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Abstract:

Neural network with switching units is applicable to diverse data separation problems. Applicability of this
universal separation tool was intensively studied in the area of high energy physics on LHC CERN data
sets. Potential of the network with switching units among others lies in very fast processing of input data
if separating algorithm is implemented as an analog circuit. We show in this report that an implementation
based on nowadays best electronic components is able to provide reachable speed of data separation about
25 mega samples per second.
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NNSU — example of hardware solution

Basic background

Let us suppose the system of 16 sensors which generates signals at high speed. The signal of
each sensor is digitized and normalized as 9-bit digital number (8 bit + sign). Sampling rate
of the signal is in the order of MSPS and all sensors have the same sampling rate. Required
resolution of sensor's data channel is given by the result of the numerical analysis as minimal
and concurrently accepted value. The data of all sensors is synchronized. It means there is
synchronization signal, which edge has meaning 'data of all sensors is valid'.

The goal is to build hardware system with functionality of NNSU. The main accent is the
highest possible data throughput rate and the possibility of changing of NNSU coefficients to
modify its properties.

NNSU layout

NNSU can be divided into layers. The data flow goes through individual layers. In every layer
the data flow is modified and analyzed to get the set of parameters which will be used in the
following layer. The layers work independently and all layers are the same (by hardware, not
by parameters). The throughpass of signal data is clocked (synchronized) and every layer has
to process its data in shorter time then the clock pulse spacing (edge spacing). Such system can
be called pipeline. The data throughput rate depends on the time needed for signal processing
in one layer and doesn't depend on number of layers. If the synchronization (clock) pulse starts
processing in some layer, the result of this process has not to depend on behaving of previous
layer. It has to depend on the state of previous layer at the synchronizing edge only.

The layer has to have the following functionality:

- Input data z; of each of 16 data channels has to be multiplied with the weight coefficient
w; and the result has to be put at the output of the layer. Weight coefficients w; are selected
from the programmable table according to the result of comparing block of previous layer and
actual number of channel. The content of the table is determined by required NNSU properties.

- Output data of every channel (that's product z; x w;) has to be added together and the
sum has to be compared to the set of values p;. These values divide full range of possible result
of the sum into (j+1) zones. The result of comparison designates one zone which is the sum
result lies in. The zone designates the set of weights w of the following layer. The number of
zones (that's the number of levels p;) and levels p; depends on required properties of NNSU
and can be different in different layers.

According to the requirements above we can say the layer consists of the set of equal channel
multipliers with programmable weights w, one summation unit and one comparison unit with
programmable number of zones and its levels.

Multiplier

The channel multiplier can be designed in a number of ways. The two main ways are analog
and digital method of signal processing. The advantage of analog method (that's four-quadrant
digital-to-analog converter/multiplier with track&hold at the output) is simplicity of design.
The channel value is represented as voltage (or current) level, which can be simultaneously used
as the output signal of the layer and the source signal for the summing unit. It is easy to reach
required resolution, as multiplying D/A converters are currently used with accuracy of 12 bits
and better. The problem is to design four-quadrant multiplier. Operating amplifiers which are



necessary for its design are much slower (at required accuracy) than D/A converter /multiplier
itself. Any error in signal path goes through all layers and affects all following processing.
The main sources of errors are the input offset voltage (and its temperature drift) and the
interference from digital part of system. The signal goes through three operating amplifiers
in every layer — two amplifiers in four-quadrant multiplier and one amplifier inside track&hold
circuit. Relatively small error on one amplifier damages the signal throughpassing several
layers (that's their built-in amplifiers). We have tested one channel of such system including
adding unit and comparator. Maximum data rate of such system is in the order of 100 KSPS.

Digital method of signal processing allows to construct system with no error of offset voltage
type. Hardware system which is able to multiply two numbers has defined function. But
such system is slow. NNSU does not require multiplication of any two numbers. It requires
multiplication of random number z; and one number w; which is selected from known and small
set of numbers. Content of the set is known before starting operation of system. Let us suppose
that the count of numbers in the set is 16. It is given by count of zones of comparison unit of
previous layer and 16 is reasonable count. Taking required resolution of channel data (9 bit)
and the count of weight coefficients (2%), it is possible to describe all states of multiplier using
the table of size 2074 numbers. This table can be represented by high speed SRAM which
can be downloaded before NNSU starts its work. It allows us to modify required parameters of
NNSU. More, SRAM is much faster then ROM (FLASH, EEPROM, ...). It is necessary to use
'true’ RAM. Some RAMs seem to be very fast but the speed (access time) is calculated from
the block operation. It is not possible to use such type of access in NNSU multiplier. Multiplier
needs to address one cell of RAM (resp. two RAMs in parallel for 9-bit data bus). The address
is combined using the content of input data z; and the address of selected weight w;. The result
of multiplication comes from data bus of the memory. Critical time is described as address-to-
data access time (tya) and can be very small. The high speed SRAMs with capacity of 21¢ —
217 bytes can have typ = 8 ns. This is no problem to extend the resolution of the system or the
number of weight coefficients. Required capacity of RAM is 2! and available chip capacity is
216 B,

The memory containing of the product table has to be separated using address bus trans-
parent latches. The reason is to separate layers after the synchronization clock edge comes to
layer. Before the system starts its work it is necessary to download contents of memories. This
function can be realized using common microcomputers (there is no time limit for setting up
the system). During setting up both address and data buses of the memories have to be driven
by microcomputers. That is why address buses have to have transparent latches with ability
of high-Z state to allow access of either microcomputer or channel data. The data bus of RAM
doesn't need to have the latch as during main function the data bus is switched to output state
while during setting up the bus is switched to reading state. Transparent latches/bus drivers

with Hi-Z state of type LVHT373 adds delay of 5 ns.

Summing and comparison unit

The situation in summing unit differs with multiplier. An error rising in the summing unit
cannot leave the layer as the output of the unit is assort to zone. The output of the layer is
the zone number and small error on output of the summing unit is forgotten. Only in case of
comparison on the margin of adjacent zones there can be mistake in zone selecting. According
to the numerical model the system is not much sensitive on such type of errors. This allows
to use analog summing and comparison unit. Digital method of summing means to transport
data bus of each of 16 multipliers to summing unit (16 x 9 = 144 signals), to add all data using
PLAs or similar system, to compare sum to zone levels and to put the zone number on the



output of the layer. Such system should be very complex and sensitive on interference (long
buses). In case of need of different number of channels it is difficult to change the system.

Analog solution of summing unit is much easier. It needs digital-to-analog converter in every
channel of the layer. As there is 16 channels and their analog outputs are added together, an
error in one channel shows itself as 1/16 of self value. It means the resolution of D/A converter
can be (2°/2%) 5 bits. Possible D/A converter has 6 ns conversion time at accuracy of 7 bit
(HI5660).

Analog output of each channel can be connected to the summing unit using coaxial 50 Ohm
cable, which allows proper shaping to meet placement of channel multipliers. The length of the
cable should be the same to get the same propagation delay in each channel. Summing unit
can be designed as passive resistor network. The number of channels of NNSU can be easily
modify by modifying of this resistor network.

Comparison unit can be designed as the set of comparators which compare output of sum-
ming unit to desired analog values. This solution is suitable in case of low number of compara-
tors. Every comparator needs to have its own D/A converter to define the comparison level.
More, every comparator has input capacity which loads the output of the summing unit and
increases settling time of comparison unit. Changing of the number of comparison levels is
difficult.

Better and more universal solution is to use fast A/D converter and the programmable
table. The output of the summing unit is digitized and the data is used to address the table
of zone numbers. Every possible output of A/D converter has assigned the correspondent zone
number which is sent to the output of the layer. Possible A/D converter has resolution of 12
bit and conversion time 7 ns (ADS5463). Its analog input (balanced) has to be driven with
appropriate amplifier-driver. Suitable amplifier is THS4509. It can be connected directly to
resistor network. Unpleasant property of the A/D convertor is different logic level compare to
the rest of the system. LVDS level can be converted to LV CMOS using 65LVDT388 driver
(3 ns delay). Conversion table has 12-bit address bus. It is built on high speed SRAM the
same way as multiplier table. It has to have three-state driver at the address bus ( 65LVDT388
driver has this property) and the latch/bus driver at data bus as it has to drive 16 multipliers
in the following layer. The comparison unit has to be equipped with microcomputer for setting
up the content of the table.

Construction

NNSU can be built as modular system. The smallest element of system is channel multiplier.
It can be designed as a single unit (PCB) with 9-bit channel input bus, 9-bit channel output
bus, 4-bit (or more) input bus for weight selection, analog output (50 Ohm) and supporting
signals (supplying, serial bus for setting up, clock signal). Net can be completed with required
number of channels (16 in this example) and required number of layers.

The second element is summing and comparison unit. The number of analog inputs (50
Ohm) depends on number of channels. It has to be designed for maximally expected number
of channels and unused inputs can be grounded. The sensitivity of the summing unit can be
manually set by changing the gain of amplifier to fit full range. The output of comparison unit
has to be equipped with bus driver to drive input bus for weight selection of the next layer
(4-bit or more). Supporting signals could be the same as in the case of multipliers.

According to the datasheets of common chips mentioned above it is possible to build
NNSU with throughput rate of approximately 20 MSPS. This is theoretical value which was
not experimentally verified. During finding the appropriate components it was analyzed only
small amount of available datasheets thus presented choice is not optimized.



Studie realizovatelnosti neuronové sité danych viastnosti
pomoci analogovych elektrickych obvodi — €ast 1.

Popis viastnosti poZadované neuronové sité

Sit’ pracuje se vstupnim vektorem x = (xy, x»,..., Xn), kde x; jsou digitalni data piichazejici do sité
v jednom okamziku. Zpiisob synchronizace dat vstupniho vektoru neni feSen, konkrétni feseni
zavisi na vlastnostech zdroje dat. Data, ktera vstoupila do site, projdou siti a vyvolaji na jejim
vystupu nastaveni bindrni hodnoty y v zavislosti na vlozenych parametrech sité. Hodnota y
rozhoduje o tom, jestli vstupni vektor x patii do jist€¢ mnoziny (napt. vhodné k dal§imu zpracovani)
nebo do této mnoziny nepatii.

Situaci je mozno znézornit pro N = 5 nasledujicim obrazkem:

neuronova sit’

S parametry 4>

Wi B

i > (98] el —

Hodnoty parametri wy a p; se do sité zadaji pred aplikaci vektorid x a vzhledem k nim je mozno
parametry wy a p;, povazovat za konstanty. Hodnoty téchto parametrl je vSak tfeba operativné a na
dalku (tj. elektronickou cestou) ménit podle pozadavkl na chovani neuronové sité. Vyznam
parametri wy a p; vyplyva z algoritmu sité.

Cilem studie je zjistit, zda je mozno realizovat sit’ pomoci analogovych obvodu tak, aby sit’ byla
schopna zpracovat vstupni vektory x rychlosti aspont 10° vektori za sekundu s dostate¢nou piesnosti
a specifikovat soucastky, se kterymi by bylo takovou sit’ mozno realizovat.

Algoritmus site

Neuronovou sit’ je mozno vzhledem k priichodu signalu rozdélit do J vrstev. Jednotlivé vrstvy
maji velmi podobnou funkci. Signal (vstupni vektor x) postupné prochazi vrstvami s indexy j = 0 az
j=1J1-1, pticemz kazda vrstva je charakterizovdna parametry wj a p;. Vektory wy = (Wj1, Wiz, . .,
wi) maji vSechny stejnou dimenzi N. Dimenze vektort p; se lisi pro rizné indexy vrstev. Vrstvy 0
az (j-2) maji dimenzi volitelnou mezi ¢isly 2 a 10 (pro ucely této studie). Posledni vrstva ma
dimenzi 1. Index & se méni od jedné do (dimenze p;.) + 1, pficemz proj=0je k= 1.

Sit’ pro N =5, J = 4 a postupné rostouci dimenzi p; je mozno znazornit takto:

4>

4>

wn 4~ (%] o —

vrstva 0
WOl’ (p01’p02)

vrstva 1
Wll’wl2’wl3’(p11’p12’pl3)

vrstva 2

W21,W22,W23,W24,(p21,}722,[723,[724)

vrstva 3

W31’W32’W33’W34’W35’ (p31)




Pii prichodu signélu jednotlivymi vrstvami sit’ provadi nésledujici operace (plati pro vnitini
vrstvy):

1. Kazda slozka vektoru, ktery vstupuje do vrstvy j, se ndsobi odpovidajici vdhou wi,
postupuje na vystup vrstvy a stava se vstupni slozkou vrstvy j + 1. Vektor x vstupujici do
vrstvy j se tedy transformuje podle vztahu Wy x, kde k = ¢;.1 a W je diagonalni matice
dimenze N s diagonalnimi prvky wy,, i = 1...N. O hodnoté¢ indexu k& se rozhoduje

v pfedchozi vrstvé podle nasledujiciho pravidla.

2. Parametry p; ptislusejici vrstvé j se sefadi podle velikosti a vytvoii se dim(p;) + 1
intervalt:

(-o0, pn), (i1, P2)s Pj2, Pj3)s - --» (Pji» ), kde i = dim(p)).

N
3. Vypocita se hodnota sj=; WX
¢islo, které bylo zjisténo v ptedchozi vrstvé (proj =0 je k= 1). Pro j =0 je xo = x, tedy
vektor vstupujici do celé sité, a zaroven wy;; = 1.

i > kde x; je vektor vstupujici do vrstvy a k= ¢, je

4. Hodnota s; se porovnd s intervaly vytvofenymi v bod¢ (2.) a Cislu ¢; se pfifadi poradové
¢islo intervalu, ve kterém s; lezi. Rovnost s; a krajniho bodu intervalu neni tfeba uvazovat,
nebot’ v analogové elektrické soustavé se s ohledem na Sum nemohou dva signaly identicky
rovnat.

5. Nalezena hodnota ¢; se pteda spolu s vektorem x; vynasobenym vahou wj do dalsi vrstvy.

Popsany algoritmus je mozno pro jednu slozku vstupniho vektoru (zvolme slozku x,) a jednu
vrstvu (zvolme druhou vrstvu, j = 1) znazornit nasledujicim schématem:

WX d T -
— W, X, : J v (oo, pypP U c=1
! O Oc=2| ¢
W X e Zwlki'xi ey L
131 "1 : i=1 Opypp13)0 =3
Cp U300 c=4
H_}
signaly slozek 2...5
pro kazdou slozku samostatné spole¢né pro vSechny slozky vrstvy

Slozku vektoru vstupujiciho do vrstvy je mozno oznacit x;, nebot’ pii pruichodu nultou vrstvou se
vSechny slozky vstupniho vektoru ndsobi koeficientem 1, ¢ili prochazeji beze zmény. Slozka x; se
nasobi kazdym vahovym koeficientem v dané vrstvé a na zakladé hodnoty ¢, je jeden ze soucinti
vybran pro zpracovani dalsi vrstvou. Kromé toho vede tento soucin do sc¢itacky, kde se sec¢tou
vybrané souciny vSech slozek prochazejiciho vektoru. Suma se porovna s mnozinou intervalil a
zjisti se hodnota c, ktera bude vybirat sou¢iny s vahami v nésledujici vrstvée.

Vsechny koeficienty w a p ve schématu jsou skalary a pro proud vstupnich vektorti jsou
konstantni. Jejich zadavani je pozadovéano v digitalni podobé, nejlépe sériovou datovou linkou
pomoci PC. Protoze vyse uvedené schéma se opakuje pro kazdou slozku vstupniho vektoru a pro
kazdou vrstvu (vrstvy se lisi pocty koeficientli w a p), staci se zabyvat pouze realizaci
matematickych operaci uvedenych ve vyse uvedeném schématu — nasobeni signalu parametrem,
soucet signalil a zjisténi velikosti signdlu srovndnim s parametricky danymi intervaly hodnot.



Normovani signalu

Vstupni vektory i parametry neuronové sit€ mohou byt obecné redlna ¢isla. Protoze slozky
vstupnich vektorti maji v praxi sviij piivod ve snimacich fyzikalnich déja, je jejich rozsah omezen
na rozsah snimact stejné jako jejich rozliSeni. Vzhledem k rychlosti generovani vstupnich vektorti
(ne pomaleji nez 10° vektord - ™) 1ze predpokladat, Ze jejich realné rozliseni nebude lepsi nez 0,1%.
Analogova sit’ by se tedy méla svym rozliSenim pohybovat nejméné na této tirovni. ProtoZe signal
(slozka vstupniho vektoru) prochazi postupné nékolika vrstvami sité¢ a v kazdé vrstvé dochazi ke
ztraté presnosti na analogovém multiplikatoru, budou se chyby prochazejiciho signdlu produkované
kazdou vrstvou scitat. V kazdé vrstvé dojde navic k pfidani chyby sumacniho ¢lenu a nepfesnosti
komparatorii. Tato chyba je v dané vrstvé lokalni (nescita se pfi priichodu do dalsi vrstvy), ale
pokud se vysledek sumace piiblizi nékterému krajnimu bodu kompara¢niho intervalu, mize dojit k
nespravnému prifazeni intervalu a tim k nespravné volbé€ vah v nasledujici vrstvé. V [1] bylo na
matematickém modelu prokézano, ze sit’ je pomérné tolerantni k tomuto druhu chyb a chyby na
urovni n¢kolika desetin procenta nezptisobi ztratu rozhodovaci schopnosti sité. Pro maly pocet
vrstev (cca do péti vrstev) by méla byt piesnost v okoli 0,1% pro kazdy vypocetni prvek
(multiplikator, s¢itacka a komparator) dostacujici.

Chyby parametrt vstupuji do vypoctu stejnym dilem jako chyba prochazejiciho signalu, nebot’
chyba soucinu je stejnou mérou ovlivnéna chybou kteréhokoliv €initele, s¢itacka neobsahuje
parametr a komparator je obvod, ktery pracuje s rozdilem hodnot, Cili chyba signalu se projevi
stejné jako chyba komparaéni urovné. Z téchto ditvodi je pozadavek na piesnost parametrti w a p
stejny jako na signal prochézejici siti.

Pro normovani signalt je tfeba nejprve zvolit typ a rozsah signalu, se kterym bude sit’ pracovat.
Signal mize byt reprezentovan bud’ velikosti napéti nebo velikosti proudu. Vzhledem k dostupné
soucastkové zakladné je rozumné zvolit za nositele signalu napéti, i kdyz, jak vyplyne z dalsiho,
konverzi signalu na velikost proudu Ize v nékterych mistech soustavy s vyhodou pouzit.

Slozky vstupniho vektoru i parametry mohou nabyvat kladnych i zadpornych hodnot. Analogova
soustava tedy musi pracovat se signalem obou polarit. Kazdy aktivni prvek soustavy zanasi do
signalové cesty ofsetové napéti, které je dano vyrobnimi tolerancemi jednotlivych soucastek, ale i
parazitnimi termoelektrickymi ¢lanky, kterym se prakticky nelze vyhnout. Toto chybové napéti se
mize pohybovat i v fddu mV (parametr je v katalogovych listech soucastek nazyvan vstupni
napét'ova nesymetrie). Kazda soucastka (véetné pasivnich) zanasi do soustavy Sum. Jeho analyza by
byla vzhledem ke slozitosti soustavy velmi naro¢na a lze fici, Ze vhodnou volbou soucastkové
zékladny bude troven Sumu pod rozliSovaci schopnosti soustavy.

S ohledem na pozadovanou piesnost je tieba zvolit co nejvetsi rozsah napéti reprezentujiciho
signal. Za rozumné maximum je mozno zvolit irovent £10 V. S vys$S§im signdlovym napétim nejsou
schopny pracovat nékteré prvky, které jsou potiebné pro vytvoreni pozadované funkce. Niz$i napéti
by snizilo pomér signalu k chybovym napétim a tim presnost realizace matematickych funkci. Ke
sniZzeni rozkmitu signalového napéti by se muselo pfistoupit pii zvyseni rychlosti soustavy, nebot’
zdroji proudu, které nabijeji parazitni kapacity polovodicovych pfechodti nebo hradel tranzistora
FET (ze stejného diivodu vyrobci stale snizuji napajeci napéti jader Cislicovych procesort).
Rychlejsi soucastky maji navic vétsi chybova napéti a mensi rezervu v zesileni (bude popsano dale),
¢imz by se presnost vypocta radikalné zhorsila.

Jak slozky vstupniho vektoru, tak jednotlivé parametry sité vstupuji do sité v digitalni podobg.
Pted jejich zpracovanim je tieba digitalni data pfevést na analogovy signal pomoci D/A prevodnika.
Porovnanim pozadované pfesnosti analogovych signali a moznosti soucastkové zakladny v oblasti
D/A pievodnikil s ohledem na rychlost a dostupnost je optimalni Sitka datového slova 12 bitd.
Pievodniky s vy$$im rozliSenim jsou o néco pomalejsi, vyssi pfesnost nelze vyuzit kvili
nepfesnostem navazanych soucastek.



Data pro slozky vstupniho vektoru i data pro parametry w a p je tfeba pied aplikaci do sité
normovat. Vztah mezi daty a plnym rozsahem signalu je popsan linearnim zobrazenim

<0x000, OXFFF> ~ <-10 'V, 10 V>,

Nejedna se tedy o Cislo typu integer se zapornymi Cisly ve tvaru druhého dvojkového dopliku.
Dtivod pro tuto reprezentaci je zakladni vlastnost D/A prevodniku vyplyvajici z jeho vnitini
struktury — pfevodnik umi pracovat pouze s kladnymi Cisly a bipolarni signél se musi vytvofit
umélym ofsetem vytvorenym externim obvodem. Nulovému signélu (napéti 0 V) odpovida digitalni
udaj 0x800.

Vyznam digitalniho tdaje pro vahové koeficienty w je odlisny. Je ziejmé, Ze analogovy
multiplikator se vstupy A a B nemtize mit funkci Y = A - B. Kdyby se na vstupech nachéazelo napéti
napf. A =B =8V, na jeho vystupu Y by muselo byt napéti 64 V, coZ neni obvodové mozné. Proto
jsou vSechny druhy multiplikatort konstruovany tak, aby vyhovovaly funkci

Y= U kde U, je maximalni napéti zpracovavaného signalu, v tomto piipadé 10 V. Pro
0

icely neuronové sité je mozno realizovanou funkci upravitna Y =A'(7)= 4w Vihovy

0
koeficient w tedy nabyva pro rozkmit analogovych signalti 10V hodnot z intervalu <-1, 1>. Pti
volbé (vypoctu) vahovych koeficientl je nutno zajistit, aby hodnoty w nevybocily z rozsahu £1.
Zaroven je tim zajiSténo, Ze v zadné vrstve se na trase slozky vstupniho vektoru nevyskytne signal,
ktery by vybocil z limitu £10 V. Vztah mezi digitalnimi daty a vahovym koeficientem je tedy
popsén linedrnim zobrazenim

<0x000, OxFFF> ~ <1, 1> = <Wyin, Wiax>+

Jina situace nastava uvniti obvodu s¢itacky. Na kazdém z N vstupti s¢itaCky miize byt teoreticky
napéti na hranici signalového rozpéti, tedy napt. +10 V. Protoze vystup sé¢itacky je porovnavan s
parametry p, musi byt jak tyto parametry, tak vystup s¢itacky v rozsahu napéti £10 V. Z toho
vyplyva, Ze parametry p museji byt normovany stejné jako slozky vstupniho vektoru, tedy

<0x000, OXFFF> ~ <-10 V, 10 V> = <p.in, Pmar-

S¢itacka musi signal na kazdém ze svych vstupt linearné (bez limitace) pficist k ostatnim a
vystup musi normovat do rozsahu £10 V. Musi mit tedy pfenosovou funkci

N
Y =% Z A, , kde 4, jsou signaly na jednotlivych vstupech a N je dimenze prochéazejiciho
i=1

vektoru (tj. pocCet vstupti s¢itacky). Zde je mozno s vyhodou pouzit pfevod napéti na proud, secist
proudy v uzlu o virtudlnim napéti 0 V a vysledny proud pfevést na napéti s poZzadovanym
koeficientem 1/N. Tim je automaticky zajiSténa linearita v rozsahu signdlti dokonce vétSim, nez je
pozadovano.

Normovani veli€in vstupujicich do sité zobrazuje tabulka:

Typ udaje Datovy rozsah | Vyznam mezi datového rozsahu | Interpretace v siti
x (slozka vst. vektoru) |<0x000, OXFFF> | <Xuin, Xmax>s Xmin= —Xmax <-10V, 10 V>
w (vahovy koeficient) |<0x000, OXFFF> | <Wyin, Winax™, Wiin = —Wiax <10V, 10 Vv>"
p (komparacéni uroven) | <0x000, OXFFF> | <pin, Pmac™s Pmin = —Pmax <10V, 10 V>

*) Pfevod na napéti neni nutny, vhodné nasobicky dokazi interpretovat digitalni data ptimo jako
vahovy koeficient v rozsahu <-1, 1>.



Konstrukce analogoveé nasobicky

Minimalizace bloku nasobicek

Vezméme v uvahu blok nasobicek popsany vyse:

WX ° T

Tento blok je mozno rozkreslit ndsledujicim zptisobem:

]

Wlll D/A

-G |
e : )
Wi D/A *
ﬁ
w D/A
Na realizaci bloku jsou potieba 3 D/A ptevodniky, tfi ndsobicky a analogovy multiplexer, ktery
vybira jeden ze tfi soucini pro dalsi zpracovani. Pro zpracovani konkrétni hodnoty x; je v redlném

Case vSak zapotiebi pouze jedna ndsobicka a jeden D/A pievodnik. Vystupni signal ze zbyvajicich
nasobicek konci na neaktivnich vstupech analogového multiplexeru a neni nijak vyuzit.

Protoze smysl vétveni spo¢ivd v moznosti volby riiznych vahovych koeficient podle hodnoty ¢y
a vahy jsou primarné dany digitalnim udajem, nabizi se zména struktury nasobicky podle
nasledujiciho schématu:

5 R

o
2L
s = % Wi D/A
S g i) > Wi
AR
% Wi
= 1 pamét’ vahovych
E koeficient
0

Zapojeni je funkcné ekvivalentni a obsahuje pouze jeden D/A ptevodnik a jednu nasobicku.
Vybér vahového koeficientu je realizovan na digitalni Grovni vybérem z paméti. Sitka datového
slova paméti je 12 bitii, velikost paméti je dana maximalnim pozadovanym poctem vahovych



koeficientl a zpisobem jejich adresace. Pfi Ciselném zplsobu adresovani staci pamét’ s kapacitou
rovnou poctu vahovych koeficientli. Protoze hodnota ¢, je generovana vystupy komparatort, které
tvoii linearni fadu, bylo by nutno signaly z vystupt komparatorti pfekddovat do binarniho kédu.
Druh4 varianta je pouzit pro adresaci piimo vystupy komparatort metodou linedrni adresace. Pak
by kapacita paméti musela byt 2* slov, kde K je pocet komparatort v piedchozi vrstvé. Vzhledem
ke kapacitam soucasnych paméti mize byt napt. K = 16 pro dostupné paméti s velmi kratkou
pfistupovou dobou (fadoveé 50 ns). Pamét’ musi byt typu SRAM, dynamické paméti (napt. operacni
paméti PC) jsou pro tento ucel nevhodné. Porovnani obou zpiisobii adresace pro 6 komparatort
uvadi nasledujici tabulka:

Mozné stavy vystupll |Linearni adresa | Binarni adresa | Hodnota ¢
Sestice komparatora | AS...A0 A2 A1 A0

000000 000000 (0x00) 000 (0) 1

000001 000001 (0x01) 001 (1) 2

000011 000011 (0x03) 010 (2) 3

000111 000111 (0x07) 011 (3) 4

001111 001111 (0xOF) | 100 (4) 5

011111 011111 (Ox1F) |101 (5) 6

111111 111111 (0x3F) 110 (6) 7

Piekodovani mezi druhym a tietim sloupcem tabulky je moZno provést pevné naprogramovanou
paméti (ROM, FLASH), u které se pristupova doba (doba od ustaleni adresy do zarucené platnych
dat na vystupu) pohybuje kolem 70 ns, nebo pomoci hradlového pole, kde se miize doba konverze
pohybovat v fadu jednotek nanosekund, avSak za cenu velkého proudového odbéru. Jako
vyhodnéjsi se jevi linedrni adresovani, které nevyzaduje konverzi adres pro SRAM. Jestlize se
pouziji paraleln¢ dvé paméti o Sifce slova 8 bita (standardni pamét), je mozno zbyvajici 4 datové
bity vyuzit k pomocnym t€ellim, napt. pro signalizaci neptipustného stavu, kdy se uvniti fady
jednicek na vystupech komparatort objevi nula (vadny komparator, Spatn¢ sefazené komparacni
urovné p, neustalené vystupy komparatort apod.). Tyto pomocné bity mohou napomoci pii
diagnostice realizované neuronove sité.

Pfi zapnuti neuronové sit€ nebo pii zmené jejich parametri je tfteba naplnit pamét’ SRAM
pozadovanymi hodnotami vahovych koeficienttl, pfipadné pomocnych signalizacnich bitt. Pro toto
naprogramovani slouzi mikrokontrolér, ktery pfevezme adresovou i datovou sbérnici paméti SRAM
a zméni jeji obsah poZadovanym zplsobem. Mikrokontrolér si miiZze posledni sadu koeficientil
pamatovat ve vnitini paméti FLASH, takZe po zapnuti sit€ se nahrani paméti SRAM provede
autonomné. Pfi1 poZadavku na zménu parametru se fidici PC spoji s mikrokontrolérem pomoci
sériove linky a zada pozadovanou zménu, kterou mikrokontrolér samostatné provede.

Mikrokontrolér miize soucasné¢ s vahovymi koeficienty w udrzovat 1 informaci o komparacnich
urovnich p v dané vrstvé€ a starat se pomoci dal§itho D/A ptevodniku o jejich nastaveni na
odpovidajicich vstupech komparatori.

Cisté analogové varianta nésobicky

Nésobeni vahovym koeficientem je mozno provadét dosud uvadénou soustavou nasobicky dvou

UO
bitli a vystupnim signdlem v rozsahu +10 V. Nasobic¢ek pozadovanych vlastnosti (pfenosova
funkce, rozsah signall, ptesnost, rychlost, dostupnost) je na trhu velmi malo a jako nejvhodnéjsi se

analogovych signalfi s prevodni funkci Y = a D/A prevodniku s Sitkou datového slova 12



jevi obvod AD 534L firmy Analog Devices. Jeho vlastnosti jsou uvedeny v [2] a dostupnost na trhu
byla ovéfena. Jeho zakladni vlastnosti, které rozhoduji o vhodnosti pro danou aplikaci jsou tyto
(hodnoty jsou uvadény pii teploté 25 °C, teplotni soucinitele parametrt jsou vyhovujici):

e Ctytkvadrantové nasobeni dvou analogovych signali v rozsahu £10 V.

e Ptesnost je lepsi nez +£0,25%, to je £2,5 mV.

e Nelinearita prenosu kazdého z nésobicich vstupti je lepsi nez 0,12%.

e Doba ustaleni pii maximalni zméné€ napéti na vystupu je pro chybu 1% typicky 2 ps.

e Vystupni ofsetové napéti je mensi neZ =10 mV, typicky +2 mV.

XINPUT — %4 V[ +15v

10V FS

+12V PK
—]*% OUTPUT, =12V PK

our I (%4~ Xo) (Y~ Ya)
= +2Z,
10V

SF Z
ADSS‘LZ OPTIONAL SUMMING
2 % INPUT, Z, =10V PK

yinpur ——| V1
+10VFS

=vek Ly, Vg|— -15v

Zavislost chyby vystupniho napéti na dob¢ ustalovani neni uvadéna, na zaklad¢ analogickych
udajii pro operacni zesilovace l1ze ocekavat, ze k ustaleni na napéti, které se od statické hodnoty lisi
o méné nez 0,1% dojde za cca 5 ps.

Na zaklad¢ uvedenych tdaji 1ze konstatovat, Ze tato soucdstka je na hranici pouZzitelnosti pro
danou aplikaci. Pfesnost ptfenosové funkce vyhovi jen pro velmi maly pocet vrstev (chyby se
s€itaji). Ofsetové napéti je mozno vykompenzovat. Doba ustaleni vystupu je op€t na hranici
pouzitelnosti, prakticky by se mezi jednotlivé vrstvy sit¢ musely do signalovych drah slozek
vstupniho vektoru vloZzit obvody T/H (track & hold), které by podrZely vstupni signal j-té vrstve,
zatimco vrstva j—1 by jiz zpracovavala signal nasledujiciho vstupniho vektoru. Tak by se dalo
dosahnout pozadované priichodnosti sité 10° vektori za sekundu.

Byly prostudovany katalogové listy n¢kolika vyrobcti analogovych obvodi a vyse uvedeny typ
mél z hlediska pozadované aplikace nejlepsi vlastnosti. Pfesto ani tato analogova nasobicka neni
pro danou aplikaci optimalni. Jako lepsi se jevi feSeni ndsobicky pomoci vhodné zvoleného
nasobiciho D/A ptevodniku.

Analogoveé — Cislicova nasobiCka

K nasobeni analogového signalu digitalni konstantou je mozno pouzit D/A ptevodnik pracujici
na principu piepinané zebtickové sit¢ R/2R. Vahovy koeficient udava, jaky podil vstupniho proudu
se dostane na vystup pifevodniku. To znamena, ze vystupni proud je pfimo imérny vstupnimu
proudu s vdhovym koeficientem z intervalu <0, 1>. Nésledujici obrazek ukazuje princip funkce
takového ptevodniku pro 8 bitll (obrazek prevzat z [3]):

2R 2R
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Zakladni myslenka pfevodniku je pomoci piepinacti S1 az S8 rozdélit proud tekouci ze zdroje
Vrer do odporové sit€¢ do dvou vystupii. Maji-li oba vystupy Iout 1 lour: stejny potencial, neni proud
tekouci do odporové sité zavisly na stavu prepinacu S;, ale pouze na rozdilu potencialit Vrer a lour.
Tento proud je roven —(Iouri + lout2). Znaménko oznacuje, ze pti kladném Vg proud vytéka z
obvodu. Je-li potencial vystupt (fyzicky nebo virtudln€) nulovy, potom proud Iour, resp. proud

D V rer

tekouci vyvodem Rgga je mozno vyjadiit vztahem —1 = 7R

, kde D je binarni hodnota
0x00...0xFF dana stavem S1...S8 (S1 odpovida MSB).

Tece-1i vystupni proud odporem R piipojenym k vyvodu Rgga, je mozno vztah pro vystupni
. - _D - 3 ,
proud prepsat do tvaru  —Uopr=—R-1 oy = ; Vegr =WV rgr , tedy do tvaru pozadované
funkce. Zména znaménka signalu neni diky symetrii a bipolarité¢ neuronové sité na zavadu.

Jsou-li pfepinace S; konstruovany tak, Ze jimi mize téci proud obéma sméry (coz technologie
CMOS umoziiuje), mize byt referenéni napéti promeénné a bipoléarni, takze vhodnou volbou typu
prevodniku dostaneme pripustné hodnoty referencniho napéti v rozsahu signali v neuronové siti,
tedy =10 V.

D D
Hodnota vahového koeficientu W= ; nebo v pfipad€ 12-ti bitového pfevodniku w= ? je

vSak pouze kladné Cislo z intervalu <0, 1), takze vysledna pienosova funkce je dvoukvadrantova.

Abychom dostali funkci ve vSech ¢tyfech kvadrantech, je nutno zavést umély ofset do vystupniho
signalu pfictenim vstupniho signalového napéti k dvojnasobku vystupniho napéti samotného D/A
ptevodniku (obrézek pievzat z [3]):
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R1 AD5424/ 1,0
V

TR oe—yE-OVeer  AD5433
AD5445
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DATA AGND
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10k
A1l ——AAA—4
+ o
Vout = -VRer TO +Vper
NOTES:

1. R1 AND R2 ARE USED ONLY IF GAIN ADJUSTMENT IS REQUIRED.

ADJUST R1 FOR Vgyt = 0V WITH CODE 10000000 LOADED TO DAC.
2. MATCHING AND TRACKING IS ESSENTIAL FOR RESISTOR PAIRS R3 AND R4.
3. C1 PHASE COMPENSATION (1pF TO 2pF) MAY BE REQUIRED IF A1/A21S

A HIGH SPEED AMPLIFIER. 8

Nasobek vstupniho napéti je dan pomeérem —R5/R3, nasobek vystupniho napéti je dan pomérem
—R5/R4. Pfenosovou funkcei je mozno pro obvod AD 5445 (12ti bitova varianta pievodniku) popsat
- D D A . D .
rovnici ¥V our=( VREF'F> —V rer =V rer( F —1) . Vahovy koeficient W= F —1 nabyva pro
data v rozsahu 0x000...0xFFF hodnot z intervalu <-1, 1).

Jak je zfejmé z predchozich tadkil, uvedeny obvod AD 5445 firmy Analog Devices splituje
vSechny pozadavky pro konstrukci ¢tyrkvadrantové nasobi¢ky v pozadovaném rozsahu
prochézejiciho signalu (tj. £10 V) s vdhovym koeficientem s rozliSenim 12 bitd. Dalsi parametry
dulezité z hlediska pozadované aplikace jsou vypsany z [3]:

e Relativni pfesnost +1 LSB.

e Diferencialni nelinearita —1/+2 LSB.



e Chyba zesileni (odchylka od teoretického napéti pro OxFFF) max. £10 mV.
e Doba ustaleni vystupu s piesnosti 1 mV (0x000 < 0xFFF) je kratsi nez 120 ns.
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Reakce vystupu na skokovou zménu napéti na vstupu Vger neni v [3] pfimo popsana, je na ni
vSak mozno usuzovat z grafu pro Sitku pasma signalu pfivedeného na referencni vstup:
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Z uvedenych grafii 1ze vyc¢ist, Ze do frekvence 4 MHz jsou ¢ary vodorovné, Cili pfenos neni
citelné ovlivnén vnitinimi kapacitami. Signal se méni z—3,5 V na +3,5 V s pulperiodou 125 ns,
takze pii plném rozkmitu by se mél obvod ustalit za 360 ns. Protoze v katalogovém listu nejsou
popsany podminky méfeni (zejména tvar signalu) a hodnota je linearné extrapolovana, jedna se
pouze o hruby odhad o¢ekavané hodnoty. V obou uvedenych grafech jsou kfivky zavislé na
vlastnostech pouzitého operacniho zesilovace. Uvedeny typ (AD8038) nelze v dané aplikaci pouZzit,
takze grafy slouZzi jen pro fadovou orientaci.

Prakticky neni doba reakce na skokovou zménu napéti na vstupu podstatna, pokud nepiekroci
ur¢itou mez. Od doby ustaleni napéti na vstupu musi jesté uplynout doba ustaleni scitacky a poté
komparatorii ptedchazejici vrstvy, aby bylo mozno vybrat spravny vahovy koeficient z paméti. Tato
doba bude urcité delsi nez 360 ns odhadnutych v pfedchozim odstavci.

Vybér operacnich zesilovacu

Vlastnosti opera¢nich zesilovacl pouZitych v nasobicce (a také ve s¢itacce) urcuji vlastnosti celé
neuronové sité. Kromé zakladnich pozadavkl na rozsah signalu pro linearni funkci £10 V a co
nejkratsi ¢as ustdleni pro danou pfesnost zde vyvstdva pozadavek na minimalni vystupni a
maximalni vstupni odpor zesilovace. Zatimco minimalni vystupni odpor neni problém zarudit a



navic se snizuje ucinkem zaporné zpetné vazby, vysoky vstupni odpor byva v rozporu s malou
vstupni napétovou nesymetrii. Proud reprezentujici 1 LSB ma velikost 250 nA, takze operacni
zesilovac zajistujici ptevod proudu na napéti nesmi velikost proudu ovlivnit vice nez na trovni
desitek nA. Tuto vlastnost maji bez problému splnény operacni zesilovace se vstupy JFET, bohuzel
byva vysoky vstupni odpor (nizky vstupni proud) zaplacen vétsi vstupni napét'ovou nesymetrit,
ktera ma navic pomérné velky teplotni soucinitel.

Studiem katalogovych listd operacnich zesilovact prednich vyrobct analogovych obvodi se
podaftilo nalézt typ, ktery splni vSechny na n¢j kladené podminky. Jde o typ AD 8610 firmy Analog
Devices. Vyrabi se ve dvou variantdch oznaenych A a B, varianta B je vybér z produkce s ohledem
na dulezité parametry. Ob¢ varianty jsou dostupné na ¢eském trhu, varianta B je cca 3% drazsi. Ve

vvvvvv

varianty A je uvedena v zavorce, pokud se 1i§i. Hodnoty plati pro 25 °C a jsou pievzaty z [4]:
e Vstupni napét'ova nesymetrie lepsi nez 100 uV (250 pV).
e Teplotni soucinitel vstupni napétoveé nesymetrie lepsinez 1 uV/K (3,5 pV/K).
e Vstupni proud mensi nez £10 pA.
e Napétove zesileni pro velky signdl je minimalné 100 V/mV.

e Doba ustaleni na 0,01% po skoku vystupniho napéti o 10 V je typicky 600 ns.
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Z obrazkl preb&hu vystupu pii skokové zméné signalu a zisku G =—1 (ptipad zapojeni
zesilovacll v nasobicce i ve s¢itacce) vyplyva, Ze k ustaleni s presnosti 1 LSB dojde za cca 500 ns.

Napétova reprezentace signalu o velikosti 1 LSB je cca 5 mV. Vlastni vstupni napétova
nesymetrie je mensi nez 250 uV i pro hors$i z obou vyrabénych variant, coz je 20x méné nez
napét'ova reprezentace 1 LSB. Neni tedy potieba nesymetrii kompenzovat vnéjSimi souc¢astkami
(Gspora nakladi). Vstupni proud je o 4 fady mensi, nez je pozadované maximum. Napétové zesileni
10° je také vice nez dostate¢né.

Parametr, ktery nejvice omezuje vysledné vlastnosti konstrukce nasobicky, je doba ustaleni po
velkém skoku v signdlu nebo vaze. JestliZe je doba ustaleni D/A ptfevodniku odhadnuta na 380 ns,
je doba ustéaleni dvou navazujicich operacnich zesilovaci o velikosti 500 ns limitujici. Vysledna
dob¢ ustalovani napéti na vystupech predchozich ¢lankt fetézu, takze vysledna doba ustaleni celé
¢tyfkvadrantové nasobicky po skokové zméné informace na vstupech (x, w) se miize pohybovat
velmi hrubym odhadem kolem 1 ps, mozna o néco méné.

Konstrukce analogové scitacky

S¢itacka musi signal na kazdém ze svych vstupt linearné (bez limitace) pficist k ostatnim a
vystup musi normovat do rozsahu £10 V. Musi mit tedy pfenosovou funkci



N
Y =% Z A, , kde A4; jsou signaly na jednotlivych vstupech a N je dimenze prochéazejiciho
i=1

vektoru (tj. poCet vstupti s¢itacky). Funk¢ni schéma takové s¢itacky pro tii vstupni signaly je na
nasledujicim obrazku:

Operacni zesilova¢ v linedrnim rezimu udrzuje na svém invertujicim vstupu napéti 0 V (virtualni
zem). Proto je proud tekouci ze vstupu A4; do uzlu spojeného s invertujicim vstupem roven

A A
I, =Fl . Totéz lze napsat pro dalsi vstupy. Celkovy proud tekouci douzluje 1= Z — . Tento
1 i=1 i

proud musi z uzlu vytéci a protoze do vstupu operacniho zesilovace téci nemtize, odtéka odporem

3 A,
Rsdo vystupu Y. Lze tedy psat Y=—R4-I=—R4-Z fl ,neboli pro Ry =R, =R;=R

i=1 i

R, < 13
Y =—?4-Z A4, .Je-liRy=R/3, dostavame poZzadovany vztah Y =—§~Z A, .Zaporna
i=1 i=1
hodnota koeficientu nevadi, protoze soucet je pouzit jako signal pro komparatory a otocit znaménko
koeficientil p neni na digitalni irovni problém (mtiZe se o to postarat napi. mikrokontrolér vrstvy).

Vhodnym kandidatem na typ operacniho zesilovace je opét AD 8610A. Pro vybér plati stejné
pozadavky jako na operacni zesilovace pro nasobicku, které¢ tento obvod spliiuje. Zbyva zvolit
vhodnou velikost odport, aby obvod pracoval s podobnymi proudy jako v nasobicce. Odpory ve
vstupech scitacky by se mély pohybovat kolem 10 kQ, zpétnovazebni odpor se vypocte podle
prenosové funkce.

Konstrukce komparatort

Vybér komparatorti podléha stejnym kritériim jako vybér operaénich zesilovaci, tedy zejména
splnéni pozadavku na rozkmit signalovych napéti £10V a co nejkratsi dobu ustéleni na
pozadovanou piesnost. Nepodstatné jsou vstupni proudy komparatoru, protoze jeden vstup je
pripojen k vystupu operacniho zesilovace scitacky (vystupni odpor téméf 0 Q) a druhy ke zdroji
stejnosmérného napéti o velikosti p, ktery bude také tvoten operacnim zesilovacem. Mélo podstatna
je 1 vstupni napétova nesymetrie, nebot’ tu je mozno kompenzovat korekci komparaéni trovné p
jesté na digitalni trase (mikrokontrolér vrstvy). Hlavni diiraz je kladen na rychlost pti splnéni
pozadavku rozkmitu signald a ptesnosti.

Vhodni kandidati jsou obvody HA-4905 firmy Intersil a AD 790 firmy Analog Devices. Obvod
HA-4905 je ¢tyinasobny komparator, takze by se oproti jednotlivym pouzdriim usetiila zastavbova
plocha. M4 vSak horsi parametry neZ obvod AD 790. Oba obvody jsou dostupné na c¢eském trhu a
cena za jeden komparator je srovnatelna. Zakladni parametry obou obvodu pii teploté 25 °C jsou
popsany v tabulce (podle [5] a [6]):

Parametr HA-4905 |AD 790
Vstupni napétova nesymetrie [mV] <175 <0,5
Doba priichodu signélu ze vstupti na vystup [ns] <215 <45

Pokud neni tfeba uspofit misto na desce s ploSnymi spoji, je vyhodnéjsi zvolit komparator typu
AD 790, u kterého neni tfeba kompenzovat vstupni napétovou nesymetrii a je navic rychlejsi.



Zdroj komparacni urovné p

Zadavani komparac¢nich urovni je mozno realizovat riznymi zpisoby. Nejjednodussi je sada
D/A pievodniki s rozliSenim 12 bith a rozkmitem vystupniho napéti £10 V, jejichz vystupy jsou
pfivedeny na vstupy komparatort. Na kazdou hodnotu parametru p je tfeba jeden pfevodnik.
Protoze se jedné o statické napéti, 1ze pouzit pomaly, levny typ. Z hlediska plosného spoje je
nejvyhodnéjsi, ma-li prevodnik sériovou komunikaci. Tim se uspofi i potiebny pocet pinli
mikrokontroléru.

Je mozna i varianta dynamického vytvareni komparacnich trovni. Pak je potfeba jeden D/A
prevodnik, analogovy demultiplexer a sada pamétovych kondenzatorti, pro kazdou komparacéni
urovei jeden. Mikrokontrolér nastavi D/A ptfevodnik na pozadovanou hodnotu a z jeho vystupu
nabije pomoci demultiplexeru odpovidajici kondenzator. Stejnou operaci provede i s ostatnimi
kondenzatory a cely cyklus opakuje s takovou rychlosti, aby se na kondenzatorech nezmeénilo napéti
o vice nez napt. 0,5 LSB. Tato varianta sice vyjde pro vétsi pocet parametrt p ve vrstvé levnéji, v
soustave se vSak objevi asynchronni napéti o velikosti £10V, které mize pronikat do signalové
cesty slozek vstupniho vektoru. Dalsi moZnosti je generovat potfebna napéti mimo prostor vrstev
sit¢ a do vrstev je pfivadét zvenku.

Konkrétni variantu je tieba vybrat az v okamziku, kdy bude existovat uplné zadani pro
konstrukei sité (dimenze vstupniho vektoru, maximalni dimenze p, pocet vrstev). Kterakoliv
zminéna varianta je bez problému realizovatelna.

Pamét’ vahovych koeficientu
Na pamét’ vahovych koeficientl jsou kladeny nasledujici pozadavky:
e Typ musi byt SRAM nebo NVRAM, obsah se bude operativné menit.
e Siika datové sbérnice je miniméalné 12 bitd (je moZno pouzit 2 x 8 bit).
e Sitka adresové sbérnice je minimalné 10 biti.
e Co nejkratsi ptistupova doba.
e Dostupnost.

Tyto vlastnost splni mnoho paméti, vzhledem k pozadavku na ptistupovou dobu je tfeba pouzit
paméti, které se obvykle pouzivaji jako cache. Jako ptiklad 1ze uvést typ AS7C256 firmy Alliance
Semiconductor, jehoz zékladni charakteristiky jsou podle [7] tyto:

e Typ CMOS SRAM.
e Datova sbérnice 8 bitd.
e Adresova sbérnice 15 bittl, organizace 32 kB x 8 bit.

e Priistupova doba od adresy k platnym datim se 1isi podle podtypu a pohybuje se v
rozsahu 10 az 35 ns.

e Dostupnost nebyla ovétovana, paméti s podobnymi vlastnostmi je na trhu veétsi mnozstvi
typu.

Ptistupova doba se pfimo secitd s ostatnimi ¢asy potiebnymi k ustaleni analogovych obvodi.
Protoze se analogové obvody ustaluji fadove 1 us, je 1 maximalni pfistupova doba uvedeného typu
paméti 30x krat$i. Bylo by mozno pouzit i bézné paméti CMOS (bez piivlastku ,,high speed"),
jejichz piistupova doba se pohybuje od 70 ns vyse, a to bez zavazného zhorSeni propustnosti site.
Takové paméti jsou levnéjsi a jeSté dostupnéjsi. Jednotlivé typy paméti byvaji i fyzicky zdménné
(pinove¢ kompatibilni).

Propojeni paméti s vystupy komparatorti na stran¢ adres a se vstupy D/A pievodniku na strané



nasobicky je tieba realizovat takovym zptisobem, aby do obou sbérnic mohl zasahovat
mikrokontrolér v dob& programovani paméti. Protoze tato technologie je béZzné€ pouzivana v
¢islicové technice, nema smysl ji zde podrobnéji rozebirat. Za zminku stoji moznost zpétné
mikrokontrolérem ¢ist datovy vystup paméti v ustdleném stavu (postaci napt. 10 us) a tim zjistit
konkrétni vahovy koeficient pro aktudlni vstupni vektor. Toho je mozno vyuzit pii diagnostice
chovani sité.

Ridici mikrokontrolér

Volba typu mikrokontroléru zavisi na potfebném poctu ovladanych signali. Tento pocet je
zavisly na zplisobu fizeni paméti vahovych koeficientli a na zptisobu vytvareni komparacnich
urovni pro komparatory. Mikrokontrolér musi mit sériovy komunikacni kanal, kterym muize
piijimat parametry vrstvy z fidiciho PC, pfipadné zpétné predavat diagnostické tidaje. Ptiblizné je
potieba 4 nebo 5 osmibitovych portl. Rychlost mikrokontroléru neni kriticka, jeho funkce
neovliviiuje prichodnost neuronové site.

Protoze se jedna o standardni ulohy, pro které jsou mikrokontroléry navrzeny, neni tfeba se
volbou typu vice zabyvat. Volba typu zavisi na konkrétni realizaci hardwaru a bude dana spise
zvyklostmi konstruktéra a programatora firmwaru. Pfikladem muze byt produkt firmy Atmel s
oznacenim T89CS51CCO1 (viz. [8]). Pokud by pocet jeho pfimo ptistupnych portti nestacil, je
mozno tento pocet snadno rozsifit podle potfeby pomoci externich registrii typu latch.

Casovy prubéh prichodu vrstvou

Na zéklad¢ popsanych casti vrstvy neuronové sité a specifikace pouzitych soucastek je mozno
nakreslit ptiblizné ¢asové schéma pruchodu signalu vrstvou:

‘ T1:35ns )
‘ T2:120ns )
MP signal w-x stabilni pro dal$ivrstvu
T4: 500 ns
T5: 500 ns hodnota c stabilni
B r
T6: 45 ns pro dal§ivrstvu
-
< doba prichodu signélu vrstvou cca 1500 ns

T1 |vybér vdhového koeficientu z paméti SRAM

T2 |ustaleni proudového vystupu nasobiciho D/A ptevodniku

T3 |ustaleni pifevodniku I/U na vystupu nasobiciho D/A ptevodniku

T4 |ustaleni ofsetového zesilovace na vystupu nasobiciho D/A pievodniku

T5 |ustaleni s¢itacky

T6 |ustaleni komparatort

Jak jiz bylo uvedeno, nedé se odhadnout, k jakym vzajemnym casovym piekryviim dochéazi mezi
T2 aT3,T3aT4, T4aTs, TS5 aT6. Uvedené Casy jsou odeCteny z katalogovych tdaji navrzenych
soucastek pro nejhorsi ptipad, tedy pro maximalni skok signalu na vstupu. Ve skutecnosti se signaly
méni po nastaveni vahy v ndsobicce (zacatek tiseku T2) spojité a jednotlivé soucastky v signdlové
trase maji tak vice asu na ustaleni (po ustaleni jednoho prvku je nasledujici prvek velmi blizko
ustaleni, protoZe po celou dobu ustalovani prvniho prvku sledoval jeho vystup). Odhad celkového
¢asu potfebného na prichod signélu vrstvou je jen hruby, piesto dava predstavu o moznych
vlastnostech takto konstruované site.



Zavér 1.casti
Rozborem mozného zapojeni signalové trasy jedné vrstvy neuronové sité pro zpracovani jedné
slozky vstupniho vektoru bylo zjisténo, ze 1ze zkonstruovat elektricky obvod, ktery analogove-

¢islicovou cestou fesi vychozi zadani. Pokud se experimentalné potvrdi odhadnuté dynamické
vlastnosti, bylo by mozno zpracovavat tok 10° vektorti za sekundu siti sloZenou az ze Sesti vrstev.



Studie realizovatelnosti neuronové sité danych viastnosti
pomoci elektrickych obvodi — ¢ast 2.

Hardwarova realizace a jeji analyza

Na zéklad¢ rozboru provedeném v 1. ¢asti studie byl realizovan funkcni vzorek buiiky sité
NNSU. Pouzité soucastky byly vybrany na zakladé vyse uvedeného rozboru. Vzorek umoziuje
zadavani vstupniho vektoru, vahového koeficientu a komparacni arovné v digitalni podobé.
Vystupem buiiky je jednobitova informace, kterd mtize byt odectena v pifednastavené dobé od
zmény vstupniho vektoru. Takova soustava umozituje méteni odezvy bunky na rizné velkou zménu
vstupnich dat a ovéfeni nejistoty vysledku v hrani¢nich oblastech (hodnota srovnavana
komparatorem je blizka referen¢ni hodnot¢). Kromé toho ma funkcni vzorek nastroje pro vlastni
kalibraci.

Realizovany vzorek byl zméfen a namétené vysledky (zjisténé chyby realizace matematickych
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vrstev) davaly horsi vysledky nez jednodussi soustavy se stejnou funkci. Z toho Ize usoudit, ze
sniZzeni pfesnosti operaci s lokalnim charakterem vlivu chyb je pfipustné (sumace, komparace),
zatimco u operaci s kumulativnim charakterem vlivu chyb je zadouci chyby minimalizovat
(ndsobeni).

Upravené zadani

Na zéklad¢ vysledkti uvedenych v [9] bylo doplnéno zadani pro studii s cilem dosahnout
maximalni propustnosti sité¢ pti zachovani vyhovujici pfesnosti.

Dimenze vstupniho vektoru (tj. pocet méficich kanalii) se miize pohybovat v rozsahu 16 az 32.
RozliSeni slozky vstupniho vektoru (rozliSeni méticiho kanalu) je 9 biti (8 bitl + znaménko nebo 9
bitli unipolarné) nebo lepsi. Pocet komparacnich trovni se miize pohybovat v rozsahu 8 az 16.
Snadné dostupnost (Casova a cenova) neni podminkou, postacuje dostupnost stftednédoba — je
mozno pouzit i soucdstky, které nejsou u dodavatelii skladem a jejichz dodaci doby se pohybuji
v tadu nékolika tydnt az mésica.

Mozné varianty reseni

Jestlize je kladen maximalni dliraz na propustnost sité, je z 1. ¢asti studie ziejmé, Ze jednotlivé
vrstvy sité musi pracovat samostatné. V opa¢ném piipad¢ by doba ustalovani signalii pfi postupném
prichodu vrstvami sité sniZovala propustnost sité. S rostoucim poc¢tem vrstev by se doba ustalovani
prodluzovala piimo umérné. Resenim je oddélit ¢Ginnost probihajici v jednotlivych vrstvach do
samostatnych navazujicich ¢asovych usekd, tedy struktura pipeline. Tak bude rychlost sit¢ dana
rychlosti zpracovani signalu v jedné vrstvé bez ohledu na pocet vrstev v siti.

Reseni takové sité metodou zpracovani analogového signalu, jak bylo popsano v 1. &asti studie,
by znamenalo pouzit na rozhrani vrstev obvody typu sample&hold. Tyto obvody jsou pomérné
pomalé a navic zanaSeji do signélu postupujiciho vrstvami dal$i chybu (vstupni napétovou
nesymetrii a chybu zesileni).

Nasobicka
Moznosti, jak se vyhnout kumulaci chyb pfi priichodu signdlu vrstvami a zajistit strukturu
pipeline, je realizace nasobicky digitalni cestou. Obecné je digitalni ndsobicka zafizeni, které



realizuje zobrazeni V X V — V, kde V je mnoZina v§ech moznych ¢isel z rozsahu, se kterym
zafizeni pracuje. Pro pfipad Sifky dat 9 bitl se jedna o stavovy automat, ktery ma 2'® moznych
stavil. Nasobicka v buice NNSU vsak z této mnoziny stavll vyuziva jen nékteré. Realizuje
zobrazeni U x V — V, kde U je mnozina vSech vdhovych koeficientdl wj pro danou vrstvu j a dany
kanal k. Tato mnozina miZe byt naptiklad Sestnactiprvkova, tedy stavovy automat bude mit 16 x 2°
= 8192 moznych stavii. Takovy stavovy automat je mozno realizovat tabulkou umisténou v paméti
RAM, kde je mozno ménit obsah tabulky podle poZadovanych hodnot koeficienti wy. Maly rozsah
tabulky dovoluje pouzit extrémné rychlé asynchronni paméti (high speed SRAM) s piistupovou
dobou az 8 ns od zadani adresy do dodani dat (parametr txa). Kromé rychlosti realizace operace
nasobeni ma pouziti digitalni nasobi¢ky vyhodu v moznosti zapamatovat si vysledek nasobeni

v digitalni podobé jednoduchym obvodem typu latch na vystupu vrstvy. Také zvySeni pfesnosti
(Sifka sbérnice) neni problém, jde o vyuziti vice bitil z Sestnactibitové sbérnice paméti, kterou je
nutno pouzit pro pozadovanych 9 biti jako minimalni (Sitka sbérnice je nasobek 8 bitl).

Omezeni v pouziti paméti SRAM jako rychlé nasobicky spocivd v maximalné vyrabénych
kapacitach. Lze pouZit pouze jednu pamét’ nebo dvé paméti paralelné (rozsifeni sbérnice). Pti
pokusu pouZzit vice paméti za ucelem zvySeni kapacity (poc¢tu adresovatelnych slov) vyvstane
pozadavek na demultiplex hornich adresnich vodic¢l, coZ snizuje prichodnost paméti (demultiplex
a ovladani signalt chip-enable) a zvySuje slozitost fidicich obvodii. VEtsi zastavéna plocha ma za
nasledek vétsi kapacity sbérnic. Vic paralelné zapojenych adresnich a datovych vodici ma za
nasledek vétsi kapacitu. Nutnost budit tyto kapacity by si vynutila pouziti ptfidavnych budict, které
opét zpiisobi snizeni propustnosti site.

Prostudovanim nabidky riznych vyrobci high speed SRAM je moZno omezit pouzitelnou
kapacitu na 128 kB. Vé&tsi paméti jsou jiz realizovany jako synchronni a nelze je tedy pro funkci
stavového automatu pouzit (jejich konstrukce je podfizena praci s datovymi baliky — sektory HDD
apod.). K dispozici je 17 adresnich vodict, které je tfeba rozdélit na ¢ast pro vstup slozky
prochazejiciho vektoru a na ¢ast pro vybér vahy. Pokud se pouzije pro adresaci vahy metoda
line4rni adresace (viz. 1. ¢ast studie), je mozno ve vrstvé pouzit maximalné 17 — 9 = 8§ komparatort
(9 bith je Sitka prochdzejici slozky vektoru x). Pokud bude vystup komparatorti predchozi vrstvy
binarné kodovan, mohlo by teoreticky byt komparatorti az 255 (256 intervall). Omezeni poctu
intervalll pro komparatory napt. na 32 dovoli rozsifit sbérnici na 12 bitli, ¢imZ 1ze dale sniZit chybu
(v tomto ptipadé zaokrouhlovaci) slozky vstupniho vektoru, kterd prochazi jednotlivymi vrstvami.

Scéitacka

Reseni s¢itacky digitalni cestou je pro realizaci NNSU nevhodné. Signaly, které se maji sedist,
by se musely ptivést ze vSech kanall (v poctu 16 az 32 podle zadani) do jednoho mista na vstupy
sCitacky. Znamenalo by to vést napfi¢ vrstvou minimalné 16 x 9 = 144, maximaln¢ 32 x 9 = 288
datovych vodict. Tyto signaly by se musely paralelné zpracovat 16ti az 32ti-kanalovou s¢itackou.
Jeji realizace by byla velmi slozitd a muselo by se zfejmé pouzit nékolik spolupracujicich
hradlovych poli. Mechanicka slozitost soustavy by méla za nasledek vétsi nachylnost k poruchdm
a v neposledni fad¢ by byla nachylna k ruSeni. Pravdépodobnost ruseni vodice délky nékolika
decimetrt, kterym prochazi ¢islicovy signal s frekvenci fadové desitky megahertz, je pomérné
vysoké. Pokud by se jednalo o MSB jednoho z kanalti, mohlo by to znamenat zcela chybné
vyhodnoceni vstupniho vektoru jako celku.

Schidnéjsi a spolehlivé)si feSeni je pouzit analogovou s¢itacku. V kazdém kanalu je nejprve
nutno prevést digitalni signal z ndsobicky na analogovou hodnotu. Zde je tfeba uvazit, jakou
presnost musi mit D/A prevodnik. Analogové signaly z minimalné€ Sestnacti kanall se slucuji
do jednoho a ten je poté porovndn s mnozinou intervald, aby se vybral pozadovany vdhovy vektor
pro dalsi vrstvu. To znamena, Ze signal prichazejici z kazdého kanalu se uplatituje v souctu nejvyse
jednou Sestnéctinou. Pii pozadovaném rozliSeni celé soustavy 9 bitl tedy staci pfesnost D/A
pievodu kazdého z kanalt 5 bitt. To velmi usnadiiuje vybér D/A prevodniku. Je k dispozici D/A



ptevodnik s rozlisenim 8 bit, jehoz doba pievodu je 6 ns pii piesnosti 7 bitil, coz je piesnost pro
danou aplikaci zcela vyhovujici.

v

Komplikovanéjsi je vlastni secteni analogovych hodnot. Kdyby se jednalo o ,,pomalé* signaly
(fadove 100 ns a vice), stacilo by secist proudové vystupy D/A ptevodnikl jednotlivych kanali
v uzlu a vysledny proud pomoci rychlého operacniho zesilovace pievést na napéti pro komparatory
podobné jako v 1. ¢asti studie. Zde se vSak situace komplikuje tim, Ze pracujeme se signaly, které
vznikaji v riznych mistech v prostoru (krajni kanaly budou od sebe vzdaleny n¢kolik decimetrit)
a jsou velmi rychlé. Bézny vodi¢ se vzhledem k takovym signaliim chovéa na tuto vzdalenost jako
induk¢nost, kterd by zptisobovala nepfipustné pfekmity na vystupech D/A ptrevodnikli a mozna i
jejich rozkmitéani. Pro pienos signalu s takovym spektrem se pouzivaji vedeni s definovanou
impedanci a disperznimi vlastnostmi. Mohou to byt napt. paskova vedeni realizovand na ploSném
spoji nebo koaxialni vedeni. Typické charakteristicka impedance takovych vedeni byva 50 ohmu.
Signal se jimi §if jako elektromagnetickd vina a vzdéalenost, na kterou 1ze signal piendset, je
z hlediska konstrukce NNSU neomezena. Je vSak tieba zajistit, aby signaly ze vSech kanall dorazily
do sumacniho bodu pfiblizné ve stejnou dobu (stejna délka vedeni od jednotlivych kanall).
Vzhledem k tomu, ze rychlost signdlu ve vedeni je typicky kolem 0,8 ¢ (v zavislosti na relativni
permitivité dielektrika), ¢ini zpozdéni signalu cca 0,27 ns na kazdy decimetr vedeni. Pfi
,rozumnych* rozmérech soustavy nebude tedy hrat zpozdéni roli.

Pfitomnost vedeni v signalové cesteé vyluuje moznost se¢itani proudd jednotlivych D/A
prevodniktli v uzlu ptimo, jak by se to dalo realizovat u ,,pomalych* signalt. Proudovy vystup D/A
pfevodniku je nutno nejprve pievést na napéti o vnitini impedanci shodné s charakteristickou
impedanci vedeni. Signal prochazejici vedenim musi navazovat na sumacni sit’, ktera bude vici
kazdému z vedeni od jednotlivych kanali vystupovat opét jako charakteristickd impedance vedeni.
Tim se zabrani odraziim na vedeni a tim pfekmitim na vystupech D/A pfevodnikli. Zminény D/A
pfevodnik takové zapojeni vystupu umoznuje, poskytuje napétovy signdl v rozsahu 0 az 1V.
Konstrukce impedancné vyvazené s¢itacky zavisi na konkrétnim poc¢tu meéticich kanald, jedna se
0 pasivni odporovou sit’.

Komparatory

Komparatory pracujici s odezvou ve srovnatelné ¢asové oblasti (jednotky az desitky
nanosekund) zpracovavaji signal o velikosti maximaln¢ jednotky voltii. Vstupni napétova
nesymetrie se pohybuje v jednotkdch mV. Aby doslo k ustaleni vystupu komparatoru v dostatecné
kratké dobé, musi rozdil napéti mezi vstupy presdhnout cca 5 mV. Pro rozliSeni cca 9 bitl by musel
byt signal na vstupu komparatoru zesilen na cca 2,5 V. Nejvhodnéjsi nalezeny zesilova¢ ma
maximalni vystupni napéti 1,4 V, coz odpovida rozliSeni komparatoru cca 8 bitli. Vzhledem k tomu,
ze takto vznikla chyba ma jen lokalni charakter (nekumuluje se) a ovlivituje pouze piesnou polohu
hranice intervalu, lze snizeni pfesnosti z deviti na osm bitll povazovat za ptijatelné.

Podle poc¢tu komparacnich hladin je signal zatizen paraleln¢€ zapojenymi vstupy nékolika
komparatori. Pti pouziti metody linearni adresace vahovych koeficientil je mozno uvazovat 8
paraleln¢ zapojenych vstupt. Vstupni kapacita jednoho vstupu komparatoru je 3 pF. Pti standardni
(vyrobcem doporucené) impedanci vystupu zesilovace 50 ohmi prochézi signal RC ¢lenem
s ¢asovou konstantou RC = 50 x 24x10"* = 1,2 ns. Na dosazeni arovné s maximalni odchylkou pod
rozliSovaci schopnosti komparatoru (0,5 LSB pfi rozliSeni 8 biti) je tfeba 6,2 ndsobek Casové
konstanty, tedy cca 7,5 ns.

Vystupy komparatortt musi byt od dalsi vrstvy oddéleny budicem sbérnice s funkei latch ze tii
divodi. Je tieba zafixovat po ustaleni komparatora stav jejich vystupi po celou dobu zpracovani
signalu nasledujici vrstvou, zatimco aktudlni vrstva jiz zpracovava novy vektor. Druhy divod je
nutnost distribuovat stav vystupt komparatorti do vSech ndsobicek nasledujici vrstvy, tedy budit
dlouhou sbérnici. Samotné vystupy komparatort nejsou konstruovany na buzeni sbérnice. Tieti
divod je nutnost uvolnit sbérnici (odpojit budice) v dobe, kdy dochézi k programovani obsahu



nasobicek nasledujici vrstvy. V této dobé fidi sbérnici pomocny mikrokontrolér, ktery na zakladé
vahovych koeficienti dodanych z fidiciho PC vypocitava tabulky nasobicek a plni hodnotami
odpovidajici paméti.

Blokové schéma vrstvy s pouzitim komparatoru
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a jejich napojeni na s¢itacku a komparatory.

Oznaceni prochazejiciho vektoru je pro jednoduchost shodné pro vSechny tii kanaly.



Vybér soucastek

Pii vybéru soucastek je tieba nejprve zvolit napéjeci soustavu, kterd urcuje tirovné ¢islicovych
signalli. Rozborem vlastnosti velkého mnozstvi typt soucastek vychdzi nejlépe napéjeci napéti
3,3V, pro které je mozno vytvofit z nabidky nejvétsi pocet pouzitelnych kombinaci a souc¢asné
sestavit strukturu s maximalni rychlosti. Vyjimku tvofi komparator, ktery je napajen urovni 5 V
(ptesto je kompatibilni s trovni LV CMOS).

Pamét SRAM

Vhodné paméti pro digitalni nasobicku byly vybirdny z produkce firem Amic, Utron, ISSI,
TM tech a Winbond. Ptistupové doby se pohybuji od 8 do 12 ns (vybaveni dat po zmén¢ adresy,
parametr tas). Bylo nalezeno asi 10 typt s uvedenou piistupovou dobou a napajenim 3,3 V. Paméti
se lisi kapacitou (32 kB, 64 kB, 128kB), sitkou datové sbérnice (8 nebo 16 bitl1) a spotiebou.
Nejveétsi kapacitu ma paméet’ IS61LV12816 firmy ISSI [10]. Organizace paméti je 128k x 16 bitu,
pristupova doba taa je 8 ns, odbér z napajeciho zdroje 65 mA. Tato pamét’ je uvaZzovéana v nasobicce
popsane¢ vyse.

Latch

Pozadavky na vlastnosti latche jsou kromé rychlosti a napajeni transparentnost, odpojitelnost
a schopnost budit sbérnici. Transparentnost znamena, ze v pruchozim rezimu jsou data trvale
kopirovana na vystup, nedochazi k prepisu pouze hranou, jako je tomu u klopnych obvodi typu D.
Odpojitelnost je schopnost vystupti piejit do stavu s vysokou impedanci. To je potieba pii
programovani paméti SRAM, kdy je jejich adresova i datova sbérnice ovladdna pomocnym
mikrokontrolérem. Schopnost budit sbérnici je dilezita zejména u latche zachycujiciho stav vystupi
komparatorii, nebot’ tento signal je distribuovan vSem kanaliim nésledujici vrstvy.

Vhodné funkéni typy jsou obvody 74*573 a 74*373. Na zaklad¢ prostudovani vlastnosti
nekolika zastupcil téchto obvodi od riznych vyrobceti byl jako nejvhodnéjsi vybran obvod
74LVTH373 firmy Fairchild Semiconductor ™ [11]. Ten splituje vSechny pozadavky a navic ma
intern¢ oSetfeny nezapojené bity, coz se s vyhodou vyuzije, nebot’ je pro sbérnici tfteba pouzit dva
obvody (2 x 8 bitl1), ale obsazeno je pouze 9 bitti. Doba priichodu signélu v transparentnim rezimu
je cca 5 ns (zalezi na kapacité sbérnice).

D/A prevodnik

U D/A ptevodniku jsou kladeny poZadavky na rychlost pti rozliSeni nejméné 5 bitt,
kompatibilitu fidicich vstupli se zvolenou LV logikou a schopnost dodavat na vystupu napétovy
signal bez potfeby zpétnovazebniho operacniho zesilovace (pozadavek na rychlost). Z nabidky
znamych vyrobct nejlépe vyhoveél obvod HIS660 firmy Intersil [12]. Jeho rozliSeni je 8 bitti a doba
ustaleni na pfesnost 7 bitli je 6 ns. Dovoleny rozkmit napéti na vystupu je 0 az 1,25 V.
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Vystup prevodniku je tvofen dvéma komplementarnimi proudovymi zdroji, jejichz soucet
proudt je nastavitelny v rozmezi 2 az 20 mA. Proud vystupu A je imérny binarni hodnot¢ na



vstupech D0 az D7. Jak je patrné z ¢asového diagramu, stav na vstupech se ptepisuje do pfevodniho
jadra s nastupnou hranou hodinového signalu. Vhodny ¢as pro ptepis je dan dobou ustaleni dat na
vystupu nasobicky a musi byt uréen pomocnym ¢asovacim obvodem (Casovym dispecerem vrstvy),
ktery neni v blokovém schématu uveden. Cas ustaleni se sklad4 z fixniho asu tpp (typicky 1 ns)

a ¢asu tserr, ktery zavisi na pozadované kvalit€ ustaleni signalu. Pro chybu £1 LSB (rozliSeni 7 bitt)
je tento Cas 5 ns, pro rozliSeni £0,5 LSB (rozliSeni § bitii) je tento ¢as 15 ns. Vzhledem

k pozadované piesnosti 5 bitil je mozno pocitat s dobou ustaleni celkem 6 ns.

Vystupni proud 0..20 mA teCe do zatézovaciho odporu 50 €, ¢imz vnikéd napét'ovy signal
v rozsahu 0..1 V. Signal je propojen se vstupem scitacky vedenim s charakteristickou impedanci
50 Q. Je-li charakteristicka impedance vedeni stejna jako zatézovaci odpor, dojde k pfenosu energie
z/do vedeni bez zakmitu napéti. Vedenim se eliminuje problém s kapacitami a indukénostmi
fyzického zapojeni obvodu — induk¢nosti a kapacity vodi¢a dlouhé signalové trasy jsou u vedeni
v prostoru rovnomeérné rozlozené a chovaji se vici signalu jako redlny odpor, pouze dojde ke
zpozdéni signalu pii prichodu vedenim.

Impedan¢né vyvazZena séitacka

S¢itacka musi mit vstupni impedanci kazdého vstupu rovnu 50 Q. Konkrétni hodnoty odport
zavisi na poctu vyhodnocovanych kanali, protoZe impedance s¢itaciho uzlu, do kterého vede kazdy
ze s€itacich odport, je tvofena paralelni kombinaci ostatnich kanald se zapoctenim vystupnich
impedanci odpovidajicich zdrojt signélu (zatéZovaci impedance proudovych vystuptt D/A
prevodniktl). Naptiklad pro 16 kanali by hodnota sc¢itacich odport byla ptiblizné 44 Q.

Vystup sé¢itacky neni mozno ptipojit ptimo k nasledujicimu zesilovaci. Jak bylo uvedeno vyse,
pottebné zesileni je 1,4. ProtoZe zvoleny zesilova¢ dovoluje zesileni minimalné 2, je nutno signal
nejprve zmens$it, aby by zesilova¢ pracoval ve svém pasmu stability. Odporova s¢itacka bude tedy

vvvvv

Zesilovaé

Zesilovace pracujici v pozadované frekvencni oblasti jsou konstruovany jako diferencialni.
Zakladnim pozadavkem pfi vybéru vhodného typu je rychlost ustaleni vystupu a vhodny rozsah
signalu. Nejvhodné&j$im typem se jevi vyrobek firmy Texas Instruments Inc. s typovym oznacenim
THS4509 [13]. Rozsah signalu je typicky 1,4 V. Zesilova¢ vynikéa vysokou rychlosti prebéhu
6600 V/us, kterd umoZiiuje dobu ustaleni na 1% za 1 ns a na 0,1% za 10 ns pfi napétovém skoku

2 V. Interpolaci s ohledem na grafy Ize usoudit, Ze zesilova¢ bude ustalen na pozadovanou piesnost
za cca S ns.
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Bohuzel nelze vhodnym zptisobem vyuzit diferencialni signal zesilovace pro zvyseni
pouzitelného rozkmitu. Pro takové zapojeni by se musela pouZit transformatorova vazba, ktera vSak
neumoziuje pienos DC slozky signalu. Komplementéarni vétev zesilovace je nutno vhodné
impedan¢né zakoncit a signal prochézejici touto vétvi zlistane bez uzitku. Zapojeni zesilovace pro
nesymetricky signal je uvedeno na nésledujicim obrazku.
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Komparatory

Pti volbé komparatorti je krome kompatibility vystupti s trovnémi LV CMOS zakladnim
pozadavkem rychlost odezvy na maly rozdil napéti mezi vstupy (rozliSovaci schopnost) a celkovy
pracovni rozsah vstupnich napéti. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen vyrobek firmy Analog Devices
AD8611 [14]. Rozsah vstupnich napéti je 0..3 V, vstupni kapacita je 3 pF. Typicka vstupni
napétova nesymetrie je 1 mV. Odezvu na zménu napéti na vstupech je mozno odecist z grafu.
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Pti rozvéazeni vstupii o 5 mV dojde k ustéleni za 4 ns. Z grafu je zifejmé, ze pii mensich rozdilech
nap¢ti mezi vstupy se doba nastaveni vystupu silné€ prodluzuje. To omezuje rozliSovaci schopnost
komparatoru na 8 bitl pii trovni signalu 1,4 V, jak bylo uvedeno vyse. Vystupy komparatort je
tteba oddelit obvodem typu latch, 1ze pouzit stejny typ jako u sbérnice prenasejici hodnotu w-x.
Komparatory se vyrabéji i ve dvojicich v jednom pouzdie pod oznacenim AD 6812 [14].



Casovy diagram vrstvy s pouzitim komparatori

V tabulce jsou uvedeny ¢asy potiebné na prichod signdlu nejdelsi trasou.

Funkéni blok Doba prlchodu signalu | Komentar
Doba ustaleni vystupli paméti obsahujici tabulku
nasobicka 8 ns soucinil vah se vSemi moznymi kombinacemi
vstupniho vektoru
D/A pievodnik 6 ns Doba ustaleni vystupniho proudu ptevodniku od
signalu pro provedeni prevodu
Priichod signalu vedenim o délce 4 dm, predpoklada
vedeni ke s¢itacce | 1,1 ns se symetrické umisténi s¢itacky mezi kanaly (odhad
vychazejici z pfedpokladané velikosti systému)
scitacka 0 ns Pasivni odporova s¢itacka nezanese znatelné zpozdéni
zesilovac 5ns Doba ustéleni vystupu zesilovace na pozadovanou
presnost.
Doba potiebna na nabiti vstupni kapacity bloku
komparatory 6,2 ns + 4 ns komparatorii a doba ustaleni komparatori s
pozadovanym rozliSenim
budic¢ sbérnice S5ns Doba priichodu signélu budi¢em / latchem
distribuce Doba priichodu signélu od budi¢e smérem ke vstuptim
vystupnich signald | 1,1 ns nasledujici vrstvy v délce 4 dm na ob¢ strany od
komparatort budice
rezerva 2 ns Nejistota odhadnutych ¢ast (hodnota mize byt
poddimenzovana)
Celkova doba 38,4 ns
prichodu signalu
Prichodnost 26 MSPS Teoreticka rychlost zpracovani signalti (megasamples

per second)

Varianta s nahradou komparatoru A/D prevodnikem

VySe popsané feSeni ma omezeni v maximalnim pocet komparator. Pokud by se mél pouzit
vétsi pocet nez osm, znamenalo by to nutnost pouzit demultiplexer z linedrniho adresovani na
binarni. Tato operace se da realizovat pomoci hradlového pole za nékolik nanosekund, zvysi se vSak
vstupni kapacita bloku komparatora a tim se citelné prodlouzi doba ustalovani napéti na tomto
spolecném vstupu. Kromé vlastni kapacity vstupi komparatora ptibude i kapacita propojovaci cesty
mezi vstupy. Celkové rozméry bloku pak jesté narostou o dalsi generatory komparac¢nich Grovni
tizené mikrokontrolérem.

Od urcitého poctu komparatort se jevi jako vyhodnéjsi pouzit jinou metodu rozdéleni signalu
podle piislusnosti do daného intervalu. Analogové déleni pomoci bloku komparatorii je mozno
nahradit digitdlnim délenim. Vystup s¢itacky je mozno digitalizovat A/D pfevodnikem a vystupni
data pomoci tabulky pievést na informaci stejného druhu, jako je signal na vystupu komparatort.
Zde je ptirozené pouzit bindrni kddovani, nebot’ nabizi t¢éméf neomezeny pocet komparacnich
urovni (pii osmibitové sbérnici az 255 urovni).

Nejprve je vSak tieba nalézt dostatecné rychly A/D ptevodnik, ktery by spolu s paméti obsahujici




tabulku komparacnich urovni mohl konkurovat bloku komparatort. Nabizi se pouZziti A/D
prevodniku typu flash, ktery provadi A/D pievod paralelné. Takovy pfevodnik obsahuje

v integrované formé také blok komparatord, pro kazdou troven o velikosti LSB jeden. Z tohoto
divodu se vyrabi A/D pievodniky flash s rozliSenim maximalné 8 bitli, coZ je pro danou aplikaci
nedostatené. Existuji v§ak pfevodniky, které provadéji ptevod v nékolika krocich a jejich vnitini
struktura pracuje jako pipeline. Pfevodniky dosahuji vysokych rychlosti pii velmi dobrém rozliSeni,
data jsou vSak proti signdlu zpozdéna o mnoho hodinovych taktl (cca 10 takth a vice). Takové
prevodniky se hodi zejména pro zpracovani spojitého signalu, jako je digitalizace obrazu, analyza
radarového pifjmu, digitalni osciloskopy apod. Pro ti¢ely diskontinudlniho provozu jako je analyza
signalu scitacky uvnitt buiiky NNSU jsou nevhodné, protoze nelze vyuzit vysoké rychlosti
dosahované diky struktufe pipeline.

Vyjimkou je A/D ptevodnik firmy Texas Instruments Inc. s typovym oznacenim ADS5463 [15],
ktery ma dobu latence (doba mezi vzorkem vstupniho analogového napéti a jemu odpovidajicimi
platnymi vystupnimi daty) pouhy 3,5-nasobek hodinového taktu, ktery miize mit periodu az 2 ns.
RozliSovaci schopnost je 12 biti. Doba ptevodu je tedy 7 ns, coz je srovnatelné s blokem
komparatorii. Pfevodnik ma diferencialni vstup, ktery musi mit stfedni potencial na hladin€ 2,4 V.
Takové ptizplisobeni signald je schopen zajistit zesilova¢ THS4509.
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Na obrazku je znazornéna metoda propojeni zesilovace a A/D prevodniku. Konkrétni hodnoty
odporti by musely byt ptizpisobeny pozadavkiim na zesileni soustavy.

Nepiijemnou vlastnosti A/D pfevodniku jsou jeho diferencidlni logické vystupy s logickou
urovni LVDS, kterou je nutno pfevést na iroveit LV CMOS, se kterou pracuje zbytek soustavy.
Tento prevod uskutecni dvojice prevodnikit SN6SLVDT388 za cca 3 ns [16]. Pievodniky maji
signal pro ptechod vystupt do stavu s vysokou impedanci (chip enable), takze dovoluji odpojeni
nasledujicich obvodi. Tato funkce je nezbytna pii programovani obsahu konverzni RAM.

Vystupy A/D pievodniku (po Gprave urovng) je tieba pirekonvertovat na informaci o ptislusnosti
k intervalu pomoci paméti SRAM s konverzni tabulkou. Pamét’ musi mit asponi 12 adresnich vodict
a 8 datovych vodict. Je mozno pouzit napt. pamét’ firmy TM Tech s typovym oznacenim
T14M256A [17] s architekturou 32k x 8 bitl s ptistupovou dobou (tas) cca 8 ns. Datovy vystup
paméti jiz poskytuje stejny typ informaci jako vystup bloku komparatorti a miize byt ptiveden
do vystupniho budice (latche). Nasledujici obrazek ukazuje ndhradu bloku komparatora od scitacky
po latch.
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Po vstupu zpracovavaného vektoru x do vrstvy je tieba spustit hodinovy signal 500 MHz pro
A/D ptevodnik. V okamziku, kdy je signél na vystupu zesilovace ustalen, odpocita se jeste 7
pulperiod hodinového signdlu a hodiny se zastavi. VSechny nasledujici obvody jsou transparentni,
takze vysledné zatazeni signalu do intervalu se objevi po priichodu obvody na sbérnici udaje ¢. Po
uplynuti doby potiebné na ustaleni stavu na sbérnici je mozno uzamknout latch a spustit zpracovani
dalsiho vektoru x. Pokud se bude rychlost priichodu vektoru x bliZit maximalni propustnosti sité,
bude vhodnéjsi synchronizovat chod hodin pro A/D pfevodnik s hranami spoustéjicimi zpracovani
vektoru (napt. fAzovym zavésem). Pokud bude Casova rezerva, staci pouzit autonomni oscilator
500 MHz a jeho vystup kli¢ovat impulzem potiebné Sitky spousténym od hran spoustéjicich
zpracovani vektoru x. Toto klicovaci hradlo nemtize byt v logice LV CMOS, ktera nema takovou
mezni frekvenci. Je tieba pouzit hradlo napft. z logiky ECL.

Casovy diagram vrstvy s pouZitim A/D pievodniku misto komparatora

V tabulce jsou uvedeny ¢asy potiebné na prachod signalu nejdelsi trasou.

Funkéni blok Doba prdchodu signalu | Komentaf

Doba ustaleni vystupt paméti obsahujici tabulku
nasobicka 8 ns souc¢intl vah se v§emi moznymi kombinacemi
vstupniho vektoru

D/A ptevodnik 6 ns Doba ustaleni vystupniho proudu ptevodniku od
signalu pro provedeni pievodu

Prichod signalu vedenim o délce 4 dm, predpoklada
vedeni ke s¢itacce |1,1 ns se symetrické umisténi s¢itacky mezi kanaly (odhad
vychazejici z predpokladané velikosti systému)

sCitacka 0 ns Pasivni odporova scitacka nezanese znatelné zpozdéni
zesilovac Sns Doba ustaleni vystupu zesilovace na pozadovanou
piesnost.
Doba mezi vzorkem vstupniho napéti a umisténim
A/D pievodnik 7 ns pfevedené hodnoty tohoto vzorku na sbérnici (doba
latence).
konverze sbérnice |3 ns Ptevod napét'ové urovné LVDS na LV CMOS
pamét’ SRAM 8 ns Pamét’ komparacnich trovni (rozdéleni do intervali)
budi¢ sbérnice Sns Doba prachodu signalu budi¢em / latchem
distribuce Doba prichodu signalu od budice smérem ke vstuptim
vystupnich signald | 1,1 ns nasledujici vrstvy v délce 4 dm na ob¢ strany od

komparatorti budice




rezerva 2 ns Nejistota odhadnutych ¢asti (hodnota miize byt
poddimenzovana)

Celkova doba 46,2 ns

prichodu signalu

Prichodnost 21 MSPS Teoreticka rychlost zpracovani signalti (megasamples
per second)

Normovani signalu

Vzhledem k pouziti obvodil z kategorie ,,high speed* je napetova uroven signalu vzdy kladna.
Nelze pouzit polaritu jako indikator znaménka slozky vstupniho vektoru. Slozka vstupniho vektoru
mize nabyvat hodnot v rozsahu 0 az 1FFh, je proto ptirozené polozit signadlovou nulu do stfedu
intervalu, tedy 100h. Analogovéa reprezentace na vystupu D/A pfevodniku bude mit signalovou nulu
polozenu na trovni 0,5 V, €ili uprostted pracovniho rozsahu. Analogovy vypocet zahrnujici sumaci
a komparaci bude pracovat s timto offsetem korektné, podminkou je stejny offset ve vSech
kanalech. Vzhledem k identické konstrukei jednotlivych kanald je tato podminka splnéna. Offset
signalu na vystupu diferencialniho zesilovace je u varianty s A/D ptevodnikem 2,4 V, A/D
pfevodnik prezentuje tuto hladinu jako stfed pracovniho rozsahu s digitalizovanou hodnotou 800h.
Tato hodnota tedy odpovida signdlové nule s¢itacky, ¢ili napéti 0,5 V. Rozsah vystupu 0 az FFFh
A/D ptevodniku odpovida plnému rozsahu zpracovavanych bipolarnich kanalt.

Pomocné obvody

Sprava obsahu paméti

Jak pamét’ nasobicky, tak ptipadné pamét’ komparacnich trovni miZze byt oddélena od
signalovych tras buitkky NNSU uvedenim odpovidajicich budic¢t do stavu s vysokou impedanci. Nad
adresovou a datovou sbérnici prevezme fizeni mikrokontrolér, ktery pamét’ naplni pozadovanym
obsahem. Lze oc¢ekavat, ze naplnéni paméti mtize trvat né€kolik desitek sekund (velmi hruby odhad
za predpokladu, Ze kazdy kanal kazdé vrstvy bude mit sviij mikrokontrolér). Po naplnéni paméti
ponecha mikrokontrolér zapisovy signal ,,write enable* v neaktivnim stavu. Obsah paméti zlistane
zachovan do doby, nez zanikne napdjeci napéti. Pokud to bude pozadovano, je mozno obsah paméti
zalohovat pomocnym zdrojem.

Sprava komparaénich urovni

Pti pouZiti bloku komparéatorti je tieba pro kazdy komparator vytvofit komparacni troven. To je
mozno realizovat pomoci D/A prevodniku se sériovou sbérnici (SPI, 12C, ...). Potiebny vetsi pocet
pfevodnikil tak zabere stale stejny (a maly) pocet vystupti mikrokontroléru. Pti vhodném vybéru
sbérnice ji miize mikrokontrolér hardwarové podporovat, takze nastaveni komparacnich trovni
bude velmi rychlé. K dispozici je velké mnozstvi D/A pfevodnikil s poZadovanymi vlastnostmi,
vybér zavisi na zvoleném typu sériové sbérnice.




Casovani sité NNSU

Casovani sit& zavisi na vlastnostech zdrojii dat v jednotlivych kanalech. Pokud by zdroje dat byly
asynchronni a nebyl by kladen pozadavek na jejich synchronizaci, mohl by byt zdroj ¢asovacich
impulzti pro NNSU tvoien volnobéZznym generatorem s frekvenci odpovidajici pozadované
rychlosti zpracovani vstupnich vektorti. Od hran tohoto generatoru by se odvodily zpozdéné hrany
ovladajici povel k D/A konverzi, A/D konverzi (v pfipadé pouziti A/D pfevodniku) a kratky impulz
pro uvedeni latcht do transparentniho rezimu pro ptepis dat ze vstupt na vystupy latche.
Transparentnost latchli neni za bézného provozu vyuzita, vyznam ma pouze pii ozivovani hardwaru
ve vyrobé.

Pokud jsou data v jednotlivych kanalech synchronni diky externé fizenému méfeni nebo diky
periodi¢nosti zkoumaného déje, musi dojit nejprve k Casovému sesazeni jednotlivych kanala do
jednoho ¢asového bodu, od kterého se odvodi hrana spoustéjici sit NNSU. Od této hrany se pak
odvodi vnitini fizeni sit€ jako v pfedchozim odstavci. Jednotlivé operace sit€ nemuseji byt nutné
ekvidistantni, podminkou pro spravnou funkci je dodrzeni minimalniho odstupu mezi operacemi
daného propustnosti sité.

Digitalizace analogovych kanalt

Pokud je k dispozici pouze analogovy signal, je tfeba ho pied vstupem do sité digitalizovat. Jako
mozny A/D pievodnik lze pouzit ADS5463 popsany jako nahrada bloku komparatori. Predtazeny
zesilova¢ THS4509 mtze mit zesileni v rozsahu 2 az 10, takze velikost analogového signalu lze
pied digitalizaci upravit. Zesilova¢ navic dokéaze zpracovat jednoduchy (single-ended)

1 diferencidlni signal. Zajimavou moznosti je umistit zesilovac¢ a A/D pievodnik piimo do mista
vzniku signalu (minimalni ruseni signalu) a vystupy ptivést k siti NNSU v digitalni podobg.
Zminéné vystupy LVDS jsou totiz ureny pro pienos dat na vétsi vzdalenosti diky své odolnosti
vuci ruseni. Na vstupu sité by se signaly pievedly prevodnikem SN65SLVDT388.

Kromé téchto obvodi je mozno pouzit relativné velké mnozstvi jinych obvodt — rychlosti
20 az 50 MSPS jsou schopny pracovat vytypované obvody vétSiny firem, které se specializuji na
analogovou techniku.

Pirenos puavodniho vektoru siti NNSU

Zakladni funkci sité je rozhodovat o vlastnostech vstupniho vektoru. Pfi prichodu siti se mezi
vrstvami prevadéji nasobky tohoto vektoru po slozkach. Na konci sité je vSak tfeba mit k dispozici
puvodni vstupni vektor, aby mohl na zakladé vysledku vypoctu uvnitt sit€ postoupit k dalSimu
zpracovani.

Z konstruk¢niho hlediska se zda nejvyhodnéjsi vytvorit v kazdém kanalu jesté paralelni kanal,
kterym se bude siti §itit ptivodni slozka vstupného vektoru. Tento paralelni kanal by se skladal
pouze z latche, ktery by byl ovladan stejnym signdlem jako latch pro w-x nebo hodnotu ¢. Vyhodou
integrace paralelniho kanalu pfimo ke kandlu vrstvy je automaticka spravna funkce po sestaveni sité
s libovolnym poc¢tem kanala a vrstev. Pivodni slozky vstupniho vektoru by postupovaly siti
synchronn¢ s analyzovanymi signaly jak v Case, tak v prostoru. Na konci by se odebraly ze sbérnice
posledni vrstvy.

Mozna je varianta s posuvnym registrem FIFO s volitelnou délkou a volitelnym poctem kanali,
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nez rozprostfit registr FIFO rovnomérné do kanala a vrstev sité.



Zavér 2.casti

Bylo teoreticky prokézano, ze je mozno zkonstruovat sit NNSU s rozliSenim 9 bit
s prachodnosti cca 25, resp. 20 MSPS bez ohledu na pocet vrstev. Prvni varianta sité je o néco
rychlejsi, omezeni spoc¢iva v maximalnim poctu komparatort a jejich nizsi rozliSovaci schopnosti.
pocet komparatorti (volbou poctu komparacnich hladin) téméf bez omezeni poctu a zachovani
piesnosti 1 v oblasti rozfazeni do intervali (A/D ptevod 12 bitlh). Kazdy kanal kazdé vrstvy by mél
identické hardwarové zapojeni.

Jestlize se vyjde z pevnych ¢isel 7 bitii pro D/A pievod a 16 kanala (= 2%), 1ze piejit na rozliSeni
7 + 4 = 11 bith. Pro vdhové¢ koeficienty zbyva 17 — 11 = 6 bitt. To dovoluje pfi bindrnim kdédovani
63 komparacnich Grovni. Priichodnost sité je cca 20 MSPS.

Jestlize se vyjde z pevnych ¢isel 7 bitt pro D/A pievod a 32 kanalt (= 2°), lze piejit na rozliSeni
7 + 5 =12 biti. Pro vahov¢ koeficienty zbyva 17 — 12 = 5 bitl. To dovoluje pfi binarnim kédovani
31 komparacnich trovni. Priichodnost sité je cca 20 MSPS.

Vsechny udaje vychazeji z katalogovych udaji vyrobceii soucastek, nebyl proveden zadny
experiment pro podporu zde prezentovanych tvrzeni. Nebyla ani prostudovana cela nabidka
soucastkové zakladny v této oblasti (je to mimo rozsah této studie). V tvahu byly vzaty bézné
nabizené soucastky (i kdyz nékteré na objednavku) od ptednich firem zabyvajicich se touto
technikou. Nelze vSak oCekavat, ze by se s uvedenymi principy dala sestavit nékolikanasobné
rychlejsi sit’ ani po detailnéjSim studiu soucastkové zakladny.
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