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Resumen

El presente informe reporta los principales resultados del trabajo de memoria de titulo orientado
a la exploracion de técnicas y herramientas para la implementacion de algoritmos Control
Predictivo por Modelo (Model Predictive Control o MPC) en Field Programmable Gate Arrays
(FPGAs) utilizando el paradigma de Sintesis de Alto Nivel (High-Level Synthesis o HLS).
Especificamente, se utiliza como base un coédigo ya implementado y validado en MATLAB
de un lazo MPC que utiliza el algoritmo Primal Dual Interior Point (PDIP) para el control
de un motor DC, el cual fue reestructurado y portado a un versiéon equivalente en C++ . A
partir del codigo en C++ , se exploran optimizaciones y herramientas para su ejecucion eficiente
en procesadores embebidos, y también para la generacién asistida de cédigos en Lenguaje de
Descripcion de Hardware (Hardware Description Language o HDL) mediante HLS.

Para comparar y validar las técnicas consideradas, se realizaron distintos experimentos para
obtener estimaciones cuantitativas y cualitativas en términos de tiempos de ejecuciéon y com-
plejidad de disenio e implementacién en FPGA del lazo MPC de referencia, en relacién a un
implementacion de software ejecutada en un microprocesador embebido. El principal resultado
de este trabajo es la documentacién de técnicas y procedimientos practicos para facilitar la
exploraciéon de tecnologias y herramientas emergentes para la implementaciéon de MPC en
sistemas con dindmicas rapidas.

Palabras Clave. Control predictivo por modelo (MPC), formulacién densa de MPC, high
level synthesis (HLS), C++ | OpenBLAS, field-programmable gate array (FPGA).




Abstract

This report shows the main results of the final engineering project oriented to the exploration
of tools and techniques for the implementation of Model Predictive Control algorithms (MPC)
in Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) using the High-Level Synthesis (HLS) paradigm.
Specifically, a code already implemented and validated in MATLAB of an MPC loop that uses
the Primal Dual Interior Point (PDIP) algorithm for the control of a DC motor is used as
a base, which was restructured and ported to an equivalent version in C++ . From the C++
code, optimizations and tools are explored for its efficient execution in embedded processors,
and also for the assisted generation of Hardware Description Language (HDL) codes through
HLS.

To compare and validate the considered techniques, different experiments were carried out
to obtain quantitative and qualitative estimates in terms of execution times and complexity
of design and implementation in FPGA of the reference MPC loop, in relation to a software
implementation executed in an embedded microprocessor. The main result of this work is the
documentation of practical techniques and procedures to facilitate the exploration of emerging
technologies and tools for the implementation of MPC in systems with fast dynamics.

Key Words. Model predictive control (MPC), dense MPC, high level synthesis (HLS), C++ ,
OpenBLAS; field-programmable gate array (FPGA).
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1 Introduccion

Este capitulo presenta el contexto y la motivacién para el desarrollo de este trabajo, especifica
el problema a resolver, los objetivos, alcances y contribuciones de esta memoria de titulo, y
finalmente presenta la organizacion del resto del informe.

1.1. Motivacion y Contexto

Control predictivo por modelo (Model Predictive Control o MPC) es una técnica de control
avanzada basada en optimizaciéon que, utilizando un modelo matemaético del sistema a controlar
y el valor de los estados del sistema en un instante de tiempo dado, es capaz de predecir el
comportamiento del sistema y determinar el valor 6ptimo de las entradas para que el sistema
siga una referencia a lo largo de muestras futuras, sujeto a restricciones en los valores de las
entradas y los estados |[1].

En términos de procesamiento, implementaciones practicas de MPC para sistemas lineales
requieren resolver, para cada instante de muestreo, un problema de Programacion Cuadrética
(Quadratic Programing o QP) para encontrar la secuencia 6ptima de valores de entradas
que minimizan una funcién de costo predefinida a lo largo de un horizonte de prediccion de
N muestras. Los algoritmos de optimizacién son, en general, demandantes en términos de
recursos computacionales y costosos en tiempo de ejecucion. Esta caracteristica ha restringido
la adopcién de algoritmos MPC a sistemas con dindmicas lentas que pueden operar lazos de
control con tiempo de muestreo en el orden de minutos u horas [2-4].

Teniendo como motivacién la expansion del campo de aplicaciones de MPC a sistemas con
dinamicas rapidas en el orden de fracciones de segundo, la literatura muestra varios trabajos
que apuntan a reducir los tiempos de computos para resolver el problema de optimizacion. Por
un lado, la aceleraciéon de computo se logra al explotar particularidades de los sistemas fisicos a
controlar que permiten simplificar la formulaciéon del problema QP e implementar algoritmos ad-
hoc que reducen la complejidad matemética y el costo computacional. Por otro lado, muchos de
estos algoritmos ademas se pueden acelerar mediante el uso de hardware paralelo, arquitecturas
especializadas, o una mezcla de ambos [5-7]. Respecto a este tltimo punto, la literatura reciente
reporta multiples implementaciones de QP solvers en Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)
basadas en el uso intensivo de operaciones de algebra lineal que pueden ser eficientemente
mapeadas a arquitecturas paralelas [4,8]. En especifico, una FPGA ofrece capacidades de
especializacién de computo en términos de representacion de datos, resolucién aritmética,
frecuencia de reloj, y tipo de paralelismo para alcanzar el desempeno deseado considerando los
diferentes trade-offs. El grado de control fino sobre la arquitectura de hardware permite alcanzar
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niveles de desempeno y determinismo temporal que no son factibles de alcanzar con sistemas de
arquitectura fija, como microcontroladores, DSPs o GPUs. Por ejemplo, el trabajo reportado
en |9] provee una descripcion y comparacion de miltiples implementaciones de optimizadores en
FPGAs. En general, este trabajo provee evidencia de que a pesar de los avances que han habido
en este campo en los ultimos afios, atin quedan aspectos tedricos, técnicos, y tecnolégicos por
resolver antes de alcanzar implementaciones de MPC rapidas y econémicamente viables para
ser integradas en sistemas industriales complejos. Uno de los aspectos por resolver apunta a
la alta complejidad y costo de diseno de sistemas de computo especializados utilizando logica
programable.

Tradicionalmente, las FPGAs se programan utilizando un Lenguaje de Descripcion de Hardware
(Hardware Description Language, HDL), como Verilog, SystemVerilog o VHDL, los que permiten
definir la estructura y comportamiento de un circuito digital a bajo nivel, tipicamente usando
la abstraccion de transferencia entre registros (Register-Transfer Level, RTL). Este enfoque le
ofrece al ingeniero control fino sobre el disenio mientras abstrae la sintesis del circuito subyacente;
no obstante, es ampliamente reconocido que describir hardware al nivel RTL tiende a ser costoso
en términos de horas hombre necesarias para el diseno, y posterior descripcién, implementacion,
y verificacion del sistema implementado. En general, los procesos de descripciéon a bajo nivel,
optimizacion y validaciéon de un sistema digital en FPGA suelen ser engorrosos y requieren una
expertiz en diseno de hardware, lo cual dificulta la replicacién y reutilizaciéon de los disenos
reportados en la literatura.

En los tltimos anos, el paradigma de Sintesis de Alto Nivel (High-Level Synthesis o HLS) ha
emergido como una alternativa al diseno RTL tradicional. En términos generales, HLS permite
tomar un algoritmo escrito en un lenguaje de alto nivel como C o C++ y automaticamente
mapearlo a una descripcion RTL que puede ser directamente implementada en un FPGA.
Para ayudar a este proceso, se utilizan directivas en el codigo de alto nivel, en forma de
pragmas, que permiten al usuario especificar las propiedades de la arquitectura de hardware
para optimizar cierta parte del cédigo, ya sea en términos de latencia, uso de recursos, y
nivel y tipo de paralelismo (espacial o temporal). Por un lado, el paradigma de HLS promete
facilitar y acelerar la exploracién del espacio de disefio por medio de la generaciéon automaética
de diferentes alternativas de implementaciéon utilizando distintos pragmas sobre un mismo
codigo base, lo cual permite reducir significativamente la complejidad y el tiempo de disefio
en comparacion a escribir un cédigo HDL especifico para cada arquitectura que se quiera
probar. Por otro lado, este concepto, promisorio en teoria, sigue siendo limitado en la practica,
ya que no cualquier codigo C/C++ puede ser directamente y eficientemente mapeado a una
implementacion en FPGA, existiendo restricciones como que no se pueden utilizar arreglos de
tamano dinamico, llamadas a sistema operativo, ni funciones recursivas, entre otros. Ademas,
para sacar el mejor provecho a HLS, se debe tener una idea de cual es el hardware objetivo
que se quiere describir para poder utilizar correctamente los pragmas, por lo que sigue siendo
necesario tener experiencia con diseno digital. Es también bien sabido que elevar el nivel
de abstracciéon viene con el costo de perder control fino sobre la arquitectura generada, lo
que suele derivar en una pérdida de desempeno con respecto a lo que se podria obtener con
un disefio optimizado a bajo nivel. En consecuencia, el uso de HLS seria valido solo si la
pérdida de desempefio con respecto a una implementacion realizada a bajo nivel no afecta los
requerimientos de la aplicacién objetivo.

Este trabajo representa un primer paso para adquirir experiencia practica en el uso del
paradigma HLS para la implementacién de algoritmos de MPC en FPGAs. Como caso de
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estudio para canalizar el trabajo, se utiliz6 un ejemplo especifico de control de un lazo MPC para
un motor DC descrito en MATLAB para analizar e identificar los potenciales para aceleraciéon
de computo y evaluar los trade-off asociados a la implementaciéon en FPGA del algoritmo en
términos de latencia, precisiéon de los resultados, y complejidad de disefio e implementacion.
Todos los cédigos y documentaciéon generada a partir de este trabajo estan disponibles en un
repositorio [10] para facilitar la reproduccion de los resultados y la continuacion del trabajo en
futuros proyectos. Para acceder al repositorio se necesita pedir autorizacién de acceso.

1.2. Planteamiento del Problema

Este trabajo de titulo apunta a evaluar la efectividad de procedimientos, técnicas, y herramientas
actualmente disponibles orientadas a HLS para facilitar el disefio e implementacion de algoritmos
MPC en FPGAs.

Para focalizar el trabajo, utilizaremos como caso de estudio especifico un coédigo de referencia
que simula un lazo de control MPC aplicado a un motor DC. El cédigo de referencia se encuentra
escrito en MALTAB, y utiliza la formulacién densa y el algoritmo Primal Dual Interior Point
(PDIP) para resolver los problemas de optimizacion cuadratica en cada instante de muestreo.
Durante las evaluaciones y discusiones con profesores y estudiantes previas a esta memoria de
titulo, se planteb que la optimizacién computacional de este caso de estudio era de interés para
otros trabajos y proyectos que se estaban desarrollando en el Departamento de Electronica.
Ademas, el contar con una referencia funcional ya definida y validada, permite abstraernos
de la teorfia de control y algoritmos subyacentes y enfocarnos exclusivamente en los aspectos
computacionales para poder implementar, evaluar y comparar el desempeno de este algoritmo
en distintas plataformas embebidas. Se espera que, a partir de los resultados obtenidos sobre
el caso de estudio especifico, se puedan derivar directrices generales con base préactica para
facilitar la exploracién de nuevas técnicas y aplicaciones en trabajos futuros.

El desarrollo de este trabajo considera las siguientes etapas:

= Obtencién de una version en C++ funcionalmente equivalente al cddigo de
referencia en MATLAB. El cédigo escrito en C++ se utiliza como referencia para
analizar aspectos de estructuras de datos y flujo de procesamiento, con el fin de identificar
cuellos de botella en el procesamiento y potenciales secciones de cédigo que puedan ser
aceleradas al ejecutarse en CPUs y FPGAs.

= Integracion de librerias especializadas para operaciones de algebra lineal. Con-
siderando la premisa de que los algoritmos clasicos de MPC hacen uso intensivo de
operaciones de algebra lineal para resolver el problema de optimizacién en cada tiempo
de muestreo, se explora el uso de librerias especializadas para facilitar el disefio y acelerar
la ejecuciéon en procesadores de escritorio y embebidos.

= Evaluaciéon del uso de pragmas para la generacién de cédigo HDL mediante
HLS. Siguiendo documentacion general sobre el paradigma HLS y especifica a las
herramientas de Xilinx para esta tarea, se realizan los cambios necesarios al cédigo C++
para que se pueda generar codigo HDL, para luego estudiar los efectos del uso de pragmas
para obtener implementaciones eficientes bajo distintos criterios.

= Evaluacién experimental. Se comparan los tiempos de ejecuciéon de las implementacio-
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nes en C++ (ejecutadas en procesadores de escritorio y embebido) y la obtenida mediante
HLS (implementado en una FPGA).

= Generacion de un repositorio con documentacion y ejemplos. Se crea un repo-
sitorio GIT [10] en el que se encuentran todos los codigos e instrucciones necesarios para
reproducir los resultados aqui reportados.

1.3. Alcances y Contribuciones

En base a evaluaciones preliminares previas a la definiciéon del proyecto de memoria, para este
trabajo consideramos los siguientes alcances:

= Kl trabajo se acota al estudio, implementacion, y evaluacién de un algoritmo MPC que
utiliza la formulacién densa del problema de control y el método PDIP para resolver el
problema de programacion cuadratica en cada instante de muestreo. Dentro de la variedad
de alternativas de implementaciéon para un lazo MPC, se escoge esta configuracion en
particular ya que es de interés para otros estudios y proyectos que estédn en ejecucion en
el Departamento de Electréonica al momento de desarrollar esta memoria.

= Los codigos en C++ derivados del codigo de referencia en MATLAB son ejecutados en
un computador de escritorio con procesador AMD y en una tarjeta de desarrollo Zynq
UltraScale+ MPSoC ZCU104 de Xilinx, la cual incluye un procesador ARM Cortex-A53
de 4 niicleos y bloques de logica programable integrados en el mismo chip.

= Como entorno de desarrollo se utilizan las herramientas Vitis HLS 2020.2 y Vitis 2020.2
de Xilinx, las cuales entregan soporte completo para el hardware especificado en el punto
anterior.

= En base a evaluaciones preliminares, para paralelizar las operaciones de élgebra lineal se
utiliza la biblioteca OpenBLAS [11] que provee rutinas de bajo nivel optimizadas para
operaciones comunes de algebra lineal en procesadores multi-niicleo.

La principal contribucién de este trabajo es la generaciéon y reporte de evidencia empirica
sobre las capacidades y limitaciones del uso de herramientas de HLS para la implementaciéon
de algoritmos MPC en sistemas embebidos. Como soporte al reporte escrito, se provee un
conjunto de codigos y ejemplos que permiten reproducir los resultados aca reportados. Se espera
que estos resultados provean directrices para continuar esta linea de trabajo y sistematizar el
uso de las herramientas de diseno, apuntando a facilitar y masificar el desarrollo de sistemas
computacionales especializados para implementar y evaluar algoritmos de MPC en sistemas
con dindmicas rapidas, con tiempos de muestreo en el orden de fracciones de segundo y con
requerimientos de tiempo real.

1.4. Organizaciéon del Informe

Este trabajo tiene un enfoque exploratorio, y los entregables principales consisten en cddigos y
documentacién asociada para su ejecucién en plataformas embebidas. Estos cédigos junto con
detalles técnicos se encuentran disponibles en un repositorio [10] ya probado y validado por el
profesor referente y terceras personas.

11
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El resto de este informe sirve como complemento al entregable principal, y se limita a entregar
informacién complementaria sobre aspectos de disenio y resultados que no estdn disponibles en
el repositorio |10].

Los siguientes capitulos se estructuran de la siguiente manera:

= Kl Capitulo 2 describe de forma matematica los algoritmos MPC y PDIP para poder
entender cuéles son las operaciones que se van a implementar en coédigo. El objetivo
de este capitulo no es explicar teéricamente como es que funcionan MPC y PDIP sino
mostrar como es que funciona para que luego sea més fécil leer y entender los cédigos.
También se describen los aspectos més importantes de las implementaciones de MPC y

PDIP en c6digo MATLAB

= El Capitulo 3 describe los aspectos més importantes de las implementaciones de MPC
y PDIP en codigo C++ , tanto para CPU y HLS.

= Kl Capitulo 4 presenta la evaluacion final de las implementaciones de MPC y se comparan
los tiempos de ejecucién de estas.

= El Capitulo 5 resume las principales conclusiones de este trabajo y entrega las pautas
para los trabajos futuros.

12



2 Antecedentes

Este capitulo presenta conceptos y terminologia relevante utilizada en la formulaciéon del
problema de control usando MPC. La descripciéon matematica del problema se restringe a un
nivel general, el cual resulta suficiente para dar un entendimiento general para caracterizar
las estructuras de datos y flujo de procesamiento del algoritmo implementado en el cédigo
MATLAB que sirve de referencia para este trabajo. Los detalles teéricos sobre los métodos de
control y optimizacién asociados pueden ser consultados en multiples referencias, como por
ejemplo: [12].

2.1. Fundamentos de MPC

MPC opera en base a cuatro componentes principales: (i) un modelo matematico del sistema
a controlar; (ii) un horizonte de control de N muestras; (iii) un conjunto de restricciones en
estados internos, salidas y entradas de control, aunque no necesariamente todas al mismo
tiempo; y (iv) un funcional de costo que penaliza las desviaciones de las entradas y los estados
de sus valores deseados. En cada instante de muestreo, MPC primero usa el modelo del sistema
v el estado medido u observado para predecir el comportamiento futuro del sistema a lo largo
del horizonte de prediccidon, y usa estas predicciones para encontrar la secuencia de acciones de
control que minimizan el funcional de costo mientras se respetan las restricciones. Luego de
calcular la secuencia 6ptima de entradas, se aplica el primer elemento de esta secuencia, y se
espera al siguiente intervalo de control para medir o estimar los nuevos estados, repitiendo el
proceso de optimizacion con un horizonte de prediccion desplazado (esta estrategia se conoce
como receding horizon). MPC permite implementar objetivos de control complejos, como por
ejemplo, “la energia generada por la turbina debe mantenerse lo mds cercana posible a su valor
de referencia, evitando que la temperatura de la caldera exceda 1200 grados y consumiendo la
menor cantidad de combustible posible” [13].

Dadas las condiciones de que el sistema a controlar es lineal (o aproximadamente lineal en un
rango de operacion acotado), se define una funcion de costo cuadratica, y como las restricciones
sobre las entradas y estados del sistema son lineales (por ejemplo, restricciones de caja),
entonces se dice que el problema de MPC es lineal. La ventaja de un problema MPC lineal es
que el problema de optimizacién a resolver en cada instante de muestreo se puede representar
como la formulacién candnica de un problema QP con restricciones de igualdad y desigualdad,
la cual tiene la forma:
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mind(€) = € HE + 7€
sujeto a (2.1)
A& = b;
c¢<d

donde H tiene que ser semidefinida positiva para que el problema sea convexo y, por lo tanto,
sea posible encontrar un minimo global [14].

El resto de este capitulo describe las transformaciones aplicadas para representar el problema
de control como una formulacién del problema QP, la cual debe resolverse para cada instante
de muestreo. La representacion del problema de control mediante una forma canénica QP
presenta la ventaja de que se puede resolver por medio de distintos solvers disponibles, ya sea
comerciales como académicos de cédigo abierto.

En este documento las dimensiones de las matrices estan dadas de la forma filas x columnas.
Si solo se indica una dimension significa que es vector columna.

2.1.1. Definicién del problema de control

Considérese el siguiente sistema lineal discretizado e invariante en el tiempo:

Try1 = Az + Bug (2.2)
yr = Cy,

donde z; € R” representa el valor de los n estados del sistema en el instante de muestreo k,
e yr € RP y ug € R™ son los correspondientes vectores de p salidas y m entradas de control,
respectivamente. Ademés, A € R"*"™ B € R"*™ y C' € RP*"™ representan las dinamicas del
sistema. La matriz A describe la influencia del estado actual en el siguiente estado, B describe
la influencia de la entrada actual en el siguiente estado y C describe como es que el estado
afecta la salida. Inicialmente asumimos que todos los estados del sistema son medibles para el
instante k.

Se requiere diseniar un controlador que sea capaz de mover la salida del sistema a un valor de
referencia. Por tanto, se define el vector de error e; € RP como la diferencia entre la referencia
rr € RP y la salida yy:

€L =Tk — Yk (2.3)

Si se considera que rp = 0 (se busca llevar la salida al origen), entonces obtenemos e = —yy.

Luego, para penalizar las desviaciones del punto de equilibrio, convenientemente se define una
funcién de costo asociada al cuadrado del error:

Jp = y,{yk (2.4)

Sustituyendo la expresion de yi en (2.2]) en , se obtiene:
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Jp =2k CTC xy, = a1 Qay, (2.5)
Q

donde 2 € R™™™ es una matriz de pesos que refleja la importancia relativa de cada estado en la
determinacién de la salida del sistema. Adicionalmente, al considerar aspectos practicos como el
desgaste de los actuadores, restricciones fisicas de las componentes del sistema, la seguridad de
operacion, el consumo energético, etc., es conveniente agregar un término cuadratico que penalice
cambios drasticos en las entradas de control ug, quedando la funciéon de costo como:

Jy = xFQuy + ul Tuy (2.6)

donde la matriz I' € R™*"™ representa factores de penalizacion definidas a tiempo de diseno.
Para el caso de interés de multiples entradas, podemos considerar por simplicidad una matriz
diagonal ' = Iq, donde I € R™*™ es la matriz identidad y ¢ es un escalar que pondera la
entrada.

Dado que el control predictivo requiere calcular el costo obtenido para las futuras entradas
dentro del horizonte de predicciéon, se generaliza el funcional de costo como la suma de los
costos individuales dentro del horizonte de prediccién como:

N-1

J (g, uk) = Z (x;‘gﬂ:nk + ugf‘uk) + l’%QNl'N (2.7)
k=0

donde el término 33%(2 NN representa un estado terminal con su correspondiente matriz de
penalizacién Qn € R™ " el cual se introduce para aproximar el comportamiento de un lazo
MPC con horizonte infinito (lo cual no se puede implementar en la practica) mediante un lazo
con horizonte finito. En general, la expresion terminal influencia la calidad del control logrado,
la estabilidad del sistema, y la complejidad numérica del problema. La correcta selecciéon de
esta expresioén es un problema no trivial, el cual se resuelve por medio de heuristicas.

Para determinar la acciéon de control 6ptima a lo largo del horizonte, es necesario encontrar
la secuencia de entradas @* = [u’  wiT... w7 € RO"N) que minimiza el funcional de
costo a lo largo del horizonte de prediccion. Formalmente, y suponiendo que se dispone de una

mediciéon o estimacion del vector de estados actual xy, el problema QP se describe como:

" = argmin J(xy, uy)
u

sujeto a
rog =2
Trr1 = Axg + Bug (2.8)

max

IS
2t
=

IA

U < U

max

8
2,
=}

IA

T < T

méax

TN < Ty

g,
B
IA

donde x( corresponde al estado inicial cuyo valor al instante k£ puede ser medido o estimado
mediante un observador, u™" y u™®* € R™ que especifican limites para los valores minimos y
min max ¢ R™ especifican limites para los valores minimos y

maximos para cada entrada, ™" y x
o A% e R™ especifican limites para los valores minimos y

méximos para cada estado, y 2" y )y
maximos para cada estado terminal.
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La formulacién anterior plantea un problema de control en lazo abierto, ya que la secuencia de
entradas 6ptimas calculadas al instante k no considera alteraciones o perturbaciones que puedan
ocurrir al momento de ejecutar las acciones futuras. En el caso de ocurrir perturbaciones, la
aplicaciéon de las entradas precalculadas no generaran la trayectoria 6ptima en los estados
y salidas, generando una degradacién en el desempeno o incluso inestabilidad del sistema.
Ademas, como se menciond previamente, la solucién encontrada es inherentemente suboptima
debido a que el funcional de costo es solo una aproximacién del problema para un horizonte
infinito. Para tratar ambas limitaciones, se plantea el concepto de receding horizon, el cual
sostiene que “ Un controlador subdptimo de horizonte infinito puede ser diseriado resolviendo
repetidamente problemas de control optimo de tiempo finito en una forma de horizonte en
retroceso (...)" |15].

Bajo el enfoque de receding horizon, se resuelve un problema de optimizaciéon de horizonte
finito en cada tiempo de muestreo. Una vez determinada la secuencia de entradas i*, solo se
aplica el primer elemento ug al sistema, descartando el resto de valores de la secuencia 6ptima.
Luego, en el siguiente intervalo de muestreo se determinan los nuevos estados obtenidos y se
define un nuevo problema de optimizacién con un nuevo valor inicial, lo cual introduce un
feedback indirecto, cerrando el lazo de control y evitando que las diferencias entre el estado
medido y el predicho se propaguen a instantes futuros.

Los pasos para aplicar MPC en cada instante de muestreo se resumen a continuacién:
1. Medir en el instante de muestreo k el estado de la planta, xy.
2. Plantear el problema QP

3. Calcular el nuevo funcional de costo y resolver para determinar la secuencia 6ptima de
entradas que lo minimizan, *.

4. Aplicar en la entrada el primer elemento de la secuencia de control 6ptima, wuy.
5. Repetir para el siguiente instante de muestreo, k + 1.

Matematicamente, el problema QP a resolver en cada intervalo de control se puede plantear
de distintas formas segin la eleccién de las variables de decision. Cuando se elige como tnica
variable de decision la entrada uy, entonces se obtiene la forma denominada Formulacion Densa,
y si se eligen como variables de decisiéon tanto la entrada uj, como el estado xj se obtiene la
forma denominada Formulacion Sparse. La selecciéon de la forma de representar el problema
QP normalmente influye significativamente en el costo computacional, en los requerimientos de
memoria y tiempos de convergencia asociados al problema QP.

2.1.2. Formulacion densa

Considerando como variable de decisién a la entrada del sistema, se definen los siguientes
vectores:

[ uo i _.T1_
U1 €2
i = 7= (2.9)
_UNfl_ _xN_
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donde @ € R™N) y # € RN Con estas definiciones podemos reescribir el sistema 1) en
términos de @ y & como:

A B 0 0 ... 0 0
A2 AB B 0O ... 0 0
0 0
7= zo + . i =dxo+ OU (2.10)
: : : : : 0
AN AN-1B AN-2B .. ... AB B
o 7

donde o € ROvN)*n v g ¢ ROvN)x(mN) También expandir el funcional de costo 1) para
dejarlo en términos de zg y u:

Q 0 ... 0 r 0 0
0 Q ... 0 0T ... 0
J(xo, @) = 2t Quo+a” | . ozt | . i = 2l Qao+ 2T QE+al Ra
0 Qn 0 r
Q R

(2.11)
donde Q € ROvN)*x(nN) v p ¢ RMN)x(mN) T yego, concentrando (2.10) v (2.11) se obtie-

ne:
J(x0,7) = 23 Quo + (Fx0 + O0)T Q(A 20 + O) + 4’ Rt
= x} Quo + 2l T QA 10 + 2l AT QOG- i 0T Qv vy + W 0T QOU + W R
(2.12)

donde los términos $§JZ{ TQoiu y " 0T Qe xy son iguales ya que uno es el transpuesto del
otro y cada uno es de dimensiones 1 x 1, por lo que se puede transponer el segundo término y
sumarlo al primero, resultando:

J(zo, @) = 20(Q + FT QA xog+ i (R+ 0TQO)I+ 22T 7T QO (2.13)
Se define H € RmN)x(m:N) v pT ¢ RIX(mN) ¢omo:
1
SH =R+ oTQo (2.14)

' =22t T QO (2.15)
Reemplazando (2.14) y (2.15)) en (2.13) se obtiene el funcional de costo:

1
J (g, @) = §ﬁTHﬂ’ +hTd (2.16)

Notese que el termino z(Qy + 277 Q.7 )z no aparece en el funcional de costo (2.16) ya que
para cada instante de muestreo su valor es constante y por lo tanto no va a afectar la busqueda
de un % que minimice el costo.

Finalmente se reescriben el resto de las restricciones en términos de @ y & como se describe a
continuacion:
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a) Limitaciones en la senial de estado:
P < g < e
N < (o xg + OF) < TV (2.17)
(:fmin - ;2%330) < 0u< (fméx - ﬁ%mo)

. (2.18)
—0u< — (fmm — szxo)
donde ) )
:L,mln xmax
= = (2.19)
xmin xmax
tal que ™ y gmax ¢ R(vN),
b) Limitaciones en la senal de entrada:
uml’n < wp < umé,x
ﬁmin << ﬁméx (220)
donde ) )
umm umax
@ = qm = | (2.21)
umin umé,x
tal que @™ y gmax ¢ R™ N,
y en forma matricial, todas las restricciones se pueden escribir como:
Vi i;‘méx . ﬂﬂj‘o uml’n uméx
U < : <u< :
_ﬁ —fmin —+ ,,(Z{ZEO umin uméx (222)
SN—— S——
M c a b

donde M € REnN)x(mN) o c REZnN) o e ROMN) ybe R(m-N)

Notese que las restricciones en ([2.8) se transforman en restricciones lineales en i, con lo cual
se define el problema de optimizaciéon QP como :

—k

" = min J(zo, 0)
u

sujeto a (2.23)

M

a

£y
SLA

INA
IN o
S

2.1.3. Seguimiento de referencia

Para el seguimiento de una referencia r # 0 en la salida se requiere que Yo — 7, donde Yoo
representa el valor de la salida en estado estacionario. Para determinar el valor de los estados y
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entradas que permiten llevar la salida al valor de referencia, se reescribe la expresion en estado
estacionario para el sistema en (2.2]) como:

Too = AZso + Bl

2.24
Yoo = CTeo ( )
y se despeja Too ¥ Uso:
I-A —-B||z| |0
C 0 | |uo| |7 (2.25)
N—
L
[%"] =L H (2.26)
Uoo r
donde L € R(n+p)x(ntm),
Y se realiza el siguiente cambio de variables:
T=2— Too
~ (2.27)
U=1U— Uso

donde T y u representan la desviacién de los estados y entradas de los valores que permiten
llevar la salida a su valor de referencia en estado estacionario. Considerando que las variables
de desviacion satisfacen el mismo modelo dindmico que las variables originales, el funcional de
costo en funciéon de las variables de desviaciéon queda dado por:

-,

In(Fo, 1) = %Wﬂﬁ +hTa (2.28)

donde:
%H =R+0TQo0
T =25, T7TQ0

(2.29)

Para encontrar las restricciones de esta nueva funcién de costo hay que aplicar el cambio de
variables (2.27)) a las restricciones originales (2.22)). Se llega a:

a) Limitaciones en las entradas:

ﬁmln S 1?[/' S ,L—I:max
M < U+ U < U (2.30)
ﬁmm _ —‘Oo S a S ,Jmax _ ,L—L‘oo
b) Limitaciones en los estados:
fmln S i_’ S fmax
i,'mln S ‘i + _'OO S :z:max
o _ g < F < A g (2.31)
T — T < A To+ Ou < T — Ty
™ — P — AT < OU < ™ — T — AT

-
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Ot < T — #, — d'T (2.32)
—0u < — (fmin — Zoo — %ig)
Y finalmente se pueden representar las restricciones en estado estacionario:
Vi .,E'méx e — JZ{i'() uml’n — Uso uméx — U
T : <<
f ~ o L 2.33
_ﬁ _:Zrmm + Zoo + 527.%0 umln — Uso umax — U ( )
M ¢ a 5

donde M € R@nN)x(mN) zc R@nN) 5 c RN ¢ j c RM-N),

2.1.4. Restricciéon de desigualdad

La restriccion de caja en ([2.33)) se pasa a una de desigualdad para que todas queden en una
ecuacion.

Primero se separa en dos ecuaciones de desigualdad:

a<u<b
a<a @<b (2.34)
—a < —a a<b
Luego se juntan con las restricciones de desigualdad de (2.33) de la siguiente manera:
IT= _[b
<
=[]
M é (2.35)
M=|1 c=1|0b
-1 —a
De esta manera @ queda restringido de la siguiente manera:
Mg <eé (2.36)

donde M € R@nN+2mN)x(mN) y & ¢ R(Zn-N+2m-N)

2.1.5. Planteamiento final del problema QP

Finalmente, el problema QP queda planteado, de forma densa, con seguimiento de referencia r
distinta a 0 y con todas las restricciones en forma de desigualdad, como encontrar o* tal que
minimice la funcion de costo Jn(Zo, @):

Sy

| .-
In (%o, 1) = 5a’THa +hT (2.37)
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donde:
1
—“H=R+0"Q0
2 @ (2.38)
Wt =2z dTQO
sujeto a:
Mu < é (2.39)

2.1.6. Resoluciéon del problema QP

Habiendo representado el problema de control como una forma canénica de un problema QP,
es posible utilizar distintos solvers numéricos para obtener la sefial de entrada u* que minimiza
el funcional de costo generado para cada instante de muestreo. En este trabajo nos enfocamos
exclusivamente en el uso de PDIP para este proposito. La teoria y detalles de la formulacion
matematica del algoritmo PDIP para resolver problemas QP escapan del foco de este trabajo y
se pueden encontrar en diversos libros de la materia (por ejemplo, [16]). Para este trabajo nos
limitamos a estudiar la implementacién de PDIP ya incluida en el c6digo MPC usado como
referencia.

Desde el punto de vista computacional, nos limitamos a describir que PDIP implementa un
proceso iterativo que, a partir de una estimacién inicial de la solucién, aplica un proceso
iterativo basado en el método de Newton para determinar una secuencia de pasos que permitan
aproximarse a la solucién real. En cada iteracion de PDIP se aplica el método de Newton, el
cual deriva en la necesidad de resolver un sistema de ecuaciones lineales cuyas dimensiones, en
el caso de la formulacion densa, dependen del horizonte de predicciéon N. A su vez, la resolucién
de sistemas lineales puede realizarse por métodos directos (e.g. Cholesky) o iterativos (e.g.,
MinRes, Conjugate Gradient). Independiente de la forma de resolucion, es reconocido que la
necesidad de resolver estos sistemas lineales representa el cuello de botella computacional de
estos algoritmos de optimizacion, y por lo tanto, la implementacion eficiente de solver lineales
suele ser el objetivo de los trabajos que buscan acelerar la ejecucion de problemas QP (y por

ende MPC).

2.1.7. Resultado final

Una vez encontrado el vector @* es necesario revertir el cambio de variables 1} que se hizo
para seguir la referencia y asi obtener las entradas que son apropiadas para aplicar en la planta.
Esto se hace de la siguiente manera:

@ = 0" 4 ude (2.40)

El resultado final de MPC es el vector @* que contiene las entradas para N instantes de tiempo
que son necesarias para llevar la salida de la planta a la referencia deseada. Solo se aplica la
primera entrada ug a la planta y en el siguiente instante de muestreo se repite el proceso.
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u=1V,
Ores MPC > Motor 0

(6,w)

\/

Figura 2.1: Lazo de control para motor.

2.2. Ejemplo MPC Aplicado a Motor DC

Como se menciond en el Capitulo [I} para este trabajo consideramos como caso de estudio
el lazo de control para un motor DC utilizando MPC en formulacién densa, el cual ya ha
sido modelado, estudiado y validado analitica y experimentalmente en trabajos previos. El
contar con modelos y cédigos de referencia permite abstraernos de los aspectos tedricos del
modelamiento y teoria de control, y enfocarnos exclusivamente en los aspectos computacionales
para caracterizar los tiempos de ejecucion asociados al sistema. El resto de esta seccién describe
el modelo del motor y las caracteristicas del lazo de control simulado en Matlab que proveen
las referencias funcionales para el resto del este trabajo.

2.2.1. Modelo del motor y descripcion del lazo de control.

El codigo de referencia considera un modelo discretizado del sistema QUBE Servo de Quan-
ser que establece como variables de estado la velocidad angular w y la posicién angular 6,
teniendo como salida la posicién angular. Siguiendo la representacion genérica entregada en la
Ecuacion , el sistema queda representado como:

Tkl = ATk k= (1 —eTs/7) 1] |0 Ts+7(eTs/m —1) b ’
yp =Cap = [0 1]z (2.42)

en donde Ty corresponde al periodo de muestreo, y 7 y K son constantes que dependen de
las caracteristicas del motor. En el codigo de referencia, las constantes se fijan en T = 0,001,
T7=0,0358, y K =1/4.

La Figura [2.1] muestra una representacién del lazo de control disenado para que la posiciéon
angular siga una referencia utilizando el voltaje de armadura V;,, como entrada de control.

2.3. Coédigo MATLAB

Al iniciar este trabajo se contaba con un cédigo de referencia que implementaba un lazo de
control MPC. Las funciones en el c6digo original se reestructuraron para separar las operaciones
que se realizan solo una vez de las que tienen que realizarse por cada instante de muestreo (las
que dependen de z y r). El codigo también contiene instrucciones que permiten almacenar en
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archivos los valores temporales de variables internas asociadas a cada paso dentro de un ciclo
de control, con el fin de generar conjuntos de datos conteniendo entradas y resultados de las
operaciones internas al lazo de control para facilitar el analisis detallado y validacién numeérica
de los algoritmos implementados. Es importante mencionar que este codigo de referencia fue
concebido con fines didécticos e ilustrativos, por lo que la estructura y organizaciéon del cédigo
favorece legibilidad y facilidad de uso por sobre desempeno computacional.

En el co6digo existen matrices y vectores que tienen tamaiio 2-n- N 4+ 2-m - N en alguna de
sus dimensiones. Por conveniencia se define la variable I, como:

Towz =2-n-N+2-m-N (2.43)

En el Algoritmo [I] se describe el pseudocodigo para MPC implementado en el codigo de
referencia usado en este trabajo. El procesamiento parte con el calculo de las matrices &, &
Q,0Q, Hy M , las cuales se consideran constantes en todo instante de muestreo (asumiendo
sistema invariante en el tiempo y restricciones fijas) y por lo tanto se calculan solo una vez.
Luego, en cada instante de muestreo, se toma una muestra del estado xg de la planta a controlar
y la referencia a seguir r. Se hace un cambio de referencia y otras operaciones para llegar a
las matrices h y ¢. Al tener las matrices H, i~1, M y ¢ se procede a resolver, mediante PDIP,
el problema QP que consiste en encontrar el valor de a* que minimiza cumpliendo las

restricciones (2.39)).

En términos de operaciones, PDIP implementa un proceso iterativo para converger a una
solucién aproximada, donde en cada iteracién se arma un sistema lineal, se resuelve, y en base
a la solucién se calcula el siguiente paso para acercarse a la solucién 6ptima. El orden del
sistema, lineal Ay, X z; = by viene dado por el horizonte de prediccion N. La implementacion de
PDIP usada en esta memoria considera un ntmero fijo de iteraciones que se decide a tiempo
de disenio. Si bien también es posible definir una condicién de término dinamica que itere hasta
que la solucién estimada alcance un valor estable, esta configuraciéon no permite predecir en
forma confiable el tiempo para alcanzar la solucién, lo cual no es adecuado para sistemas de
control en el que se cuenta con un tiempo de muestreo fijo.

Una vez finalizadas las iteraciones de PDIP y obtenido el valor estimado de ﬁ*, se hace el
cambio de variables para volver del estado estacionario al actual y tener @*, que corresponde
a las actuaciones para el horizonte de predicciéon N. El primer elemento del vector, ug, se
aplica a la planta y se repite el lazo MPC utilizando las nuevas mediciones/estimaciones de los
estados.

2.3.1. Uso del codigo MATLAB.

A continuaciéon se describen los principales pasos de configuracion y resultados para este
ejemplo. Los cédigos completos, junto con informaciéon més detallada de su funcionamiento, se
encuentran en la carpeta GenerateSamplesMATLAB del repositorio [10].

El cédigo principal es motorMpcReferenceTracking.m, en el que se configuran los pardmetros
para este proyecto, se simula el motor y se guarda la informacion relevante que va a ser utilizada
por los codigos C++ . Entre los pardmetros que se pueden configurar se encuentra el vector
Ns que contiene los horizontes con los que se va a realizar las simulaciones. Cambiando la
variable compare = true; se puede comparar como queda el control MPC cuando se resuelve
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Algorithm 1: Algoritmo de MPC utilizando PDIP

function Model Predictive Control

Calcular o7, 0 en base a A, B > Ecuacién: 1)

Calcular @, R en base a Q,Qn, T > Ecuacion: 1)

Calcular H en base a R, 0,Q > Ecuacion: 1

Calcular M en base a & > Ecuacion: (2.33])

Calcular M en base a M > Ecuacion: (2.35)

for cada instante de muestreo do
Obtener xo y 7 > Muestra y referencia actual
Calcular 0 ¥ Uoo > Llevar x y u a estado estacionario
Calcular 2 > Calcular desviacion del estado
Calcular a y b > Restricciones de caja en estado estacionario 1)
Calcular ¢ > Restricciones de desigualdad en estado estacionario 1|
Calcular h > Ecuacion:
a* =PDIP(H, h, M, ¢) > Resuelve problema QP
Calcular @~ > Volver del estado estacionario
Aplicar ug a la planta

function PDIP (H, h, M, )

ty = init > Vector de tamano N
U = init2 > Vector de tamano lq,uz
Sk = init3 > Vector de tamano Iz

for k=0 to IterPDIP do

Ap = fa,(H,M, sk,l;) > Sumas y multiplicaciones de matrices, resultado de tamano N x N
br = fo, (H,h, M, c,ty, sk, 1) > Sumas y multiplicaciones de matrices, resultado de tamafio N
Resolver sistema Ax X zp = bg > Mediante un linear solver

Alk = fsi, (I, Sk, M, z1) > Sumas y multiplicaciones de matrices, resultado de tamafio I4uz
Asp = fss, (le, Sk, M, Aly) > Sumas y multiplicaciones de matrices, resultado de tamafio Ique

alp = faip(Ask, Alg) > Busqueda del siguiente alp
ty = tx + alp * zx > Actualizar tx
I =l + alp x Alg > Actualizar Iy
| Sk=sk+ alp x Asy, > Actualizar si
return t;

el problema QP con PDIP y con quadprog() (funcién implementada por MATLAB), también
se compara con otro tipo de control llamado Linear-Quadratic Regulator (LQR) que no
respeta las restricciones. Al final de la simulaciéon se mostrarédn graficos de velocidad angular

(Figura , posicion angular (Figura y voltaje de entrada (Figura .

El control por MPC esta dividido en dos funciones, setupMPC.m y iterMPC.m, como se ve en
el Algoritmo [2| Los calculos que se hacen una sola vez se hacen en setupMPC y corresponde a
las lineas 2 a la 6 del Algoritmo [I] La segunda funcién, iterMPC, es la que se utiliza por cada
muestra y corresponde a las lineas 9 a la 15 del Algoritmo [I} En iterMPC, las tnicas entradas
que cambian iteracién a iteracién son xg y r.

Al ajustar las opciones saveMat.MPC = true , saveMat.PDIP = true o0 saveMat.LS = true
se guarda la informacién necesaria para corroborar el correcto funcionamiento de iterMPC,
PDIP y el linear solver, en un archivo .mat para tener como referencia y en un archivo binario
para que sea leido por las implementaciones en C++ . La informacién guardada corresponde a
parametros, entradas y salidas de cada algoritmo.
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Estado 1 - Velocidad angular N:4

T

pdip
[y
6r I\ MPCquadprog )
— — —LQR

Velocidad Angular [rad/s]

Tiempo [s]

Figura 2.2: Comparaciéon de velocidad angular w para diferentes métodos de control.

Estado 2 - Posicion angular N:4

2 T :
1.5 MPCquadprog .
— — ~LOR
---------- Referencia
T . 4
o
S 05 F .
S
=]
2 o 1
<
S
5 05
n
o)
o
-1 -
-15 .
2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo [s]

Figura 2.3: Comparacion de posicion angular 6 para diferentes métodos de control y la referencia
a seguir.
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10 Voltaje Entrada N:4

T

ol e MPC |

MPC
quadprog

6 LQR ]

Voltaje [V]

-10 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo [s]

Figura 2.4: Comparacién de el voltaje de entrada V,,, para diferentes métodos de control.

Algorithm 2: MPC en MATLAB

function Model Predictive Control

(«,0,Q,H, M] = setupMPC(A, B, Qn,T) > Calculo de matrices constantes en MPC
for cada instante de muestreo do

Obtener xo y 7 > Muestra y referencia actual

u* = iterMPC(zo, r, of , £™™, g™ ™" ™% ¢ Q H, M) > Iteracion de MPC

Aplicar uj a la planta
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Tabla 2.1: Tamanos de matrices no constantes de entrada y salida en iterMPC, PDIP y myChol,
para diferentes horizontes de prediccion.

iterMPC PDIP \ myChol
Nlxz r u*| h T 7 Ap B, 2z
212 1 212 12 2] 2x2 2 2
3 2 1 3 3 18 3 3x3 3 3
412 1 4|4 24 4| 4x4 4 4
6|12 1 6|6 3 6| 6x6 6 6
812 1 8|8 48 8| 8x8 8 8
162 1 16|16 96 16 |16x16 16 16
3212 1 32032 192 32(32x32 32 32
64 2 1 64|64 384 64|64x64 64 64

2.3.2. Oportunidades de aceleraciéon en hardware.

Al estar trabajando con una plataforma MPSoC que incluye un procesador multinicleo y
una FPGA, es posible implementar partes de MPC en FPGA y partes en CPU, por lo que
es necesario examinar iterMPC y sus subalgoritmos para decidir dénde implementarlos. Para
lo anterior, se presentan dos tablas que comparan iterMPC, PDIP y el linear solver myChol
(una implementacion propia de la descomposicion de Cholesky). La primera tabla contiene
informacion del tamano de las matrices y la segunda los tiempos de ejecucion.

En la Tabla se muestran los tamanos para las matrices de entrada y salida, que cambian
en cada iteracion, para iterMPC, PDIP y myChol. Solo se muestran las matrices que cambian,
ya que estas son las que se tendrian que transmitir entre la CPU y la FPGA. Donde zg y r
tienen tamafno constante, los vectores u*, h, ti, By y 2 crecen linealmente de la forma N, el
vector ¢ crece linealmente de la forma 6N, y finalmente la matriz Ay crece de forma cuadratica,
N x N.

Se realizan mediciones de tiempo con la herramienta de profiling de MATLAB para diferentes
horizontes para identificar bottlenecks. Esta herramienta reporta el total time (tiempo gastado
en la ejecucion de la funcion, incluyendo el tiempo de todas las funciones hijas) y el self time
(tiempo total ocupado en la ejecucion del cuerpo de una funcion, excluyendo el tiempo gastado
en llamadas a funciones hijas dentro del cuerpo principal) H La Tabla muestra ambos
tiempos de ejecuciéon para las funciones iterMPC, PDIP y myChol para 10000 iteraciones de
iterMPC. Por cada llamada a iterMPC se hace una llamada a PDIP, y por cada llamada a
PDIP se realizan 20 llamadas a myChol. Al self time de iterMPC se le agregan los tiempos de
funciones que se escribieron por separado para hacer mas legible el c6digo de iterMPC.

Es importante considerar que los tiempos reportados en la Tabla tienen como objetivo
evidenciar como aumenta el tiempo de ejecuciéon del lazo control y los subprocesos asociados a
medida que aumenta el horizonte de prediccién. Asimismo, como se menciona en la Seccién
este codigo de referencia esta orientado a fines didacticos y no fue disenado con orientacién a
desempeno computacional, por lo cual estos tiempos de ejecuciéon no deberian ser directamente
comparados con los obtenidos en las implementaciones optimizadas que se describen en los
siguientes capitulos.

"https://www.mathworks.com/help/matlab/matlab_prog/profiling-for-improving-performance.html
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Tabla 2.2: Tiempos de ejecucion para 10.000 iteraciones de iterMPC con diferentes horizontes
de prediccion.

\ iterMPC \ PDIP \ myChol

Total [s| Self [s| | Total [s| Self [s| | Total [s| Self [s]
10212 0732 | 948 5715 | 3,764 3,764
12,093 0,788 | 12,205 6429 | 5776 5776
15,034 0,742 14,292 6,750 7,542 7,542
18,306 0,76 17,546 7,181 10,364 10,364
23,335 0,811 22,5624 8,431 14,092 14,092
62,116 1,089 61,027 25,094 35,934 35,934
256,437 1,373 | 155,064 69,104 | 85,960 85,960
64 | 589,775 2,031 587,744 326,279 | 261,465 261,465

wW =
5oy 0O w2

Los datos presentados en las Tablas y entregan informacion ttil para decidir cuéles son
las etapas del algoritmo que presentan el mayor tiempo de ejecucién relativo y que son buenos
candidatos para aceleracién. En la Tabla podemos observar que los self times de PDIP y
de myChol son comparables y considerablemente mayores al self time de iterMPC, de uno a
dos érdenes de magnitud més, por lo que son buenos candidatos para ser acelerados ya sea en
hardware o software. Por otro lado, en la Tabla se puede ver que iterMPC tiene entradas
y salidas que son méas pequenas que las de PDIP o de myChol, por lo que al implementarse
en FPGA se reduciria la cantidad de datos que se tienen que transmitir a la CPU y, por
ende, el tiempo de comunicaciéon. En base a las observaciones derivadas de estas evaluaciones,
se decide implementar todo iterMPC en FPGA con el fin de reducir el overhead asociado
a la comunicacion entre CPU-FPGA y aprovechar de mejor manera las oportunidades de
optimizacion que se ven en PDIP y myChol.
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3 Implementaciones de IterMPC

Este capitulo sirve como complemento a los codigos desarrollados en C++ | los cuales estan
orientados a su ejecucién en plataformas embebidas y son funcionalmente equivalentes al codigo

de referencia en MATLAB descrito en el

Se presentan tres implementaciones de iterMPC, descrito en el Algoritmo 2}

= MPC_CPP: Se basa en el codigo MATLAB con algunas modificaciones para que sea
mas eficiente en términos de tiempo de procesamiento y sin uso de paralelismo explicito
(sin hacer uso de threads).

= MPC OpenBLAS: Se basa en el codigo MPC_ CPP pero utilizando OpenBLAS para
paralelizar operaciones béasicas de algebra lineal.

= MPC_HLS: Se basa en el cédigo MPC_CPP pero utilizando pragmas para que,
mediante Vitis HLS, se genere un coédigo HDL que pueda implementarse en una FPGA.

El objetivo de este capitulo es presentar aspectos generales sobre las decisiones de diseno y
otros aspectos relevantes que se consideraron al realizar la adaptacion de los codigos. Los
detalles de implementacién y ejemplos de uso para cada caso se encuentran disponibles en el
repositorio [10].

3.1. Implementacion MPC CPP

Esta implementacion se basa en el codigo MATLAB referido en el manteniendo
equivalencia en los resultados finales, sin necesariamente tener una relacién uno a uno con las
ecuaciones descritas en el Las optimizaciones con respecto al codigo MATLAB
buscan eliminar las operaciones matematicas redundantes y reducir el nimero de accesos a
memoria. Este c6digo no hace uso de paralelismo explicito, es decir, no se ocupan threads
para paralelizar tareas, aunque si es posible que el compilador aplique instrucciones del tipo
“una instruccion, maltiples datos” (single instruction, multiple data o SIMD) |17 MPC _CPP
apunta a proveer una base y referencia funcional para la posterior adaptacion a MPC_HLS y
MPC_ OpenBLAS. Esta implementacién se puede encontrar en la carpeta MPC _CPP del
repositorio [10].
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACIONES DE ITERMPC

3.1.1. Implementacién del algoritmo

El calculo de Ay dentro del algoritmo PDIP (la linea 22 del Algoritmo involucra una
multiplicacién de matrices donde una de ellas es una matriz diagonal, lo que se puede apreciar
en el uso de la funcién diag en el codigo MATLAB de referencia. En esta implementacion
de iterMPC la operacién es reemplazada por una multiplicacién elemento a elemento entre
cada fila de la primera matriz y el vector diagonal de la segunda matriz como se muestra en la

Ecuacion (3.1)).

a b ¢ j 00 a-j3 b-k c-l
d e flx|[0 k Ol=|d-j ek f-1 (3.1)
g h i 0 0 I g-j h-k il

El calculo del vector T, que viene de la Ecuacion o la linea 13 del Algoritmo
involucra un vector y tres matrices, y un tinico elemento que no es constante, foT. Por lo que
se precalcula 2277 Q0 y se entrega a la funcién iterMPC como un argumento de entrada con
nombre AcalQ0cal (C++ no permite nombres de variables que comiencen con nimeros). Luego,
al momento de calcular h” solo se debe realizar la multiplicacién de la Ecuaciéon

AT = T - AcalQOcal (3.2)
donde AcalQOcal € R®Xx(mN),

En la Ecuacién la matriz L es constante y, ademés, luego de ser invertida se multiplica
por un vector con ceros, salvo el tltimo elemento que es r. Por esta razon es que se precalcula
L=y, como se multiplica con un vector con solo un valor no nulo, se entrega como argumento
a la funciéon iterMPC solo la tltima columna de L' con el nombre L_invLast. De esta forma,
al momento de calcular T, ¥y us se debe realizar la siguiente multiplicacion:

|:~Too:| =L_invlast - r (3.3)
Uoo

donde L_invLast € R(+m),

Tomando en cuenta que a la planta (en este caso el motor) Gnicamente se le aplica el primer
elemento del vector i#*, se decide que en esta implementaciéon de iterMPC solo se aplique el
cambio de variables de la Ecuacion (2.40) (linea 15 del Algoritmo |1f) al primer elemento del

vector 4*.

Finalmente, se decide implementar todos los arreglos con tamaifio fijo por dos razones. En
primer lugar, para que el compilador tenga mas oportunidades de optimizar el cédigo. En
segundo lugar, ya que este codigo va a ser la base para la implementacion MPC _HLS, que va
a necesitar que los arreglos sean de tamanos fijos por limitaciones de HLS.

3.1.2. Parametros

Los parametros que todos los codigos de esta implementacion tienen en comiin son definidos en
specs.h. Se define el horizonte de prediccion (NNV), las variables que especifican el tamano del
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sistema a controlar (m, n y p), como se representan los nameros flotantes (float o double) y el
linear solver a utilizar. Estos pardmetros son definidos en un tnico archivo para asegurar que
todos los codigos concuerden y, si se necesita hacer un cambio, este se haga en un solo lugar.
El linear solver a utilizar queda fijo ya que si se pudiese cambiar al momento de ejecucion,
serfa necesario una sentencia de control if-else, pero estas podrian beneficiar (en términos de
tiempo de ejecucion) al primer linear solver y perjudicar al ultimo.

3.2. Implementacion MPC_ OpenBLAS

MPC utiliza operaciones comunes con vectores y matrices (multiplicacién de matrices, suma
de vectores, producto punto, etc.), por lo que resulta provechoso hacer uso de una biblioteca
especializada de algebra lineal que las implemente. Asi podemos enfocarnos en el algoritmo y
no en céOmo implementar eficientemente las operaciones matriciales y vectoriales.

La especificacion Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS) [18] define un conjunto de rutinas
de bajo nivel que implementan operaciones de dlgebra lineal. Existen tres niveles, donde cada
nivel define un conjunto de operaciones diferentes: las del nivel uno son vector-vector, las del
nivel dos son vector-matriz y finalmente las del nivel tres son matriz-matriz. Si bien BLAS
es una especificacion general, las implementaciones de BLAS son comunmente optimizadas
para procesadores o arquitecturas especificas como AOCL [19] para AMD, MKL |20] para
Intel o ARM Performance Libraries |21] para ARM. Existen implementaciones de BLAS que se
ejecutan en GPU, como cuBLAS [22|, pero no se utilizaran en este trabajo.

Las diferentes implementaciones de BLAS explotan el paralelismo utilizando instrucciones
SIMD o los cores y threads disponibles en el procesador objetivo. Las implementaciones BLAS
también buscan minimizar los fallos de caché (cache misses), sabiendo cuales son los niveles y
tamanos de memoria caché disponibles.

En esta memoria se escoge utilizar la biblioteca OpenBLAS [11] ya que se encuentra optimizada
para distintos procesadores, solo basta indicar el procesador especifico al compilar la biblioteca.
Lo anterior permite que se pueda utilizar un mismo cédigo fuente en un computador de
escritorio con CPU Intel y en una tarjeta de desarrollo con procesador ARM, tnicamente
recompilando el cédigo y la biblioteca OpenBLAS, siempre y cuando se utilice el compilador
correspondiente a la arquitectura.

El codigo de la implementacion MPC _OpenBLAS se puede encontrar en la carpeta del mismo
nombre en el repositorio [10].

3.2.1. Implementaciéon del algoritmo

Esta implementacion se basa en MPC _CPP pero utilizando funciones de OpenBLAS para
realizar operaciones como: multiplicaciones de matrices, producto punto, multiplicacién de
un vector por constante o suma de matrices. Por ejemplo, en una parte de la funcién f4, del
Algoritmo [If (linea 22) se suman las matrices Ay y H (ambas de tamano N x N) de la siguiente
manera:

/) Ak = Ak+H

for (int r=0; r<N; r++){

for (int ¢=0; c¢<N; c++){
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Ak[r][e] = Ak[r][c]+H[r][c];
}

En MPC_OpenBLAS, la misma operacién se realiza como una suma de dos vectores de largo
N - N, con la siguiente funcion:

// Ak = Ak+H
cblas daxpy (N*N, 1, Ak, 1, H, 1);

Los detalles de como utilizar esta y otras funciones de BLAS pueden encontrarse en la
documentacion de Intel para BLAS [23] (se puede utilizar cualquier documentacion BLAS ya
que las llamadas a funciones son iguales entre las diferentes implementaciones de BLAS).

También se resuelve el sistema lineal (linea 24 del Algoritmo [1)), mediante factorizacion LU con
pivoteo utilizando la biblioteca LAPACK [24]. LAPACK viene incluida en OpenBLAS y es otra
especificacién de operaciones de algebra lineal pero de mas alto nivel que BLAS, para resolver
sistemas de ecuaciones lineales, problemas de minimos cuadrados lineales, problemas de valor
propio y valor singular, y realizar una serie de tareas computacionales relacionadas.

3.3. Implementacion MPC HLS

En la Figura[3.1] se muestra cual es el rol de HLS en un flujo de trabajo en disefio de hardware.
Para realizar HLS se necesita un codigo fuente, restricciones de disefio y directivas. El codigo
fuente corresponde a la descripcion del disefio en un lenguaje de alto nivel, C++ en este trabajo.
Las restricciones de disefio son la frecuencia del reloj, incertidumbre del reloj y caracteristicas
técnicas de la FPGA a utilizar, como el namero de registros, bloques de memoria, entre otros.
Finalmente, las directivas, que toman forma de pragmas, ayudan a conducir el motor de
optimizacion hacia los objetivos de rendimiento y arquitectura RTL deseadas. Con estos tres
elementos Vitis HLS puede crear un codigo HDL (Verilog o VHDL). Si por alguna razén Vitis
HLS no puede llevar a cabo una directiva se reporta un warning y se intenta sintetizar el cédigo
relajando o ignorando la directiva que causa problemas. El c6digo HDL generado puede ser
utilizado por otra herramienta, por ejemplo Vivado, para realizar los procesos de synthesis y
place & route para obtener un bitstream o archivo de configuraciéon para un chip FPGA.

En esta seccion se describe en forma breve como se ocupan los pragmas y cuéles son los cambios
que se hacen con respecto a MPC _CPP. El c6digo de la implementacion MPC _HLS se puede
encontrar en la carpeta del mismo nombre en el repositorio |10].

3.3.1. Pragmas

Los pragmas son directivas que le entregan informacion adicional al compilador, en este caso
Vitis HLS, para indicar como es que se deben implementar ciertas partes del cédigo para
optimizar, reducir latencia o mejorar el throughput.

Vitis HLS entrega soporte para distintos pragmas, los que se explican en detalle en la
documentacion [25]. Para efectos de este trabajo, se consideran cuatro de los mas comu-
nes, #pragma HLS array_partition , #pragma HLS unroll , #pragma HLS pipeline , y
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High
Level C/C++ Constraints Directives
Specification
__________________ High Level e e e -
Synthesis
Hardware
Description Verilog/VHDL
(automaticaly
Language generated)

Synthesis,

Place & Route

Bitstream

Figura 3.1: Flujo de trabajo utilizando High Level Synthesis.

#pragma HLS inline . La funcionalidad de los cuatro pragmas utilizados se describe bre-
vemente en los siguientes parrafos.

El pragma #pragma HLS array_partition se utiliza para particionar un vector o matriz en
varias memorias més pequenas con el fin de aumentar la capacidad de lectura y escritura. Por
ejemplo, si se tiene una matriz A € R**%, se puede particionar de la siguiente manera:

1 int A[4][4];
> #pragma HLS ARRAY PARTITION variable=A dim=2

La variable dim indica que dimensién se particiona, en este caso los elementos de cada columna
son los que se reparten entre las memorias. En la Figura [3.2] se muestra como es que queda
guardada la matriz A. Al aplicar array partition, se utilizan cuatro memorias més pequenas
para almacenar A, con esto se logra que, en vez de leer A elemento a elemento, se lea fila por
fila.

El pragma #pragma HLS unroll se utiliza para desenrollar un ciclo for. Desenrollar significa
repetir el cuerpo del ciclo for en el coédigo RTL, lo que permite que algunas o todas las
iteraciones se realicen en paralelo (dependiendo de si se hace un unroll completo o no).

El siguiente ejemplo corresponde a un unroll completo:

for (int 1=0; i<4; i++){
#pragma HLS unroll
cl[i] =ali] + b[i];

N

Serfa equivalente a escribir un cédigo Verilog:

1 assign c[0] = a[0] + b[O0];
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Sin Array Partition Con Array Partition

Bloque
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) ) ) ) BI
Bloque de (;cgue
Memoria Memoria
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Figura 3.2: Comparacién como se guarda A con y sin array partition.

assign c¢[1]
assign c[2] =
assign c[3]

Il
o o o
W N =
+++
o o T
W N =

Con lo anterior se logra paralelizar las operaciones, es decir, en vez de realizar las sumas de
manera secuencial una después de la otra, estas se realizan al mismo tiempo y en paralelo. Un
unroll parcial de, por ejemplo, factor 2, seria realizar dos sumas en paralelo y llamarlas dos
veces.

Hay que tener en cuenta que un unroll significa un mayor uso de recursos. En el caso anterior se
requieren més sumadores y que las variables estén guardadas en memorias que permitan acceso
paralelo a los datos (con array partition). No es posible aplicar unroll si es que el resultado de
una iteraciéon depende del resultado anterior y tampoco es posible aplicar un unroll completo si
es que el nimero de iteraciones no es fijo. Lo ideal seria aplicar este pragma para todos los ciclos
for que cumplan con los requerimientos, pero si existen numerosas operaciones dentro del ciclo
es posible que los recursos necesarios para paralelizar no estén disponibles en la FPGA.

El pragma #pragma HLS pipeline permite crear pipelines. Un pipeline divide el procesamiento
de una funcién o ciclo for en varias etapas que se ejecutan de forma concurrente, reduciendo
el Intervalo de Iniciacion (Initiation Interval, o II). El II corresponde el nimero de ciclos
transcurridos entre la emisién de entradas a la funcién o iteraciones del ciclo for. Un pipeline
no puede disminuir la latencia de una funcién o de una iteraciéon de un ciclo for. Lo que logra
el pipeline es un aumento del throughput de la funcién y una baja de la latencia total del ciclo

for.

Un pipeline requiere que no exista dependencia entre cada llamada a la funcién o entre cada
iteracion del ciclo for. También aumenta la complejidad del disefio lo que se traduce en un
mayor uso de recursos, particularmente flip-flops para sincronizar las etapas.

En la Figura [3.3] se compara la implementacion con y sin pipeline de un for de tres ciclos con
las operaciones: Lectura, Calculo y Escritura.
for (int i=0; i<3; i++){
Lectura;

Calculo;
Escritura;

}
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Sin Pipeline Con Pipeline
Lectura | Célculo |[Escritura| Lectura | Célculo |Escritura| Lectura | Calculo |Escritura Lectura | Célculo [Escritura
< Il =60 > ‘“ - 20’ Lectura | Calculo |[Escritura
< A
- Latencia total del ciclo for = 180 ” ’Lectura Calculo |Escritura

3

A

Latencia total del ciclo for = 100

Figura 3.3: Visualizaciéon de un pipeline para un ciclo for

Sin pipeline se realizarian las operaciones en forma secuencial y, si cada operacion dura 20
ciclos de reloj, la latencia total del ciclo for seria 180 y el II seria 60. Al aplicar pipeline la
latencia total del ciclo for baja a 100 debido a que se pueden ejecutar concurrentemente las
operaciones. También baja a 20 el II, por lo que cada 20 ciclos de reloj puede comenzar a
trabajar una nueva iteracion del ciclo for.

El pragma #pragma HLS inline permite que una funcién se disuelva en la funciéon que la
llama y que ya no aparezca como un nivel separado en jerarquia del RTL. Al aplicar inline a
una funcién permite que las operaciones dentro ella se compartan y optimicen de manera més
efectiva con las operaciones circundantes.

3.3.2. Implementaciéon del algoritmo

El c6digo de la implementacion MPC _HLS se basa en MPC _CPP, con algunas modificaciones
al codigo y utilizando pragmas para paralelizar ciclos for, indicar como se guardan matrices en
memoria, entre otras cosas.

Por ejemplo, para el calculo del vector & (Ecuaci()no linea 10 del Algoritmo se particionan
los arreglos correspondientes y se agrega un unroll en el ciclo for.
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=x tilde complete
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=x complete
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=x inf complete

// MATLAB: x tilde=x—x _inf;

set _x _tilde:

for (int i=0; i<N_SYS; i++){
#pragma HLS UNROLL

x_tilde[i] = x[i] — x_inf[i];

}

Para reducir la comunicaciéon entre FPGA y CPU se decide que iterMPC retorne solo el primer
elemento del vector u*, ya que el resto del vector no se ocupa para el control. De esta forma,
desde la CPU se envian el estado = y la referencia r, y desde la FPGA se devuelve ;. La
comunicacion entre la CPU y la FPGA se realiza mediante la interfaz AXI [26].

Se decide optimizar la multiplicaciéon de matrices con mas atenciéon debido a que en PDIP
existen seis multiplicaciones de matrices y, si se utiliza un cédigo C++ pensado para CPU, las
operaciones no hacen uso del paralelismo que es posible lograr en una FPGA.
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Etapa 1 Etapa 2
Leer Aj
Leer By; o
ki Escribir Cj;
Leer Cij

Figura 3.4: Multiplicacién de matrices sin optimizaciones ni pragmas.

Multiplicaciéon de matrices

El siguiente extracto de codigo muestra como se implementa la funciéon mmult, que realiza una
multiplicacién de matrices pensada para CPU y sin pragmas, donde A € R™*" B € R"*P y
C € R™*P;

1 void mmult (float #A, float *B, float *C, int m, int n, int p){
3 for (int i =0 ; i <m ; i++){

4 for(int j =0 5 j <p ;5 j+b){

5 Cli*p +j] = 0;

6 for (int k = 0; k < n; k++){
7 Cli*p +j| += A[i*n +k]*B[kxp +j|;
)

11}

La Figura ilustra en forma simplificada (existe 16gica que controla este bloque que no se esta
mostrando) el hardware al que se llega mediante HLS: un multiplicador y un sumador en pipeline.
A este bloque se le dan las entradas parai=0,7 =0,k =0, luego parai =0, =0,k =1y
asi sucesivamente hasta llegar a ¢ = m,j = p, k = n, por lo que la latencia crece con m - n - p.
El orden temporal en que se ejecutan las etapas se encuentra en la Figura donde m = 2,
n =4y p = 2. Para reducir la latencia es necesario escribir un cédigo C++ que utilice pragmas
para describir el hardware al que se quiere llegar.

A continuacién se describe la arquitectura a la que se busca llegar para multiplicar matrices.
En la Figura[3.6] se muestra un ejemplo genérico de multiplicacién de matrices A x B = C,
donde A € R?**, B € R?? y O € R?*2. La matriz A estd guardada en cuatro memorias,
una para cada columna, lo cual permite acceder a todos los elementos de una fila en forma
simultanea. Lo mismo ocurre para B, pero en este caso las memorias guardan las filas y el
acceso en forma simultanea es a las columnas. No es necesario particionar la matriz C ya que
no se necesita acceder a mas de un elemento al mismo tiempo. En rojo, azul y morado se
muestran los primeros accesos a memoria para el primer producto punto en la multiplicacién
de matrices.

En la Figura[3.7] se muestran las etapas del pipeline implementado, donde los accesos a memoria
mostrados corresponden al primer producto punto. Se accede, a los elementos fila a fila en A y
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Tiempo

\4

Coo = Aoy - Boy —> Etapa 1 |Etapa 2

Coo+ = Apa - B1y——> Etapa 1 | Etapa 2

Coo+ = A2 - Byg —>» Etapa 1 | Etapa 2

Cop+ = Ap3 - B3 g —>» Etapa 1 | Etapa 2

Co1 = Ao - By —> Etapa 1 |Etapa 2

Ci1+ = A3 - B3 —> Etapa 1 Etapa 2

Figura 3.5: Orden temporal en que se ejecutan las etapas del pipeline para mmult.

Agp | Ag | Aoa | Aogs By, | Bo, Coo | Coa
X =
A | A | A | Args B | Bia Cio | Ci1
By | By
Bsp | Bs;

Figura 3.6: Ejemplo ilustrativo de multiplicacién de matrices.
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Etapa 1 Etapa 3 ' Etapa 4 Etapa 5

Leer Ay

Leer BO,(]

Leer Ay,

Leer Bl,O

Escribir CO,O

Leer Ay

Leer B2,0

Leer A3

Leer Bg,g

Figura 3.7: Etapas del pipeline para la multiplicacién de matrices.

Tiempo

\ 4

Coo = Ao« - B,y —> Etapa 1 |Etapa 2 | Etapa 3 |Etapa 4 | Etapa 5

Co,1 = Ao« - B,1 —> Etapa 1 |Etapa 2 | Etapa 3 | Etapa 4 | Etapa 5

Cip = Ay - B,y —>»|Etapa 1 |Etapa 2 | Etapa 3 | Etapa 4 | Etapa 5

Ci1 = Ay - B,1 —>»|Etapa 1 |Etapa 2 | Etapa 3 | Etapa 4 | Etapa 5

Figura 3.8: Orden temporal en que se ejecutan las etapas del pipeline para mmultHardware.

columna a columna en B (etapa 1). Al tener todos los elementos se realiza la multiplicacion
elemento a elemento en paralelo (etapa 2). Luego se suman los resultados mediante un addertree
(etapas 3y 4) y finalmente se guarda el resultado en C' (etapa 5). En la Figura [3.8|se puede ver el
orden temporal en que se ejecutan las etapas, ademas se indica a qué parte de la multiplicacién
corresponden (el * indica que es toda la columna o fila correspondiente).

A continuacion se describe cuéles son los pragmas utilizados para llegar a la arquitectura de la
Figura

Para lograr acceder a todos los elementos en paralelo en la etapa 1 se utiliza el pragma
#pragma HLS array_partition . Luego con el pragma #pragma HLS pipeline se crea el

pipeline. No es necesario agregar el pragma #pragma HLS unroll para realizar las multiplica-

ciones en paralelo ya que el pragma #pragma HLS pipeline desenrolla autométicamente lo
que se encuentra méas abajo en la jerarquia [27].

Si es que se estan utilizando ntimeros enteros basta el pragma #pragma HLS unroll para
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generar el addertree de las etapas 3 y 4. Sin embargo, esto no ocurre con punto flotante. Al
trabajar con punto flotante el orden de las operaciones (sumas, multiplicaciones, etc.) afecta
el resultado final, por lo que al reordenar las operaciones para implementar un addertree se
estd cambiando el resultado. En este caso el compilador opta por preservar el orden de las
operaciones para mantener el resultado, sumando los elementos secuencialmente. Para poder
implementar un addertree con punto flotante existen dos opciones: indicarle al compilador que
no respete el orden de las operaciones (asumiendo que va a haber una diferencia de resultados
entre codigo C++ y la implementacion en hardware) o implementar un addertree en C++ . En
este trabajo se ocupa la segunda opcién para no tener una diferencia entre los resultados.

Debido a limitaciones de Vitis HLS, una funcién debe tener argumentos de tamaiio fijo, por lo
que para cada par de tamanos de multiplicacién se define una funcién. La consecuencia de lo
anterior es que se tengan varios médulos multiplicadores provocando un aumento en el uso de
recursos. En razon de evitar esto se utiliza el pragma #pragma HLS inline para que no sea
un modulo separado, sino parte del modulo que los esté instanciando. Asi se logra que, de ser
posible, se compartan los recursos y se tengan méas oportunidades para optimizar.

Hay que notar que con este cédigo y pragmas no necesariamente se llega a la arquitectura
exacta que se esta intentando describir. Vitis HLS intenta implementar los pragmas teniendo en
consideracion las restricciones fisicas de la FPGA y la frecuencia de reloj que se tiene disponible.
De no ser posible implementar un pragma este se relaja o se elimina (se indica con un warning).
Por otro lado, las etapas del pipeline pueden no ser las mismas o no estar balanceadas de
la misma manera que en la Figura por ejemplo: las primeras dos multiplicaciones de la
etapa 2 podrian ser parte de la etapa 1 y las ultimas dos multiplicaciones ser parte de la etapa

3.

El siguiente extracto de codigo define la funcién mmultHardware que fue escrita apuntando al
hardware de la Figura[3.7] donde A € R?*4 B € R¥*? y C' € R?*%

float adderTree (float input[4]){

#pragma HLS INLINE

for (int i=1; i<4; i = i%2){
#pragma HLS unroll
for (int J=0; j+i<(4); j=(i+i*2)){
input[j] = input[j] + input[j+i];
}

}

return input [0];

}

void mmultHardware (float A[2][4], float B[4][2], float C[2][2]){
#pragma HLS INLINE
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=A complete dim=2
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=B complete dim=1
for (int r =0 ; r < 2 ; r++){ // rows of A
for(int ¢ =0 ; ¢ < 2 ; c++){ // cols of B
#pragma HLS PIPELINE II=1
float multArray [4];
for (int k = 0; k < 4; k++){
multArray [k] = A[r][k]*B[k][c];

Clr][c] = adderTree(multArray);
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Tabla 3.1: Tabla comparativa entre las implementaciones de multiplicacién de matrices.

Implementacion | , . “2 L ppant | psp | FF | LUT
(ciclos de reloj)

mmult 63 0 ) 685 666

mmultHardware 17 0 18 | 1799 | 1384

En la Tabla se muestran las diferencias en la estimacion de latencia y uso de recursos que
provee Vitis HLS. Se comparan mmult y mmultHardware con matrices de tamafios: A € R?*4,
B e R*¥2 y C € R?*2. La latencia baja considerablemente con mmultHardware debido a todas
las consideraciones de diseno que se tomaron, sin embargo, es un diseno més grande que el de
mmult debido al uso de recursos.

3.3.3. Flujo de trabajo con Vitis

Con el diseno listo en Vitis HLS se procede a exportar el codigo generado en un archivo Xilinz
Object (XO) para ser utilizado en Vitis (Vitis y Vitis HLS son programas distintos). Vitis toma
el archivo XO, una distribuciéon de Linux y el cdédigo que se va a ejecutar en el procesador
y automaéaticamente genera una imagen con el sistema operativo. La imagen se carga en la
tarjeta de desarrollo y se puede ejecutar la implementacion MPC _HLS haciendo uso de la

FPGA.

El flujo de trabajo descrito genera el bitstream sin que el usuario tenga que, en un proyecto
de Vivado, hacer manualmente las conexiones necesarias entre el procesador y el médulo
implementado. Esto permite una velocidad de desarrollo méas rapida pero con la desventaja de
que ya no se tiene un control fino de los médulos que van en la FPGA. Existe otro flujo de
trabajo que permite un control fino, el cual, por simplicidad, se decide omitir en este trabajo y
no se espera que cambie significativamente los resultados obtenidos. Més detalles sobre este
flujo se puede encontrar en la documentacion provista por Xilinx [28].
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4 Evaluacion Experimental

En este capitulo se explican y presentan los experimentos realizados para medir el rendimiento
de las diferentes implementaciones de iterMPC, que se muestra en el Algoritmo 2] En primer
lugar, se comparan las implementaciones MPC _CPP y MPC _OpenBLAS, ambas ejecutadas
en un procesador de escritorio y en un procesador embebido para comprobar si iterMPC
se beneficia del paralelismo que explota OpenBLAS. En segundo lugar, se comparan las
implementaciones MPC _OpenBLAS y MPC _HLS ejecutadas en el procesador embebido y
en una FPGA, respectivamente, para comparar la implementaciéon en hardware con una en
CPU. En los experimentos se comparan los tiempos de ejecucion de las implementaciones bajo
los siguientes parametros estadisticos: media aritmética, desviacion estandar (SD), méximo y
minimo.

4.1. Metodologia

Se realizan experimentos donde se simula el control de un motor eléctrico, descrito en la Seccion
con las implementaciones MPC CPP, MPC OpenBLAS y MPC HLS, bajo diferentes
horizontes de prediccion y con diferentes precisiones de punto flotante (float de 32 bits y
double de 64 bits). Cada experimento consta de diez pruebas independientes configuradas con
los mismos parametros iniciales, donde cada prueba corresponde a una simulacién de 10.000
iteraciones de control. Considerando una tasa de muestreo configurada en 1000 muestras por
segundo, la simulacién equivale a 10 segundos de la dindmica del sistema. Usualmente, las
primeras muestras se consideran como warmup, asumiendo que al inicio hay mayor probabilidad
de cache misses o fallas en el predictor de saltos (branch predictor) que pueden generar tiempos
por iteracién relativamente altos en comparaciéon a las muestras siguientes. En este trabajo las
primeras 200 muestras por prueba se consideran como warmup y no forman parte del analisis
estadistico.

Utilizando el c6digo motorMpcRecerenceTracking.m, se realizan simulaciones para distintos
largos del horizonte de prediccion, generandose para cada caso un archivo binario que contiene
los pardmetros, modelo matemético del motor y las matrices pre calculadas necesarias para la
simulacién y el control del motor. Para corroborar el correcto funcionamiento de las implemen-
taciones de iterMPC, el archivo binario también incluye el estado inicial, la referencia a seguir
y los estados a los que se llega con la implementacion en MATLAB y que sirve de referencia
para comparar el resto de las implementaciones. Después de cada iteracién, se compara el
estado al que se llegd con lo calculado en MATLAB. En todas las implementaciones evaluadas
la diferencia entre estado al que se llegd y lo calculado en MATLAB es menor a le-4, lo que
equivale a 0,0001 radianes para la posicion y 0,0001 radianes/s para la velocidad angular.
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CAPITULO 4. EVALUACION EXPERIMENTAL

Considerando que la diferencia entre los valores méximos y minimos observados en la simulaciéon
son 5/-5 para la velocidad angular y 1/-1 para la posicién angular, las diferencias observadas
entre las distintas implementaciones resultan despreciables y se pueden asociar a la conversién
entre tipos de dato double a float.

En el Algoritmo [3] se muestra como se realizan las mediciones de tiempo. Se parte leyendo
del archivo binario las matrices y vectores constantes, las matrices que definen el sistema a
controlar y el estado inicial. Por cada instante de muestreo se lee la referencia a seguir y el
estado calculado en MATLAB, zja7r45- Se mide el tiempo de ejecuciéon de iterMPC y, en
el caso de MPC_HLS, se incluye el tiempo de envio de datos y recepcion entre CPU-FPGA.
Las mediciones de tiempo se realizan utilizando la clase high resolution_ clock de la biblioteca
estandar Chrono [29]. Luego se aplica g al motor y se compara el estado al que se llega  con
xyparLAB- Todo el codigo se ejecuta en CPU, salvo en MPC  HLS, donde iterMPC se ejecuta
en FPGA. Al final de la simulacion se exportan los tiempos a un archivo csv para su posterior
analisis.

Los experimentos se realizan utilizando dos plataformas de referencia, cuyas caracteristicas
principales se describen a continuacion:

= Bombe: Computador de escritorio con procesador AMD Ryzen 7 1700X, a 3,4 GHz, con
8 niicleos (16 threads) y 64 Gb de RAM. Cuenta con el sistema operativo Ubunto Gnome.

= ZCU104: Tarjeta de desarrollo Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU104. El procesador es un
ARM Cortex-Ab3, a 1,2GHz, con 4 nicleos y 2 Gb de RAM. La FPGA contiene 228.780
look up tables (LUT), 101.632 look up tables as memory (LUTAsMem), 458.585 registros
(REG), 312 block RAM (BRAM), 96 ultra RAM (URAM) y 1.728 digital signal processors
(DSP). Cuenta con una distribucién bésica de Linux, sin interfaz grafica, creada por
Xilinx que tiene acceso a la FPGA.

En el resto del capitulo se haré referencia al nombre de cada plataforma cuando se reporte un
resultado.

Algorithm 3: Estructura del c6digo que mide los tiempos de ejecucion.
function benchmarkMPC

[, a™m ™8 g™ ™ 5 Q. H, M] = leer(“data.bin”) > Leer matrices constantes para iterMPC
[A, B, C]= leer(“data.bin”) > Leer matrices que definen el motor
xzo= leer(“data.bin”) > Leer estado inicial del motor
X = X0
for cada instante de muestreo do
[r,xmarnas] = leer(“data.bin”) > Leer referencia actual y estado calculado en MATLAB
inicio =tic()
uy = iterMPC(z, r, o, x™™, g™ ™™ ™% 0 Q, H, M) > Iteracion de MPC
fin = toc()
tiempos.push(fin-inicio) > Guardar tiempo de ejecuciéon
r=A -2+ B-uj > Aplicar ug al motor
| comparar(z, TMATLAB)
tiempos.export(times.csv) > Exportar los tiempos medidos a un .csv
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4.2. Implementaciones MPC CPP y MPC OpenBLAS

En esta seccion se compara el tiempo de procesamiento de MPC _CPP y MPC _OpenBLAS, que
son ejecutadas en CPU, en las plataformas Bombe y ZCU104. El objetivo de este experimento
es ver si la paralelizacion que aplica OpenBLAS resulta en una aceleracion del algoritmo con
respecto a MPC_CPP. El cédigo C++ es el mismo para ambas plataformas, solo que compilados
con su compilador correspondiente ya que son arquitecturas diferentes.

4.2.1. Caracterizaciéon de tiempos de ejecuciéon de iterMPC

Las diez pruebas se realizan para cada combinacion de los siguientes elementos:
= Plataforma: Bombe y ZCU104.
= Implementacion de iterMPC: MPC CPP y MPC_OpenBLAS.
» Horizonte de prediccion: N = [2,3,4,6,8, 16, 32, 64].
» Tipo de punto flotante: float y double.

El tiempo de ejecucion de MPC _CPP en ZCU104 es de aproximadamente cuatro horas por
prueba para N = 32,64, por lo que en estos casos solo se realizan dos pruebas, y por lo tanto
en la Tabla [4.2] los datos para estos horizontes no son estadisticamente significativos pero
proveen una estimacion gruesa para comparacion.

La Tabla[d.T]resume las caracteristicas de los tiempos de ejecucion de iterMPC para los diferentes
horizontes y tipos de precisiéon en Bombe. La aceleracion al utilizar MPC _OpenBLAS se empieza
a ver desde N = 3 y va desde 1,08 a 10,39 veces. Para N = 2 no hay aceleracién, lo que se
puede deber a que el horizonte de prediccién es tan pequeno que el overhead de preparar y
coordinar los threads es comparable al tiempo de procesamiento.

La Tabla reporta los tiempos medios de iterMPC para los diferentes horizontes y tipos de
precision en ZCU104. Al igual que en Bombe, la aceleracion al utilizar MPC _OpenBLAS se
empieza a ver desde N = 3 y va desde 1,21 a 26,5 veces. Nuevamente, para N = 2 no hay
aceleracion, aunque la diferencia en tiempo de procesamiento es menor que en Bombe. A pesar
de que las medias de la ZCU104 son més altas que en Bombe, las desviaciones estandar tienden
a ser menores, lo que puede ser por la menor cantidad de procesos que corren en segundo plano
o por la arquitectura del procesador.

En la Figura se grafican los tiempos medios con respecto al horizonte de predicciéon. Se
puede observar que en MPC _CPP hay poca diferencia en el tiempo de ejecucion al utilizar
float o double. En MPC _OpenBLAS si existe una diferencia, al utilizar float los tiempos bajan
con respecto a double lo que demuestra que OpenBLAS toma en cuenta el tipo de dato al
realizar las optimizaciones. Sucede lo mismo en ZCU104, como se ve en la Figura [4.2]

Si bien en Bombe es mas réapido que en ZCU104, se puede observar en la Figura que hay
pruebas en las que el tiempo de procesamiento es considerablemente mayor a otras. En naranjo
y verde se ven dos pruebas que parten alto y se mantienen asi mas alla del warmup. Esto se
debe a que, como se esta utilizando un sistema operativo de computador de escritorio, existen
otros procesos que estan corriendo en segundo plano.
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Tabla 4.1: Analisis estadistico de los tiempos de ejecucion, por iteracion, de iterMPC en

Bombe.
MPC_CPP [ MPC_OpenBLAS

N T(lizo Media SD Méax Min Media SD Max Min Aceleracion

dato [115] (5] [15] [115] [115] [115] [115] (5] [veces]
2 float 27,84 2,48 143,43 24,51 39,89 13,1 3373,74 34,89 0,70
2 double 32,09 2,07 68,04 28,55 4253 7,68 200,65 38,13 0,75
3 float 58,41 2,46 87,25 54,67 54,07 8,82 105,5 47,99 1,08
3 double 61,57 2,01 90,73 56,52 55,72 27,39 8119,9 49,99 1,10
4 float 92,78 3,17 157,77 86,4 63,02 9,81 115,61 55,95 1,47
4 double 92,15 3,22 295,92 86,03 69,51 9,91 228,93 64,95 1,33
6 float 205,51 6,54 372,51 194,53 104,86 11,02 270,18 97,37 1,96
6 double 206,68 4,58 370,86 201 121,85 11,31 223,31 114,03 1,70
8 float 381,73 8,94 481,33 365,57 148,59 11,95 350,25 138,91 2,57
8 double 386,45 7,58 543,42 374,5 185,84 8,58 352,8 176,13 2,08
16 float 2140,54 28,48 2923,7  2071,01 716,24 100,44 122794 661,59 2,99
16 double 2155,09 29,38 2670,84  2087,57 735,05 12,07 1392,74 719,78 2,93
32 float 14372,91 125,7 15857,4  13982,6 3311,45 279,15 12972 2874.,44 4,34
32 double 14526,93 144,13  19950,3 14056,5 4850,99 177,71  14089,9 4398,31 2,99
64 float 106222,44 624,28 117974 104543 10222,7 482,38 77386,9 9786,32 10,39
64 double 105866,2 984,88 116655 103562 16854,28 315,51 28476,5 16440,8 6,28

En algunos casos se puede observar que cuando la referencia cambia de signo, como en las
muestras 2500, 5000 y 7500 de a la Figura los tiempos de procesamiento suben ligeramente,
lo cual indica que el tiempo de procesamiento presenta una dependencia de la referencia. Si se
quisiese evaluar estas implementaciones para ser aplicadas con requerimientos de tiempo real,
se deberia buscar una referencia que permita realizar un worst-case analysis para determinar
la maxima latencia para un ciclo de control. Esta latencia del peor caso determinara el
periodo de control que permita que el sistema converja bajo todas las condiciones de operacién

evaluadas.
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Tabla 4.2: Anélisis estadistico de los tiempos de ejecucion, por iteracion, de iterMPC en

ZCU104.
[ MPC_CPP [ MPC_OpenBLAS

N Tcllzo Media SD Max Min Media SD Max Min Aceleracién

dato [s] [1s] (5] [1s] (5] [1s] [1s] (5] [veces]
2 float 292,29 2.12 455,65 291,25 327,19 3,72 757,43 324,26 0,89
2 double 302,22 2,44 502,74 301,19 341,19 3,53 531,67 337,55 0,89
3 float 607,5 3,55 1139,02 605,59 463,26 432 939,44 458,85 1,31
3 double 623,59 3,04 821,78 621,47 514,72 5,12  1065,17 508,43 1,21
4 float 1073,02 3,67 124549  1070,02 544,79 482 985,55 539,74 1,97
4 double 1090,92 3,67 1262,24  1088,19 634,67 8,83 829,61 624,91 1,72
6  float 2605,66 4,43 2779.82  2599,68 021,27 9,97 11478 907,06 2,83
6 double | 2638,24 4,42 2805,44  2632,86 | 1187,58 8,08  1357,39 1170,47 2,22
8  float 5152,29 5,19 5322,84 5146,77 | 1262,73 13,78 1452,79 124498 4,08
8 double | 5197,32 5,19 5450,46  5191,69 | 1856,47 11,17 2038,89 1830,07 2,80
16 float 30411,33 12,64 308827 30384,8 | 4326,88 11,71 5611,96 4308,03 7.03
16 double | 30594,9 12,74 307953 305715 | 7925,53 33,01 10044,5 787427 3,86
32 float 208037,34° 1319,97° 209531° 206657 | 13965,87 56,36 16156,1 13862,4 14,90
32 double | 213711,63° 813,84" 216696 212841" | 23958,64 85,98 334444 238649 8,92"
64 float | 1555821,08° 2769,65 1560820° 1552760 | 58711,19 22921 79520,2 58251,8 26,50
64 double | 1842550,14" 505,84" 1846130° 1841710"| 138467,36 866,46 168027 137116 13,31

* . .
Solo se realizan dos pruebas en vez de diez.
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Figura 4.1: Tiempo medio de iterMPC en Bombe para N = 2,3,4,6, 8, 16, 32, 64.
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Figura 4.2: Tiempo medio de iterMPC en ZCU104 para N = 2,3,4,6,8, 16, 32, 64.
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Figura 4.3: Tiempos de ejecuciéon para diez pruebas en Bombe, con float y N = 16.
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Figura 4.4: Tiempos de ejecucién para diez pruebas en ZCU104, con float y N = 6.

4.3. Implementaciones MPC OpenBLAS y MPC_ HLS

En esta seccion se presentan los resultados de la implementacion MPC  HLS para compararlos
con los resultados obtenidos con MPC _OpenBLAS, ya que fue la implementacién més rapida
en CPU embebida. Ambas implementaciones se ejecutan en ZCU104, que es una plataforma
MPSoC que contiene un procesador ARM y una FPGA en el mismo chip, donde iterMPC se
ejecuta en CPU para MPC OpenBLAS y en FPGA para MPC_ HLS. El objetivo de esta
comparacion es ver como se comparan los resultados obtenidos mediante HLS y los en CPU y
obtener conclusiones respecto al rendimiento obtenido.

Los reportes de utilizacién de recursos para cada horizonte de predicciéon y tipo de dato se
presentan en la Tabla Para double el uso de recursos aumenta considerablemente con
respecto a float, aproximadamente el triple de LUTs, el doble de REGs y el doble de DSPs. Lo
anterior resulta en que no sea posible generar el bitstream para N = 4,6,8 debido a una alta
congestion en una seccion de la FPGA o necesidad de utilizar més recursos de los disponibles. El
uso de recursos es lo que impide que se puedan implementar los horizontes N = 16, 32, 64.
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Tabla 4.3: Uso de Recursos de MPC _HLS en FPGA.

‘ Recursos

N Tipo de Dato LUT LUTAsMem REG BRAM URAM  DSP

2 float 11,07 % 1,13% 6,53% 2,24% 0,00% 347%
2 double 3,77 % 2,17% 19,66 % 321% 0,00%  7,64%
3 float 17,59 % 1,57 % 929% 1,28% 0,00% 521%
3 double 49,18 % 3,18% 2806 % 2,24%  0,00% 11,46%
4 float 23,39 % 1,69 % 13,58% 3,53% 0,00% 6,94%
4 double 65,63 % 2,88 % 32,50% 385% 0,00% 15,28%
6 float 28,82 % 4,89 % 15,33% 4,17% 0,00% 10,42%
6 double 86,93 % 8,86 % 39,72% 7,06%  0,00% 22,92%
8 float 37,38 % 4,36 % 20,36 % 21,47% 0,00% 13,89%
8 double 116,76 % 12,36 % 51,52% 39,74% 0,00% 30,56 %

4.3.1. Caracterizaciéon de tiempos de ejecucién de MPC

Se realizan 10 pruebas para cada combinacién de los siguientes elementos:
= Plataforma: ZCU104.
= Implementacion de MPC: MPC_OpenBLAS y MPC_HLS.
» Horizonte de predicciéon: N = [2,3,4,6,8].
= Tipo de dato: float y double.

Se puede observar en la Tabla que la desviacion estandar es mayor en MPC _HLS. Se sabe
que en FPGA el tiempo de ejecucion es constante (por caracteristicas propias de una FPGA
y como fue disenada la implementacion), por lo que la variacién que aparece proviene de la
comunicacion entre CPU-FPGA. Bajo la misma consideraciéon de que el tiempo de ejecuciéon en
FPGA es constante podemos concluir que el tiempo de procesamiento en la FPGA no puede
ser mayor que el minimo reportado en la Tabla [.4]

Tomando en cuenta los tiempos medios de la Tabla la aceleracidon obtenida es de 1,41 hasta
2,31 veces. Los tiempos medios se muestran en un grafico en la Figura [4.5] pudiéndose observar
que mientras mas grande sea N, més es la diferencia de tiempo de procesamiento.

En la implementacion MPC _HLS no existe el efecto que tiene el cambio de signo de la referencia
como se aprecia en la Figura en contraste con lo visto con MPC _CPP en la Figura lo
que muestra que el tiempo de ejecucion en la FPGA es constante.
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Tabla 4.4: Anélisis estadistico de los tiempos de ejecuciéon de MPC _OpenBLAS y MPC_HLS
ejecutados en ZCU104.

[ MPC_OpenBLAS [ MPC_FPGA [
N T(lizo Media SD Max Min Media  SD Max Min Aceleracién
dato [1s] [us] (5] [s] [us]  [us]  [ws] [us] [veces]
, foat | 32719 372 75743 32426 | 23124 841 1763,03 214,54 1,41
double | 341,19 3,53 531,67 337,55 | 285,81 7,53 1376,15  266,6 1,19
4 float [ 46326 432 93944 458,85 [ 270,31 948 231913 255,32 1,71
double | 514,72 5,12 1065,17 508,43 | 346,39 6,83  801,3 327,86 1,49
, foat [ 54479 482 98555 539,74 | 310 6,04 147448 295,32 1,76
double | 634,67 883 829,61 624,91 - - - - -
¢ foat [ 92127 997 11478 907,06 | 407,54 721 155574 392,97 2,26
double | 1187,58 8,08 1357,39 1170,47 - - - - -
g foat [126273 1378 145279 124498 | 54621 11 1896,22 526,82 2,31
double | 1856,47 11,17 2038,89 1830,07 - - - - -
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Figura 4.5: Tiempos medio de iterMPC en ZCU104 y FPGA.
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Figura 4.6: Tiempos medio de ejecucién para diez pruebas en ZCU104, con float y N = 6.
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5 Conclusiones y Trabajo Futuro

En el presente trabajo se evaltian las herramientas utilizadas para disefiar un sistema digital
especializado para la implementacién de lazos MPC utilizando un flujo de diseno basado en HLS.
Para establecer una base de comparacién, se han presentado y evaluado tres implementaciones
de MPC en un computador de escritorio y en un procesador embebido con FPGA, donde la
implementacion en FPGA fue creada mediante HLS .

Este capitulo resume los principales resultados y hallazgos, discute los principales aportes de
este trabajo y plantea las posibles direcciones a considerar en trabajos futuros.

5.1. Conclusiones

Al momento de iniciar este trabajo, se habia identificado que el algoritmo MPC utilizado
como base, basado en PDIP, presentaba potencial paralelismo que podria explotarse con una
arquitectura especializada. Esto queda evidenciado al comparar las tres implementaciones
presentadas. MPC _CPP no hace uso de ningtn tipo de paralelismo y result6 ser la con mayor
tiempo de ejecucion, tanto en un computador de escritorio y en un procesador embebido.
MPC_OpenBLAS hace uso de paralelismo a nivel de CPU utilizando todos los ntcleos
disponibles en la plataforma para realizar operaciones matriciales y resolver el sistema lineal.
Atin en un procesador embebido con solo 4 niucleos se logra reducir el tiempo de ejecucion hasta
en 7,03 veces que MPC _CPP en la misma plataforma, solamente haciendo una utilizaciéon més
eficiente de los recursos de hardware.

Utilizando HLS se logra llegar a la implementacion MPC _HLS que se implementa en una
FPGA. Los resultados experimentales muestran que esta implementacion llega a los resultados
numéricos esperados en un tiempo menor a MPC  OpenBLAS ejecutado en un procesador
embebido. La aceleracion va desde 1,19 veces para N = 2 punto flotante de precision doble
(double), hasta 2,31 veces para N = 8 punto flotante de precision simple (float). Estos resultados
nos indican que las herramientas para HLS utilizadas permiten crear un cédigo HDL que
produce un resultado comparable con las otras alternativas exploradas, sin necesidad de describir
o manipular cédigo HDL directamente.

Debido al caracter exploratorio en el que se enmarca este trabajo y a que el disefio esté orientado
a la generalidad para facilitar la evaluacion de distintas dimensiones del problema de control,
se espera que los resultados provean una base minima de desempeno computacional, quedando
bastante espacio de exploracién para seguir aumentando el desempeno mediante arquitecturas
mas especializadas para cada dimensiéon del problema y configuraciones més avanzadas de

HLS.
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El proceso de desarrollo para las implementaciones que se ejecutan en CPU no tiene mayores
complicaciones. La documentaciéon es abundante y no es especifica a una arquitectura o
compania. Por ejemplo, la implementacion de BLAS que se ocupa es OpenBLAS, pero se
utiliza la documentacion provista por Intel |23] para saber como emplear las funciones BLAS.
Tampoco se utiliza un software de desarrollo propietario, lo que hace que sea simple cambiar
de plataforma.

En cuanto al uso de HLS para implementar algoritmos en FPGA, se concluye que reduce el
tiempo de desarrollo del c6digo HDL. Habria sido poco realista que alguien que no tenga afnos
de expertiz en diseno de circuitos digitales pueda desarrollar este trabajo de memoria en el
tiempo provisto, escribiendo directamente el codigo HDL. Utilizar HLS permite un proceso
de diseno donde es sencillo de explorar alternativas de implementaciéon ya que, por ejemplo,
basta con cambiar un pragma para ver el efecto de aplicar un unroll o pipeline, lo cual permite
reducir significativamente la complejidad y el tiempo de diseno en comparacién a escribir un
codigo HDL especifico para cada arquitectura que se quiera probar. Sin embargo, se enfatiza
que se deben tener conocimientos sobre disefio de circuitos digitales para poder sacar provecho
a HLS.

Existe una gran curva de aprendizaje para utilizar las herramientas Vitis y Vitis HLS. Hay
abundante documentacion pero llega a ser abrumador distinguir entra la que es til y la que
no. También hay documentacién que estd obsoleta donde no esta claro cual la reemplaza.
Sin embargo, como son herramientas relativamente nuevas, se espera que la documentacién y
soporte mejoren a medida que aparezcan nuevas versiones.

Una desventaja de utilizar HLS para crear codigo HDL que se ve en este trabajo, es que
las variables internas tienen nombres asignados automaéaticamente que no siempre son auto
explicativos. Por lo tanto, al sintetizar se pueden encontrar problemas de timing o congestiéon
donde los nombres de las variables que tienen problemas no estan directamente relacionados
con el codigo C++ original. Hay que apelar a la experiencia del disenador para saber cuéles
son las secciones de codigo que potencialmente estan causando problemas o realizar ingenieria
inversa para identificar de donde provienen las variables probleméaticas.

5.2. Trabajo Futuro

Una limitacién de este trabajo es que el codigo que se utiliza como base para crear MPC _HLS
esté pensado para ser ejecutado en CPU, lo que puede influir en el orden de las operaciones y
el uso de recursos. Se recomienda que para siguientes proyectos que planeen utilizar HLS, se
estudie el algoritmo, luego se cree un diagrama de bloques del circuito digital que implemente
tal algoritmo y, en base al diagrama, se escriba el cédigo C++ . De esta manera, en el momento
de disenio del diagrama de bloques, se puede optimizar el orden de las operaciones y el uso de
hardware de una forma que no es evidente al ver un cédigo C++ tradicional.

Por los problemas que no permitieron sintetizar el cédigo generado por HLS (N = 4,6, 8 con
punto flotante double), es que se recomienda no utilizar HLS para disefios en donde se estime
que sea muy exigente en cuanto a los recursos de la FPGA y/o frecuencia de reloj.

Finalmente, tomando en cuenta la exploraciéon que se hizo en este trabajo, se sugiere que
el siguiente paso sea enfocarse en un tunico horizonte de predicciéon y tipo de punto flotante
para que sea posible realizar optimizaciones especificas, de este modo se puede llegar a una
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implementaciéon de MPC mas rapida en tiempo de ejecuciéon. También se puede evaluar no
utilizar el procesador para eliminar las variaciones de tiempo de procesamiento y poder cumplir
con requerimientos duros de tiempo real.
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