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Resumen

Este trabajo es parte de un proyedo que etudia la realizacion de algoritmos de redes neuronales en
har dware reconfigurable mmo manera de obtener un procesador neuronal de alta performance El objetivo de ete
procesador es poder geautar procesamiento neuronal de alta velocidad, para aplicaciones de tiempo real en
control y tratamiento de sefiales.

Se presentan los resultados para redes binarias del tipo Redes Légicas Adaptivas (Adaptive Logic
Network: ALN), sintetizadas obre l6gica programable, aplicadas en control. El procesador desarr ollado se probé
en el control realimentado de una planta inestable y no lineal.

Los disefios « realizaron sobre una plataforma hardware consistente en un computador personal como
host y una placa reconfigurable ALTE RA RIPP10 para el calculo en hardware. La placa contiene nueve FPGAs
FLEX8K y 51K B de RAM. El computador personal se mmunica con la placa RIPP10 através del bus ISA.

Para el trabajo con redes ALN se utiliza habitualmente d paquete de software ATREE, que mnsiste en
una biblioteca en lenguaje C con funciones que permiten a un disefiador definir la arquitedura de la red, realizar
su entrenamiento con un conjunto de patrones y posteriormente evaluar la salida de la red corre spondiente a una
entrada dada.

En el presente trabajo se desarrollé una herramienta software para convertir autométicamente la
descripcion de una red ALN que resulta del proceso de entrenamiento con ATREE en la espedficacion de un
circuito en un lenguaje de descripcion hardware (AHDL). Esta metodologia permite generar facilmente €
hardware necesario para evaluar las funciones combinatorias de gran tamafo que resultan de una red ALN
entrenada. Se escribieron rutinas que utili zan los circuitos generados para evaluar la salida de la red frente a un
patrén de entrada dado. Estas rutinas presentan a los usuarios de la biblioteca ATREE una interfaz idéntica ala

presentada por lasrutinasoriginales de dicho paquete.

La planta a controlar consiste de un péndulo invertido con fuertes no-linealidades introducidas por las
caracteristicas delafricdodn (valoresaltosy dependencia espacial ).

Una red ALN previamente entrenada se incluyé en el lazo de mntrol del péndulo invertido, con buenos
resultados. La velocidad de clculo dbtenida es importante para la utili zacion de este tipo de redes en aplicaciones

de ontrol en tiempo real.

Para este gemplo se presentan los resultados de la comparacién entre los tiempos de gecaucién de la
evaluacion delared utili zando el procesador neuronal y losde la realizacién puramente en software.

1. Introduccién

La utilizadon de |6gica programable o reconfigurable
para acéerar algoritmos de diverso tipo viene siendo
aplicada @n éxito desde hace ya dguros afios
(Gucdone, 1995 Cloutier et al., 1996. En este trabagjo
se utili za ¢ esquema de l6gica reconfigurable trabajando
en paralelo con la CPU de un computador personal, la
I6gica reconfigurable rediza la parte més pesada de un
determinado algoritmo, aumentando asi su velocidad de
geaucion.
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Para poder ampliar la utilizadon de esta temologia a
aplicadones de potenciales usuarios es necesario salvar
la brecha que existe entre las herramientas de desarrollo
disefladas para espedalistas en € &reade disefio dgital y
las aplicadones finales.

En este sentido aparecen dos grandes tendencias: la
creadon de lengugjes y compiladores de dto nivel que
sean cgpaces de traducir y trasladar autométicamente
determinados algoritmos a hardware remnfigurable, y el
desarrollo de bibliotecas 0 mddulos reutili zables que



puedan ser invocados por las aplicadones. Esta Ultima
solucién es la que se plantea @ este trabgjo.

El enfoque de ete trabgjo es la redizaddn de
biblioteca hardware de redes tipo Adaptive Logic
Networks (ALN) desde d punto de vista del usuario
final. En ura biblioteca de funciones C se sustituyen
agures por su version hardware y se @wmparan los
resultados obtenidos.

Este trabgjo es continuadén de uno anterior
presentado pa los mismos autores (Oliver et al., 1998.

En la secd6n 2 de este aticulo se redizan alguros
comentarios acaca de las redes neuronales artificiales y
su implementadén hardware. La secdaon 3 es una breve
introduccion sobre Redes Logicas Adaptivas (ALN). La
plataforma hardware utili zada se describe en la secdon 4.
La secd6n 5 describe un gemplo de una red ALN
previamente eaitrenada para ontrolar un péndulo
invertido. En la secdén 6 se describe @ experimento
redizado durante d control de una planta fisica red.
FinAmente, en la secddén 7, se presentan las
conclusiones.

2. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales (ANNS) presentan
multiples aplicadones en e campo dd control y el
remnocimiento de patrones (autores varios en Artificial
Neural Networks: Paradigms, Aplications, and
Hardware Implementations, 1992 Hedt-Nielsen, 1991
Haykin, 1994 Supynuk y Armstong, 1992 Armstrong y
Gecsel, 1978. En este anbito han cobrado un credente
interés como una herramienta dternativa y fadible para
resolver una enorme cantidad de problemas de ingenieria,
en espedal aguellos en los que los procedimientos
convencionales presentan marcadas limitadones. Tal es
el caso, por giemplo, cuando se requiere de la toma de
dedsiones frente asituadones dificiles de wantificar y
por lo tanto no muy bien definidas analiticamente. Este
hedho es debido fundamentalmente ala cgpaddad que las
redes neuronales poseen de procesar un conjunto de
hipdtesis representativo del problema a resolver,
emitiendo una respuesta aorde ala experiencia previa
adquirida ain cuando tales hipdtesis no fueron
anteriormente presentadas (generalizadon).

La redizaadn software de ANN implica una caga
importante de procesamiento, ya que aando es
implementada de esta forma d procesamiento se da en
forma seaencia (inherente de la aquitedura de la
computadora de propésito general sobre la aia el

programa esta funcionando). Esto limita sus aplicadones
a cdculos fuera de lineao a alicadones en tiempo red
sobre procesos lentos. Otra limitadén proviene de que
determinados algoritmos de alaptadon de las redes (o de
entrenamiento), requieren de un poder de amputo
extremadamente dto cuando la dimensién de lared a ser
adaptada es relativamente grande. En estos casos, aun
cuando la red entrenada tenga una velocidad de
procesamiento adeauada, resulta poco pradico el tiempo
necesario parala alaptaddn de esta.

Si bien la utilizadon de redes neuronales como
herramienta para la solucion de problemas redes de
ingenieria (y otras é&reas) resulta uma dternativa
interesante, las razones expuestas anteriormente muestran
una daralimitadén en su empleo s esta esimplementada
mediante programas fauenciales. Esto hace #&radivo
contar con ura herramienta que permita implementar
redes neuronales en hardware, permitiendo ce este modo
explotar lapotencialidad del cdculo paraelo.

2.1 Implementadon hardware de redes neuronales

Los primeros intentos de redizar redes neuronales en
hardware son tan antiguos como la propia aea En 1951
Marvin Minsky construy6 la primera neuro-computadora
denominada Snark. Aunque esta méaquina operaba bien
desde @ punto de vista témico (redizeba d agjuste
automético de los pesos), nurcallegd a resolver ningura
aplicadén con resultados importantes desde d punto de
vista del procesamiento de la informaddn suministrada.
El primer prototipo exitoso fue & Mark | Perceptron
desarrollado po Frank Rosenblatt, Charles Wightman y
otros. EI Mark | fue utilizado con éxito en el
remnocimiento de caaderes (Hecht-Nielsen, 1991).

En los dltimos afios tanto la acalemia wmo la
industria han trabado incesantemente sobre mo
implementar redes en hardware. Buenas referencias obre
los trabajos existentes pueden ser encontradas en los
articulos de Lindsey y Lindblad (1994, Heemserk
(1999, Hegt (1993 y Kuhn(1995.

Este trabagjo es parte de un proyedo que etudia la
implementadén de dgoritmos de redes neuronales en
hardware remnfigurable wmo forma de obtener un
procesador neuronal de dta performance Uno de los
tipos de redes estudiado fue la Adaptive Logic Network
que se describe en la secddn siguiente. Es una red digital
que después de entrenada puede ser representada @wmo
un conjunto de compuertas l4gicas.



3. Redes Logicas Adaptivas (Adaptive
Logic Network ALN)

Una ALN puede describirse en genera como un
conjunto de &boles binarios baancealos con
codificadon y decwdificadon de etradas y sdlidas
respedivamente y con cgpaddad de aaptaddn. Los hits
de los patrones de eitrada se invierten de modo de
formar un nwevo patrén de tamafio dode. Cada bit de
entrada tiene cnexiones a aza con entradas del érbal,
tantas veces como sea posible, hasta utili zar todas las
entradas de la caa inferior del arba (hojas). La
probabilidad de obtener éxito en la alaptadén mejora
con lareladdn entre caitidad de hojas y cantidad de bits
del patrén de entradas.

Este tipo de &boles es cgpaz de redizar cuaquier
funcion bodeana @n la propiedad de ser robusto ante
pequefias variadones de las entradas (Armstrong y
Godbaut, 1975 Armstrong et al., 1991 Bochmann y
Armstrong, 1974).

La Fig. 1 muestra un esquema basico de una red de
estetipo.

Cuando e problema estudiado contiene sefiales
redes, estas deben ser codificadas a valores binarios, que
congtituyen las entradas a la base de los arbales binarios
gue forman la ALN. Cada nodo ¢ cala &badl reabe dos
entradas l6gicas y emite una salida |égica que puede ser
una de las sguientes funciones. AND, OR, LEFT o
RIGHT. Cada &bd da una sdlida que crresponde ala
salidade su nodoraiz. El conjunto de salidas de todaslos
arbdes dewdificadas congituye la sdida de la red
neurona. La cgaddad de aaptadon de estas redes ®
halla en los nodos de cala &bal, es dedr en encontrar las
funciones légicas correspondientes a cala nodo que
verifiquen la reladdn entrada-salida deseada. Es, por lo
tanto y en esencia, unared con aprendizge supervisado.

Cada nodo puede verse como un autdbmata que
mantiene en su estado interno cual de las cuatro
funciones (AND, OR, LEFT, RIGHT) ed¢é
implementando. Dicho estado interno reside en el valor
de dos contadores binarios con saturadén asociados a
cadanodo.

El aprendizge s basa e la nocion de
responsabilidad, es dedr en como cuantificar la
dependencia que tiene d valor de salida de lared con la
funcion elegida en cadanodo ¢k los érboles (Armstrong y
Gecsei, 1979. Cada nodo, ademés de las entradas ski y
skd redbe desde d nodo pdre (0 desde la caa
inmediata superior) en la estructura del arbal una entrada
r de responsabili dad.
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Fig. 1 Esquemade una ALN

El aprendizge se rediza presentando a la entrada de
la red e patron de etradas y comparando la salida
obtenida wn la salida deseada. Cada nodo determina la
responsabilidad de sus nodcs hijos en funcién de sus
entradas ski y skd, de la salida deseada, de su estado
interno adual y de su propia entrada de responsabili dad.
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Fig. 22 UnnodoALN



El nodo raiz siempre se mnsidera responsable. Si un
nodo es responsable, éste modifica su estado interno
teniendo en cuenta también e estado adual, la sdida
deseada y las entradas sk desde los nodos hijos
procurando tender a la reladén entrada-salida necesaria
pararesolver e problema.

El aprendizge wmienza una vez que se ha
completado la evaluaddn de la salida correspondiente d
patrén de entradas. En el primer paso € nodo raiz de
cada &ba adualiza sus contadores y evalUa las entradas
de responsabili dad de los dos nodos de la segurda caa.
El proceso continGia de auna cga por vez hasta llegar a
la base del arbal. En algurnos casos < vuelve acomparar
la salida del arbd con la salida deseada'y en caso de ser
diferentes % rediza una segurda pasada de
entrenamiento.

3.1 Algoritmo de grendizge

Existen varios algoritmos para la determinadon de las
responsabili dades hada @ajo y la adualizadon de los
contadores (Armstrong y Gecsei, 1979, siendo los mas
conocidos e de "responsabilidad red" y el de
"responsabili dad heuristica'.

El método & grendizge de etas redes € basa en la
nocion de responsabilidad red, es dedr en cémo
cuantificar la dependencia que tiene d valor de sdida de
lared con lafuncion elegida en cadanodo ¢k los a&rboles.
Cada nodo tiene asociados una variable bodeana r que
indica la responsabilidad del nodo y 2 contadores que
definen la funcion acua f para @ nodo. El algoritmo de
aprendizge es @ siguiente: se anulan los valores de los
contadores de cala nodo y luego para cala patron, es
dedr par de valores entrada-sali da deseada,

a.- Se determinan primero los valores de entrada u y
salida deseada h de cala &bol através de la mdificadon
de susvalores elegida.

b.- S e valor de salida de cala &bol no es corredo
se aignan las responsabili dades de aaerdo a siguiente
algoritmo reaursivo:

bl.- El nodoraiz del &bal esresponsable.

Para un rodo k genérico, la responsabilidad de sus
hijos derecho e izquierdo, rkd y rki respedivamente se
fijade awerdoa

b2.- rki = true sii rk = true y se aumple dgura de
estas condiciones:

i. -fk=Left.
ii. -fk=And y skd=1.
iii. -fk=0r y skd=0.

b3.- rkd = true sii rk = true y se awimple dgura de
estas condiciones:

i. -fk=Right
ii. -fk=And y si=1.
iii .- fk=Or y ski=0.

Donde skd y ski son los valores aduales que dan los
nodacs hijos derecho e izquierdo del nodo k mencionado
para d patron presentado ala entrada de lared.

c.- Se aaptan los valores de los contadores Ca'y Cb
asignados a cala nodo k responsable de awerdo a
siguiente esquema:

Si | Skd | Y Cambios
0 1 0 decCa
0 1 1 inc Ca
1 0 0 decCb
1 0 1 inc Cb

d.- Se aignan los valores de las funciones de los
nodos $gun

Fr Condiciones

Ca Cb
And <0 <0
Left <0 >0
Right >0 <0
Or >0 >0

En este trabajo se utilizaron las variadones de &te
algoritmo utili zadas en atree 2.0 para Unix y atree2.7
para Windows. Atree & una biblioteca publica &0 C
desarrollada en la Universidad de Alberta, Canada, que
simula este tipo dce redes (ver W. Armstrong Home
Page).

Desde d punto de vista de su implementad6n es
importante considerar que si €l aprendizge se redizaoff-
line, el tamafio final de los arboles puede reducirse
mucho, ya que los nodcs cuyas funciones £an Left o
Right permiten eliminar subramas de cala &badl con €l
consiguiente éorro en € nimero de puertas l6gicas
necesarias.



4. Platafor ma har dware

La plataforma hardware utili zada esta formada por un
computador PC y una placaremnfigurable RIPPLO e
ALTERA conedada en e bus ISA (ver Alterds
Programmable Hardware Development Program Web

Page).
La placa RIPPLO tiene un gupo (“array”) de ocho
FPGAs FLEX81188 interconedados con un total de

8064 cddas logicas. Cada uno de estos chips esta
conedado con sus cuatro vednos a través de buses de 32

bits. Un bus global de 36 kts provee accso a todos los
chips del array desde un FLEX8452 qie es el que rediza
lainterfaz @n el bus|SA.

Fig. 3: DosplacaRI PPLO

La placa posee a@emés cuatro zécdos de RAM
estédtica ©n unchip de 128KB cada uno. Cada chip de
RAM es accesible desde un par de 81188 El bus global
estd diredamente @nedado a una interffaz eterna
mediante buffers. LaRAM y lainterfaz externa no fueron
utili zadas en este trabgjo.

Tanto los chips del array (81188 asi como €l chip de
interfaz (8452 son programados a través del bus ISA. El
proceso consiste en programar primero el chip de interfaz
con uncircuito que permita la programadon de los chips
del array. Luego se programan los chips del array uno pa
vez através del bus global. Finalmente, s es necesario,
se puede cagar un nwevo dsefio en e chip deinterfazde
aaserdoala glicadon.

La RIPPLO presenta varias ventgjas y desventgjas
desde d punto de vista de ete proyedo. Es una
plataforma flexible que permite evaluar fadlmente
diferentes luciones para un determinado problema
Tiene una gran cantidad de ldgica disponible y buena
intrconexion entre dhips. Ademés la simplicidad del bus

ISA  permite diferentes

soluciones.

prototipar  rgpidamente

Por otra pate eta plataforma tiene dgures
desventgjas § se la mmpara @on placa remnfigurables
mas modernas. No existe manera de rewnfigurar en
forma independiente cala uno de los chips del array, la
Unica manera & borrar de una vez la mnfiguradén en
todoel array y luego cargar los nuevos circuitos en cada
uno de los ocho chips. Este esun proceso lento que limita
severamente la posibilidad de multiplexar en € tiempo
diferentes circuitos bre la RIPPLO. La velocidad y
ancho de banda del bus ISA hoy en dia ha sido
ampliamente superada por una interfaz PCI.

5. Disefio del hardware desde una ALN
previamente etrenada

Como ya fue visto anteriormente una red ALN ya
entrenada e un arbal binario en donde cala nodorediza
una de las sguientes funciones l6gicas: AND, OR, LEFT
0 RIGHT.

Es dedr que d circuito necesario para implementar
un érba ALN ya entrenado es una funcion combinatoria.
Para problemas redes dicha funcion combinatoria posee
una gran cantidad de nodcs. Es habitual en problemas
resueltos con ALN la utilizadén de &bodes de varias
decenas de miles de nodcs, aunque ©MoO se menciond
anteriormente siempre la catidad de entradas a sistema
es mucho menor.

En la glicadén elegida como g emplo la catidad de
hojas es 2048 lo que implica un total de 2047 nodcs
organizados en 11 capas, y la catidad de entradas del
sistema s 60.

La red producto del entrenamiento se elcuentra
amacenada en archivos de texto con e formato utilizado
por Atree que mnsiste en las funciones de cala &bal
representadas en notadon polacainversa, utilizando los
caaderes "&', -, 'L', 'R’ representando a las funciones
delos nodas AND, OR, LEFT, RIGHT respedivamente.
Las hojas € dmacenan como un nimero representando
e indice del bit conedado a cala una opcionamente
precalido pa un’!" paraindicar negadon.

Se  desarroll6 una  herramienta  llamada
AtreeToHardware (A2H) que mnvierte aitomaticamente
los archivos de los &boles generados por Atree aun
lengugje de descripcion hardware. A2H ademés de
redizaa e proceso de traduccédn rediza una
simplificadon de la red ya que las funciones 16gicas que



generano contienen nodaos tipo LEFT o RIGHT, es dedr
que & arbal sélo queda compuesto de ANDsy ORs.

Traductor

hinvnc
IHrOS arcnibvvo
U UO A GIHITT VOO

| HDI

v

Archivos binarios (RIPPLO)

Fig. 4: Procedimiento de disefio

El lengugje usado fue Altera Hardware Description
Language (AHDL) pero A2H puede ser migrado
fadlmente a otros lengugjes de descripcion hardware.
Los fuentes AHDL generados con A2H se compilan
posteriormente  @wn Max+Plusll. Esto genera una
funcion logica para cala &bd de lared. El Max+Plusll
rediza una minimizadon de estas funciones ldgicas,
hadendo paible ¢ mapeo de redes de gran tamafio en
los chips de laRIPPLO.

La herramienta desarrollada es genérica, y permite
automatizar la traducdon a hardware de este tipo de
redes ya eitrenadas. Esto fadlita d disefio final de
aplicadones, reduciendo el tiempo de desarrollo de
sistemas en hardware para gli cadones espedficas.

En esta fase del proyedo € disefio no esta totalmente
automatizado. La parte manual del proyedo es
relativamente sencillay se trabgja adaptando tamarios de
funciones paramétricas ya redi zadas, antes de rediza las
compiladones finales de los chips para cala ciip del

array.

Del lado el usuario se ha redizado unma funcién C
para brindar una interfaz ©n € hardware. Esta funcion
redizala evaluadon de un gupo ce &boles, siendo su
interfaz idéntica auna de las incluidas en la biblioteca
Atree(atree eval).

6. Un gemplo de aplicacién en control : control en
tiempo real del equili brio de un péndulo invertido.

Sistema Fisico.

Como gjemplo de glicadon experimental, se digio
implementar unared ALN ya entrenada para controlar un
péndulo invertido resultado de un trabajo ya redizado en
d IlE (Ferreira et al., 1992 Ferreira y Fonseca de
Oliveira, 1994.

Las razones de esta decddn: porque se trata de un
sistema complejo en el que se justificausar un control no
clasico, por ser un banco de pruebas tipico con el cual es
posible cmparar performances y por € hedco de
disponer de un sistema de etas caraderistices para d
cud se ha desarrollado un simulador y varios
controladores Chavarria et al.(1991), Ferreira et al.
(1992. En particular, esta redizaddn fisica del péndulo
invertido peee uma fricdon complga n fuertes
rugosidades, y una dependencia periddica e lapasicion.

Este mismo problema ha sido encaado anterior-
mente n redes neuronales (p.g: Tolat y Widrow
(1988, Anderson (1989 ).

Un esquema del péndulo invertido puede verse en la
Fig. 5.

Mc =1.49 Kg.
m = 0.109 Kg.

m' = 0.177 Kg.

L =46.5cm.
r =1.95cm.

N .
o) - o)
- :  Motor
2r "~ x . Jmbm [ ]

— w

Fig. 5: Esquema mecéico

El caro que se desplazasobre una guia horizontal es
acdonado pa un motor de DC a través de una rrea
dentada. La posicién lined x y la posicion anguar 6 son
medidas por medio de un sensor resistivo y un
transformador diferencial respedivamente. La acedn de
control se gerce através del par motor establedendo la
corriente de amadura. Las sfidles ©n sensadas y la




acdén de mntrol es impuesta desde un PC via un
conversor A/D-D/A Data Trandation 2801A. El PC esta
equipado con la placa recnfigurable RIPPLO que
computalared ALN.

Modelo

Las expresiones que siguen describen e modelo
matemético del sistema.

x:%(erv +1(6,8) - g(x, %))
. 3 . ,
0=—(gsin®-b'6-xcos6
4L(g )
donde
J:Jm+(Mc+m+%)r2—%mrzcosze
f(e,é):mrz(L'ezsine—gcose(gsine—b'é))

9(8,8) =r?F, (x,X) +b, x

F, eslafuerzade friccion del sistema. Las constantes
del modelo valen:

ky =0.0326N m/V.

Jm =0.000243N ms.
bm = 0.00056N ms.
b =0.202

El esquema de cntrol del péndulo es el delaFig. 7.

Las entradas de oontrol del sistema son x, 6, dx/dt,
da/dtx, ylasalida esla crriente del motor que mueve d
caro del péndulo.

Las 4 variables de entrada son redes codificadas en
15 bits cada una, conformando un total de 60 kts de
entrada.

La sdida de mntrol esth cmpuesta de una variable
red codificada en 6 hits.

Cadauno de estos 6 hits de salida es caculado con un
fador de redundancia igual a tres (3 votos, dedsion por
mayoria), siendo necesarios entonces 18 arboles binarios.

Cada uno de estos &rboles pasee 2048 hojas, siendo sus
conexiones con los bits de entrada'y sus negados a aza.

Fig. 6: El péndulo invertido empleado.

> PENDULO
i INVERTIDO X, 0
(motor DC) dX/dt, de/dt
CONTROLADOR
ALN

Fig. 7: Esquema de antrol del péndulo

El codigo utilizado fue termdémetro dando 16
intervalos de cuantificadon en las entradas y 7 en la
sdlida.

Esta red fue etrenada previamente utilizando la
library Atree 2.7 for Windows, tomando como patrones
las acdones de ntrol de un controlador por
redimentadon de estados diseflado previamente para d
sistema dado, con ure nalined en ura regién préxima
a origen y saturada fuera de dla.

Los archivos producto de este entrenamiento fueron
procesados con A2H y posteriormente compilados con
Max+Plusll



Cada chip utilizado en el array aloja 3 aboles que
corresponden a cala uno de los votos de una misma
sdlida. De esta forma se utili zaron 6 chips del array para
redizar los 18 &badles.

Para completar el disefio se aregan algunos médulos
mas en los chips del array:

- Se onstruyd una funcién logica que toma la
dedsion por mayoria entre los 3 votos para generar un bit
delasdida

- Shift registers para memorizar las 60 entradas de la
red

Finalmente para la glicadén elegida, en la wal se
programan 18 &boles con 2048 hojas cada uno, la
utilizadon de los chips es la siguiente:

CHIP L CELLS | % utilizado
ul 541 53%
u2 576 57 %
u3 539 53%
ud 542 53%
us 479 47 %
u6 509 50 %
u7 no usado 0 %
us no usado 0 %

Como puede goredarse de latabla, los chips del array
(EPF811885C232) tienen aproximadamente un 45% de
las cddaslibres.

Los 60 Lts de eirada se escriben en cuatro
transferencias conseautivas a un puerto en el bus ISA,
posteriormente se leen los 6 hits de salida generados por
lared en el mismo puerto. En ambos casos los datos on
transferidos a través del bus global y del chip de interfaz
enlaRIPPLO.

6.1 Resultados.

Se desarroll 6 una funcién C ( atree ripp_eval() ) que
redizala evaluadon de lared utili zando el hardware @n
unainterfazidéntica ala funcion original de la biblioteca
Atree( atree fast_eval() ).

Para rediza la cmparadon de velocidades un
mismo programa que evalla 4096 m@trones £ @mpild
con cada una de las dos funciones de evaluadon.

Los tiempos de geaucion listados en la tabla reflgjan
el punto de vista de una glicadon final. Incluyen todoel
loop d&l programa que evalla los 4096 m@trones. No
incluyen los tiempos de inicializaddn, tales como la
configuradén de los chips en la versién hardware o la
creadon e inicializadon de las estructuras de datos en la
version software.

Comparadén de velocidades

Comparacion de velocidades

(indices relativos)

Pentium 200
(Hardware
3195
386SX 25MHz
(Hardware
Pentium 200
(Software)
Pentium 90
(Software)
486DX2 66
(Software)
386SX 25MHz 1
(Software)
1 10 100 1000 10000
Se tom6 como indice unitario la evaluacion software en un 386SX
Computador Evaluadon Evaluadon
Software Hardware
atree fast_eval() | Atree ripp_eval()
Tiempamsg] Tiempams]
Pentium 200MHz 3626 27
Pentium 90 MHz 7692
486D X2 66 MHz 17473
3865SX 25MHz 86264 192

atree fast_eval()- funcion que evalla un ébd ya
definido en software y preprocesado (RAM del PC)

atree ripp_eval()- funcion que evalla un &bad ya
definido en hardware (RIPPLO)

Como puede observarse en la tabla d tiempo ¢k la
evaluaddén hardware se reduce significativamente entre
un 386sx y un Pentium a pesar que la freauencia de reloj
enlaRIPPLO eslamisma en ambaos casos (reloj del 1SA).
Esto indica que la parte principal del tiempo e
evaluadén se mnsume e la funcién C que rediza la
interfaz software, que se ve acéerada en un PC més
répido.



Puede cdcularse una mta inferior para d tiempo ce
geaucion de la evaluadon en hardware dado pa las
limitadones de entrada-salida en la interfaz ISA. Parala
evaluaddén de cala patron son recesarias un total de
cinco ciclos de bus ISA de 16 hts (4 ciclosWR y 1 ciclo
RD). Cada uno de dlos dura tres periodcs de reloj dando
un total de 180Mhs por patron. Esto daria una ota
inferior de groximadamente 7.4ms parala evaluadon de
los 4096 trones. Esto indica que la limitadon de este
sistema con unPentium 200 esta en el software que no es
cgpaz de transferir los datos a velocidad suficiente por €l
busISA.

Simulando € circuito con la herramienta “Timing
Analysis’ de Max+Plus s deduce untiempo ce dclo de
minimo de 300ns para la evaluaddn de un patron. Esto
muestra que d troughput estaria aotado pa el bus ISA
en ura méaquina lo suficientemente rpida.

Perfomancedel controlador

En la Fig. 8 se observa la evolucion de las variables
de estado ( x, 6, dx/dt, d@/dtx ) y la sdida vs. el tiempo
durante los ensayos.

6 grrdiv

23 gr/s/div

Angulo_tita Velocidad_tita

10 ensdiv
a0 ensssdiv

Distancia_x elocidad_x

1 amprdiv

Corriente

0->Salir S$->Salvar P->Pausa G-)Continuar D->Diagranas

Fig. 8: Evolucion del estadoy lasalida.

La Fig. 9 muestra d mismo experimento, a través de
las proyecdones bre los planos n dx/dt vs. X, y
d@/dtx vs. 6, del espado defase.

Se onstatd una gran congruencia en la anplitud y la
freauencia de las osciladones entre las previstas durante
el entrenamiento con el ssimulador (Ferreiray Fonsecade
Oliveira, 1994), y las observadas en el experimento.

Progeccion del diagrama de estados en x,xp.

40 cn/s/div

& cnsdiv

23 ar/s/div

4.6 gradossdiv

Presionar cualquier tecla para uvoluver. .

Fig. 9: Trayedoriadel estado olservada
experimental mente.

7. Conclusiones

Se implementé en hardware una red |6gica adaptiva
sobre una placalégicarecnfigurable para PC. Lared fue
ensayada on ura glicadon de control en tiempored.

Desde d punto de vista de un wuario final, los
algoritmos implementados en hardware sustituyen
exadamente afunciones en C. De este modo para un
usuario habituado a trabajar con la biblioteca Atree la
utilizaddon de la versén en hardware de dgures
funciones es cas transparente. Este a@a uno de los
principales objetivos de este trabajo.

Al andlizar los tiempos de geaucion se @ncluye que
la utili zadon de la version implementada en hardware e
atamente  mnveniente, obteniéndose Ordenes de
magnitud de mejora.

La placa RIPPLO se mostr6 adeauada para redizar
redes ALN de gran tamarfio, las cuales n aplicables a
control en tiempored.

La plataforma obtenida en este trabajo permitio
desarrollar en tiempos muy breves un sistema de control
entiempored.

El desempefio del controlador fue aleasado y de
aauerdo a lo previsto en las dmuladones redizadas
durante d entrenamiento de lared.
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