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""Eadem Mutato Resurgo’*

Verwandelt entstehe ich wieder.
(Zur logarithmischen Spirale.)

Jacob Bernoulli, 1654—-1705

Systemoptimierung

Werden eingangssdtig an ein Impuls- Interferenz- Netzwerk mehrere Impulsgeneratoren G
angeschlossen, die zueinander unkorrellierte Impulse senden, so ist es im Empfanger moglich, dal3
unerwinschte Interferenzen digunkter Impulsgruppen auftreten. Es entstenen Phantombilder, die die
Ubertragungsquditdt vermindern. Anderersdits kann, wie enleitend erortert, eine willkirliche
Erhéhung der Kandzahl zur Verschérfung des Kontrastes genutzt werden.

Pulsabstand und Laufzeit

Solange zu einem definierten Zatpunkt dets nur en Impuls im Bereich s der empfangenden
Laufzeitkette anzutreffen ist, Snd Interferenzen zwischen nicht zueinander gehtrenden Impulsen
ausgeschlossen. Ein auf der (nicht dargestdllten) Gegenleitbahn entgegenkommender Impuls wird
nur dem fir ihn bestimmten Impuls begegnen.

u(x‘;p )[ a, i ]k

Laufzeitleitungsabschnitt

v

X
u(x, t

Folglich mul3 der geometrische Impulsabstand a zweier Folgeimpulse grof3er ds die Lange des
Abschnitts der Laufzetleitung s sain.

a>s

Dasslbe gilt fur die zatlichen Didanzen. Der zeitliche Pulssbstand t; mul3 gro3er sain, as die
Verwelldauer t, eines Impulses auf der Laufzeitkette.

t, >t

Mitt . = s/vist der zeitliche Impulsabstand t; s Funktion der Lange des Abschnitts s angebbar.
ti>3

Die Ausbraitungsgeschwindigket v wirkt as Proportionditdtskonstante.

Fur den Fdl korreierter Impulsgruppen hat obige Gleichung Bedeutung. Fir unkorreierte
Impulsgruppen ist se nahezu bedeutungdos, da ein gleichzetiges Erscheinen mehrerer Impulse im
Interval s/v nicht zu verhindern igt. Hierfir missen andere Lsungsvege gefunden werden, die folgt
Zu besprechen sind.
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Dimension und Kanalzahl

Die Anzahl zur Ubertragung einer interferenzidlen Abbildung nétiger Ubertragungskandle scheint
zunéchst offen. Allerdings hatten wir gesehen, dal3 gewisse Einschrankungen gdten. Wird die
Kandzahl zu gering gewdhit, entstehen Burgts, wird se zu hoch gewahit, finden die Partidimpulse im
Bildraum u.U. nicht zueinander.

Burstvermeidung

Abhéngig von der Dimenson der Abbildung snd zur Vermeidung von Burgs minimale Kandzahlen
erforderlich. Erhthung der Storfestigkeit und Sicherung gegen Phantombilder kosten zusétzliche
Ubertragungskandle. Sollen sehr scharfe Abbildungen reproduziert werden, it ebenfals eine
Erhohung der Kandzahl zu erwégen.

Eindimensonale Abbildung

Wie im Abschnitt Beugung gezeigt wurde, kann ein einzelner Ubertragungskand scheinbar in
Interferenz mit Sch selbst gebracht werden. Dazu it es aber zumindest erforderlich, ihn in zwe
winklig aufeinander treffende Tellwdlen zu zerlegen, die auf zwe unterschiedlichen Kanden
aufeinander treffen.

Demnach kann eine enkandige Abbildung nicht mit sich salbst interferieren. Gleichzeitig sehen wir,
dal? eine Unterscheidung zwischen Fremd- und Eigeninterferenz in Bezug auf die Zuordnung von
Kandzahl K und zugehériger, darstellbarer Dimension D nicht nétig i

Zur Dagdlung ener Inteferenzabbildung der Dimenson dnd dso minimd zwe Kande
erforderlich, zu denen eine Zeitdifferenz gehort.

D=1 K32

Ay

Zur Ermittlung von Orten
gleicher Laufzeit.

Eine Hyperbelschar dient als
> Unterlage zur Normierung.

F F2 X Brennpunkte sind F1 und F2,
die Punkte P1 und P2 sind
interferenziell nicht unter-
scheidbar.

P2

Zweidimensonale Abbildung

Wie bereits dargestellt, sind zur Ubertragung einer Abbildung der Dimension D = 2 mindestens K
= 3 Kande efordelich, wenn Geigerbilder bel zu hoher Pulsfolgefrequenz datthaft sind.
Ausgehnend vom eindimensonden Hyperbemodedl entstehen Interferenzen zwischen den dre
Brennpunkten der zweidimensonaden Abbildung in den Schnittlinien der Hyperbeln zwischen je
enem Brennpunkt- Paar. Somit i es moglich, lediglich durch Normierung der Unterlage von
Hyperbelscharen zweler Punkte Interferenzpunkte auf beliebig gestateten Héchen definiert zu
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konstruieren.

El Kongtruktion einer zwei-
\v / dimensionalen Interferenz.
N
‘\“\g‘y”//" Die Quellpunkte F1, F2 und
\N{( F3 bilden jewels paarweise
r3® }"' .\ - Brennpunkte von Hyperbel-

scharen gleicher Interferenz.

Minimale Kanalzahl eines n- dimensionalen Raumes

Ein n-dimensonder Raum soll in der Art'y = f(X1, X5, ...Xn. beschrieben werden, wobei die Anzahl
der Axen des Raumes die Dimension D dargtdlt. Die Anzahl der Ubertragungskande werde mit K
bezeichnet. In Andogie zur Kongtruktion definierter, zB. entzerrter, zweidimensonaer Abbildungen
kdnnen Schnittbilder in n- dimensionalen Raumen nach demselben Verfahren kongtruiert werden.
Mittels vollstandiger Induktion I8 sch ausgehend von bekannten Startwerten

D=1,K=2

owie

D=2,K=3

folgern

D=n, K=n+1

Zur burdtfreien Ubertragung einer Abbildung der Dimenson D = nsind mindestens K = n+1
Kande erforderlich, wenn Geigterbilder bel zu hoher Pulsfolgefrequenz akzeptiert werden kdnnen.
Eine dreidimensonae Abbildung ist somit durch mindestens K = 4Ubertragungskandle zwischen
Senderaum und Empfangsraum zu redlisieren, vorausgesetzt, die Pulsdichte bleibt gering genug.

Eine vierdimensionale Abbildung (Raum mit Zeit) kann tiber mindestens K = 5 Ubertragungskanéle
zwischen Senderaum und Empfangsraum gedtatet werden, wobe die Gedatung der
Raumkriimmung des Bildes zunéchst noch aul3erhab des Vorgdlbaren liegt.

So trivid diese Herleitung klingen mag, se hat ene tiefgreifende Konsequenz: Wahrend auf dem
Kinofilm jede zusétzliche Dimension den Speicherraum potenziert, steigt der Speicherraum in der
neuronden Interferenzabbildung nach dieser Herlaitung liner mit der Dimenson des Raumes.
Genauere Untersuchungen werden zeigen, welchen Wert diese Aussage hat. Zunéchst scheint uns
das gigantische Spelchervermtgen unserer Natur rechtzugeben.

Krimmung der Bildebene, Ausléschung

Die Geometrie des Raumes |3 beraits bel der 3-kandigen Abbildung nicht mehr eine frele Wahl
von Differenzen zu. Werden je zwe Differenzen gewahit, ergibt sich daraus die Dritte. Auch igt die
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Bildung der jewells dritten Differenz mit der Geometrie, mit der Woélbung der Ebene verbunden.
Eine euklidische Ebene weist Unterschiede zur Riemannschen Wolbung ds Bezugstlache auf. Diese
Tasache it wichtig zur Besimmung der Scharfe einer Abbildung.  Uberbestimmte Abbildungen
(k > d+) definieren die Krimmung der Bildebene, bzw. des Bildraumes. Sie definieren die
Bildebene sdbg. Eine Vorlagenwdlbung definiert demzufolge die Wolbung des Bildraumes bereits
bei einer Ubertragung mit mehr asdrei Kandlen, k > 3.

L éppung des Palliums

Mit dieser Feststellung steht bei durch zu hohe Kandzahl Uberbestimmiten Abbildungen zwangdaufig
die Krimmungsgeometrie der Vorlage in Verbindung zur Kriimmungsgeometrie der Bildebene.
Folglich sehen bestimmte Krimmunggtele im Pdlium mit definieten Krimmungdelen der
jewdligen Vorlagenebene in Beziehung, wobe die Bildflache nicht notwendig homogen oder
zusammenhangend sein mul3.

Verzerrte Kopplung

Fur technische Applikationen ist die Frage nach der Verzerrung eines Bildes interessant, dal3 im
fraen Raum (hyperbolisch) entsteht, und Uber eine orthogonde Matrix mit Bindrbaum oder
Schieberegister decodiert wird. Nehmen wir dazu an, die vier Eingange ener vierkandigen 2D-
Abbildung snd Antennen zugeordnet, die im Quadrat senkrecht zur Beobachtungsachse aufgestelIt
snd. Im Bild dargestelt ist nur die x- Achsenrichtung, die Aufnahmeachse fihrt in z Richtung. Es
wird angenommen, dal? der Empfang in y- Richtung andog zudem in x- Richtung erfolgt.
Geraden g in der orthogonalen Matrix entsprechen Hyperbeln im Raum, fur die Gerade g wie fir
die Hyperbd h gilt gleichermal3en, dal? die Differenz der Laufzeiten zur Interferenz fihrt. Fir die
Dargelung gilt, dal3 die Differenz der Laufzeiten a...d gleich grof3 i,
b-a=d-c
Zwe Typen von Abbildungsfehlern snd anzutreffen:
Im Fernfeld néhert sich die Hyperbel schaar den Asymptoten, eswird ein Halbkrels auf
seine Hypothenuse, eine Gerade projiziert, die Matrix empfangt einen Bildraum von 180°
(zunéchst in beiden Empfangsrichtungen).

Im Nahfeld ist zusiizlich zur Fernfedverzerrung die Abweichung der Hyperbeln von ihren

Asymptoten zu beriickschtigen.
A X
H1 Verzerrte Abbildung.
h
Eine &quidistante
p4 d Winkelteilung erzeugt
g keine aquidistante
© Linienteilung (g)

H2

Die Asymptotengleichung der Hyperbel zeigt, dal3 das Produnkt xy kongtant, und nur abhéngig
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von der gewdahlten Brennpunktlage @, b) ist. Mit wachsender Entfernung von den Brennpunkten
néhert sch die Hyperbe rasch ihrer Asymptoten  y=4+ x% , Sodald im Fernfeld schnedl eine
winkelgetreue Abbildung des betrachteten Hal braums entsteht.

1 K T Abbildungsverzerrung

< 7 > bei der Wandlung
> hyperbolisch/orthogonal
j/ im Fernfeld.

Bis zu einer Bildoffnung
von +/- 30° erfolgt die
+/-30° Abbildung hinreichend
ZT linear. Der Rest kann durch

™
| WAVAVAN

|
\

neN\\///ZZud

Zooming abgeschnitten werden.
X

Die ungewohnte Rundum- Sicht der Dagdlung kann im Bildfdd durch Erhthung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Zoom) der Empfangamatrix eingeengt werden. Wird eine Einengung
auf +/-30° gewdhlt, s0 i genau mit einer verdoppeten Ausbreitungsgeschwindigkeit in der
Empfangamatrix zu arbeten (Sin(30°) = 1/2). Eine ‘fotografische’ Ansicht eines Objektraumes wird
durch Matrix- Uberlagerung von unabhingig aufgenommenen Darstelungen in x- und y- Richtung
gewonnen.

Phantombilder

Ist der Abstand zweler Folgeimpulse (L, 2) kirzer ds deren Laufzeit durch die Empfangdetung
(Laufzeitkette, Schieberegidter), interferieren ohne Anwendung von Schutzmechanismen beide
Impulse unabhéngig voneinander mit den Referenzimpulsen (3 bzw. 3 und 4).

A |

Eindimensionaes
2
>A7 fzp Phartombild,
Alp .
«— Neben dem Bild Pengteht éin

Phantombild P durch zu
aerinaen Pulsabstand 1. 2.

S

S

Wenn beide Impulsfronten gegeneinander laufen, treffen sich die Impulse 1-3bel P und 2-3 bel P'.
Bild P und Prantombild P liegen im Abstand s= >t aussinander. t scheint halbiert. v ist die fur

beide Latbahnen (Schieberegister) gleich angenommene Ausbratungsgeschwindigkeit.
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(@]

Zweidimensionales

Phantombild.
3
: 1 Phantombild P asFolge
eines zu kurzen Impuls-
abstandes (1,2) auf

Kanal a Beide Impulse
1und 2 interferieren

.2 A B vollstandig mit den
: 4 b Impulsen 3 und 4.
Objektbild Pund

Phantombild P sind
nicht unterscheidbar.

RBIBaRORIYIS

Aus dem Abstand zwischen Phantombild P und Objektbild P I&% sich bel gegebener Geometrie
der zetliche Abstand zwischen Impuls und Hazard bestimmen. Im gegebenen Fdl ener
gleichschenkligen Drelecksmatrix betrégt der Schwerpunktabstand von einer Kante 1/3 der Hohe.

Storsicherheit und Redundanz

So g6rend die Existenz von Phantombildern zundchst sein mag, die Statistik wirkt filternd. Unter der
Annahme, dal3 der Impuls 2 eine unkorrellierte Beziehung zu Impuls 1 hat, sinkt seine stérende
Wirkung mit der Haufigkeit, mit der zueinander korrdierte Impulse 1, 3, 4 empfangen werden.

Snd hingegen 1 und 2 zueinander korreliert, hilft die Statistik nicht. In diesem Fdl ig es ndtig,
redundant zu arbeiten. Grundgedanke it der, ene in der Dimenson um eins erhéhte Abbildung zu
erzeugen, aus der der in der Dimension um eins verringerte, interesserende Streifen ausgeschnitten
wird. Um aso eine eindimensonade Abbildung zu rediseren, wird gedanklich eine zweidimensonae
Abbildung minimaer Kanazahl ergellt, aus der der interessierende, eindimensionde Streifen wieder
ausgeschnitten wird. Es zeigt sich, dal3 dann ausschlieldich Phantombilder entstehen, die aul3erhab
des abzubildenden Streifens liegen. Die Abbidung wird um so storfester, je hther die Redundanz in
der Kandzahl audfdlt. Experimente (Sehe dort) zur Audésung von Phantombildern in unserem
Organismus miissen zwangdaufig scheitern, wenn davon ausgegangen werden kann, dal3 jede
Information i.a Uber ene -zigfache Redundanz benachbarter Nervenfasern, wie auch Uber
anatomische Gebiete benachbarter Nervenstrénge gesichert i<
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Redundante 2D- Abbildung.

Durch einfache Kanalredundanz
P konnen einzelne Stérimpulse (5)

nur noch unvollstandige Inter-

% 2 ferenzen (P') ausldsen. Diese
R besitzen mindestens einen Null-
%( Multiplikanden und werden

deshalb unterdrickt.

:

BIsIBeRMPEIYS
- :

3

Zur Gedtatung einer gegentber korrellierten Stérungen unempfindlichen Abbildung empfiehlt es
sch folglich, die Kandzahl mindestens um zwe hther zu wéhlen, ds die Dimenson; dso mit
weniggtens einfacher Redundanz zu arbeiten.

Zur phantombildfreien, storfesten Ubertragung einer Abbildung der Dimension D, bei der auf dlen
Kanden in Grolienordnung der Matrix liegende Pulsabsténde statthaft sind, sind mindestens K =
D+2 Ubertragungskande erforderlich.

Matrixraster und Auflosungsvermaogen

Ernst Abbe gab im Jehre 1871 eine Beziehung™ zwischen Apperturdffnung, Wellenlange und
Objektabstand fur optische Systeme an.

In Impuls- betriebenen Linsensystemen wirkt Statt der Welenldnge die Impulsbreite, auch ist die
grobkdrnige, diskrete Struktur von Sende- und Empfangsraum zu beachten. Je schmaer der Impuls
ig, desto scharfer wird die Abbildung. Gleichzetig aber steigt bel stets diskretisert vorliegenden
multiplikativ wirkenden Empféngern die Gefahr der Abbildung auf unbelegte Zwischenraume.

Es & ene neuronde, multiplikativ wirkende Empféngeranordnung gegeben. Der Abgsand a
zwischen den im kubischen Gitter angeordneten Empfangern sai zunéchst in dlen Richtungen (X, Y,
2) gleich. Eine Welenfront falle unter dem Winkd 13 zu einer der Gitterachsen ein. Dann it zu
beachten, dal? die Impuldénge weder zu kurz sein darf - songt entsteht die Gefahr einer fehljustierten

™ Esche, P.G.: Ernst Abbe. B.G. Teubner Verlagsgesdllschaft, Leipzig 1963, S.46
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Abbildung auf Zwischenrdume - noch sollte Se zu lang sein, um Redundanz zu vermeiden. Wére die
Impulddnge zB. n a, S0 werden fir 3 = 0 glechzatig n Empfanger angesprochen, die Schatung
wiese unniitze Redundanz auf. Die Abbildung wirde, gemessen am Clugterabstand, zu unscharf
gelingen. Die optimae Impuldange i eines unter dem Winke 3 ankommenden Signdsig folglich die,
die einen Schatten der Lange a auf diejewallige (Krigdl-) Achse wirft.

cosRR =2

|
Die Projektion der Impuldange i auf im Abstand a entlang einer Achse angeordnete Empfanger wird
durch den Kosinus des Einfdlswinkds (3 bestimmt.
Damit |[d% dch ene Struktur der Anordnung von Empfangern flr ene vorgegebene
Linsenkongdlation kondruieren. So entspricht die lokde Auflésung in orthogonder Richtung zu
einer Linsenachse ebenso der Projektion der Impuldange auf diese Achse.

Imp\ulsléngei
T

Empfé(nger /”“?

Der optimae Abstand ener in einer inhomogenen Matrix angeordneten Empfangerzahl it fir einen
Impuls der Lange a, der unter dem Winkd 3 eine Matrix von Empfangern trifft vorgegeben. In
axider Richtung x i unter zumeist sehr flach einfdlendem Strahl der auflésbare Abstand h
wesentlich weiter,

snR=4

dsinradider Richtung r.

cosR =1

Werden die Proportionen zwischen Impuldange i und neurondem Zdlrager d, h in der
Gehirngtruktur biologischer Objekte nachgewiesen, sollten se en Hinwes darauf sain, dal? die
jewellige Struktur neuronae Impul sabbildungen zur Informati onsbearbeitung nutzen kann.

Fur einen unter beiebigem Raumwinke enfalenden Strahl kann die Herleitung induktiv erweitert
werden.
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Reproduktion der Impulsform

Multiplikative Reproduktion

Wird ein Empfangsmedium mit einer multiplizierenden Eigenschaft benutzt (es sind nicht notwendig
multiplizierende Gatter erforderlich, en kontinuierliches, isotropes oder anisotropes Medium mit
ener nichtlinearen, fddgtdrkeabhangigen Materidegenschaft ist auch geaignet), multiplizieren sch
die Zeit- und Ortsfunktionen der an der Interferenz betaligten Einzdimpulse.

Unter der Annahme, dal3 auf dlen Letbahnen mit einem Einheitsmpuls der Orts- und Zeitfunktion
p(x) bzw. p(t) gearbaitet wird, potenziert sich die Wirkung mehrerer, an der Interferenz beteiligter
Einzdimpulse. Orts- und Zeitfunktion eines Impulses mdgen zueinander proportiond sein, ds
Proportionditétskonstante wirkt die lokae Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Im Diagramm kann die
Ordinate sowohl mit x asauch mit t beschriftet werden, die Welle mége sch mit x = vt ausbreiten.
Entsprechend ist die Abszisse mit u(x) bzw. u(t) zu bezeichnen.

Fir den Fdl ene mehrdimensonden

Begegnung von Impulsen an ener Selle X, seue- = teremm 2L 8 smtemt-rae

wird der Ergebnismpuls sowohl in '
Abhéngigkeit vom Ort, wie auch in

Abhéngigkeit von der Zeit mit der Potenz n der oe
Anzahl faktorierender Eingdnge schmder und or
schérfer. se
¥ =p"®) P
y(x) =p"(x) P .

Die Schafe der Abbildung seigt potenzidl zur
Anzahl n an der Interferenz betelligter Impulse
p(t) bzw. p(x), wenn die Impulsform p(x,t) en
Maximum und endliche Hankenandiege

o1

Produkhoterfersnzen 1= 1 0. atx)=(exnl—abstx)))** Froduktioterimreozeo 1=1 8. zlx)=dreieckix)**L
1

D4

teferem —Nert 2(x
loteferem—Nerk 1[x)

-Da



G. Heinz  Neuronale Interferenzen Systemoptimierung

bestzt.

Damit wird die besondere Bedeutung nicht rechteckformiger Impulse fir neuronde
I nterferenzerscheinungen deutlich: Wéhrend Rechteckimpulse 'nur’ eine Verschéarfung der Abbildung
im Sinne der Wahrscheinlichkeitsaussagen erbringen, trégt bei dreieckartigen Impulsen zusétzlich
noch die Impulsform zur Konturverschérfung bel.

Dargestdlt snd in der Reihenfolge die Potenzen i=1...8 der Funktionen:

GaulR z(X)=bexp(-ax?) mita=1, b=1
Abs  z(X)=bexp(-aabs(x)) mta=1, b=1

4‘;‘31 3 COSX + L °Q°S2° 00S 3x + Loossc

Gaul3- und Abs Funktion unterscheiden sich in der Bre|te der Potenzwirkung. Wéahrend die
Abs-Funktion stark verschérfend wirkt, zeigt die Gaul> Funktion einen weniger verscharfenden
Charakter. Eine vollige Neutrdisation der Potenzwirkung bel multiplikativer Empfangsmatrix ist nur
durch die Verwendung von Rechteckwellen moglich, Potenz und Funktion sind dann identisch, die
kirzeste Impulsbreite einer Produktwelle dominiert die Ausgabe des Multiplizierers.

1- cos3c

Dreieck z(x)——D coS3X +1/4U mita=1, c=

Summative Reproduktion

Es ig nicht nur multipliketiv moglich, dektrische Impulsvellen zu Gberlagern. Aufgrund ihrer
Einfachheit sind herausragende Uberlagerungsmoddle die der Summation und der Multiplikation.
Wie dagesdlt, zeigt die multiplikative Interferenz im Intervdl {0..1} ene ‘verscharfende
Eigenschaft, diein der Form

Y(x) = p"(x)
zum Ausdruck kommt.

Im Anhang wird anhand eniger Beispide deutlich,

da3 auch die einfache Addition von Impulswellen
abbildende Eigenschaften bedtzt. Fir die additive
Uberlagerung eines Mediums gilt:

Y09 = P1(3) + P20+ ¥4 +Pa() =5 pi()

wenn durch p, die Momentanwerte beteiligter
Interferenzwellen bezeichnet werden. Im  Punkt
maximder Inteferenz  bestzt  folglich der
Momentanwert die n- fache Hohe des enzelnen
Impulses, wenn n  die Anzahl bealigter
Impulswellen dargdlt. Be gesigneter
Schwdlenfestlegung z.B. Uber andog wirkende Schwdlwertgatter it es folglich mit der
summarischen Interferenz ebenfdls moglich, interferenziell wirkende Abbildungssysteme zu gestaten.
Die summatische Interferenz (einfacher: Summeninterferenz) zeigt gegentiber der Produktinterferenz
wesentliche Besonderheiten.

Waéhrend das Matrixraster bei Produktinterferenz i.a. nach der Zahl interferierender
Impulswvellen festzulegen ist, well der Ful3 der resultierenden Produktfl&che mit
zunehmender Zahl betaligter Impulse immer schmaer wird, blelbt bal Summeninterferenz
die Ful¥rete erhdten, eine Verschafung der Abbildung findet nur im Mal3e der
Schwellenfestlegung zur Hohe der Welle .

Wlsrferenz-Nerl dd

156



G. Heinz  Neuronale Interferenzen Systemoptimierung

Das Fehlen eines einzigen Impulses verhindert eine Produktinterferenz sofort, dadas
Produkt zu null wird. Die Produktinterferenz ist intolerant gegentiber Fehlern, wéhrend
summative Interferenzen Uber die Hohe des Schwellwertes fehlertolerant eingestel It werden
konnen,
Aufgrund dieser Eigenschaften bestzten summétive Interferenzen fir biologische Systeme hohe
Relevanz. Die Form der Funktion ha kenerle Einflul auf die Quditéd der Inteferenz. Eine
Rechteckfunktion wird ebenso reproduziert, wie eine beliebige Dreiecks- oder Gauf¥unktion.

Selbstreproduzierende Operationen

Besondere Bedeutung besitzen selbstreproduzierende Operationen, die eine Eigenschaft
f(t) A f(t)¥a A f(t) = f(t)

dargdlen, dh. die ene Zdtfunktion f(t) trotz mehrfacher Verknipfung miteinander unbeainflufd
lassen.

Arithmetisches Mittel

f(t) = 5(f1(0) + f2 () + ... +fa(t))

Geometrisches Mittel

ft) = (FL(OF2(0)--Fa ()"

Quadratisches Mittel

() = J3EO+150) +..+ D)

Fuzzy- AND/OR

f(O) = (2O + F2(0) + .. +fa () + (1~ D21 OF20)-Fa ()™

Kontur- Fehlertoleranz Selbst- Berechnungs-
Verscharfung Reproduktion Aufwand
Produkt- ja nen nan +++
Interferenz
Geometrisches  |[nein nein ja 4+
Mittel
SuUmment fdlabhéngig ja nan +
Interferenz
Arithmetisches nen ja ja ++
Mittel
Quadratisches nen ja ja F+++
Mittel
Fuzzy- AND/OR |nein ja ja +H+++
g=05

Die Impulsform wird bei mehrfacher Interferenz weder gescharft, noch verrundet. Als solche wirken
im Funktions- und Wertebereich {0...1} das arithmetische Mittel, das geometrische Mittel, das
guadratische Mittel sowie die aus der Fuzzy- Logik bekannte VerknUpfung zwischen
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arithmetischem und geometrischem Mittel, das sogenannte gleitende bzw. kompensatorische
AND/OR fur g= 1/2. Der g Wert sdlt im Wertebereich {0...1} eine Mdglichket dar, gleitend von
einer Produkt- (AND-) zu einer Summen- (OR-) Charakteristik zu wechsen.

Das geometrische Mittel i ds normierte Produktinterferenz aufzufassen. Folglich bestent keine
Fehlertoleranz.

Verschiedene andere, aus der Fuzzy- Logik™ bekannte Operatoren (Min-Max-, Drastic-,
Eingtein-, Bounded-, Hamacher-, Yager- Typen) eflllen die Sdbstreproduzierbarkeit nicht, wie
durch Einsgtzen der Menge dler gleichen Funktionswerte in rechte und linke Seiten der
Operationsgle chungen Uberprift werden kann.

Kenngroflen von Pulsinterferenzsystemen

Wenn gelegentlich davon gesprochen wird, dald Ubertragungskandle 'hinreichend sparlich' belegt
snd, is damit gemeint, dal3 zufdlige Interferenzen eéin Rauschmal’ erzeugen, dal3 ds nicht stérend
empfunden wird. Eine zu hohe Befeuerung dnes bdiebigen Ubertragungskands fihrt in
Interferenzsystemen prinzipidl zu enem Andeigen zufdliger Interferenzen zwischen faschen,
vonenander unabhdngigen Impulsen.

Damit steigt das Rauschmald der Ubertragungsstrecke. Zusitzlich zum thermischen, weiRRen
Rauschen dektronischer Bauelemente, dal3 ds Verhdtnis aus Rauschleistung dP und Bandbreite
df, B entsteht, und dal3 temperaturproportional (T in Kevin) wirkt, Proportionditdtskonstante ist k
(Boltzmann- Konstante),

<= AKT

sind zur Beschreibung des Interferenzrauschens andere Uberlegungen nétig. Unter Annahme diinner,
naddformiger Dirac- Impulse gegen Null gehender Breite wére die Gefahr der zufdligen
Impulsdopplung unendlich gering und somit zu vernachldssigen. Praktisch aber besitzt jeder Impuls
eine sehr endliche Braite s = vt;, wenn t; die Impulsdauer, v die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf
der Leitbahn und s die geometrisch gemessene Impuldéange darsdlt. Der Einfachheit haber soll
angenommen werden, dald mit Rechteck- Impulsen gearbeitet wird. Die maximae Impuls
Folgefrequenz soll mit f, = 1/t, bezeichnet werden. Je brater ein Einzelimpulsim Verhdtnis zu seiner
Feuerfrequenz ist, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 er bel einer Interferenz mit anderen
fehlerhafte Uberl agerungsergebnisse verursacht.

Die Wéhrscheinlichkeit P, zu e@nem zufédlig gewéhlten Zetpunkt t, enen Impuls an @nem
definierten Ort einer Leitbahn vorzufinden, ist gleich dem Verhdtnis aus Impulsdauer t, und
Zeatdauer zwischen zwel Folgempulsen t, , bzw. dem Produkt aus Impulsdauer t  und
Feuerfrequenz f; .

P= % =t fi (@)

Fur einen unendlich diinnen Impuls gilt dann der oben diskutierte Grenzwert
lim P=¢C

ti® 0

dh. es is zu einer bdiebigen Zeit t, nicht mehr moglich, @nen Impuls zu anzutreffen. Beegt die
Impulsbrete hingegen das gesamte Interval zwischen zwe Impulsen, gilt der Grenzwert

im P=1
t,® 1/

™ Tilli, T.: Fuzzy- Logik. 2. Aufl., Franzis- Verlag GmbH & Co., Miinchen, 1992
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dh. zu einem beliebigen Zeitpunkt t, ist stets @n Impuls vorzufinden. Unter der Annahme der
Unabhangigkeit der Ereignisse ig die Wahrschenlichket dafir, das n Letbahnen zum sdben
Zetpunkt t, den Impulsvet Eins lifern, gemd? der Multiplikationsregel  der
Wahrscheinlichkeitsrechnung gleich dem Produkt aus den Einzelwahrscheinlichkeiten P, .
P=P P,

=1 )
Fir den Spezidfdl gleicher Impulsbreiten t, auf dlen Leitungen kann Gleichung (1) in (2) eingesetzt
werden, die Wahrscheinlichkeit fir zufalige Uberlappungen ist dann:

P=tMf, f, 5 Y, )

Damit ist das Werkzeug benannt.

t
u(t))\ L
t; Kenngrofien eines Impuls-
Interferenz- Systems.
t

— Impul sabstand tf

I mpul sdauer t;
P 1 L

Wahrscheinlichkeit P

Werden n vonenander unabhangige Impulsgruppen, die zu ener Abbildung gehoren,
zusammengefald und auf einer Leitbahn Ubertragen, kann ausgehend von einer maxima erwiinschten
Wahrscheinlichkeit der zufdligen Uberlgppung P ausgehend die nétige Impulsbreite t. des
Einzdimpulses, sowie die maxima statthafte Feuerfrequenz f, auf den Kandlen festgelegt werden.
Ein Sonderfal von Gleichung (3) it die Vorgabe enes gleichartigen Impulserzeuger- Typs, wobel
angenommen wird, dal3 typgemd? ene enhdtliche, maximae Feuerfrequenz f, von dlen n
Impulserzeugern benutzt wird.

P=t fy) @

Diese Besimmungsgleichung fur die Festlegung von Generatorparametern in Abhédngigkeit von der
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit P der zufdligen, ungewollten Interferenz

ti ff :’\/E (5)

besagt wesentliches Uber die Glte einer Interferenz- Abbildung.
Be technologisch gegebener, minimaler Impulsbreite t; kann die maxima magliche
Feuerfrequenz f, erheblich erhéht werden, wenn zuséizliche, redundante Kandle (n steigt)

geschaffen werden, dh. wenn die Dimension der Abbildung kiinstlich erhéht wird. Damit
seigt der Ubertragbare Dynamikumfang bzw. das Kontrastverhdtnis der Abbildung.

Eine Reduktion der Kanalzahl (n) ist stets mit einem Verlust an Ubertragungsoualitét
verbunden (da gtets gilt P<1).

Die kritischste Abbildung in einem System it die der geringsten Dimension oder
Kanazahl. Von ihr ausgehend sollten die Systemparameter Impulsbreite t, und maximae
Feuerfrequenz f, festgelegt werden.

159



G. Heinz  Neuronale Interferenzen Systemoptimierung

Im Diagramm ist zu erkennen, dal3 brauchbar niedrige Fehlewahrscheinlichkeiten kleiner 10* mit
einer zweikanaligen Ubertragung ein maximales Produkt von Impulsdauer ma Feuerfrequenz
(Impulsdauer - Feuerfrequenz- Produkt, |DFF) von 1 zu 100 bedingen. Mit einer vierkandigen
Ubertragung kann das IDFF- Produkt bereits auf 1 zu 10 gesenkt werden, mit einer achtkanaligen
auf 1 zu 3, um diesdlbe Fehlerwahrscheinlichkeit kieiner ds 10* zu erreichen.

Aus dem Studium verschiedener, in den Fuldnoten aufgefiihrter Quellen ist bekannt, dal3 die Natur
mit maximalen IDFF Verhdtnissen von 1 zu 10 verschiedentlich arbeitet.

|Og (tl ff)/\
107 _===2>| Festlegung von Generator-
R e e e e parametern in Abhangigkeit
s o O e g von der Kanalzahl n (Glg. 4)
1 L
-2
10 |~ o) A Fehlerwahrscheinlichkeit P
e Kanalzahl n
103 w Impul sdauer t
Feuerfrequenz f¢
ot T e s 4 3 2 1 o
10 10 10 10 10 10 10 10° logP

Bandbreite, Signalwert und -Prioritat

Im Gegensatz zu determinierten Bussen in Rechnersystemen (auch wenn diese stochagtisch audfdlen
konnen) bieten interferenzidle Impulssysteme mit stochagtisch arbeitenden Qudlen den Vorzug,
unabhangig von der Bandbreite der Ubertragungd eitungen Daten bertragen zu konnen. Dabel steigt
die Wahrscheinlichkeit der Ubertragung eines bestimmten Bits oder Pixels der Abbildung mit der
Momentanfrequenz der Aussendung. Ein stark feuernder Sensor wird sch bel stark belastetem Bus
gegeniiber einem schwicheren durchsetzen. Die Ubertragung geschieht priorisiert. Im Gegensaz zu
Boolschen Logiksysemen ist die logische Signdwertigkeit (0...1) neuronder Impulssysteme
untrennbar mit der Ubertragungsprioritét Q...1) verbunden. Je hoher die Signawertigkeit, desto
hoher die Prioritdt. Ein Nullpegd besitzt die Ubertragungsprioritdt null, er wird explizit nicht
Ubertragen.

Der maximae Durchsatz einer interferenzidlen Ubertragungdeitung kenn ermittelt werden. Zur
Ubertragung eines Schwarzbildes aus lauter Einsen, das aus n Bildpunkten (Pixeln) besteht, wobei
jeder Bildpunkt maximal durchschnittlich mit der Frequenz f, feuert, ist die Ubertragungsbandboreite
f o Erforderlich.

fmax =Nfy

Die Nennbelastung einer Leitung f,,,, wird falabhangig, adéquat zur Belastung von Teefonnetzen,
nur einen Bruchtell R (R< 1) dieser maximalen Belastung f,, sein.

frenn = Rfmax =N RT4

It die Bandbreite f,;, . der Ubertragungdeitung (Se kann bei aus Schieberegistern gestateten
Laufzeitketten durch die Taktfrequenz der Schieberegister vorgegeben sein) um einen Faktor k
Kleiner, ds die geforderte Ubertragungskapazitét f
fuire =K frenn; kK<

nenn’
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S0 wird en Pixle niedrigster Prioritét 1anger brauchen, ehe es zufélig eine Liicke zum Durchschltipfen
findet. Wird es mit der mittleren Frequenz f;,. = P f, ausgesandt (Prioritét P ist glechzeitig
Sgndwert P < 1), s0ig die Wahrschenlichkeit fir ein DurchschlUpfen kP, dh. die zur Ubertragung
des Pixds nétige Zeit t vergrol¥ert sich etwa um diesen Faktor, gemessen an der Grundfrequenz des
Schwarzwertes f,.
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