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1 Einleitung

Ein klassisches Problem der Signalverarbeitung ist das Cocktailparty-Problem. Befinden sich
viele Menschen in einem Raum und reden durcheinander, dann ist das menschliche Gehirn
in der Lage, sich auf den eigenen Gesprachspartner zu konzentrieren. Alle anderen Ge-
rauschquellen werden ausgeblendet. Angenommen, zur technischen Lésung des Problems
sind in jenem Raum mehrere Mikrofone platziert, die diese Gerauschkulisse aufnehmen. Im
vereinfachten Fall sind die aufgenommenen Signale Mischungen der verschiedenen Schall-
quellen. Das technische Verfahren zur Rekonstruktion der Quellen aus solchen vermischten
Signalen wird als Blind Source Separation’ (BSS) bezeichnet. Kenntnis (iber den konkreten
Verlauf dieser Quellen und Informationen Uber die Gewichtungsfaktoren der Mischung sind
dabei nicht vorhanden, die Trennung erfolgt blind. Durchgefiihrt wird die Separation basie-
rend auf der Annahme, die Quellsignale seien statistisch unabhangig. Ziel bei der BSS ist es
demzufolge, die unabhangigen Signalkomponenten aus den vermischten Signalen zu extra-
hieren. Im Idealfall sind diese mit den Quellsignalen identisch. Die Suche nach den Kompo-
nenten wird als Independent Component Analysis® (ICA) bezeichnet. Prinzipiell geht es bei
der ICA darum, ein Entmischungssystem zu finden, dessen Ausgangssignale so statistisch
unabhéngig wie méglich sind. Die Unabhangigkeit wird allgemein durch eine Kostenfunktion
beschrieben. Im Falle von ICA werden hierflir zumeist sogenannte Higher-Order Statistics
gewahlt, welche die GauBahnlichkeit der Signale angeben. Statistisch unabhangige Signale
sind nach dem Grenzwertsatz der Statistik nicht-gau&hnlich. Deshalb ist das Entmischsys-
tem dann optimal eingestellt, wenn die GauBahnlichkeit der Ausgangsignale minimiert ist.
Die Optimierung des Entmischungssystems kann je nach Problemstellung in Echtzeit adap-
tiv oder nicht echtzeitfahig per Stapelverarbeitung durchgefihrt werden [3].

Fir eine echtzeitfahige multivariate Signalverarbeitung bietet sich die Implementierung auf
einem FPGA (Field Programmable Gate Array) an. Im Gegensatz zu einem digitalen Signal-
prozessor (DSP) kénnen Daten massiv parallel verarbeitet werden. Im Vergleich zu einer an-
wendungsspezifischen integrierten Schaltung (ASIC) ist die Implementierungszeit kurz und
eine eventuelle Korrektur einfach und schnell durchfiihrbar. In der Vergangenheit wurden
mehrere |ICA-basierte BSS-Algorithmen auf einem FPGA implementiert. In [4] wurde eine
vierkanalige EEG-Signaltrennung (Elektroenzephalogramm) implementiert. Mit vier syntheti-
schen Signalen wurde eine BSS-Implementierung in [5] erfolgreich getestet. Auf besonderes

deutsch: blinde Quellentrennung [1]
2deutsch: Unabhéngigkeitsanalyse [2]
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Interesse stdBt die Blind Source Separation beispielsweise im Bereich der Biomedizin, denn
dort ist es weiterhin ein Problem, bei der multisensorischen Aufnahme der Gehirnstréme
(EEG) die Nutz- von den Stérsignalen zu trennen [6, 7].

Ein ungewdhnlicher Ansatz in der Signalverarbeitung, der im Rahmen dieser Thesis be-
trachtet werden soll, ist die Informationsverarbeitung mit zufalligen Bitstromen. Dies ist eine
Rechentechnik und wird Stochastic Computing® (SC) genannt. Sie erméglicht die Durchfih-
rung arithmetischer Operationen mit einem im Vergleich zur konventionellen Festkomma-
Arithmetik sehr viel geringeren Hardwareaufwand [9]. Die Grundlagen fiir SC wurden von
von Neumann 1956 definiert, der damit die Erforschung der Rechentechnik Ende der 60er
Jahre beeinflusste. Allerdings wurde zu dieser Zeit die geringe Bandbreite der Rechentech-
nik als Schwachpunkt identifiziert, und durch den stetigen Fortschritt bei den konventionellen
bindren Schaltungen verringerte sich das Interesse an SC [10]. In den letzten zwei Jahr-
zehnten wurde SC hauptsachlich im Kontext von Spezialanwendungen wie etwa neuronalen
Netzen betrachtet.

Stochastic Computing wurde bisher selten mit BSS kombiniert. Fanghénel et al. implemen-
tierten in [11] den Hérault-Jutten-Algorithmus komplett mit SC-Elementen auf einem Chip mit
6 CPLDs (Complex Programmable Logic Device). Die Hardwarearchitektur des Chips war
jedoch fir neuronale Netze ausgelegt [12]. Das korrekte Konvergenzverhalten war bei ihrer
Implementierung nicht gegeben. Den sogenannten Cichocki-Unbehauen-Algorithmus imple-
mentierten Hori et al. in [13] auf einem FPGA. Allerdings wurden wichtige Komponenten
nicht mit SC-Komponenten realisiert. Es handelt sich dort um eine hybride Lésung. Eine do-
kumentierte Implementierung eines BSS-Algorithmus ausschlieBlich mit SC-Komponenten
und gegebener Funktionalitdt wurde in der Literatur nicht gefunden.

1.1 Zielstellung

In dieser Thesis soll analysiert werden, inwiefern Stochastic Computing flir eine echtzeit-
fahige Blind Source Separation geeignet ist. Ziel ist es, einen BSS-Algorithmus mit SC-
Komponenten auf einem FPGA zu implementieren. Im Speziellen soll der Hérault-dutten-
Algorithmus, der historisch erste BSS-Algorithmus, betrachtet werden. Zielhardware ist der
Spartan-6-FPGA der Firma Xilinx auf einem Nexys3-Board der Firma Digilent.

Im Mittelpunkt soll die Bewertung des Potenzials von Stochastic Computing stehen.

Im Rahmen der Bewertung sollen die Vor- und Nachteile im Vergleich zur Festkomma-
Arithmetik untersucht werden. Besonderheiten der einzelnen Komponenten sind aufzuzei-
gen, Probleme sollen erlautert und eventuelle Lésungsmaéglichkeiten sollen erarbeitet wer-

3deutsch: stochastische Rechentechnik [8]
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den. Das Verhalten des Hérault-Jutten-Algorithmus mit und ohne Stochastic Computing soll
verglichen und bewertet werden. Eine Spezialisierung auf ein konkretes Anwendungsszena-
rio ist nicht Teil dieser Arbeit.

Die VHDL-Beschreibung der einzelnen SC-Komponenten soll die FPGA-Architektur effi-
zient ausnutzen. Der Hardwareaufwand ist mit einer Festkomma-Implementierung zu ver-
gleichen.

1.2 Gliederung

In Kapitel 2 werden die wichtigsten Grundlagen zur Blind Source Separation aufgefihrt. Die
Problemstellung sowie das Lésungsverfahren werden mathematisch modelliert. Der Hérault-
Jutten-Algorithmus wird vorgestellt, getestet und mit weiteren Algorithmen verglichen.

AnschlieBend werden in Kapitel 3 die relevanten Grundlagen zu Stochastic Computing erlau-
tert. Das Prinzip der Informationsverarbeitung wird erklart. Die Komponenten werden vorge-
stellt und analysiert, verschiedene Codierungsverfahren werden gegentibergestellt. Zuletzt
werden Vor- und Nachteile im Kontext der gadngigen Festkomma-Arithmetik diskutiert.

In Kapitel 4 wird die Blind Source Separation mittels Stochastic Computing betrachtet. Simu-
lationsergebnisse werden vorgestellt und evaluiert.

Nach der funktionalen Verifikation des Algorithmus wird in Kapitel 5 dessen FPGA-
Implementierung dargestellt. Die Ergebnisse der Hardware-Synthese der SC-Komponenten
werden vorgestellt und das implementierte Gesamtsystem beschrieben und verifiziert. Der
Hardwareaufwand wird mit einer Festkomma-Implementierung verglichen.

Im letzten Kapitel 6 werden die Ergebnisse zusammengefasst und bewertet. Abschlie3end
wird ein Ausblick auf mégliche weiterfihrende Arbeiten gegeben.



2 Blind Source Separation

In diesem Kapitel soll das Verfahren Blind Source Separation vorgestellt werden. Zu Beginn
wird auf die Problemstellung eingegangen und das Lésungsverfahren erldutert. Anschlie-
Bend wird der Hérault-Jutten-Algorithmus vorgestellt und mit anderen Algorithmen verglich-
en.

2.1 Problemstellung

Das Cocktailparty-Problem wurde bereits in der Einleitung angefiihrt. Zur Veranschaulichung
soll die Problemstellung anhand dieses Beispiels modelliert werden.

Die Anzahl der Gerauschquellen sei auf zwei Sprachsignale begrenzt. Vermischte Signale
werden durch zwei in unterschiedlichen Entfernungen aufgestellte Mikrofone aufgenommen.
Das Problem wird in Abb. 2.1 illustriert.

Quellsignale
N Mischungs- _ Entmischungs-
system vermischte system entmischte
% H
NS Slgnale r_JH Signale

—
\ AVAVAVAV,
Blind Source [~
Separation WA

Abbildung 2.1: Schema des Cocktailparty-Problems

Der Ubertragungskanal wird als ein Mischungssystem durch die Gewichtungsfaktoren ajj
charakterisiert. Frequenzabhangigkeit, Zeitverzégerung und -varianz sowie additives Rau-
schen werden vernachlassigt. Es handelt sich also um ein stark vereinfachtes Kanalmodell.
Die Gewichtungsfaktoren sind abhangig von der Entfernung von Mikrofon und Quelle. Die
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vermischten Signale x;[n] und x,[n] kénnen durch folgendes lineares Gleichungssystem
ausgedrlckt werden:

x1[n] = ai1 - s1[n] + a1z - s5[n] (2.1)

X2[n] = ao1 - s1[n] + a2 - s2[N]

Die Quellsignale sind hier si[n] und s;[n], deren gewichtete Summen ergeben die Mi-
schungssignale. Aus diesen missen die Quellsignale extrahiert werden. Das geschieht
durch ein Entmischungssystem, welches durch seine Entmischungskoeffizienten w;; cha-
rakterisiert wird. Fir die Ausgangssignale des Entmischungssystems gilt:

yl[n] = Wq1 - Xl[n] + Wio - XQ[/’]] (23)

ya[n] = war - xi[n] + was - x2[n]

Die Entmischungskoeffizienten sind so einzustellen, dass im Idealfall y;[n] = s;[n] und
ya[n] = sy[n] ist.

Wie die Ideallésung fur die Entmischungskoeffizienten lautet, wird durch die Betrachtung des
Mischungs- bzw. Entmischungsvorgangs in der Matrix-Vektorform deutlich.

Aus GI. (2.1) und Gl. (2.2) ergibt sich mit der Mischungsmatrix A = (le 312> sowie den
21 22

Signalvektoren s[n] = (s1[n] sg[n])T und x[n] = (x1[n] xz[n])T fiir die Mischung

x[n] = A -s[n]. (2.5)
Fir den Entmischungsvorgang gilt mit der Entmischungsmatrix W = (x; xZ) und dem
Ausgangsvektor y[n] = (y1[n] yg[n])T:

y[n] =W - x[n] (2.6)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Mischungsmodell nicht nur fir den hier
angefiihrten zweidimensionalen Fall gilt. Der allgemeine Fall mit N Quellsignalen und M
Sensoren ist in Abb. 2.2 dargestellt [1].

Setzt man Gl. (2.5) in Gl. (2.6) ein,
y[n] =W-A-s[n], (2.7)

so wird die Ideallésung der Entmischungsmatrix ersichtlich. Ist die Entmischungsmatrix
gleich dem Kehrwert der Mischungsmatrix, dann sind die Ausgangssignale gleich den Quell-
signalen.
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Mischungssystem Entmischungssystem
X4[n] R
sq[n] > > > y4[n]
sIn] . LR > y:In]
suln] . Xl > yuln]
s[n] A x[n]=A-s[n] w y[n]=W-x[n]

Abbildung 2.2: Allgemeines System zur Blind Source Separation mit N Quellsignalen und
M Sensoren

Mathematisch ausgedriickt muss die Systemmatrix C = W-A idealerweise die Einheitsmatrix
I sein, was bei W = A~! der Fall ist. Dann ist y[n] = s[n], die Quellen werden perfekt
rekonstruiert.

Die Mischungsmatrix ist jedoch nicht bekannt. Deren Inverse muss geschéatzt werden. Dies
wird bei der Independent Component Analysis getan. Dort wird davon ausgegangen, dass
die Quellsignale statistisch unabhéngig sind [14].

2.2 Independent Component Analysis als
Lésungsverfahren

Die Independent Component Analysis ist eine Methode, um eine Blind Source Separation
durchzufiihren. In diesem Abschnitt wird gezeigt, was als statistische Unabhangigkeit be-
zeichnet wird und wie diese gemessen werden kann. Ausgangspunkt ist erneut ein Beispiel
mit zwei Quellsignalen s;[n] und s[n]. Diese sind statistisch unabhangig, wenn die Ver-
bundwahrscheinlichkeit p(s; N's,) gleich dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten ist [3]:

p(s1Ns) = p(s) - p(s2) (2.8)

Das bedeutet, der Wert s;[n] hangt in keiner Weise vom Wert s,[n] ab und umgekehrt. Fir
N Quellsignale gilt entsprechend

N
p(sins N - Nsy) =[] pls). (2.9)
i=1

In Abb. 2.3 links sind zwei Quellsignale in Abhangigkeit voneinander aufgetragen. Die Signa-
le s; € (—0.5,0.5) und s, € (—1, 1) sind dort zwei gleichverteilte Rauschprozesse. Es ist
zu sehen, dass durch die Kenntnis eines Abtastwertes des einen Signals kein Rlckschluss
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auf den Abtastwert des anderen Signal gezogen werden kann. Gl. (2.8) ist also giiltig, die
Signale sind statistisch unabhangig.

(0.6 0.75)

x2[n] N

(-0.6 ~0.75)

Abbildung 2.3: Veranschaulichung der statistischen Unabhangigkeit anhand einer Mi-
schung; links Quellsignale, rechts vermischte Signale [3, 14]

In dem rechten Diagramm werden die vermischten Signale x;[n] und x;[n] gezeigt. Da sie
aus den selben beiden Quellsignalen s;[n] und s;[n] bestehen, die lediglich durch die Mi-
0.8 0.2
0.5 0.5
mehr unabhangig voneinander. Gl. (2.8) gilt hier nicht mehr. Wird beispielsweise x;[n] = 0.6
gemessen, dann ist stets x,[n] = 0.75.

schungsmatrix, hier A = ( ) unterschiedlich gewichtet sind, sind die Signale nicht

Der Ansatz muss also sein, aus diesen Mischungssignalen Komponenten zu extrahieren,
die jene Eigenschaft aufweisen, welche die Mischungssignale nicht aufweisen - die statisti-
sche Unabhangigkeit. Die Entmischungsmatrix W ist demzufolge so einzustellen, dass diese
Unabhéangigkeit maximiert wird.

Bevor gezeigt wird, wie die statistische Unabhéngigkeit gemessen werden kann, wird hier
kurz auf das Mehrdeutigkeitsproblem der ICA eingegangen. Abb. 2.4 zeigt nochmals die
gleichverteilten Rauschsignale sowie drei mdgliche Ergebnisse nach der Entmischung. Fir
alle Ergebnisse gilt die Definition aus GI. (2.8). Im Diagramm oben rechts wird die ideale
Lésung gezeigt, die Entmischungsmatrix ist gleich der inversen Mischungsmatrix, die Sy-
stemmatrix ist C = I, die Quellsignale werden perfekt rekonstruiert. Jedoch kann sowonhl
eine vorzeichenbehaftete Skalierung (unten links) auftreten als auch eine Permutation (un-
ten rechts). Mit der Skalierungsmatrix S und der Permutationsmatrix P gilt folglich fir eine
erfolgreiche Rekonstruktion der Quellsignale:

C=S-P-I (2.10)
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Gl. (2.10) sagt aus, dass das Ziel bei der ICA erreicht ist, wenn die Entmischungsmatrix W
so eingestellt ist, dass die Systemmatrix C = W - A pro Zeile und Spalte nur einen Wert
ungleich Null aufweist.

1 1
05 05
1 1
= 0 = 0
N N
%) >
-05 -05
-1 -1
-1 1 -1 1
1 1
05
,
= 0
N
>
-05
-1 -1
-1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1

Abbildung 2.4: Veranschaulichung des Mehrdeutigkeitsproblems; Quellsignale (oben links),
Ergebnis der Entmischung bei idealer Systemmatrix (oben rechts), skalierter
Systemmatrix (unten links), permutierter Systemmatrix (unten rechts)

Nun stellt sich die Frage, wie diese statistische Unabhangigkeit gemessen werden kann.

Der zentrale Grenzwertsatz der Statistik besagt, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
einer Summe von N nicht-gauBférmigen Zufallsvariablen fir N — oo gegen die Normal-
verteilung konvergiert [15]. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Summe von zwei oder
mehr Quellsignalen ist demnach gauBBahnlicher als die Dichtefunktionen der einzelnen Si-
gnale. Abb. 2.5 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen eines Prozesses x bestehend
aus der Summe von N Zufallsvariablen. Grundsatzlich kénnen Zufallsvariablen abhangig von
ihrer Dichtefunktion in zwei Klassen unterteilt werden. Die Dichtefunktion von subgau3férmi-
gen Prozessen ist flacher als die Normalverteilung (linkes Diagramm), die Dichtefunktion von
supergau3férmigen Prozessen ist spitzer (rechtes Diagramm). Auf der Abbildung zu erken-
nen ist die Konvergenz zur Normalverteilung fur steigendes N. Die Nicht-GauBB4hnlichkeit ist
also ein Maf fiir die statistische Unabhangigkeit eines Signals.
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Abbildung 2.5: Verlauf von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fir verschiedene Anzahl N
an Uberlagerten Quellsignalen; links subgauBBférmige, rechts supergauf3for-
mige Quellsignale

Und diese Nicht-GauBahnlichkeit kann gemessen werden. Das vierte zentrale statistische
Moment', die Kurtosis k, beschreibt die Abweichung der Dichtefunktion eines Zufallsprozes-
ses von der Normalverteilung. Das unnormierte vierte Moment ist definiert als:

R=E{(x —ux)"} (2.11)

Normiert auf die vierte Potenz der Standardabweichung o, ist das Moment aus Gl. (2.11) bei
einem normalverteilten Prozess genau 3. Es gilt dann 2 /o7 = 3. Deshalb wird die Kurtosis
auch definiert als

E{(x — u)*}

K=———7F—"——-3 2.12
-7 (212)
Die Kurtosis nach Gl. (2.12) wurde in Abb. 2.5 eingetragen. Fir subgau3férmige Prozesse
ist sie negativ, fir supergauBBférmige Prozesse positiv. Mit steigendem N wird die Kurtosis
betragsmaBig kleiner.

Folglich kann im Prinzip die statistische Unabhé&ngigkeit der Ausgangssignale des Entmi-
schungssystems in Form der Nicht-GauB&hnlichkeit durch die Messung der Kurtosis be-
stimmt und maximiert werden. Da die Kurtosis sehr sensibel gegeniiber Anderungen der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist, werden in der Praxis andere Maf3e fir die Unabhan-
gigkeit genutzt [17]. Diese sind allgemein eng verwandt mit der Kurtosis, messen die Nicht-
GauBahnlichkeit jedoch robuster.

'in der angelsachsichen Literatur wird fiir Momente der Ordnung 3 und hdher der Begriff Higher-Order Stati-
stics verwendet [16], die bei der ICA eine wichtige Rolle spielen
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2.3 Hérault-Jutten-Algorithmus

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde erlautert, dass bei der ICA die statistische Unab-
hangigkeit als Kriterium zur Extrahierung der Quellsignale aus den vermischten Signalen ge-
nutzt werden kann. Das Entmischungssystem, charakterisiert durch die Entmischungsmatrix
W, muss adaptiert werden, sodass die Ausgangsignale des Systems maximal unabhangig
sind. Die Adaption, das Anlernen der Entmischungsmatrix, wird mittels Optimierungsalgo-
rithmen durchgefihrt. Das Schema ist in Abb. 2.6 dargestellt. Der Zeitindex n verdeutlicht,
dass die Entmischungsmatrix iterativ angelernt wird.

f
x[n]

s[n] A Win] ’ > y[n]
L Lernalgorithmus A—|

Abbildung 2.6: Schema der adaptiven Independent Component Analysis

Bei den adaptiven Optimierungsalgorithmen wird prinzipiell, ausgehend von einer Startma-
trix W[O], fir jeden Zeitpunkt n die Richtung berechnet, bei der die Nicht-GauBahnlichkeit der
Ausgangssignale y[n] = W[n] - x[n] am starksten wachst. Dazu wird ein Optimierungskrite-
rium als Kostenfunktion verwendet und beispielsweise mit Hilfe des Gradientenverfahrens
optimiert [3]. Verschiedene Algorithmen mit unterschiedlichen Optimierungskriterien wur-
den entwickelt. Der erste Algorithmus zur Lésung des BSS-Problems, der Hérault-Jutten-
Algorithmus, wird im Folgenden vorgestellt, getestet und mit anderen Algorithmen vergli-
chen.

2.3.1 Optimierungskriterium

Fir die Losung des BSS-Problems haben Hérault und Jutten das Konzept der Korrelation
erweitert [18]. Sind zwei Prozesse x; und x, statistisch unabhangig, dann sind sie auch un-
korreliert. Die Unabhangigkeit impliziert die Unkorreliertheit der Prozesse. Umgekehrt reicht
die Schatzung der Korrelation jedoch nicht aus, um deren statistische Unabhangigkeit fest-
zustellen. Die Unkorreliertheit impliziert nicht die Unabhangigkeit.

Die Prozesse sind unkorreliert, wenn die Kreuz-Kovarianz C,, , gleich O ist:

Caxe = E{(x1 = ) - (2 = )} = 0 (2.13)

Statistisch unabhéngig sind sie nur, wenn zuséatzlich gilt [19]:

E{(Xl - Iu’Xl) ' (X2 - :u'Xz)} = E{Xl - /J’Xl} : E{X2 - .u’XQ} (214)
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Das Kriterium aus Gl. (2.13) wird verscharft, indem verlangt wird, dass die Kovarianz immer
noch gleich 0 sein muss, nachdem mindestens einer der Prozesse nichtlinear transformiert
wurde. Mit y; = g1(x1) und y» = g>(x»), wobei mindestens eine der beiden Funktionen g
nichtlinear ist, muss fir die nichtlineare Korrelation gelten:

Cyyo = E{(y1 — ty,) - (Y2 — 4y,)} =0 (2.15)

Sind die nichtlinear transformierten Prozesse unkorreliert, sind sie auch statistisch unabhén-
gig. Die Nichtlinearitdten missen ungerade sein [3]. Implizit werden bei der nichtlinearen
Dekorrelation Higher-Order Statistics verwendet. Somit ist sie eng verbunden mit der Kurto-
sis.

2.3.2 Lernregel und Struktur

Um aus zwei vermischten Signalen die Quellsignale zu extrahieren, schlugen Hérault und
Jutten die riickgekoppelte Struktur in Abb. 2.7 vor [3].

x,[n] ——— yiln]
'mwz[n]
'm21[n]

X,[n] ———» y.[n]

Abbildung 2.7: Schema der Rickkopplung des Hérault-Jutten-Algorithmus

Aus der Struktur ergibt sich fiir den allgemeinen Fall von N Quellsignalen und Sensoren:

y[n] = x[n] — M[n] - y[n] (2.16)

Hierbei sind mj;[n] = 0 fir i = j, die Elemente der Hauptdiagonalen der Matrix M[n] sind
stets gleich 0. Aufgeldst nach dem Ausgangsvektor y[n] ergibt sich

y[n] = (1+M[n])~* - x[n]. (2.17)

Da eine Matrixinvertierung numerisch sehr aufwendig sein kann, wurde fir den Algorithmus
folgende Approximation vorgeschlagen:

y[n] = (1 =M[n]) - x[n] (2.18)

Analog zu der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Entmischungsmatrix ist
hier eine Rekonstruktion der Quellsignale erfolgreich, wenn gilt (vgl. Gl. (2.10)):

C=(1-M[n]) -A=S-P-I (2.19)
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Zur Anpassung der Entmischungskoeffizienten m;;[n] wird der Momentanwert der nichtlinea-
ren Korrelation nach Gl. (2.15) verwendet. Zu jedem Zeitpunkt n werden die Koeffizienten
angepasst:

mi;[n+ 1] = mj;[n] + Amy[n] (2.20)

Am;;[n] wird wie folgt berechnet:

A, (] = {ugl(y/[n]) oa(yln) i #J 2.21)

0 =]
Im Mittel ist Am;[n] fur nichtlinear dekorrelierte Ausgangssignale gleich 0.

Das Blockschaltbild des Hérault-Jutten-Algorithmus fir N = 2 wird in Abb. 2.8 gezeigt.

xi[n] »b > yi[n]
W

X,[n] - >+ »>y,[n]

5

m,[n]

Abbildung 2.8: Blockschaltbild des Hérault-Jutten-Algorithmus fir N = 2 Quellsignale

Die Wahl der nichtlinearen Funktionen wurde von Hérault und Jutten heuristisch durchge-
fihrt. Sie empfahlen g;(y) = y® und g»(y) = tanh(y) [11]. In anderen Quellen wurden
die Funktionen g:(y) = y2sign(y) oder g:(y) = y und g»(y) = sign(y) empfohlen
[20, 21, 3]. Mit Hilfe von Matlab-Simulationen wurde der Algorithmus mit verschiedenen Pa-
rametern getestet. Die Testcases und die optimalen Parameter sind im néchsten Abschnitt
dokumentiert.

2.3.3 Test des Konvergenzverhaltens

Um die optimalen Parameter des Hérault-Jutten-Algorithmus zu bestimmen, wurde das Kon-
vergenzverhalten flr unterschiedliche nichtlineare Funktionen getestet.
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Zur Bewertung des Konvergenzverhaltens wurde der oft verwendete Performance Index E£;
genutzt [3, 22]:

N
— 2N (2.22)

El[n] = [

=~ ( lcylnl| il
= (man|Cik[’7]| * man|Ck/[”]|)

i

Dieser gibt den Separationsfehler mit Hilfe der Elemente ¢;; der Systemmatrix C[n] = W[n]A
an. In Abschnitt 2.2 wurde im Kontext des Mehrdeutigkeitsproblems erwéahnt, dass die Sepa-
ration erfolgreich ist, wenn die Systemmatrix pro Zeile und Spalte nur ein Element ungleich
0 aufweist (vgl. auch Gl. (2.19)). Dies ist der Fall, wenn Gl. (2.22) gleich 0 ist. Je kleiner der
Separationsfehler E; ist, desto besser wurden die Quellsignale rekonstruiert.

Die getesteten Funktionen sind in Tab. 2.1 zusammengestellt.

Abk. gi(y) () |Abk.  gi(y) w(y) | Abk. gi(y)  g(y)
y3s  y>  sgn(y) | y2s y?sgn(y) sgn(y) | yls y  sgn(y)
y3t8  y*  tanh(8y) | y2t8 y2sgn(y) tanh(8y) | yit8 y  tanh(8y)
y3t3  y3  tanh(3y) | yat3 y3sgn(y) tanh(3y) | yit3 y  tanh(3y)
y3tt 3 tanh(y) | y2t1  y2sgn(y) tanh(y) | yiti y tanh(y)

Tabelle 2.1: Getestete Kombinationen von (nichtlinearen) Funktionen fir den Hérault-Jutten-
Algorithmus (Reihenfolge fir subgau3férmige Quellsignale)

Bei dem Hérault-Jutten-Algorithmus ist die Reihenfolge der beiden Funktionen abhéngig von
der Beschaffenheit der Quellsignale zu wahlen. Bei anderen Algorithmen ist dies auch der
Fall. Auch wenn nur eine nichtlineare Funktion verwendet wird, muss diese in deren Ab-
héngigkeit gewahlt werden. Die Beschaffenheit ist in die zwei Kategorien subgauf3f6rmig
und supergauBférmig zu unterteilen. Die Anordnung in der obigen Tabelle beispielsweise
ist fir subgauBBférmige Signale gewahlt, fir supergauB3férmige Signale sind g; und g, zu
vertauschen. Deshalb wurden zum Test des Hérault-dutten-Algorithmus und der weiteren
Algorithmen zwei Testcases konzipiert. Getestet werden die Algorithmen separat fir

1. subgauBférmige Quellsignale
2. supergau3férmige Quellsignale

Die Anzahl der Quellsignale ist stets gleich der Anzahl der Sensoren, eventuelle Stérquellen
und Verzdgerungen werden nicht bertcksichtigt. Als subgau3férmige Signale wurden gleich-
0.5, se(-1,1)
0, sonst

gewahlt. Als supergau3férmige Signale wurden Laplace-verteilte Zufallsprozesse mit der

verteilte Rauschprozesse mit der Wahrscheinlichkeitsdichte p(s) =

Vs
Dichtefunktion p(s) = \[Tlae’% verwendet (mit 0 = 0.15).
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Die Mischungsmatrix A besteht bei den Tests aus zufalligen Koeffizienten a;;, fir die folgende
Restriktion gilt:

N
> lagl =1 (2.23)
j=1

Dadurch wird sichergestellt, dass die vermischten Signale den Wertebereich von +1 nicht
verlassen, was flr den spateren Vergleich mit der stochastischen Rechentechnik wichtig
ist. Desweiteren sind die vermischten Signale dadurch maximal ausgesteuert, weshalb die
Anforderungen an die Algorithmen bei diesen Testszenarios so gering wie moglich sind.

Abb. 2.9 zeigt die Simulationsergebnisse fur zwei sub- bzw. supergau3férmige Signale. Bei
keiner Kombination ist ein deutlich bestes Konvergenzverhalten zu erkennen.

25
y3s
— y3t8
2f y3t3 H
A § Y
subgauférmig - = —y2s
1 1508 == =y2{8 ]
= y2t3
E" -—--y2tl
TERN e yls [
\ - = yit8
y1t3
0.5 - -yltl
: ; VIR LT e S R T T O AR =
0 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
x 10*
2.5
2| -
!' supergau3férmig

Abbildung 2.9: Test des Hérault-Jutten-Algorithmus mit verschiedenen nichtlinearen Funk-
tionen fir N = 2 Quellsignale

Die Wahl der Kombination muss demzufolge mit Blick auf die Implementierung mit einer be-
grenzten Auflésung getroffen werden. Die kubische Funktion sowie die Funktion yzsgn(y)
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sind in solchen Fallen weniger geeignet. Deshalb wird als guter Kompromiss zwischen Sepa-
rationsfehler und Konvergenzgeschwindigkeit die Kombination y1s gewahlt. Denn aus den
obigen Abbildungen wird nicht ersichtlich, dass die Stabilitat nicht bei allen Kombinationen
gegeben ist. Bei y3t1 beispielweise konvergiert der Algorithmus zumeist nicht. Bei y1s hin-
gegen konvergierte er in allen 100 Durchlaufen. Bei mehr als zwei Quellsignalen ist jedoch
auch mit y1s keine Konvergenz mehr garantiert. Dies soll im nachsten Abschnitt betrachtet
werden.

2.3.4 Experimenteller Vergleich mit weiteren Algorithmen

Um die Leistungsféhigkeit des Hérault-Jutten-Algorithmus bewerten zu kénnen, soll in die-
sem Abschnitt ein Vergleich mit zwei weiteren ICA-basierten BSS-Algorithmen durchgefihrt
werden.

Verglichen wird der Hérault-Jutten-Algorithmus mit dem Cichocki-Unbehauen-Algorithmus
[20] und dem EASI-Algorithmus (Equivariant Adaptive Separation via Independence) [23].

Getestet wurde auch hier das Konvergenzverhalten bei sub- und supergau3férmigen Quell-
signalen. Die Ergebnisse fir zwei Quellsignale sind in Abb. 2.10 zu sehen. Die Separations-
fehler der drei Algorithmen unterscheiden sich im Mittel unwesentlich. Auch die Konvergenz-
geschwindigkeit ist nahezu gleich.

T T T T T T
Jutten
Cichocki [|
1 — EASI
= “subgauRformig i
w
| 1 e 1 L 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
3 T T T T T T T T T
r 2 B
=
~ .
w1+ supergauf3formig -
0 | T - T s T ' ?
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

n -

Abbildung 2.10: Vergleich der drei BSS-Algorithmen fir N = 2 Quellsignale

Bei drei Quellsignalen zeigt sich jedoch die Schwéache des Hérault-Jutten-Algorithmus (vgl.
Abb. 2.11). Nur far zwei Quellsignale konvergiert dieser Algorithmus stabil [3]. Die anderen
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beiden Algorithmen hingegen konvergieren auch bei drei Quellsignalen stets. 1000 Durch-
lAufe wurden simuliert, die Rauschprozesse und Mischungsmatrix bei jedem Durchlauf vari-
iert.

8 I
Jutten
6 Cichocki
1 EASI

E 4F 1
u subgauBférmig

27 —
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1y : : |
5._. supergauf3férmig
w
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Abbildung 2.11: Vergleich der drei BSS-Algorithmen fir N = 3 Quellsignale

Abb. 2.12 zeigt die 10 Durchlaufe mit dem héchsten Separationsfehler des Hérault-Jutten-
Algorithmus bei supergauB3férmigen Quellsignalen. Auch abgebildet sind die entsprechen-
den Verlaufe des Cichocki-Unbehauen- und des EASI-Algorithmus. Es ist zu erkennen, dass
der Hérault-Jutten-Algorithmus in den abgebildeten Fallen nicht konvergiert.

7000 8000

OO 10000

0 ! o _ _ _
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n-

Abbildung 2.12: Fehlende Stabilitat des Hérault-Jutten-Algorithmus fir N = 3 Quellsignale

Far den Test mit supergauB3férmigen Signalen wurde das Konvergenzverhalten des Hérault-
Jutten-Algorithmus ausgewertet. Als maximaler Separationsfehler fir eine erfolgreiche Tren-
nung wurde das Doppelte des mittleren Separationsfehlers der 500 Durchldufe mit dem ge-
ringsten Separationsfehler des Hérault-Jutten-Algorithmus festgelegt. Nur die letzten 1000
Samples wurden berticksichtigt. Die Obergrenze ergibt sich zu 2.0773. Die anderen beiden
Algorithmen weisen dagegen fur alle 1000 Durchlaufe im Mittel einen Separationsfehler von



2 Blind Source Separation 26

0.4 auf. In 47.2% der Durchlaufe unterschreitet der Hérault-Jutten-Algorithmus die Ober-
grenze nicht.

Die Tests haben gezeigt, dass der Hérault-Jutten-Algorithmus nur fiir zwei Quellsignale zu-
verlassig konvergiert.

Um die Leistungsféahigkeit der anderen beiden Algorithmen zu verdeutlichen, wurde das Ver-
halten bei 20 Quellsignalen getestet.
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Abbildung 2.13: Vergleich der drei BSS-Algorithmen fir N = 20 Quellsignale

Auch hier konvergieren die beiden Algorithmen in allen Durchl&ufen.

In diesem Kapitel wurde das Blind-Source-Separation-Problem modelliert. Der Lésungsan-
satz Independent Component Analysis wurde erlautert, der Hérault-Jutten-Algorithmus vor-
gestellt. Mit Hilfe von Matlab-Simulationen konnte festgestellt werden, dass die Funktionen
g1(y) = y und g»(y) = sgn(y) den besten Kompromiss zwischen Konvergenzgeschwin-
digkeit und Separationsfehler liefern. Durch den Vergleich mit weiteren Algorithmen wurde
deutlich, worin die Schwéache des Hérault-Jutten-Algorithmus liegt: Fiir mehr als zwei Quell-
signale ist die Konvergenz nicht immer gewahrleistet.



3 Stochastic Computing

In diesem Kapitel soll die stochastische Rechentechnik vorgestellt werden. Zu Beginn wird
gezeigt, wie ein Dezimalwert in eine Wahrscheinlichkeit codiert wird. Danach werden die
Komponenten beschrieben, mit denen Rechenoperationen durchgefiihrt oder Funktionen
approximiert werden kdnnen. Anschlie3end wird auf den wichtigen Aspekt der Zufallszahlen-
generierung eingegangen. AbschlieBend werden alternative Codierungsverfahren vorgestellt
und die Vor- und Nachteile der stochastischen Rechentechnik gegeniber der Festkomma-
Arithmetik diskutiert.

3.1 Codierung

Bei der stochastischen Rechentechnik wird eine Dezimalzahl' x € (—1, 1] in eine Wahr-
scheinlichkeit px € (0, 1) umgesetzt. Dabei besteht folgender linearer Zusammenhang:

x+1
Px = >

(8.1)

Der kleinste Wert x = —1 entspricht der Wahrscheinlichkeit px = 0, der Wert x = 0 der
Wahrscheinlichkeit px = 0.5 und der Maximalwert der Wahrscheinlichkeit px = 1. Abb. 3.1
zeigt die Ubertragungskennlinie.

0.75

0.25

Abbildung 3.1: Ubertragungskennlinie bei der stochastischen Codierung

'In dieser Arbeit werden ausschlieBlich digitale Signale verarbeitet. Zur einheitlichen Darstellung von N-Bit-
Festkommazahlen wurde das Q(N — 1)-Format gewahlt, sodass gilt: x = —xy_1 + Z,N:f xj-2771
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Um den rationalen Wert x in die Wahrscheinlichkeit px zu codieren, wird ein stochastischer
Bitstrom X erzeugt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein beliebiges Bit dieses Bitstroms gleich
Eins ist, reprasentiert die Wahrscheinlichkeit px:

p(X =1) = px (3.2)

Besteht der Bitstrom X beispielsweise zu 0% aus Einsen, so entspricht dies der Wahrschein-
lichkeit px = 0. Bei 100% Einsen in dem Bitstrom ist px = 1, bei 50% Einsen ist px = 0.5,
wobei die Anordnung von Einsen und Nullen zuféllig ist. So représentieren z.B. die Bitstro-
me (1,0,0,1,1,1,0,0), (0,1,0,0,0,1,1,1) und (1, 1,0, 0) dieselbe Wahrscheinlichkeit
Px = 0.5.

Erzeugt wird der Bitstrom X mit einem Digital-Stochastik-Umsetzer (siehe Bild 3.2). Bei der
Umsetzung wird der Wert x mit L Zufallszahlen r verglichen.

Dezimalzahl x[n]ﬁ—»a
Zufallszahlen-{rn] ) a>b ———Bitstrom X,[n]
generator N

Komparator

Abbildung 3.2: Digital-Stochastik-Umsetzer

Dabei ist das k-te Bit des Bitstroms eine Eins, wenn der Wert x gréBer als die Zufallszahl ry
ist:
Xk =X > rg, mit 0<k<L-1 (8.3)

Die Zufallszahlen sind gleichverteilt, sodass gemaBR Gl. (3.2) die Wahrscheinlichkeit einer
Eins am Ausgang des Komparators p(X = 1) gleich der Wahrscheinlichkeit px ist [9]. Mit
der Anzahl an Einsen Kx in einem Bitstrom der Lange L gilt demzufolge:

Kx
Px =" (3.4)
Daraus ergibt sich die Struktur des Stochastik-Digital-Umsetzers in Bild 3.3, der die Decodie-
rung des Bitstromes ermdglicht. Die Anzahl der Einsen représentiert die Wahrscheinlichkeit,
weshalb flr die Decodierung ein Zahler bei jeder Eins um Apyx = % inkrementiert wird.

Bitstrom X,[nN] ———{en Zahler " relative Haufigkeit py,[n]

Abbildung 3.3: Stochastik-Digital-Umsetzer

Das Beispiel einer Codierung ist in Abb. 3.4 dargestellt. L = 8 Zufallszahlen pro Abtast-
wert werden erzeugt. Der Bitstrom entsteht durch die Komparation eines Abtastwertes mit L
Zufallszahlen.
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Abbildung 3.4: Beispielhafter Verlauf einer Codierung; oben Dezimalzahl und Zufallszahl,
unten Bitstrom und dekodierte relative Haufigkeit

Da Zufallszahlen Gber L Werte nicht ideal gleichverteilt sind, kommt es zu einer Varianz bei
der Codierung. Die Anzahl der Einsen bei der Digital-Stochastik-Umsetzung stellt nur eine
Schatzung der Wahrscheinlichkeit dar:

(3.5)

Erst der Erwartungswert £{px } ist gleich der Wahrscheinlichkeit. Abb. 3.5 veranschaulicht
die Streuung bei der Codierung. Fir den linken Plot wurde jeder Dezimalwert x 100 mal
in einen Bitstrom codiert. Die Bitstromlange betrug L = 512. Es ist zu sehen, dass die
Streuung zu betragsmanig kleinen Dezimalwerten steigt.

1P
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Abbildung 3.5: Streuung bei der Digital-Stochastik-Umsetzung; links relative Haufigkeit,
rechts Mittelwert
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Rechts ist der Mittelwert abgebildet, der naherungsweise der Transformationsgeraden aus
Abb. 3.1 entspricht. Fir die Varianz bei der Digital-Stochastik-Umsetzung gilt [9]:

px(1 — px)

Var{px} = i

(3.6)

Die Varianz ist also antiproportional zu der Bitstromlange L. Durch Verlangerung des Bit-
stroms wird die Schatzung der Wahrscheinlichkeit genauer, die Verzégerung bei der Verar-
beitung eines Dezimalwertes jedoch entsprechend gréBer.

Zwei Nachteile bei der stochastischen Rechentechnik werden hier ersichtlich:
e unprazise Codierung durch Varianz der Zufallszahlen
e Verzdgerung um L Takte bei der Verarbeitung eines Dezimalwertes

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, dass daflir mit sehr geringem Hardwareaufwand
Rechenoperationen durchgefuhrt und nichtlineare Funktionen approximiert werden kénnen
und sich zusatzlich die Stdéranfalligkeit deutlich verringert.

3.2 Komponenten mit kombinatorischer Logik

Durch die Repréasentation einer Wahrscheinlichkeit als Bitstrom ist es mdglich, mit einfachen
logischen Verknlpfungen der Bits eine Multiplikation, Addition oder Subtraktion durchzufih-
ren. Das soll in diesem Abschnitt gezeigt werden.

3.2.1 Multiplizierer

Aufgrund der statistischen Unabhéangigkeit aller Zufallszahlen sind alle Bitstrdme unabhan-
gig. Dementsprechend gilt fiir die Verbundwahrscheinlichkeit zweier Bitstrome A und B:

pP(A=1AB=1)=paps (3.7)
Ubertragen auf die einzelnen Bits der Stréme gilt:
AckNBx & pa-ps (3.8)

Durch die UND-Verknlpfung zweier Bitstrome ergibt sich das Produkt der beiden Wahr-
scheinlichkeiten. Gesucht ist aber das Produkt zweier Dezimalzahlen ¢ = a - b. Um dieses
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aus den Bitstrdmen zu erhalten, missen die Zahlen als Wahrscheinlichkeiten dargestellt
werden. Gemani Gl. (3.1) gilt allgemein fir eine Dezimalzahl x:

X=2px —1 (3.9)
Daraus folgt:
C = a . b
—— —_—— A~ (3.10)
2pc =1 = (2pa—1) - (2ps—1)

Gl. (3.10) kann nun nach pc umgestellt werden:
pc =pa-pPe+(1—pa) (1—pg) (3.11)
Daraus ergibt sich fur die Multiplikation eine einfache XNOR-Verkniipfung der Bitstréme:

Ck = (Ac A Bx) V (Ac A By)

(3.12)
ZiAk<% Bk

Abb. 3.6 zeigt den stochastischen Multiplizierer.

0,1,1,1,0,0,1,0
W C

Abbildung 3.6: Stochastischer Multiplizierer

,0,1,0,1,0,0,1

A 1

0,0,1,0,0,1,0,0
B

Als Beispiel werden in der Abbildung die Werte a = 0 und b = —0.5 multipliziert. Die
Wahrscheinlichkeiten sind nach Gl. (3.1) pa = 4/8 und pg = 2/8. Als Ergebnis erhalt man
erwartungsgeman pc = 4/8, also ¢ = 0. Wenn Gl. (3.13) erfillt ist, sind die Bitsequenzen
statistisch unabhéangig [24]. Die Bitstréme im Beispiel wurden bewusst genauso gewahlt, in
der Praxis muss die Bitstromlange viel gréBer sein.

L-1 1 L—-1 L—-1
> AB = T (Z Ax - Bk> (3.13)
k=0 k=0 k=0

Ist Gl. (3.13) nicht erflillt, z.B. wenn in obiger Abbildung B = (0,0, 1,0, 1,0, 0, 0) ist, dann
kommt trotz praziser Codierung aufgrund von Korrelationen zwischen den Bitstrémen ein
falsches Ergebnis heraus (in diesem Fall pc = 6/8, ¢ = 0.5).

Wichtig bei der Verkniipfung von Bitstrdmen ist also die statistische Unabhangigkeit zuein-
ander.

Das Varianz bei der Multiplikation wird in Abb. 3.7 veranschaulicht.
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Abbildung 3.7: Stochastische Multiplikation; links ideal, rechts mit L = 512

3.2.2 Addierer und Subtrahierer

Bei der stochastischen Addition muss bertiicksichtigt werden, dass die maximale Summe
zweier Wahrscheinlichkeiten pc n.x = 1 sein kann. Deswegen ist die stochastische Addition
eine mittelnde Addition:

a+b
= 3.14
> (3.14)
Durch Einsetzen der Wahrscheinlichkeiten und Umstellen nach pc erhalt man

Die Gewichtung mit 0.5 wird durch eine zusétzliche binare Zufallszahlenfolge R, mit pr =
0.5 erzeugt:
pc = prPa + (1 — pr)ps (3.16)

Abgebildet auf die logischen Verknipfungen der Bitstrdme ergibt sich ein Multiplexer als
Element zur mittelnden Addition:

Ck = (Rox AN AK) V (Rpx A B) (3.17)

Flr eine mittelnde Subtraktion muss der Bitstrom B invertiert werden. Der stochastische
Addierer und der stochastische Subtrahierer sind in Abb. 3.8 zu sehen. Der beispielhafte
Verlauf einer Addition ist in Abb. 3.9 abgebildet.

Wichtig ist, dass eine Wahrhscheinlichkeit stets ausschlie3lich eine Dezimalzahl im Werte-
bereich =1 darstellt und nur unter dieser Voraussetzung die stochastischen Komponenten
funktionieren.
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Abbildung 3.8: Stochastischer Addierer (a) und stochastischer Subtrahierer (b)
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Abbildung 3.9: Stochastische Addition; links ideal, rechts mit L = 512

3.3 Komponenten mit sequentieller Logik

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass zur Quellentrennung nichtlineare Funktionen bendtigt wer-
den und die Koeffizienten iterativ adaptiert werden. Nichtlineare Funktionen kénnen bei der
stochastischen Rechentechnik approximiert werden und auch Integratoren fiir die Koeffizi-
entenadaption kdnnen realisiert werden. Dies geschieht mit Hilfe von sequentieller Logik.

3.3.1 Integrierer

Zu jedem Zeitpunkt soll der Dezimalwert a[n] akkumuliert werden:

w[n] = w[n — 1] + a[n] (3.18)
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Zur Verdeutlichung der Zeitabhangigkeit wird nun der Zeitindex n genutzt.

Um zur Struktur des Integrierers zu gelangen, wird an dieser Stelle lediglich der zu akkumu-
lierende Wert mit seiner Wahrscheinlichkeit a[n] = 2pa[n] — 1 dargestellt:

wln] = wln — 1] + (2pa[n] — 1) (3.19)

Formt man den rechten Term um,

wln] = wln — 1] + (pa[n] — (1 — pa[n])). (3.20)
und ersetzt die Wahrscheinlichkeit einer Eins im Bitstrom pa[n] = KAT["] durch die Anzahl an
Einsen Ka[n] = i;é Ak[n], normiert auf die Bitstromlange L, und die Wahrscheinlichkeit
einer Null 1 — pa[n] = #A[”] durch die Anzahl an Nullen L — Ka[n] = i;é Axlnl,

normiert auf die Bitstromlange L, dann ergibt sich folgender Ausdruck fiir die Integration:

L—1

wn] = w[n — 1] + %Z (Ax[n] — Ax[n]) (3.21)
k=0

Das Integral w[n] ergibt sich demzufolge aus der mit % gewichteten Differenz von Einsen

und Nullen des Bitstroms A. Realisiert werden kann die Integration nach Gl. (3.21) mit einem

Up/Down-Zahler, der bei einer Eins im Eingangsbitstrom um 1/L inkrementiert und bei einer

Null um 1/L dekrementiert wird. In Abb. 3.9 ist das Blockschaltbild eines stochastischen

Integrierers zu sehen.

Bitstrom A,[n] 0 win
k up-zahler |4, =||SIice|| ——la
) T ! Bitstrom W,[n]
Zufallszahlen-{1n] . ab —> )
generator N
Komparator

Abbildung 3.10: Stochastischer Integrierer

Das Ausgangssignal des Zahlers ist der Dezimalwert wy[n]. Erst am Ende des Bitstromes
ist die Integration fiir den Zeitpunkt n abgeschlossen und somit w; _1[n] = w|n]. Der Zah-
ler muss mindestens M = [/d(L)] + 1 Bit breit sein, um alle Werte von —L /L bis L/L
darstellen zu kénnen. Die obersten N Bit des Integrierers entsprechen dem Dezimalwert
des Integrals, wenn M > (N + 1) ist, die Bitstromlange L also so gewahlt wurde, dass
zumindest theoretisch alle 2V Dezimalwerte eindeutig codiert werden kénnen. Dieser N-Bit-
Dezimalwert muss zur Weiterverarbeitung in einen Bitstrom codiert werden. Der stochasti-
sche Integrierer besteht dementsprechend aus dem Zahler sowie einem D/S-Umsetzer.
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Durch Erhéhen der Bitbreite M ist es mdglich, eine gewichtete Integration durchzuflhren.
Mit M > [Id(L)] + 1 ergibt sich fur die Integration

wln] = w[n — 1] + - a[n] (3.22)

mit dem Gewichtungsfaktor . = 2~ (M=/d(L)=1) "Apb. 3.11 zeigt den Verlauf der Integration
gemaB Gl. (3.22) fur N = 12 und a[n] = 1 — 2= (V=1 Auf der Abzisse gekennzeichnet wur-
den die Kehrwerte der Gewichtungsfaktoren. Zu diesen Zeitpunkten erreicht der Integrator
das Maximum. Ein Uberlaufschutz verhindert den Uberlauf hin zu negativen Zahlen. Ebenso
wird ein Unterlauf verhindert.

f I [ f
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Abbildung 3.11: Verlauf der gewichteten stochastischen Integration mit unterschiedlichen
Gewichtungsfaktoren u abhangig von Integrierer-Bitbreite M und Bitstrom-
lange L ; Bitbreite des Eingangssignals ist stets N = 12

Vorteil durch diese gewichtete Integration ist vor allem das Einsparen eines Digital-
Stochastik-Codierers beim Anlernen der Entmischungskoeffizienten.

3.3.2 Approximation von Funktionen

Auf Basis eines linearen Zustandsautomaten kdénnen verschiedene Funktionen approximiert
werden. Die grundlegende Struktur ist in Abb. 3.12 abgebildet. Die lineare Anordnung der
Zustande entspricht der eines Up/Down-Zahlers mit Sattigung. Aus Sicht der Digitaltechnik
handelt es sich um einen Moore-Automaten mit 2n Zustanden. Das Eingangssignal X ist
der stochastische Bitstrom des Dezimalwertes x, das Ausgangssignal Y der Bitstrom des
transformierten Signals y = fsm(x). Abhangig von der Wahl des Moore-Ausgangswertes
s; je Zustand S; kdnnen verschiedene Funktionen approximiert werden.
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Abbildung 3.12: Zustandsdiagramm eines linearen Zustandsautomaten mit dem Eingangs-
signal X und dem Ausgangssignal Y

Die theoretischen Grundlagen wurden von Gaines erarbeitet und basieren auf der Modellie-
rung des Zustandsautomaten als homogene irreduzible und aperiodische Markov-Kette [9].
Brown et al. entwickelten mit dem Ansatz von Gaines die zwei hier vorgestellten Automaten
[25], deren Funktionalitat sie jedoch nur empirisch nachwiesen. Li et al. bewiesen nachtrag-
lich mathematisch die Korrektheit dieser Zustandsautomaten [26, 27].

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass der Zustandsautomat in Abb. 3.13 die Funktion
fsm(x) = tanh(n - x) approximiert. Ausgangspunkt sind folgende Annahmen, die sich aus
der Modellierung als Markov-Kette ergeben:

1. Die Wahrscheinlichkeit im stationdren Zustand im Zustand S; zu sein, ist p; =

P(S[n] = S;) und es muss gelten: 3" " p; = 1.

2. Die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Zustand S;_; in den Zustand S;,
P(S[n] = Si|S[n — 1] = S;_,) ist gleich der Ubergangswahrscheinlichkeit vom Zu-
stand S;nach S;_1, P(S[n] = S;_1|S[n—1] = S,), sodass mit der Wahrscheinlichkeit
einer Eins im Eingangsbitstrom px gilt: p; - (1 — px) = pi_1 - Px.

3. Die Wahrscheinlichkeit einer Eins im Ausgangsbitstrom Y ergibt sich mit den Aus-
gangswerten s; € (0, 1) je Zustand S; zu py = Z?;’gl Si - pi.

Aus Punkt 1 und 2 folgt fir die Wahrscheinlichkeit im Zustand S, zu sein:

Px

(1_”)/ (3.23)
5o (25) |

pi =

tanh-Approximation

Das Zustandsdiagramm fiir die Approximation zeigt Abb. 3.13.
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Abbildung 3.13: Zustandsautomat der tanh-Approximation

Flr das Ausgangssignal gilt demzufolge:

0, 0<i<n-1
s = . (3.24)
1, n<i<2n-1

Fir die Wahrscheinlichkeit einer Eins im Ausgangsbitstrom folgt damit

2n—1
py= pi (3.25)
i=n
Gl. (3.25) eingesetzt in Gl. (3.23) fuhrt zu
E:anl ( px >i ( px )n__ ( px )2n
= 1— 1— 1—
py = ——— NPT AT > (3.26)

2n—1 J
ZJ:O (15);&) 1- (1—Px>
was durch Ausklammern und Umformen,
() (- (=)
py = VY o (3.27)
_PX . — | X
(1 (=) ) (- ()

gekurzt werden kann zu
(&)
(3.28)

1+ (25)

Mit der bekannten Transformation py = YT eingesetzt in Gl. (3.28), ergibt sich folgender
Ausdruck:

y+1 if—ﬁ)n

2 1+(7)

(3.29)
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Dieser aufgeldst nach y

() -1
= 3.30
T o

ergibt mit der Taylor-Reihe (1 & x)" ~ e*"* die Approximation des Tangens Hyperbolicus:

e2n~>< -1

y = eZn-x+

= tanh(n - x) (3.31)

Durch die Anzahl an Zustanden 2n kann die Steilheit der Approximation variiert werden. Abb.
3.14 zeigt diese Abh&ngigkeit.

-1 -0.5 0 0.5 1
X -

Abbildung 3.14: Verlauf der tanh-Approximation abhangig von der Anzahl an Zustanden

Flir n — oo wird aus der Approximation die Signum-Funktion: lim tanh(n-x) = sgn(x).
n—oo

Gain-Funktion

Die Gain-Funktion bendtigt zusétzlich eine binédre Zufallszahlenfolge R,. Der Zustandsau-
tomat ist in Abb. 3.15 zu sehen. Flr den mathematischen Beweis sei auf [27] verwiesen.
Die Steilheit der Gain-Funktion wird durch die Wahrscheinlichkeit einer Eins pg, bestimmt
[25, 27].
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Abbildung 3.15: Zustandsautomat der Gain-Funktion

Flr die Ausgangswahrscheinlichkeit py gilt:

PR
Os 0 < px < l+pl;
. 4pr, PR, PR, 1
pY - ]_7pr pX 1,prs 1+pr S pX S 1+pr (332)
1
1, 1+pr, < px < 1

Mit Bezug auf die Skalierung bei der stochastischen Addition und Subtraktion soll hier der
Gain auf den Faktor 2 festgelegt werden. Dies wird mit Gl. (3.32) bei pr, = 0.33 erreicht.

Die notwendige Anzahl an Zustanden muss empirisch ermittelt werden. Abb. 3.16 zeigt die
Simulationsergebnisse flr verschiedene n. Bei n = 4 ist die Steilheit hin zu den Maxima
deutlich geringer als bei n = 8 und n = 16. Dort sind kaum Unterschiede zu erkennen.

0.5f

gain(x) -
o

-1 -0.75 -05 -025 0 025 05 075 1
X -

Abbildung 3.16: Verlauf der Gain-Funktion abhangig von der Anzahl an Zustéanden; pr, =
0.33

Zur Festlegung der Anzahl der Zustiande wurde die mittlere Fehlerleistung e nach K zufal-
ligen Eingangswerten x fir verschiedene n ermittelt. Unter der Annahme, die Gain-Funktion
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wird eingesetzt, wenn die Eingangssignale betragsmagig klein sind, wurde der Wertebereich
auf |x| < 0.5 beschrankt.

e’ = %Z_(sat(Qx[n]) — gain(x[n]))? (3.33)

Hierbei wird die ideale Gain-Funktion als sat(2x) bezeichnet. Die Ergebnisse sind fir K =
100000 Werte und L = 4095 in Tab. 3.1 zusammengefasst.

n| 4 8 16 32 64

62‘0.0051 0.0014 0.0012 0.0012 0.0013

Tabelle 3.1: Mittlere Fehlerleistung der Gain-Approximation

Mit n = 8, also 16 Zustanden, ist ein guter Kompromiss aus Genauigkeit und Hardwareauf-
wand gefunden. Flir n = 64 ist die Fehlerleistung sogar héher, da die Anzahl an Zustéanden
fir die Dynamik des Eingangssignals zu hoch ist.

Ein wichtiger Aspekt bei der stochastischen Rechentechnik ist die Runldngenverteilung. Die
Zufallsfolgen missen die Runlangenverteilung einer Bernoulli-Sequenz aufweisen, damit die
Komponenten funktionieren [8]. Als Runlénge definiert wird die Anzahl aufeinanderfolgender
gleicher Bits. Die Bitfolge (0, 1,1, 1, 0) weist eine Einser-Runlange r/; = 3 auf, die Bitfolge
(1,0,0, 1) eine Nuller-Runlange rly = 2. Die ideale Verteilung dieser Runlangen resultiert
aus der statistischen Unabhéangigkeit der einzelnen Bits einer Zufallsfolge. Fir die Wahr-
scheinlichkeit einer Runlange / eines Bitstroms X mit der Wahrscheinlichkeit einer Eins px
und der Wahrscheinlichkeit einer Null 1 — px gilt:

plrh == 1) = (1—px)?- pk (3.34)
p(rly ==1) = px - (1 — px)’ (3.35)

Fir die stochastische Multiplikation, Addition und Subtraktion muss mindestens eine Ein-
gangsfolge diese Runlédngenverteilung aufweisen. Die Theorie der Zustandsautomaten ba-
siert auf Eingangsfolgen mit idealer Runlédngenverteilung. Dies ist auch gewéhrleistet, solan-
ge die Zufallszahlen bei der Codierung aus Bernoulli-Sequenzen erzeugt werden, was ge-
nerell ndherungsweise der Fall ist. Die Ausgangsfolgen der Zustandsautomaten sind jedoch
keine Bernoulli-Sequenzen. Dadurch kdnnen zwei Zustandsautomaten nicht ohne weiteres
kaskadiert werden.

Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 3.17 das Simulationsergebnis einer Kaskade aus Gain-
Automat und tanh-Automat. Die resultierende Funktion lautet y = tanh(3 - gain(x)).
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Abbildung 3.17: Verhalten von kaskadierten Zustandsautomaten; links fehlerhaftes Aus-
gangssignal, rechts korrektes Ausgangssignal durch 4x8 Interleaver

Auf dem linken Diagram ist zu sehen, dass die Kaskadierung fehlerhafte Ergebnisse
nach sich zieht. Als Lésungsansatz vorgeschlagen wird ein Interleaver, der zwischen
der Automaten-Kaskade eingefigt wird. Dadurch wird die Runléangenverteilung des Gain-
Ausgangssignals der idealen Bernoulli-Verteilung angenéhert. Abb. 3.18 zeigt diesen Effekt
fir den Eingangswert x = 0.25. Das Ausgangssignal ist dementsprechend y = 0.5, die
Wahrscheinlichkeit einer Eins im Ausgangsbitstrom ist py = 0.75. Daraus kann mit Gl.
(3.34) und (3.35) die ideale Runlangenverteilung berechnet werden, die in die Diagramme
eingezeichnet wurde.
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Abbildung 3.18: Runlangenverteilung des Gain-Ausgangssignals bei x = 0.25

Die Anndherung an die ideale Verteilung durch den Interleaver ist deutlich zu erkennen.
Empirisch wurde fiir L = 4095 ermittelt, dass ein 4 x 3-Interleaver den besten Kompromiss
aus Fehlerleistung und Hardwareaufwand liefert. Das Schema eines 2 x 1-Interleavers ist in
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Abb. 3.19 zu sehen. Allgemein besteht ein m x n-Interleaver aus m + 1 Stufen, wobei jede
Stufe i € (0, m) aus i/ - n Flipflops besteht.

XX XXX XX /"—D 04"\1 XX XXX XXX X,

X, .
Bitstrom X'

Bitstrom X

o—D Q——D Q}——o

Abbildung 3.19: Schema eines 2 x 1-Faltungsinterleavers

Es handelt sich um einen Faltungsinterleaver, der prinzipiell den Eingangsbitstrom verlustlos
durchmischt [28]. Dadurch wird die unweigerlich aus der Struktur der Zustandsautomaten
resultierende Korrelation des Ausgangsbitstroms verringert.

Alle relevanten Basis-Komponenten der stochastischen Rechentechnik sind an dieser Stelle
vorgestellt worden. Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Rechentechnik ist die Generierung
der Zufallszahlen.

3.4 Zufallszahlen

In der Praxis reicht es haufig, Pseudozufallszahlen zu generieren. Diese weisen die wichtigs-
ten Eigenschaften von Zufallszahlen auf, werden jedoch deterministisch erzeugt und kénnen
somit reproduziert werden. Generiert werden kann eine bindre Pseudozufallszahlenfolge
mit einem rlickgekoppelten Schieberegister. Abb. 3.20 zeigt ein solches Schieberegister mit
M = 3 Bit. Die Periodizitat der Folge wird bei geeigneter Riickkopplung maximal und ist
m = 2M — 1. Im Fall von M = 3 Bit ist die Folge m = 7 Bit lang.

[D Q,—D Qm

0 1 2

Abbildung 3.20: Riickgekoppeltes Schieberegister mit M = 3 Bit

Die binare Zufallsfolge kann z.B. am Ausgang des ersten Flipflops bei Qq abgegriffen wer-
den. Am zweiten Flipflop kann die um einen Takt verzdgerte Folge, am dritten die entspre-
chend um zwei Takte verzdgerte Folge abgegriffen werden.

Um fir SC geeignete Zufallszahlen zu generieren, ist eine im Vergleich zur Bitstromlange L
viel gréBere Periodizitat notwendig. Fir die Codierung geman Abb. 3.2 werden im einfachs-
ten Fall N Schieberegister mit verschiedenen Startwerten konkateniert. Das Schema eines
solchen Zufallszahlengenerators ist in Abb. 3.21 zu sehen.
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Abbildung 3.21: N-Bit-Pseudozufallszahlengenerator bestehend aus rlickgekoppelten
Schieberegistern

Diese Struktur mit N Schieberegistern fiir jeden Codierer ist jedoch nur mit einem hohen
Hardwareaufwand realisierbar, was den Vorteil der Ressourcen sparenden Struktur des SC-
Gesamtsystems zunichte machen kann. Deshalb wurde von Alspector et al. die Struktur in
Abb. 3.22 vorgeschlagen [29]. Das Problem bei der Struktur aus Abb. 3.20 ist die geringe
Verschiebung der Folgen von jeweils einem Bit pro Flipflop, weshalb das direkte Abgreifen
der Folgen zur Codierung nicht geeignet ist.

ED QOED QD o

Y
S

LSB

> r[n]

w4

concat

Abbildung 3.22: Effektive Generierung von 3-Bit-Pseudozufallszahlen

Durch xor-Verknipfungen der Bits eines einzigen Schieberegisters ist es mdglich, weit ver-
schobene binére Zufallsfolgen zu generieren. Diese weit verschobenen Folgen kénnen dann
konkateniert werden. Eine Implementierung mit einem 28-Bit-Schieberegister ist in [12] do-
kumentiert. 59 Folgen wurden aus diesem Schieberegister erzeugt, die annahernd statis-
tisch unabhangig voneinander sind, da deren Mindestverschiebung zueinander generell > L
ist.

3.5 Alternative Codierungsverfahren

Um den Hardwareaufwand bei der Codierung weiter zu reduzieren, wurden alternative Co-
dierungsverfahren entwickelt. Auch der Ansatz, die Streuung bei der Codierung zu reduzie-
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ren bzw. zu eliminieren, wurde in der Vergangenheit verfolgt. In diesem Abschnitt werden
diese Codierungsverfahren vorgestellt.

3.5.1 Bitslice-Technik

Die Bitslice-Technik wurde in [12] vorgestellt und erlaubt die Codierung einer Dezimal-
zahl mit nur einer bindren Zufallsfolge. Dazu muss die Dezimalzahl in dem Offset-Binary-
Zahlenformat vorliegen. Dadurch stellt jede Binarstelle ein Wahrscheinlichkeitsgewicht dar.
Dies wird fiir N = 3 Bit in Tab. 3.2 veranschaulicht.

Das Offset-Binary-Format erhdlt man aus dem géngigen 2er-Komplement-Format, indem
das MSB invertiert wird (vgl. Spalte 2 und 3). In der vierten Spalte sind die zu der Dezimal-
zahl gehdrenden Wahrscheinlichkeiten aufgelistet. Fett gekennzeichnet sind jene, die das
Gewicht einer einzigen Binarstelle darstellen.

Dezimalzahl 2er Komplement Offset Binary px

-1.00 100 000 0
-0.75 101 001 0.125
-0.50 110 010 0.25
-0.25 111 011 0.375
0.00 000 100 0.5
0.25 001 101 0.625
0.50 010 110 0.75
0.75 011 111 0.875

Tabelle 3.2: Zusammenhang zwischen der Offset-Binary-Codierung und der Wahrschein-
lichkeit px

Ist nur das MSB gesetzt, so sind 50% der Bits im Bitstrom gleich Eins, ist nur das LSB
gesetzt, sind es 12.5%. Somit kann die Dezimalzahl x wie folgt in eine Wahrscheinlichkeit
px transformiert werden:

N—1
px = x -2V (3.36)
i=0

Daraus resultiert der Codierer in Abb. 3.23. Die Binarstellen - die Bitslices - der Dezimal-
zahl werden mit einem Multiplexer verbunden, der von einer bindren Zufallsfolge geschaltet
wird. Durch Kaskadierung der Bitslices wird die Gewichtung nach Gl. (3.36) realisiert. Mit
pr, = 0.5 wird zu 50% das invertierte MSB durchgeschaltet. Die Wahrscheinlichkeit, dass
bei der Zufallsfolge auf eine Eins eine Null folgt, ist pg, - (1 — pr,) = 0.25, sodass zu 25%
Bit 1 durchgeschaltet wird. Damit das LSB durchgeschaltet wird, missen zwei Nullen auf
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eine Eins folgen, weshalb das LSB mit der Wahrscheinlichkeit pg, - (1 — pg,)? = 0.125
durchgeschaltet wird.

Dezimalzahl x[n]
LSB MSB
Bit 0 Bit 1 Bit 2
1 q
Bitstrom X,[n]
0 D Q 0 _LD Q ‘

Binare Zufallsfolge R,,[n]

Abbildung 3.23: Codierung mit Bitslice-Technik

Die Verwendung nur einer bindren Zufallsfolge bei dieser Codierung flihrt jedoch zu einem
Problem, das in Abb. 3.24 veranschaulicht wird. Der erzeugte Bitstrom weist nicht immer
eine Bernoulli-Verteilung der Runlédngen auf, sodass es bei der Verwendung von Zustands-
automaten zu einer fehlerhaften Funktionsapproximation kommt.

! ;008 ~ ideal
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Abbildung 3.24: Fehlerhaftes Verhalten der tanh-Approximation bei der Bitslice-Technik;
links Approximation, rechts Runlangenverteilung fir x = 0.5

Links abgebildet ist der Verlauf der tanh-Approximation, es sind deutliche Spriinge zu sehen.
Rechts ist die Einser-Runlangenverteilung fiir den codierten Wert x = 0.5 zu sehen.

Als Abhilfe wurden zwei Varianten erarbeitet. Genau wie bei der Gain-Funktion kann auch
hier dem Codierer ein Interleaver nachgeschaltet werden, der durch verlustloses Mischen
des Bitstroms dessen Runlangenverteilung verbessert. Nachteil ist hier der zuséatzliche Auf-
wand, den der Interleaver nach sich zieht, wodurch sich die Ressourceneinsparung durch
die weniger benétigten Zufallszahlen verringert.
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Die zweite Variante zur Abhilfe ist in Abb. 3.25 zu sehen. Fir eine N Bit breite Dezimal-
zahl werden auch N naherungsweise unkorrelierte Zufallsfolgen genutzt. Dadurch bleibt der
Bedarf an Zufallsfolgen im Vergleich zur Komparator-Technik gleich. Jedoch verlangt die
Bitslice-Technik wenig kombinatorische Logik und weist eine Pipelining-Struktur auf, die den
kombinatorischen Pfad kurz halt.

Dezimalzahl x[n]
LSB MSB

—1 1 ——q1

——— Bitstrom X,[n]
0——0 —LD Q 0 —LD Q 0 ‘

Zufallszahl r,[n]

Abbildung 3.25: Modifizierte Codierung mit Bitslice-Technik

Die Runlangenverteilung bei der modifizierten Codierung entspricht wieder anndhernd der
Bernoulli-Verteilung. Das Verhalten der beiden vorgeschlagenen Varianten in Kombination
mit der tanh-Approximation wird in Abb. 3.26 gezeigt.
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Abbildung 3.26: Korrekte Approximation bei modifizierter Bitslice-Technik
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3.5.2 Bitstream-Modulator

Jeavons et al. schlugen in [24] eine der Bitslice-Technik &hnliche Codierung vor. Die Struktur
entspricht der modifizierten Bitslice-Codierung aus Abb. 3.25, anstatt des Multiplexers wird
das Modul aus Abb. 3.27 eingesetzt.

x[n] (Modulator Bit)

Flipflop i-1 0 —1 o, Flipflop i

rilnl

Abbildung 3.27: Bitstream-Modulator-Modul

Als Modulator-Bit wird die Binarstelle x; definiert. Durch Betrachtung der Wahrheitstabelle
wird deutlich, wie das Modul funktioniert.

Xi 0Oi-1 f/‘O/ H Xi Oi-1 i | Gi

oo oo
N e =)
N e I )
- oo o
N
- 2 oo
N I )
- a4 a0

Tabelle 3.3: Wahrheitstabelle des Bitstream-Modulator-Moduls

Wenn das Modulator-Bit x; = O ist, dann realisiert das Modul eine UND-Verknipfung zwi-
schen der vorherigen Stufe und der bindren Zufallsfolge r;. Ist das Modulator-Bit x; = 1,
dann wird eine ODER-Verknlpfung realisiert. Daraus folgt mit der Wahrscheinlichkeit einer
Eins in der vorherigen Stufe p,, , fir die Wahrscheinlichkeit einer Eins in der betrachteten

Stufe p,,:
pO,‘ == . .
Po_,/2+xi/2, >0

Die durch den Bitstrom abgebildete Wahrscheinlichkeit px ist gleich der Wahrscheinlichkeit
der letzten Stufe p,,_,. Die Uberlegungen zu Gl. (3.37) fihren unmitteloar zu folgendem

Polynomring:
by = 1 Zo: 6 (L) (3.38)
T2 T 442 \2 '
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Gl. (3.38) ist nichts anderes als die kanonische Form von Gl. (3.36), flir N = 3 ergibt sich
beispielsweise erwartungsgemaB px = 2 + 2 -2+ 2. 5 =2 4 8 4+ 20

Das Prinzip ist demzufolge genau das Gleiche wie bei der Bitslice-Technik, durch den Ein-
satz der Bitstream-Modulator-Module anstelle der Multiplexer sind die Bitstréme jedoch nicht
identisch.

3.5.3 Weighted Binary Sequence Generator

Eine besondere Technik der Codierung entwickelten Gupta et al. [30]. Sie verwarfen die For-
derung der statistischen Unabhangigkeit der Zufallszahlen und entwickelten einen Codierer,
der mit nur einem Schieberegister einen rauschfreien Bitstrom erzeugt. Ausgangspunkt ist
erneut das Offset-Binary-Format. Der Weighted Binary Sequence Generator (WBSG) ge-
nannte rauschfreie Codierer ist in Abb. 3.28 dargestellt.

Dezimalzahl x[n]
.. LSB MSB
Ruckgekoppeltes [Bito] [Bit1] [Bit2]
Schieberegister T ~
L. W, [
a
[|)]
L —1 »———) )— Bitstrom X,[n]
¢]
[a)

D Q

Abbildung 3.28: Struktur eines Weighted Binary Sequence Generators

Die Bitstromlange muss hier stets gleich der Periode des Schieberegisters sein. Im gezeigten
Fall ist L = 7. Tab. 3.4 veranschaulicht die Funktionsweise des Codierers. Durch die UND-
Verknlpfungen der Register Q; wird gewahrleistet, dass stets nur ein Bit der Dezimalzahl
in den Bitstrom geschaltet wird. Das negierte MSB wird 4-mal geschaltet, die anderen Bits
entsprechend 2- bzw. 1-mal. Die Gewichtung geman Tab. 3.2 ist hier gegeben. Durch die
kurze Bitstromlénge entsteht ein Fehler, der sich mit steigender Lange verringert.

Genau wie bei der Bitslice-Technik liegt bei dem WBSG eine verfalschte Runlédngenvertei-
lung vor. Die Verschiebung der benachbarten Bitfolgen ist zu gering.
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k [o 1 2 3 4 5 6 |Einsen
Q|1 o 1 1 1 0 0
Qo 1 1 1 0 0 1
Q|1 1 1 0 0 1 0
Wo|1 0 1 1 1 0 0| 4
Wwilo 1 0 0 0 0 1] 2
We|O 0 0 0 0 1 0] 1

X 72 X1 72 72 72 Xo X1

Tabelle 3.4: Rauschfreie Codierung mit dem WBSG

3.5.4 Plessmann-Methode

Bei der Plessmann-Methode werden NN verschiedene N-Bit breite Schieberegister mit un-
terschiedlichen Startwerten konkateniert, sodass sich fiir eine Bitlange L = 2" — 1 eine
rauschfreie Codierung mit korrekter Runléangenverteilung ergibt [31]. Ein Beispiel zeigt Tab.
3.5. Dort erzeugen drei konkatenierte Schieberegister alle 7 Werte bis auf den Wert 0.

Startwert Bitfolge
100 1 0 1 1 1 0 0
111 0 0 1 0 1 1 1
010 1 1 1 0 0 1 0

Zufallszahl | -0.75 -1 -025 025 0.75 -05 0.5

Tabelle 3.5: Ideal verteilte Zufallszahlen

Um Zufallszahlen zu erzeugen, die jeden Wert bis auf 0 pro Periode nur einmal annehmen,
kénnen nicht beliebige Startwerte genutzt werden. Deshalb wurde nach passenden Start-
werten gesucht. Abb. 3.29 zeigt den Ablauf des Suchverfahrens. Die Folge eines beliebigen
Startwerts wird als Referenzfolge verwendet. Die Kreuzkorrelation zu allen anderen Folgen
ist stets maximal, wenn der Verschiebungsindex der Korrelation gleich der Verschiebung der
beiden Folgen ist. Diese werden gespeichert, sodass ein definierter minimaler Abstand zwei-
er Folgen eine zu starke Korrelation verhindert. Aus jenen Folgen, die den Mindestabstand
aufweisen, werden zuféllig N Folgen zu einer Zufallsfolge konkateniert.
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Erzeuge ErzeuQE FOlge Berechne Speichere
Start mit anderem Kreuzkorrelation N N
Referenzfolge Startwert zur Referenzfolge Verschiebung
Haufigkeit
maximal 1

Abbildung 3.29: Flussdiagramm des Verfahrens zur Findung von Zufallszahlen fir die
Plessmann-Methode

Konkateniere

Ermittle N .zuféllig.e Folgen
B < mit definierter < i
Hlstogramm Mindestverschie-

bung

Das Histogramm wird ermittelt und auf das maximale Aufkommen der Werte geprift. Kommt
jeder Wert héchstens einmal vor, so wird die Konstellation gespeichert. Mit einer solchen
Konstellation kann die angestrebte rauschfreie Codierung durchgefihrt werden. Dazu wird
die Komparatortechnik genutzt.

Abb. 3.30 zeigt die Approximation der tanh-Funktion. Da die Runléangenverteilung nahe-
rungsweise einer Bernoulli-Sequenz gleicht, ist der Fehler bei der Approximation gering.
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Abbildung 3.30: Rauschfreie Approximation durch Komparator-Codierung mit ideal gleich-
verteilten Zufallszahlen

3.6 Gegeniuberstellung der Rechentechniken

Mit den Kenntnissen Uber die SC-Komponenten kann ein erster Vergleich zur konventionellen
Zahlendarstellung vollzogen werden. Tab. 3.6 fasst die wichtigen Aspekte zusammen.
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SC Festkomma rauschfreies SC
Wertebereich limitiert auf =1 erweiterbar limitiert auf =1
Genauigkeit gering fix durch Bitbreite ~ zumeist hoch
Storsicherheit robust anfallig robust
Verzdgerung hoch zumeist niedrig hoch
Operationen wenige viele wenige
Hardwareaufwand sehr gering z.T. hoch sehr gering

Tabelle 3.6: Vergleich der Rechentechniken

Ein schwerwiegender Nachteil bei der stochastischen Rechentechnik ist der begrenzte Wer-
tebereich. Mit den bekannten Komponenten ist es nicht méglich, Zahlen betragsmafig gro-
Ber als Eins zu verarbeiten. Das ist jedoch notwendig, damit potentere Algorithmen als der
Hérault-Jutten-Algorithmus implementiert werden kénnen. Denn bei solchen konvergieren
die Entmischungskoeffizienten stets gegen Werte auBerhalb des SC-Wertebereichs.

Ein weiterer Nachteil ist die Genauigkeit der Zahlendarstellung bei SC. Bei Festkommazah-
len bestimmt die Bitbreite die Genauigkeit, bei SC ist stets eine gewisse Varianz bei der
Codierung vorhanden. Auch wichtig ist die Verstarkung der Varianz durch arithmetische Ope-
rationen. Hier schafft das vorgestellte rauschfreie SC Abhilfe, wobei dessen Funktionalitat in
komplexeren Anordnungen mit Rickkopplung im nachsten Kapitel getestet wird.

Der Informationsgehalt der einzelnen Bits eines Bitstroms ist gleich. Daraus folgt eine hohe
Stérsicherheit, denn das Umkippen eines oder mehrerer Bits eines Stromes hat nur gering-
figige Auswirkungen auf Operationen oder Approximationen. Bei der Festkommazahl hin-
gegen kann es durch nur einen Bitfehler beim Vorzeichenbit zu starkem Fehlverhalten eines
Systems kommen.

Um die Auflésung bei SC zu verdoppeln muss die Lange des Bitstromes verdoppelt werden.
Das fiihrt zu einer signifikanten Verzdgerung und entsprechend zu einer um ein Vielfaches
langeren Rechenzeit im Vergleich zur Berechnung mit Festkommazahlen.

Auch gibt es Nachteile bei arithmetischen Operationen. Gerade die mittelnde Addition und
Subtraktion sind in Hinblick auf das zu kleineren Werten steigende Rauschen suboptimal. Die
vorgeschlagene Kaskadierung der Gain-Funktion wirkt der Mittelung entgegen, fuhrt aber zu
einem héheren Hardwareaufwand.

Der insgesamt jedoch deutlich geringere Hardwareaufwand ist eines der gré3ten Vorteile der
stochastischen Rechentechnik.

In diesem Kapitel wurde die stochastische Rechentechnik vorgestellt. Starken und Schwa-
chen wurden aufgezeigt, Lésungsansatze diskutiert. Die einzelnen Komponenten wurden
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getestet und funktionieren. Wie sich die Vor- und Nachteile der Rechentechnik auf einen
Lernalgorithmus auswirken, soll im nachsten Kapitel geprift werden.



4 Blind Source Separation mittels
Stochastic Computing

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die relevanten Grundlagen zu Blind Source Sepa-
ration und Stochastic Computing diskutiert. Der Hérault-Jutten-Algorithmus wurde getestet,
die Vor- und Nachteile der stochastischen Rechentechnik wurden dargestellt. Die Vorteile,
der geringe Hardwareaufwand und die Stérsicherheit, sind fir die Funktionalitdt von BSS-
Algorithmen mit SC-Komponenten irrelevant. Denn der Hardwareaufwand ist erst bei der
Implementierung wichtig und die Stdrsicherheit ist ausschlieBlich bei der Betrachtung des
Spezialfalls eines fehlerbehafteten Systems relevant. Manche Nachteile hingegen wirken
sich signifikant auf die Eignung von SC aus. Besonders die Begrenzung des Wertebereichs
wiegt schwer. Sie verhindert die SC-Umsetzung von BSS-Algorithmen, deren Koeffizienten
diesen Wertebereich verlassen. Diese bieten allgemein jedoch ein stabileres und schnelleres
Konvergenzverhalten im Vergleich zum Hérault-Jutten-Algorithmus fir N > 3 Signale (vgl.
Abschnitt 2.3.4). Fir die Bewertung der Eignung von SC flr BSS sollen dementsprechend zu
Beginn dieses Kapitels die Auswirkungen des begrenzten Wertebereichs analysiert werden.
AnschlieBend wird das Verhalten des Hérault-Jutten-Algorithmus mit SC-Komponenten ge-
testet. AbschlieBend wird das Verhalten des Algorithmus mit rauschfreiem Stochastic Com-
puting betrachtet.

4.1 Auswirkungen des begrenzten Wertebereichs

In Abschnitt 2.3.4 wurde gezeigt, dass der Hérault-Jutten-Algorithmus lediglich fir N = 2
Quellsignale zuverlassig konvergiert. Der Cichocki-Unbehauen- sowie der EASI-Algorithmus
dagegen konvergieren auch bei einer héheren Zahl an Quellsignalen zuverlassig.

Zur Analyse der Auswirkungen des begrenzten Wertebereichs soll nun kurz der Cichocki-
Unbehauen-Algorithmus betrachtet werden. Die Lernregel des Algorithmus lautet:

AW[n] = u (N — g, (W[n]x[n]) - go(W[n]x[n])" ) W[n] (4.1)

Im Gegensatz zum Hérault-Jutten-Algorithmus werden hier stets N - N Koeffizienten adap-
tiert, die Entmischungsmatrix entspricht demzufolge der in Kap. 2 allgemein betrachteten
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Matrix. Abb. 4.1 zeigt beispielhaft den Verlauf der Entmischungskoeffizienten des Cichocki-
Unbehauen-Algorithmus fiir N = 2 Signale. Zu sehen sind die Ergebnisse einer Floating-
Point-Simulation. Als Funktionen verwendet wurden g;(y) = tanh(10y) und g»(y) = y.

Abbildung 4.1: Verlauf der Entmischungskoeffizienten des Cichocki-Unbehauen-
Algorithmus bei N = 2 Quellsignalen

Die Koeffizienten verlassen den Wertebereich der stochastischen Rechentechnik. Dies ist
kein Sonderfall. Fir N = 2,3, 4,5 Quellsignale wurden jeweils 1000 Durchldufe mit zu-
falligen Mischungsmatrizen durchgefiihrt. Sowohl fir subgau3férmige als auch fir super-
gau3férmige Quellsignale konvergierte immer mindestens ein Koeffizient gegen einen Wert
auBBerhalb des Wertebereichs. Dieses Problem |6sten Hori et al. fur ihre hybride FPGA-
Implementierung des Algorithmus mit stochastischer Rechentechnik [13]. Sie fuhrten eine
Adaptionsgewichtung o = 0.5 ein, mit der alle Koeffizienten der Zeile / multipliziert werden,
wenn einer der Koeffizienten w;;[n] = £1 ist. Zuséatzlich wird dann die i-te Zeile der Skalie-
rungsmatrix A, eine Diagonalmatrix mit den Elementen );;, mit o gewichtet. Der Verlauf der
Adaption nach diesem Verfahren ist in Abb. 4.2 fir das gleiche Beispiel wie in Abb. 4.1 zu
sehen. In den ersten ca. 10000 Samples wird 4-mal eine Gewichtung durchgefihrt. Danach
konvergieren die Koeffizienten aufgrund der zusétzlichen Gewichtung der Skalierungsma-
trix, ohne in die Begrenzung zu gelangen. Im Vergleich zum unmodifizierten Algorithmus
dauert in diesem speziellen Fall die Adaption nur deutlich langer. Denn bereits nach etwas
mehr als 5000 Samples sind die Koeffizienten bei der unmodifizierten Variante adaptiert. Die
Konvergenz ist hier aber auch bei dem modifizierten Algorithmus gegeben.
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Abbildung 4.2: Verlauf der Entmischungskoeffizienten des Cichocki-Unbehauen-
Algorithmus mit Adaptionsgewichtung bei N = 2 Quellsignalen

Die Gewichtung hat jedoch h&ufig einen gré3eren Einfluss auf das Konvergenzverhalten als
im obigen Beispiel. Abb. 4.3 zeigt das mittlere Konvergenzverhalten des Algorithmus flr 2
subgauBférmige Quellsignale nach 1000 Durchlaufen.

T T T I
mit Gewichtung
= = = ohne Gewichtung H

o e e e mm E mm R Em Em W MN MmN MM mS R e MR me MM M me M A e fm N R Em R A e e

Abbildung 4.3: Vergleich des Cichocki-Unbehauen-Algorithmus mit dessen Modifikation

Die Konvergenzgeschwindigkeit ist im Mittel geringflgig niedriger. Betrachtet man jedoch al-
le Durchlaufe separat, so zeigt sich das instabile Verhalten infolge der Gewichtung. Wéhrend
der unmodifizierte Algorithmus stets konvergiert, verliert der modifizierte Algorithmus die-
se Stabilitat. Das Doppelte des mittleren Separationsfehlers der letzten 5000 Samples aller
1000 Durchlaufe wurde als Kriterium fir eine erfolgreiche Separation gewanhit. Bei 8.3% der
Durchlaufe wurde nach 30000 Samples dieses Kriterium nicht erfiillt. Variation des Konver-
genzparameters und der Funktionen g;(y) und g>(y) fuhrten zu keiner Stabilitat. In Abb.
4.4 sind oben die 100 Durchlaufe mit den héchsten Separationsfehlern des modifizierten
Algorithmus zu sehen, unten das Konvergenzverhalten des normalen Algorithmus bei den
gleichen Durchlaufen. Dort ist die Stabilitat stets gegeben. Abb. 4.5 zeigt die Verteilung des
mittleren Separationsfehlers. Wahrend der unmodifizierte Algorithmus in allen Durchldufen
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mit einer geringen Streuung gegen den gleichen Wert konvergiert, ist bei der Fehlervertei-
lung der Modifikation ein maximaler Fehler von ca. 3 zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Vergleich des Cichocki-Unbehauen-Algorithmus mit dessen Modifikation;
Darstellung der 100 Durchlaufe mit den gréBten Separationsfehlern
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Abbildung 4.5: Mittlerer Separationsfehler; links Cichocki-Unbehauen-Algorithmus, rechts
Modifikation

Die Simulation hat gezeigt, dass die Modifizierung des Cichocki-Unbehauen-Algorithmus be-
reits bei der Floating-Point-Simulation zu unzuldssigem Verhalten flhrt. In [13] wurde die
Modifikation fir einen simplen Fall wie in Abb. 4.2 mit SC getestet. Zusatzlich wurden dort
vereinfachend die nichtlinearen Funktionen mit Lookup-Tabellen und Festkommazahlen statt
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mit Zustandsautomaten und stochastischer Rechentechnik realisiert. Desweiteren wurde die
Funktionalitdt ausschlieBlich mit stationdren Quellsignalen und einer einzigen Mischungs-
matrix getestet. Die Probleme werden jedoch erst ersichtlich, wenn wie hier unterschiedliche
Falle untersucht werden.

Fir den EASI-Algorithmus wurde eine ahnliche Modifizierung getestet. Auch hier ist bereits
far zwei Quellsignale keine Stabilitdt mehr gewahrleistet (vgl. Abb. 4.6). Bei 7% der 100
Durchlaufe wurde nach 30000 Samples der mittlere Konvergenzfehler aller Durchldufe nicht
erreicht. Auch hier konnte durch Variation der Parameter keine Stabilitat erreicht werden.

T
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Abbildung 4.6: Vergleich des EASI-Algorithmus mit dessen Modifikation

Demzufolge sind die hier betrachteten und im Vergleich zum Hérault-Jutten-Algorithmus per-
formanten Algorithmen mit den aktuell bekannten SC-Komponenten aufgrund des begrenz-
ten Wertebereichs fiir eine Implementierung mit Stochastic Computing ungeeignet. Die in [8]
und [9] dokumentierte Theorie basiert auf der Annahme, dass alle Dezimalwerte betrags-
manig kleiner oder gleich Eins sind. Die vorgestellten SC-Komponenten funktionieren nur
unter dieser Annahme. Angenommen die Dezimalzahlen —D < a< Dund —-D < b < D
mit D > 1 sollen in stochastische Bitstrome codiert und multipliziert werden. Dann sind
die Abbildung und die Codierung unproblematisch. Die Wahrscheinlichkeit der Dezimalzahl
—D < x < D kann mit px = % durchaus mit einem Bitstrom realisiert werden. Das
Problem entsteht bei der Verarbeitung der Stréme. Fir das Produkt ¢ = a - b gilt:

2Dpc — D = (2Dpa— D) - (2Dpg — D) (4.2)
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Die Wahrscheinlichkeiten miissten mit dem Faktor D multipliziert werden. Eine einfache Um-
setzung, mit Beriicksichtigung von Uberlaufen, wenn Dpx > 1 wird, ist nicht bekannt. Die
Verarbeitung von Zahlen auBerhalb des Wertebereichs ist in der stochastischen Rechen-
technik nicht vorgesehen.

Das Besondere an dem Hérault-Jutten-Algorithmus ist, dass fir den Fall von N = 2 Quell-
signalen die optimalen Entmischungskoeffizienten stets |w;;| < 1 sind. Unabhangig davon,
dass die Stabilitat dieses Algorithmus fir N > 2 nicht gegeben ist, verlassen in korrekt
konvergierenden Fallen die Koeffizienten auch dort teilweise den Wertebereich der stochas-
tischen Rechentechnik. Deshalb wird im folgenden Abschnitt das Verhalten des Hérault-
Jutten-Algorithmus mit SC-Komponenten fiir N = 2 Signale untersucht.

4.2 Simulation des Hérault-Jutten-Algorithmus

Das Blockschaltbild des Algorithmus mit SC-Komponenten ist in Abb. 4.7 zu sehen. Die D/S-
und S/D-Blécke stellen die Digital-Stochastik- und Stochastik-Digital-Umsetzer dar.
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Abbildung 4.7: Blockschaltbild des Hérault-Jutten-Algorithmus mit SC-Komponenten

Eine Simulation mit der Software Matlab/Simulink war zu langsam. Deshalb wurden die
Komponenten in C programmiert. Uber mex-Dateien (Matlab executable) erméglicht es die
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Software Matlab, C-Programme aus der Matlab-Umgebung heraus zu starten [32]. Die Ver-
laufe der Ausgangssignale sowie der Entmischungskoeffizienten werden in eine csv-Datei
(Comma-separated values) gespeichert, die nach Beenden der Simulation in Matlab ausge-
lesen werden kann. Ein Simulationsergebnis fir zwei stationare Quellsignale ist in Abb. 4.8
dargestellt. Die Quellsignale, die Mischungsmatrix sowie die SC-Parameter werden in einem
Matlab-Script definiert und beim C-Programmaufruf tbergeben. Dadurch ist es méglich, oh-
ne weiteres den Verlauf der SC-Simulation mit dem Verlauf der Floating-Point-Simulation zu
vergleichen. In blau dargestellt sind die Verldufe der Floating-Point-Simulation. Die mittelnde
Subtraktion sowie die sgn-Approximation durch die tanh-Funktion wurden dabei beriicksich-
tigt.

Es ist deutlich zu sehen, dass die Verlaufe sehr gut Gbereinstimmen. Durch die stochastische
Rechentechnik weisen die Signale erwartungsgeman eine vergleichsweise hohe Streuung
auf. Die Konvergenz zu den optimalen Entmischungskoeffizienten ist auch gegeben. Dies
war bei der SC-Implementierung desselben Algorithmus in [11] nicht der Fall. Hauptunter-
schied zu jener Implementierung ist die Verwendung einer anderen tanh-Approximation. Fur
die obige Simulation wurden 12-bit-Dezimalzahlen, 4095 Bit lange Bitstréme und tanh(8y)
als Approximation der sgn-Funktion genutzt. Uber die Bitbreite des Integrierers wurde der
Konvergenzparameter auf u = 27° festgelegt. Als Pseudozufallszahlengenerator wurde
das 28-Bit-LFSR aus [12] genutzt, zur Codierung die Bitslice-Technik mit den Modulen von
Jeavons.
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Abbildung 4.8: Verlauf des Hérault-Jutten-Algorithmus mit SC-Komponenten; schwarz SC-
Simulation, blau Floating-Point-Simulation

Abb. 4.9 zeigt den mittleren Separationsfehler nach 1000 Durchlaufen fur subgau3férmige

Signale. Der prinzipielle Verlauf ist ann&hernd gleich. Im Mittel verursacht die SC-Variante
jedoch einen hdheren Separationsfehler.
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Abbildung 4.9: Separationsfehler des Hérault-Jutten-Algorithmus mit SC-Komponenten bei
subgauBférmigen Quellsignalen

Abb. 4.10 verdeutlicht, dass auch die Stabilitdt durch Stochastic Computing nicht verloren
geht. Die Verteilung der mittleren Separationsfehler ist nahezu gleich.
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Abbildung 4.10: Mittlerer Separationsfehler; links mit Stochastic Computing, rechts
Floating-Point-Simulation

Fur supergau3férmige Signale ist die Approximation der sgn-Funktion mit tanh(8y) zu un-
genau. Die Aussteuerung ist zu gering, sodass der Zustandsautomat auf n = 32, also 64
Zustéande, dimensioniert werden muss. Abb. 4.11 zeigt den mittleren Separationsfehler fur
supergauf3férmige Signale. Auch hier ist das Konvergenzverhalten nahezu gleich. Der mitt-
lere Separationsfehler ist bei der SC-Variante erneut héher.
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Abbildung 4.11: Separationsfehler des Hérault-Jutten-Algorithmus mit SC-Komponenten
bei supergauBBférmigen Quellsignalen

Die Frage ist, ob sich die mitteInde Subtraktion negativ auf das Konvergenzverhalten aus-
wirkt. Zur Klarung wird eine modifizierte stochastische Subtraktion vorgeschlagen. Abb. 4.12
zeigt das Blockschaltbild des Subtrahierers. Er besteht aus dem Multiplexer kaskadiert mit
der Gain-Funktion und dem Interleaver aus Abschnitt 3.3.2.
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Abbildung 4.12: Blockschaltbild des modifizierten stochastischen Subtrahierers

Die gleichen Mischungsmatrizen und Quellsignale wurden fir die Simulation mit dem modi-
fizierten Subtrahierer genutzt. Das Ergebnis ist in Abb. 4.13 zu sehen. Der mittlere Separa-
tionsfehler ist sogar héher, da sich die Varianz durch die Gain-Funktion erhéht. Eine deutliche
Verbesserung, die den héheren Hardwareaufwand rechtfertigt, ist nicht zu sehen.

Der modifizierte Subtrahierer kann die Qualitat des Algorithmus mit SC-Komponenten nicht
nachhaltig aufwerten. Die Funktionalitat ist aber weiterhin gegeben, sodass diese Modifi-
kation bei mehrfach kaskadierten Addierern oder Subtrahierern die resultierende Mittelung
ausgleichen kdnnte.
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Abbildung 4.13: Separationsfehler des Hérault-Jutten-Algorithmus mit SC-Komponenten
bei supergauB3férmigen Quellsignalen (modifizierte stochastische Subtrak-
tion)

Die Simulationen haben gezeigt, dass der Hérault-Jutten-Algorithmus mit der stochastischen
Rechentechnik ein nahezu gleiches Konvergenzverhalten aufweisen kann. Bei schwach aus-
gesteuerten Signalen verschlechtert die Varianz der Rechentechnik das Konvergenzverhal-
ten, die mittelnde Subtraktion hat dabei aber keinen merklich negativen Einfluss.

4.3 Verhalten bei rauschfreier Codierung

Um den Nachteil der Varianz bei der stochastischen Rechentechnik zu eliminieren, wurde
im Rahmen dieser Thesis auch untersucht, wie sich der Hérault-Jutten-Algorithmus mit L-
periodischen Zufallszahlen verhalt (vgl. Abschnitt 3.5.4). Bei diesem Ansatz wird eine wich-
tige Grundregel der stochastischen Rechentechnik ignoriert. Die Zufallszahlen weisen nun
Muster auf, sie wiederholen sich flir jeden Abtastwert, sie sind nicht mehr Uber einen Zeit-
raum > L unkorreliert. Dieser Ansatz wurde erstmals in Verbindung mit dem WBSG doku-
mentiert [30]. Miao et al. nutzten diesen WBSG in [33], um einen FIR-Filter (Finite Impul-
se Response) zu entwickeln. Mehrere Codierer wurden dort parallel eingesetzt und deren
Bitstrome vermischt. Es kamen jedoch keine Zustandsautomaten zum Einsatz, sodass die
Runléngenverteilung keine Schwierigkeiten bereitete. Deren Ziel war es, das Rauschen zu
minimieren, nicht zu eliminieren. Ansonsten wurde in der Literatur nichts bezlglich rausch-
freier Codierung gefunden.

In Abschnitt 3.5.3 wurde erwéhnt, dass der WBSG keine Sequenzen mit Bernoulli-Verteilung
erzeugt. Hier wurden Zufallszahlen entwickelt, sodass Dezimalwerte rauschfrei in Bitstrdme
mit einer Runl&ngenverteilung codiert werden kdénnen, die von Zustandsautomaten korrekt
verarbeitet werden kénnen.
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Zum Test der rauschfreien Codierung andert sich an der Anordnung aus Abb. 4.7 nichts.

Lediglich der Zufallszahlengenerator wird getauscht. Das Ergebnis der Simulation mit statio-
naren Signalen ist in Abb. 4.14 zu sehen.
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Abbildung 4.14: Verlauf des Hérault-Jutten-Algorithmus mit rauschfreier Codierung
Die Signale rauschen zwar nicht mehr, jedoch konvergieren die Entmischungskoeffizienten

nicht gegen die optimalen Werte. Um die allgemeine Funktionalitat der rauschfreien Codie-
rung zu testen, wurden fir eine feste Mischungsmatrix die optimalen Entmischungskoeffizi-
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enten wip j¢ und Wy ;¢ ermittelt und, wie in Abb. 4.15 zu sehen, das Zusammenwirken der
Arithmetik-Komponenten ohne Lernprozess gepriift.
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Abbildung 4.15: Blockschaltbild der Anordnung fiir den Test der rauschfreien Codierung

Das Ergebnis dieses Tests wird in Abb. 4.16 gezeigt. Die entmischten Signale entsprechen
denen der Floating-Point-Simulation fir optimale Koeffizienten.

Demzufolge entsteht das Problem durch den Lernprozess. Durch heuristisches Vorgehen
konnte festgestellt werden, dass sich das Verhalten bei g(y) = tanh(16y) statt der sonst
verwendeten Funktion g(y) = tanh(8y) der Floating-Point-Variante annéhert. Bei einer Pa-
rametrierung des Zustandsautomaten fiir einen noch steileren Funktionsverlauf verschlech-
tert sich das Konvergenzverhalten im Vergleich zur Floating-Point-Variante wieder. Es scheint
nicht mit der Runlédngenverteilung zusammenzuhangen, da durch den Einsatz von Interlea-
vern vor den nichtlinearen Funktion keinerlei Besserung folgt. Abb. 4.17 zeigt den Verlauf
des Separationsfehlers gemittelt Gber 10 Durchlaufe mit subgau3férmigen Signalen.
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Abbildung 4.16: Test der rauschfreien Codierung mit optimalen Entmischungskoeffizienten
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Abbildung 4.17: Separationsfehler mit rauschfreier Codierung

Der hbéhere Separationsfehler infolge des Rauschens kann also mit den hier vorgeschlage-
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nen Zufallszahlen und einer Erhéhung der Steilheit der tanh-Approximation eliminiert wer-
den.

Far supergauBférmige Quellsignale wurde allerdings keine funktionierende Konstellation ge-
funden. Ursache scheint die geringe Aussteuerung zu sein. Die Berechnung der Produkte vor
den Integrierern sind dann das Problem. Wird in dem C-Programm statt des Zustandsauto-
maten die tanh-Funktion der mathematischen C-Bibliothek (math.h) verwendet und werden
die Produkte mit Gleitkommazahlen berechnet, so ist die Funktionalitat hdufiger gegeben.
Auch bei subgauBBférmigen Signalen, die nicht voll ausgesteuert sind, treten diese Probleme
auf.

Die rauschfreie Codierung weist demzufolge kein zum klassischen SC identisches Verhalten
auf. Durch die Codierung kann ein neues, zur Zeit unkontrollierbares Fehlverhalten auftreten.
Deshalb wird diese im Weiteren nicht mehr betrachtet.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass lediglich der historisch erste Blind-Source-Separation-
Algorithmus ohne Anpassungen mit Stochastic Computing realisiert werden kann. Durch den
begrenzten Wertebereich miissen andere Algorithmen modifiziert werden. Es wurde gezeigt,
dass diese Modifikationen das Konvergenzverhalten signifikant verschlechtern.

Die Funktionalitdt des Hérault-Jutten-Algorithmus mit SC-Komponenten wurde durch C-
Simulationen verifiziert. Auch die rauschfreie Codierung wurde getestet. Sie funktioniert le-
diglich fir subgauB3férmige Signale zuverlassig. Die geringe Aussteuerung der supergauf3-
férmigen Signale scheint Probleme zu bereiten, das Verhalten ist mit dem heutigen Wissens-
stand nicht beherrschbar.



5 FPGA-Implementierung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der Hérault-Jutten-Algorithmus auf einem FPGA
implementiert wurde. Zu Beginn wird auf die verwendete Hardware eingegangen. Anschlie-
Bend wird das Syntheseergebnis der SC-Komponenten betrachtet. Zur VHDL-Beschreibung
wurde das Xilinx ISE Webpack verwendet. Danach wird das implementierte Gesamtsystem
vorgestellt, was eine Auswertung des Algorithmus von einem Computer aus erméglicht. Zu-
letzt wird der Hardwareaufwand der SC-Implementierung mit dem einer Festkomma-Variante
verglichen.

Implementiert wurde der Algorithmus flr 12-Bit-Werte mit einer Bitstromldnge von 4095 und
einem Konvergenzparameter . =~ 2~ ', sodass der Integrierer 20 Bit breit sein muss. Der
Zustandsautomat der tanh-Approximation hat 16 Zusténde, approximiert also wie in der C-
Simulation die Funktion tanh(8y). Die Funktionen sind so angeordnet, dass subgauBférmi-
ge Signale getrennt werden kénnen.

5.1 Verwendete Hardware

Da der Algorithmus auf einem Spartan-6-FPGA realisiert wurde, soll zu Beginn dieses Ab-
schnitts der allgemeine Aufbau von FPGAs an seinem Beispiel kurz beschrieben werden.

Die Logikschaltungen auf einem FPGA werden mit rekonfigurierbaren Logikblécken (CLB)
aufgebaut. Diese bestehen beim Spartan-6 aus jeweils zwei Slices. In einem Slice befinden
sich 4 Look-Up-Tabellen (LUT) mit jeweils 6 Eingdngen sowie 8 Flipflops und weiterer Logik.
Mit den LUTs wird die kombinatorische Logik realisiert. Insgesamt 9112 LUTs stehen in dem
Spartan-6-FPGA zur Verflgung. Drei verschiedene Typen an Slices sind vorhanden:

1. SLICEM: Deren LUTs kénnen neben Logikfunktionen als 64-Bit Distributed RAM oder
als 32-Bit- bzw. 16-Bit-Schieberegister genutzt werden (25% aller Slices)

2. SLICEL: Bieten die Funktionalitdit der SLICEMs bis auf die Speicher- und
Schieberegister-Funktion (25% aller Slices)

3. SLICEX: Bieten die Funktionalitat der SLICELSs bis auf spezielle Logik-Optionen (50%
aller Slices)
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Die CLBs sind in Schaltmatrizen angeordnet und kénnen flexibel programmabhéangig mitein-
ander verbunden (geroutet) werden. Neben den CLBs befinden sich zusétzlich festverdrah-
tete, eingebettete Ressourcen auf dem FPGA:

e Block RAM

e Hardwaremultiplizierer und -addierer

e Digital Clock Manager

e Takttreiber

Ein Block RAM ist ein Speicher, der fest auf dem FPGA platziert ist. Durch Nutzung die-
ses Speichers kann vermieden werden, dass die LUTs in Form von Distributed RAM als
Speicherressourcen genutzt werden muissen. Der Spartan-6 bietet 576kBit an Block RAM.
Durch Verwendung der vorgefertigten Arithmetik-Schaltungen kénnen ressourcenintensive
Operationen ohne Beanspruchung der Logikblécke realisiert werden. Der Spartan-6 bietet
32 Arithmetik-Bldcke, die jeweils aus einem 18x18 Multiplizierer, Addierer und Akkumulator
bestehen [34].

Fir den spateren Vergleich des Hardwareaufwands der Implementierungen mit stochasti-
scher Rechentechnik und mit Festkommazahlen sind diese beiden Ressourcen wichtig. Abb.
5.1 zeigt die geschilderte Struktur anhand eines Ausschnitts aus dem Programm PlanAhead
der Firma Xilinx. Die einzelnen Ressourcen wurden gekennzeichnet.

8 Flipflaps

Abbildung 5.1: Ausschnitt des Spartan-6-Floorplans zur Veranschaulichung der FPGA-
Struktur
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Ein Spartan-6-FPGA XC6SLX16 ist auf dem Nexys3-Board der Firma Digilent verbaut. Auf
diesem Board soll der Algorithmus implementiert werden. Abb. 5.2 zeigt jenes Board.
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Abbildung 5.2: Nexys3-Board von Digilent [35]
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Das Board verflgt Gber 16MB Cellular RAM von Micron, Ethernet-, USB- und UART-
Schnittstellen sowie Pmod-Buchsen (Peripheral Modification) zur Erweiterung mit externer

Peripherie.

Peripherie, um Testsignale vom PC aus zu empfangen, ist auf dem Board vorhanden. Der
RAM-Baustein ermdglicht die Speicherung der relevanten Signale des Algorithmus zu jedem

Abtastzeitpunkt.

Unter Berlcksichtigung der FPGA-Struktur kann nun die Beschreibung der einzelnen SC-

Komponenten diskutiert werden.
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5.2 Hardwareaufwand der Komponenten

In diesem Abschnitt sollen die Syntheseergebnisse der einzelnen Komponenten betrach-
tet werden, um deren Hardwareaufwand einschétzen zu kénnen. Zum Teil soll durch einen
Vergleich des Hardwareaufwands von verschiedenen Implementierungen die beste Variante
ausgewahlt werden (z.B. bei den unterschiedlichen Codierungsverfahren). Als Metrik flir den
Hardwareaufwand wird die Anzahl an verwendeten LUTs genutzt [36].

5.2.1 Zufallszahlengenerator

Der verwendete Pseudozufallszahlengenerator aus [12] besteht aus einem riickgekoppel-
ten 28-Bit-Schieberegister und XNOR- und XOR-Verknipfungen, mit denen insgesamt 59
bindre Zufallsfolgen erzeugt werden. Fir den zu implementierenden Algorithmus reichen
50 Folgen aus, sodass 51 LUTs benétigt werden. Die Nutzung von 50 separaten 28-Bit-
Schieberegistern wirde ohne weitere MaBnahmen 1400 LUTs beanspruchen. Durch Nut-
zung der SLICEMs als Schieberegister kann der Aufwand minimiert werden, jedoch bleibt er
deutlich héher als bei der Implementierung nur eines riickgekoppelten Schieberegisters.

5.2.2 Codierer

In Abschnitt 3.5 wurden verschiedene Codierungsverfahren vorgestellt. Sowohl die
Komparator-Technik als auch die modifizierte Bitslice-Technik und der Bitstream-Modulator
wurden zum Vergleich implementiert. Die letzten beiden Techniken unterscheiden sich le-
diglich durch das Modul, welches das Ausgangsbit einer Stufe erzeugt. Abb. 5.3 zeigt eine
entsprechende Stufe. Das Modul M ist bei der Bitslice-Technik ein Multiplexer, bei dem
Bitstream-Modulator das Modulator-Modul (vgl. Abschnitt 3.5.2).

sample(i)

mout(i)

H—— bitout(i)

bitout(i-1)

r(i)
Abbildung 5.3: Bitslice-Stufe

Pro Modul wird stets eine LUT benétigt. Die Syntheseergebnisse sind in Abb. 5.4 zu sehen.
Links ist der Multiplexer zu sehen, rechts das Ergebnis des Modulator-Moduls. Betrachtet
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man die Wahrheitstabelle von dieser Implementierung, so ist zu erkennen, dass es sich um
die NAND-Logik aus Abschnitt 3.5.2 handelt.

(o> [ =0 | ) rj > 5

ANDZ OR2

- —

AND2

o D—‘:Z>7

ANDZ ORZ

Abbildung 5.4: Syntheseergebnisse fir das Modul; Multiplexer oben (10=r(i), I11=sample(i),
I2=bitout(i-1)), Modulator-Modul unten (10=r(i), I1=bitout(i-1), I2=sample(i))

Fir einen N-Bit-Codierer werden N dieser Stufen instantiiert, sodass N LUTs und N — 1
Flipflops verbraucht werden. Fiir die letzte Stufe (Stufe des MSBs) wird der ungespeicherte
Ausgang genutzt.

Aber auch die Komparator-Technik kann mit wenig LUTs implementiert werden. Abb. 5.5
zeigt, wie zwei 2-Bit-Werte mit einer einzigen LUT verglichen werden kénnen. Werte mit
einer héheren Bitbreite werden durch das Synthese-Tool in 2-Bit-Paare aufgeteilt, sodass flr
eine N-Bit-Komparation N — 1 LUTs benétigt werden (fir N > 9).

ANDZ ORZ

CHC

o

AND2 ANDZ OR2

ANDZE

Abbildung 5.5: Syntheseergebnis fir den Vergleich von 2-Bit-Werten (10=r(0), [1=r(1),
[2=sample(1), I3=samples(0)); Vergleich sample < r

Ein geringerer Hardwareaufwand im Vergleich zur klassischen Komparator-Technik ergibt
sich bei der Verwendung eines FPGAs durch die Bitslice-Technik also nicht. Im Gegenteil,
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der Aufwand ist sogar um eine LUT héher. Die Pipelining-Struktur der Bitslice-Technik ist
jedoch der Struktur des Komparators vorzuziehen, weshalb der Bitstream-Modulator nach
Jeavons implementiert wurde.

5.2.3 Decodierer

FUr den Algorithmus werden zwei Decodierer fir die zwei Ausgangssignale benétigt. Fir L =
4095 ergibt sich ein 12-Bit-Zahler. Dieser benétigt eine spezielle Reset- und Set-Logik. Denn
beim Ubergang von zwei aufeinanderfolgenden Bitstrdmen muss der Zahler auf 1 gesetzt
werden, wenn das Eingangsbit gleich 1 ist. Daraus resultiert ein Bedarf an 15 LUTs pro
Decodierer.

5.2.4 Arithmetische Operationen

Die arithmetischen Operationen, die Multiplikation per XNOR sowie die Subtraktion per Mul-
tiplexer, bendtigen jeweils nur eine LUT. Bei dem Algorithmus werden 4 Multiplikationen und
2 Subtraktionen durchgefihrt, die mit 6 LUTs realisiert werden. Abb. 5.6 zeigt die LUT, die
for die Multiplikation synthetisiert wird. Es ist die bekannte Form des XNORs als Sum of
Products.

R e ) S I S

ANDZ OR2

—

AND2

> Pe

Abbildung 5.6: Syntheseergebnis fiir die stochastische Multiplikation

5.2.5 Integrierer

In [12] wurde folgende Struktur fir den Integrierer in Bitslice-Technik vorgeschlagen.
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Abbildung 5.7: Struktur eines stochastischen 3-Bit-Integrierers nach [12]

Die Entprellerschaltung war nicht weiter dokumentiert und wurde im Rahmen dieser Thesis
entwickelt. Durch diese Anordnung kann auf Komparatoren fiir den Uber- und Unterlauf-
schutz verzichtet werden. Allerdings kosten die logischen Verknipfungen stets eine LUT,
weil die UND-Verknlpfungen durchgeschliffen werden, sodass fiir einen 20-Bit breiten In-
tegrierer 72 LUTs benétigt werden. Desweiteren muss die Entprellerschaltung mit fallender
Flanke betrieben werden, was zu Problemen bei der Einhaltung der Timing-Constraints fuh-
ren kann. Die Implementierung eines 20-Bit-Integrierers mit Komparatoren fiir Uber- und
Unterlaufschutz beansprucht nur 46 LUTs und ist deswegen der oben abgebildeten Variante
vorzuziehen. Die zwei Integrierer verbrauchen trotzdem insgesamt die meisten Hardware-
ressourcen aller SC-Komponenten.

5.2.6 Nichtlineare Funktion

Der Zustandsautomat flr die tanh-Approximation benétigt fir die 16 Zustande 4 Register.
Die Zustidnde werden mit dem Gray-Code encodiert. Fiir die Ubergangs- und Ausgangslogik
werden 5 LUTs verbraucht.

Insgesamt werden nach der Synthese 213 LUTs flr den Hérault-Jutten-Algorithmus ver-
braucht. Durch weitere Optimierungen beim Mapping wird der Aufwand noch geringfligig
verringert (siehe Abschnitt 5.4).

5.3 Gesamtsystem

In diesem Abschnitt wird das Gesamtsystem, das auf dem FPGA implementiert wurde, vor-
gestellt und getestet.
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5.3.1 Konzeption

Das System ist so zu realisieren, dass der Hérault-Jutten-Algorithmus vom PC aus mittels
eines MATLAB-Scripts getestet werden kann. Die Mischsignale sollen auf dem PC erzeugt
und zu dem FPGA Ubertragen werden. Die Verarbeitung muss durch das System auf dem
FPGA gesteuert werden. Die Ausgangssignale sowie die Entmischungskoeffizienten sollen
zur Auswertung an den Computer gesendet werden. Folgende Aufgaben ergeben sich:

[y

. Empfangen und Speichern der 2 Mischsignale

2. Verarbeiten der Mischsignale

3. Speichern der Ausgangssignale und der Entmischungskoeffizienten
4. Senden der Signale und Koeffizienten an den Computer

Ziel ist es dabei, die Implementierung des Algorithmus zu verifizieren. Dementsprechend
reicht es aus, einen einfachen UART zu implementieren und zum Senden und Empfangen
der Daten zu verwenden. Zum Speichern der Daten kann der externe RAM-Baustein ge-
nutzt werden, der sich wie ein SRAM-Baustein ansteuern lasst [37]. FUr das Empfangen,
Speichern, Verarbeiten und Senden muss eine Steuereinheit implementiert werden, welche
die Steuerung der Ablaufe Gbernimmt.

5.3.2 Aufbau

Das entwickelte System ist in Abb. 5.8 zu sehen. Es besteht aus einem UART-Core, der die
Daten empfangt und sendet. Uber die Steuereinheit wird das Speichern und Auslesen der
Daten im RAM-Baustein gesteuert.

Spartan-6-FPGA

4 ™
Einstellungen
Mischsignale Steuer- RAM
UART e < »  RAM
B entmischte Signale einheit Interface
) Entmischungs-
koeffizienten -
Hérault-Jutten-
Algorithmus
\ J

Abbildung 5.8: Hardware-Architektur des Gesamtsystems
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Fir die Kommunikation mit dem Speicher wurde ein RAM-Interface geschrieben. Der Algo-
rithmus ist in einer separaten Komponente geschrieben und wird auch von der Steuereinheit
gestartet und gestoppt. Die Steuereinheit selbst besteht aus drei Komponenten, die entspre-
chend die Steuerung des Empfangens, der Verarbeitung sowie des Sendens Ubernehmen.
Abb. 5.9 zeigt die Anordnung der geschriebenen VHDL-Komponenten.

top

¥ v v v ¥
baudot_ receiver transmitter receive_top calc_top send_top settings
rate_gen
‘ rx_fsm H tx_fsm ‘ ‘receivejsm calc_fsm send_fsm
stanh_fsm coder ‘ ‘ indie ‘ settings
coder_stage coder

Abbildung 5.9: Hierarchie des Gesamtsystems

Im Folgenden soll das System getestet werden.

5.3.3 Test des Systems

In diesem Abschnitt soll zu Beginn die Funktionalitédt der Hauptkomponenten mit Hilfe von
Testbenches und Testimplementierungen verifiziert werden. Zum Schluss dieses Abschnitts,
nachdem das Ergebnis einer Ubertragung die korrekte Arbeitsweise des Gesamtsystems
gezeigt hat, wird der Hardwareaufwand der implementierten SC-Variante mit dem einer
Festkomma-Variante des Algorithmus verglichen.

RAM-Interface

Fir das Schreiben und Lesen des RAM-Bausteins wurde ein Interface geschrieben (vgl.
Abb. 5.10). Der Speicher des Nexys3-Boards wurde hierbei als asynchrones SRAM mit einer
Zugriffszeit von 70ns verwendet.



5 FPGA-Implementierung

77

address_in

data_f2r

mem ____ |

r_

26

addr_reg_en on

data_r2f reg_en

26 address_out

1P Q5 data_r2f
en

16

nw ]

FSM

data_f2r_reg_en D
en

16 data

, we
tri_en oe
done
wait_cnt .
3
wait_ctr_en "
WAIT_CNT_MAX

Wait Counter

wait_done

Abbildung 5.10: Blockschaltbild des RAM-Interfaces

Das Schema des Testsystems, welches ausschlieB3lich die korrekte Funktionalitat des RAM-

Interfaces sicherstellen soll, wird in Abb. 5.11 gezeigt.

Schalter
Taster

RAM

.| Micron

“leps b

Interface

Cellular RAM

Abbildung 5.11: Schema des RAM-Interface-Tests

Bei diesem Test werden zu Beginn mehrere Werte in den RAM-Baustein geschrieben. Mit
Hilfe der Taster und Schalter des Boards kénnen die Daten ausgelesen und neue Daten
geschrieben werden. Mit einer Testbench wurde das System gepruft.
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Abbildung 5.12: Testbench fir den RAM-Interface-Test

Zum Zeitpunkt t; beginnt die Initialisierung des RAMs durch die Testkomponente. Vier Werte
von 0 bis 3 werden in den Baustein geschrieben. Das RAM Interface wird aktiviert, setzt das
low-aktive Write Enable we auf 0 und legt die Daten auf den Tri-State Treiber. Diese miissen
mindestens 70 ns nach dem Nullsetzen von we anliegen, damit sie in dem RAM-Baustein
gespeichert werden (t,). Nach 3 weiteren Schreibvorgangen bis t; wird durch Driicken des
Buttons btns(1) ein Lesevorgang initiiert (t,). Die Daten werden aus dem Speicher gelesen
und auf den /eds ausgegeben (z.B. bei ts).

Das System wurde auf dem FPGA implementiert und funktioniert fehlerfrei. Damit konnte die
korrekte Funktionalitdt des RAM-Bausteins sowie des geschriebenen Interfaces verifiziert
werden.

UART

Um die Funktionalitat des geschriebenen UARTSs zu testen, wurde ein Echoprogramm im-
plementiert, das mit einem PC kommuniziert. Abb. 5.13 zeigt die Testbench zu diesem Pro-
gramm.
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Abbildung 5.13: Testbench fir den UART-Echo-Test

Das Steuersignal rx_start ist dauerhaft auf 1, zum Zeitpunkt t; wird die Empfangsleitung
rx auf 0 gesetzt, was den Start einer Ubertragung einleitet. Ein Symbol wird an den FPGA
gesendet. Das erkennt der Receiver und startet den Tick Counter, der den Abtastzeitpunkt
signalisiert. Zum Zeitpunkt t, sind 16 Ticks vergangen, sodass der Tickzéhler zurlickge-
setzt wird. Das Startbit wurde dadurch berlcksichtigt, nach weiteren 8 Ticks wird mit dem
Speichern der Datenbits begonnen. Hierzu wird das Schieberegister aktiviert (t3). Das erste
Datenbit ist eine 1 und wird auf das MSB des Schieberegisters gespeichert und in den fol-
genden Takten zum LSB hingeschoben. Zum Zeitpunkt 4 wird das letzte Datenbit, das MSB,
Ubertragen und gespeichert. AnschlieBend wird das Statussignal rx_done gesetzt, was das
Ende eines Symbolempfangs signalisiert (t5). Da dieses Signal und das Empfangssymbol
bei diesem Echoprogramm zum Transmitter durchgeschliffen wurden, beginnt unmittelbar
die Ubertragung des Symbols. Gestartet wird mit dem Startbit (ts), anschlieBend werden ab
t; alle empfangenen Bits sukzessive Ubertragen, bis zum Zeitpunkt tg das Stoppbit gesen-
det wird. Das Ende der Ubertragung wird durch das Statussignal tx_done gekennzeichnet

(to).
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Die Simulation zeigt die korrekte Funktionalitat des geschriebenen UARTSs. Das empfangene
Datenwort Ox B D wird korrekt zurlickgesendet. Zur Hardware-Verifikation wurde das System
auf dem FPGA implementiert und mit dem Terminal-Programm PUTTY erfolgreich getestet.
Treiberseitig kann eine maximale Baudrate von 921600bi/t/s eingestellt werden, die bei
diesem einfachen Echoprogramm fehlerfrei genutzt werden kann.

Um die Funktionalitdt des UARTs auch bei Burst-Daten, wie sie im Gesamtsystem vorkom-
men, testen zu kdnnen, wurde ein weiterer Test durchgefihrt. Bei diesem Test werden bis zu
223 16-Bit-Symbole an den FPGA gesendet, im RAM-Baustein abgespeichert und anschlie-
Bend wieder zuriickgeschickt. Die Testbench, fiir eine bessere Ubersicht werden dort nur 8
Symbole Ubertragen, ist in Abb. 5.14 zu sehen.

i 3
L L * A T ty
& ‘11 U1 U tQ
address_out (0 (1 T2 J3104 J5 e Jo i J2 [3 4 |5 6J7L S fo f1 Y2 )3 Jalls Je Jo J1 J2 13 Y4 [5 Jell7
°e: \ \, T[T \tG: IEIANIEL T 17T T : SLERIIEEI
data —— 31 Tttt -ttt
t

I N N R O A O A R R AR A AR
0.00 us 100 us 200 us 300 us 400 us 500 us 600 us 700 us

Abbildung 5.14: Testbench fur den UART-RAM-Test

Zum Zeitpunkt t; startet der Empfang von den acht 16-Bit-Symbolen. Bei t, wird das ers-
te empfangene 16-Bit-Symbol in den RAM-Baustein geschrieben, weshalb das low-aktive
Write Enable auf 0 gesetzt wird. Dadurch verlasst der Tri-State Buffer data kurz seinen
hochohmigen Zustand, sodass die Daten in der Adresse address_out des RAM-Bausteins
gespeichert werden. AnschlieBend wird bei dem nachsten Nullsetzen von we die Adresse
inkrementiert (z.B. bei t5), um das RAM zu beschreiben. Zum Zeitpunkt ts wurden alle Sym-
bole empfangen, sodass der Sendevorgang beginnt, der Adresszahler zurlickgesetzt und
das low-aktive Output Enable oe auf 0 gesetzt werden. Bei t; wurden die empfangen Daten
korrekt aus dem RAM gelesen und versendet. Zum Zeitpunkt tg werden neue Daten emp-
fangen und im RAM gespeichert (die alten Daten werden korrekt berschrieben). Bei ty sind
beide Empfangs- und Sendevorgéange korrekt abgeschlossen. Die funktionale Simulation lie-
fert korrekte Ergebnisse.

Das Testsystem wurde auf dem FPGA implementiert und getestet. Die maximale Baudrate
fir eine zuverlassige Kommunikation ohne Fehler ist R, = 234000kbit/s. Bei hdheren
Raten kam es bereits bei 2'® Symbolen zu Ubertragungsfehlern, mit R,,.x wurden 223 16-
Bit-Werte fehlerfrei gesendet und wieder empfangen.
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Control Unit

Die Steuereinheit wurde in drei Komponenten unterteilt, die nacheinander das Empfangen
der Daten, die Verarbeitung und das Senden steuern. Abb. 5.15 zeigt die Testbench fiir die

Empfangssteuerung.
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Abbildung 5.15: Testbench fiir die Empfangs-Steuereinheit

Zuerst wird ein 32-Bit-breites Steuersymbol 0x000020C D empfangen, welches in das Re-
gister ctrl_reg gespeichert werden soll.

Zum Zeitpunkt t; wird die Ubertragung der Daten gestartet. Die Empfangsleitung rx wird auf
0 gesetzt und ein Startbit detektiert. Nach dem Empfang der 8 Datenbits wird zum Zeitpunkt
t, das erste Byte OxCD in das 32-Bit-Schieberegister gespeichert, bei t; das zweite Byte.
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Nachdem alle 4 Bytes des Steuersymbols empfangen wurden, wird der Inhalt des Schiebere-
gisters in das Steuerregister ctr/_reg geschrieben (t;). Dadurch werden die Einstellungen
aktualisiert. Als nachstes wird der Startwert des Pseudozufallszahlengenerators Gbertragen
(ts). Die Bytes werden erneut in dem 32-Bit Schieberegister zwischengespeichert (tg) und in
das /fsr_reg geschrieben (t;). Daraufhin werden ab tg die 4 Abtastwerte Ubertragen. Hier
wird nun jedes Byte in das 16-Bit Schieberegister geschoben (ty) und als 16-Bit-Symbol in
den RAM-Baustein geschrieben. Zum Zeitpunkt t;o ist zu erkennen, dass das Write Enable
we auf 0 gesetzt wird, die Datenleitung kurz den hochohmigen Zustand verldsst und bei
der Adresse 0 der erste Abtastwert 3484 gespeichert wird. Der zweite Abtastwert wird bei
t11 gespeichert und zum Zeitpunkt t;, der letzte Wert. Der Empfang ist abgeschlossen, das

Signal calc_en wird gesetzt (t13). Dadurch wird die Verarbeitung der Abtastwerte durch den
Algorithmus initiiert.

Die Testbench der Steuerungskomponenten flr die Signalverarbeitung wird in Abb. 5.16 ge-
zeigt.

calc_entﬂ
send_en 1':‘
J
we |} I I
oe [ [

data —f ¥ ¥
si_reg o) 3484 [a112 [ 3530
s2_reg 0 Xéw [ 3754 [ 276

t i -
2 // t4
y2_cnt //
I T 1 —""] |
stream_ctr_rst ‘! \‘ | ‘H

ram X:’ | \l

(0) 313;1 \‘

o \. \

() 4152 \l \‘

®3) X§754 \\ \l

(4) 65535 X,bsao \l

(5) 65535 [ 276 \‘

(6) 65535 [ 4095 \l

7) 65%35 [ 4095 \\

(8) 65335 Xlﬁ%_

(9) 65535 [ 3763
(10) 655:35 [ 4095
(11) 65335 [ 4095
(12) _65535

Prrrbrrrererreberererrreterrrrererbererrererb e e ererererrbrerrererebrereererebere e rereberrererrebererrererberere e e ber e e rerbrerrererebreeerrereb e e e b e rererr e
190 us 200 us 210 us 220 us 230 us 240 us 250 us 260 us 270 us

Abbildung 5.16: Testbench fur die Verarbeitungs-Steuereinheit

Zur leichten Verifikation werden die Eingangssignale s; und s, lediglich D/S- und direkt wie-
der S/D-umgesetzt. Zum Test der prazisen Dekodierung bestehen die Bitstréme fir die Um-
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setzer der Gewichte nur aus Einsen, sodass jeweils der Zahlerstand 4095 gespeichert wer-
den sollte. Zum Zeitpunkt t; wird der calc-Zustandautomat gestartet, oe wird auf 0 gesetzt
und die ersten beiden Werte aus dem RAM in die Eingangsregister s1_reg und s2_reg
geschrieben (t;). Die Umsetzung wird gestartet, der Bitstrom-Counter z&hlt bis 4095, und
beispielhaft anhand von y2_cnt wird die Dekodierung von s, gezeigt. Zum Zeitpunkt t3 ist
der Bitstrom komplett erzeugt, die Zahlerwerte werden in die Adressen 4-7 geschrieben. Es
ist zu erkennen, dass die ersten beiden dekodierten Bitstréme (Adresse 4 und 5) die Ein-
gangswerte darstellen (Adresse 0 und 1) und die letzten beiden Werte (Adresse 6 und 7)
erwartungsgeman gleich 4095 sind. Da in diesem Test 2 Abtastwerte verarbeitet werden,
wird bis t; die zweite Umsetzung durchgefliihrt. Die umgesetzten Werte werden erneut an
den korrekten Adressen gespeichert, die Verarbeitung ist beendet. Durch diesen Test konnte
neben der Steuerung der Verarbeitung zusatzlich die korrekte Funktionsweise des Pseu-
dozufallszahlengenerators sowie der Dekodierer verifiziert werden. Bei t5 wird der Sende-
Zustandsautomat aktiviert.

Die Testbench fir die Steuerung des Sendens der Daten zeigt Abb. 5.17.
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Abbildung 5.17: Testbench flir die Sende-Steuereinheit

Zu Beginn wird der erste verarbeitete Wert aus dem RAM gelesen (t;). Zuerst wird das
untere Byte dieses 16-Bit-Wortes gesendet, danach das obere (t,). Bei t3 wurden die beiden
Bytes gesendet und es wird der nachste Wert aus dem RAM gelesen. Zum Zeitpunkt 24
startet die Ubertragung des letzten 16-Bit-Werts. Nachdem dieser gesendet wurde, wird mit
send_done das Ende der Ubertragung signalisiert.

Gesamtsystem

Das Verhalten der Steuerungskomponenten wurde gepruft, Datenlibertragung und Daten-
speicherung funktionieren. Um zu zeigen, dass das Gesamtsystem funktioniert, wurden Test-
daten in MATLAB erzeugt und an den FPGA gesendet. Das Ergebnis, die empfangenen Aus-
gangssignale sowie die Entmischungskoeffizienten, wurde mit der Floating-Point-Simulation
verglichen. Abb. 5.18 zeigt, dass die Daten korrekt verarbeitet werden. Die Koeffizienten
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rauschen im Vergleich zur C-Simulation nicht, weil bei der Implementierung direkt die Zah-

lerstdnde statt der dekodierten Werte, die vom Algorithmus verarbeitet werden, gespeichert
werden.

Die Implementierung des Hérault-Jutten-Algorithmus auf dem FPGA funktioniert nachweis-
lich.
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Abbildung 5.18: Test der FPGA-Implementierung

5.4 Vergleich mit Festkomma-Arithmetik

Zum Vergleich des Hardwareaufwands mit einer Festkomma-Variante des Algorithmus wur-
de mit der System Generator Toolbox von Xilinx ein syntheseféhiges Modell in der Simulink-
Umgebung erstellt (siehe Abb. 5.19). Die Parameter sind identisch. Die tanh-Funktion wurde
mit Hilfe zweier 16-Bit breiten und 4096 Werte tiefen Lookup-Tabellen realisiert, der Konver-
genzparameter u = 2~ wurde durch siebenmaliges Rechtsschieben umgesetzt.
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Abbildung 5.19: Simulink-Modell des Hérault-Jutten-Algorithmus
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Die Funktionalitat des Modells wurde in der Matlab/Simulink-Umgebung getestet. Abb. 5.20
zeigt, dass das Konvergenzverhalten korrekt ist. Im oberen Diagramm ist der Verlauf der
Koeffizienten dargestellt. Auch durch Hineinzoomen ist kaum ein Unterschied zwischen der
Festkomma- und der Gleitkommasimulation zu erkennen. Durch die Verwendung von Block
RAM ist die Adaption um einen Takt verzdgert.
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Das abgebildete Modell wurde in ein synthetisierbares VHDL-Modell Ubersetzt [38]. Das Mo-
dell wurde so konfiguriert, dass fur die arithmetischen Operatoren die eingebetteten 18x18
DSP-Blécke des Spartan-6-FPGAs verwendet werden und fir die tanh-Lookup-Tabellen ein-
gebettetes Block RAM. Dadurch ergibt sich sogar ein geringerer Hardwareaufwand als bei
der SC-Implementierung. Tab. 5.1 stellt die Ergebnisse der Map Reports gegeniber.

Slice Logic Utilization | Stochastic Computing Festkomma vorhanden

Slice Registers 170 36 18224
Slice LUTs 200 19 9112

RAMB16BWERs 0 8 32
DSP48A1s 0 8 32

Tabelle 5.1: Verbrauchte Ressourcen nach dem Mapping

Die RAMB16BWERSs-Bltcke sind 16kBit-Block-RAM-Elemente, die hier als 8 16Bit breite und
1024 Werte tiefe Blocke die beiden tanh-Tabellen implementieren. Die 8 DSP48A1s-Bldcke
werden flr die 4 Multiplikationen, 2 Additionen und 2 Integrationen verwendet [39].

Hieraus folgt, dass der Vorteil des geringen Hardwareaufwands der SC-Komponenten
erst vorhanden sein kann, wenn das Signalverarbeitungssystem so grof3 ist, dass die
festverdrahteten DSP-Slices und Block-RAM-Speicher eines FPGAs fiir die Festkomma-
Implementierung nicht mehr ausreichen. Dann bestiinde jedoch immer noch die Méglichkeit,
die Signalverarbeitung sequentiell mit einem kleineren Datenpfad, der mit den eingebetteten
Blocken umsetzbar ist, zu realisieren.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass es mdglich ist, den Hérault-Jutten-Algorithmus aus-
schlieBlich mit SC-Komponenten auf einem FPGA zu implementieren. Es wurde deutlich,
dass durch die Struktur eines FPGAs andere Varianten einer SC-Komponente effizienter im-
plementiert werden kénnen als auf einem ASIC. Weiter wurde allerdings ersichtlich, dass der
Vorteil des geringen Hardwareaufwands hier nicht zum Tragen kommt, da ein FPGA Uber
spezielle Hardwareressourcen verflgt, die bei der Festkomma-Arithmetik genutzt werden
kénnen und somit eine aufwandsginstigere, prazisere Implementierung mit Festkommazah-
len ermdglichen.
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In dieser Arbeit wurde erstmals nachweislich ein Blind-Source-Separation-Algorithmus mit-
tels Stochastic Computing erfolgreich auf einem FPGA implementiert. Es wurde gezeigt,
dass das Konvergenzverhalten der SC-Variante jenem der Floating-Point-Variante gleicht.
Der SC-Algorithmus verhalt sich also genauso. Die Qualitat der Separation wird zwar durch
die der Rechentechnik zugrundeliegende Varianz im Mittel verschlechtert, die Stabilitat ist je-
doch gleich. Dartiber hinaus wurde im Rahmen dieser Arbeit die Plessmann-Methode unter-
sucht, die zumindest fir gut ausgesteuerte Eingangssignale funktioniert. Dadurch kénnte ein
Nachteil der stochastischen Rechentechnik, die Varianz, eliminiert werden. Das Verhalten ist
allerdings nicht vollstandig nachvollziehbar, fir schlecht ausgesteuerte Signale ist die Funk-
tionalitat nicht gegeben. Die Plessmann-Methode kann dagegen nicht den schwerwiegends-
ten Nachteil der stochastischen Rechentechnik eliminieren. Es wurde gezeigt, dass die Limi-
tierung des Wertebereichs bei Stochastic Computing verhindert, im Vergleich zum Hérault-
Jutten-Algorithmus zuverlassige Blind-Source-Separation-Algorithmen zu implementieren.
Diese Limitierung fihrt dazu, dass lediglich der Hérault-Jutten-Algorithmus ausschlie3lich
fir zwei vermischte Signale mit SC-Komponenten implementiert werden kann. Ein Vorteil
von Stochastic Computing ist dabei die aufwandsgiinstige Realisierung der Komponenten.
Es musste indes festgestellt werden, dass dieser Vorteil bei einer FPGA-Implementierung
nicht vorhanden ist. Denn der Algorithmus bendétigt nur wenige arithmetische Operatoren
und nichtlineare Funktionen, wofir bei einer Implementierung mit Festkommazahlen eine
geringe Zahl der eingebetteten Ressourcen des FPGAs verwendet werden kann. Dadurch
ist der Verbrauch an Logik-Ressourcen bei der SC-Variante deutlich héher.

Vorteile bei der Implementierung kdénnen erst dann entstehen, wenn deutlich mehr als zwei
vermischte Signale verarbeitet werden und dementsprechend eine massiv parallele Signal-
verarbeitung durchgefiihrt wird. Dann wiirden die eingebetteten Ressourcen des FPGAs fiir
eine parallele Verarbeitung mit Festkommazahlen nicht mehr ausreichen, sodass ein Teil der
ressourcenintensiven Operationen mit programmierbarer Logik umgesetzt werden musste.
Allerdings besteht bei einem solchen Sachverhalt die Mdglichkeit, anstatt einer vollparallelen
Verarbeitung sequentiell einen kleineren Datenpfad, der mit den eingebetteten Ressourcen
implementiert werden kann, zu nutzen. Dadurch wére der Hardwareaufwand bei Festkom-
mazahlen immer noch geringer, weil hauptsachlich die Steuerung der sequentiellen Verarbei-
tung Logik-Ressourcen beanspruchen wirde. Ein solcher Fall wurde fiir die Aufgabenklasse
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Blind Source Separation hier nicht im Detail betrachtet, da die Funktionalitat mit SC bei mehr
als zwei Signalen, mit den aktuell bekannten Komponenten, nicht gegeben ist.

Aus den Ergebnissen der hier angestellten Untersuchungen folgt, dass ausschlieBlich die
Stérsicherheit der stochastischen Rechentechnik als Vorteil bei der Implementierung einer
blinden Quellentrennung auf einem FPGA zu werten ist. Diese Stérsicherheit, die zu einer
hohen Fehlertoleranz fihrt, ist einzig bei fehlerbehafteten Systemen vorteilhaft. Sartori et
al. schildern in [40], dass die Anzahl an Fehler in Systemen aufgrund einer immer héheren
Intergrationsdichte in Zukunft steigen werde. Erst wenn diese Annahmen eintreten und die
Fehlerhaufigkeit hoch ist, ist die Stérsicherheit der stochastischen Rechentechnik ein Vorteil.
Aktuell ist in der Literatur kein Fall einer Blind Source Separation dokumentiert, die auf einem
fehlerbehafteten System implementiert wurde oder in einer Umgebung eingesetzt wird, wo
z.B. durch kosmische Strahlung die Funktionalitat mit Festkommazahlen nicht mehr gegeben
ist.

Die Vorteile der Rechentechnik greifen bei der blinden Quellentrennung nicht, die Nachtei-
le fihren dazu, dass nur ein Algorithmus, limitiert auf den Spezialfall von zwei Signalen,
implementiert werden kann. Demzufolge muss gefolgert werden, dass der Lésungsansatz
des Stochastic Computing, mit den aktuell bekannten Komponenten, fir die Aufgabenklasse
Blind Source Separation nicht geeignet ist. Es sind aber durchaus Anwendungen mdglich,
bei denen die Wertebereich-Begrenzung nicht existiert und die Signalverarbeitung so mas-
siv parallel ist, dass SC vorteilhaft genutzt werden kann. Die parallele Dekodierung von u.a.
beim DVB-S2-Standard genutzten LDPC-Codes (Low-Density Parity-Check) ist eine solche
Anwendung [41, 42].

Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit sind folgende weitere Arbeiten denkbar:

e Die Entwicklung neuer SC-Komponenten fir einen erweiterten Wertebereich ist not-
wendig, damit performante BSS-Algorithmen, die auch mehr als zwei Signale zuver-
l&ssig trennen kénnen, mittels SC implementiert werden kdnnen. Ob dies méglich ist
und inwiefern der Hardwareaufwand steigen wirde, ist zu klaren.

e Die Auswirkungen von Korrelationen in den stochastischen Bitstrémen sind in der sto-
chastischen Rechentechnik immer noch weitestgehend unverstanden. Die Untersu-
chung der Rolle der Zufallszahlen ist wichtig fur das Versténdnis von Stochastic Com-
puting und sollte erforscht werden.

e Mit der hier betrachteten Plessmann-Methode ist es méglich, rauschfrei zu rechnen.
Die negativen Auswirkungen einer geringen Aussteuerung sowie das Verhalten der
nichtlinearen Funktion missen untersucht werden, damit die Methode nicht nur in
Spezialféllen funktioniert. Auch ist die Frage zu klaren, wie die Zufallszahlen effizient
implementiert werden kénnen.



A Inhalt des Datentragers

Die hier aufgelisteten Anhé&nge sind in elektronischer Form auf einer CD in dem Ordner
Anhang abgelegt. Diese CD ist bei dem Erstprifer Prof. Dr.-Ing. Karl-Ragmar Riemschneider
einzusehen.

1. Aufgabenstellung (/Anhang/1_Aufgabenstellung): Dieser Ordner enthélt die Aufga-
benstellung als pdf-Datei, die vom Erstprifer verfasst und im Original dem Prifungs-
ausschussvorsitzenden bei der Anmeldung der Thesis Uberreicht wurde.

2. Matlab-Scripte (/Anhang/2_Matlab): Hier sind sowohl die Floating-Point Simulations-
programme der Blind-Source-Separation-Algorithmen als auch die Skripte zur Gene-
rierung von Plessmann-Zufallszahlen zu finden.

3. Stochastic-Computing-Programme (/Anhang/3_C): In diesem Ordner befinden sich
die geschriebenen C-Programme samt Matlab-Programmen, mit denen die verschie-
denen SC-Codierer getestet wurden und der Hérault-Jutten-Algorithmus mit SC-
Komponenten simuliert wurde.

4. FPGA-Implementierung (/Anhang/4_Implementierung): Hier sind die ModelSim-
Projekte fir die funktionalen Tests der Hauptkomponenten sowie die ISE-Projekte fiir
deren Hardware-Tests zu finden. Desweiteren sind in diesem Ordner das ISE-Projekt
des Gesamtsystems sowie das Simulink-Modell inklusive ISE-Projekt der Festkomma-
Variante des Algorithmus.
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