G. Heinz  Neuronale Interferenzen Codeselektion mit Laufzeitleitungen

""Die Electrizitdt bewirkt in den Nerven dieselben Reactionen,
wie die mechanischen und chemischen Reize...""
Johannes Miller, 1838.

Codeselektion mit Laufzeitleitungen

Im folgenden wird angenommen, dal3 keine ided schnellen Laufzeaitleitbahnen zur Verfigung stehen.
Stattdessen and  biologierdevant ausschliefdich Letbahnen endlicher, nicht vernachldssigbarer
Ausbreitungsgeschwindigkeiten verfligbar.

Ringformig seriengeschaltete Verzdgerungskette

Eine kreisférmige Anordnung (Bild) wirkt frequenzsdektiv firt =1 = 1/f, wenn im Kresmittel punkt
der Empfanger (Multiplizierer, Schwellwertgatter 0.8) angeordnet wird, und vorausgesetzt wird,
dal3 nur Leitbahnen ener definierten Geschwindigkeit exigtieren.

y(®)

X(t-t) x(t-2t) X(t-nt)

X(t)
(Wo] [Wp] [w]
X(t - 2t)
+ + +

x(t - 3¢) =
Codesdlektive Interferenzschaltung Ersatzschaltung der zeitdiskreten
mit einem Neuron (Prinzip).in einer Form bel summativer Verknlpfung.
kreisformigen Anordnung. Die Gewichte w werden mit der
Die Zeitfunktion x(t) wird in Stufen einkommenden, entsprechend ver-
entsprechend der Abgriffe verzogert schobenen Zeitfunktion multipliziert.

und parallel abgetastet.

Grundgedanke ist der, dal3 ein auf t-vidfachen abtastbarer Code auf einer kreisformigen Bahn
gefuhrt wird, in deren Mittepunkt sich das Neuron befindet. Jeder Abgriff am Krels besitzt gleichen
Abstand vom und gleiche Laufzet zum Mittdpunkt, sodald die Laufzeit auf den Radiden
kompenget ig. Die zum Mittdpunkt fihrenden Abgriffe snd auf dem Kres in t-vidfachen
angeordnet. Stimulierend und hemmend engestellte Gewichte w, am Neuron lassen sich so wéhlen,
dal3 Erregung nur beim richtigen Code entritt.

Es snd mindestens n Impulse zur einmaigen Auddsung des Detektors erforderlich. n it die Anzahl
der Eingange des Neurons.
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Leitbahnen verschiedener Geschwindigkeit

Sehen Letbahnen verschiedener Latgeschwindigkeit zur Veflgung, kann ene &quivaente
Schaltung angegeben werden, wenn die Laufzeit der Zu- und Abfiihrung des Signd's vernachl&ddigbar
bleibt. Zu- und Abfiihrung kbnnen z.B. ds bindrer Baum gestatet werden.

¢ X(t -t) Codesdlektive Interferenzschaltung
- < mit gestaffelten Geschwindigkeiten.

3t Hergeleitet aus der ringférmigen
: Anordnung werden die Verzégerungs-
*) ht kvn zeiten flr jeden Eingang des Summierers N
< \((t “nt) separat bereitgestellt. Diese Anordnung
ist im Nervensystem millionenfach anzu-
) Die Verzigerung der dinn gezeichneten treffen. Es existiert wohl kein Neuron,
Linien moge vernachl assighar sein. das nicht in dieser Form wirkt.

X(t)

Y

Z
<
=
=

Grundgedanke der Kongtruktion der Schatung mit Leitbahnen verschiedener Geschwindigkeiten ist
die Zerlegung der Ringanordnung in einzelne Laufzaitdemente fUr jeden Abgriff.

Ersatzschaltung mit idealisiert
verzogerungsfreien Leitbahnen.

Trotz verschiedenen Aufbaus wirkt die
Schaltung identisch zur Ringanordnung.

Die Geschwindigkeiten der Abschnitte Snd be gleicher Lange dler Abschnitte invers zu den
gewahiten Verzogerungszeiten t..

— S
Vi_ﬁ

Be gleichgetelten Verzogerungen im Code hilden die Leitgeschwindigkaiten eine harmonische
Rehe.

Pfadverzogerung T, t 2t 3t 4t 5t nt
L etgeschwindigkeit v, gt g2t g3t g4t g/5t gnt
Tabelle: Letgeschwindigkeiten fir den Codedetektor mit Leitbahnen verschiedener
Geschwindigkeiten

Waéhrend bel der Ringkongtruktion mit konstanten Leitgeschwindigkeiten gearbeitet wird, werden
hier voneinander definiert aboweichende Letgeschwindigkeiten erwartet.
Zur Verdeutlichung der Funktion gehe man davon aus, dal? sch die zu sdlektierende Zetfunktion
oder Impulsfolge x(t) im Kreisring befindet. Die Gewichte sind dann entsprechend dem Verlauf von
X(t) zu adeptieren. Fehlerhafte Zetfunktionen verursachen en mehr oder weniger gedtortes
Ausgabesgnd.
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Gleichungen fur Ring- und Liniendetektor

Ringformig und linienhaft aufgebaute Detektoren sind funktionell kompetibe. Am Ausgang v 183
sch nicht feststellen, welcher Detektortyp vorliegt. Die zu erwartende Funktion ist bel beiden
identisch.

Das Eingangssgnd  x(t) moge verzogert Uber die Kandle x(t - ) am Neuron erscheinen. Die
Zeitfunktion y(z(t)) der entstehenden Impulsfolge 18 sich aus der Uberlagerung der gewichteten
Eingaben der zeitverschobenen Kandle z = wx(t - T.) bestimmen. Das Gewicht w, enes Kands
moge der synaptischen Stérke entsprechen.

Funktion des Codedetektors mit
gestaffelten Geschwindigkeiten.

Zu unterschiedlichen Zeitpunkten
abgeschickte Impulse kénnen bei
Staffelung der Leitgeschwindigkeiten
entsprechend einer geometrischen
20 Reihe gleichzeitig im Ziel ankommen.
Das Neuron ist im Punkt maximaler
= Interferenz angeordnet.

<SPS
S
SIS
SIS oS
TSSO ISR SO S

Zeit [v]

Far summat[ilve Verknlpfung der Signaleim Neuron N gilt ds VerknUpfungssumme

Z(wi, X;) =i=sl w; Xi(t - Ti.

Fur multiplikative Verknipfung gilt entsorechend

z(w;, ;) :ili w; Xi(t- T;.

Verknipfungssumme  £t) (im Al-Gebrauch net) und Ausgabe y(t) héngen Uber eine triggernde

Schwdlenfunktion q zusammen, (im Al-Gebrauch wird dafir meist eine P Sgmoid-Funktion
benutzt).

y(t) = a(=(1))-

Es wurde gezeigt, da3 dch Multiplikation und Summation von Impulsfolgen unter bestimmten
Umsténden durch geeignete Wahl der Schwellen ineinander Uberfiihren lassen.

Sofern eine inkremental gesteffelte Verzogerung T, = it zutreffend ist, kann jedes x,(t - T) durch
X(t - it) subgtituiert werden. Dann gilt

z(wi, Xi) =_§ wi X(t- it | bzw. | z(w;,x;) =.Ii w; X(t- it |.

Die Summengleichung ist in der Technik ds die eines digitden FIR-Filters™ (Finite Impulse
Response) bekannt. Im Unterschied zum FIR-Filter entstehen am Neuron meist wohl hubbegrenzte
Ausgaben in Abhangigkeit davon, ob eine Schwelle Uberschritten wurde. Der Ausgangshub eines
Neurons kann den Bereich -100mV ... +10mV nicht verlassen. Es erscheint dso in den Félen
snnvoll, zum FIR-Filtermoddl zu greifen, in denen Subthreshold-Probleme zu behandeln sind. In
dlen anderen Féllen erscheint eine aus der Schwellwertlogik™ gebrauchliche Schwellenbindung as
hinreichend.

Fur y(t) =g(z(t)) kann vereinfacht eine Schwele s T G ds Entscheidungskriterium fir eine

" Tietze, U., Schenk, Ch.: Hableiter-Schaltungstechnik. 9.Aufl., Springer Berlin, 1991, S.807ff.
" Hurst, S.L.: Schwellwertlogik. Dr. Alfred Hitthig Verlag, UTB 262, 1974
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Ausgabe y herangezogen werden,

IF Z(w, , x)>s THEN y=1, ELSE y=0.

Der logische Wert 1 moge dabel dem Signalpegel Null Volt entsprechen, der logische Wert Null
konnte z.B. auf -100 mV festgelegt sein.

Die Schwele s sdbst ig nicht kongtant. Se igt ds Refrakteritdt eine Funktion des
Erschopfungszustandes des Neurons (Sehe dort). Je langer keine Ausgabe erfolgte, desto welter
vermindert erscheint se.

Insgesamt werden von Ring- und Liniendetektoren m=i- n+1 Impulse frequenzsynchron
abgegeben, wenn i die Anzahl enkommender Impulse, die llickenlos und mit der richtigen Frequenz
aufeinander folgen, darglt.

Mit der Iterationsvorschrift zur Entwicklung Vidfacher von t

tig=t;+tmtOEi£nundt, =

folgt eine rekurdve Gleichung zur Besimmung der Verzogerungszeit des (i+ 1)-ten Elements.

s s s
== =24 3
Ui Visn Vi dy

dv ist der Geschwindigkeitszuwachs von Leitbahn zu Leitbahn. Nach v, ; umgestdlt, ergibt Sch ene
rekursve Gleichung zur Bestimmung der Leitgeschwindigkeit des Folgedements.

1
+

Vil =

<=
2=

Eine entsprechende har monische Reihe von Geschwindigkeiten der Leitbahnen ergibt Sch z.B. zu
{Vi,.vn} =11,2,5,2,2,5,.., == firvo=0ud dv=1.

19137247574/

Laufzeit-Differenzdetektor

Ein einfacher Frequenzdetektor konnte dort vorliegen, wo zwel Nervenfasern mit vonenander
verschiedener Geschwindigkeit verschiedene, in Kette angereihte Neuronen befeuert.  Dann
detektiert in Abhangigkeit vom Abstand s jedes der Neuronen eine andere Frequenz.

x(t) —>o<

Laufzeit-Differenzdetektor

P i
%\5 @ é{ @ é\g é\ﬁ Sgng;\:ldlgkelten\é undvb
Frequenz f

<~ y(t
+f f

=~

Im Bild wird eén Neuron mit zwel Eingéngen benutzt. Mit diesem wird jedes enzene, seidl
ankommende Impulspaar definierten Abstands erkannt. Es wird ein Folgeimpuls pro Detektion eines
Paares ausgelst. Beide Eingangsfunktionen werden um t, bzw. t, verzogert miteinander
multipliziert bzw. summiert.

() = ax(t - tp) A X(t- ta))
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Differenzdetektor.
Ersatzschaltung eines Neurons N
an der Stelles.

x(t)

Aus der Ersatzschatung kann fr die Verkniipfung eines einzelnen Neurons abgel esen werden
y(t) = a(x(t - t) A x(t- kt))

Die Argumente kdnnen auf der Zeitachseum t verschoben werden.

y(t+1t) = q(x(t) A x(t - kt +t))

yt+t) =ax®) A x(t- (k- 1)t))

Die Auggabe zur Zeit y(t+1) besteht folglich aus dem Eingangssignd x(t) verknipft mit dem um k-1
verschobenen Eingangssgnd. Folglich nimmt die Schaltung ene Doppdabtastung im zeitlichen
Abstand k-1)t vor, und verknipft beide Werte entsprechend der Wahl des Operators A. Die
Ausgabe kann mit einer Bewertungsfunktion q P Sgmoidfunktion, b Schwellwertfunktion
korrigiert werden. Da der absolute Zeitbezug der Ausgabe y(t) i.a uninteressant ist, wird man sch
oft mit der Vereinfachung y(t") = y(t+1t) begniigen.

Die Funktion der Schaltung ist multiplikativ (A : *) mit der Theorieder b Autokorrelation eines
Signdes mit sich salbst beschreibbar.

Werden bdiebig gedorte Zetfunktionen benutzt, hebt die Schdtung dle Ereignisse im
Relativabstand von (-1)t/n hervor. Sie wirkt frequenzsdektiv (maxima durchlassend) fir die

Frequenz f, sowiefirinrenT N Viefachen,
__1 -
fo = e oder ]./fo = |tb - tal .
Wird der Operator (A : +) summierend aufgefaldt, kann die Theorie der Finite Impulse Response
Filter (FIR)"™ Anwendung finden.

L :
! ]

el ]

0.81 ]

i /\/ \/\’ Betrag des Amplitudenganges
92 eines FIR-Filters erster Ordnung
-0 .

0

|AGwW)

mit den Koeffizienten 0,5 und 0,5.

-1.5 -1 -.5 0 5 1 1.5
normierte Frequenz F

Mit den Gewichten w,, w, = 0,5 wirkt das FIR-Filter as Tiefpal? erster Ordnung bis zur Frequenz

f/2. Zwischen f,/2 und f, wirkt es as Hochpald Fir die Bewertungsfunktion q = 1 it die
Gleichpegd-Verstérkung Eins. Der Frequenzgang setzt sch ins Unendliche fort. Der Betrag des

komplexen Frequenzganges |A(jw)| ist mit obigen Koeffizienten herleitbar zu

IAGW)| = |cos(pF)|

wobel F = f/f, = (k-1)tf die normierte Frequenz darstellt.

Wenn die Laufgeschwindigkeiten v, und v, eines Impulses auf zwel verschiedenen Leitbahnen

™ Tietze, U., Schenk, Ch.: Hableiter-Schaltungstechnik. 9.Aufl., Springer Berlin, 1991, S.807 ff.
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bekannt snd, so verursachen die durchlaufenen Bahnabschnitte die Verzogerungszeiten ta = 5—
bzw. ty, = 2.
1

E:T:“b'ta': 3—?)- \S/—:

Sind die Abstdnde s, und s, gleich lang, folgt ene dementare Beziehung zur Ermittlung des Ortes s
ener Interferenz in Abhangigkeit von der zu sdlektierenden Frequenz.

fo = L
5|

L
Va

-

Die Resonanzfrequenzen f; aquidistant k-fach im Folgeabstand s angeordneter Neurone (Siehe Bild)
verhdten sch mit

Tk=k|tb- ta| =kS‘i- L

Vb Va

wie eine harmonische Reihe, der Geschwindigkeitsterm bleibt unangetastet kongtarnt.

[ 1,00 | 200 | 3,00 - n

Weg s S 2s 3s e ns

Delay T T 2T 3T o nT
Resonanzfrequenz f uT V2T | 43T | ... UnT

p-Jr 11 1]l_&1
{foi} =13 20 37 o7 _i:S1 i

Rekursiv kann die Frequenz des Folgegliedes nach der Vorschrift
foi = =2 foi1 = (1- ) fos
gebildet werden.

Mehrfach-Differenz-Detektor fir seriellen Code

Eine gliedweise Inverson des Vektors beliebiger, disharmonierender Geschwindigkeiten
]1 1 1 1 }

1Vor Vit v vy
liefert den Vektor der Verzogerungszeiten bis zu einem wahlbaren Ort s.
{to,t1,to,...,tn}

Durch Aufstellung paarweiser Differenzen ist der dem Schwellwertgatter zugeordnete Bildvektor T
wie dargestellt herleitbar.

v
AN NN __ _,
S VB AL N N Gerauschanalyse Uber
oovaz NN N Laufzeitdifferenzen.
i V/SN] W} m} W} i Die Laufzeitdifferenz verschiedener
L eitbahnen ist indirekt proportional
S zur selektierten Frequenz
S: Schwellwertgatter
S <>
+f f

T=(tg-tity-tiunti-tia,tn-1t)
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Das Bezugsdement t, kann beliebig gewahlt werden. Eine erkannte Impulskombination wird von
der Anordnung durch enen Ausgangsmpuls sgndisert. Jedes Schwellwertgeatter erkennt eine
definierte Anzahl willkurlich aufeinander folgender Impulse.

Mehrfach-Differenzdetektor.
Ersatzschaltung eines Neurons N
an der Stelles.

Eine arithmetischen Verzégerungs-
folge fuhrt zu &guidistanten Abtast-
punkten des Eingangssignals. Die
dargestellte Verzogerungsreihe
erzeugt somit Frequenzsel ektivitét
fur die Frequenz f = 1/t . Nicht
aquidistante Stitzstellen erzeugen
Selektivitét fir definierte Frequenz-
muster (Laute oder Gerausche).

Die Anzahl aufeinander folgender Impulse, die von einem Schwdlwertgatter s Elementargerdusch
erkannt werden, it durch die Anzahl der Eingénge begrenzt. Eine unendlich breite Anordnung
selektiert die Gerdusche jeder Frequenzkombination und jeder Pulszahl, dh. jeder Dauer.

X(t-t) x(t-2t) - x(t-nt) Ersatzschaltung der zeitdiskreten
T Form bei summativer Verknipfung.
Die Gewichte w werden mit der
einkommenden, entsprechend ver-
schobenen Zetfunktion multipliziert.

x(t)

l""l! !Wzl l""s!

——)

Sequenzanalyse und Synthese

Sequenzanalyse

Unter Mal3gabe von Eingdngen (Syngpsen) mit verdnderbarem Schwellwert lassen sch auf
enfachde Weise Sequenzen andyseren. Der Herkunftsort spidt keine Rolle. Es kann sch um
vorverarbeitete Informationen (Anderungen motosensorischer Art), wie um Geréusche handein. Im
Bild @) liefert das Neuron zB. einen Einzdimpuls ds Output fur die Impulsfolge

u(t) ={01001011101001}

wenn die grau markierten Letbahnen mit hohem Gewicht bewertet werden. Das Neuron in Beispie
b) liefert enen Output fir die Folge

u(t) = {01011}

Um zu verhindern, dald in beiden Beispiden ene lange Eins Folge detektiert wird, ist es
erforderlich, das die Nullpogtionen hemmend flr den fehlerhaften Eins- Fall wirken.

Somit konnten die Gewichte grau gezeichneter Eingange zB. mit +1, hingegen die der schwarz
gezeichneten Eingange mit -1 belegt sain. Wird hingegen, wie dargestdlt, mit einem am Ausgang
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redigerten Gewicht von n entschieden, gentigt Neutrditét der schwarz dargestellten Eingénge, das
Gewicht schwarz gezeichneter Eingange kann in diesem Fal mit null angesetzt werden.

Bias=1

{10010111010010}
S i N

{01011}
t [ I

a)

b) Bias=1

Sequenzanaysatoren: @) radia und b) axial.

Beide Beispidle liefern be jeder Codeerkennung jewells einen Impuls. Sollen bel Erkennung der
Folge vom Neuron mehrere Impulse abgegeben werden, ist es vortelhaft, den Code zyklisch zu
wiederholen, oder die Anordnung zyklisch zu erwetern. Im Beispid a) kdnnte dies mit zuséizlichen
Windungen der Verzogerungdeitbahn um das Neuron erreicht werden.

In Abhangigkeit vom Code sind unterschiedliche Stérken der Hemmung der Synapsen zu beachten.
Ein dicht mit Einsen belegter Code wird durch ene Eins auf einer Nullstdle rdativ schwécher im
Schwdlwert reduziert, ds ein dinn belegter. Folglich wird in diesem Fdl die Hemmung auf ener
Nullsdle stérker ausfdlen missen, fdls eine gewise Fehlertoleranz erreicht werden soll (andoge
Schwellwertgaiter, biologienahe Verarbeitung).

Fur n Eingdnge (Index x) und Ausgange (Index y) kann eine AND- Charakterigik mit
Schwdlwertgaitern unter Zuhilfenahme enes Bias-Eingangs, der mit einem datischen Pegel belegt
i, wie folgt erreicht werden:

w, =+1,
Wy: n,
Wbias = 1

Sequenz- Synthese

Wird die Gewichtszuordnung zwischen neuronden Eingdngen und neuronalem Ausgang durch enen
dak gewichteten Bias- Eingang in Richtung OR- Gatter verschoben, entsteht eine identische
Anordnung, die zur Sequenzdetektion benutzt werden kann.

(Es igt anzunehmen, dal? diese Bias-Steuereung in biologischen Systemen durch weil3es Rauschen
entsteht, das durch ene Art Aufmerksamket in integrierter Form eine Gleichpegelanhebung am
Neuron verursacht).

Die Bias-Steuerung liefert fir den Fal der Beschickung mit einem Einzdimpuls wieder genau die
Zugtandsfolge, die dem Gewicht der Syngpsen folgt.

Fur Eingange (Index i) und Ausgange (Index y) gilt zB. fir OR- Charakteristik:

w, =+1,

w, = n,

Wy = N-1.
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Bias=(n-1)
—b {10010111010010} {01011}
t
e AN % S8
5t
a) b) Bias= (n-1)

Sequenzgeneratoren: a) radial und b) axidl.

Sequenzspeicherung

Obige Schdtung kann ba Versorgung mit einem Bias- Anschluld zur Steuerung des Schwellwertes
des Neurons dud betrieben werden: auf eine (erlernte) Impulsfolge hin liefert Se be niedrigem Bias
einen Einzdimpuls, wird jedoch ein Einzdimpuls as Input betrachtet, liefert diesebe Schatung bel
hohem Bias eine Impulsfolge.

; V/2 N N | Autokorellierter Sequenzspeicher.
Vi
AN\ N Jedes mit S bezeichnete Neuron kann
S \ \“ \\li ' eine spezielle Phasensequenz erlernen
— ‘|] ‘H” \”” l und wiedergeben. Ist die Schaltung Teil
. vin | einer Ubertragungsleitung einer Abbil-

I dung, 'verschluckt' sie bel niedrigem Bias
S Ce eine ankommende Sequenz, und gibt sie

bei hohem Bias wieder aus.

Wird die Anordnung in den Weg einer Ubertragungdeitung einer Abbildung geschaltet, wiirde sie
be niedrigem Bias- Gewicht einen von links kommenden Bildvektor adsorbieren, und lernen, sofern
eine Gewichtsadaption der Synapsen vorgesehen ist. Bel hohem Bias- Gewicht wirde auf einen
Eingangsmpuls von links derselbe Bildvektor nach rechts wieder ausgegeben. Folglich ist es mit
diessm Schatungsprinzip mdglich, Abbildungen aufzubewahren, und se be Bedaf wieder
hervorzubringen.

Die Laufzeitstrecke kann auch in Form mehrerer Windungen gestatet werden. Biologierdevant ist
wohl die berdts erdrterte, planare Ausfihrung (Bild), offenbar eflllt die Vidzahl bekannter
Neuronentypen die Aufgabe der dazu notwendigen, diskretisert vorliegenden Impulsdispersion, da
davon auszugehen is, dad verschiedene Typen von Neuronen nicht identische
Leitgeschwindigkeiten besitzen.

Beispiel

Mit minima n Neuronen, die auf oben dargestelte Weise in die n Ubertragungdeitungen einer
Abbildung geschatet sind, ist es ba 1000 Eingangen (Synapsen) pro Neuron und bel einem
Impulsdauer ma Feuerfrequenzprodukt von 10 moglich, 100 Bildpunkte, die zu einem n-
dimensionden Raum gehdren, aufzubewahren, und bel Bedarf wiederzugeben.
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Verzogerungsfilter

Unter dem Begriff eines Filters moge eine Anordnung versanden werden, die bei Anliegen eines
periodischen Signds definierter Frequenz f und/oder Phase f(t) und/oder definierter
Kurvenform f(t) ene Ausgabey liefert.

y = y(f, £ (1), f(t)

Es exidieren verschiedene Moglichkeiten, Flterungen mit verzigernden Netzwerken vorzunehmen.
Ein Filter ig ds Spezidfdl einer Codedetektion fir periodischen Code zu versehen. Der
Unterschied zwischen Codefilter und Codedetektor moge a's Unterschied in der Lange aufzufassen
sein: Der verzogernde Codedetektor endet geometrisch bel 2p, der Filter umfald gets Vidfache
davon, saine Lange mdge mit 2np bemessen sain.

Frequenzfilter

Sehen nur Letbahnen mit kondanter Letgeschwindigket zur Verflgung, kann ene
Frequenzsdektion Uber Umwegletungen durchgefiihrt werden. Dazu wird das Eingangssigna mit
demum t verzogerten Eingangssgnd multipliziert.

y(t) = x(t) * x(t- t]

Zaitfunktionen, die eine Periodizitdt in t bedtzen, passeren dieses Filter und werden wie oben
besprochen quadriert. Die Berechnung erfolgt analog zu den gegebenen Herleitungen.

P
i ;s:vt H
x(H) C y(®) N
f f

Symbol Input Schaltung Output 0

Die Wahrscheinlichkeit P der Erkennung einer definierten Frequenz ist abhéngig vom verwendeten
Operator (multipliketiv, summativ etc.) sowie von der Anzahl sdektierender Abschnitte. Eine
detallierte Behandlung fuhrt auf bekannte Ersatizschatungen zurlick, und it ia mit den Mitten
klassischer Elektrotechnik |6sbar.

Phasendetektor

Ein Phasendetektor entsteht aus einer gegenlaufigen Kombination eines Interferenzfeldes der Lange
vt = v/f mit Frequenzdetektoren der Umweglange vt = v/f . Die Frequenzdetektoren liefern ds
Ausgangssigndl

y(t) = x(t) x(t - t).

x(t -

)

1R

Z(t)

it

: Phasendetektor mit
Laufzeitleitungen.
M

|

- f +f
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Das Signd am Ausgang der Multiplizierer des Interferenzfeldes z(t) setzt Sch, durch unterschiedliche
Weglangen bedingt, aus zwe gegensinnig zeitverschobenen Anteilen zusammen.

Zt) =y, (t- 7) ya(t+3)

Werden as Zetfunktionen an den Eingangen des Interferenzfeldes

y1(t) = y(t +d)und

y2(t) = y(t - d)

angenommen, entsteht Interferenz am Ort £ = d, wie durch Einsetzen leicht zu Uberpriifen ist.

Es wird deutlich, dal3 die entstehendes Ausgangszeitfunktion am Interferenzort as vierte Potenz der
Eingangsfunktion erscheint.

2(t) = y2(t) = x*(t)

Entsprechend werden nichtidede, verrundete Impulse schmder, damit verschiebt sich auch das
Spektrum zu héheren Frequenzen. Die Lénge der gegeneinander laufenden Leitbahnen betrdgt t, um
enen snnvollen Phasenhub im Bereich ener Wdlenldnge zu erhdten.

Laufzeitgenerator

Vergleichbar zur Andyse konnen mit Umwegleitungen Frequenzen synthetisert werden.

Schaltung Output
Symbol s=vt t
Init yo
Als Uberfilhrungsfunktion erscheint

y(t) =y(t- 1).

Die Schdtung beginnt erst mit externer Initidiserung (Init) zu arbeten. Vorausgesatzt wird ene
aktive Reproduktion des Impulses im durch einen Knoten angedeuteten Verzweigungsdement, in
der technischen Redliserung zB. durch enen monogtabilen Multivibrator.

Gewinnung statischer Pegel

Eine Erzeugung von Gleichpegen is Uberdl dort notwendig, wo en Steuersgnd nicht mit dem
Informationsinhat selbst in Beziehung treten darf, sondern wo der Informationsflufd Uber Parameter
zu deuern is. So bel ener datischen Steuerung der Verzogerungszeit (Moving, Zooming), der
Schwelle (Bias) oder des logischen Verhdtens eines Neurons zwischen additiv (OR) oder
multiplikativ (AND). Es ig zu klaren, auf welche Weise aus ener Impulsfolge oder aus enem
Einzeimpulsin biologienaher Form en beliebig geformter Rechteckimpuls entstehen kann.

Weiter vorn wurde die Entartung einer dichter werdenden Impulsfolge zur Rechteckform berets
diskutiert: Die Summenfunktion u(t) nimmt die Form eines Gleichpegds an. Als Algorithmus zur
Gewinnung enes Gleichpegds mit Interferenzschdtungen folgt: Bestimme Uber eine Vaiaion der
Letgeschwindigkeit eine zu generierende Impulsfolge
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u(t) =§ dit- t)

S0 dicht, dal gilt
u(t) = u, = const.
Mit dem rekursiven LGsungsansatz

ty =t +Dt, Of£k<n

ig Dt =t,,, - t, s0zuemitteln, dal die Reswelligkeit des Summensignals hinreichend klein wird,
wobel der Index k die von den Syngpsen verursachte Umweglange bezeichnet. Eine Losung wird
gefunden, wenn die generierte Impulsfolge u,,(t) dem zu ereichenden Gleichwert const
gleichgesatzt wird.

Uout(t) =i-§1 d(t- iDt) = cons

und nach dem Abstand Dt gefragt wird, fUr den zB. das quadratische Mittel den Fehler minimiert.

Gleichpegel gewinnung mit
differentiell anwachsenden
SV V erzégerungszeiten ausgehend
von einer Einzelimpuls-
Erregung am Eingang.

uout(t) a) paralele Verkntipfung
b) serielle Verknupfung

Der habe Abstand der Synapsen (bzw. die Verlangerung des Umweges) Dt = 2a/v und der
Impulsabstand (t,,, - t,) der ankommenden Impulsfolge treten zueinander in Beziehung, es gilt

Dt =(t,,, -t) mit
t -t,=9v

Ugr (1) e Zu bestimmende Ersatzschaltung b)
Uy (D .

wobel D eine Kongante zur Charakteriserung der Restweligkeit des Signds dargtdlt. a
charakterisert den Abstand zwischen den Synapsen (Abb. b), v moige wieder die
Letgeschwindigkeit darstellen.
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w(x,1.0)

w(x,1.1)

- w(x,1.2)

w(x,1.3

Im Bild it die entstehende Glétungsfunktion w(x,D)
W(x, D) = g o (x-2kDa)? — g o V(t- kDt
k=1 k=1
bei gaul¥ormiger Einzdimpulserregung
Uerr (t) = & 10"

Gléttung als Funktion
des Impul sabstandes.

Wird eine verzdgernde Leitbahn in
Absténden kleiner der geometrischen
Whellenlénge mit Abgriffen versehen,
und werden die von den Abgriffen
kommenden Zeitfunktionen aufaddiert,
S0 erzeugt eine Impulsfolge einen
Gleichpegel, dessen Welligkeit umso
geringer i<, je enger die Abgriffe bei-
einander liegen (im Bild die weiter
oben liegenden Funktionen).

und unendlich langer Kette Uber dem Abstand der Synapsen aufgetragen. Parameter ist der durch
die Umwegleitung Dx = 2a verursachte Abstand. Je kirzer der Abstand der Synapsen Dx im
Vehdtnis zum Erregungsmpuls, desto mehr wird die Ausgangsspannung U, gegléitet. Als
Faustregel kann gelten, dal3 hinreichende Gléttung mit eilnem Funktionswert permanent oberhab von

1letwaab
D=2-In%) =1,6651092...
erechtig.
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