified by (33) and (34), i.e.

C1SCSC2. (36)

Now we consider a case where voltages v,;.,; = v ﬁ{;’ = Vps, Vo = v(G]; = vgs belong to the
region specified by (27)-(28), where

lz;-i 2 K(uq; — VTO)m (37)
Usyj > Vr,- (38)

In this case, the following lemma, proved in the Appendix, will be very useful.
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Lemma 4
For any vps and vgs belonging to the region defined by (27)-(28) with constraints
(37)-(38) it holds:

5\)65 + ¢ S g(ps, Vos) < bves + & (39)
where
~ wu\H#2j) ™ Su Ly
-8 (u2;) = gully) 40)
Uy; — lgj:
where
(ves) lAD(M 2j-15 Vgs)  for wves 2 Vo,
u V ~e —_—
8 o 0 for Vs < Vr, (41)
& = g,(Ly;) — bly; (42)
and
. {g; (Vgs) — 5‘965 if Ves < uy
;= ~ . .
g((qu)—buzj if VGszuzj (43)
where
(Ves) iAD(ZZj—Ia ves) for wvgsz v
V, frg
giivas 0 for Vgs < v, (44)
[
R 5 n-1
Ves = Vg, t+ . (45)

H%B(l + lolzjml)

Using Lemma 4, we conclude that for any vps, ves belonging to the region defined by
(27)-(28) and (37)-(38) the following equation can be written

ip =g (Wps, Ves) = bvgs + € (40)

where b is given by (40), whereas & is not known but its lower and upper bounds are
specified by (43) and (42), i.e.

i
IA
™
IN
S 2

47)
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Thus, the drain current ip can be specified either by equation (35) or (46) depending on
the region where vps, vgs are located. Equivalently, the j-th component of the function
S (va, vp) can be specified either by equation

Fiva-i, sz):bw\’zij +c¥ (48)
(where b9 =b, ¢V =¢)if v,;_1,v,; belong to the region defined by (27)-(30), or by equation
[ va) =0 vy + c? (49)

(where 5P =b, ¢V =¢)ifv,;_,,v,;belong to the region defined by (27)-(28) and (37)-(38).
The offsets ¢ and ¢ are not known but their lower and upper bounds are given. If u,; < vy,
then ip = g(v2j-1, vo;) = 0 in any case.

The above results are valid for any component of the function f (v, v g). Consequently,
we obtain

[ ey vp) = {M : Aﬂ {ﬁﬂ p (50)

where M and M are diagonal matrices. For u,; > vy, the j-th diagonal element of M is either

b9 or 0 and the j-th diagonal element of M is either 0 or 5%, e is a vector such that its j-th
component is either ¢9 or ¢?. If u,; < vr, then the j-th diagonal elements of M and

M and the J-th component of e are equal to 0. Substituting (50) into (25), we
obtain the linear equation

Vp dg

1+ H,, | |ve do~e
" = 1)
Hy, 1

which describes the circuit in the region (26). Let

M+Hy M | Pal | Te| |
A = [aij]2y><2,u = Hﬂa 1 V= v[} "= rﬂ - dﬂ

and v = v’ be an arbitrary solution to (25) contained in the region (26). Then,
the following equation

v =Alr (52)
can be written, with

nelr;.ril=ld—ej,d~e;] for j=12,..u

J
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ri=r;=d; for j=u+lLu+2.2un andfor j<pu sothat ¢ =0

where e is either ¢ Yoréy and e; iseither ¢ Doré¥ and d ; is the j-th component of vector

[d; d}]". Using equation (52) and the above bounds on r; we create in the same way as in
[13] the set (I, ™) {1, u), where IV = [I{".. 051", u ¥ = [u{V...u{)]", containing the
same solutions as [I, u].

If, for at least one component, the lower and upper bounds overlap, i.e. [{7 > u® for
some k, we conclude that the region specified by [ and u contains no solutions. In such
a case, this region is discarded in the elimination process. Otherwise, we use the bounds 7 (",
u’(j = 1,2,...,u) on components of v, and apply the second equation of the set (25)

vﬁ=~Hﬁava+dﬁ (53)

similarly as we did with equation (52), to find new bounds on vg If for at least one
component the new lower or upper bounds overlap, the region specified by I and u is
discarded.

If the region defined by I and u has not been discarded, we either repeat the contraction
procedure or divide the region in two regions depending on the effectiveness of the
contraction.

Note 1.

The order of the elimination procedures based on (52) and (53) can be exchanged.
Note 2.

If matrix A is singular the contraction method fails. In such a case, we divide the region into
two regions and repeat the procedure in each of them.

Note 3.

To find the inverse of matrix A effectively, we use Frobenius-Schur’s relation [{39]:

~1

M+H, M K ~K"'M
A= = a (54)
Ifﬁa 1 “H/jaK—I 1+ HﬂaKﬂlM
where
K=M + Hg, ~ MHy,. (55)

This approach considerably reduces the time of computating A™.
Example 1

Let us consider the circuit, shown in Fig. 3. It simulates a CNN cell and contains 14
short-channel MOS transistors. The transistors have the channel length 0.35 um and they
are represented by BSIM 3v3 (Level 8) model. Using the program ICAP/4 v 8.1.7, based on
Berkeley SPICE 3F2, we create the families of characteristics for BSIM 3v3 model of
NMOS and PMOS transistors. Next, we apply the method developed in [27] to extract the
parameters of the corresponding n-th power law models. For transistors T, and Ts,
W=30um and for the other transistors W = Sum, R, = 10Q. We wish to find all the solutions




528 M. TADEUSIEWICZ, S. HALGAS Kwart. Elektr. i Telekom. » TOM
> in th
rm\ < this
+
W o
- -
IS = p @
< @
Wy
oz Y “ 1L¥T Y
o -t -
- - The
P b=t . Nex
& 5} 8 us
N
= = < E
= B 2 32 o
= = 8
I¥T TRS { 5 =&
Q >
= § p@
<
T2 [ 1ot 2 ¢
LT 4 — 5 8
EN - RS
— i b ,‘é yO
o _g
o O
SI
ra Ll 1L¥I— Y ¢
&, The
= [~}
=i ot (
find
o T~
o b= |
d¥ T TAL &
L
AL 1 ¥y
- == comj
o~ N~
o e
——g)
o wn
._E__ = wher
¥t TAZL we i1
Cons




lekom.

TOM 49 — 2003 SHORT-CHANNEL MOS TRANSISTOR CIRCUITS... 529

inthe set {1, u], where [;=0, ;= 5V (j= 1,...,28). The first part of the algorithm developed in
this paper, exploiting the n-th power law model, leads to three solutions as follows:

y @ =[1.319 4474 4474 1.319 3.623 0.468 0.468 3.623 3.089 1.853 3.089 4.744
1.853 0.198 1.977 1.977 1.977 1.977 3.623 3.623 0.468 0.468 1.977 0.468
1.977 1.977 1.853 1.853]"

p @ =[4.505 3.085 3.085 4.505 0.431 1.850 1.850 0.431 3.970 0.966 3.970 4.485
0.966 0.451 1.974 1.974 1.974 1.974 0.431 0.431 1.850 1.850 1.974 1.850
1.974 1.974 0.966 0.966]*

y® = [3.544 3.545 3.545 3.544 1.394 1.393 1.393 1.394 3.544 1.394 3.544 4.705
1.394 0.232 1.975 1.975 1.975 1.975 1.394 1.394 1.393 1.393 1.975 1.393
1.975 1.975 1.394 1.394]"

The time consumed by this algorithm, implemented in PC Pentium I1I, 1GHz, is 15 seconds.
Next, we correct each of the solutions by means of a controlled SPICE simulation (Level
8 using BSIM 3v3 model). The results are listed below.

v =[1.358 4.433 4.433 1.358 3.582 0.507 0.507 3.582 3.011 1.929 3.011 4.713
1.927 0.226 1.976 1.976 1.976 1.976 3.582 3.582 0.507 0.507 1.976 0.507
1.976 1.976 1.927 1.927]"

v @ =[4.421 3.004 3.004 4.421 0.507 1.922 1.922 0.507 3.945 0.980 3.945 4.484
0.980 0.444 1.971 1.971 1.971 1.971 0.507 0.507 1.922 1.922 1.971 1.922
1.971 1.971 0.980 0.980]"

v® =1[3.529 3.460 3.460 3.529 1.401 1.471 1.471 1.401 3.518 1.412 3.518 4.645
1.412 0.287 1.972 1.972 1.972 1.972 1401 1.401 1.471 1.471 1.972 1.471
1.972 1.972 1.412 1.412]"

The time needed for correcting each of the solutions is less then 0.01s.
Comparing the results referring to the n-th power law model and BSIM 3v3 model, we
find that they are very close to each other.

5. COMPUTING MULTI-VALUED INPUT-OUTPUT CHARACTERISTICS

Let us consider a circuit described by equations (25), which can be rewritten in the
compact form

wy)=d (56)
where, v = [aXv]]",d = [d] d}]". To determine an input-output characteristic of the circuit
we introduce the input signal y and keep all the other sources acting in the circuit fixed.

Consequently the circuit description becomes

w)=d+ky (57)
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where k = [k,... k,]". Suppose that we wish to compute an input-output characteristic for
y belonging to a prescribed interval [y, y*]. Let ¥ be a solution corresponding to y € [y,
v*]. Then, it holds

aw| dv
@l (58)
dv |y dy
.
dw , dv [dv, dv, . '
where — is the Jacoby matrix of w (v) and — = | — - . Using Cramer’s rule we find
dv dy |dy dy
Sjji = w% (59)
dy dw
det|{—
¢ dv |y

dw
where A ; is a matrix obtained from o by replacing j-th column by k.
vy

Assume that the characteristic plot v; = ¥;(y) is multi-valued and consists of a single
dw s
branch (see e.g. Fig. 4). Then det(a—w) isequal tozero at y=jand y = y-
v

To determine the characteristic shown in Fig. 4 we start with point P~ and apply, in selected
points of the interval [y~, y~] the Newton-Raphson algorithm until the determinant
becomes equal to zero (at point Q). In this way we obtain the branch P ~Q;. To continue the
process we interchange variables v; and y considering y as dependent and v; as independent
variable. For some selected values of v; > ¥, we apply the Newton-Raphson algorithm
finding branches Q,0, and Q,P ™.

< ¥

Rys. 4. An input-output characteristic

Fig. 4. Charakterystyka wejSciowo-wyjSciowa
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During the above process we compute simultancously all the characteristics v; — y
( = 1,....,n), which enable us to find an arbitrary characteristic x = £(y). Therefore, we
can choose an arbitrary component v; of v as a variable which interchanges y. This variable
plays a role of a variable controlling the computation process.

Note

The algorithm for computing a characteristic start with the solution at y =y~ which can
be found using the method developed in Section 4.

Example 2

In the Schmitt trigger shown in Fig. 5 we wish to find the characteristic v,, = Vo(vi)
for vi, € [0,6]V. The MOS transistors have the channel length 0.35um and they are
represented by the n-th power law model. For all the transistors W = Sum and R, = 10Q.

10v j:ﬁ
T
L

10Q I
1201
$ [
| G 4
[ T2 > ‘1’7
*_._

10Q

r\/\/\‘ .
47k Vout
+ s R
Vin (S b ji
B >_~J [ I G Ty
S 4

T3T

F:—-—VV
|r—<—15
L. _1F9

Rys. 5. A circuit for the example

Fig. 5. Obwéd rozpatrywany w przykladzie 2

Using the approach developed in this Section we compute the multi-valued input-
output characteristic plot as shown in Fig. 6 (the continuous curve) consuming 15.38 s on
PC Pentium 111, 1GHz. This time is 160 times shorter than the time consumed by the brute
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force method. The characteristic is almost identical as the one obtained applying BSIM 3v3
model of the MOS transistors. Figure 6 also shows the characteristic provided by SPICE
simulator (the dotted curve) which is incorrect and exhibits apparent hysteresis.

Vour [V] 4
5 LALLM LAS]
31
.
0 ! \\.
¥ T T T T T T g 1 T“»
0 1 2 3 4 Vi [V]

Rys. 6. Input-output characteristic — plot of the Schmitt trigger

Fig. 6. Charakterystyka wejSciowo-wyjsSciowa przerzutnika Schmitta

6. CONCLUSIONS

The paper deals with the circuits containing short-channel MOS transistors and brings
numerical methods for finding all the DC solutions and computing input-output
characteristics.

The n-th power law model (Level 6, SPICE) of short-channel MOS transistors is
considered in detail and some of this properties are proved. This model is applied for finding
preliminary DC solutions, by means of the method developed in this paper. The method is
an extension of the one proposed in [25]. The solutions can be next corrected performing
acontrolled SPICE simulation using BSIM 3v3 model (Level §, SPICE). Comparison of the
results referring to both the DC models shows that they are very close to each other.
Consequently, the process of correcting the solutions is very fast. The numerical
experiments performed on a set of several practical circuits including short-channel MOS
transistors show, that, in this area, the proposed method is much more effective than the
alternative methods and it enables us to analyze larger circuits.

The approach developed in Section 5 makes possible to compute effectively input-
output, multi-valued, single-branched characteristics in the circuits containing short-
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channel MOS transistors. It can be directly extended to the circuits with multi-branched
characteristics. An alternative brute force method is very laborious and time consuming. On
the other hand, SPICE simulator usually provides incorrect characteristics exhibiting
apparent hysteresis.

Appendix

Proof of Lemma 3

Lemma 2 states that g(vps, 13) < g(vps, ves) < g(vps, Ua)).

Since the function g(vps, u2;) is monotonically increasing and convex (see Lemma 1) iy
= g(vps, Us;) can be framed from above by a straight line parallel to the line passing through
the points: (12,1, g(l2j-1, u2)), (a1, guas-1, uzy)) (see Fig. A.1).

The framing line is specified by

Yy = bVDS + ¢y (Al)

where b and ¢, are given by (32) and (34), respectively.

A

D

Vos =

v, =bv,

Zz_H Vps Uy Vps
Rys. A.1. lustration of framing iy

Fig. A.1. Hustracja obramowania pradu ip

In order to frame g(vps, vgs) from below we use a parallel line passing through the point
(uzj-1, g(uz;-1,12))) (see Fig. A.1). This line lies below the curve g(ps, [2;) because g(vps, 1))
is convex (see Lemma 1) and
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g(M2j~1, lz;) - g(lz]'—u lzj) < g(uzj—l, sz) - g(lzj—x, qu)- (A2)
dip(vps, sz) > dip(vps. 121)

Vps - B dvps
framing g(vps, ves) from below is described by equation

Inequality (A.2) follows the relation . Hence, the straight line

v = bvps + ¢ (A3)
where
¢ = g(Ugjy, Lyy) ~ bug;-y. (A.4)
Proof of Lemma 4

Using (3), (27) where vy;; = vps, and (37) we obtain vps = vp.. Hence,
the following holds

. 0 for Ves < V1o
o = (s Vos) = {\D(VDS, ves) for vgs 2 vy, (A.5)
Applying Lemma 1 to (A.5), we find
ip = g(vps, Vas) < &lVas) (A.6)

where g,(vgs) is specified by (41). On the basis of Lemma 2, we assert that g(vgs) 18
monotonically increasing, continuously differentiable and concave. Therefore, the fol-
lowing holds ip = g(vps, vas) < bvgs + & where b is the slope and ¢, is the offset of the straight
line passing through the points (I3, g,(l2))) and (i3, g.(u2))) as it is illustrated in Fig. A.2.
Hence, the relationships (40) and (42) follow. Similarly, we obtain

ip = &vps Vos) 2 8ves) (A7)

where g/(vgs) is specified by (44). Let us compute Vs so that the derivate of g{vegs) is

- w
equal to b > 0. To find Vs, we solve the equation 78(1 + Ao Lyj-)n (Vs — Vo) !

"

= b obtaining

. b~ n-1
Ves = vp + W . (A.8)
?’lzB(l + /10 lz_,‘_i)
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4 gu (VGS )

. b
L, Vi, Uy, Vg
Rys. A.2. Illustration of framing ip
Fig. A.2. lustracja obramowania pradu ip
If V65 < 1y, then
ip = g(ps, Vas) 2 bvgs + & (A.9)
where
&Y = g/ (Ves) ~ b¥gs. (A.10)
Otherwise, if Vg5 > u,; the following holds
ip = g(ps, Vas) = g1(ves) = bves + & (A.11)
where
&P = g (uy) — buy,. (A.10)
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M. TADEUSIEWICZ, S. HALGAS

UKLADY ZAWIERAJACE TRANZYSTORY MOS Z KROTKIM KANAEEM:
WYZNACZANIE WSZYSTKICH ROZWIAZAN DC ORAZ CHARAKTERYSTYK
TYPU WRJISCIB-WYJSCIE

Streszczenie

W pracy rozpatrywane sa obwody, zawierajace tranzystory MOS z krotkim kanatem, o wiclu punktach
réwnowagi (rozwiazaniach DC), np. przerzutniki, sieci neuronowe i uklady logiczne. Analiza takich ukiadéw jest
trudna i czasochtonna a niektére fundamentalne problemy w tej dziedzinie pozostaja nadal otwarte. NaleZy do nich
obliczanie wszystkich rozwiazai DC oraz wyznaczanie wielowartodciowych charakterystyk typu wejscie-
wyjScie. Ta wiasnie problematyka jest celem badad artykulu.

Obliczaniu wszystkich rozwiazan DC po§wiecono w ostatniej dekadzie wiele prac, a temat ten pozostaje stale
obecny w $wiatowej literaturze i na konferencjach miedzynarodowych. Wynika to stad, Ze stopien skom-
plikowania obliczes, a zatem czas analizy, gwaltownie wzrasta w miare powickszania rozmiaréw obwodéw
(liczby tranzystoréw). Mimo stosowania réznych uproszczed, np. aproksymowania oryginalnych funkcji
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nieliniowych za pomoca funkeji odcinkowo-liniowych, nawet najbardziej efektywne metody pozwalaja obliczac
jedynie do$¢ proste ukiady. W przypadku obwodéw zawierajacych tranzystory MOS z krétkim kanalem,
reprezentowanych za pomocy zlozonych modeli o skomplikowanym opisic matematycznym, stopieft trudnodci
ulega istotnemu powickszeniu.

Podstawowym modelem tranzystora MOS z krétkim kanalem, stosowanym w artykule, jest ‘the n-th power
law model’, zaimplementowany w programie SPICE (level 6). Zbadano pewne wlasciwosci tego modelu (rozdzial
2, lematy 1 i 2) oraz uzZyto go do wsigpnego wyznaczania wszystkich rozwiazan DC. W tym celu dokonano
hybrydowego opisu obwodu (rozdzial 3) oraz zastosowano metode sukcesywnego zawezania, podzialu
I eliminacji, wcze$niej uzywana do obliczania obwod6éw o znacznie prostszym opisie matematycznym.
Opracowano podstawy teoretyczne (rozdzial 4, lematy 3 i 4) prowadzace do skutecznej procedury zawezania
i eliminacji pewnych obszaréw nie zawierajacych rozwigzaii dostosowanej do rozpatrywanych obwodéw. Na tej
podstawie sformutowano algorytm, ktéry przy zaloZeniu, Ze utozsamia sig rozwiazania (napiecia GS i DS
tranzystoréw MOS) réznigce si¢ mniej niz 0 0.001 V, gwarantuje znalezienie wszystkich rozwiazad DC. W celu
udciSlenia tych rozwiazan przeprowadza si¢ nastepnie, kolejno dla kazdego z nich, kontrolowana symulacje za
pomocg programu SPICE, z wykorzystaniem zaimplementowanego w nim (level 8) bardzo zlozonego
1 dokladniejszego modelu BSIM 3v3. W powyzszych symulacjach kazdorazowo startuje si¢ z obliczonego
wcezeSniej wstepnego rozwiazania. Liczne eksperymenty numeryczne pokazaly, Ze uzyskane za pomoca
opracowanej metody rozwiazania wstepne sa bardzo zblizone do rozwigzafi skorygowanych a czas potrzebny na
uscislanie jest bardzo krétki i pomijalny w stosunku do czasu zasadniczej analizy. Nalezy dodaé, ze proces
obliczeniowy musi zosta¢ poprzedzony dokonaniem ekstrakcji parametréw ‘the n-th power law model’ na
podstawie charakterystyk modelu BSIM dla danej technologii (dtugosci kanatu).

Zaproponowany dwuetapowy algorytm obejmujacy wyznaczanie rozwiazafi wstepnych przy wykorzystaniu
‘the n-th power law model’ oraz uscislaniu tych rozwiazafi za pomoca programu SPICE i zaimplementowanym
w nim modelu BSIM przetestowano na licznym zbiorze praktycznych ukladéw zawierajacych tranzystory MOS
zkrétkim kanatem oraz poréwnano z alternatywnymi metodami. Na tej podstawie stwierdzono, Ze jest on bardzie]
efektywny i pozwala skutecznie analizowa¢ uklady o wiekszych rozmiarach. W rozdziale 4 przytoczono przykiad
ukiadu symulujacego komérke sieci neuronowej, zlozonego z 14 tranzystoréw MOS z kanatem 0.35um.

Rozdzial 5 dotyczy wyznaczania charakterystyk typu wejscie-wyjscie w obwodach, zawierajacych tranzys-
tory MOS z krétkim kanalem, o wielu rozwiazaniach DC. Takie charakterystyki moga byé wielowartoéciowe
a nawet wielogateziowe. Mozna tu zastosowaé, krok po kroku, metode wyznaczania wszystkich rozwiazaf DC,
oméwiona w rozdziale 4. Wymaga to jednak wykonania setek ztozonych analiz, co sprawia, ze tego typu podejscie
Jest zupelnie nieefektywne. W artykule zaproponowano metode oparta na znanej z matematyki idei odpowiedniej
zamiany zmiennych zaleznych i niezaleznych w punktach, w ktérych wyznacznik macierzy Jacobiego staje sic
réwny zeru. Metode oméwiono dla wielowarto$ciowych charakterystyk jednogaleziowych. Mozna ja uogélnic na
przypadek charakterystyk wielogateziowych jezeli znajdzie si¢ wstepnie co najmniej jeden punkt lezacy nakazdej
z galezi. W celu zilustrowania metody podano przyklad wyznaczania charakterystyki wejécie-wyjscie
przerzutnika Schmitta zbudowanego z 8 tranzystoré6w MOS z kanatem 0.35um. Pokazano réwniez, Ze symulator
SPICE daje nieprawidlowa charakterystyke z histereza, podczas gdy rzeczywista charakterystyka jest bardziej
ztozona i nie ma natury histerezowe;j.

Stowa kluczowe: charakterystyki wejsciowo-wyjsciowe, rozwiazania statopradowe, tranzystory MOS
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{ii}gg Wob;c t?a‘rdzo Yv?/sokich wymagaf stawianych wspdlczesnym ukladom (?1elftroni.cznym
rdzicj 1‘)§1rdzo .WLelkxe) skali integracji (VLSD zachodziA potrzeba doglgbnego poznania 1.Io§c1owego
yKlad i jakoSciowego parametréw tych ukladéw, wplywajacych na ich walory funkcjonalne i niezawod-
' nosciowe. Jeszcze nie tak dawno problem strat energii traktowany byl marginalnie. Je§li wezmie
anzys- sie po§ uwage, Ze wspolczesne procesory zasilane sg cner.giz% 0 mocy Filkuset watdw, a az 90% tej
ciowe energii to straty, nalezy uznad, ze sprawno$¢ przetwarzania informacji odgrywa bardzo duzg role.

£ DC Miniaturyzacja umozliwia skrocenie czasu propagacji sygnaléw przez tranzystory i Sciezki
| ’ przewodzace modutu scalonego ale jednocze$nie powoduje, Ze gesto$é mocy strat jest na granicy

dejécie . . CL . . . . -
ieglniej wartoSci dopuszczalnej. Istnieja wige kompromisy konstrukcyjne, ktére maja bardzo istotny
aje sie wplyw na finalne walory uZytkowe ukladu scalonego. Autorzy uznali za wazng gruntowa analize
wvhjlié na istotnych parametréw uktadéw krzemowych CMOS.

Kazdej Niniej sza praca poswigcona jest o.cenie parametréw uzytkowych cyf.r.oyvych u.kladc’)w CMOS.
wyiécie W plc.rwszej czcé‘u‘ artykulu przedmiotem analizy sa czasy propagacji i marginesy zakliéeen,
Tulator natomiast w druglej — pobdr energii.

ardzici . W tej czelci artykutu przedstawiono analityczne modele podstawowych bramek CMQS
— inwertera oraz dwuwejsciowych bramek NOR i NAND. Zostaly one sporzadzone na bazie
réwnan opisujacych prace tranzystora MOSFET, ktérego model wraz z krétka charakterystyka
struktury CMOS zostal zaprezentowany w rozdziale drugim.

Rozdzia} trzeci przedstawia model inwertera oraz wykonane na jego podstawie analizy
margineséw zaki6cenl i czaséw propagacji. Marginesy zakiécefi wyznaczono z definicji — na
podstawie charakterystyki przejéciowej bramki. Natomiast aby oszacowal czasy propagacji
rozpatrzono dzialanie inwertera obciaZonego pojemnoscia, sterowanego idealnym napieciem
prostokatnym — czasy narastania i opadania réwne zeru.

Rozdzialy czwarty 1 piaty zawieraja podobne modele dwuwejSciowych bramek NAND i NOR,
ktdrych zachowanie rozpatrzono przy sterowaniu ich z réznych oraz zwartych ze soba wejsc.

Modele te opisuja charakterystyki przejSciowe, pob6r pradu bramki w funkcji napiccia
wejSciowego, a takze napigeie przelagczania bramki. Dzieki nim mozliwe jest takze oszacowanie
statycznych i quasi zwarciowych strat energii, co zostanie wykorzystane w drugiej czeéci artykulu.
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W rozdziale sz6stym przedstawiono pordéwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca powyz-
szych modeli z rezultatami otrzymanymi podczas symulacji komputerowych.

Teoretyczne rozwazania zostaly wykonane na ogélnych parametrach technologicznych wiec
przez podstawienie okre§lonych wartosci tych parametréw dla konkretnej technologii CMOS
mozna wyznaczy(¢ charakterystyki przejSciowe i oszacowad statyczny pobédr pradu oraz wartodci
czasOw propagacji i marginesow zakidcent bramek. Dzigki temu mozliwe jest poréwnanie ze sobg
bramek zbudowanych z identycznych tranzystoréw (np. NAND i NOR), bramek jednego typu
zbudowanych z tranzystoréw o réznych wymiarach, jak i ukladéw wykonanych w réznych
technologiach CMOS. Rezultaty teoretycznych rozwazaf pozwalaja takze na ukazanie zaleznosci
panujacych miedzy réznymi wielkosSciami lub parametrami, na przyklad czasu propagacji bramki
w funkcji pojemnoSci obciazajacej: tp = t(C) lub napigcia progowego bramki w funkcji
parametréw By i Be: Ve = V(B Br)-

Rozwazania liczbowe przeprowadzono dla technologii Alcatel MIETEC CMOS
0.7u- COTMA - CO7MD.

Stowa kluczowe: technologia CMOS, modele bramek, marginesy zakl6cen, czasy propagacji

I. WPROWADZENIE

Rosnace zapotrzebowanie na szybki dostgp do informacji wymaga coraz nowszych,
szybszych i wydajniejszych urzadzen. Sa to na przyktad telefony komérkowe umozliwiajace
dostep do Internetu, przeno$ne komputery wspomagajace pracg ,,w terenie”. Wymagania
stawiane tym urzadzeniom rosna z dnia na dzied i dotycza zaréwno multimedialnego
Srodowiska obstugi tych urzadzen, jak i czasu pracy bez koniecznodci regeneracii zrodia
zasilania. Projektowane 1 produkowane sa wigc coraz bardziej skomplikowane, rozbudowane
i wydajniejsze uklady taktowane coraz szybszym zegarem. Ze wzrostem czestotliwosci pracy
uktadu, potrzeba tworzenia calych systeméw w jednym ukiadzie scalonym (z j. ang. System on
Chip) oraz ze wzrostem upakowania zwiazane sg nieodfacznie problemy bardzo duzych
gestoSci mocy [1]. Che¢ wydtuZenia czasu pracy urzadzenia bez koniecznosei wymiany baterii
oraz trudnosci zwiazane z odprowadzaniem ciepta z uktadéw scalonych sa motywacja do
minimalizacji poboru energii tych uktadéw. W uktadach CMOS minimalizacja strat energii
moze by¢ dokonywana na dwoch poziomach [2]: optymalizacji technologii wytwarzania
uktad6w oraz optymalizacji na poziomie syntezy logicznej. Optymalizacja na poziomie syntezy
logicznej polega, najogélniej rzecz biorge, na projektowaniu grafu cyfrowego, w ktorym
minimalizuje si¢ catkowita liczbe zmian stanéw logicznych bramek (z j. ang. switching activity)
(2] [3]. W zwiazku z tym powstaly nowe pytania: Jak zaprojektowaé bramke logiczna aby
pobierala minimalna energie zardwno w stanie statycznym jak i dynamicznym? Jak
zaprojektowad topografie uktadu scalonego, aby zminimalizowac straty w Sciezkach tqczacych
i calych modutach logicznych?

Niniejsza praca jest po§wigcona gtéwnie ocenie strat energii w cyfrowych ukladach
scalonych CMOS. Jednakze badajac wptyw parametréw technologicznych (np.: Vign, Vip) fub
wymiarGw tranzystorOw na pobdr energii, nalezy rownoczesnie zbadaé ich wplyw na pozostale
bardzo wazne parametry uktadéw cyfrowych, takie jak marginesy zakiocen i czas propagacii.

Rozwazania liczbowe dotycza technologii Alcate] MIETEC CMOS 0.7u - COTMA -
COTMD [5].
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2. MODEL TRANZYSTORA

W ninigjszym rozdziale przedstawiono model tranzystora polowego z kanatem
wzbogacanym, ktéry zostal wykorzystany do analizy margineséw zaklOceri, czasow
propagacji 1 poboru energii. Réwnania tego modelu sg zestawione w tabeli 1.

Tabela 1
Réwnania tranzystor6w MOSFET
MOSFET equations
obszar pracy odcigcia liniowy nasycenia
réwnanie e B
. . DS 2
opisujace Ip=20 Ip= B | (Vos = V¢) Vps — ”‘2”“ Ip= E(V(;s -V
tranzystora
HEor Ea W
gdzie: B = -—~—-2-—,
[

u — ruchliwo$é (elektronéw lub dziur),

€« — Wzgledna przenikalno$§é elektryczna tlenku,

€4 — przenikalno$¢ elektryczna prézni,

tox — grubosé warstwy tlenku,

W — szeroko§¢ kanalu tranzystora,

L - dlugo$¢ kanalu tranzystora,

Ve (Vi > 0, Vyp < 0) — napigcie progowe tranzystora.

Rownania z tabeli 1 opisuja idealny tranzystor, nie uwzgledniaja pewnych zjawisk
wystepujacych w rzeczywistych uktadach. Zostaje wigc uproszczona skomplikowana analiza
matematyczna uktadow CMOS, a mimo to uzyskane wyniki umozliwiaja interpretacje
1 konfrontacje z rezultatami przeprowadzonych pomiaréw i symulacji komputerowych.

Technologia uktadéw CMOS wymaga wytworzenia tranzystoréw MOSFET z kanatem
n oraz p w jednej strukturze poélprzewodnikowej. Schematyczny przekrdj struktury
o podtozu typu p jest przedstawiony na rys. 1.

Bn Sy Gn Dn Dp Gp Sp Bp

| podlbze typu P : |

Rys. 1. Schematyczny przekrdj struktury pary komplementarnej MOS

Fig. 1. Schematic intersection of complementary MOS structure
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W celu odizolowania tranzystordw rézonych typdw od siebie podioza tranzystorow
NMOS taczy sig z masa Vs = 0, a podtoza tranzystoréw PMOS z napieciem zasilania Vpp,.
Powoduje to zaporows polaryzacje ztacz p-n powstatych na styku podiozy tranzystorow
przeciwnych typéw czyli odizolowanie tych obszardw od siebie.

Niektére tranzystory nie maja zwartych Zrédet z podlozami, lecz wystepuje miedzy
tymi kodcdwkami réznica potencjatéw Vs, ktéra dodatkowo zwicksza zaporowa
polaryzacje zlacz p-n powstalych pomiedzy zaindukowanym kanatem (oraz Zrodiem
i drenem) a podtozem. W rezultacie warto$¢ napigcia progowego Vi tranzystora ulega
powiegkszeniu [4]:

Ve = Voo + 7Ny 5 Vg~ V20 M

gdzie: Vry — napiecie progowe gdy Vsp =0 [V]; ¥ — parametr procesu (typowa wartos¢ 0,5
[V'™]); ¢, — parametr fizyczny (typowo 0,6 [V]).

Na rys. 2 przedstawiony jest schemat, a na rys. 3 - topografia bramki AND
wykonanej w technologii MIETEC CMOS 0.7u-CO7TMA-COTMD [5]. Podlozem w tej
technologii jest pdtprzewodnik typu p. Warto zwrécié uwage na to, ze Zroédto Syp
tranzystora NMOS skojarzonego z wejSciem B bramki NAND nie jest zwarte z podiozem
(szerzej o konsekwencjach takiej sytuacji dla bramek NAND i NOR bedzie mowa
w rozdziatach 4 1 5).

Vop ® Vv

5 o [ an []8 o

Vo

© ® o9

® | & 0] ] o

Sne § T
.(A) Via | ‘:_S Qna

Rys. 2. Schemat bramki CMOS AND
Fig. 2. CMOS AND gate scheme
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01 | 10[1m]
 Opodtoze polikrzem
studnia N dyfuzja N
metal 1 (D dvfuzja P

Rys. 3. Topografia bramki CMOS AND zaprojektowanej w technologii MIETEC CMOS 0.7 - CO7TMA - CO7TMD
Fig. 3. CMOS AND gate topography designed in MIETEC CMOS 0.7y - COTMA - CO7MD technology

3. MODEL INWERTERA CMOS
Inwerter CMOS zbudowany jest z pary komplementarnych tranzystoréw MOSFET

z kanalem wzbogacanym, rys. 4. Zr6dto i podloze tranzystora z kanatem typu n jest
potaczone z masa Vs, a tranzystora z kanatem typu p ze Zrédtem napiecia zasilania Vpp.
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Rys. 4. Inwerter CMOS

Fig. 4. CMOS Inverter \

o . tranz

Charakterystyke przejSciowg v, = vo(v)) inwertera CMOS mozna podzieli¢ na pieé 6wWn
segmentow, rys. 5: Cil
A. vi€ (0; Vin) R

Vasn < Vix tranzystor Q y jest wytaczony, tych
Vase < Vip 1 Vpsp > Visp — Vip tranzystor Qp pracuje w obszarze liniowym, wyid
B. vie (Vi Vep) Vs =
Vosn > Von 1 Vpsn > Vg — Vi tranzystor Q y pracuje w obszarze nasycenia, nachs
Vase < Ve 1 Vpgp > Vagp — Ve tranzystor Qp pracuje w obszarze liniowym, jednc
C. vi€ (Ver; Von) ciow:
Vasn > Vin i Vpsy > Vs — Van tranzystor Q (N pracuje w obszarze nasycenia, napie
Vasp < Vip 1 Vpsp < Vsp — Vip tranzystor Qp pracuje w obszarze nasycenia, w ob:
D. vie (Vo Vpp + Vip) P
Vosn > Vin 1 Vpsy < Vgsn — Vi tranzystor Q y pracuje w obszarze liniowym, Vpsp

Vasp < Vop 1 Vpgp < Vgsp = Vip tranzystor Qp pracuje w obszarze nasycenia, o W
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E. vi € (Vpp + Vip; Vpp)
Vasn > Vin i Vpsy < Vgsy = Vi tranzystor Qy pracuje w obszarze liniowym,
Vesp > Vop tranzystor Qp jest wylaczony.
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Rys. 5. Charakterystyka przejSciowa i pobor pradu inwertera CMOS opisanego réwnaniami z tabeli 1;

Vi = == = Imv

Fig. 5. Transient characteristic and current consumption of CMOS inverter described with equations
from the table 1; Vo == = = Ly

Ve, Ven odpowiadaja takim wartoSciom napigcia wejSciowego, dla ktorych
tranzystory odpowiednio Qi Q y zmieniaja obszar pracy z liniowego na nasycenia. Jest to
rownoznaczne z przejSciem miedzy segmentami B i C w punkcie v; = Vg oraz
C 1 D w punkcie v; = V.

Rownania z tabeli 1 nie uwzgledniaja wszystkich zjawisk wystepujacych w rzeczywis-
tych uktadach, wiec charakterystyka przejSciowa inwertera uzyskana za ich pomoca jest
wyidealizowana. Napigcia wyjSciowe w stanach L i H sa réwne odpowiednio
Vss =01 Vpp, segment C jest ograniczony tylko do jednego punktu v = V= Vp = Vo, Wiec
nachylenie charakterystyki w tym punkcie jest nieskoficzone, rys. 5. Segment C jest
jednoczesnie punktem granicznym miedzy segmentami B i D. Charakterystyka przejs-
ciowa rzeczywistego uktadu inwertera rozni sie od charakterystyki z rys. 5. Rzeczywiste
napigcie wyjsciowe nie osigga wartoSci Vss = 0 lub Vpp, a nachylenie charakterystyki
w obszarze przejSciowym (miedzy stanami L i H) ma warto$¢ skoficzona.

Przyjmujac oznaczenia z rys. 4 mozna zapisaé: Vesn = Vi, Vosn = Vo, Yasp = Vi — Vo,
Vise = Vo — Vpp. W tej sytuacji réwnania tranzystoréw MOSFET przybieraja postaé:

e w obszarze liniowym
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;2

Ioy = By {i(v; ~ Vin) v, — 12—9} - dla tranzystora NMOS
2

(V() - ‘VDD):2

5 :[ — dla tranzystora PMOS

Ipp = PBpr {(Vi = Voo = Vo) (v, = Vop) —
e w obsarze nasycenia

Ipw = %A“/(Vi = Vi) :
3)

Ipp = %(V:‘ — Vop = Vip)®

Na podstawie réwnaf (2) i (3) mozna oszacowaé przyblizong warto§¢ napiecia
progowego V, inwertera:

Vop + Vop + \[];VTN

1+ Vk

VCP = VCN = Vth = (4)

gdzie

By

k—ﬁp

®)

Przyblizone warto$ci pradu 1, pobieranego przez inwerter (w stanie statycznym)
i warto§¢ napiecia wyjSciowego v, w funkcji napigcia wejSciowego v; w poszczegdinych
segmentach charakterystyki przedstawia tabela 2. R6wnania opisujace napigcie wyjsciowe
Vo i prad i, w poszczegblnych segmentach oraz napiecie przetaczenia bramki Vy, sa
zalezne od wartosci: napiec progowych Vini Vip tranzystordw, napiecia zasilania Vi, oraz
od parametru k. Warto§ci Vyy, Vyp 83 okreslone przez dang technologie uktadéw CMOS.
Natomiast parametr k moze by¢ modyfikowany poprzez zmiane wymiaréw tranzystorow
W, Lp, Wy i L

Na rys. 6 przedstawiony jest wykres zaleznoSci napigcia Vi, oraz Vpp — Vy, od para-
metru k. Przy wyznaczaniu tych charakterystyk przyjeto nastgpujace wartosci napieé:
Vop =5 [V], Vin = 1 [V], Vip = -1 [V]. Dla k = 1 napigcie progowe bramki jest réwne
'3 Vpp.
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Rys. 6. Wykres zalezno§ci napiecia Vy, oraz Vpp ~ Vi od parametru k = Sy/ffp

Fig. 6. Vy, and Vpp — Vy, voltages vs. k = Sy/fp parameter
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Tabela 2
Charakterystyka przejSciowa i statyczny prad inwertera
Inverter transient characteristic and static inverter current
segment Vi V L v,
A (O, VTN) Lin=10
Vo = Voo
B (Vin, Vin) N N R p
Liw =1y =—@i— Vi) =1,
2
Vo =vi—= Vip +\j“ k(v = Vi)? + (Voo + Vip = v)?
C Vu Lie = Ly (Vi) = I (Vi) =
_ ,BN(VDIJ + Vi~ V’IN)Z B ,BI’(VDD + Vip — an)z
2 1+ V& 2 1+ Vi
Vo € (Vi = Viw; Vi — Vip)
D (Vi Voo + Vie) s B 2 i
Liw=1p= ?(V/' = Voo = V)" =15
\/ k(v — V'['N)2 = {vi = Vpp = V'n')z
Vo = Vi — Viw — -
k
E (Vop + Vrp, Vop) Liw =0
Vo= Vs =0
3,5
- 3 f
= Voo - Vi
£
=
Q 2,5 -
>
£ Vin
> 2. l
1 ,5 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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3.1. MARGINESY ZAKEOCEN

Ze wzgledu na rozrzut parametrOéw technologicznych 1 réZzne warunki pracy
uktadéw cyfrowych zamiast pojedynczych pozioméw definiuje sie przedziaty napigé
odpowiadajace poszczegdlnym poziomom logicznym. W uktadach CMOS warto$ci napigé
ograniczajacych te przedzialy (Vimmim, Viemaxs Yormin | Yormax) Sa definiowane na
podstawie charakterystyki przejéciowej osobno dla wejscia i wyjScia uktadu w punktach,
w ktorych nachylenie charakterystyki v, = vo(vi) jest rowne ~1 [4], rys. 7. Taki wybor
granicznych punktow na charakterystyce przejsciowej inwertera wiaze si¢ z zapewnieniem
kompatybilnodci uktadowej, co umozliwia kaskadowe taczenie bramek i prawidtows ich
prace z pewnymi ograniczonymi marginesami zaktécen. Tak wigc wartoSci napie Vigmi,
1 ViLmax OT4Z Voumin I VoL max Speniajg warunki: Vor max < ViLmax 022 Voumin > Vidmin
Definiuje si¢ nastgpujace zakresy bezpieczenstwa (odpornosci na zakidcenia):

NM in = Vitmar — Vormar — margines zaktoceni dla poziomu niskiego
NMyin = Vormin — Vigmin — margines zaktocen dla poziomu wysokiego

(6)

Vo A

Voo |
______________ nachylenie = - 1

VoHmin

_ nachylenie = — 1

vOLmax ______________ 1____4.-___
i | i
! | : Vi
i | | | b

0 VILmax vth VIHmin VDD

Rys. 7. Charakterystyka przejSciowa v, = vo(v;) rzeczywistego inwertera,
dCﬁlliCja Hap“?é vOLmaX 3 VOHmm) vILmax, VIHminy Vlh

Fig. 7. Real inverter transient characteristic v, = v{vy),
dEfinition Of VOLmzzx: VOHmm; VILmax> v]Hm‘;n, Vlh VOltagQS
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Aby obliczy¢ wartoSci margineséw zaktéceri inwertera nalezy, zgodnie z definicja,
wyznaczyC¢ napiecia Vitmao Vidmins VoLmax | Youmin. Dla najprostszego przypadku,
w ktorym [Von| = [Vop| = Vy oraz By = B = P otrzymuje sie nastepujace wyniki [4]:

1 ' 7 1
V]Hm{n = g(SVDD - ZV[') VOHmin = g VDD + Z V

(7
Vv ~1(3V +2Vp V, —IV 1\/
ILmax — 8 DD T OLmax — 8 DD 4 7
Ostatecznie warto§ci marginesow tej branki sg réwne i wynosza:
1 1
NMimin = NMppin = I Voo + 5 Ve (8)

Rozpatrujac ogdélny model inwertera ([Vn| # [Vip| oraz By # Bp) otrzymuje sig
nastgpujace warto§ei granicznych napigé wejSciowych:

= (A + 3 Vop + Vip — kVpy) + 2k(Vpp + Vip — Ve V1 + 3k

V min —
o (k - DGk + 1)
)
v _- k + 3)(Vpp + Vip — kViy) + 2(Vop + Vip — V) Vk(k + 3)
Hhmar (k - Dk + 3)
oraz napie¢ wyjSciowych:
1+ k& Voo — Vi — kV.
VOHmin = _’2"’ VILmax + o g) o
(10)
1 + k Voo — Vpp — kV,
VOLmﬂx = T VIHmin + oL ;P o

Marginesy zaktocefi bramki sa zalezne od wartoSci napieé progowych tranzystoréw
Vin 1 Vip, napigcia zasilania Vpp, ktére s okre§lone przez dana technologic wytwarzania
uktadéw CMOS, oraz od parametru k = B/ p. Na rys. 8 przedstawione sg teoretyczne
wykresy NM pin 0raz NM i, W funkeji parametru k. Przy wyznaczaniu tych charakterys-
tyk przyjeto nastepujace wartosci napie¢: Vpp =5 [V], Vin = 1 [V], Vp = =1 [V]. Dla
K=11 |V = |Vyp| marginesy te sa rowne. Warto zwrécic uwage na to, ze marginesy
NM y1min 1 NM i jako funkcje parametru k »zachowujg sie” jak napigcia odpowiednio Vy,
1 Vpp ~ Vy, ktorych wykresy znajduja sie na rys. 6. Czyli na podstawie kierunku zmian
napigcia przetaczenia bramki mozna oceni¢ kierunki zmian margineséw zaktécen
i odwrotnie.




550 A. GOLDA, A. KOS Kwart. Elektr. i Telekom.

2,57 ' NMyimin

1,5 N NMLmin

NMLmin) NMHmin [V]

Rys. 8. Marginesy zakloceft w funkcji parametru k

Fig. 8. Noise Margins vs. k parameter

3.2. CZAS PROPAGACIL

Czas propagacji jest to czas reakcji bramki logicznej na zmiang tego sygnatu
wejsciowego, ktoéry powoduje zmiane stanu sygnatu wyjSciowego. Zwykle bierze sie pod
uwage czas miedzy punktami znajdujacymi si¢ w polowie odpowiednich zboczy.

Definiuje si¢ nastgpujace czasy propagacji:

e tp — czas reakcji na sygnal wejSciowy, ktéry powoduje zmiane stanu na wyjsciu
z L na H,

® tpy, — czas reakcji na sygnat wejsciowy, ktéry powoduje zmiane stanu na wyjsciu
z HnalL,

e tp — definiowany jako §rednia arytmetyczna poprzednich czaséw:

L = Tpyr + Ipru (11)
2
Aby wyznaczy¢ przyblizone wartosci tych czasdéw wzieto pod uwage uktad inwertera
obciaZzonego pojemnosciowo (rys. 9), na ktérego wejscie podano idealny impuls prostokat-
ny {rys. 10).
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L A

0,
Vi Vo
o—¢ ¢ —o
-
) Qv —

Rys. 9. Inwerter obcigzony pojemnosciowo

Fig. 9. Capacitance loaded inverter

atu
pod Vi &
Sciu VOl = = [t e - = o = e e
sciu I/Z(VOH'*‘VOL) —————————————————————————————————————————————————————————
Vou | oo
(11) Vo A
tera
kat- Vou
Y“(Vou+Vor)
Voo

Rys. 10. Spos6b wyznaczania teoretycznych wartosci czaséw propagacji inwertera obciaZonego pojemnosciowo

Fig. 10. Theoretical evaluation of propagation-time delays of capacitance loaded inverter
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Zastepeza pojemnos¢ obciazenia C jest suma wszystkich pojemnosci przytaczonych do
wezta v, wyjsciowych danego uktadu, wejsciowych kazdej bramki dotaczonej do wyjscia
danego uktadu, polaczen.

Zmiana poziomu napiecia wejSciowego, na przyklad przejscie ze stanu H do L,
powoduje natychmiastowa reakcj¢ tranzystoréw (odcigcie Qy i liniowa prace Qp — wyjscie
uktadu zostaje zwarte poprzez tranzystor Q» do zasilania Vpp). Jednakze napiecie
wyjéciowe v, nie zmienia si¢ natychmiastowo, poniewaz musi zostaé przetadowana
pojemnos¢ obcigzajaca C.

Czas tpy:

Dla czasu t < Tr na wyjéciu uktadu panowat stan H (v, = Vo = Vpp), wiec pojemnosé -

C byla natadowana do tego napiecia. Zmiana napiecia wejsciowego w chwili Tr
spowodowata zwarcie wyjscia inwertera do masy poprzez tranzystor Qy. Jednoczeénie
tranzystor Qp zostat odcigty. Pojemnos¢ C zostaje roztadowana poprzez rezystancije kanatu
przewodzacego tranzystora Qy. Schemat zastgpezy analizowanego uktadu (rys. 9) dla tego
przypadku przedstawia rys. 11.

e

Qv T

C

Rys. 11. Schemat zastepezy inwertera CMOS, gdy na jego wejsciu panuje napiecie Vpp — wysoki stan logiczny

Fig. 11. Equivalent circuit diagram of CMOS inverter with high input state
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e
—l L,

vi= Vgg=0 Vo

' all

Rys. 12. Schemat zastepezy inwertera CMOS, gdy na jego wejéciu panuje napiccie Vss = 0 — niski stan logiczny

Fig. 12. Equivalent circuit diagram of CMOS inverter with low input state
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Czas tpLu:

Dla czasu t < Tgg na wyjsciu uktadu panowat stan L (v, = Vg = Vs = 0), wiec pojemnosé
C byla roztadowana. W chwili Ty nastapita zmiana napiecia wejéciowego, ktéra
spowodowata zwarcie wyjscia inwertera do napigcia zasilania Vpp poprzez tranzystor Q.
Tranzystor Qu zostat odciety. Pojemno$¢ C zostaje natadowana poprzez rezystancje kanatu
przewodzacego tranzystora Qp. Schemat zastgpczy badanego ukfadu dla tego przypadku
przedstawia rys. 12.

Przyblizone wartosci czasdéw propagacji mozna wyznaczyé ze wzorow:

2CVry C 3Vop — 4V
ZI’IIL = 2 + ln (12)
ByVop = Vo) By(Vop — V) Vop
—2CVyp C 3Vop + 4Viep
Lpin = 5+ n (13)
BrVop + Vi)' Br(Vop + Vip) Vop

Z poréwnania wyrazefl (12) i (13) wynika, ze dla inwertera CMOS zaprojektowa-
nego tak aby [Vin| = Vel = Vr oraz By = Bp = B uzyskuje si¢ réwne czasy propagaciji
e, = toLy

Narys. 13, 14 1 15 przedstawiono zalezno$¢ czasu propagacji tery (ze wzoru (13)) od
warto§ci pojemnosci obciazajacej, wspoiczynnika 3 oraz napiecia zasilania. Czas ten jest
tym mmiejszy im wicksze sa wartoSci Pp oraz Vpp oraz im mniejsza jest pojemnosé
obciazajaca. W przypadku, gdy dany parametr nie jest zmienng przyjmuje warto$é:
Voo =5 [V], Vi = -1 [V], Bp = 100 [uA/V?], C = 50 [{F].

2 _ _

,00E-09 Vop= 25 [V]
1,50E-09

"% 1,00E-09 -

E
5,00E-10 -
0,00E+00 - : l : \

0,00E+00 5,00E-14 1,00E-13 1,50E-13
CIF] Vi = 7,5 [V]

Rys. 13. Czas tpy propagacji sygnalu przez inwerter CMOS w funkcji pojemnosci obciazajacej
dla réznych wartodci napiccia zasilania

Fig. 13. Inverter propagation-time delay tpy vs. load capacitance for different supply voltages
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Be [A/V?]

Rys. 14. Czas tpy propagacji sygnalu przez inwerter CMOS w funkcji wspdiczynnika Pp

Fig. 14. Inverter propagation-time delay tpy vs. Pp parameter
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4,00E-10 -
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0 5 10 15

Voo [V]

tpr g [8]

Rys. 15. Czas tpy propagacji sygnatu przez inwerter CMOS w funkcji napiecia zasilania Vpp

Fig. 15. Inverter propagation-time delay tpry vs. supply voltage Vpp

4. MODEL BRAMKI NAND CMOS

WielowejSciowe bramki CMOS tworzone sa poprzez rozbudowe uktadu inwertera.
Bramka NAND powstaje przez dotaczenie kolejnych tranzystoréw NMOS szeregowo,
a PMOS - rownolegle. Schemat dwuwejsciowej bramki NAND CMOS jest przedstawiony
na rys. 16. Bramki odpowiednich tranzystoréw sa zwarte i stanowia wejScia uktadu — np.
tranzystory Qua 1 Qpa — wejécie A.
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Rys. 16. Schemat dwuawej$ciowej bramki NAND CMOS
Fig. 16. Two-input NAND CMOS gate scheme

Potaczenie szeregowe tranzystoréw NMOS powoduje, ze tylko tranzystor ,najbar-
dziej zewnetrzny” ma Zrédto zwarte z podtozem, a dla pozostatych tranzystor6w NMOS (w
rozwazanym przypadku dla tranzystora Qug) pojawia si¢ pewne napiecie Vgn = Vg,
ktorego wartos¢ zalezy od stanu pozostatej czesci uktadu, w szczegdlnosei od napie¢cia
panujacego na innym wejSciu. W tej sytuacji napiecie progowe tego tranzystora (Ving)
zgodnie z réwnaniem (1) zmienia swoja warto§¢. Takze napiecie bramka-zrodto tranzys-
tora Qg zalezy od stanu pozostalej czeSci uktadu.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wyciagna¢ wnioski, Ze parametry bramek
beda miaty réine wartoéci podczas sterowania ich z roznych wejsé. Aby ustrzec sie
nadmiernych rozbiezno$ci miedzy parametrami bramki aktywowanej réznymi sposobami
nalezy unika¢ stosowania bramek o zbyt duzej liczbie wejsc.

Ponizej przedstawione sg wyniki analizy dzialania dwuwejsciowej bramki NAND dla
kilku najwazniejszych przypadkow:

e charakterystyka przejéciowa v, = vy(vis) bramki gdy na wejsciu B panuje wysoki stan
logiczny vig = Vpp, (NAND,);
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e charakterystyka przej§ciowa v, = v(v;z) bramki gdy na wejsciu A panuje wysoki stan
logiczny vis = Vpp, (NANDg);

e charakterystyka przej§ciowa v, = v (v;) bramki gdy wejscia A 1 B sa zwarte ze sobg
Via = Vig = Vi, (NAND,p). :

Analizy poszczegblnych charakterystyk przeprowadzono postgpujac analogicznie do
przypadku inwertera (podziat charakterystyk przejSciowych na pie¢ segmentéw, obliczenie
napiecia progowego bramki, obliczenie réwnafi charakterystyk przejéciowych w po-
szczegdlnych segmentach, obliczenie statycznego poboru pradu — charakterystyka
L= I(vi)).

Przyblizone zaleznoSci opisujace prad bramki, napigcie wyjsciowe w funkcji napiecia
wejSciowego, oraz napigcie progowe bramki dla poszczegélnych przypadkéw sg przed-
stawione w tabelach 3, 4 1 5. W tabelach pominigto segmenty A i E, w ktérych zgodnie
z przyjetym modelem prad nie jest pobierany I = 0, a napigcie wyjéciowe uktadow jest
réwne napigciu zasilania v, = Vpp w segmencie A lub réwne zeru w segmencie E. Przy
wyprowadzaniu tych zalezno$ci pominieto efekt podtoza (wptyw napiecia podtoze-Zrédio
na napigcie progowe tranzystora MOSFET).

Tabela 3

Charakterystyka przejéciowa, natgZenie pradu i napiecie progowe bramki NAND
sterowanej z wejécia A (NAND,)

Transient characteristic, current, and thresold voltage of CMOS NAND gate activated from input A (NAND,)

Seg‘ Via L Vo, VA

B (Vin, Vina)

25 v 2 in
L= 15 = ?(V"A = Vm)? =15,

Vo = Vig — Vip + \/* k(via = Vi* + (Vop + Vip = vp)?

C B ) By Vop + Vip — Vin)?
Via = I=1" (Vi) = 175 (Vipa) = —2_ )

DN bp

1+ Vi

Vo € (Vaa — Vo, Via — Vi)

Vop + Vip + NV

1+\[2

D (Vua, Vop + Vip)

ﬁN 2 i
[=1" = “2—(\);,1 ~ Vop ~ V) = 18

pra DNA

k(Vpp = Va = Vay)* = (Vpp + Vip = vi)?
Vo = Vpp = Vi ~ X

k(via = Va)® = (Vop + Vip — vin)’
Va=vig— Vin— P

TO

Ch

—
seg
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Tabela 4
Charakterystyka przejSciowa, natezenie pradu i napiccie progowe bramki NAND sterowanej z wejécia B (NANDg)
Transient characteristic, current, and threshold voltage of CMOS NAND gate activated from input B (NANDg)

seg. Vip . I, Vo, VA

B (Vin, Vis)

nus ﬁN 2 lin
=15, = “2_(1’:'1; - Vo= Vi)' = Ios

Vo= Vig— Vip + \/(V/)D + Vi — Vil})z — k(vip = V4 = V‘/‘N)Z

vig + Vpp — 2V — \/(Vzlf + Voo = 2V)® = 2(vip — Vaw)®

=
2
C Ve = I=1] ?;‘;,,;(me) =] ','){;f,,(vmzf)
Voo + Vip + \/_/;(VA + Viw)
Vo € Vg — Viw; Vg — Vi)
1+ \/;
D (Vs> Vop + Vip)

J=1m :'I@‘)(V' —~ Vi — V">)2 — Ilm
ors = iB O 17 DNB

\/ k(vig = Va = Viw)? = (Vop + Vip — vig)?
Vo = Vg~ Voy —

k
(Voo = Vo)* = (Vop + Vip — vig)?
Va= Voo — Vin —
k
Tabela 5

Charaktetystyka przejSciowa, natgzenie pradu i napiecie progowe bramki NAND sterowanej ze zwartych wejé¢ (NAND p)

Transient characteristic, current, and threshold voltage of CMOS NAND gate activated from both inputs (NANDp)

seg. Vi = Via = Vi L vo, Va

B Vv, Vi)

nas ﬁN - lin in
L= = 7(%‘ = Vi Vi) =10, + 15,

\/zmm T Vi = ) = ks~ Viy ~ V)
Vo = vi— Vpp +

2
V2
Vaz | l-— (- Vmw
2
C Vi = 1= 158, (Vo) = L (Vi) + Ty (Vi)
V2 Voo + Vi) + Yk + Vi)
Vo € (Vi = Viny Vi ~ Vi)
R
D (Var, Voo + Vi) L=1pn + b= Be(i= Vop — V) = 112
k(vi = Va = Vi)? = 2(Vop + Vip — v)?
Vo= v = Viy — Z

k(vi = Vi) = 2(Vop + Vi — v)?
Va=vi~ Viy — %
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5. MODEL BRAMKI NOR CMOS
Bramka NOR CMOS powstaje (podobnie jak bramka NAND) poprzez rozbudowe

uktadu inwertera. Tranzystory NMOS sg dotgczane réwnolegle, a PMOS — szeregowo.
Schemat dwuwejSciowego funktora NOR CMOS przedstawia rys. 17.

® Voo

>4 Qpa

e
Vi &

B) vy @ hl
g o ||

(A) via @

Qrs

Vo (Y)

Qng

-
e
-

®
-
!

Rys. 17. Schemat dwuwejsciowej bramki NOR CMOS
Fig. 17. Two-input NOR CMOS gate scheme

Rowniez w tej bramce szeregowe potaczenie jest przyczyng pojawienia sie napiecia
podioze-zrodlo wszystkich ,,wewnetrznych” tranzystorow PMOS. Dla dwuwejsciowej
bramki jest to napiecie Vsgp = V4 1 jego wartos¢ zalezy od stanu pozostatej czesci uktadu.

Ponizej sa przedstawione wyniki analizy dziatania dwuwejsciowej bramki NOR dla
kilku najwazniejszych przypadkéw:

e charakterystyka przejSciowa v, = v,(via) bramki gdy na wejsciu B panuje niski stan
logiczny vig = Vgs = 0, (NORL);

e charakterystyka przejSciowa v, = v,(viz) bramki gdy na wejSciu A panuje niski stan
logiczny viy = Vss = 0, (NORR);
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e charakterystyka przejSciowa v, = v (v;) bramki gdy wejScia A i B sa zwarte ze soba
Via = Vig = Vi, (NOR,p).

Analizy poszczegblnych charakterystyk przeprowadzono postepujac podobnie jak
w przypadku poprzednio omawianych bramek.

Przyblizone zaleznosci opisujace prad bramki, warto§¢ napiecia wyjSciowego w funkcji
napigcia wejSciowego, oraz napiecie progowe bramki dla poszczeg6lnych przypadkow sa
przedstawione w tabelach 6,71 8. W tabelach pominigto segmenty A 1 E, w ktérych zgodnie
z przyjetym modelem prad nie jest pobierany I = 0, a napigcie wyjSciowe uktadéw jest
réwne napigciu zasilania v, = Vpp w segmencie A lub réwne zeru w segmencie E. Przy
wyprowadzaniu tych zalezno$ci pominigto efekt podtoza (wptyw napiecia podtoze-zrodto
na napiecie progowe tranzystora MOSFET).

Tabela 6

Charakterystyka przejéciowa, nateZenie pradu i napiecie progowe bramki NOR
sterowanej z wejscia A (NOR,)

Transient characteristic, current, and threshold voltage of CMOS NOR gate activated from input A (NOR,)

seg. Via I, vo, Va

B (Vn, Vi)

N ) "
[=1l5= ;(VM - V)i =15,

Vo= = Vi + N (Vap + V)? = k(via ~ Viw)?

Via=vig— Vip + \/(VDI) + Ve = vt = k(via — Vi)?

C Vs = ) Bu{ Voo + Vip — Viu )2
na = I=150Vas) = 155 (Vipa) = — T
2 1+ Vi

DN
Voo + Vi + \/;VTN
Vo € (Via — Vaw; Vipa — Vap)

1+ Vi

D (Vua, Vop + Vi)

DPA DNA

B .
J=]" = 7(\}“\ - VI)D _ VT'I’)2 — Ilm

k(ia = Vi)> = (Vop + Vip — vi)?
Vo = Vig — Vin — 3
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Tabela 7
Charakterystyka przejSciowa, nateZenie pradu i napiecie progowe bramki NOR sterowanej z wejicia B (NORg)
Transient characteristic, current, and threshold voltage of CMOS NOR gate activated from input B (NORg)
seg. Vig . I, vo, Va E
C
B (Vo Vag) B - 071
I=15,= ”;(Vm = Vi)™ =15 elemy
N
Vo= Vi = Vyp o+ \/(VA + Vip = vig)? = k(nig — Vaw)® Z Wy
Vi=—Vp+ \/(Vnu + Vi) = k(v = Viw)?® z trar
C Vs = I= 10 V) = 10, (Vo)
Vi + Vi + \/7]\:‘/'17\/
— = Vo € (Vi — Vi, Vip — Vi)
1+ \[;c
D (Vus, Voo + V) By
I=15,= ”;(Vm = Va= Vi) =15,
\/ k(vig — V’JN)2 - (vipg = Va - VTP)2 7
Vo = Vig = Viy — —
k =
&
vig ~ 2 Vyp "sz(vyn + Vie)? = v’ o
A= e
2 o
Tabela 8
Charakterystyka przejéciowa, natezenie pradu i napigcie progowe bramki NOR sterowanej ze zwartych wejsé (NOR )
Transient characteristic, current, and threshold voltage of CMOS NOR gate activated from both inputs (NORyg)
seg. Vi = Via = Vi L ve, Va
B Vo, V) L= 1 + Doy = B (i = Vi) = 15, = T3,
Vo= Vi~ Vip +\j(v'n’ + Va=w)? = 2k - Vi)?
V=i =V 4 XVop + Vir = v)* — k(v — Vin)® Rys. 18,
C Vi = =150, (Vi) = 170, (Va)
Vi + Vi + N2kViy Vo Vs Vo= v Fig
Vo € (Vi = Viwy Vi = Vo
1+ N2k
Wy
D (Va, Voo + Vrp) ~ Be , . zales
I= 0= = Vo= Vi’ = 113, e
2 narasta
1% \/ 2k(vi = Vi) = (i = Vi = Vig)® ‘ djest g
Vo= Vi — Vin — .
W 2k ] ‘ P0r<
5 ; 1 NOR
2 2 .
Va= (1 - _2_) i~ Vi) + B Voo f t(;a;ll
Lpry or
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6. POROWNANIE WYNIKOW TEORETYCZNYCH 7 REZULTATAMI
SYMULACII PSPICE

Badane ukiady zaprojektowane zostaly w technologii MIETEC CMOS 0.7u- CO7TMA-
COTMD [5] za pomoca pakietu IMIOCAD [6] [7], w kt6rym dokonano takze ekstrakeji modeli
elementéw [7]. Symulacji komputerowych dokonano przy uzyciu programu PSPICE.

Narys. 18 znajduje si¢ pordwnanie teoretycznych warto$ci czas6w propagacii tpyy i tyr
z wynikami uzyskanymi za pomoca symulacji komputerowych inwertera zbudowanego
z tranzystorow o minimalnych wymiarach dla tej technologii: W = 1 [um], L = 0,7 [um].

1,80E-09 -
x tp=1[ns]
1,60E-09 - ] .
0 ty= 100 [ps] ;

. o >lrin
1,40E-09 -
A t,=1[ns] X .
1,20E-09 T+ t.= 100 [ps] “,0"

1,00E-09 - teoret

8,00E-10 -

torms tpmr [S]

6,00E-10 -
400E-10 4 .~ AT

2,00E-10 - teoret

0,00E+00 - : T - —
0,00E+00 5,00E-14 1,00E-13 1,50E-13
C [F] '

Rys. 18. Poréwnanie teoretycznych wartosci czaséw propagacji bramki z wynikami symulacji komputerowych
(PSPICE)

Fig. 18. Comparison of the theoretical propagation-time delays to the simulation results (PSPICE)

Wyniki uzyskane podczas symulacji w programie PSPICE potwierdzaja liniowa
zaleznos¢ czas6w propagacji od pojemnosci obciazenia. Widoczny jest takze wptyw czasu
narastania/opadania sygnatu wejsciowego, ktory nie byl brany pod uwage w obliczeniach,
a jest gtowna przyczyna, zwickszania wartoSci czasu propagacii.

Por6wnanie czaséw propagacji inwertera oraz dwuwejéciowych bramek NAND
i NOR sterowanych z réznych wejs¢ przedstawia rys. 19. Przebadano uktady zbudowane
z tranzystorow o wymiarach Wp = 4 [um], Ly = 0,7 [um], Wy = 1 [um], Ly
= 0,7 [um]. Dla inwertera zbudowanego z takich tranzystoréw czasy propagacji
Lpry Oraz tpyy sq prawie réwne.
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Rys. 19. Poréwnanie czaséw propagacji réznych bramek CMOS

Fig. 19. Comparison of the different CMOS gates propagation-time delays

Sredni czas propagaciji t, zwigksza swoja warto$¢ ze wzrostem ilo§ci wejs¢ uktadu.
Jednakze zmiany czasow tp i terr, 54 0 wiele wieksze 1 ponadto przebiegaja w odwrotnych
kierunkach. Réznice miedzy tymi czasami zwigkszaja si¢ dla uktadu sterowanego z ,,coraz
bardziej wewnetrznych” wejs¢ 1 moga osiagaé juz jeden rzad wielkosci dla dwuwejs-
ciowych bramek — przypadki NAND g, NORgs.

Dazac do utrzymania podobnych wartosci czasOw propagacji bramek wewnatrz ukladu
scalonego nalezy unikaé stosowania bramek o zbyt duzej liczbie wejs¢ oraz ich
przelaczania réwnoczesnie ze wszystkich wejse.

3 e el
i Vth (obliczenia) # Vth (wynik symulacji)

L

in B B B
NOT NANDA NANDB NANDAB NORA NOR B NOR AB

Rys. 20. Poréwnanie wartosci teoretycznych i symulacyjnych napie¢ progowych réznych bramek CMOS

Fig. 20. Comparison of the theoretical CMOS gate threshold voltages to the simulation results
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Rys. 20 przedstawia pordwnanie teoretycznych i symulacyjnych wartodci napied
progowych bramek: NOT oraz dwuwejSciowych NAND i NOR CMOS. Teoretyczne
modele bramek pozwalaja do$¢ dokiadnie okre§li¢ napigcia przetaczania bramek. Kierunki
zmian tych napiec sg przeciwne dla bramek NAND i NOR sterowanych z ,,coraz bardziej
wewnetrznych” wejsé, a co za tym idzie ulegaja zmianie marginesy zaktGeen. W przypadku
branki NAND maleje margines zakiocen dla poziomu wysokiego, a dla NOR ~ margines
zaktocen dla niskiego poziomu.

Na rys. 21 1 22 zamieszczone zostaly charakterystyki przejéciowe oraz natezenie
pradu w funkcji napiecia wejSciowego inwerterow CMOS zbudowanych z tranzystoréw
o wymiarach:

e Wy=1[um], Ly = 0,7 [um], Wp =1 [um], Lp = 0,7 [Wm] — sa to minimalne wymiary
tranzystordéw dla tej technologii,

e Wy =1 [um], Ly = 0,7 {um}, Wp = 4 [um], Ly = 0,7 [um] — sa to takie wymiary
tranzystoréw, dla ktérych k = 1, Vy, = 2,5 [V].

1,0E-04 -

8 0E-05 -
< 6,0E-05
2 4,0E-05
"~ 2,0E-05 A

0.0E+00

0,5 05 1,5 25 35 45 55
v; [ V]

Rys. 21. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego i pradu od napigcia wejscioweo bramki NOT zbudowanej
z tranzystoréw o wymiarach Wp = [ {um], Lp = 0,7 [um]}, Wy = 1 [um], Ly = 0,7 [um]
- - - - prad inwertera (wynik symulacji)
X X X x prad inwertera (obliczenia)
napigcie wyjsciowe (wynik symulacji)
0 0 0 0 napigcie wyjsciowe (obliczenia)

Fig. 21. The output voltage and current dependence on the input voltage of the NOT gate built with transistors
of following dimensions We = | [um], Ly = 0,7 [um], Wy = 1 [um], Ly = 0,7 [um]
- - - - inverter current (simulation results)
X X X X inverter current (theoretical)
outpu voltage (simulation results)
0 0 o 0 output voltage (theoretical)
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5,0E-05
0,0E+00
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Rys. 22. Zalezno¢ napigcia wyjsciowego i pradu od napigcia wejscioweo bramki NOT zbudowane;j
z tranzystoréw o wymiarach Wp =4 [um], Lp = 0,7 [um], Wy = | [um], Ly = 0,7 [um]
- -~ - prad inwertera (wynik symulacji)
x X x x prad inwertera (obliczenia)
napigcie wyjSciowe (wynik symulacji)
0 0 0 0 napigcie wyjSciowe (obliczenia)

Fig. 22. The output voltage and current dependence on the input voltage of the NOT gate built with transistors
of following dimensions Wp = 4 [um], Lp = 0,7 {um], Wy = 1 [pm], Ly = 0,7 [um]
- - - - inverter current (simulation results)
X X X X inverter current (theoretical)
outpu voltage (simulation results)
0 0 0 0 output voltage (theoretical)

Dla pordéwnania na tych samych wykresach umieszczono réwniez teoretyczne
charakterystyki wyznaczone na podstawie réwnafi z tabeli 2.

7. WNIOSKI

Przedstawione w pracy analityczne modele bramek CMOS w wystarczajacym
stopniu umozliwiaja ocen¢ i pordwnanie parametréw uzytkowych rdznych bramek
wykonanych w jednej lub réznych technologiach CMOS. Jest to mozliwe dlatego, ze
modele te operujg na ogdlnych zmiennych, np.: parametr f§ moze by¢ zmieniany poprzez
zmiang wymiarOw tranzystora w ramach jednej technologii, lub poprzez zmiang grubosci
tlenku — zmiana technologii.

Otrzymane rezultaty zweryfikowano za pomoca symulacji komputerowych w pro-
gramie PSPICE. RéZnice wynikaja przede wszystkim z zastosowanych uproszczen, ktore
ulatwiajg, analize dziatania bramek CMOS. Do zamodelowania bramek wykorzystano
najprostsze rownania opisujace dzialanie tranzystoréw MOSFET. Przy ocenie czasu
propagacji nie uwzgledniono czasu narastania/opadania sygnatu wejSciowego. Otrzymane
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wartoSci czasOw propagacji sa wiec teoretycznie minimalnymi, jakie mogiby uzyskaé
inwerter przy sterowaniu idealnymi przebiegami impulsowymi z zerowymi czasami
narastania i opadania sygnatu.

Podane w pracy modele energetyczne bramek zostang takze wykorzystane w drugiej
czesci artykutu do oceny strat energii quasi zwarciowej bramek CMOS.
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A. GOLDA, A KOS

EVALUATION OF UTILITARIAN PARAMETERS OF DIGITAL CMOS CIRCUITS
PART I. MODELS OF GATES, NOISE MARGINS, PROPAGATION-TIME DELAYS

Summary

There is need to thoroughgoing quantitative and qualitative knowledge of digital CMOS circuits
parameters, because of very high requirements of functionality and reliability that are putted to VLSI integrated
circuits. The problem of energy losses was in the margin until quite recently. But modern processors demand
hundreds Watts of energy. So if you take into consideration that about 90% of that energy is lost you should realise
importance of information processing efficiency. Miniaturisation allows cutting down the propagation time delay
through transistors and conduct paths of integrated circuit and simultaneously causes growing up of power density
to the boundary of acceptable value. So there are some construction compromises which have an influence on final
properties of integrated circuit. The authors acknowledge that thoroughgoing analysis of important parameters of
silicon CMOS circuits is significant.

The paper is devoted to assessment of utilitarian parameters of digital CMOS integrated circuits. In the first part
of the article propagation time delays and noise margins are discussed, whereas energy consumption is taken into
consideration in the second part of the article.

In this part of article the analytical models of basic CMOS gates (inverter, two-input NAND and two-input
NOR gates) are presented. They were performed on the basis of MOSFETs equations. The MOSFET model and
short characterisation of CMOS structure are presented in second chapter.
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Third chapter contains inverter model and analysis of noise margins and propagation time delays that was
performed on the basis of this inverter model. The noise margins were evaluated from the voltage-transfer
characteristic of gate. While, in order to propagation time delays evaluations the work of capacitance
loaded inverter was analysed. The inverter was driven by ideal-pulse signal - the raising and the
falling time are equal to zero. -

The fourth and the fifth chapters contain similar models, which are performed for two-input NAND and NOR
gates. Behaviours of these gates were considered for distinct cases of control: driving from different inputs
separately and driving from short-circuit inputs.

The models describe voltage-transfer characteristics, gate current consumption versus input voltage, and gate
threshold voltage. The evaluation of static and quasi short-circuit energy losses s also possible, thanks to these
models. And it will be used in the second part of the article.

The sixth chapter presents comparison between results obtained from these models and simulation results.

Theoretical considerations were performed with use general variables (technological parameters) so,
voltage-transfer characteristics, evaluation of current consumption, evaluation of noise margins, and propagation
time delays can be received by replacement the concrete values of these parameters. So, comparison between gates
built with identical transistors (for instance NAND and NOR), one type gates built with different size transistors,
and the circuits performed in different CMOS technologies is possible. Interdependence between different
parameters or quantities can be obtained from results of theoretical analysis, for example gate propagation time
delay versus load capacitance: tp = tp(C) or gate threshold voltage versus B and Bp parameters: Vi, = VP, Be)-

The numeral results are obtained for Alcatel MIETEC CMOS 0.7u- COTMA - CO7MD technology.

Keywords: CMOS technology, gates models, noise margins, propagation-time delays
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Duza czegs¢ wspblcze$nie projektowanych ukladéw VLSI pracuje w przenosnych urzadze-
niach, takich jak protezy dla niepelnosprawnych, telefony, komputery, itp. Giéwny problem
projektowy polega na oszczednoscl energii zasilajacej. Problem ten atakowany jest przez wielu
autoréw. Rézne metody redukcji strat energil, w tym synteza logiczna, wymagaja wnikliwego
poznania mechanizméw fizycznych strat energii.

Niniejsza praca dotyczy oceny uZytkowych parametréw cyfrowych ukladéw CMOS.
W pierwszej czeSci artykufu oméwiono modele podstawowych bramek CMOS, na podstawie
ktorych przeanalizowano miedzy innymi marginesy zakl6cefi oraz czasy propagacii tych bramek,
atakze ich pobér pradu w funkcji napiecia zasilania. Natomiast w tej czgsci artykutu przedstawione
zostaly rezultaty oszacowania strat energii w ukladach CMOS oraz wyniki pomiaréw rzeczywis-
tych warto§ci parametréw bramek wykonanych w technologii Alcatel MIETEC CMOS 0.7u-
CO7MA-CO7MD ~ straty energii, czasy propagacji.

W drugim rozdziale tego artykutu kr6tko scharakteryzowano rodzaje, przyczyny i miejsca
powstawania strat energii w cyfrowych ukiadach scalonych CMOS.

Przedmiotem analizy trzeciego rozdzialu jest konsumpcja energii. Oceny strat energii
dokonano na dwa sposoby: poprzez analize teoretyczna i symulacje w programie PSPICE.
Przeprowadzona analiza teoretyczna dotyczy dynamicznych (Eqy) i statycznych (Ey) rodzajéw
strat energii. Dynamiczne straty podzielono na dwie skladowe: przeladowania pojemnosci
wyslgpujacych w uktadzie (Eqpucap) Oraz straty zwiazane z przeplywem pradu quasi zwarcia
(Egynsc). Na podstawie modeli podstawowych bramek CMOS (z czesci I artykutu) dokonano oceny
quasi zwarciowego poboru energii, za$ poprzez analize pojemnosci ukladu oszacowano pob6r

energii przetadowania pojemnosci. W kofcowe] czgsci tego rozdzialu znajduje si¢ takie
zestawienie calkowitych strat energii podstawowych elementéw CMOS od inwertera do
czterowejéciowych bramek NAND i NOR.

Rozdzial czwarty zawiera wyniki eksperymentalnej weryfikacji przeprowadzonych analiz
teoretycznych i symulacyjnych konsumpcji energii i czaséw propagacji poszczegdlnych bramek.
W tym celu zaprojektowano i sfabrykowano dwa testowe uklady scalone w technologii Alcatel
MIETEC CMOS 0.7u-COTMA-COTMD. Przeprowadzone pomiary umozliwily réwniez uzyskanie
informacji o stratach wystepujacych w polaczeniach zewnetrznych (miedzy uktadami scalonymi).

R

R R
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Dzicki takim analizom teoretycznym straty energii i czasy opdZniefi moga zosta€ oszacowane
juz na etapie projektowania cyfrowego ukladu scalonego CMOS. Natomiast rozszerzenie tej oceny
na caly system elektroniczny moze zosta¢ dokonane poprzez uwzglednienie parametréw polaczed
zewnetrznych. Jest to szczegdlnie wazne przy projektowaniu systeméw o obnizonym poborze
energii — Low Power. )

Stowa kluczowe: uklady cyfrowe CMOS, konsumpcja energii, projektowanie ukladéw Low Power

1. WPROWADZENIE

Niniejsza cze§¢ dotyczy oceny strat energii w ukfadach cyfrowych CMOS. Uklady
poddane symulacji komputerowej przy uzyciu programu PSPICE zostaty zaprojektowane
w technologii Alcatel MIETEC CMOS 0.7u—~CO7TMA-CO7MD za pomoca edytora
topografii UNCLE [1]. Ekstrakcji dokonano przy uzyciu programu EXCESS [2]. Narzedzia
te wchodza w sktad pakietu wspomagajacego projektowanie uktadéw scalonych IMIO-
CAD. Pakiet ten umozliwia ekstrakcje tranzystoréw MOS na poziomie (LEVEL) 21 3.
Modele tranzystora dla obydwu pozioméw uwzgledniaja zjawiska drugorzedne jednak
model dla poziomu 2 jest doktadniejszy [3] co zadecydowato o jego wyborze mimo, Ze
obliczenia dla tego poziomu sa wolnigjsze.

Aby badanym bramkom zapewni¢ jednakowe warunki pracy do wyjcia kazdej z nich
dotaczono inwerter. Testowana bramke i jej obciazenie zbudowano z tranzystoréw
o jednakowych wymiarach. Przyktadowy schemat uktadu wykorzystanego do oceny strat
energii i czasu propagacji bramki NAND zamieszczono na rys. 1. Zastosowanie osobnych
zrodel zasilania bramki testowanej i obciazajacej pozwala na dokiadne oszacowanie
wartosci pradu konsumowanego tylko przez badany uktad. Gdyby uzyto jednego Zrodia
zasilania to zmierzony prad zawieralby takze sktadowe potrzebne do wysterowania wyjscia
bramki obciazajacej, ktorych Zrédtem jest bramka obciazajaca a nie testowana. W taki sam
spos6b badano bramki NOT i NOR.

VDD @ VDD_()hc

>o————¢ Vo_obe

OBCIAZENIE

Rys. 1. Schemat przykiadowego ukladu poddanego symulacji komputerowej

Fig. 1. Example of circuit under simulations
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Om.

2. RODZAIJE, PRZYCZYNY 1 MIEJSCA POWSTAWANIA STRAT ENERGII
W UKLADZIE CMOS

Catkowity energie E,, konsumowana przez uklady CMOS dzieli sie na dwie
skiadowe: statyczna Eq (z j. ang. static) 1 dynamiczna, Eyy, (z j. ang. dynamic), w ktorej
mozna z kolei wyodrebni¢ energie zwarciowa Eqyusc (z j. ang. short-circuit) i potrzebna na

przetadowanie pojemnoSci obciazajacych Eyycap (2 j. ang. capacitance charging), [4] [5]
(6] [7] [8], rys. 2.
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Rys. 2. Rodzaje strat energii w uktadach CMOS
Fig. 2. Kinds of energy losses in CMOS circuits

Warto§¢ pradu pobieranego przez bramke zwieksza sig podczas przetaczenia stanu
na jej wyjsciu (dynamiczne straty energii Eqy,,), ktore jest powodowane zmiana aktywnego
sygnatu wej§ciowego (aktywnych sygnatéw wejsciowych). Dla pewnego zakresu napieé
wejSciowych tranzystory powiazane z takim wejSciem (takimi wejSciami) moga przewo-
dzi¢ prad. Jezeli tylko na innych wejéciach — w przypadku bramek wielowejSciowych
— panuja, takie stany logiczne, dla ktérych przewodza pozostale tranzystory zamykajace
dowolna Sciezke migdzy potencjatami zasilania to wowezas przez tg Sciezke ptynie prad
zwany pradem zwarcia. Energia pobrana podczas jego przeptywu jest energia zwarcia
Egyusc, rys. 3. Podczas zmiany stanu na wyjsciu bramki musza zostaé przeladowane
pojemnosci ja obciazajace, ktére na rys. 3 zostaly zaprezentowane jako jedna zastgpcza
pojemnoS¢ obcigzajaca. Ta sktadowa pradu jest Zrédlem strat energii zwanych energia
przetadowania pojemnosci Egpncap.
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logika
uktadu

____.”: L zastepcza

pojemnosé
obcigzajaca

N

prad prad przetadowania
zwarcia pojemnosci

Rys. 3. Skladowe dynamicznego pradu (dynamicznych strat energii)

Fig. 3. Dynamic current components (dynamic energy components)

Na catkowita konsumpcje energii cyfrowych uktadéw scalonych CMOS sktadaja
si¢ nastepujace straty: w bramkach logicznych, potaczeniach miedzy bramkami (wewnatrz
uktadu scalonego), padach (stuzacych do polaczenia uktadu scalonego z obudowa) wraz
z elementami zabezpieczajacymi, potaczeniach wyjs¢ do innych uktadéw scalonych badz
urzadzeni elektronicznych (pofaczenia zewnetrzne).

3. POBOR ENERGII

Energia pobrana przez uktad w pewnym okresie czasu jest catka z mocy wiec tymi
wielko$ciami mozna postugiwac si¢ zamiennie. Jednakze statyczne straty wygodnie; jest
przedstawiaC jako moc, a dynamiczne jako energie pobrang podczas jednego okresu
aktywnego sygnatu wejsciowego, w ktérym wystepuja dwa przetaczenia wyjscia bramki
(L-H i H-L— co mozna w skrécie przedstawic jako cykl L-H-L lub H-L-H) i dlatego w taki
wiasnie sposob zostang one ukazane.

Z uwagi na to, Ze pobér energii statycznej jest pomijalnie maly w stosunku do
pozostatych, calkowita energia konsumowana przez uklad jest w przyblizeniu proporc-
Jonalna do czestotliwosci pracy uktadu. Majac dana energie E wymagana na przetaczenie
bramki podczas jednego okresu (dwa przelaczenia bamki) mozna w prosty sposob
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poréwnac rézne uktady CMOS, a takze obliczyé moc P tracona przez ta bramke podczas jej
przelaczania z dowolna czestotliwoscia f = 1/T:

= Ef ey

Oceny strat energii uktadéw CMOS dokonano zar6wno za pomoca komputerowe;j
symulacji dziatania tych bramek jak i analitycznie. Modele podstawowych bramek CMOS
przedstawione zostaly w pierwszej czeSci artykutu, a analiza pojemnosci uktadu znajduje
si¢ w podrozdziale 3.3 niniejszego artykutu. Otrzymane rezultaty zweryfikowano pomiara-
mi rzeczywistych wartosci parametréw bramek CMOS, w tym celu zaprojektowano
i sfabrykowano dwa testowe uktady scalone.

3.1. MOC STATYCZNA

Budowa uktadéw CMOS jest oparta na parze tranzystoréw komplementarnych,
w zwigzku z tym warto$¢ mocy rozpraszanej w warunkach statycznych jest okreslona przez
prad wsteczny ztacza p-n utworzonego miedzy regionem kanatu a Zrédtem Iub drenem
tranzystora pracujacego w obszarze odcigcia. Powyzsze stwierdzenie jest prawdziwe
wtedy, gdy napigcia wejSciowe bramek naleza do zakresu v, € [0; Vi) dla stanu L lub v;
€ (Vpp + Vip; Vpp] dla stanu H — odpowiada to segmentom A lub E na charakterystyce
przejSciowej bramki, rys. 5 w pierwszej czeSci artykutu. Warunki te sa przewaznie
spetnione, ale nalezy pamietac, ze przedzialy napie¢ odpowiadajace stanom logicznym sg
szersze: Vi, € [0; ViLna) 0132 Vig € (Vigmin; Vo), £2dzi€ Vi > Vin i Vigmn < Vo + Vop Oraz
Von>01 Vip <O,

Wynika stad, ze dla napigé wejSciowych z zakresu v, € (Viy; Vitma) 018z vi € (Vipmin
Vop + Vip) prad pobierany przez uktad jest o wiele wiekszy — segmenty B i D na
charakterystyce przejsciowej bramki.

Pojawienie si¢ takiego zakl6cenia, ktdre przesunie warto§é napiecia wejSciowego
zsegmentu A lub E do segmentu odpowiednio B lub D ale nie zafatszuje wartosci logicznej
sygnalu, nie zaktéei pracy uktadu lecz spowoduje zwiekszenie wartosci pradu pobieranego
przez ukfad. Podobnie pozostawienie niewykorzystanych wejsé¢ uktadow CMOS niepota-
czonych ani z masa Vg ani z zasilaniem Vp, moze zwiekszyé pobor mocy, poniewaz
niewykluczone jest wzbudzenie si¢ uktadu lub tez ustalenie sie takiego potencjatu wejscia,
dla ktdrego tranzystory komplementarne beda w stanie przewodzenia i poptynie przez nie
prad zwarcia [4]. Warto tutaj zwr6ci¢ uwage na fakt, ze rozréznienie energii statycznej od
zwarciowej nie jest w tym ostatnim przypadku oczywiste.

Nominalne poziomy napigé sygnatu na wyjéciu rzeczywistego uktadu CMOS (ob-
cigzonego podobnymi uktadami) sa nieznacznie rézne od napieé Vs lub Vpp. Z przyjetego
modelu tranzystorow MOSFET (cze$¢ pierwsza artykutu) oraz przy zatozeniu braku
zaktocert wynika, ze teoretyczne napiecia wyjsciowe odpowiadajace stanom L i H wynosza
odpowiednio Vss =01 Vpp. W tej sytuacji teoretyczna moc statyczna jest zawsze rOwna
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zeru. W rzeczywistych ukfadach moc ta ma pewna wartos$é, ktéra moze by¢ rézna dla
bramki znajdujacej si¢ w stanie H lub L. Ze wzgledu na to moc statyczna definiuje sie jako
$rednig arytmetyczng mocy pobieranej przez uktad gdy na jego wyjéciu panuje wysoki stan
logiczny H — Pgyy lub niski stan logiczny L — Py

P+ Py

Py = )

@)

Na rysunkach 4, 51 6 znajduja sie warto$ci mocy statycznej Py, Py oraz Py uzyskane za
pomocyg symulacji komputerowej w programie PSPICE (analiza dc¢) ukiadéw NOT,
dwuwejSciowej bramki NAND i NOR. Dwuwejsciowe bramki byly sterowane zaréwno
z pojedynczych jak i zwartych wej§¢. Bramka NAND sterowana z ,,najbardziej zewnetrz-
nego” wejscia — A (wejScie B na state dotaczone do zasilania Vpp) oznaczona zostata jako
NAND A, lub NAND,, podobnie oznaczono bramki sterowane z innych wej$é. Poréwnane
zostaly ukfady o réznych warto$ciach parametru k zdefiniowanego réwnaniem (5)
w pierwszej czgdcl artykutu. Zmiany tego parametru uzyskano poprzez zmiane szerokosci
kanatu tranzystora PMOS: W, € {1, 2, 3, 4, 8} [um]; pozostale wymiary tranzystoréw
pozostawaly bez zmian: Wy = 1 [um], Ly = 0,7 [um], L, = 0,7 [um].

I

-

NOT NAND NAND NAND NOR NOR NOR
A B AB A B AB

OW=1EBW=2HW=3EBW=4BW=38

Rys. 4. Moc statyczna Py badanych bramek, W [pim] — szerokos$¢ kanalu tranzystora PMOS

Fig. 4. Test gates Py static power, W [um] — width of PMOS channel
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Rys. 5. Moc statyczna Py badanych bramek, W [pm] — szeroko$¢ kanatu tranzystora PMOS

Fig. 5. Test gates Py static power, W [um] — width of PMOS channel

NAN

poprz
gdy p
WSt
clowe
— ZN
przeb



. TOM 49 ~ 2003 OCENA PARAMETROW UZYTKOWYCH... Cz. 2. 573

la X L e
Ko 150610 4 - - - -
an £ 100510 1 |
= |

5.00E-11 ] .

0,00E+00 + . - 3 _ Wi NAD
' 3
2) o

OW=1HAW=2BW=3H0W=4BW=38
Za
T ' ix
’ Rys. 6. Moc statyczna Py badanych bramek, W [um] ~— szeroko§¢ kanatu tranzystora PMOS

no
- Fig. 6. Test gates Py static power, W [um] — width of PMOS channel
ko
ne Z otrzymanych rezultatéw wynika, Ze najwigcej energii statycznej pobieraja bramki
5) NAND i NOR sterowane z ,,najbardziej zewnetrznego” wejdcia, a najmniej — inwerter.
Sci
W

3.2. ENERGIA ZWARCIA

Energia ta jest zwiazana z przeptywem pradu miedzy potencjatami zasilania
poprzez wlaczone tranzystory podczas przetaczania bramki. WeZmy pod uwage sytuacje
gdy na wejicie bramki podany jest sygnal sktadajacy si¢ z ciggu zer 1 jedynek logicznych
wystepujacych naprzemiennie, a na pozostatych wejSciach — w przypadku wielowejs-
ciowego ukiladu — panuja stany ,.zezwalajace” na przelaczenie wyjScia. Aktywny
— zmieniajacy si¢ i powodujacy reakcje wyjscia — sygnat wejSciowy mozna przyblizy¢
przebiegiem trapezowym, rys. 7.

Vi A
Vibp /
Voo + Vip \ /
Vth \ /
Vin

i \ /
TIN tate b TL‘Y“J T t

v

<

4 I3

ty ~ czas, w ktérym napiccie wejsciowe osiaga warto$é v; = Vo,

tyy, — czas, w ktérym napigcie wejsciowe osigga warto§é v = Vy,

tp — czas, w ktdrym napigcie wejsciowe osiaga wartosé v; = Vpp + Vop,
t, — czas narastania,

t¢- czas opadania,

t; — czas, w Ktérym napigcie wejdciowe zaczyna narastac,

t, —czas, w ktdérym napigeie wejciowe zaczyna opadad.

Rys. 7. Sygnal wejsciowy

Fig. 7. Input signal
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Energia zwarcia Eyy.sc moze by¢ wyrazona jako catka mocy chwilowej wydzielanej na
skutek przeptywu pradu zwarcia Iy,sc. Energia ta dla jednego okresu sygnatu wej$ciowego
(dwa przetaczenia bramki) wyraza sic wzorem:

Y

. 7
E{i_szC = J-VDD [d)'nSC dt = VDI)’(](/_WISC dt (3)
0

0

gdzie T — okres sygnatu wejSciowego, Vpp — napiecie zasilania.

Warto$¢ pradu zwarcia jest rozna od zera tylko podczas narastania i opadania sygnatu
wejSciowego. Dodatkowo przy uwzglednieniu przyjetego modelu, dla ktérego prad bramki
ptynie jedynie dla zakresu napigé wejSciowych v; € (Von; Vpp + Vip), oraz gdy czasy
narastania i opadania sa identyczne t. = t;, a takze t; = 0, Vpp = constans otrzymuje sig:

0
Egnse = 2Vpp [ Lynsc dt 4)

y

Ponizej przedstawiony jest wynik obliczenia energii zwarcia inwertera, sterowanego
napieciem o przebiegu trapezowym, w Kktérym czasy narastania t i opadania t;
sygnatu sa réwne:

1,
Egpsc = 3 By (Vi = Vi) + B (Viop + Vip — Vi)l (5)

Zpowyzszej analizy wynika, ze energia zwarcia Eg,,sc inwertera jest wprost proporcjonalna
do czasu narastania/opadania sygnatu wejSciowego.

Ponizej przedstawione sa wyniki teoretycznej i symulacyjnej oceny strat energii
zwarcia bramek NOT oraz dwuwejSciowych NAND i NOR. Bramki te zbudowano
z tranzystoréw o minimalnych dla uzytej technologii wymiarach [9]: Wp =Wy =1 [um], L,
=Ln=0,7 [um], ktérych parametry wynosza [9]: Bp = 33,70 [WUA/V?], By = 131 [WA/V?], Vip
=-1,05 [V], Viy = 0,81 [V]. Oceny dokonano przy stalej czestotliwosci przelaczania
uktadow rownej 1 [kHz] (dynamiczne straty mocy sg dla tej czestotliwosci sa bardzo mate),
a czasy narastania/opadania miaty nastepujace wartoci: 1 [ns], 10 [ns], 100 [ns], 1 [us], 10
[us] 1 100 [us].

Teoretyczne wartoSci obliczone zostaty na podstawie wzoru definicyinego (3),
w ktérym zastosowano przyblizone catkowanie metoda, trapezéw z maksymalnym btedem
obliczenia catki rzedu 0,001 [%].

Wartodci energii Eqyuse uzyskane za pomoca symulacji komputerowych otrzymano
wykorzystujac liniowa zalezno$¢ tej energii od czasu narastania/opadania sygnatu
wejSciowego dlainwertera i zaktadajac jej poprawno$¢é dla pozostatych bramek. Dokonujac
pomiarow catkowitej energii pobieranej przez uklad przy stalej czgstotliwodci przetaczen
I zmieniajacym sie czasie narastania/opadania sygnatu wejSciowego mozna obliczy¢
energi¢ zwarcia. W tabeli 1 zamieszczono wartoSci energii zwarcia uzyskane za pomocq
teoretycznych obliczen oraz symulacji komputerowych. Rys. 8 przedstawia poréwnanie
tych energii dla czasu narastania/opadania réwnego 10 [us].
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Tabela |

WartoSci energil zwarcia w zaleznodci od czasu narastania/opadania sygnalu wejéciowego

Amounts of quasi short-circuit enegy vs. input signal rising/falling time

t, =t 1 {ns] {0 [ns] 100 {ns]
Eusyascosym | Eupnscweor | Eaynsc_sym Euyasc teor | Eaynsc_sym | Eapnscoicor
1 7 (1] (7] (7 M
Inwerter 2,12E-13 1,53E-13 2,30E-12 1,53E-12 2,30E-11 1,53E-11
NAND , 2,04E-13 1,53E-13 2,51E-12 1,53E-12 2,49E-11 1,53E-11
NAND 2,11E-13 1,44E-13 2,26E-12 1,44E-12 2,24E-11 1,44E-11
NAND 5 2,47E-13 1,71E-13 2,77E-12 1,71E-12 2,70E-11 1,71E-11
NOR , [,89E-13 1,53E-13 2,16E-12 1,53E-12 2,22E-11 1,53E-11
NOR 1,69E-13 1,22E-13 1,65E-12 1,22E-12 1,67E-11 1,22E-11
NOR 45 [,23E-13 1,11E-13 1,57E-12 LIE-12 1,59E-11 LIIE-11
te = tg [ [us] 10 [us] 100 [us)
Egnsc_sym | Baynsccor | Baynsc_sym | Baynsc_teor Egynscosym | Eupscoieor
1 n 5 1 ] [3
Inwerter 2,50E-10 1,53E-10 2,42E-09 1,53E-09 - 1,53E-08
NAND , 2,47E-10 1,53E-10 2,33E-09 1,53E-09 - 1,53E-08
NANDg 2,25E-10 1,44E-10 2,22E-09 1,44E-09 - 1,44E-08
NAND 55 2,60E-10 I,71E-10 2,56E-09 1,71E-09 - 1,71E-08
NOR 2,29E-10 1,53E-10 2,20E-09 1,53E-09 - 1,53E-08
NOR g 1,82E-10 1,22E-10 1,75E-09 1,22E-09 - 1,22E-08
NOR 45 1,68E-10 1,11E-10 1,62E-09 1,11E-09 - 1,11E-08
3,0E-09 -p-vn--
2SB-0 et s e e
= 2,0E-09
é 1,5E-09 -4
W1,08-09 -

5,06-10 +-
0,0E+00 +-

-

lnwerter NAND A NANDB NAND NORA NORB NORAB

AB

[ EdynSC (wartosé teoretyczna) B EdynSC (wartoéé 2z symulacji}

Rys. 8. Wartosci energii Egysc badanych ukladéw dla t, =t = 10 {us]

Fig. 8. Amounts of tested gates Egpnsc energy for t, = t; = 10 fus]
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Otrzymane teoretyczne wartodci energii zwarcia — obliczane z definicji — roOwnanie (4)
— potwierdzaja jej liniowg zalezno$¢ od czasu narastania/opadania sygnalu sterujacego nie
tylko w przypadku inwertera, dla ktdrego wyprowadzono te zalezno$¢ takze analitycznie
—réwnanie (5), ale takze dla pozostatych bramek sterowanych z roznych wejs¢. WartoSci te
sa co prawda mniejsze od uzyskanych za pomoca symulacji komputerowych, ale zardwno
wyniki teoretyczne i symulacyjne jednakowo oceniaja ktéra bramka i jak sterowana
pobiera wigcej energil.

3.3. ENERGIA PRZELADOWANIA POJEMNOSCI

Straty energii przetadowania pojemnosci Egucap Wystepuja, podobnie jak w przypad-
ku energii zwarcia, tylko podczas przetaczania bramki. Zmiana logicznego stanu
wyjsciowego bramki z L na H lub odwrotnie jest réwnowaZna zmianie napiecia
wyjsciowego o warto§é Vpp (od Vs = 0 do Vpp lub przeciwnie). Kazde przetaczenie
wymaga przetadowania pojemnodci obciazajacej uktad. Warto$¢ tej energii oblicza sig
biorac pod uwage dwa przetaczenia bramki w jednym okresie aktywnego sygnatu
wejéciowego 1 wynosi ona

Ea’ynCAF = CV%)D (6)

gdzie C — catkowita pojemno$¢ obciazajaca bramke (zardwno wewngtrzna — tranzys-
toréw jak i zewnetrzna — polaczent i wejSciowa uktadow obciazajacych).

Sktadowa przetadowania pojemnoSci energii dynamicznej Eqyncap pobieranej przez
bramke oraz czas jej propagacji tp silnie zaleza od pojemnoSci obcigzajacej C. Ponizej
przedstawione zostaly wyniki oszacowania pojemnogci zastepczych podstawowych
bramek CMOS.

Jako pierwszy i najprostszy przypadek zostanie oszacowana warto$C zastepczej
pojemnosci obciazajacej inwertera — na przyktadzie dwu bramek NOT znajdujacych sig
w jednym uktadzie scalonym, rys. 9.

. 4 ® VDD

Vi Yo
NOT NOT

Rys. 9. Polaczenie inwerteréw — schemat ogdlny

Fig. 9. Inverters connection — schematic diagram
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Pojemnosci tranzystora MOSFET oszacowano na podstawiec modelu Shichmana-
Hodgesa [3].

Rys. 10 przedstawia schemat ukladu inwerteréw z uwzglednieniem pojemnosci
stanowiacych obciazenie bramki NOT;:
e pojemnosci ztaczowe bramki NOT; (Cgspr, Cappi, Cosnts Croni)s
e pojemnosci tlenkowe bramki NOT, (Cgspa, Conra, Cosnas Copna)s
e pojemnosci polaczen Comect.

VDD
CBSPI CGspz
QPI ; == sz
Il &—
.Vi Capp1 Capp2 v
@ I c
Cepni Ceonnect GDN2
J -I
__ET_’ Qnz

Casni Casne

v

Sktadniki pojemnosci
zastepezej C

Rys. 10. Polaczenie inwerteréw — wyznaczanie pojemnosci zastepczej

Fig. 10. Inverters connection — substitute capacitance evaluation

Catkowita pojemno§¢ obciazenia przyjeto jako sume wymienionych uprzednio
pojemnosci. Sa one roztozone w réznych miejscach uktadu. To sumowanie nie jest wiec
rezultatem réwnoleglego potaczenia pojemnosci, lecz wynika z tego, ze przy przetaczaniu
wyjScia bramki wszystkie te pojemno$ci musza zostaé przetadowane.

Pojemnosci podtoze-zrodto sg przetadowywane tylko w bardzo niewielkim i dodat-
kowo nie znanym doktadnie zakresie napieé, wiec nie uwzgledniono ich w pojemnosci
zastepezej. Opréez pojemnosci poditoze-zrodio pominigto takze pojemnosci podioze-
studnia, pojemnosci §ciezek doprowadzajacych zasilanie (zatozono, Ze przetaczanie uktadu
nie powoduje spadku warto$ci napigcia zasilania — czyli nie sq przefadowywane te
pojemnosci). Takze 1 w tym przypadku okreSlenie zakresu napieé przetadowujacych te
pojemnosci jest trudne do zrealizowania.
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Zastepcza pojemnos$é obciazajaca inwerter NOTy z rys. 9 ma warto§¢ (wymiary
tranzystoréw budujacych te bramki sg minimalne dla tej technologii 1 wynosza Wy = Wp
=1 {um], Ly =Ly = 0,7 [um], do obliczed wykorzystano nominalne warto$ci wszystkich
parametrow [9]):

C = Copm + Coswe + Conrz + Caspz + Copwi + Caprt + Ceomea = 16,13 [fF].

Zastgpeza pojemno$é obciazajaca bramki NAND sktada sie — w odréznieniu od
inwertera — z dwu pojemno$ci oznaczonych jako C 1 C,, rys. 11. Takiego podziatu
dokonano dlatego, Ze mozna wyodrebni¢ pojemnosci, ktére sg przetadowywane w zakresie
napie¢ AV = Vamx — Vamn- 94 one dotaczone do punktu V,, a ich pojemno$¢ zastepcza
oznaczono jako C,. Wiekszo§¢ uwzglednionych pojemnosci jest jednak zwigzana
z wyj$ciem uktadu i wehodza one w skfad zastgpczej pojemnodci obciazenia C.

Vb ® Vob one

‘I"'l Qpa —1 > Qrs l E_; Qp_obe

Vo Vo_obe

® l © o
. 2 ow L k2

'18 '_l i< Qng ﬂ QN_obe
VA”"_—""-_:L

C
i I 1
:A | If_': Qna

Rys. 11. Wyznaczanie zastepczej pojemnosdei bramki NAND obciazonej inwerterem

Fig. 11. Evaluationof substitute capacitance of NAND gate loaded by inverter

Wyréznione podczas badania charakterystyk przejéciowych (w czgSci pierwszej
artykutu) trzy przypadki sterowania bramki NAND zachowujg swoja waznoS¢ takze przy
analizie zast¢pczej pojemnoécl obciazajacej tego ukladu. Jest to spowodowane tym, Ze
rézne tranzystory biora udziat przy przetaczaniu bramki aktywowanej z réznych wejsc.
W tabeli 2 przedstawione sg sktadniki zastgpczych pojemnosci C 1 C,.

| -3
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ary Tabela 2
Wp Skiadniki pojemnosci zastepezych bramki NAND ~ przypadek ogélny
ich Components of NAND gate substitute capacitance
C Ca
NANDA CBDNBs CBDPA, CGSI\Lobc, CGDN__Ohcy CGSP‘nhc, CGDPAobc, Ccolll)nec! CBDNA7 CBSNB
Od NANDB CBDNB, CBDPB; (:GSN‘OI)CQ CGDN,nhoy CGSP,Ohc, CGDP_ohc, Cc(mnnecl CBDNA; CBSNB
13111 NANDAB CBDNB» CBDPA, CBDPB: CGSN_ObC) CG])NJ)bc, CGSPthm CGDP_ObCy Ccnnnnecl CBDNA, CBSNB
esie
CZ4, Nalezy takze zwrdci¢ uwage na to, Ze pojemnosci ztaczowe C, sg rézne dla
ana ; przypadkéw NAND,, NAND; i NAND,5, poniewaz rézne sg dla nich wartosci AV A
Ponadto napigcie V4 zachowuje si¢ inaczej przy przetaczaniu bramki NAND z wejscia
A niz gdy bramka jest sterowana z wejscia B lub jednoczesnie z obu wejsé, rys. 12 oraz 13
i 14. W dwu ostatnich przypadkach jedno przetaczenie wyjscia bramki powoduje najpierw
tadowanie a potem roztadowanie pojemnosci Ca, wigc pojemnosé ta jest przetadowywana
dwukrotnie czeSciej. Dlatego wartoSci strat energii przetadowania pojemnoSci przy
przetaczaniu bramki NAND sg nastepujace:
6
5
!
z 34
) . =2
1
e : ; T :
-1 0 1 2 3 4 5 6
% lV]
Rys. 12. Napiecie V4 w funkcji napiecia wejsciowego vi, (bramki NAND sterowanej z wejscia A)
—— wynik symulacji PSPICE, cooooo wartosci teoretyczne (segment D)
Fig. 12. V4 voltage vs. input voltage via (NAND gate activated from input A) —— simulation results
(PSPICE), oooooo theoretical results (segment D)
0.2
- 0.1
3
5
0
-0,1 -+ T
1 0 1 2 3 4 5 6
. vitvi
WSZ€ej
> przy Rys. 13. Napigcia V4 w funkcji napigcia wejiciowego vig (bramki NAND sterowanej z wejscia B)

wynik symulacji PSPICE, oooooo wartoSci teoretyczne (segmenty B, D)

Fig. 13. V4 voltage vs. input voltage vis (NAND gate activated from input B)
(PSPICE), oooooo theoretical results (segments B, D)

simulation results
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\NAY]
o
©
S

o

Wi

Rys. 14. Napiecie V4 w funkeji napiccia wejsciowego v, = v = vz (bramki NAND sterowanej z obu
wejé¢ jednoczednie) ~— wynik symulacji PSPICE, oooooo wartosci teoretyczne (segmenty B, D)

Fig. 14. V4 voltage vs. input voltage v; = vis = vig (NAND gate activated

from both inputs) ~— simulation

results (PSPICE), oooooo theoretical results (segments B, D)

NAND,:

Eagmsc = CVip + Ca(AV,y)?
NANDg:

Eqmsc = CVip + 2C4 (AV,)?
NAND 5:

Egnsc = CVhp + 2C4 (AV,)?

(7

8

®

Zastgpcza pojemmoSE obcigzajaca bramki NOR, podobnie jak bramki NAND, sklada

si¢ z dwu pojemnoS§ci oznaczonych jako C 1 Ca, rys. 15.

Voo
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Rys. 15. Wyznaczenie zastepczej pojemnosci bramki NOR obcigzonej inwerterem

Fig. 15. Evaluation of substitute capacitance of NOR gate loaded by inverter
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Wyodrebnione podczas badania charakterystyk przejsciowych trzy przypadki ste-
rowania bramki NOR takze zachowuja swoja waznosé przy analizie zastepczej pojemnosci

obciazajacej tego ukladu. W tabeli 3 przedstawione sa sktadniki zastgpezych pojemnosci
C1iCa.

Tabela 3
Skladniki pojemnosci zastepczych bramki NOR - przypadek ogélny
Components of NOR gate substitute capacitance
C CA
NORA CBDNAy CBDPB, CGSN-()hcy CGDN_ObCa CGSP_obcy CGDP-(vbm Cconnnecl CBDPA) CBSPB
NOR B CBDNB’ CBDPB; CGSN‘ObC) CGDN,_obcy CGSPMohc: CGDPNnhc’ Cc(mnncct CBDPA; CBSPB
NOR AB CBDNA; CBDNAy CBDPB; CGSN_O[‘C) CGDN_ohw CGSP.‘OUC) CGDP_Ohc: Cconnnecl CBDPA, CBSPB

WartoSci strat energii przetadowania pojemnosci bramki NOR nalezy szacowac w sposéb
analogiczny do przedstawionego dla bramek NAND.

3.4. CALKOWITE STRATY ENERGII

W tym punkcie przedstawiono przyktadowe wyniki teoretycznego i symulacyjnego
(PSPICE) oszacowania strat energii. Przebadano uktady zbudowane z tranzystoréw
0 nastepujacych wymiarach:

e Wy=1[um],Ly=0,7 [um], We=1 [um], Lp = 0,7 [um] — nazwane w skrécie SMALL,
o Wy=1[um],Ly=0,7 [um], Wp=4 [Um], Ly = 0,7 [um] — nazwane w skrécie MEDIUM,
e Wy=1[um], Ly=0,7 [um], W, =8 [um], Ly = 0,7 [uwm] — nazwane w skrécie LARGE.

Teoretyczna analiz¢ dokonano dla uktadéw NOT oraz dwuwejsciowych bramek
NAND i NOR, natomiast symulacje w programie PSPICE objety takze uklady o wigkszej
liczbie wejs¢. Aby z symulacji komputerowych wyznaczyé catkowita energie pobierang
w ukladzie przeprowadzono szereg analiz typu transient. Wynikowa wartos¢ tej energii
obliczono jako $rednia arytmetyczna energii uzyskanych w kilkudziesieciu okresach
dla czestotliwosci przetaczania 1 [kHz], 10 [kHz], 100 [kHz], 1 [MHz], 10 [MHz]
oraz. 100 [MHz].

Wejscie oznaczone jako A jest zwigzane z ~najbardziej zewnetrzna” para tranzystorow
komplementarnych, kolejne litery oznaczaja, ,.coraz bardziej wewnetrzng” pare.

Narys. 16 ukazano poréwnanie teoretycznych wynikéw z rezultatami otrzymanymi za
pomoca symulacji (uktady MEDIUM), a rys. 17 przedstawia catkowity pobér energii E

uktadéw MEDIUM jako sume energii dynamicznych: przetadowania pojemnosci Eayic
I zwarciowej Edynsc.

tot

AP
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1,40E-12 -
1,20E-12 ~
1,00E-12
8,00E-13 -+
6,00E-13 -
4,00E-13
2,00E-13
0,00E+00

]

Eio [J]

|

:

NOT NAND NAND NAND NOR A NORB NOR
A B AB AB

[ Etot (warto$¢ teoretyczna) B Etot (warto$¢ $rednia z symulacji)

Rys. 16. Poréwnanie teoretycznych i symulacyjnych wartoéci energii ukladow MEDIUM

Fig. 16. Comparison of theoretical to simulation results of energy losses of MEDIUM circuits
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Rys. 17. Warto$¢ catkowitej energii strat Ey, ukladéw MEDIUM jako suma energii przeladowania pojemnosci
Euyncar 1 zwarcia Eypsc

Fig. 17. Total energy losses Ei of MEDIUM circuits as a sum of capacitance charging/discharging Egyucap and
short-circuit Edgrsc energy

Zestawienie calkowitych strat energii uktadéw MEDIUM aktywowanych z réznych
wejse jest zaprezentowane na rys. 18.
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Rys. 18. Calkowita energia strat B, ukladéw MEDIUM

Fig. 18. MEDIUM circuits total energy losses Ey,
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Sporzadzone modele energetyczne bramek CMOS pozwalaja na estymacje i poréw-
nanie strat energii, warto$ci 1 kierunkéw zmian napigcia progowego, margineséw zaklécen
bramek CMOS sterowanych z réznych wejs¢. Dotyczy to zar6wno poréwnania miedzy
sobg bramek zbudowanych z identycznych tranzystoréw (np. NAND, MEDIUM i NOR,
MEDIUM), jak i wptywu wymiaréw tranzystoréw (np. NOT, SMALL i NOT, LARGE),
atakze zmian parametrow technologicznych, poniewa? analiza przeprowadzona zostata na
ogodlnych zmiennych. Teoretyczne warto$ci energii sg mniejsze od uzyskanych za pomoca
komputerowej symulacji. Przyczyn takiej sytuacji jest kilka: proste zamodelowanie
tranzystoréw, brak uwzglednienia mocy statycznej — jej teoretyczna warto$¢ wynosi zero,
pominigcie niektérych pojemnosci.

Wyniki symulacji komputerowych potwierdzaja teoretyczne oszacowania strat energii,
napiecia progowego (a przez to marginesOw zakltocen), i co wigeej uogolniaja je na bramki
o wickszej liczbie wejsc.

Z przeprowadzonych badafn wynika, Ze ze wzrostem liczby wejs¢ uktadu catkowity
pobdr energii ro$nie. Zachowana jest przy tym zalezno$¢ — zardwno dla bramek NAND
1NOR, ze najmniej energii pobiera uktad sterowany z ,,najbardziej wewngtrznego” wejscia.
Przy zwartych wszystkich wejéciach straty sg co najmniej poréwnywalne ze stratami
ukladu sterowanego z wejscia ,,najbardziej zewnetrznego”. W tym przypadku jednak pobér
energii zalezy od rodzaju uktadu (czy jest to bramka NAND czy NOR). Dla bramek NAND
MEDIUM i LARGE ze zwartymi wejSciami uzyskano wartosci o wiele wigksze niz przy
sterowaniu ich z wejScia A. Najwigksze roznice pomiedzy tymi stratami zanotowano dla
ukladéow NAND LARGE, a najmniejsze dla NAND SMALL. Glowna przyczyng tej
sytuaciji jest wzrost poboru energii przetadowania pojemnosci zwigzany ze zwiekszeniem
szerokoSci kanalu tranzystorow PMOS. W bramce NAND sterowanej ze zwartych wejéé
przetadowane sa pojemnosci wszystkich obszardw drendw tranzystoréw PMOS, a w pozo-
statych przypadkach jest to tylko obszar jednego drenu. Wzrost szerokoSci kanatu
tranzystora PMOS powoduje zwigkszenie wartosci tej pojemnoSci, a w efekcie wzrost
mocy dynamicznej. Tego efektu nie zauwazono natomiast dla uktadéw NOR, co
potwierdza wyrazona wczesniej teze, poniewaz wymiary tranzystoréw NMOS byty stale
dla kazdego z przeanalizowanych przypadkéw — nie zmienialy sie wiec wartosci
pojemnoéci obszaréw drendw tranzystoréw NMOS w bramkach NOR.

Catkowite straty mocy rosna wraz ze zwiekszaniem szerokosci kanatu tranzystoréw,
z ktorych budowany jest uktad. Najwigksze straty mocy wydzielity sie w uktadach LARGE,
a najmnigjsze w uktadach SMALL.

4. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACIA WYNIKOW

W celu weryfikacji pomiarowej uzyskanych wynikéw teoretycznych i symulacyj-
nych zaprojektowano i sfabrykowano w technologii CMOS 0.7u~CO7TMA-C07MD [9]
dwa uktady scalone. Pierwszy ukiad, ktérego topografia znajduje si¢ na rys. 19 (a), sklada
sie z szeregu identycznych inwerteréw potaczonych w 10 kaskad po 100 bramek oraz
4 kaskady po 500 bramek. Drugi uklad — rys. 19 (b) — sktada si¢ z szeregu identycznych
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czterowejSciowych bramek NAND (wszystkie wejScia bramki sa zwarte ze soba)
potaczonych w 10 kaskad po 100 bramek oraz 2 kaskady po 500 bramek. Do budowy tych
ukiad6éw wykorzystano tranzystory o nastgpujacych wymiarach: Wy = 1 [um], Ly = 0,7
[um], Wp = 4 [um], Lp = 0,7 [um].Dla takich rozmiaréw tranzystoréw przelaczenie
inwertera nastepuje w poblizu potowy wartoSci napiecia zasilania Vy, = '/,Vpp [8] [10].

(2) (b)

Rys. 19. Topografie ukladéw prototypowych wykonanych w technologii CMOS 0.7u—~CO7MA-CO7MD
(a) zlozonego z kaskad inwerteréw (b) zlozonego z kaskad bramek NAND

Fig. 19. Prototype circuits layouts — CMOS 0.7u—CO7MA-CO7MD technology
(@) layout of the set of inverters (b) layout of the set of NAND gates

generator
impulséw kaskady bramek
— e N -
pad T pad
pad e pad
oscyloskop Er Eg Epp
cyfrowy

Rys. 20. Zrodia strat energii
Fig. 20. Fig. 20. Sources of energy losses



586 A. GOLDA, A. KOS Kwart. Elektr. i Telekom. TO}

Dzigki zastosowanej budowie uktadéw mozliwe sq pomiary strat energii zaréwno
bramek jak i padow. Ostatnia bramka kaskady jest dolaczona do oscyloskopu (poprzez
wyjéciowy pad oraz potaczenia) lub do pierwszej bramki nastepnej kaskady (poprzez dwa
pady i polaczenia), rys. 20 [8] [10]. 4

Pozostate bramki w kaskadzie sa obciazone tylko jedng bramka, ich straty energii sa
oznaczone jako Eg, a czas propagacji poprzez tp,. Poprzez E,,; 1 tpy, 0znaczono energie strat
1 czas propagacji bramek ostatnich w kaskadzie, dotaczonych do wejscia kolejnej kaskady.
Te bramki sa obciaZzone dwoma padami — wejSciowymi i wyjSciowymi, potaczeniami
miedzy kaskadami oraz pierwsza bramka nastepnej kaskady. Energia E,, odpowiada
potaczeniu zewngtrznemu do tego samego lub do innego uktadu scalonego. Pozostate straty
energii 1 opéznienia czasu propagacji oznaczono jako E, i t,. Sg one zwigzane z oscylo-
skopem (ostania bramka ostatniej kaskady, pad wyjsciowy), wejSciem pierwszej kaskady
(pad, pofaczenie z generatorem impulséw) oraz innymi stratami, a energia ta zawiera takze
statyczne straty calego uktadu [8] [10].

Rys. 21 i 23 przedstawiajq straty energii E, i czas propagacji tp, W funkcji napiecia
zasilania inwerterow 1 bramek NAND. Btad teoretycznego i symulacyjnego oszacowania
strat energii jest ukazany na rys. 22. Jest on zdefiniowany w spos6b nastgpujacy [10]:

Fo/ 1

S

E’ wnlerone E x )
T | 001 (10)

SE, . =

E ¢ zmierzone

gdzie E, , jest wartoScig teoretyczng lub symulacyjna energii bramki.

1,2E-11 14 Eg inwertera (pomiar)

1 0E-11 4T Eginwertera (symulacja) .
+ Eg inwertera (teoret.) o
8,0E-12 “1 Eg bramki NAND (pomiar) 09

X Eg bramki NAND (symulaoja%

tDrx fS-’

—

"> 6,0E-12 A
LLl

4,0E-12 -

2,0E-12 A

0,0E+00 +
0 2 4 6 8 10 12
Voo [V] Rys. 2

Rys. 21. Energia strat bramki E, w funkcji napiecia zasilania

Fig. 2
Fig. 21. Gate energy losses E, vs. supply voltage
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1o +bfad symulacyjnego oszacowania Eg inwertera
CZ 40 + blad teoretycznego oszacowania Eg inwertera
wa 35 | R X biad symulacyjnego oszacowania Eg bramki NAND
o 30 - ' ..
rat o .
:iy: ~ .o\—o—. 0,..‘..‘.’
mi | =20 -
da , Ll
aty © 15 - + +
lo- + +
L((i)y 10 - < iz T
7e 5 - X KX+ X X T + ’
+ X X R R HHX
cia O T T B T T T |
i 0 2 4 6 8 10 12
§ Vop [V]
Rys. 22. Blad oszacowania energii strat bramki OB, w funkcji napiccia zasilania
10) Fig. 22. Gate energy error O, vs. supply voltage
2,0E-09 - OtPg inwertera (pomiar)
1 8E-09 - O +tPg inwertera (symulacja)
1 BE-09 - « tPg inwertera (teoret.)
’ 0tPg bramki NAND (pomiar)
1,4E-09 - [0 XtPg bramki NAND (symulacja)
= 1,2E-09 [
”:cL,‘, 1,0E-09 - ]
= 8,0E-10 - o X U
60E-10 | X Hopg
’ ., O X UOogg
4,0E-10 - .+ OO ><><><><>< NAND
2,0E-10 - ”'+++SOOOOOOOOéééé INV
B S e e e e :
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Rys. 23. Czas propagacii bramki tp, w funkcji napiccia zasilania (wartosci czasu propagacji dla niskich napieé
zasilania nie s przedstawione dla lepszej przejrzystosci wykresu)

Fig. 23. Gate propagatio-time delay tpg vs. supply voltage (the propagation-time delays for small Vpp are not
showed in order to obtain clear chart)
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Do poréwnania réznych bramek czesto jest wykorzystywany wspoltezynnik DP (z j.
ang. delay-power product) [5], [11]. Jednakze straty mocy uktadéw CMOS sa silnie zalezne
od czestotliwoscel, wiec zdefiniowano wspotczynnik bedacy iloczynem energii pobieranegj
przez uklad 1 czasu propagacji: ED (z j. ang. energy-delay product) {10}:

ED = E,tp, (1

Na rys. 24 1 25 zaprezentowane sg wartoSci tych wspétczynnikéw w funkcji napiecia
zasilania. Warto zwr6ci¢ uwage, ze dla napigcia zasilania Vpp = 2 [V] wspélczynnik ED
uzyskuje minimum. Warto$ci napig¢ progowych tranzystoréw uzytych do budowy tych
uktadéw wynoszg okoto 1 [V] i to moze by¢ przyczyna, ze minimum wspdtczynnika ED
przypada wiadnie dla wartoSci napigcia zasilania bedacej sumg modutéw tych napieé
progowych. Dla napig€ zasilania z zakresu 1 do 2 [V] uktad dziata poprawnie, ale warto§é
wspotczynnika ED gwattownie wzrasta wraz z szybkim zwigkszaniem czasu propagacji
bramek. Dla napi¢é zasilania mniejszych niz modut napiecia progowego tranzystora MOS
uktad nie dziata poprawnie [10].

O wspotczynnik ED inwertera (pomiar)

7E-22 -
+wspotczynnik ED inwertera (symulacja)
68-22 1 | wspotczynnik ED inwertera (teoret.) o
5E-22 - O
O
@ 4E-22 o O
. O
0 sE-22 - O
OO +++
2E-22 1 O »l« O +
| o p+tT
g2z  C000Y " 4+
_H'+++++ e 6 o o ¢ ¢ o o & 2
0 e S, ‘ [ \
0 2 4 6 8 10 12

A Voo [V]

Rys. 24. Wspolczynnik ED inwertera w funkcji napiecia zasilania

Fig. 24. Energy-Delay Product ED for inverter vs. supply voltage
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Je 6E-21 10 wspdtczynnik ED bramki NAND {pomiar)
ne X wspdiczynnik ED bramki NAND (symulacija)
1€ ~ 5E-21 - 0
- 4E-21 - - 0
) = 8E-21 1 e
cia i O X
% : 2E-21 D¢ o0 x X
] > ; 03 = E XXX X
C ‘ o1 4
IQ(’I 0 - T T T T 1 1
§¢ 0 2 4 6 8 10 12
i A Voo [V]
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Rys. 25. Wspélczynnik ED bramki NAND w funkcji napiecia zasilania

Fig. 25. Energy-Delay Product ED for NANG gate vs. supply voltage

Poréwnanie bramki NOT 2z bramka NAND sterowans ze wszystkich wejs¢
Jednoczesnie znajduje sie na rys. 26. Przedstawia on proporcje poboru energii i czasu
propagacji tych bramek w funkcji napiecia zasilania. Proporcje zaleza od napiecia zasilania
1 wahaja si¢ w pewnych granicach. Takze w tym przypadku widoczna jest zmiana
monotoniczno$ci tych przebiegéw (ekstrema) dla napiecia réwnego okoto 2 [V].
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Rys. 26. Proporcje energii strat i czasu propagacji bramek NAND i NOT w funkcji napiecia zasilania

Fig. 26. The ratios of energy losses and propagation-time delays (NAND/Inverter) vs, supply voltage
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Energia E,,, zaprezentowana na rys. 27, ma warto$¢ dwa rzedy wieltko$ci wieksza od
energii bramki E,, a czas propagacji polaczenia zewnegtrznego tp,, jest trzy rzedy wielkosci
wigkszy od czasu propagacji jednej bramki tp,, rys. 28.

258097 ¢ Epp (z uktadu inwerteréw)
2 OE-09 - O Epp (z uktadu bramek NAND)
O
]
= 1,5E-09 - on
ui* on
1,0E-09 - o
ot
5,0E-10 - e
oL
olels
O’OE+OO m[’jm l T T T |
0 2 4 6 8 10 12
Vop [V]

Rys. 27. Energia strat polaczenia zewnetrznego Epp w funkcji napigcia zasilania

Fig. 27. The external connection energy Epp vs. supply voltage

7,0E-07
OtPpp (z uktadu inwerteréw)
6,0E-07 - o
O tPpp (z uktadu bramek NAND)
5,0E-07 A
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2,0E-07 A o .
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Rys. 28. Czas propagacji polaczenia zewnetrznego tep, W funkeji napigcia zasilania (warto$ci czasu propagacji dla
niskich napig¢ zasilania nie sg przedstawione dla lepszej przejrzystodci wykresu)

Fig. 28. The external connection propagation-time delay tpy, vs. supply voltage (the propagation-time delays for
small Vpp are not showed in order to obtain clear chart)
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Energia konsumowana przez jedno potaczenie zewnetrzne E,, jest tOwna energii
konsumowanej przez setki bramek, rys. 29 i 30. Jest to znaczaca warto§¢ i powinna by¢
brana pod uwage podczas projektowania uktadéw scalonych.

4,014E-10
4,0E-10 - —
3,5E-10 A
3,0E-10
= 2,5E-10 -
w 2 0E-10 A
1,5E-10 -
1,0E-10 -
5,0E-11 - ; .
0,0E+00 +—— - | .. s 1

Energia 467 inwerterow Energia jednego
potaczenia EPP (uktad
inwerteréw)

4,5E-10 - 4,008E-10

Rys. 29. Poréwnanie energii E,, z energia bramek dla ukladu inwerteréw przy napieciu zasilania
Vpp =5 [V]

Fig. 29. Comparison of E,, energy losses to inverter energy losses for 5 [V] supply voltage

4,0E-10 - 3,7605E-10 3,7609E-10
3.56-10 4 T
3,0E-10 -
2,5E-10 -
= 2 0E-10 -
1,5E-10 -
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5,0E-11 \ , ,
0,0E+00 +——- , Ao

Enérgia 170 bramek Energia jednego
NAND potgczenia EPP (uktad
bramek NAND)

Rys. 30. Por6wnanie energii E,, z energig bramek dla uktadu bramek NAND przy napieciu zasilania Vpp = 5 [V]

Fig. 30. Comparison of E, energy losses to NAND energy losses for 5 [V] supply voltage
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WartoSci pozostatych strat energii i opdZnienia czasu propagacji wystepujacych
w uktadzie cyfrowym sg zaprezentowane na rys. 31 1 32.

2,5E-09 - Lo .
O Er (z uktadu inwerterdw)
2 OE-09 - O Er (z uktadu bramek NAND)
[
.09 - ]
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- 0o
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5,0E-10 0go°
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O o o°
d
0,0E+OO @ E|j @ T T T T i
0 2 4 6 8 10 12
Vop [V]
Rys. 31. Pozostala cze$¢ energii strat w ukladzie E, w funkcji napigcia zasilania
Fig. 31. Remaining part of energy losses E, vs. supply voltage
3.5E-07 - O tPr (z uktadu inwerterow)
O O tPr (z uktadu bramek NAND)
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Rys. 32. Pozostale opdZnienia czasu propagacji wystepujacych w ukladzie tp, w funkcji napigcia zasilania

(warto$ci czasu propagacji dla niskich napie¢ zasilania nie sg przedstawione dla lepszej przejrzystosci wykresu)

Fig. 32. Remaining part of propagation-time delay tp vs. supply voltage (the propagation-time delays for small

Vpp are not showed in order to obtain clear chart)

Fig.
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ch 5. WNIOSKI

Przeprowadzono badania pozwalajace na prosta teoretyczng estymacje strat energii
podstawowych bramek CMOS — NOT oraz dwuwejSciowych bramek NAND | NOR,
dokonano takze symulacji komputerowych (PSPICE) uktadéw o wiekszej liczbie wejsé.
Najwigcej praktycznych informacji data Jednak weryfikacja tych analiz za pomoca
pomiaréw rzeczywistych wartosci poboru energii 1 czaséw propagacji nie tylko bramek
CMOS, ale takze potaczesi zewnetrznych. Energia konsumowana (podczas jednego okresu
sygnatu wejsciowego) przez jedno potaczenie zewnetrzne jest dwa rzedy wielkogci wigksza
od energii konsumowanej przez pojedyncza bramke. Rys. 33 przedstawia pobdr energii
ukfadu scalonego w funkcji liczby uzytych do jego budowy bramek i liczby polaczen
zewnetrznych, wykres ten nie uwzglednia energii E,. Jako straty energii przyjeto §rednie
wartosci E, oraz E,, z obu ukladéw, przy zasilaniu napieciem Vpp = 5 [V].

x 10
35
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25 S :g’:::f%‘.%’o‘;:“% =

: OSSR <
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eSS atas S
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evseal
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10000

liczba potaczen zewnetrznych

liczba bramek

Rys. 33. Pobdr energii ukladu scalonego w funkeji liczby bramek i polaczef zewngtrznych

Fig. 33. Total energy consumption of integrated circuit as a function of number of gates and external connections

Zaznaczone na wykresie trzy zbiory punktow odpowiadaja trzem wartosciom
stalego poboru energii (z doktadnoscia do Sredniej energii stu bramek +100 - E,):
e E=2,916- 10°+1,535- 10"'° [J]
na przyklad odpowiada to:
— 38 polaczeniom zewn. - 38 - E,, — (obudowa DIL 40) i ok. 9400 bramkom,
mall — 46 potaczeniom zewn. ~ 46 E,, ~ (obudowa DIL 48) i ok. 7400 bramkom.

nia
rest)
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B BE=1,944-10%+1,535- 10" [J]
na przyktad odpowiada to:
16 potaczeniom zewn. — 16 E,, — (obudowa DIL 18) i ok. 8600 bramkom,
22 potaczeniom zewn. — 22+ E,, — (obudowa DIL 24) i ok. 7000 bramek,
38 potaczeniom zewn. — 38 - E,, — (obudowa DIL 40) i ok. 3000 bramek,
— 46 potaczeniom zewn. — 46 E,, — (obudowa DIL 48) i ok. 1000 bramek.
a E=9719-107+1,535- 107'° [J]

na przyktad odpowiada to: pe
— 16 potaczeniom zewn. — 16 E,, — (obudowa DIL 18) i ok. 2200 bramkom, ls(onl(
— 22 potaczeniom zewn. — 22 - E,, — (obudowa DIL 24) i ok. 800 bramkom.
Uzyskane rezultaty okre§laja straty energii w cyfrowym ukladzie scalonym CMOS cor
z wyszezegOlnieniem ich wielkoSei, przyczyny 1 miejsca powstawania: poszczegol- ver
ne bramki logiczne, pady, pozostate straty. Dzieki takim pomiarom projektant moze lf’s‘
oceni¢ straty energii systemu elektronicznego i na tej podstawie zdecydowal czy 3;01;
lepiej zastosowaé jeden rozbudowany uktad o mniejszej liczbie wyprowadzefi zewng-
trznych czy kilka mniejszych, ale wymagajacych polaczet zewnetrznych miedzy cha
uktadami. '
the
loss
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A. GOLDA, A. KOS

EVALUATION OF UTILITARIAN PARAMETERS OF DIGITAL CMOS CIRCUITS
PART Il. ENERGY LOSSES

Summary

A large number of nowadays designed VLSI circuits work in portable devices as prosthesis for disabled
people, phones, computers, etc. The main design problem is power supply energy saving. A lot of authors try to
solve this problem. Variety of energy minimisation methods, with logic synthesis included, demand deep
knowledge of physical mechanism of energy losses.

The paper concerns assessment of utilitarian parameters of digital CMOS circuits. The first part of the article
contains models of basic CMOS gates. Analysis of noise margins, propagation time delays, and the gate current
versus input voltage are performed on the basis of these models. Whereas, in this part of article the results of energy
losses estimation of CMOS circuits and the results of actual values of gate parameters measurements are presented.
The test integrated circuits were designed and performed in Alcatel MIETEC CMOS 0.7u-COTMA-CO7TMD
technology.

Inthe second chapter kinds, causes, and origin places of energy losses of digital CMOS integrated circuits are
characterised.

Third chapter discusses energy consumption. Estimation of energy losses was performed in two manners:
theoretical and simulation (PSPICE). Performed analysis refers to dynamic (Egy.) and static (Ey) kinds of energy
losses. The dynamic losses consist of two components: capacitance charging/discharging (Eyyncap) and quasi
short-circuit (Egyucs). On the basis of basic CMOS gates models (part I of this article) the estimation of quasi
short-circuit energy losses were performed, and estimation of capacitance charging/discharging energy losses
were done by analysis of circuit capacitance. The set of total energy losses of basic CMOS gates (from inverter to
four-input NAND and NOR gates) is also presented in this chapter.

Fourth chapter consist of results of experimental verification of performed theoretical and simulation analysis
of energy consumption and propagation time delays. Two test chips were designed and performed in Alcatel
MIETEC CMOS 0.7u-CO07TMA-COTMD technology in order to do measurements of real amounts of these
parameters. The measurements enable to get some information about external (between integrated circuits)
connections.

Thanks to analysis like were performed, the energy consumption and propagation time delays of digital
CMOS integrated circuit can be done during the design stage. Whereas, evaluation of these parameters can be
extended out to entire electronic system by taking into consideration the results of measurements of external
connections. This is important especially for Low Power designs.

Keywords: digital CMOS circuits, energy consumption, Low Power design.
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Niniejszy artykul jest kontynuacja cyklu prezentowanych w Kwartalniku Elektroniki j Telekomu-
nikacji artykutéw opisujacych konstrukcje i technologie rezonatoréw ciecia SC pobudzanych do drgan
anharmonicznych polem réwnolegtym (3/2000, zgloszony do druku w 2002 roku). Pierwsza informacja
0 mozliwosci pobudzania drgari anharmonicznych polem réwnoleglym zostata przedstawiona przez
autorow w 1998 roku [1]. Rezonatory pobudzane polem rownoleglym do drgaft anharmonicznych
zostaly opracowane przez autoréw z udzialem innych badaczy w nastepnych latach[2]. W roku 2000
zostaly wykonane generatory, w kiérych zastosowano tego typu rezonatory i przeprowadzono badania
obejmujace pomiary krétko- i dlugoterminowej niestalodci czestotliwoéci generatoréw oraz wplywu
zmian temperatury otoczenia na ich czestotliwosé. Pomiary dlugoterminowej staloéci czestotliwosci
prowadzono w Klimatyzowanym laboratorium w temperaturze 20 +1°C. Dodatkowo korygowano
zmiany czestotliwosci generatoréw w zaleznosci od cignienia atmosferycznego i wilgotnosci powietrza.
Uzyskano krétkoterminowa niestatosé czestotliwosci 7x107/1s i niestatosé dhagoterminows po
miesigcu starzenia w zakresie [+8x10™!/24h.

W artykule przedstawiono parametry rezonatoréw pobudzanych polem réwnoleglym do
drgafi anharmonicznych | wyniki badait generatoréw z tymi rezonatorami w poréwnaniu
z generatorami w ktdrych wykorzystano klasyczne rezonatory pobudzane polem réwnolegtym do
drgai modu giéwnego.

Stowa kluczowe: generator kwarcowy, dlugoterminowa niestalosé czestotliwosci, krétkoter-

minowa niestalos¢ czestotliwosci, rezonator z polem réwnoleglym, drgania
anharmoniczne

1. WSTEP

Postepy w konstrukeji i technologii rezonatoréw ciecia SC pobudzanych do drgafi
anharmonicznych polem réwnoleglym byly prezentowane na migdzynarodowych kon-
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ferencjach EFTF od 1998 roku {1],[2],13],[4]. Wyniki tych prac zostaly przedstawione
w Kwartalniku Elektroniki i Telekomunikacji 3/200 [5]. Wyniki pierwszych préb
wykorzystania tych rezonatoréw w generatorach zaprezentowano réwniez na EFTF [6].
Wykonano generatory z rezonatorami wykorzystujacymi anharmoniczne drgania modu
301 oraz modu 311. Uzyskane wyniki wskazywaly na potencjalne mozliwosci osiagniecia
przez te generatory bardzo dobrych parametréow. Dla potwierdzenia uzyskanych wynikdw
1 umozliwienia wyboru optymalnej konstrukcji rezonatora wykonano partig rezonatoréw
pobudzanych polem réwnolegtym wykorzystujacych drgania modéw anharmonicznych
301 1 311 oraz drgania modu gtéwnego 300. Rezonatory wykonano w doktadnie takim
samym procesie technologicznym z jednej partii kwarcu syntetycznego oczyszczanego
przez elektrolize w stanie statym (sweeping) pochodzacego od tego samego dostawcy.
Opracowano rowniez konstrukcj¢ generatora umozliwiajacego pobudzanie wszystkich
trzech typéw rezonatoréw w jednakowych uktadach generacyjnych zapewniajacych
mozliwie maty udzial w procesie starzenia generatora. Przeprowadzono badania dtugo-
i krétkoterminowej niestatosci czestotliwo$ei oraz zaleznosei czestotliwos$ei od zmian
temperatury otoczenia.

2. KONSTRUKCIJA I PARAMETRY REZONATOROW

Parametry konstrukcyjne 1 ksztalty elektrod wibratordéw kwarcowych przed-
stawiono w tabeli 11 narysunku 1. Elektrody wykonane w postaci warstwy ztota o grubosci
50 nm na podkladzie chromowym naniesiono na plaskiej stronie ptytek.

Kierunek usytuowania elektrod byt dobierany tak aby uzyskaé najwigksza intensyw-
no$¢ drgan okreS§lonego modu a tym samym najwyzsza dobroé. Wszystkie rezonatory
wykonano z kwarcu syntetycznego wysokiej jakosci produkeji rosyjskiej firmy MORION.
Parametry ukfadu zastepczego rezonatoréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1
Orientacja krystalograficzna i wymiary wibratoréw kwarcowych
The crystallographic orientation and dimensions of quartz vibrators

Mod Czestotliwose|  Orlentacja krystalograficzna Srednica Grubosé ki;$:/er?y
drgan [kHz} o 9 [mm] [mm] (mm]
300 10 000 22°10°t0° 34°06°307°£30 14 0,542 750
301 10 000 34°07°30°+15 B 0,545 1000

8 192 34°07°307°£15 0,668 500
311 10 000 -t 34°06°30""% - 0,548 750

8 192 =t 34°06'307% - 0,671 500

a14L 4

Fig.



. TOM 49 - 2003 ZASTOSOWANIE W GENERATORACH REZONATOROW CIECIA SC... 599

ne a }_% ] b

4t

#14,

20 ? N

ich
'ch
50~

lan

ed-
$ct

ory
ON.

Rys. 1. Ksztalt elektrod dla pola réwnoleglego modu 300 (a i b) modu 301 ()i 311 ()
la 1

Fig. 1. Shape and dimensions of electrodes for lateral field 300mode (a and b), 301 mode (c) and 311 mode (d)
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Tabela 2 de
Parametry elektryczne rezonatorow a
za
Electrical parameters of resonators
Resonator No Te {st, R, C, Co Q Electrode
symbol [°CJ [Hz) Ql [aF] IpF [E6] Fig. 1
P65 82 9 999 995,5 660 18,96 0,6 1,28 a
LFs00 101 75 10 000 000,9 1004 11,68 0,13 1,36 b gd
102 80 9 999 9987 1133 10,86 0,14 1,30 b
301 68 9 999 9984 405 36,59 0,3 1,07 c
302 60 9 999 996,0 403 36,37 0,3 1,08 c Pr
LF;0 303 70 9 999 997,5 338 40,72 0,3 1,16 c W3
304 70 10 000 002,5 384 40,38 0,3 1,03 c }Ii/?
305 70 10 000 005,0 409 37,39 03 1,04 c Di
401 64 8 192 0004 291 48,33 0,3 1,38 4 tec
404 64 8 191 996,5 310 44,71 0,3 1,40 c ni
501 62 9 999 9974 323 44,92 0,48 1,10 d ob
W7
502 65 9 999 9982 360 39,21 0,48 1,13 d ba
503 68 10 000 005,0 297 53,41 0,48 1,00 d O (
LBy, 505 65 10 000 001,0 297 48,76 0,48 1,10 d ry
506 75 10 000 008.,5 284 50,24 0,48 1,11 d EQ;
507 75 10 000 006,8 309 45,10 0,48 1,14 d ﬂl;
602 62 8 191 992,6 263 44,71 0,51 1,32 d do
pre
Sposéb kalibracji czestotliwoSci rezonatoréw i problemy zwiazane z doktadnoscia sq
kalibracji opisano w poprzednim artykule [7]. po:
Poza podanymi w tabeli 2 parametrami uktadu zastepczego rezonatora bardzo wazne S71
z punktu widzenia mozliwej do osiagnigcia w generatorze statoSci krotko- i diugoter- me
minowej sg tak zwane subtelne wiasnosci rezonatoréw. Naleza do nich : sta
— szumy wlasne rezonatora definiowane jako gesto§¢ widmowa fluktuacji fazy lub 7O
wariancja Allana \ niz
~ termiczne wilasnosci dynamiczne wyznaczajace zachowanie rezonatora przy szybkich 7e
zmianach temperatury civ
— zalezno$é czestotliwosci rezonatora od poziomu mocy pobudzajacej rezonator do dal
drgan Te
Dla rezonatoréw pobudzanych polem prostopadtym istnieje przyblizona zaleznos¢
umozliwiajaca oceng szuméw wihasnych rezonatora. Wedlug badan przeprowadzonych

przez Wallsa [8] szumy te sa zwiazane z rozpraszaniem fononéw wystepujacym wskutek
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defektow siatki krystalicznej wewnatrz krysztatu i na styku elektrody z kwarcem,
a odpowiadajaca im gesto§¢ widmowa fluktuacji fazy mozna ocenié¢ na podstawie
zaleznosci:

1 4y

S(/,:'ﬁ;g‘*é‘z

< f*[rad* | Hz] (D)

gdzie: V — objetos¢ kwarcu pod elektroda [cm?]

Q) - dobroé rezonatora

[ — czestotliwos¢ drgan

F — czestotliwo$¢ Fouriera
Praktycznie osiagane wartosci gestosci widmowe;j fluktuacji fazy sa na ogét wieksze niz
wynika to ze wzoru (1). W zaleznosci od jakosci uzytego surowca kwarcowego,
konstrukcji rezonatora i zastosowanej technologii dla rezonatoréw o czestotliwosci 10
MHz mieszcza si¢ w granicach 0,8+5x10 '[rad.>/Hz]
Dla rezonatoréw pobudzanych polem réwnolegtym dotychczas nie opracowano zalezno§ci
teoretycznych, a wykorzystanie bezposrednie wzoru (1) jest nieracjonalne ze wzgledu na
niemozno$¢ zdefiniowania objetosci kwarcu pod elektrodami (mozna rozwazaé jedynie
objetos¢ kwarcu miedzy elektrodami lub objetosé kwarcu pobudzana do drgan). Ze
wzgledu na zbyt mata liczbe wykonanych i zbadanych modeli materiat statystyczny jest
bardzo ubogi.. Dotychczas przeprowadzono badania dwu egzemplarzy rezonatorGw
o czestotliwosci 10 MHz pracujacych na drganiach anharmonicznych modu 311. Pomia-
ry wykonano wykorzystujac stanowisko pomiarowe opracowane w LPMO we Francji
[9]. Dla obu rezonatoréw uzyskano gestos¢ widmowa fluktuacji fazy S,(1Hz)=
=3,5x107"" [rad”/Hz], co odpowiada odchyleniu standardowemu Allana wzglednych
fluktuacji czgstotliwosci 04 (1s)=7x10"", a wigc poziom mimo obnizonej o okoto 30%
dobroci rezonatora, w tym samym zakresie jak dla rezonatoréw pobudzanych polem
prostopadtym.

Przyjmujac stuszno$¢ podawanej przez wiclu autoréw reguty, ze szumy rezonatora
sa_odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi dobroci rezonatora i oceniajac wyniki
pomiaréw przedstawione w tabeli 2. Mozna byto oczekiwaé znacznie lepszych parametréw
szumowych rezonatoréw pracujacych na modzie 300 w poréwnaniu z rezonatorami
modow 301 i 311. Nie znalazo to jednak potwierdzenia w przeprowadzonych badaniach
statoSci krotkoterminowej czestotliwosci wykonanych generatorow. Generatory z re-
zonatorami modu 300 wykazywaty tylko nieznacznie lepsza statosé krétkoterminowa
niz z rezonatorami modéw 301 i 311. Upowaznia to do przyjecia wstepnej hipotezy,
ze w rezonatorach anharmonicznych wystepuje proces kompensacji szuméw w prze-
ciwstawnie drgajacych obszarach. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga przeprowadzenia
dalszych szczegdtowych badan.

Termiczne wlasnosci dynamiczne rezonatoréw okresla wspétczynnik:

af
[y

ad =

[s/K] 2
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gdzie: v — szybko§¢ zmian temperatury

~- — wzgledna zmiana czestotliwosci

f
Badania dynamicznego wspétczynnika temperaturowego przeprowadzono dla wszystkich
rezonatoréw zastosowanych w generatorach metoda odpowiedzi na skokowa zmiane
temperatury [10]. Wyniki badari zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wspélczynnik dynamicznych zmian czestotliwosci
Coefficient of dynamic frequency change
Mod drgai 300 301 311 Pole prostopadle
ax 1077[s/K] ~-0,5+ 1,3 -1,6+-8 0,8+5 +1,5

Takie same jak dla klasycznych rezonatoréw ciecia SC wartosci wspétezynnika uzyskano
tylko dla rezonatoréw modu 300, dla ktérych na etapie projektowania przeprowadzono
optymalizacje kierunku mocowania phytki kwarcowej w uchwycie. Dla pozostatych typow
rezonatordw zastosowano ten sam kierunek mocowania, ktéry zaréwno dla modu 3011311
okazal si¢ nieoptymalny. MozliwoSci poprawy tego parametru zostaty potwierdzone
doSwiadczalnie przez wykonanie kolejnej partii rezonatoréw o zmienionym kierunku

mocowania ptytki. Uzyskano zaréwno dla rezonatoréw modu 301 jak i 311 wartosci tego

wspdtczynnika w granicach £1,5x1077. Wyznaczony na podstawie przeprowadzonych
pomiarow zaleznoSci czestotliwosei rezonatoréw od mocy ich pobudzania wspétczynnik
zmian czgstotliwodci rezonatoréw w funkcji mocy pobudzania (wspétezynnik nieliniowo-
Sci) wszystkich badanych rezonatoréw miescit si¢ w granicach 0,8+1,1x10~/uW, tak jak
dla klasycznych rezonatoréw ciecia SC.

3. KONSTRUKCJA GENERATORA

Konstrukcje generatora przedstawiono na fotografii (rys.2). W aluminiowym bloku
izotermicznym w trzech oddzielnych komorach cieplnych umieszczono rezonator, uktad
wzbudzajacy oraz uklad wyjéciowy z uktadem stabilizacji napieé. Blok izotermiczny
z zainstalowanym na jednej ze $cian uktadem regulacji temperatury ostoniety izolacjq
termiczng umieszczony jest w zewnetrznej obudowie.

Wszystkie wspolpracujace z rezonatorem uktady zostaly zaprojektowane w sposéb
zapewniajacy mozliwie maty ich udzial zaréwno w dlugo jak i krétkoterminowych
zmianach czestotliwosci. Szczegdlnie istotny wplyw na te parametry maja uklad
wzbudzajacy i uktad stabilizacji temperatury.

N:
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Rys. 2. Konstrukcja generatora

Fig. 2. The oscillator construction

Na podstawie przeprowadzonych analiz komputerowych i badan wplywu na zachowanie

w czasie i szumy fazowe poszezegélnych elementéw i konfiguracji uktadu wzbudzajacego
zastosowano uktad przedstawiony na rysunku 3 [11].

As

As

Az

stab

o]

Lo
[T+

A

c1z

Rys. 3. Schemat elektryczny uklady wzbudzajacego generatora

Fig. 3. Scheme of exciting circuit of oscillator
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Jest to zmodyfikowany generator Butlera, przystosowany do pobudzania rezonatoréw
0 wysokiej rezystancji. Impedancja wejSciowa stopnia pierwszego jest réwna rezystancji
rezonatora. Zapewnia to dopasowanie energetyczne i najnizszy poziom szumow. Stopief
drugi ograniczajacy amplitude drgan ustala dopuszczalny ze wzgledu na szumy am-
plitudowe 1 proces starzenia poziom mocy wzbudzania rezonatora. Poza elementami
aktywnymi (tranzystory, stabilizatory napie¢) bardzo duzy wplyw na uzyskiwane
parametry generatora ma réwniez wybor wiasciwych elementéw indukcyjnych 1 po-
jemnoSciowych.

Ocene parametrow ukiadu wzbudzajacego i wplywu jego elementéw na parametry
generatora przeprowadzono przy zastosowaniu zaproponowanej w [12} metody polegaja-
cej na badaniu uktadu z wiaczonym w miejsce rezonatora rezystorem o rezystancji rownej
rezystancji rezonatora, a nastgpnie dokonujac przeliczeit uwzgledniajacych zdolnosci
stabilizacyjne rezonatora. W tabeli 4. Zestawiono wyznaczony na tej podstawie wpltyw
uktadu wzbudzajacego na diugo i krétkoterminowa stato$é czestotliwodci.

Tabela 4
Parametry ukltadu wzbudzajacego
Parameters of exciting circuit
L.p. Parametr Wartos¢

1. Widmo mocy fluktacji fazy S, (1Hz) [rad¥Hz] 107"

2. Odchylenie standardowe Allan’a o4 (1s) 1,2x1071

3. Temperaturowy wspélczynnik czestotliwosci {K 7] (5+10)x 107

4. Zmiany w czasie po 24h pracy [107"'/24h] <5

po 48h pracy <1

Uzyskane na podstawie badafi parametry termostatu podano w tabeli 5 i na rysunku 4.

Tabela 5
Parametry termostatu
Parameters of thermostat
L.p. Parametr Warto$¢
L. Dobro¢ cieplna w otoczeniu rezonatora 1000
2. Dobro¢ cieplna w otoczeniu ukladu wzbudzajacego 800
3. Fluktacja temperatury w rezonatorze (K]
(Odchylenie standardowe Allan’a) O aray 2x 107
O arios) 2,5%x 107
O AT (1005 2,5%x107*

ter

W}
po

nie
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Rys. 4. Zmiany temperatury w komorze rezonatora w funkcji czasu

Fig. 4. The temperature changes in resonator chamber of thermostat as time function

Korzystajac z zaleznosci wiazacej wariancje Allana fluktuacji czestotliwoéei z fluktuacja
temperatury w termostacie i z dynamicznym wspétezynnikiem termicznym [13]

UATQN

Cam =

3

Gdzie: 0,7 — wariancja Allana fluktuacji temperatury

a — wspotczynnik dynamicznych zmian czestotliwosci
7 ~ czas u§rednienia

wyznaczono udziat termicznych zjawisk w krotkoterminowe;j statosci czestotliwosci dla
poszezegolnych typéw rezonatoréw. Wyniki obliczefi podano w tabeli 6.

Tabela 6

Udziat termicznych zjawisk dynamicznych w krétkoterminowej staloéci czestotliwosci

Participation of dynamic effects in short term frequency instability

Mod drgan 300 301 311

oa(ls)x 1078 1+26 32+16 1,6+ 10

Zgodnie z wynikami pomiaréw podanymi na rysunku 4. dobowe ziniany temperatury
nie przekraczaty 5x10~*K/24h, co przy wartosci wspélczynnika termicznego rezonatora
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z uktadem wzbudzajacym w otoczeniu ekstremum okoto 2x10 /K daje wplyw zmian
temperatury na dobowe zmiany czestotliwosci na poziomie 107'%/24h. Powyzsze oceny
upowazniaja do stwierdzenia, Ze wystepujace dlugoterminowe zmiany czestotliwodci
z bledem nie przekraczajacym 107" moga byé przypisane zmianom zachodzacym
w rezonatorze kwarcowym.

Oczekiwany rozrzut wynikow statosci krétkoterminowej w zwiazku z duzym zroz-
nicowaniem wpltywow termicznych moze byé znacznie wigkszy. Zaktadajac brak korelacji
miedzy procesami majacymi wplyw na krétkoterminowa statodé czestotliwosci , co
upowaznia do sumowania mocy procesow, oczekiwany wynik moze znaleZé si¢ w grani-
cach (7+16)x10 7",

4. WYNIKI POMIAROW

Zmiany czestotliwosci w czasie badano poréwnujac czestotliwoé§é  badanych
generatorow z czestotliwoscig atomowego wzorca cezowego HP 5071A. Pomiary
dtugoterminowe;j statodci czestotliwoscei byty wykonywane w laboratorium o stabilizowa-
nej temperaturze 20£1°C. Wyniki pomiardéw byty korygowane przez program komputero-
wy uwzgledniajacy wptyw wilgotnosci powietrza i ci$nienia atmosferycznego [14].
Wspotczynnik zmian czestotliwosci w funkcji wilgotnosci powietrza wynosit okoto
1x107'%% a wspétczynnik ci§nieniowy w zalezno$ci od egzemplarza — 2+-9x10 ~'*/hPa.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Wyniki pomiaréw dlugoterminowej stalosci czestotliwoéci generatoréw
Results of oscillators long term frequency stability measurement
Liczba generatoréw w zakresie [%]
Typ rezonatora
<5x107"/24h (5+8)x 107"/24h

300 100 0
301 80 20
311 70 30

Przykiadowsg charakterystyke starzeniowa generatora przedstawiono na rysunku 5.
Wystepujace w okresie badania zmiany ci$nienia atmosferycznego daty wyrazne i dobrze
skorelowane ze zmianami ci§nienia zmiany czestotliwosci skutecznie korelowane przez
zastosowany program obliczeniowy. Natomiast wyznaczenie wspéiczynnika wilgotno§-
ciowego okazalo sie obarczone znacznym bledem wynikajacym z faktu, ze na zmiany
czestotliwodcei pod wplywem wilgoci ma wptyw nie tylko sama wilgotnodei ale réwniez,
czas jej oddziatywania (rys.6.)
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Fy - measured frequency changes
Fsk; - corrected frequency changes
NAR; - one of three valuss T, P or H dNAR = "pressure_change=42 hPa"

Rys. 5. Przykiadowa charakterystyka starzenia generatora

Fig. 5. Example of oscillator long term frequency stability measurement result
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Rys. 6. Wplyw zmian wilgotnosci powietrza na czestotliwo$é generatora

Fig. 6. The air humidity influence on oscillator frequency

Measurement_period = "13.12.00°08.04,02"
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Average twenty-four howrs frequency change /E-11/ «—>> 5 = 0,98

sk = 0,07
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Zalezne od czasu oddziatywanie wilgotno$ci ma bardzo istotny wptyw na czas po jakim
od chwili wiaczenia generatora jest osiagany poziom zmian czestotliwosci uwarunkowany
procesem starzenia. W tabeli 8 podano wyniki pomiaréw dobowych zmian czgstotliwosci
w funkcji uptywu czasu od wlaczenia.

Tabela 8
Wplyw czasu od wiaczenia na starzenic generatorow

The switch on time influence on long term frequency stability

Dobowa zmiana czestotliwo$ci po 24 godzinnej przerwie w pracy generatora
po okresie obserwacji n dni [x 107"

n=2 n=3 n=10 n=30

<5 <2 <2 <2

Radykalna poprawe tego parametru osiaga si¢ przez hermetyzacje obudowy generatora. Na
rysunku 7 przedstawiono wyniki ustalania czestotliwo$ci w okresie pierwszej doby od
wlaczenia generatora w obudowie hermetycznej i niehermetycznej. Przez hermetyzacje
obudowy czas osiagania wlasciwego procesu starzenia skraca si¢ z kilkunastu godzin do
kilkudziesieciu minut.

18

(dt/f)*1E-10
@
o]

{hours}

Rys. 7. Zmiany czestotliwosci generatora po wlaczeniu zasilania: A- obudowa niehermetyczna.
B- obudowa hermetycznna

Fig. 7. The oscillator frequency change in time after switching on. A nonhermetic enclosure,
B hermetic enclosure
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Pomiar zaleznodci czestotliwosci generatoréw od temperatury przeprowadzono w zakresie
temperatur 0+50°C. Uzyskano zmiany czestotliwosci w zakresie 0,9+1,8x1071,
Krotkoterminows, stato$é czestotliwosci mierzono dla czaséw uSredniania 0,001+100s
wykorzystujac opracowane w ITR stanowisko pomiarowe. Skrajne warto$ci niestatosci
krotkoterminowej generatoréw przedstawiono na rysunku 8. Rozkiad wynikéw nie
wskazywat na istnienie bezposredniego zwiazku migdzy uzyskang statoscia krétkoter-
minowg a wykorzystywanym modem drgan.
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2,001 0,01 o1 1
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Rys. 8. Skrajne wartosci krotkoterminowej niestatosci czestotliwosci generatoréw

Fig. 8. Extreme values of short term frequency stability of oscillators

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania w generatorach
0 najwyzszej statosci rezonatorow pobudzanych polem réwnolegtym pracujacych zaréwno
na drganiach gtéwnych jak i anharmonicznych. Uzyskano generatory o dobrych paramet-
rach termicznych, niskim poziomie szuméw i bardzo matym starzeniu. Parametry te dla
badanych generatoréw sa poréwnywalne z parametrami generatoréw z rezonatorami typu
QAS (BVA-2) oferowanych przez najlepsze firmy §wiatowe (C-MAC) i tylko nieznacznie
ustepuja parametrom stosowanych w programach kosmicznych generatoréw z rezonatora-
mi BVA produkowanych przez szwajcarska firme Oscilloquarz. Pozostate parametry
generatorow nie odbiegaja od parametrow generatoréw z klasycznymi rezonatorami
wysokostabilnymi. Przeprowadzone badania potwierdzity bardzo istotny wplyw na
parametry generatora wilgotnoSci powietrza. Brak wyraznych réznic w osiaganych
parametrach generatoréw dla poszczegblnych modéw drgan i niewatpliwe fatwiejsza
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technologia wykonania rezonatoréw anharmonicznych [7] sktaniaja do zastosowania tych
rezonatorow w produkeji generatoréw kwarcowych o najwyzszej staloSci. Po nieznacznej
zmianie konstrukeji i wprowadzeniu obud6w hermetycznych mozliwe bedzie zmniejszenie
wplywu czynnikéw klimatycznych na stato$¢ czestotliwodcei generatora oraz skrocenie
czasu stabilizacji czestotliwosci generatora po wilaczeniu.

10.

11.

13.

14.
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K. WEISS, W. SZULC, B. GNIEWINSKA

LATERAL FIELD EXCITED SC-CUT ANHARMONIC MODE RESONATORS
UTILIZATION IN OSCILLATORS

Summary

This paper is continuation of papers presented in Electronic and Telecommunications Quarterly

concerning construction and technology of SC-cut quartz resonators lateral field excited for anharmonic mode

.
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vibrations (3/2000 and 3/2003). The first information about about lateral field excitation of anharmonic mode
vibration in SC-cut resonators was presented by authors in 1998 [1]. Anharmonic mode lateral field excited
resonators were elaborated by authors together with another researchers in next years [2]. In 2000 year were
worked oscillators utilising these resonators. Long and short term frequency instability were measured. Also
influence of surrounding air temperature on oscillator frequency was measured. The long term frequency stability
was measured in conditioned room with ambient temperature 20 £1°C. Additionally the influence of air humidity
and pressure on oscillator frequency was corrected by computer. The short term frequency instability in the range
of 7x107"/1s. And the long term frequency instability in the range of 1+8x10 """/24h. were obtained. In the paper
parameters of lateral field excited anharmonic mode resonators and parameters of oscillators utilizing these
resonators were presented. The obtained results were compared with parameters of oscillators with classical
resonators and lateral field excited resonators working on main mode.

Keywords: Quartz oscillator, long term frequency instability, short term frequency instability, Lateral field
resonator, anharmonic mode vibrations
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