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1 Prolog

Mit diesem Exkurs in das Forschungsgebiet der Signalverarbeitung soll ein Teil zum interdisziplinidren
Austausch in der Studienstiftung PRO SCIENTIA beigetragen werden. Dafiir wurde das Thema der

Bachelorthesis fiir ein fiacheriibergreifendes Auditorium aufgearbeitet.

2 Einleitung

Die Natur war und ist der grofte Inspirations-
trager fiir unsere Technologien. Besonders in der
Anpassungsfihigkeit an sich stetig &ndernde Um-
welteinfliisse kann von ihr gelernt werden. Auch
in der Aufnahme, Filterung und Verarbeitung der
kontinuierlichen Informationsfliisse werden von
Ingenieur:innen und Forscher:innen biologische
Prozesse stets als Vorbilder herangezogen. Der
Mensch ist jede Sekunde einer Vielzahl an Infor-
mationen ausgesetzt. Alle Sinnesorgane nehmen
ununterbrochen Signale auf, die anschliefend ver-
arbeitet werden miissen. Hier findet ein automati-
scher Selektions- und Aufmerksamkeitsshift statt
[3]. Blickt man zum Beispiel in eine unbeweg-

te Kulisse in der eine plotzliche Anderung auf-

tritt, wird die Aufmerksamkeit und damit sadmt-
liche Verarbeitungsressourcen sofort auf die An-
derung dieser Umgebungseinfliisse gelegt. Genau
dieses Ziel verfolgt das Prinzip der eventbasierten
Abtastung. Daten sollen genau dann aufgenom-
men werden, wenn Anderungen auftreten, die In-
formationen bringen. In der vorgestellten Arbeit
geht es im Speziellen um die Entwicklung ei-
nes digitalen Hardwaredesigns fiir einen Analog-
Digital-Umsetzer nach diesem Prinzip. Durch ei-
ne weitere adaptive Anpassung an das aufzuneh-
mende Signal soll dieser eine speicher- und ener-
gieeffizientere Losung zu anderen Verfahren bie-

ten.
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3 Analog-Digital-Umsetzung

In unserer Umgebung treten Signale zumeist in
analoger Form auf. Sprachsignale, Messdaten,
wie Luftfeuchtigkeit oder die Raumtemperatur,
all diese Werte werden als wert- und zeitkonti-
nuierliche Signale klassifiziert. Dies bedeutet ei-
ne beliebig genaue Auflosung im Wert zu je-
dem Zeitpunkt. Um diese Signale digital verar-
beiten zu kénnen, muss eine Diskretisierung in
beiden Doménen stattfinden. Mit diesem Schritt
wird es moglich die Daten in endlicher Zeit und
mit endlichen Speicherkapzitdten weiterzuverar-
beiten. Die digitale Verarbeitung bietet eine Viel-
zahl an Moglichkeiten. Von der Filterung, zum
Extrahieren von Informationen oder der Unter-
driickung von Storungen, iiber die Speicherung
bis hin zur Komprimierung sind die Verarbei-
tungsschritte breit gefichert. Der haufigste An-
satz fiir die benotigte Umwandlung ist jener

der dquidistanten Abtastung in T Zeitschritten

Zeit- und wertkontinuierlich (analog)

Zeitdiskret und wertkontinuierlich

(Shannon-Abtastung) und einer Quantisierung
iiber konstante Wertstufen, wie in Abbildung
gezeigt. Betrachtet man Signale, die eine hohe
Bandbreite und damit sowohl schnelle als auch
langsame Anderungen aufweisen. Erkennt man,
dass das Signal in den statischen Bereichen {iber-
abgetastet wird. Beobachten kann man dies an-
hand eines Echokardiogramms (EKG). Hier sind
die Ausschlige und deren Absténde die Kernin-
formation um etwaige Arrythmien oder die Herz-
frequenz zu erkennen. Das Grundrauschen in den
Ruhephasen weist eine geringe Relevanz auf. Mit
den dquidistanten Abtastschritten liegt der Grof-
teil der zu speichernden und zu verarbeitenden
Datenpunkte genau in diesem Bereich, wie in Ab-
bildung [2| zu erkennen ist. Hier soll die eventba-
sierte Abtastung und damit eine Adaption an das

aufgenommene Signal Abhilfe schaffen.
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Abb. 1: Analog-Digital-Konvertierung
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Abb. 2: Aquidistant abgetastetes EKG-Signal

4 Eventbasierte Abtastung

Ein Ansatz fiir die eventbasierte Abtastung
erfolgt schwellenbasiert (en. Threshold Based
Sampling, Abb. [3). Dabei werden zwei Span-
nungsreferenzen mit dem Signal bei jedem Uber-
oder Unterschreiten mitgefiihrt und ein Daten-
punkt bei diesem Event als vorzeichengewichte-
ter Zeitstempel gespeichert (Send-On-Delta Prin-
zip). Anhand dieser Informationen und der Fen-
sterbreite 6 kann das Signal iiber ein kummulati-
ves Aufsummieren rekonstruiert werden. Anders
als beim quantisierten Abtasten ist hier die Span-

nung zum Abtastzeitpunkt bekannt.
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Abb. 3: Schwellenbasiertes Abtastverfahren, m.E|1]

Um die Abtastwerte weiter zu reduzieren wird
das Schwellenwertfenster 6 in einem weiteren An-
satz basierend auf der Signaldnderung skaliert
(en. Adaptive Threshold Based Sampling). Steigt
das Signal stark an wird 6 vergréfsert und im sta-
tischen Bereich verkleinert. Dafiir werden die Da-
tenpunkte tiber ein Zeitfenster aufsummiert und
der Durchmesser mit Hilfe der Weyl’s Diskrepanz
berechnet [2]. Mit dem Durchmesser wird sich
hier auf den Abstand zwischen minimaler und
maximaler Amplitude bezogen, der als Indikator

fiir die Signaldnderungsrate dient.
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Abb. 4: Adaptive Erweiterung zu Abb.
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In Abbildung 5| wird eine Periode einer Sinuskur-
ve nach beiden Prinzipen abgetastet. In diesem
Beispiel zeigt sich durch die breiteren Schwell-
werte im steileren Nulldurchgangsbereich bereits
eine Reduktion der Datenpunkte um 65%. Es sei
angemerkt, dass die Abtastwerte zu den Abtast-
zeitpunkten den Signalwerten entsprechen [0} In
der praktischen Umsetzung wird die Genauigkeit
iber die Prézision der adaptierten Vergleichswer-

te bestimmt.

VHDL Simulation (Dmin = 2, Dmax = 2)
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Abb. 5: Schwellwertstufen mit konstanter und varia-
bler Fensterbreite

5 Prototypentwicklung

Im Unterschied zu den in [4] vorgestellten Im-
plementierungen, beruht der Protoyp in dieser
Arbeit zum Grofsteil auf einem Digitaldesign.
Das bedeutet, dass anstelle mit analogen Span-
nungspegeln mit bindren ("1’ ein, ‘0’ aus) gear-
beitet wird. Dadurch kénnen iiber logische Ver-
kniipfungen alle Funktionen von der Steuerung
iiber Berechnungen bis hin zur Speicherung und
Ubertragung implementiert werden. Funktionali-
taten, die im Analogdesign nur schwer oder unter
hohem Bauteilaufwand moglich sind. Abbildung
[7 zeigt den Designablauf einer Architektur, die
auf einem sogenannten Field Programmable Ga-
te Array (FPGA) implementiert wird.
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Abb. 6: Abtastwerte mit konstanter und variabler
Fensterbreite

Obwohl ein Sinussignal, wie bereits motiviert,
nicht der Hauptkandidat fiir ein eventbasiertes
Abtastsystem ist, konnen bereits hier signifikan-
te Einsparnisse bei einer Fehlerrate im gleichen
Grofsenbereich erreicht werden, wie der Protoyp
aus [1] zeigt. Das EKG Signal wurde im Vergleich
zum Aquidistanten Abtasten aus knapp 20% der

Abtastwerte rekonstruiert.
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Abb. 7: Designprozess eines FPGAs
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Demonstriert wird dieser hier anhand eines D-
Flipflops mit asynchronem Reset, das die Spei-
cherung eines Bits ("1’]’0’) zur Aufgabe hat. Da-
bei werden in der Systemspezifikation festge-
legt, welche Ein- und Ausginge gestellt bezie-
hungsweise erwartet werden. In einer Hardwa-
rebeschreibungssprache (HDL), wie Verilog oder
VHDL, kann dann das entsprechende Verhal-
ten auf einer Abstraktionsschicht (Registertrans-
ferebene, RTL) beschrieben werden. Ein geeig-
netes Synthesetool iibersetzt diese Beschreibun-
gen in die logischen Verkniipfungen und die be-

notigten Komponenten und erstellt eine soge-
6 Anwendungsbereiche

Aufgrund der reduzierten Datenwerte durch
die eventbasierte Aquisition konnen sowohl in
der Aufnahme als auch in der Verarbeitung
Energieverbrauch und Speicherresourcen mini-
miert werden. Diese Eigenschaft ist vor allem
flir batteriebetriebene Systeme attraktiv. Mit
den Bestrebungen im AloT (Artificial Intelli-

gence of Things) Bereich kénnen so Einsatz-
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