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Resumen certeza. La actividad de disefio de software pdos es
sistemas puede ser en gran medida con la ayuda de
Este trabajo informa sobre el disefio de un herramientas de modelado de software que apoyan

campo Matriz de puertas programables (FPGA) deexplicitamente una e_,-,specificacién iemperalisy la
aplicacién para ejecutar un entorno mixto de logica capacidad de verificacion.

dinamica (MLD). Que la aplicacion representa
una componente importante en el desarrollo de
una coprocesador integrado por Eventos

Discretos Sistemas de simulacion del modelo basico. , . . .
Varios modelos computacionales se pueden utilizar

como base para la construccion de un modelo de
software en tiempo real. Uno de los principales
requisitos, ademas de apoyar la especificacioragle |
limitaciones temporales, es que la concurrencia y |
sincronizacién deben ser apoyadas. Un paradigma de
modelado que soporta todos estos requisitos es la
I6gica mixta dinamica (MLD) [1]. La simulacién de
modelos MLD es un tema importante de
investigacién en tiempo real el desarrollo de siste

[2], y uno de los problemas que ha sido claramente
identificado por muchos investigadores [3], que los
modelos han demostrado ser un entorno de
simulacién eficientes [4 ]. Un componente centrl d

la ejecucion de MLD eficiente es el algoritmo de
descripcion [1], que se describe mas adelante en la
Seccién 51

1.1 Arquitectura Logica mixta dinamica y flujo de
datos.

El trabajo presentado aqui es la primera etapaade u
proyecto en curso para proporcionar una
simulaciéon medio ambiente para el desempefio
eficiente modelado de sistema de control en tiempo
real. El objetivo de esta investigacién es deteamin
la viabilidad del uso de hardware para acelerar la
ejecucién de la simulacion, con el fin de reduos |
tiempos de ejecucibn que se normalmente se
encuentran en los simuladores de MLD.

1. Introduccién

El desarrollo del software sujeto a estrictas

especificaciones de funcionamiento temporal requier

de la generacion, simulacion y analisis de modelos
adecuados de calculo. Este tipo de software es
necesario para las redes de informacién, sistemas d
control distribuido y sistemas aeroespacial / deden

En general, la simulacién de un modelo de un sistem
de software complejo requiere importantes recursos
de cémputo por lo tanto, algunos investigadorefnest
buscando maneras de incorporar el procesamiento en
paralelo a la estructura de estos simuladoresaka b

de este enfoque es que el sistema que se modela es
siempre concordante, asi como el modelo conserva la
propiedad y el entorno de simulacién puede explotar
esta propiedad. La mayoria de los enfoques de la
simulacién simultdnea de los modelos MLD han sido
evaluadas en el esquema de célculo como MATLAB
[4], [5]. Esto ofrece una ventaja inmediata en ser

Con un enfoque de software de modelado de
rendimiento, un disefio en particular se puede avalu
con las especificaciones antes de comprometerse co
la codificacién y la fase de prueba. Esto es eitalos
sistemas de seguridad critica donde el desempefio <
debe garantizar a un muy alto grado de certeza. Er
casi todos los casos, ademés de la mas trivial, ur
programa de pruebas no puede ofrecer este grado d
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capaz de utilizar componentes estandar para canstru representa el sistema en los distintos niveles de
el sistema de simulacion con los bloques abstraccion [9]. También debe ser compatible con la
funcionales. Una desventaja importante es que todosejecucién de varios algoritmos de control de la
estos bloques funcionales en la plataforma de lcdlcu estrategia que se puede evaluar el desempefio del
cientifico han evaluado en un esquema no modelo (utilizando los métodos tradicionales de los
concurrente. En  consecuencia, la concurrenciaesquemas clasicos y de adaptacion para evaluar el
inherente en el modelo no se asigna de maneraendimiento de estos sistemas [4]). La arquitectura
eficiente para que una arquitectura propuesta, junto con un procesador de interfaz-fron
distribuida. Modelos MLD también se han ejecutado end, que permiten al disefiador para interactuaeton
en un esquema de control [6] donde la estrategia demodelo con el fin de explorar los limites de
programacion comun que se necesita y larendimiento. El disefio de la representacién logica
interconexion de gran flexibilidad es necesariaudgl digital del algoritmo descripcion MLD es sélo una
de coprocesadores agentes de soporte de altparte de este proyecto, otras cuestiones que tambié
velocidad entre el procesador y los vinculos de deben abordarse [12].
comunicacion un cambio de contexto de hardware
eficiente, pero fundamentalmente siguen siendo un2 FPGA aplicaciones.
control de flujo de arquitectura RISC (aunque muy
RISC), y en dltima instancia, sufren la misma
ineficiencia en esta aplicacion como el control de Ha habido algo de trabajo hecho anteriormente en la
flujo CISC arquitecturas. investigacion de la implementacion de modelos de
MLD en forma de hardware. Los primeros trabajos
Hay una fuerte conexion entre los modelos de DLM y fue realizado por Gracios et al [10] que se paradéa
el paradigma de la arquitectura FPGA, ya que ambosasignacion de Fuzzy Neural en tiempo real las
funcionan de forma dinamica sin el uso del programaestructuras de redes de Petri para FPGA
de supervision. También tienen la ejecucién de arquitectura. Mufioz-Hernandez et al [11] han hecho
blogues de funciones descritas por los sistemas deel trabajo mas importante en la asignacion del
l6gica y no necesitan de gran tamafio de laalgoritmo de ruido Front-End de filtro a una
memoria. Efectivamente, el modelo MLD representa plataforma FPGA. Este trabajo fue seguido por una
un modelo de datos grafico de flujo que se puedeexploracion de los temas de cémo describir elofiltr
aumentar con la informacion de especificacién digital con el medio ambiente FDATool y su
temporal. algoritmo de programacion final en VHDL. A partir
de ese trabajo fue hecho, ha habido avances
En teoria, si la arquitectura de flujo de datosi est significativos en la légica digital programable, en
disponible para ejecutar el modelo MLD, a particular en Field Programmable Gate Arrays
continuacion, una asignacion eficiente deberia ser(FPGAs), donde los niumeros de puerta por chip se
posible hacer el mejor uso de los recursosestan acercando a 100.000, con velocidades de reloj
computacionales de la maquina. Esto permitiria quede mas de 100 MHz. Esto ha creado la oportunidad
los modelos de complejos sistemas de tiempo real ¢para arquitecturas de computacion reconfiguralbde y
analizar con mas finas que las actuales escalas dimplementacién hardware de numerosos complejos
tiempo posible, o permitir que los sistemas mas algoritmos que pueden beneficiarse de la aceleracio
complejos para ser analizados en la reduccion sle lode hardware flexible. Uno de los importantes

tiempos. beneficios que las tecnologias de FPGA y ASIC
cuenta con mas de la tecnologia EPLD es la

1.2 Objetivos del Proyecto reprogramaciéon lista de la légica digital y sus
patrones de interconexion.

El objetivo de este proyecto es explorar la

implementacién de la arquitectura de flujo de datos En el contexto de la asignacién de una descripcion
de tipo para apoyar la ejecucién eficiente del niode del modelo MLD, la ventaja de la tecnologia FPGA

de légica mixta dinAmica de una planta es que los patrones de interconexion inherente a la
hidroeléctrica. Este proyecto forma parte de un descripcién estructural MLD potencialmente puede

proyecto mas amplio para desarrollar un entorno deser muy flexible asignada a la estructura del

simulacion para MLD complejos sistemas de tiempo FPGA. Debido a la densidad de la puerta cada vez
real que debe cumplir con ciertos requisitos de mayor cada vez hay mas margen para acomodar
desempefio [7, 8]. La arquitectura propuesta debegrandes bloques de funciones en wun solo

simular el funcionamiento del sistema de modelo achip. Ademas, la creciente disponibilidad comercial

través de la ejecucion de un modelo MLD que de multiples sistemas FPGA admite la asignacion de
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El enfoque adoptado por Mufioz-Hernandez et al [7]
para dividir el modelo completo de la central
hidroeléctrica antes de la implementacion en elCASI
es identificar tres subpartes del sistema. Esterp

de conexiones si el bloqueo de los tramos dividaas
funciones, o dividir a ambos lados de los bloques o i

funciones. Esto llevo a la decision de adoptar los 4%)_. Pover
orque

blogues a través de las interconexiones. Se ha

Aw

Damping coefficient

demostrado que este método permite la transferencia
de los valores de un blogue a otro, y es compatible \_’
con el manejo de las funciones de usuario en las
relaciones entre cada subsistema.

Filtered feedback
signal

El enfoque adoptado en este trabajo esta fuertement

influenciado inicialmente por la necesidad de una Figura 1. El subsistema de tres de tarak
correspondencia directa a la FPGA. Asi, el modelo hidroeléctrica y sustjzaones.
MLD se divide en torno a cada subsistema, es decir,

"moédulo” una funcion local se crea para cada

subsistema en el modelo original, con entradaigiaal

de la interfaz. Por supuesto, cada bloque apamce e 2. Andlisis de resultados
varias partes de cada uno de los modulos, pordo qu
el modelo de resultado se divide en funciones 4 médulos de MLD en la FPGA

discretas que cuando se recombinan crear el modelo
original (como en el enfoque de Mufioz-Hernandez etyeniendo en cuenta el método de divisién simple se

al (7). describe en la seccion anterior, el médulo de @equ

) ) ) funcionales extraidos del modelo de sistema MLD
La ventaja de_este enfoque es el funcionamiento deyia| de Ia parte hidraulica y eléctrica se muestréa
cualquier subsistema del médulo puede ser totabnent Figura 1.

independiente de los demas, y la operacién a nivel
local es determinado con base en el numero deHay entradas y salidas con los enlaces

declaramones.de entrada / salida en Ias.deﬂreslon correspondientes para cada blogue, pero la divisién
de bloque. Finalmente, los tres subsistemas Sting| del modelo completo se hizo para obtener
obtienen  son: palas, bloques hidraulicos Y pioques SISO usando SIMULINK ©. Este tipo de
eléctricos. La figura 1 muestra los tres sistemas. descripcién se ha aplicado y validado por Mufioz-
Hernandez et al [7].

Un médulo solo bloque, que sigue las reglas de
ejecucién de una funcion definida, se puede asignar
los concurrentes la operacién digital de formadagi
descripciéon de dos; i. e. Comportamiento estruttura
y funcional. La primera descripcion tiene el nombre
del bloque y la definicién de entrada / salida.eSta
seccion, los bits de resolucién para cada puerto
variable puede ser definida, y la segunda partetie
la informacién sobre la arquitectura que es
determinada por el comportamiento légico.
Mezcla de logica dinamica (MLD) los sistemas
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pueden ser descritos por ecuaciones linealesLa respuesta del médulo del MLD-FPGA se
dindmicos sujetos a lineal entera mixta muestra en la figura. 4. Que representa la evalnaci
desigualdades. Estas desigualdades pueden impliceinicial para calcular los valores para el modelo.
continuos y binarios (l6gico) variables. MLD es
capaz de representar una gran variedad de sistema,
por ejemplo: sistemas hibridos, las maquinas de
estados finitos, limitados sistemas lineales yegists
no lineales mediante funciones lineales a trozea pa
representar a las no-linealidades.

{
Teniendo en cuenta los supuestos antes, los modulcs
de primaria en la aplicacién de FPGA se muestra erg
la figura. 2. No se muestra en la figura.2 es el¥|
funcionamiento de la loégica de control, pero esto:
puede ser representado por la especificacion de
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- A
5 FPGA La implementacion del modelo MLD o EE EiEEEEEEEEﬁEEiﬁﬁEEEEEEEEﬂEJEEEEEEE
La forma actual de la aplicacion FPGA de la modelo 3 E%E?%E%?%E%%??EE??EEEE%%E%?;SE‘?SEEEEEE
de la planta hidroeléctrica de MLD se evalla el uso
de herramientas afiadido en MAX-PLUS Il de Altera
Corp. se muestra la evaluacién del desempefio en l?:igura 2 MLD-FPGA de aplicacion del modelo

figura 4 teniendo en cuenta el tiempo de retardo X LV
caminos rendimiento. El médulo de descripcién MLD d€ hidroeléctricas

se muestra enla Tabla 2y 3.
6 Front-End de prueba del programa

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;use

IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity hydromod is

architecture Behavioral of hydromod is
begin
process (U,clk,Go)
-- Internal variables definition
variable yt1:std_logic_vector(7 downto 0);
variable yt2:std_logic_vector(7 downto 0);
variable yt3:std_logic_vector(7 downto 0);
variable yt4 :std_logic_vector(7 downto 0);
variable C:std_logic_vector(7 downto 0);
IF (clkEVENT AND clk = 1) THEN
if U="0000" then tf:="00000000"; end if;
if (U="1000" or U="0100" or U="0010" or U="000)Lthen

if Go="11" then
C:="00000001";--C=-0.00
d4:="10010001";--d4=2.84
d3:="10011010";--d3=-3.02
d2:="01001001";--d2=1.42
d1:="00001101";--d1=-0.25
tf:= d4*yt1-d3*yt2+d2*yt3-d1*yt4-C;

end if;

if Go="10" then

end process; end Behavioral;

312

El propésito de la evaluacion del programa de front
end proporciona MAX-PLUS medio ambiente es para
permitir una estructura MLD para introducir

y editar graficamente, especificando las
interconexiones, las ocupaciones de bloquey las
interconexiones deenlace (ver figura 3). La estinact

se divide en segmentos enlos tres médulosy se
descarga enla FPGA para su ejecucion. Al término
deun ciclo de ejecucién FPGA, los datos
actualizados son devueltos a los blogques interams p
su visualizacion. La ejecucion soélo se detiene
(ademas de la intervencion del usuario), después de
todo el tiempo de evaluacién han sido evaluadas.
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i MAX+plus Il - c:\max2work\vhdl\hydro2\hydromod - [Messages - Timing Lobtiene. Con esta simple com paracién, es
@] MAX+plus 1T Fle  Assign  Options  Window  Help pOSibIe demostrar la viabilidad del sistema
D=Ea N LOREBSE & 2 Eaa de FPGA para evaluar el modelo

Info: Delay path from 'tf0.Q" to :14.D" 39.7ns (Clock period: 40.4ns)  de hidroeléctricas para un analisis mas Comp|w y

Info: Delay path from 'tf0.Q" to 'tf4.D": 39.7ns (Clock period: 40.4ns) B : .
Info- Delay path from *0.Q" to *10.D" 38.5ins (Clock period: 40.2ns)  @Plicaciones reales. El uso final del hardware es d

Info: Delay path from 'tf0.Q" to "tf6.D* 39.5ns (Clock period: 40.2ns)  58%, l0  cual es suficiente para incorporar el
Info: Delay path from 'tf1.Q@" to :14.D" 38.8ns (Clock period: 39.5ns) algoritmo de control en la

Info: Delay path from 'tf1.Q" to tf4.D": 38.8ns (Clock period: 39.5ns) . . .
Info: Delay path from 'tf4.Q" to :10.D" 38.6ns (Clock period: 39.3ns)  @rquitectura mismaFPGA para el trabajo futuro.

Info: Delay path from 'tf4.Q" to *tf6.D": 38.6ns (Clock period: 39.3ns)

Info: Delay path from 'tf2.Q" to *:10.D": 38.6ns (Clock period: 39.3ns) ili i

Info: Delay path from 'tf2.Q" to "tf6.D": 38.6ns (Clock period: 39.3ns) g:?:l?’Gi rl)_:ra ;ar?tltlsl(tjagr e?renoé::loode las matrices
| 1Z

Figura 3. Caminos demora la ev@tira

Total dedicated input pins used:  6/6 (100%)
Total I/O pins used: 9/96 ( 9%)
7 Resultaddy Total logic cells used: 1208/1728 (69%)
Total embedded cells used: 0/96 ( 0%)
. e o -~ Total EABs used: 0/6 ( 0%)
Asignacion tipica para la realizacion de una pigntic Average fan-in: 334/4  (83%)
el lugar y la ruta (PPR), y €% de ocupacion bleque | 1ta1 fan-in: 4039/6912  ( 58%)
I6gicos celular (CLBs) del disefio FPGA se

muestran en la Tabla 4.Esto se realiz6 mediante

el FLEX 10K FPGA de ALTERA (que cuenta con

13.000puertas ldgicas). De la nota es entonces

cuando se implementan tres médulos (como  seReferencias

muestra en la fig. 2), el FPGA es muy utilizadoly e

tiempo de PPR es sustancial. [1] A. Bemporad and M. H. Morari, "Control of
systems integrating logic, dynamics, and constdint
Automatica, vol. 35, pp. 407-427, 1999.

Figura 4. La evaluacion inicial del modelo en [2] A. Bemporad, F. D. Torrisi, and M. Morari,

el FPGA. "Performance Analysis of Piecewise Linear Systems
and Model Predictive Control SystemsRroc

SR s mmaiear oyt mad oy iceme it w s lorm e BEE  Conference on Decision and Control, Sydney,

I EC o - s L = Australia, 2000.

%M o s of e s e e ew [3] S, P. Mansoor, D. I. Jones, D. A. Bradley, F. C

o Aris, and G. R. Jones, "Reproducing oscillatory

= e E— behaviour of a hydroelectric power station by

e oo = T e = computer simulation"Control Engineering practice,

- (L L LT L L L L L L L vol. 8, pp. 1261-1272, 2000.

El tiempo de ejecucion en la FPGA para el modelo se[4] German A. Munoz-Hernandez, Carlos A. Gracios-
muestra en la figura. 5. Estiempo de 43 ms apraxima Marin, Alejandro Diaz-Sanchez, Saad P. Mansoor
conuna operacion de control FPGA. EI modelo and Dewi I. Jones (2009). Neural PDF Control
completose evalGaal mismo tiempo en el en esteStrategy for a Hydroelectric Station Simulator,
momento. Esta medidaincluye la descarga deAutomation Control - Theory and Practice, A D
datos y extracciéon de datos pero no el tiempo deRodi¢ (Ed.), ISBN: 978-953-307-039-1, INTECH,
configuracion  de FPGA(configuracion se  realiza Available from:
sb6louna vez antes de simulacion del modelo sehttp://sciyo.com/articles/show/title/neural-pdf-
inicia). EIFPGA seleccionado es capaz de control-strategy-for-a-hydroelectric-station-sintola
funcionar mucho mas rapido que esto, pero el uso[5] S. P. Mansoor, D. I. Jones, D. A. Bradley, F. C
delreloj de bus del PCy el oscilador de relojde aAris, and G. Jones, "Stability of a pumped storage
bordo era conveniente para su uso en lafase imeial hydropower station connected to a power system",
prueba. Proc |IEEE Power Eng. Soc. Winter Meeting, New
York, 1999.
Para el desarrollo de software de la tarjeta, agnqu [6] C.A. Gracios-Marin, G.A. Munoz-Hernandez, A.
sblola carga de datos FPGAy los gastosdeDiaz-Sanchez, P. Nuno-de-la-Parra, J. Estevez-
recuperacion se incluyen, un médulo de modelo Carreon and Carlos Vega-Lebrdm, Recursive
de tiempo de ejecucion de80 msen MATLAB se decision-making feedback extension (RDFE) for
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fuzzy scheduling scheme applied on electrical power Systems, Second Edition, Springer Science +Business
control generationinternational Journal of Electrical Media LLC, 2008 ISBN 978-0-387-33332-8.

Power & Energy Systeméolume 31, Issue,6Pages  [10] C. A. Graciés Marin, E. Vargas Soto, A. Diaz
237-242, July 2009 Sanchez, Describing an IMSby a FNRTPN definition:
[7] Munoz-Hernandez, G.A. Jones, D.l. Fuentes- a VHDL approach, Robotics and CIM, Vol. 21, Issue
Goiz, S.I. Modedling and Simulation of a 3, Elsevier Junio 2005.

Hydroelectric Power Station Using MLD, [11] Munoz-Hernandez, G.A. Tejeda-Munoz, G.
Electronics, Communications and Computers, 2005.Fernandez-Tellez, A. Gracios-Marin, C.A. Diaz-
CONIELECOMP 2005. Proceedings. 15th Sanchez, A.lmplication of Electric Noise in the
International Conference drssue Date: 28-02 Feb. ACORDE Front-End Electronics of the ALICE
2005 0n page(s):83-88 Print 1SBN:0-7695-2283-1, Experiment, Electronics, Communications and

IEEE Digital Object I dentifier: Computers, 2008. CONIELECOMP 2008, 18th
10.1109/CONIEL.2005.49 Date of Current Inter national Conference on I ssue Date:3-5 March
Version: 01 august 2005 2008 On page(s):148-153 Location:Puebla Print

[8] Munoz-Hernadndez, GA, Gracios-Marin, CA, [1SBN:978-0-7695-3120-5 INSPEC  Accession
Diaz-Sanchez, A, Mansoor, SP, Jones, DI, Number:9896268 Digital Object Identifier:
Implementation of a mixed logical dynamical model 10.1109/CONIEL ECOM P.2008.9 Date of Current

of a hydroelectric power station in a FPGA, 2 Version: 12 march, 2008

International Conference on Electronic Design, [12] A FPGA Implementation of Model Predictive
Veracruz, Mexico, 2006. Control. K.V. Ling, S.P. Yue and J.M. Maciejowski.
[9] CHRISTOS G. CASSANDRAS and STEPHANE ACC 2006.”

LAFORTUNE, Introduction to Discrete Event
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