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RESUMEN

El presente articulo muestra la implementacion de un
algoritmo de Analisis de Componentes Independientes
(ICA Independent Component Analysis) en un circuito
integrado analdgico con tecnologia CMOS operando en
saturacion, para la solucion del problema de separacion
ciega de fuentes (BSS Blind Source Separation). Se
implementa una red neuronal de 3x3, basada en el
algoritmo de Jutten y Herault (H-J) [1]. El disefio fue
desarrollado para una tecnologia de 1.2pm, con una area
empleada de 630um x 500pum. En este trabajo se muestran
los resultados de simulacion de cada etapa, asi como el
desempefio integro de la red.

La arquitectura de la red consiste de un filtro adaptable
lineal recursivo continuo en el tiempo; y su algoritmo de
aprendizaje, desarrollado por Jutten y Herault, se efectiia
en tiempo real y en linea. La baja complejidad del
algoritmo permite implementar dentro de un mismo chip
un gran nimero de celdas y, en consecuencia, contar con
mas de dos entradas de fuentes.

1. INTRODUCCION

La separacion ciegas de fuentes es un problema importante
en el procesamiento de sefiales y varios métodos han sido
empleados [2]. El algoritmo propuesto para la
implementacion busca separar un numero importante de
fuentes independientes, razén por la cual se implementa el
de Jutten y Herault. Este algoritmo contiene una baja
complejidad en sus funciones; sin embargo, para
aplicaciones de audio presenta buenas caracteristicas en la
separacion. Para simplificar la explicacion del algoritmo se
asumira un arreglo de 2x2.

El problema esencial consiste en separar y estimar cada
una de las fuentes de sefial independientes a través de su
mezcla. El modelo de mezcla esta descrito por:
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En donde: x es la sefial desconocida, emitida por las

fuentes originales, A es la combinacién lineal o matriz de
mezcla que se produce en el ambiente en donde se
propagan dichas sefiales y € es la mezcla de las sefiales
recibidas por los transductores.

El problema se concentra en determinar las fuentes
originales, conociendo tan sélo las sefiales mezcladas (del
transductor). La solucion debe aplicarse a la siguiente
expresion.
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donde W es la matriz de pesos sindpticos. La matriz de

4l
pesos W debe tender a los valores de la matriz 4~ . Dos
diferentes soluciones teoricas de los pesos sinapticos son

posibles:
Wy =agfayy wy=ala; (3)
wy=agja; y wi=a;/a; (4)

El algoritmo de aprendizaje empleado fue propuesto por
Jutten y Herault [1]. Este ajusta el valor de los pesos
sinapticos de la red en forma continua, basandose en el
método del gradiente descendiente [3][4]:

Mwy == L=nuls Wls) @
dw .
Awﬂ - :;;]l = 77#( j)//(sl) (6)



En donde 77 es la razon de aprendizaje, i/ y |/ son
funciones no lineales impares. Algunas de las funciones
propuestas por Jutten y Herault son del tipo: ,u(S ) =55 y
l//(s)= tanh(s), no obstante l//(s)= (S) también
conduce a la separacion.

El ajuste de los pesos se realiza en forma continua de
acuerdo a la siguiente expresion, conocida como la regla
de Hebb o regla de adaptacion, dada por [3][4]:

w, (t + 1) =w;, (t)+ Aw, (7)
wﬁ(t+1)=wﬁ(t)+Awﬁ (8)

La figura 1 muestra la arquitectura completa de la red
neuronal de Jutten y Herault.
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Fig. 1.- Arquitectura de la red neuronal y su Algoritmo de
aprendizaje.

1.- Multiplicador de dos cuadrantes.
2.- Multiplicador de Gilbert de cuatro cuadrantes

3.- Generador de la funcién cubica ,u(S) =5

4.- Funcion lineal W(S) = (S)
2. IMPLEMENTACION EN SILICIO

La red neuronal se organiza por bloques, detallados a
continuacion.

El primer bloque esta constituido por la arquitectura de la
red y en segundo termino su algoritmo de aprendizaje. Se
comenzara por explicar la arquitectura de la red.

ARQUITECTURA DE LA RED

La funcidn de activacion de la red neuronal, es una funcion
lineal. El elemento empleado para este propdsito es un
amplificador de ganancia unitaria, con entrada y salida en
modo diferencial. La figura 2 muestra el diagrama
eléctrico de este bloque.
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Fig. 2.- Circuito eléctrico de la funcion de activacion
lineal.

El transistor M1 proporciona la corriente del circuito, y
opera en la region de saturacion. En el transistor M2 se
ingresa la sefial de mezcla proveniente del transductor o
micréfono. La sefial es convertida a modo de corriente
diferencial, facilitando la operacion de substraccion
requerida en la arquitectura de la red. El resultado de esta
corriente diferencial es llevada a través de los espejos de
corriente (M4 —M19) y posteriormente es convertida a

voltajes diferenciales (Vs,, Vi, y Ve,).

Cada voltaje es derivado en forma independiente, y
alimenta cada una de las etapas posteriores. Vs,
proporciona la sefial de salida de la red, en tanto que Ve, y
Vt ;proporcionan las sefales requeridas en los bloques del

algoritmo de aprendizaje. La fuente de voltaje Va es un
voltaje de referencia que permite acoplar al circuito
generador de la funcion cubica con esta etapa, a través de
Ve,.

1

- Multiplicador de dos cuadrantes

Este multiplicador de dos cuadrantes realiza el producto
del voltaje equivalente al peso sinptico (Fw,) y el voltaje



de salida (Vsj ), generando su salida en modo de corriente
diferencial (_; e ,; ). La figura 3 muestra el diagrama

eléctrico del multiplicador.
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Fig. 3.- Multiplicador de dos cuadrantes

La expresion que describe a éste circuito es:

lo=+1,~1, = Vs + 2, (- =) [ve, -y v ] (O

La grafica 1 muestra la corriente diferencial de salida del
bloque de sinapsis. El intervalo dinamico de Vs, fue de

+25mV; para valores de J'w, de 0.2 a 1.1V, en donde cada

recta representa un cambio de 0.1V.
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Grafica 1.- Salida del circuito multiplicador

La corriente diferencial de salida (— 1,y +1 j,.) efectia una

operacion de resta en el bloque de entrada de la funcion de
activacion de acuerdo a la figura 2.

ALGORITMO DE APRENDIZAJE

En este bloque se tratara primero el elemento que genera la
funciéon no-lineal y posteriormente se tratara el
multiplicador de cuatro cuadrantes y la etapa de
integracion.

- Generador de la funcion cubica

La funcién de éste circuito es la de generar una sefial
no-lineal. Esta funciéon se emplea en el bloque del
algoritmo de aprendizaje de la red, su salida y la entrada de
este circuito se presentan en modo voltaje diferencial. El
diagrama eléctrico se muestra en la figura 4. El voltaje

Ve, es el voltaje diferencial de entrada y Vsc, es el

voltaje diferencial de salida.

El voltaje V'c, genera las corrientes que circulan a través de

las ramas de transistores (M38—M41, M42—M45) los
cuales actian como divisores de voltaje, suministrando la
alimentacion para realizar el producto por medio de la
arquitectura de dos multiplicadores de Gilbert [5]. Este
multiplicador es analizado mas adelante.

El primer multiplicador esta formado por los transistores
(M26—-M31)y se realiza una operacion cuadratica de Ve,

por medio del la alimentacion del divisor de voltaje. El
segundo multiplicador (M 32— M35) toma las corrientes

del primero y efectua el producto con Ve,. Obteniendo la

funcion cubica, en modo de corriente diferencial(+ /,—1 ).

Las corrientes +/ y— I son enviadas a los espejos de
corriente formado por los transistores (M46—M48,

M 49— M51), generando el voltaje diferencial VSC[ .
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Fig. 4.- Circuito de la funcion ctbica.

La expresion que rige el comportamiento del circuito es:

V]T_V]T (VH—VC ) (10)

22
siempre y cuando los transistores estén trabajando en
saturacion. La grafica 2 muestra la respuesta de salida del
circuito. El intervalo dinamico de Ve, fue de +50mV.
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Grafica 2.- Salida del circuito cubico



Una vez que se obtuvo la sefial no-lineal deseada, la
siguiente etapa trata con el diseflo de un circuito
multiplicador de Gilbert.

- Multiplicador de Gilbert de cuatro cuadrantes

En esta etapa se emplea un multiplicador de Gilbert de
cuatro cuadrantes [5] para efectuar el producto de las dos

funciones (y(s)=(s) y u(s)=s’). La sefial de entrada
(r,, Vscj) se genero en modo de voltaje diferencial en las

etapas previas. La figura 5 muestra el diagrama eléctrico
del multiplicador.

El voltaje diferencial Vsc,y Vt, ingresa al multiplicador, a

través de las compuertas de los transistores (4152 — M 57).
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Fig. 5.- Multiplicador de Gilbert de cuatro cuadrantes.

Las corrientes resultantes (—/,, +/;) son enviadas a

(M58-M67)
efectuandose la diferencia de corriente en el nodo Ioi. La

través de los espejos de corriente

corriente de salida o, se expresa como:

(11)

lo, = (i.ws4 + i.MSG)_(i.MSS + iM57): %(Vt:‘ - V[i)(VSC/ - Vsc/.)

La grafica 3 muestra la respuesta de corriente del circuito
multiplicador. El intervalo dindmico de ¥z, y Vsc, son

de+ 10mV y +50mV respectivamente, en donde cada recta
representa un cambio de 2.5mV en Vsc, -
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Grafica 3.- Salida del circuito multiplicador

La siguiente etapa integra esta corriente a través de un
capacitor externo generando un voltaje (Vw,), el cual es

proporcional al valor del peso sinaptico.

Una vez analizada la implementacion de cada circuito que
compone la red y su algoritmo de aprendizaje, se procede a
las pruebas de simulacion en el tiempo, de la red neuronal.

3. PRUEBAS DE SIMULACION

Las pruebas de simulacion fueron desarrolladas tomando el
caso mas simple, es decir para una red neuronal de 2x2. En
nuestro caso el disefio del chip que fue de 3x3, la tercera
rama de la red se inhabilito asignando un valor
predeterminado al peso de dicha rama de tal forma que no
afectara el desempeiio de las restantes.

Las sefiales empleadas para estas pruebas fueron:
ler caso: x;.- Sefal senoidal con frecuencia de 1IKHz
x5 .- Sefial senoidal con frecuencia de 800Hz
2do caso x;.- Sefial de Voz No. 1
x.- Sefial de Voz No. 2

Para el primer caso, las sefiales fueron mezcladas con la
siguiente matriz de mezcla.

A= 1 083 (12)
0.83 1
Generandose las siguientes sefiales mezcladas.
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Grafica 4.- Sefiales mezcladas



La salida de la red se puede observa en la grafica 5.
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Grafica 5.- Sefial de salida de lared a)Vs,, b) Vs;y c)

Transformada rapida de Fourier de Vs, y Vs, después de
40ms.

Se observa a través de la salida de la red, la evolucion de la
separacion de las sefiales; la separacion se obtiene a partir
de los 35ms aproximadamente.

La grafica 6 muestra la evolucion de los pesos sinapticos
en el tiempo (a través del voltaje), en donde se observa que
para este caso particular, el valor de ambos pesos siguen
una misma trayectoria, debido a la matriz de mezcla

empleada.
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Grafica 6.- Voltaje equivalente al peso sinaptico

La relacion sefial a ruido que se obtuvo de la grafica 5-c
en este primer caso fue de 28dB y de 27dB para Vs, y

Vs, respectivamente. El error de los coeficientes de la
matriz de pesos fue de 0.4%.
Para el segundo caso, se grabaron dos sefiales de voces. La

grafica 7 muestra las sefales independientes de dichas
fuentes.
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Grafica 7.- Sefales independientes de dos voces

Las sefales fueron mezcladas con la matriz de mezcla del
caso anterior (12). En la grafica 8 se muestran las sefales
mezcladas. En la grafica 9 se muestran las sefiales de
salida de la red neuronal.
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Grafica 8.- Sefiales mezcladas de voces
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Grafica 9.- Sefiales de salida de lared Vs, y Vs,

La adaptacion de los pesos sinapticos se muestra en la
grafica 10. En esta grafica se observa la evolucion de los
pesos hasta estabilizarse, lo cual ocurre aproximadamente
en 100ms.
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Grafica 10.- Voltaje equivalente al peso sinaptico

La relacion sefial a ruido de esta etapa fue de 18dB y de
20dB, para Vs, y Vs j respectivamente.

En esta seccion se analizo el desempefio en el tiempo de la
red neuronal, aplicando dos casos diferentes. A
continuacion se muestra el disefio topologico del circuito.

4. DISENO TOPOLOGICO DEL CIRCUITO

En este punto se muestra el diseflo geométrico
correspondiente a los circuitos eléctricos de la red
neuronal. La figura 6 muestra el disefio geométrico del
bloque de la red neuronal.

En este disefio topologico se busco que la distancia entre
transistores pares fuera la minima permitida para reducir
algunos de los fenomenos como el mismatch [6][7] y
alguna variacion por temperatura. La figura 7 muestra el
disefio topoldgico del generador de la funcion cubica.
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Fig. 7 Disefio topolédgico del generador cubico

Las dos etapas restantes son el multiplicador de Gilbert de
cuatro cuadrantes y el multiplicador de dos cuadrantes.
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Fig. 8 Disefio de los multiplicadores a) de Gilbert de cuatro
cuadrantes b) de dos cuadrantes



La arquitectura completa de la red se muestra en la figura
9, el diseflo completo de este trabajo se realiz6 para una
red de 3x3. El area ocupada por la red es de 630u x 500u.

Fig. 9 Red Neuronal de 3x3

De la figura 9, la seccion “a” de la arquitectura de esta red

neuronal crece linealmente con el nimero de entradas,
. ’ 2

mientras que la parte “b” crece a una razén de (n°-n) donde

[T}

n” es el nimero de entradas de la red.
5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

En este trabajo se presentd el disefio y la implementacion
analdégica de una red neuronal que, a pesar de las
limitaciones que pueda tener el algoritmo tratado, presenta
resultados de simulacion con buenas caracteristicas para
una aplicacion de separacion de fuentes audibles en tiempo
real. La red fue simulada con dos sefiales de entrada
audibles, previamente grabadas y mezcladas linealmente,
presentandose para la matriz de mezcla (12) relaciones
seflal a ruido de alrededor de 20dB por salida. En un
trabajo futuro se pretende incluir los pesos sinapticos en el
chip a fabricar asi como aumentar el numero de entradas
del mismo, contandose ademas con terminales que
proporcionen informaciéon de algunos parametros como el
valor de los propios pesos sindpticos, resultando en una
arquitectura multichip con multiples entradas.

En la actualidad el disefio propuesto en este articulo se
encuentra en proceso de fabricacion y se espera que pronto
se pueda realizar las mediciones experimentales
correspondientes para su caracterizacion.

Actualmente, se estd trabajando con un proyecto de tesis
doctoral [7] en el desarrollo de un sistema el cual permite
implementar un algoritmo de ICA para la visualizacion
multidimensional de datos encefalograficos (EEG
Electroencephalographic) con alta selectividad. El

algoritmo ha sido probado preliminarmente utilizando
DSP’s (TMS320C6713 y TMS320F2812), aplicando a las
entradas varias seflales audibles, demostrando asi la
efectividad del algoritmo en tiempo real para arreglos
superiores a dos entradas.
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