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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft integrierte Steuerbausteine mit einer Modellberechnungseinheit, in der datenba-
sierte Funktionsmodelle hardwaremafig berechnet werden kénnen.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Steuergerate mit integrierten Steuerbausteinen mit einer Hauptre-
cheneinheit und einer separaten Modellberechnungseinheit zur Berechnung von datenbasierten Funktionsmo-
dellen bekannt.

[0003] So zeigt beispielsweise die Druckschrift DE 10 2010 028 266 A1 einen integrierten Steuerbaustein
mit einer Hauptrecheneinheit, einer Speichereinheit und einer zusatzlichen Logikschaltung als Modellberech-
nungseinheit, die zur rein hardwarebasierten Berechnung einer Abfolge von Exponentialfunktionen sowie Ad-
ditions- und Multiplikationsoperationen ausgebildet ist. Dies erméglicht es, die Berechnung von Bayes-Regres-
sionsverfahren, die insbesondere flr die Berechnung von Gaul3-Prozess-Modellen benétigt werden, durch ei-
ne Hardware-Einheit in dem integrierten Steuerbaustein zu unterstitzen.

[0004] Die Modellberechnungseinheit ist insgesamt zur Durchfiihrung mathematischer Prozesse zur Berech-
nung des datenbasierten Funktionsmodells basierend auf bereitgestellten Hyperparametern und Stitzstellen
bzw. Trainingsdaten ausgelegt. Insbesondere sind die Funktionen der Modellberechnungseinheit zur effizien-
ten Berechnung von Exponentialfunktionen und Summenfunktionen ausschlieRlich in Hardware realisiert, so
dass es ermdglicht wird, Gaul3-Prozess-Modelle mit einer deutlich héheren Rechengeschwindigkeit zu rech-
nen, als dies in der softwaregesteuerten Hauptrecheneinheit erfolgen konnte.

[0005] In integrierten Steuerbausteinen zum Einsatz in Steuergeraten fir Kraftfahrzeuge ist neben datenba-
sierten Funktionsmodellen auch die Berechnung weiterer rechenintensiver Funktionen relevant. So kann fir
einige Aufgabenstellungen auch die Evaluierung von LOLIMOT(LOcal Linear MOdel Tree)-Modellen von Inter-
esse sein. LOLIMOT-Modelle verwenden GauRRsche Gewichtungsfunktionen, die dhnlich den zur Auswertung
von datenbasierten Funktionsmodellen, insbesondere Gaul3-Prozess-Modellen, verwendeten Funktionen sind.
LOLIMOT-Modelle werden beispielsweise in der Druckschrift O. Nelles, S. Sinsel, R. Isermann, UKACC Inter-
national Conference an Control, 1996, beschrieben. Da herkdbmmliche, in Hardware implementierte Funktio-
nen zur Berechnung von datenbasierten Funktionsmodellen nicht vollstandig zur Berechnung von LOLIMOT-
Modellen geeignet sind, ist eine Anpassung der integrierten Steuerbausteine, insbesondere der dort vorgese-
henen Modellberechnungseinheiten, wiinschenswert.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Erfindungsgemal sind eine Modellberechnungseinheit fir einen integrierten Steuerbaustein gemaf
Anspruch 1 sowie ein integrierter Steuerbaustein gemal dem nebengeordneten Anspruch vorgesehen.

[0007] Weitere Ausgestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0008] Gemal einem ersten Aspekt ist eine Modellberechnungseinheit fir einen integrierten Steuerbaustein
vorgesehen, der durch rein hardwaremafige Implementierung mit einer Exponentialfunktion, Summierfunktio-
nen und Multiplikationsfunktionen in mindestens einer inneren und einer auflieren Schleife versehen ist, um ein
datenbasiertes Funktionsmodell, insbesondere ein Gaul-Prozess-Modell, zu berechnen, wobei die Modellbe-
rechnungseinheit ferner dazu ausgebildet ist, ein LOLIMOT-Modell, das mehrere lokale Teilmodelle beinhaltet,
zu berechnen.

[0009] Durch die Méglichkeit der hardwarebasierten Berechnung von LOLIMOT-Modellen in einer Modellbe-
rechnungseinheit in einem integrierten Speicherbaustein, die auch fir die Berechnung von datenbasierten
Funktionsmodellen, insbesondere Gaul3-Prozess-Modellen, ausgelegt ist, wird ermdglicht, die Berechnung von
sowohl datenbasierten Funktionsmodellen als auch von LOLIMOT-Modellen hardwarebasiert in einer gemein-
samen Modellberechnungseinheit durchzufihren. Dadurch kénnen mit nur einer Hardware-Einheit sowohl da-
tenbasierte Funktionsmodelle als auch LOLIMOT-Modelle berechnet werden, was im Vergleich zu einer Aus-
wertung mithilfe eines Software-Algorithmus deutlich schneller durchzufiihren ist.
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[0010] Weiterhin kann die Modellberechnungseinheit ausgebildet sein, um jeweils zur Berechnung eines da-
tenbasierten Funktionsmodells eine global giiltige vorgegebene Langenskala (Lengthscale) und zur Berech-
nung eines LOLIMOT-Modells firr jede Dimension eine eigene Langenskala zu verwenden.

[0011] GemaR einer Ausfihrungsform kann jeweils das datenbasierte Funktionsmodell mit vorgegebenen
Stitzstellenpunkten und das LOLIMOT-Modell mit Zentren flr lokale Funktionen berechenbar sein, wobei die
Modellberechnungseinheit ausgebildet ist, um die Stltzstellenpunkte und die Zentren fir eine Berechnung in
einer der inneren Schleifen in gleicher Weise zu verwenden.

[0012] Es kann vorgesehen sein, dass die Modellberechnungseinheit ausgebildet ist, um im Falle einer Be-
rechnung eines LOLIMOT-Modells das Ergebnis der in der inneren Schleife berechneten Exponentialfunktion
Zu normieren.

[0013] Weiterhin kann die Modellberechnungseinheit ausgebildet sein, um im Falle einer Berechnung eines
LOLIMOT-Modells das Ergebnis der Exponentialfunktion mit einem fur jeden Abfragepunkt jedes lokalen Teil-
modells ermittelbaren Gewicht zu multiplizieren.

[0014] Ferner kann die Modellberechnungseinheit ausgebildet sein, um im Falle einer Berechnung eines da-
tenbasierten Funktionsmodells das Ergebnis der Exponentialfunktion mit einem vorgegebenen Gewicht pro
Stitzstellenpunkt zu multiplizieren.

[0015] Insbesondere kann die Modellberechnungseinheit ausgebildet sein, um im Falle einer Berechnung
eines LOLIMOT-Modells Eingangsdimensionen nur linear, nur nichtlinear oder linear und nichtlinear zu be-
ricksichtigen Gemaf einem weiteren Aspekt ist ein integrierter Steuerbaustein mit einer softwaregesteuerten
Hauptrecheneinheit und der obigen Modellberechnungseinheit vorgesehen.

[0016] Die Modellberechnungseinheit kann ausgebildet sein, um im Falle einer Berechnung eines LOLIMOT-
Modells Zwischenergebnisse der Anwendung der Exponentialfunktion zu addieren und einen Rickgabewert
durch die Summe der Zwischenergebnisse zu dividieren.

[0017] Gemal einem weiteren Aspekt ist ein integrierter Steuerbaustein mit einer softwaregesteuerten Haupt-
recheneinheit und der obigen Modellberechnungseinheit vorgesehen, wobei die Hauptrecheneinheit die Mo-
dellberechnungseinheit so betreibt, dass die Division durch die Summe der Zwischenergebnisse entweder
durch eine Naherungsfunktion in der Modellberechnungseinheit oder in der Hauptrecheneinheit durchgefiihrt
wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0018] Ausflihrungsformen werden nachfolgend anhand der beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Es zei-
gen:

[0019] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines integrierten Speicherbausteins mit einer Modellberech-
nungseinheit,

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0020] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Hardwarearchitektur fir einen integrierten Steuerbau-
stein 1, z. B. in Form eines Mikrocontrollers, in dem in integrierter Weise eine softwaregesteuerte Hauptre-
cheneinheit 2 und eine Modellberechnungseinheit 3 zur rein hardwarebasierten Berechnung eines datenba-
sierten Funktionsmodells und eines LOLIMOT-Modells vorgesehen sind. Die Hauptrecheneinheit 2 und die
Modellberechnungseinheit 3 stehen Uber eine interne Kommunikationsverbindung 4, wie z. B. einen System-
bus, miteinander in Kommunikationsverbindung.

[0021] Grundsatzlich ist die Modellberechnungseinheit 3 im Wesentlichen hartverdrahtet und dementspre-
chend nicht wie die Hauptrecheneinheit 2 dazu ausgebildet, einen Softwarecode auszufiihren. Alternativ ist ei-
ne Lésung maoglich, in der die Modellberechnungseinheit 3 zur Berechnung des datenbasierten Funktionsmo-
dells oder des LOLIMOT-Modells einen eingeschrankten, hochspezialisierten Befehlssatz zur Verfiigung stellt.
In der Modellberechnungseinheit 3 ist kein Prozessor vorgesehen. Dies erméglicht eine ressourcenoptimierte
Realisierung einer solchen Modellberechnungseinheit 3 bzw. einen flichenoptimierten Aufbau in integrierter
Bauweise.
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[0022] Die Modellberechnungseinheit 3 weist einen Rechenkern 31 auf, der eine Berechnung eines vorgege-
benen Algorithmus rein in Hardware implementiert. Der Rechenkern 31 steht mit einer Abbrucheinheit 32 in
Verbindung, die einen Abbruch der Berechnung des Algorithmus signalisiert, wenn eine Abbruchbedingung
vorliegt. Die Modellberechnungseinheit 3 kann des Weiteren einen lokalen SRAM 33 fiir die Speicherung der
Konfigurationsdaten umfassen. Die Modellberechnungseinheit 3 kann ebenfalls eine lokale DMA-Einheit 34
(DMA = Direct Memory Access) umfassen. Mittels der DMA-Einheit 34 ist es mdglich, auf die integrierten Res-
sourcen des Steuerbausteins 1, insbesondere auf einen internen Speicher 5, zuzugreifen.

[0023] Der Steuerbaustein 1 kann einen internen Speicher 5 und eine weitere DMA-Einheit 6 (DMA = Direct
Memory Access) umfassen. Der interne Speicher 5 und die weitere DMA-Einheit 6 stehen in geeigneter Weise,
z. B. Uber die interne Kommunikationsverbindung 4, miteinander in Verbindung. Der interne Speicher 5 kann
einen (fr die Hauptrecheneinheit 2, die Modellberechnungseinheit 3 und ggf. weitere Einheiten) gemeinsa-
men SRAM-Speicher und einen Flash-Speicher fiir die Konfigurationsdaten (Parameter und Stiitzstellendaten)
umfassen.

[0024] Die Verwendung von nicht parametrischen, datenbasierten Funktionsmodellen basiert auf einem
Bayes-Regressionsverfahren. Die Grundlagen der Bayes-Regression sind beispielsweise in C. E. Rasmussen
et al., ,Gaussian Processes for Machine Learning”, MIT Press 2006, beschrieben. Bei der Bayes-Regression
handelt es sich um ein datenbasiertes Verfahren, das auf einem Modell basiert. Zur Erstellung des Modells sind
Messpunkte von Trainingsdaten sowie zugehdrige Ausgangsdaten einer zu modellierenden Ausgangsgrofie
erforderlich. Die Erstellung des Modells erfolgt anhand der Verwendung von Stiitzstellendaten, die den Trai-
ningsdaten ganz oder teilweise entsprechen oder aus diesen generiert werden. Weiterhin werden abstrakte
Hyperparameter bestimmt, die den Raum der Modellfunktionen parametrisieren und effektiv den Einfluss der
einzelnen Messpunkte der Trainingsdaten auf die spatere Modellvorhersage gewichten.

[0025] Die abstrakten Hyperparameter werden durch ein Optimierungsverfahren bestimmt. Eine Moglichkeit
fur ein solches Optimierungsverfahren besteht in einer Optimierung einer Marginal Likelihood p(Y|H,X). Die
Marginal Likelihood p(Y|H,X) beschreibt die Plausibilitdt der gemessenen y-Werte der Trainingsdaten, darge-
stellt als Vektor Y, gegeben die Modellparameter H und die x-Werte der Trainingsdaten. Im Modelltraining wird
p(Y|H,X) maximiert, indem geeignete Hyperparameter gesucht werden, die zu einem Verlauf der durch die
Hyperparameter und die Trainingsdaten bestimmten Modellfunktion fiihren und die Trainingsdaten mdglichst
genau abbilden. Zur Vereinfachung der Berechnung wird der Logarithmus von p(Y|H,X) maximiert, da der Lo-
garithmus die Stetigkeit der Plausibilitatsfunktion nicht verandert.

[0026] Fir die Berechnung des Gauf3-Prozess-Modells werden die Eingangswerte U 4 fUr einen Testpunkt u
(EingangsgroRenvektor) zundchst normiert, und zwar gemaf der folgenden Formel:

_ g —(ma)a

{53:}&
[0027] Dabei entsprechen m, der Mittelwertfunktion bezlglich eines Mittelwerts der Eingangswerte der Stutz-
stellendaten, s, der Varianz der Eingangswerte der Stutzstellendaten und d dem Index fur die Dimension D

des Testpunkts u.

[0028] Als Ergebnis der Erstellung des nicht parametrischen, datenbasierten Funktionsmodells erhalt man:

N D N az
v= Z[Qj)iﬂ:fexp (—%Z —[Exl)dld ta) )
i—1 4=1 .

[0029] Der so ermittelte Modellwert v wird mithilfe einer Ausgangsnormierung normiert, und zwar gemaf der
Formel:

V =us, +m,.
[0030] Dabei entsprechen v einem normierten Modellwert (Ausgangswert) an einem normierten Testpunkt u
(EingangsgroRenvektor der Dimension D), Vv einem (nicht normierten) Modellwert (Ausgangswert) an einem

(nicht normierten) Testpunkt U (EingangsgroRenvektor der Dimension D), x; einer Stiitzstelle der Stitzstellen-
daten, N der Anzahl der Stitzstellen der Stitzstellendaten, D der Dimension des Eingangsdaten-/Trainings-
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daten-/Stutzstellendatenraums, sowie Iy und o; den Hyperparametern aus dem Modelltraining. Der Vektor Q,
ist eine aus den Hyperparametern und den Trainingsdaten berechnete Grofte. Weiterhin entsprechen m, der
Mittelwertfunktion bezuglich eines Mittelwerts der Ausgangswerte der Stutzstellendaten und s, der Varianz der
Ausgangswerte der Stitzstellendaten.

[0031] LOLIMOT-Modelle (LOLIMOT: LOcal Linear MOdel Tree) gehdren zur Familie der Neuro-Fuzzy-Mo-
delle. Ein LOLIMOT-Modell entspricht einem neuronalen Netz mit einer verdeckten Schicht, das mehrere li-
neare Modelle mithilfe von normierten Gaul¥funktionen uberlagert. Die einzelnen lokalen linearen Teilmodel-
le werden dann mit Gaul3schen Glockenfunktionen gewichtet und normiert Uberlagert. So entstehen weiche
Ubergange zwischen den einzelnen linearen Teilmodellen.

[0032] Ein Standardfall bei der LOLIMOT-Modellierung betrifft eine normierte GauRsche Gewichtungsfunktion
und die Verwendung linearer lokaler Modelle. Seien I ;,, I, € {1, ..., D} Indexmengen der Eingangsdimensionen,
die linear bzw. nichtlinear in die Vorhersage eingehen. Die Vorhersageformel fiir einen Vorhersagewert y an
einem Testpunkt u lautet dann

N
y= 2 0, (U, ¢, o) | Wo + Z Wnalg
n=1

d€lrin

mit

ZTL

0, (U, ¢y, 0,) = N

j=1%j

und
2
(¢ja — ua) 2
zi =exp| — Ea v el l]-d(cjd - ud)
ajd
d€ly; d€ln;
. 1
far ljd = ﬁ.
Wir definieren Q,: = wno und erhalten
1
Y=58 . 2%:1 Zn(Qn + Zdelun Wndud) .
Z]:lz]

[0033] Hierbei sind Cj die Zentren der j = 1, ..., N lokalen Funktionen der Dimension |l|, 0,4 die Varianz der
GauBschen Gewichtungsfunktion von Modell j = 1, ..., N bzgl. der Dimensionen |, und w, 4 die Parameter des
n-ten linearen Regressionsmodells mit n = 1, ..., N und d < I ;,. N bezeichnet somit die Anzahl der lokalen

linearen Modelle. Die D Eingangsgréfen werden unterschieden nach || < D Eingangsgrofen, die nichtlinear
eingehen, und |l ;,| < D EingangsgroRen, die linear eingehen. Die maximale Anzahl an benétigten Parametern
ergibt sich somit, wenn alle EingangsgréRen sowohl linear als auch nichtlinear eingehen, d. h.

“nll = “Linl =D.

[0034] Diese Berechnungsformel weist eine starke Ahnlichkeit mit der obigen Formel fiir die Berechnung der
Gaulprozesse auf. Es gibt jedoch vier wesentliche Unterschiede:
1. Manche Eingangsdimensionen werden an manchen Stellen der Berechnung ignoriert. Im Speziellen ist es
mdglich, dass einige Eingangsdimensionen nur linear, nur nichtlinear oder linear und nichtlinear eingehen.
2. Jede lokale Funktion hat pro Dimension eine eigene Léangenskala (Lengthscale) statt einer global glltigen
Langenskala pro Dimension.
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3. Der Ausgang der Exponentialfunktion wird normiert.

4. Anstatt den Ausgang der Exponentialfunktion mit einem festen Gewicht pro Stitzstellenpunkt zu mul-
tiplizieren, wird das Gewicht fir einen Abfragepunkt aus dem linearen Regressionsmodell jedes lokalen
Modells berechnet.

[0035] Um die Modellberechnungseinheit 3 so auszubilden, dass abhangig von der Bedatung sowohl Gaul3-
Prozess-Modelle als auch LOLIMOT-Modelle berechnet werden kénnen, bestehen grundsétzlich zwei Még-
lichkeiten. In beiden Fallen werden die Zentren cjy der LOLIMOT-Teilmodelle wie die Stutzstellenpunkte eines
GauR-Prozess-Modells behandelt. Die Berechnung wird in allen Féllen durch Ubergabe der Parameter an die
Modellberechnungseinheit 3 gestartet.

Variante 1: Explizites Speichern der Indexmenge

[0036] Die beiden Indexmengen | ;,, |, werden direkt als Parameter gespeichert. Dies hat den Vorteil, dass
Rechenzeit und Speicherbedarf minimal gehalten werden, wenn viele Zentren nicht gleichzeitig linear und
nichtlinear in die Modellvorhersage eingehen.

[0037] Pro lokaler Funktion/Stitzstellenpunkt und Dimension d e |, werden jeweils eine eigene Langenskala
und pro lokaler Funktion/Stutzstellenpunkt j je |l ;,| + 1 Gewichte w;4 gespeichert. Zusatzlich werden die Index-
mengen gespeichert.

[0038] Verglichen mit einer Hardwareimplementierung fir die Modellberechnungseinheit 3 zur Berechnung
von datenbasierten Funktionsmodellen ergeben sich die in fett markierten folgenden Anderungen im Pseudo-
C-Code:

/* Initialisierung von y zur Verwendeung eines Berechnungsstopps

und einer Wiederaufnahme der Berechnung */

y = p9;
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/* Stufe 1: Eingangsnormierung */
for (k = 0; k < p7; kt++) {
ut [k] = ulk]*pl[k] + pz2[k];

/* Alternativ kann e sum aus dem Parameter e init initialisiert
werden, um eine Unterbrechung und Wiederaufnahme der Berechnung
zu ermdglichen*/
e sum = 0.0;
/* Stufe 2: y Akkumulator - Berechnung der &uberen Schleife */
for (jJ = p8; j < p6; j++) {

i=3* p7;

/* Stufe 2al: t Akkumulator- Berechnung der inneren Schleife:
Berechne nichtlinearen Term */

t = 0.0;

for (k = 0; k < p7; k++) {
d = ut[pll[k]] - V[i+k];
d=4d * d;
if (loliflag)

m = i+k;
else
m=k;

t += L[m] * d4d;

/* Stufe 2a2: w Akkumulator - Berechnung der inneren Schleife:
Berechne linearen Term */

/* wenn loliflag gesetzt ist, sollte pl2 0 sein, so dass der
nachfolgende "if'"-Ausdruck weggelassen werden kann*/

w = p3[]];

if (loliflag)

for (k=0; k<pl2; k++) {
w += plO[i+k] * ut[pl3[k]];
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/* Stufe 2b: exp() */
e = exp(-t);
if (loliflag)

e sum += e;
/* Stufe 2c: y Akkumulator */

y = w * e;

/* Stufe 3: Ausgangsnormierung*/

if (cfg setz)

z = pbd;
else

z = zold;
z += y*p4d

/* Fir die LOLIMOT Division kann z/e_sum in Software berechnet
werden! */

return {z, e sum};

[0039] Der Pseudo-C-Code beinhaltet teilweise auch die Steuerung und den Zustandsautomaten, die nicht
in der Formel auftreten. Folgende Zuordnungen zu den Variablen des obigen GaulR-Prozess-Modells und des
LOLIMOT-Modells wurden fiir die Darstellung des Algorithmus im Pseudo-C-Code verwendet. Die nur fir das
LOLIMOT-Modell verwendeten Parameter sind durch Fettdruck markiert.

Formel Pseudocode Dimension Beschreibung
u, u Dx1 Abfragepunkt
(), p1 Dx1 Inverse Varianzen bzgl. der x-Werte

in D Dimensionen

(m), p2 Dx1 Negierte punktweise Division der
Mittelwerte und Varianzen bzgl. der
x-Werte in D Dimensionen

), p3 Nx1 Gewichte fur die Stitzstellenpunkte,

v
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beinhalten y-Werte der Stltzstellen-
punkte

[}, bzw. L 1xp7 (loliflag=0); | Inverse Langenskalen

Lig Nxp7 (loliflag=1)

(x,), v Nxp7 Normalisierte Stutzstellenpunkte (x-
Werte)

% z 1x1 Ruckgabewert

s, p4 1x1 Varianz bzgl. y

m, p5 1x1 Mittelwert bzgl. y

N p6 1x1 Anzahl Stutzstellenpunkte

|1, | p7 1x1 Anzahl nichtlinear eingehender
GréRen/Dimensionen, Machtigkeit
von [,

nStart p8 1x1 Startwert der duReren Schleife

vinit pS 1x1 Startwert fir Akkumulator

cfg_setz | cfg_setz 1x1 Flag, ob auf vorherige Modellausga-
be aufakkumuliert wird oder nicht

w p10 Nxp12 Parameter der N lokalen linearen
Regressionsmodelle
Wird bei loliflag = 0 nicht benétigt

1, p11 p7x1 Indexmenge nichtlinear einge-
hender GréRen, aufsteigend sor-
tiert

[ L7in p12 1x1 loliflag = 1: Anzahl linear einge-
hender GréRen/Dimensionen,
Méchtigkeit von /;,,
loliflag = 0: Nullsetzen

I, p13 p12x1 Indexmenge linear eingehender
GroRen, aufsteigend sortiert

loliflag loliflag 1x1 lolimot = 1: LOLIMOT-Berechnung
lolimot = 0: GauB-Prozess-Modell

[0040] Die Bedatung eines GauRR-Prozess-Modells und eines LOLIMOT-Modells erfolgt direkt durch Einsetzen
der jeweiligen Parameter. Insbesondere gelten fiir die Parameter zur Berechnung eines LOLIMOT-Modells:

* loliflag = 1

* Die Zeilen von v enthalten die Zentren der lokalen Funktionen c;.

[0041] Fir die Berechnung eines Gaul3-Prozess-Modells miissen folgende Parameterwerte gesetzt werden:
* loliflag = 0
*p12=0
*p7=D
*p11=1,..,D
* L mit der GroRe 1 x D
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Variante 2: Implizites Speichern der Indexmenge in den Gewichtungsvektoren

[0042] Die Nichtbeachtung einzelner Eingangsdimensionen wird durch geeignetes Nullsetzen der Modellpa-
rameter erreicht. Diese Variante erfordert nur geringe Hardwareanderungen, bendétigt jedoch etwas mehr Spei-
cher als bei der ersten Variante sowie gegebenenfalls geringfiigig mehr Rechenzeit.

/* Initialisierung von y zur Verwendung eines Berechnungsstopps

und einer Wiederaufnahme der Berechnung */

y = p9;

/* Stufe 1: Eingangsnormierung */
for (k = 0; k < p7; k++) {
ut [k] = ulk]*pl[k] + p2[k];

/* Alternativ kann e sum aus dem Parameter e init initialisiert
werden, um eine Unterbrechung und Wiederaufnahme der Berechnung
zu ermdglichen*/
e sum = 0.0;
/* Stufe 2: y Akkumulator - Berechnung der &dubBeren Schleife */
for (j = p8; j < p6; Jj++) {

i=3* p7;

10/16



DE 10 2013 220 432 A1 2015.04.16

/* Stufe 2a: t und w Akkumulator- Berechnung der inneren

Schleife */

t = 0.0;

w = p3[]];

for (k = 0; k < p7; k++) {
d = ut[k] - V[i+k];
d=d * d;

if (loliflag)

m = i+k;
else
m=k;

t += L[m] * d;
if (loliflag)
w += plO[m] * ut[k];

/* Stufe 2b: exp() */
e = exp(-t);
if (loliflag)

e sum += e;
/* Stufe 2c: y Akkumulator */

y t=w * e;

/* Stufe 3: Ausgangsnormierung*/

if (cfg setz)

z = pb;
else

z = zold;
z += y*p4d

/* Fur die LOLIMOT Division kann z/e sum in Software berechnet

werden! */

return {z, e sum};

[0043] Der Pseudo-C-Code beinhaltet teilweise auch die Steuerung und den Zustandsautomaten, die nicht
in der Formel auftreten. Folgende Mappings wurden fiir die Darstellung des Algorithmus im Pseudo-C-Code
verwendet:
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Formel | Pseudocode Dimension Beschreibung
u, u Dx1 Abfragepunkt
(s2), p1 Dx1 Inverse Varianzen bzgl. der x-Werte

in D Dimensionen

(m), p2 Dx1 Negierte punktweise Division der Mit-
telwerte und Varianzen bzgl. der x-
Werte in D Dimensionen

0)), p3 Nx1 Gewichte fur die Stutzstellenpunkte,

Y

beinhalten y-Werte der Stltzstellen-

punkte

[, bzw. | L 1xD (loliflag=0) Inverse Langenskalen

Lig NxD (loliflag=1)

(x,), vV NxD Normalisierte Stitzstellenpunkte (x-
Werte)

Y z 1x1 Ruckgabewert

s, p4 1x1 Varianz bzgl. y

m, p5 1x1 Mittelwert bzgl. y

N p6 1x1 Anzahl Statzstellenpunkte

D p7 1x1 Anzahl Dimensionen

nStart p8 1x1 Startwert der duReren Schleife

vinit p9 1x1 Startwert fur Akkumulator

cfg_setz | cfg_setz 1x1 Flag, ob auf vorherige Modellausgabe
aufakkumuliert wird oder nicht

w p10 NxD Parameter der N lokalen linearen

Regressionsmodelle

loliflag | loliflag 1x1 Flag fur Aktivierung LOLIMOT-
Modus, Default ist 0, also GP und
kein LOLIMOT; Alternativ: Verwen-
dung von zwei separaten Flags fir

Normalisierung und Berechnung

der linearen lokalen Funktion

[0044] Verglichen mit der Gaul-Prozess-Modell-Parametrierung verdreifacht sich hierdurch der Speicher-
platzbedarf in etwa, falls man davon ausgeht, dass fir das GauRR-Prozess-Modell jeweils die gleiche Anzahl
an lokalen LOLIMOT Funktionen und Stiitzstellenpunkten verwendet wird. Insbesondere benétigt ein Gaul3-
Prozess-Modell insgesamt N*D + N + D Parameter, wahrend ein LOLIMOT-Modell entsprechend der oben
beschriebenen zweiten Variante 3*N*D + N + 2*D Parameter benétigt. In der Praxis ist jedoch zu erwarten,
dass die Anzahl der lokalen Funktionen des LOLIMOT-Modells wesentlich kleiner als die Anzahl der Stitzstel-
lenpunkte des Gaul3-Prozess-Modells ist.

[0045] Unter der Annahme, dass pro Teilmodell mindestens D + 1 Punkte verfiigbar sein missen, um das
lineare Modell zu fitten, ergibt sich, dass typischerweise bei N Stltzstellenpunkten nicht mehr als N/(D + 1) <
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N/D Teilmodelle verwendet werden. Daraus ergibt sich bei einer Dimension von D = 3, dass das LOLIMOT-
Modell weniger Speicherplatz benétigt als ein entsprechendes Gaul3-Prozess-Modell.

[0046] Die Bedatung eines LOLIMOT-Modells in der zweiten Variante erfolgt durch Setzen der folgenden
Parameter:
* loliflag = 1
*p10[:,{1, ..., DN .;.] = 0, d. h. Nullsetzen aller Spalten, die zu Dimensionen gehoéren, die nicht linear eingehen
» Setzen der Gbrigen Spalten von p10 entsprechend den linearen Gewichten
s L[:,{1, ..., DAI,] = 0, d. h. Nullsetzen aller Spalten, die zu Dimensionen gehoéren, die nicht nichtlinear
eingehen
» Setzen der Ubrigen Spalten von L auf die entsprechenden halbierten inversen Varianzen 1/(20)
* Die Zeilen von V enthalten die Zentren der lokalen Funktionen C;.
* V[:,{1, ..., D\I,] = 0, d. h. Nullsetzen der nicht benétigten Spalten von V

[0047] Fur die Berechnung eines Gaul3-Prozess-Modells missen folgende Werte gesetzt werden:
* loliflag = 0
* Die Zeilen von V enthalten die Stitzstellenpunkte des Gaul3-Prozess-Modells
* L mit der Dimension 1 x D

[0048] Beiden Varianten gemein ist, dass mit ihnen auch RBF-Netze auf der AMU berechenbar sind, die fir
jedes Neuron eine eigene Parametrierung der RBF-Kernel-Funktion aufweisen, d. h. fir jedes Neuron sind
eigene Langenskalen pro Dimension méglich.

Berechnung der Division:

[0049] Die in der letzten Zeile des Pseudo-C-Codes angegebene Division kann beispielsweise auf die folgende
Weise berechnet werden:
— Division in Software. Hierzu muss neben dem nicht normierten Ergebnis der Normierungsfaktor an die
Hauptrecheneinheit 2 zurlickgegeben werden.
— Division in Hardware durch Nutzung einer in der Modellberechnungseinheit 3 dedizierten Einheit.
— Approximation der Division

[0050] Im Folgenden wird eine Moglichkeit zur Approximation diskutiert:
Das nicht normierte Ergebnis muss durch eine Summe von Exponentialfunktionen dividiert werden, d. h. es
muss der Faktor

1 _ 1
RTCORIS y

berechnet werden. Aufgrund des eingeschrénkten Wertebereichs fir jede einzelne exp-Funktion gilt 0 < z; <
1 und damit, dass der Summand s im Nenner zwischen 0 und N liegt. Er kann, wie jede Floatingpoint-Zahl,
dargestellt werden als s = 2% mit 0.5 < p < 1. Die Division durch ein Vielfaches von 2 ist sehr einfach und
effizient durch Bitshifts realisierbar. Probleme bereitet die Division durch eine beliebige Zahl p. Wir schlagen

vor, den Term 1/p durch eine geeignet skalierte exp-Funktion g(p) mit

g(p) = cexp (—(ap + b)) +d

zu approximieren. Um einen minimalen (durchschnittlichen oder absoluten) Approximationsfehler zu erhalten,
missen die Parameter a bis d optimiert werden. Eine mdgliche (aber u. U. nicht optimale) Losung ist die
folgende:

a=2In2,b=-2In2,c=1,d=0.
[0051] Sie sorgt daflir, dass bei Eingabe der Grenzen, also p = 0,5 bzw. p = 1, die korrekten Ausgaben g(0,

5) =2 =1/0,5 bzw. g(1) = 1 = 1/1 erreicht werden. Fir p = 0,75 erhalt man g(0,75) = sqrt(2) und damit eine
Abweichung von etwa 0,08 von der korrekten Lésung.
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Patentanspriiche

1. Modellberechnungseinheit (3) fur einen integrierten Steuerbaustein (1), der durch rein hardwarebasierte
Implementierung mit einer Exponentialfunktion, Summierfunktionen und Multiplikationsfunktionen in mindes-
tens einer inneren und einer dufReren Schleife versehen ist, um ein datenbasiertes Funktionsmodell, insbeson-
dere ein GauB-Prozess-Modell, zu berechnen, wobei die Modellberechnungseinheit (3) ferner dazu ausgebil-
det ist, ein LOLIMOT-Modell, das mehrere lokale Teilmodelle beinhaltet, zu berechnen.

2. Modellberechnungseinheit (3) nach Anspruch 1, wobei die Modellberechnungseinheit (3) ausgebildet ist,
um jeweils zur Berechnung eines datenbasierten Funktionsmodells eine global glltige vorgegebene Langen-
skala und zur Berechnung eines LOLIMOT-Modells fir jede Dimension eine eigene Langenskala zu verwen-
den.

3. Modellberechnungseinheit (3) nach Anspruch 1 oder 2, wobei jeweils das datenbasierte Funktionsmodell
mit vorgegebenen Stiitzstellenpunkten und das LOLIMOT-Modell mit Zentren fiir lokale Funktionen berechen-
bar ist, wobei die Modellberechnungseinheit (3) ausgebildet ist, um die Stitzstellenpunkte und die Zentren fir
eine Berechnung in einer der inneren Schleifen in gleicher Weise zu verwenden.

4. Modellberechnungseinheit (3) nach Anspruch 3, wobei die Modellberechnungseinheit (3) ausgebildet ist,
um im Falle einer Berechnung eines LOLIMOT-Modells das Ergebnis der in der inneren Schleife berechneten
Exponentialfunktion zu normieren.

5. Modellberechnungseinheit (3) nach Anspruch 4, wobei die Modellberechnungseinheit (3) ausgebildet ist,
um im Falle einer Berechnung eines LOLIMOT-Modells das Ergebnis der Exponentialfunktion mit einem fir
jeden Abfragepunkt jedes lokalen Teilmodells ermittelbaren Gewicht zu multiplizieren.

6. Modellberechnungseinheit (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Modellberechnungseinheit
(3) ausgebildet ist, um im Falle einer Berechnung eines datenbasierten Funktionsmodells das Ergebnis der
Exponentialfunktion mit einem vorgegebenen Gewicht pro Stitzstellenpunkt zu multiplizieren.

7. Modellberechnungseinheit (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Modellberechnungseinheit (3)
ausgebildet ist, um im Falle einer Berechnung eines LOLIMOT-Modells Zwischenergebnisse der Anwendung
der Exponentialfunktion zu addieren und einen Rickgabewert durch die Summe der Zwischenergebnisse zu
dividieren.

8. Modellberechnungseinheit (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Modellberechnungseinheit
(3) ausgebildet ist, um im Falle einer Berechnung eines LOLIMOT-Modells Eingangsdimensionen nur linear,
nur nichtlinear oder linear und nichtlinear zu bertcksichtigen.

9. Integrierter Steuerbaustein (1) mit einer softwaregesteuerten Hauptrecheneinheit (2) und der Modellbe-
rechnungseinheit (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

10. Integrierter Steuerbaustein (1) mit einer softwaregesteuerten Hauptrecheneinheit (2) und der Modellbe-
rechnungseinheit (3) nach Anspruch 7, wobei die Hauptrecheneinheit (2) die Modellberechnungseinheit (3) so
betreibt, dass die Division durch die Summe der Zwischenergebnisse entweder durch eine Naherungsfunktion
in der Modellberechnungseinheit (3) oder in der Hauptrecheneinheit (2) durchgefihrt wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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