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Resumen

Este trabajo de investigacién explora el disefio e implementaciéon de arquitecturas paralelas
que permiten el procesamiento en paralelo de datos. Se considerd, como caso de estudio, el
procesamiento en tiempo real del algoritmo del filtro de particulas para aquellas aplicaciones
que requieren miles de ellas. En estos casos el algoritmo presenta un cuello de botella en el tiempo
de ejecucion debido al remuestreo, la tinica operacién del algoritmo cuyo procesamiento no puede
ser paralelizado en forma directa. El estudio tuvo como objetivos la revision bibliografica sobre
los algoritmos de remuestreo e implentacion del filtro de particulas y por ultimo la proposiciéon de
arquitecturas digitales para un elemento de procesamiento para luego considerar arquitecturas
con procesamiento distribuido.

Se revisionaron las estrategias de paralelizacion del algoritmo de remuestreo y se llev aca-
bo una evaluacién cualitativa y cuantitativa del comportamiento de las mismas. La estrategia
seleccionada para las arquitecturas propuestas es el remuestreo distribuido que se basa en la dis-
tribucién del remuestreo en grupos de particulas. De la evaluacién se concluye que si se aumenta
la cantidad de particulas por grupo se reduce el error en la estimacién pero no sucede lo mismo
si se aumenta la cantidad de grupos de igual cantidad de particulas.

Se propusieron tres arquitecturas digitales basadas en el remuestreo distribuido. Las dos
primeras arquitecturas se basan en el modelo computacional Dataflow y la tercera arquitectura es
un arreglo de procesadores de propésito general que integran una arquitectura Single Instruction
Multiple Data (SIMD). El primer diseno prioriza la tasa de procesamiento mientras que los otros
dos el area de silicio requerida. Para reducir el area del elemento de procesamiento se recurrié a
la multiplexacién en tiempo de ciertos recursos computacionales.

Se realizdé un andlisis comparativo en términos de tiempo de ejecucién y &area de silicio
de las arquitecturas propuestas. Se observa que el multiplexado en tiempo de recursos resulta
exitosa en la reduccién del area total. Por otra parte a igual nimero de grupos de procesamiento
instanciados resultara conveniente el Disefio 1 si se prioriza la tasa de procesamiento y el Disefio
2 si la prioridad es minimizar el area de silicio. El Diseno 3 no presenta ventaja respecto al

Diseno 1 a pesar de disponer de un diseno regular y un elemento de procesamiento mas versatil.
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Abstract

This research work explores the design and implentation of digital architectures that allows
parallel data processing. The particle filtering in real time is considered as case study specially
for those applications that requires thousands of particles. In those cases the algorithm presents
a bottle neck in the execution time of the filter due to the resampling operation which can not be
parallelized in a straight way. The study had as objectives the bibliographic revision of resampling
algorithms and particle filter implementation and the proposition of digital architectures for
processing elements that integrate a distributed processing architecture.

The bibliographic revision of strategies to parallelize resampling algorithms was carried out.
Further a quantitative and qualitative evaluation of the strategies was made. The distributed
resampling strategy was choosen for the architecture implementations. This strategy is based
on the distribution of the resampling operation into groups of particles. From the evalution it
is concluded that: the estimation error of the filter is improved by increasing the number of
particles per group. However, increasing the number of groups with equal quantity of particles
does not reduce the error estimation.

Three digital architectures were proposed based on distributed resampling. The two first
architectures are based on the dataflow computational model and the third one is an array
of general purpose processors that conforms a Single Instruction Multiple Data architecture
(SIMD). First design is focused on maximizing the data processing rate meanwhile the two
other designs are focused on reducing the required silicon area. In order to reduce the silicon
area a time multiplexing of hardware resources was implemented.

A comparison in terms of execution time and silicon area was carried out for the three
proposed architectures. From this analysis is possible to observe taht the time multiplexing of
hardware resources was successful in reducing the silicon area. Comparing Design 1 and Design 2
it is concluded that: for an equal number of processing groups instantiated Design 1 results more
appropiate when data processing rate is important meanwhile Design 2 is the best option when
the design goal is to reduce the silicon area. Finally Design 3 does not presents any advantage

compared to Design 1 despite its more versatile processing element and its regular design.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y contribuciones

El filtro de particulas es un algoritmo para estimacién dindmica de estados y permite obtener
una aproximaciéon de la funcién de densidad de probabilidad del estado a partir de particulas
pesadas. Para aplicaciones que requieren del filtrado de miles de particulas, el procesamiento en
tiempo real es un requisito dificil de lograr dado que el algoritmo es computacionalmente caro
y una de sus operaciones, llamada remuestreo, se ejecuta en forma secuencial y se convierte en

un cuello de botella en el tiempo de ejecucion del filtro.

Existen aplicaciones que requieren de estimaciones en tiempo real de sistemas no lineales y
no gaussianos como localizacién de robots, seguimiento visual [1] [2] [3], localizacién de fuentes
acusticas [4] y seguimiento de personas [5]. Estas aplicaciones utilizan el filtro de particulas pero

se requiere de un gran numero de particulas para proveer estimaciones precisas.

En la bibliografia actual, existen estrategias de paralelizacion del remuestreo y arquitecturas
de multiples elementos de procesamiento que tienen como objetivo explotar el paralelismo del
algoritmo y permitir el filtrado en tiempo real. Sin embargo estas arquitecturas no resultan del

todo escalables con el nimero de particulas.

En el trabajo de investigacién aqui presentado se analizaron las distintas estrategias de para-
lelizacién del algoritmo de remuestreo y luego a partir de este analisis se desarrollaron distintas
arquitecturas para las tecnologias Very Large Scale Integrated (VLSI). Estas arquitecturas es-
calables con el nimero de particulas tienen como objetivo el filtrado de particulas en tiempo

real.
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1.2. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo adoptada consiste en generar los modelos en punto flotante del
algoritmo de filtro de particulas y las estrategias de paralelizacién del remuestreo en un lenguaje
de programacion técnico como Matlab. Luego, se desarrollan los mismos modelos en punto fijo
y se simulan exhaustivamente para una configuracién dada de nimero de bits. Una vez que se
verifica el correcto funcionamiento del modelo en punto fijo se mapean uno a uno las operaciones
del algoritmo a médulos de hardware a nivel RTL (del inglés Register Transfer Level). Por tltimo,
una vez finalizado el modelo RTL, se simula y se verifica que los datos procesados son idénticos

a los provistos por el modelo en punto fijo.

Como caso de estudio se considerd el seguimiento de un movil en dos dimensiones. Por lo
tanto se desarrollaron escenarios de simulaciéon en Matlab y se simularon junto con los modelos en
punto flotante y fijo con el fin de observar el desempeiio de los modelos anteriormente descriptos

y asegurar que las estimaciones del filtro no diverjan.

1.3. Organizaciéon de la memoria

Este documento estd organizado en cinco capitulos. En el Capitulo 2 se describe el algoritmo
del filtro de particulas, sus aplicaciones més frecuentes y las operaciones involucradas. Se describe

también el filtro de particulas para el seguimiento de un moévil en dos dimensiones.

En el Capitulo 3 se introduce la revisiéon y analisis de las estrategias de paralelizacion de los
algoritmos de remuestreo y su combinacién. Se presenta también un modelo de alto nivel para
los filtros de particulas paralelos que permite realizar una evaluacion de los compromisos entre

tiempo de ejecucién y recursos de harware de las estrategias.

Las arquitecturas VLSI para el filtrado de particulas en tiempo real que tienen en cuenta una
de las estrategias de paralelizacion del remuestreo se presentan en el Capitulo 4. Se describen los
moédulos de procesamiento de cada una de las arquitecturas y se presentan también los resultados
de la verificacién del modelo RTL y el modelo en punto fijo en Matlab. Un anélisis basado en la
comparacion, en términos de area y tiempo de ejecucién, de las tres arquitecturas propuestas se
presenta al final del capitulo, lo que permite tener conocimiento del alcance de cada una de las

arquitecturas.

Las conclusiones y el trabajo futuro se resumen en el Capitulo 5.
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Capitulo 2
Filtro de particulas

En este capitulo se realiza una revision del algoritmo del filtro de particulas y los algoritmos
de remuestreo. El capitulo comienza con la descripcién del algoritmo para el filtro de particulas
y luego los algoritmos de remuestreo presentes en la bibliografia. Por tltimo, se presenta el caso

de estudio adoptado en este trabajo.

2.1. Algoritmo del filtro de particulas

El filtro de particulas [6] es un método para realizar estimacién estadistica y dindmica de
estados. La funcién de densidad de probabilidad de un estado dado se representa por un conjunto
de particulas pesadas, las cuales son actualizadas en forma iterativa de acuerdo a mediciones de
sensores y un modelo dindmico del sistema.

Si las distribuciones son gaussianas y los modelos son lineales, el filtro de Kalman [7] realiza
estimaciones de la media y covarianza de la funcién de densidad de probabilidad en forma éptima.
Sin embargo, en todos aquellos casos en que los modelos son no lineales y las distribuciones de
probabilidad son no gaussianas, sus estimaciones ya no son 6ptimas e incluso pueden diverger.
De hecho, en estos casos el filtro de particulas genera una aproximacién a la funcién de densidad
de probabilidad con un mejor desempeno que el filtro de Kalman. Existen otras soluciones
aproximadas como el filtro de sumas de gaussianas [8], o la evaluacién de la funcién de densidad
sobre una grilla en el espacio de estados [9)].

El foco de este trabajo se sitia en el filtro de particulas, el cual se basa en la generacién
recursiva y posterior evaluacién de muestras de la distribucién de los estados no conocidos del
sistema. El algoritmo de particulas basico llamado « Sequential Importance Sampling» (SIS) se
compone de dos operaciones fundamentales: muestreo y actualizacién de pesos. En la operacién

de muestreo cada particula se procesa a través del modelo dindmico, el cual describe la evolucién
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del sistema en el tiempo. La operacion de actualizacion de pesos modifica el peso asociado a
cada particula tomando en consideracién la mediciéon y el modelo del sensor, el cual describe la
relacion entre la medicién y el estado del sistema. Una vez que estos dos pasos fueron realizados,
la aproximacién de la funciéon de densidad de probabilidad es actualizada y se pueden computar
nuevas estimaciones.

El principal problema del algoritmo SIS es la degeneracién de los pesos. Luego de algunas
iteraciones del algoritmo, sélo una particula tiene peso importante y el resto tiene peso casi
nulo, lo que produce una representaciéon pobre de la funcién de densidad de probabilidad. Una
forma de reducir este efecto es introducir el paso de remuestreo cuya funcién es reemplazar
las particulas con peso pequefio por aquellas con peso mayor. A este nuevo filtro se lo llama
«Sampling Importance Resampling» [10]. Sin embargo, los algoritmos de remuestreo actuales [11]
[12] pueden deteriorar la diversidad de particulas y desde el punto de vista de implementacién
imponen un obstaculo a la paralelizacién del filtro.

A continuacién se realiza una descripcion del problema de seguimiento utilizando el filtro de
particulas.

Un sistema cuyo estado dindmico se representa por un conjunto de variables de estados
rr_1 € R™ para un instante de tiempo k — 1, evoluciona en el tiempo de acuerdo al modelo

dindmico del sistema

r = fe(Tr_1,vk—1) (2.1)

donde f;, : R” x Rt = R” es el modelo dindmico del sistema que puede ser una funcién no lineal
y vr_1 € R! es un vector aleatorio cuya funcién de densidad de probabilidad se asume conocida.

El objetivo del seguimiento de un objeto, entendiendo como objeto un movil, determinados
pixeles de una imagen o cualquier pardmetro dentro de un sistema, de acuerdo a las reglas
bayesianas, es estimar en forma recursiva el estado x; teniendo en cuenta todas las mediciones

obtenidas hasta el instante k. La ecuaciéon que modela las mediciones es

2k = hk(mk,nk), (2.2)

donde Ay : RP x R” — RP puede ser una funcién no lineal, z; € RP es el vector de mediciones
v ni € R” es un vector de componentes aleatorias que pueden ser muestras de una distribucién
no gaussiana. Los vectores vi y nj representan respectivamente las incertidumbres del modelo
dindmico y de las mediciones.

El conjunto de todas las mediciones obtenidas hasta el instante k& se nota como zj., =
{z1,29,..., 2 }. Entonces el objetivo del seguimiento segin las reglas bayesianas es la funcién de

densidad de probabilidad del estado del sistema x; dado todas las mediciones obtenidas hasta
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el instante k, es decir p(zk | z1.k)-

Tal como se dijo al inicio de esta seccion el filtro de particulas permite aproximar la funcién
de densidad de probabilidad p(xy | z1.x) a través de un conjunto de particulas pesadas, las cuales
son actualizadas en forma iterativa.

El algoritmo realiza tres operaciones basicas por iteracion: muestreo, actualizacion de pesos
y remuestreo. Para un instante de tiempo k — 1 el filtro trabaja con un conjunto de N valores
{xg—1(7),wx—1(9)}, i = 1,..., N, donde zx_1(i) es un vector probable de estados del sistema
con indice 7, 0 lo que es lo mismo es una muestra del espacio de estados y wg_1(i) es su peso
asociado. Estas muestras, que también se denominan particulas, se encuentran aproximadamente
distribuidas de acuerdo a la funcién de densidad de probabilidad p(xg_1 | 21.5-1)-

Las operaciones de muestreo y actualizaciéon de pesos se basan en el modelo dinamico del
sistema y de las mediciones.

Cuando una medicién zj estd disponible, se computan las operaciones del filtro de particulas.
La operacién de muestreo procesa las particulas utilizando el modelo dindmico. Como resultado

se obtienen muestras de la funcién de densidad de probabilidad p(z | vx—1)

2 (i) = fulwp_1(i),ve_1(i)),i =1,...,N. (2.3)

Luego, la operaciéon de actualizacién de pesos computa la siguiente ecuacién

wi (i) = wp—1(3) - p(zx | (7)), e =1,..., N, (2.4)

la cual involucra la evaluacién de la funcién de verosimilitud p(zx | zx) que expresa la proba-
bilidad de z; dado xj, para cada muestra obtenida de la operacién de muestreo. Dicha funcién
estd perfectamente definida por el modelo de mediciones hy.

Para representar la funcién de densidad de probabilidad se utilizan los pesos normalizados

por lo que se requiere de la operacién de normalizacién

_wi(d)
YN wp (i)

Los algoritmos de remuestreo replican las particulas con peso grande y descartan aquellas

w(4) i=1,...,N. (2.5)

que tienen peso pequeno. Al final de la operacién de remuestreo el ntimero total de particulas

permanece constante y los pesos toman todos el mismo valor:

wy(i) =1/N,i=1,... N. (2.6)

La funcién de densidad de probabilidad p(xy | z1.x), se aproxima entonces como
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N

P | 21:0) = Y wi(d) - 6(z — (i), (2.7)

1

donde §(.) es la funcién Delta de Dirac y wy(i) corresponde a la ecuacién 2.5. A medida que el

ntmero de particulas N crece la aproximacién se acerca a la funcién real.

2.2. Algoritmos de remuestreo

La funcién de los algoritmos de remuestreo es eliminar particulas que no contribuyen en
forma significativa a la representaciéon de la funcién de densidad de probabilidad y potenciar
aquellas que si lo hacen. Entonces el remuestreo evita la degeneracién del filtro en el sentido
de que haya s6lo una particula representativa. Sin embargo, puede resultar también que luego
de varias iteraciones, el filtro pierda diversidad en sus particulas debido a que existen muchas

copias de una sola particula.

Las operaciones del algoritmo del filtro de particulas se pueden representar graficamente, lo
cual resulta tutil para lograr un mayor entendimiento de las mismas. La Fig. 2.1 muestra como
las operaciones modifican a las particulas y sus pesos. Se considera un espacio de estados de una
dimensioén, x;_1 € R y un total de diez particulas. Las particulas se representan como circulos
y su peso el didmetro. Al inicio del algoritmo las particulas se inicializan de acuerdo a una
distribucién conocida. En esta instancia todas las particulas poseen el mismo peso y es igual a
1/N. A continuacién se realiza la operacién de muestreo por lo que las particulas se desplazan
de acuerdo al modelo dindmico y su incertidumbre. Luego, se realiza la actualizacién de pesos
teniendo en cuenta la funcién de verosimilitud. Dependiendo del valor de la funcién algunas
particulas adquieren peso significativo o lo contrario. El remuestreo se encarga de descartar
estas ultimas y replicar aquellas con mayor peso. Notar que una vez realizado el remuestreo
varias particulas se encuentran en la misma posicién y su peso se iguala a 1/N. Al comenzar
una segunda iteracion, las particulas son desplazadas nuevamente y se distribuyen de acuerdo a

la funcién de densidad de probabilidad p(xy | xg_1).

En lo que sigue se revisaran diferentes algoritmos de remuestreo, algunos de ellos modificados
para operar con pesos no normalizados. Esto presenta una ventaja desde el punto de vista de
implementacién ya que se evita el cémputo de la suma acumulada de pesos W = SN wi(i) y

también N operaciones de division, donde N es el niimero total de particulas.

Existen otros algoritmos de remuestreo tales como el remuestreo parcial [13] y seleccién local

[14]. Sin embargo los aqui descriptos son los més utilizados en la bibliografia actual.
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Figura 2.1: Representacion gréfica de las operaciones del filtro de particulas.

2.2.1. Remuestreo sistematico

El algoritmo de remuestreo sistematico (RS) [11] se muestra en el siguiente pseudo-cédigo:

u~ U0, x];

c=0;

for j <+ 1 to N do
k=0;

e(j) = e(j) + wn(j);
while (c¢(j) > u) do

Z[=

k=k+1;
u:u—i—%;
end
r(j) = k;

end

donde wy(7) es el peso normalizado de la particula zx(j). El algoritmo inicializa el valor de u
con una muestra aleatoria de una distribucién uniforme U(0, %] de manera tal de introducir
incertidumbre. Se computa la suma acumulada de pesos ¢(j) = 23:1 wy (i) y se compara con

u. Mientras ¢(j) sea mayor que u se incrementa el factor de replicacién k en 1 y el valor de u
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se actualiza como u = u + % A la salida del ciclo while se obtiene como resultado el factor
de replicacion k de la particula xg(j). Este factor se define como la cantidad de veces que u
estd contenido en el intervalo (¢(j — 1),¢(j)). El valor de k se almacena en la posicién j del
arreglo de replicacion 7.

Las particulas deben ser replicadas de acuerdo a los valores almacenados en el arreglo r, el

pseudo-codigo del algoritmo para tal fin se muestra a continuacién.

l=0;
for j+ 1 to N do
if 7(j) # 0 then
for i + 1 to r(j) do
Tr(l) = 2 (5);
l=1+1;
end
end

end

donde Z(l) es la particula remuestreada. Si el factor de replicacién r(j) de la particula
xr(j) es distinto de cero, entonces la misma se copia r(j) veces en el arreglo de particulas
remuestreadas.

La principal ventaja de este algoritmo es su buen desempeno. Sin embargo, desde el punto
de vista de implementacién presenta algunas dificultades. En principio, el algoritmo cuenta con
dos ciclos anidados, siendo la cantidad de iteraciones del ciclo while variable lo cual dificulta su

implementacion tipo pipeline dado que requiere de légica de control compleja.

2.2.2. Remuestreo sistematico residual

El remuestreo sistematico residual (RSR) [13] posee ventajas con respecto al remuestreo
sistematico, dado que posee un solo ciclo y la cantidad de iteraciones es fija y conocida. El pseudo

cddigo se muestra a continuacién para un conjunto de N particulas y pesos no normalizados.

u~ U(0,1];

K =N/W;

for j < 1 to N do
temp = (wi(j) - K) — u;
r(j) = [templ;
w = temp — 1(j);

end

Al inicio el valor de w se inicializa con una muestra aleatoria de una distribucién uniforme

U(0,1], lo que al igual que el remuestreo sistematico, introduce incertidumbre en la ejecucién
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l=0;
for j <1 to N do
if r(j) # 0 then
for i + 1 to r(j) do
(1) = z(5);
l=1+1;
end

end
end

del algoritmo. La constante K es igual a N/W donde W = Zé\le wy(1). En cada iteracién del
ciclo for el algoritmo calcula el factor de replicacién de la particula x(j). Para tal fin, calcula
la variable temporal temp como la diferencia entre peso no normalizado wj(j), escalado por la
constante K, y el valor de u. La funcién [x] se define como min{k € Z|x < k}, por lo que el
factor de replicacién r(j) es el minimo entero superior a la variable temp. Se calcula un nuevo
valor de u como la diferencia entre el valor real temp y el entero 7(j). Luego se realiza la copia
de las particulas en funcién de los valores almacenados en el arreglo r al igual que el algoritmo
anterior.

Un ejemplo de la ejecucion del remuestreo sistematico residual se muestra en la Tabla 2.1.
La primer columna identifica la iteracién del algoritmo sobre la particula a remuestrear x(j) y
su peso no normalizado wj(j). El resultado de la iteracion, es decir la particula remuestreada
Z1, se muestra en la tltima columna. La replicacién de las particulas 1 y 5 es previsible dado

que son las que poseen mayor peso.

Tabla 2.1: Ejemplo de ejecucion del remuestreo sistematico residual.

i wl) | wil) |u temp v #0)
1 1 6 0.0357 2.6916 3 1
2 3 0.1 0.3084 -0.2630 0 1
3 2 0.5 0.2630 -0.0357 0 1
4 5 3 0.0357 1.3279 2 5
5 10 1.4 0.6721 -0.0357 0 5

2.2.3. Remuestreo IMH

El pseudo cédigo del algoritmo de remuestreo « Independent Metropolis Hastings» [12] re-
quiere de la generacién de N nimeros pseudo aleatorios y también de la operacion de divisiéon
y de minimo. Sin embargo, si se encuentra una simplificacién en la generacién de la variable «
puede resultar en un algoritmo muy beneficioso desde el punto de vista de su implementacién.

Una versién modificada del algoritmo que logra reducir su costo computacional se describe en
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el Capitulo 4.

k(1) = zx(1);
wp(1) = wi(1);
for j <« 2 to N do
u~ Ul0,1]; _

a(@x(j = 1),@x(j) = min{1, 7%
if u<a(Zr(j—1),2,(j)) then

|1 T,(7) = 2k (5); W (4) = wi(5)

| @k(j) = Tk (j — 1); Wk () = wr(j — 1);
end

end

Al comienzo del algoritmo, la primer particula x(1) se copia en Zx(1). También se copia el
peso de la particula remuestrada wj (1) en wy(1). En cada iteracién el valor de u se obtiene de una
muestra aleatoria de una distribucién uniforme UJ0, 1]. Se calcula @ como el valor minimo entre
dos valores: 1 y el resultado de la divisién entre el peso de la particula a remuestrear wj(j) y de
la ultima particula remuestreada wy(j —1). Si el valor de u es menor o igual a a(Z;(j — 1), zk(j))
entonces se copia en Zy(j) y wx(j) la particula z(j) y su peso wg(j) respectivamente. En caso

contrario se copia la particula previamente remuestreada Z(j — 1) junto con su peso wx(j — 1).

2.2.4. Complejidad computacional de los algoritmos de remuestreo

La Tabla 2.2 muestra la complejidad computacional de los algoritmos de remuestreo descrip-

tos. Se debe notar que para el andlisis se consider6 la operacién comparacién y minimo como

una resta.
Tabla 2.2: Costo Computacional de los algoritmos de remuestreo.

Algoritmo Generacion de | Multiplicaciones Sumas Divisiones | Operacion con pesos
numeros pseudo no normalizados
aleatorios

RS 1 0 4-N-1 0 No

RSR 1 N 3-N—-1 1 Si

IMH N 0 2-N-1 N Si

En la tabla se detalla el peor caso en la cantidad de operaciones suma para el remuestreo
sistematico, en el que una sola particula es remuestreada N veces.

De los tres algoritmos presentados el remuestreo sistemético residual posee el menor costo
computacional. A pesar de que requiere N multiplicaciones, las cuales tienen un costo en area
y tiempo de ejecucién mayor que la operaciéon suma, el remuestreo sistematico opera con pesos

normalizados, lo que requiere de N — 1 sumas y N divisiones. Lo mismo sucede con el algoritmo



2.3. APLICACION AL PROBLEMA DE SEGUIMIENTO 13

IMH, si bien tiene un costo computacional menor que el algoritmo sistematico, su principal
desventaja se debe a las N operaciones de divisén.

Los algoritmos mencionados en este trabajo son de ejecuciéon secuencial. Si el problema
requiere una gran cantidad de particulas para poder lograr estimaciones precisas la operacién
de remuestreo resultard en un cuello de botella en el tiempo de ejecuciéon del filtro dado que
no es posible paralelizarla en forma directa. Esto ultimo se debe a la dependencia de datos
que presentan todos los algoritmos de remuestreo presentes en la bibliografia actual. En cada
iteracion la actualizacién de sus variables depende del valor que poseian en la iteracién anterior.
En el caso del remuestreo sistematico, la actualizacion de la suma acumulada de pesos ¢ depende
del valor que adquiere en la iteraciéon anterior. Por otra lado, en el remuestreo sistematico
residual la variable temp depende del valor de u adquirido en la iteracién previa. Por tltimo,
en el remuestreo IMH el valor de « para la iteracion j es dependiente de wy(j — 1). A raiz de
esta problemaética, en el Capitulo 3 se analizan distintas estrategias para la paralelizacion del

remuestreo.

2.3. Aplicaciéon al problema de seguimiento

Como caso de estudio se considerd el seguimiento de un mévil en dos dimensiones, por lo
que a continuacion se describe el algoritmo de filtro de particulas para esta problemética.
El modelo dindmico utilizado es de velocidad del mévil casi constante. Las ecuaciones que

lo definen para un instante de tiempo k son:

=@ x5 +T- lﬂ , (2.8)
)

/
donde x; = [m # y y| siendo z e y las coordenadas de la posicién en el planoy # y y la

velocidad del movil en cada eje.

1 AT 0 0 0,5- AT? 0
0 0 0 AT 0
b = I = , (2.9)
0 0 1 AT 0 0,5- AT?
0 0 1 0 AT

donde v, y v, son muestras de una distribucién dada.
El modelo de las mediciones h; depende del tipo de sensor que se utilice. A lo largo del
trabajo se utilizaron distintos escenarios de simulacion donde la principal diferencia reside en el

modelo de las mediciones utilizado. En general se utilizaron modelos de sensores que permiten
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medir el rango de un mévil por lo que se requiere del computo de la distancia euclidiana de la
particula.

Si se considera que el modelo probabilistico del sensor es gaussiano con varianza oj? y p}; es
la i-ésima particula, p}'g = [gﬂ @yt g I, es decir un posible valor de xj, entonces el algoritmo

del filtro de particulas se describe como:

Inicializacion aleatoria de las particulas;
for i+ 1 to N do
p}'c = f(p}'c—l’vzvvy);
d' = sqri((a')" + ()°);
predy, = hy(d);
erva

— (predi—2i)?
5 exp( Q.Ui )

k

w' =

end
[@, p| = remuestreo(w, pg);

El algoritmo realiza el muestreo de la particula p}%fl dando como resultado p};. Se computa la
distancia eucludiana d’ de la particula p}'€ al origen del sistema de coordenadas. Luego se utiliza
el modelo de medicién hj para obtener una medicién aproximada predy que proveria el sensor
de encontrarse el mévil en la posiciéon indicada por la particula p};. Por ultimo, se computa el
peso de la particula w’ utilizando pred, y la medicién real provista por el sensor z;. Como se

considera que el modelo probabilistico del sensor es gaussiano se computa la funcién normal

1. —(predy—z)*
\/27‘('-0']% eXp( 2'0'13 )

En la operacion de remuestreo se utiliza cualquiera de los algoritmos previamente descriptos

sobre el conjunto w = {w’ : j =1,...,N} y pp = {pi, :j=1,...,N} dando como resultado el

conjunto de particulas remuestreadas p y sus pesos .

2.4. Resumen

Se realizé una revisén del algoritmo de filtro de particulas y sus principales operaciones.
Luego se describieron los algoritmos de remuestreo presentes en la bibliografia y por ultimo se

presento el caso de estudio adoptado para este trabajo.



Capitulo 3

Analisis y modelado del filtro de

particulas

En este capitulo se realiza una revisiéon de las estrategias de paralelizacion de los algorit-
mos de remuestreo y su combinacién. Primero se describen las estrategias mas utilizadas en la
bibliografia. Luego se presenta un modelado de las estrategias, lo cual permite una evaluaciéon
cualitativa. Por ultimo se realiza un analisis cuantitativo por medio de simulaciones. Este andlisis

permite visualizar el alcance de las mismas en cuanto a reduccién en el tiempo de ejecucion.

3.1. Revision de las estrategias de paralelizacién de la operaciéon

de remuestreo

El problema de la paralelizacién del filtro de particulas (FP) ha sido investigado por va-
rios autores [15],[16] que recurren a dos estrategias fundamentales para acelerar la operacion
de remuestreo: 1) distribuir la operacién entre grupos de particulas permitiendo una evalua-
cién paralela; 2) realizar una distribucién local y un remuestreo localizado para cada particula
permitiendo una reduccién en el niimero total de particulas.

A partir de estos trabajos es dificil evaluar claramente la relevancia y efectividad de cada
estrategia dado que si bien se utiliza un escenario en comun [6], no se observan configuraciones en
comun en términos del niimero total de particulas, el agrupamiento y la cantidad de particulas
generadas en las distribuciones locales. Esta situacién se agrava aun mas por las diferentes
plataformas de harware utilizadas [17] [18] [19] [20].

En [15] se introducen varios métodos para distribuir la operacién de remuestreo en elementos
de procesamiento (EP) idénticos. Si N es el ntimero total de particulas, cada EP procesa N/P

particulas donde P es el nimero de elementos. Luego, aproximaciones locales (provistas por

15
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cada EP) de la funcién de densidad de probabilidad a posteriori se combinan para formar una
aproximacion global. Sin embargo, dado que estas aproximaciones pueden estar alejadas de la
verdadera solucién, existe una pérdida de desempefio si se compara con el algoritmo de filtro de
particula estdndar. Con el fin de reducir esta pérdida se introduce un intercambio de particulas
entre EPs. Los autores proponen dos estrategias para realizar el remuestreo distribuido llamadas
RPA y RNA.

La estrategia RPA requiere de una comunicaciéon no deterministica y consiste en realizar el
remuestreo en dos etapas. Primero, se calcula la suma acumulada de pesos de cada EP. Una
vez conocido el valor de las sumas, se realiza un remuestreo entre EPs con el fin de definir
la cantidad de particulas que cada uno debe replicar. Por ultimo, en base a esas cantidades
se realiza un remuestreo dentro de cada elemento de procesamiento. Finalizada esta tultima
operacion, puede resultar que algunos EPs contengan mas particulas que otros, por lo que una
comunicacién entre ellos debe realizarse a fin de igualar el nimero de particulas que cada uno
contiene. El desempeno de este algoritmo es igual al del remuestreo secuencial pero su principal
desventaja es que requiere de una comunicacion global entre EPs lo cual afecta la escalabilidad
de la arquitectura.

La estrategia RNA si bien implica un control de comunicacién méas simple y escalable, in-
troduce una degradacion en el desempeno del filtro. La estrategia consiste en agrupar EPs y
realizar el remuestreo distribuido dentro de cada grupo. Por ultimo se realiza una comunicacién
deterministica entre grupos. Los autores desarrollan tres maneras de realizar el intercambio de
particulas: agrupamiento fijo, agrupamiento adaptivo y RNA con intercambio local. Tal como su
nombre lo sugiere el agrupamiento fijo implica que los grupos ya estan fijos y predeterminados y
el remuestreo dentro de cada grupo se realiza con el algoritmo RPA. El agrupamiento adaptivo
se diferencia del anterior en la manera de generar los grupos, los cuales se forman considerando
los pesos relativos de cada EP. Por 1ltimo, en el algoritmo RNA con intercambio local, el remues-
treo se realiza localmente en cada EP y luego se realiza un intercambio fijo y predeterminado de
particulas entre EPs vecinos. Desde el punto de vista de implementacion, esta tltima manera
de realizar el intercambio resulta la més simple y escalable con el niimero de EPs.

En [21] se presenta una optimizacién en el procedimiento de intercambio de particulas. Apli-
cando la divergencia Kullback-Leibler los autores demuestran que el intercambio de particulas
de mayor peso entre EPs adyacentes, en el esquema RNA, resulta en un rendimiento mayor que
el obtenido al aplicar un intercambio aleatorio.

En [22] se presentan varios procedimientos de intercambio. En particular el esquema llamado
«Full Random Mixing» provee una precisiéon en la tarea de seguimiento comparable con el FP
estandar pero su implentacién es compleja.

En [23] se presenta una técnica llamada «Finite-Redraw-Importance» (FRIM) que se deriva
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del procedimiento propuesto en [6] para mejorar la operacién de muestreo. Esta técnica realiza
una prueba de aceptacién para cada particula muestreada con el fin de identificar si se encuentra
cerca de alguna regién de probabilidad alta de la funcién de densidad. En caso de que la prueba de
resultado negativo, la particula se muestrea nuevamente. Cuando esta técnica se aplica al FP se
obtienen estimaciones més precisas. La combinacién de esta técnica con el esquema RNA también
se presenta pero no se aplica algin intercambio de datos entre EPs. Al no existir comunicacién
es esperable una pérdida en la diversidad de particulas y ademds existe la posibilidad de que
ciertos EPs evaluen particulas sin impacto en la aproximacién de la funcién de densidad de
probabilidad.

En [16] se presenta el algoritmo filtro de particulas multi-prediccion (MP-PF por el inglés
Multi Prediction Particle Filter). Siguiendo el mismo concepto que el procedimiento de [6] y la
técnica FRIM, este algoritmo mejora la operacién de muestreo. Esto permite una reduccién en
el ntmero total de particulas lo cual resulta en una aceleracién de la operacién de remuestreo
pero conservando precisiéon. El incremento en la complejidad de la operacion de muestreo no
introduce grandes costos adicionales en el tiempo de ejecucién dado que es una operacién que no
presenta dependencia de datos y puede ser evaluada en forma paralela. Sin embargo, la operacién

de remuestreo se realiza en forma centralizada lo cual limita el paralelismo alcanzable.

3.2. Anadlisis de modelos de filtros de particulas paralelos

La implementacion de FP paralelos recurren a dos estrategias fundamentales para acelerar la
operacion de remuestreo: (1) distribuir la operacién entre grupos de particulas permitiendo una
evaluacion en paralelo, y (2) realizar la operacién de muestreo mejorada lo cual es equivalente a
un remuestreo localizado por cada particula, permitiendo una reduccién en el niimero total de
particulas.

La primera estrategia acelera el algoritmo de remuestreo al distribuir el niimero total de
particulas en grupos. Sin embargo, existe un nimero minimo de particulas que cada grupo debe
tener por lo que el niimero de grupos tiene un limite. Un grupo pequeio puede resultar en una
pérdida de diversidad en el conjunto de particulas y su estimacion individual puede no contribuir
significativamente a la estimacion global.

Una manera de reducir este efecto es realizar un intercambio de particulas entre grupos [15]
[22]. Este intercambio puede ser deterministico o no en términos de la cantidad de particulas que
se envian de un EP a otro y en términos de la cantidad de EPs involucrados. Los intercambios
deterministicos [21] presentan un menor tiempo de ejecucién y requisitos de implementacion
mas simples dado que el ntimero de particulas a intercambiarse y sus destinos estan fijados. Su

principal desventaja es que puede que no sea del todo exitoso en la tarea de evitar la pérdida
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de diversidad en el conjunto de particulas. Los métodos no deterministicos [22] toman en con-
sideracién el peso relativo de las particulas entre grupos y el rendimiento logrado es similar al
FP secuencial. El ntmero de particulas y la direcciéon de la comunicacién varia de iteracién en
iteracién. La complejidad en la seleccién de datos y los requisitos de transferencias se incrementa
afectando la escabilidad de este tipo de intercambio. Siguiendo el caso de estudio descripto en
la Seccién 2.3, el pseudo cédigo del filtro de particulas con remuestreo distribuido se muestra a

continuacién.

Inicializacion aleatoria de las particulas;
for i+ 1 to P do
limInf=S*(Gi—1)+1;
limSup =1 % S}
for j < limInf to limSup do

Pe = (P> Ve, vy);

& = sqri((2?)” + (5°)");

predy, = hi(d?);

2
R
end

[, p] = remuestreo(w, pk);

end

comunicacion entre grupos;

donde S es el nimero de particulas por grupo y P es el niimero de grupos. Este algoritmo
primero calcula el limite inferior limInf y el limite superior limSup del indice de las particulas
para cada grupo. Luego, para cada particula de grupo computa el muestreo y calculo de peso.
Por tltimo, se realiza el remuestreo sobre el conjunto w = {w’ : j = limInf...limSup} y
Dr = {pi, 2 j = limInf...limSup}. Esta dltima operacién da como resultado el conjunto de
particulas de grupo remuestreadas p y sus pesos w. Una vez que se finaliza el procesamiento
descripto para todos los grupos se procede el intercambio de particulas.

La diferencia entre este algoritmo y el descripto en la Seccion 2.3 es el hecho de que las
operaciones del filtro de particulas se realizan por grupos y no en el conjunto total de particulas.
Lo que lleva también a anadir el intercambio de particulas por las razones previamente descriptas
en esta seccion.

La version aqui presentada tiene dos ciclos for anidados. Sin embargo, otra posibilidad es
dos ciclos for no anidados, uno para las operaciones de muestreo y actualizacion de pesos y otro
para el remuestreo distribuido. Sin embargo, la implementacién de esta segunda versién tiene

un costo en recursos computacionales mucho mayor.

La segunda estrategia se basa en realizar un remuestreo localizado (RL) de cada particula. Es
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equivalente a generar una distribucion local de M particulas nuevas alrededor de cada particula
original y luego conservar la mas representativa. Como resultado, el conjunto total de particulas
genera una aproximacién mas cercana a la funcién de densidad de probabilidad y las estimaciones
resultan mas precisas. Es por esto que esta estrategia permite una reduccién en el ntimero
total de particulas con la consecuente reduccién en el tiempo de ejecucién de la operacién de
remuestreo, conservando la misma precision. Sin embargo, cuando el valor de M crece el costo
computacional es alto. Existe también un incremento en los recursos de hardware dado que es
necesario computar en paralelo un remuestreo local en cada particula para reducir el tiempo de
ejecucion total del filtro, de otra manera la operacién muestreo y remuestreo local dominarian
el tiempo de ejecucion. El pseudo cdédigo para el caso de estudio descripto en la Seccién 2.3 se

presenta a continuacién donde M es el nimero de particulas generadas en la distribucién local.

Inicializacion aleatoria de las particulas;
for i+ 1 to N do

p;c = f(p;c—l’vzvvy);

d' = sqri((2')" + ()°);
predy, = hi(d");

%

w —(predi—zi)* )

- \/271r~a§ - exp( 2.0} ’

for j + 2 to M do

Ptemp = f(p};—lvvrjv”yj);

dremp = sqri((@™)” + (y'°7)");
prediemp = hi(demp);

1 *(pTEdtemp*Zk)z
w = - eXp X
temp \/QW'Ui ( 2‘02 ),

[p};, ’LUl] = RL(wtempa wia Ptemp; p%c)’

end
end
[@, p] = remuestreo(w, p);

Este algoritmo realiza para cada particula p};_l la operacién de muestreo y el calculo del peso
dando como resultado la particula p}'g y w'. Luego, se computa un muestreo adicional dando como
resultado prem, donde 2P e y'*™P son las posiciones en cada eje. Se calcula su peso Wiemp ¥
a continuacién se realiza una selecciéon o remuestreo local entre las particulas p}'g Y Ptemp- El
remuestreo local sobre escribe la particula p}; y peso w’ por los que hayan sido seleccionados.
Este remuestreo local se repite M veces. Una vez finalizado el procesamiento descripto para
todas las particulas se procede al remuestreo del conjunto total w = {w’ : j = 1...N} y
pr=A{pl:j=1...N}

El trabajo presentado en [15] sigue la primer estrategia descripta mientras que el trabajo
presentado en [16] sigue la tltima. Finalmente el trabajo presentado en [23] introduce la combi-

nacién de ambas estrategias.
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Las Figuras 3.1 y 3.2 presentan un modelo grafico para las estrategias descriptas. La primera
muestra el FP estdndar y el FP utilizando remuestreo distribuido y el esquema de comunicacién
asociado. La segunda representa la técnica de remuestreo localizado y la combinaciéon de ambas
estrategias, remuestreo localizado y distribuido. Esta representacién grafica es util cuando se

consideran diferentes compromisos para la implementacién del filtro.

r—

o) |=
=

‘rrs,

J

T
remuestreo‘N) -
~— J
R: Remuestreo —
remuestreo (N/P)
—
(@) (b)

Figura 3.1: Modelo para el (a) FP estdndar y (b) FP con remuestreo distruibuido.

c»-—»E] % o T
o~
o~ -"

RL remuestreo(N )

RL remuestreo(N'/P)

(@ (b)

Figura 3.2: Modelo para el (a) FP con remuestreo local y (b) FP con remuestreo local y distribuido.

El ancho de cada caja representa el tiempo de ejecucién para el computo y la altura el costo
en recursos de hardware requeridos para lograr ese rendimiento. Se considera un esquema de

comunicacion deterministico con un nimero de particulas de intercambio constante como es el
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caso de RNA con comunicacién local. Por lo tanto, el tiempo de ejecucién requerido para la
comunicacion es constante y se asume insignificante comparado con el tiempo total requerido
por el filtro. Bajo esta suposicién, se pueden analizar diferentes compromisos en el tiempo de
ejecucion sin considerar la comunicacion.

Como los métodos de remuestreo son secuenciales, cada caja de remuestreo representa el
mismo recurso de hardware y su altura es la misma en todos los casos. Por lo tanto, multiples
cajas de remuestreo indican miltiples recursos de hardware iguales. El ancho de la misma varia
de acuerdo al valor de P y M. Las cajas de remuestreo local también conservan la altura y su
ancho varia de acuerdo al valor de M.

Un ejemplo es el filtro de la Fig. 3.1 .b) el cual es mas costoso en términos de hardware pero
su tiempo de ejecucion es menor que en el FP secuencial de la Fig. 3.1.a). Otro caso es el filtro
de la Fig. 3.2.a): como se aplica el remuestreo localizado el nimero de particulas N’ es menor
que N y el ancho de la caja de remuestreo es méas angosto que el de la Fig. 3.1.a). Finalmente,
el filtro de la Fig. 3.2.b) es el més costoso en hardware pero su tiempo de ejecucién es el menor

de los cuatro filtros considerados aqui.

3.3. Anadlisis de precision para diferentes configuraciones N-P-
M

Ademés del comportamiento cualitativo de los filtros paralelos que se describe utilizando los
modelos descriptos en la seccién anterior, se realiz6 un anélisis cuantitativo. Se implementd el
algoritmo de filtro de particulas con remuestreo distribuido y local en Matlab. Se introdujo el
protocolo de comunicacién RNA con comunicacién local presentado en [21], con la diferencia
que el intercambio se realiza luego del remuestreo y el niimero de particulas intercambiadas
es 2. El método de remuestreo considerado es el «remuestreo sistematico residual» modificado
para operar con pesos no normalizados [13]. Se realizaron simulaciones Monte Carlo para 100
corridas diferentes de 25 instantes de tiempo cada una. Como métrica de precision se tomd el
error absoluto relativo medio entre la posicién real del mévil y la estimada.

El filtro de particulas implementado se aplico a un escenario de seguimiento en 2 dimensiones.
El objetivo es estimar la posicion de un mévil moviéndose a una velocidad casi constante. Se
consideré un sensor que provee mediciones de angulo y rango, como puede ser un sensor laser.
Los pardametros del filtro P (ntimeros de EPs), N (ntimero total de particulas) y M (ntimero de
particulas destinadas a la distribucién local) tiene un impacto directo en la precisién del filtro.
Debido a la relevancia de estos pardmetros se nombro el conjunto { N-M-P} como configuracion

y se realizaron varias simulaciones para distintas configuraciones.
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El sistema dindmico estd dado por las ecuaciones 2.8 y 2.9 cuyas componentes v, y v, son
muestras de una distribuciéon gaussiana con matriz de covarianza Covaynamic = ¢ - 12, donde I
es la matriz identidad de dimensién 222 y ¢ = 2 [m?]. El estado inicial del mévil es xg = [0.2
m, 1 m/s, 60 m, =3 m/s] y AT es 1 s.

El sensor se localiza en el origen del sistema de coordenadas y el modelo se describe por la

ecuacion:
arctan (yg /) pangulo
2 = T 32 rango | (3.1)
donde v!™"* and v;""° son muestras de un ruido gaussiano con media cero y matriz de cova-
rianza
Ty 0
Covsensor = . (32)
0 r,

Las varianzas del sensor fueron definidas con los valores: r, = 0,087262 [rad?] y r, = 0,4
[m?] y el rango de las mediciones puede ir hasta 80 [m].

Las Figs. 3.3, 3.4 y 3.5 muestran resultados comparativos entre el filtro de particulas pa-
ralelo (FPP) con y sin remuestreo local para diferentes configuraciones y el filtro secuencial.
La precisién del filtro estandar permanece constante dado que ninguno de los pardametros afec-
tan su desempeno. El filtro paralelo con o sin remuestreo local presenta una degradacién en su
desempeno a medida que el valor de P se incrementa. Ademas el filtro paralelo sin la técnica de
remuestreo local tiene un mayor error que el filtro estandar lo cual es consistente con el anélisis
previo. Si se aplica la técnica de remuestreo local se obtienen estimaciones més precisas y el
error se reduce a medida que el valor M crece.

La Fig. 3.3 muestra que con 1024 particulas el filtro paralelo con remuestreo local es mas
preciso quel el filtro estandar para todos los valores de P. Por otro lado las Figs. 3.4 y 3.5
muestran que para P > 16, el filtro paralelo con remuestreo local y M = 2,4, 8 es menos preciso
que el filtro estandar. Este comportamiento es diferente que el observado en la Fig. 3.3 y se
explica por el pobre desempetio del filtro estandar para 1024 particulas.

Comparando las figuras para un valor fijo de P se observa un decremento en el error cuando el
numero de particulas total crece, lo cual es razonable dado que cada EP procesa méas particulas.
Sin embargo, para igual nimero de particulas por grupo, por ejemplo P = 64 en la Fig. 3.4 y
P =128 en la Fig. 3.5 existe una pequenia mejora lo cual demuestra que incrementar el niimero

de EPs de caracteristicas iguales no representa una ganancia desde el punto de vista de precision.
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Figura 3.3: Error en la estimacién para FP estdndar y FP paralelo con y sin remuestreo localizado para

N = 1024 en funcién del namero de EPs (P).
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Figura 3.4: Error en la estimacién para FP estdndar y FP paralelo con y sin remuestreo localizado para
N = 2048 en funcién del namero de EPs (P).
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FP secuencial
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Nro. de EPs (P)

Figura 3.5: Error en la estimacion para FP estandar y FP paralelo con y sin remuestreo localizado para
N = 4096 en funcién del nimero de EPs (P).

La Tabla 3.1 muestra el tiempo de ejecucién de la operacién de muestreo junto con la

técnica de remuestreo local y también del remuestreo. Esta informacon es til para analizar el

balance entre M y P. La idea es equilibrar el tiempo de ejecucién de las operaciones muestreo

y remuestreo tomando en consideraciéon la precision. Basados en el valor de la tabla y el error

maximo permitido, se puede obtener una configuraciéon para el filtro paralelo que se aproxime a

la 6ptima. Por ejemplo, asumiendo que el niimero de particulas es fijo e igual a 10240 y se toma

como primera aproximacién M = 4 y P = 128. Para esta configuracion el tiempo de ejecucion

del muestreo es un 33 % mayor que el de remuestreo. Una opcién mejor seria tomar M = 4 y

P = 256, el error es similar pero el tiempo de ejecucién es menor.

Tabla 3.1:

Error y tiempo de ejecucion para filtro paralelo con remuestreo local y N = 10240.
Filtro M P Tmuestreo Tremuestreo EMC
FP estandar - - 0.024 ms 20.55 ms 0.415
4 5.45 ms 0.415
8 2.80 ms 0.417
2 | g | 0107 ms 1.47 ms 0.417
FP 32 0.81 ms 0.424
paralelo 64 0.43 ms 0.432
4 128 0.23 ms 0.442
256 | U172 ms 0.13 ms 0.450
8 512 | 0.302 ms 0.08 ms 0.457
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3.4. Resumen

Se abordé un andlisis de dos estrategias fundamentales para reducir el tiempo de ejecucién
de la operacion de remuestreo. Ambas estrategias se basan en el mismo concepto: si se reduce el
ntmero de particulas, se logra también una reduccién en el tiempo de ejecucion de los algoritmos
de remuestreo. La primera estrategia consiste en distribuir la operacién de remuestreo en grupos
de particulas. La segunda estrategia consiste en una mejora de la operacién de muestreo per-
mitiendo el remuestreo de un ntmero reducido de particulas pero a la vez mas representativas
de la funcién de densidad de probabilidad sin afectar la precision del filtro. Como desventaja
presenta una complejidad computacional mayor en la operacion de muestreo. Es también posi-
ble una combinacién de las estrategias de manera de obtener un filtro de particulas con menor
degradacion.

De modo de poder conocer el alcance de ambas estrategias y su combinacién se llevé a cabo
una evaluacién cualitativa y cuantitativa del comportamiento de las mismas. De la evaluacion se
concluye que efectivamente existe una degradacién en el filtro al aplicar el remuestreo distribuido.
A medida que se aumenta la cantidad de EPs aumenta la degradacién. Por otro lado al aplicar
el remuestreo local se reduce el error en la estimacién por lo que se podria reducir el ntimero
total de particulas. Se observa también que si se aumenta la cantidad de particulas por grupo
se logra reducir el error pero no sucede lo mismo si se aumenta la cantidad de grupos de igual

cantidad de particulas.
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Capitulo 4

Arquitecturas VLSI para el filtrado

de particulas en tiempo real

En este capitulo se describen tres arquitecturas para el filtrado de particulas en tiempo
real. Estas arquitecturas utilizan la estrategia de remuestreo distribuido y buscan explotar el
paralelismo intrinseco del algoritmo del filtro de particulas.

En lo siguiente, primero se presenta una revisién de los trabajos previos que més han contri-
buido en la implentaciéon del algoritmo. A continuacion se describe el escenario de prueba que
se desarrollé para verificar los tres disefios propuestos siguiendo la metodologia descripta en la
introduccién. Se presentan por separado cada uno de los disenos, su arquitectura y los resultados
de simulacién y verificaciéon. Finalmente se realiza una comparacién entre las arquitecturas en

términos de su tiempo de ejecuciéon y el area de silicio requerida.

4.1. Revision de trabajos previos

En la bibliografia existen trabajos previos que se enfocan en la implementacién del filtro de
particulas para aplicaciones en tiempo real. En [24] se presenta una arquitectura dedicada al
FP para el seguimiento de un mévil compuesta de multiples elementos de procesamiento y una
unidad central. Las operaciones del algoritmo son realizadas en forma local en cada elemento
de procesamiento (EP). Luego del remuestreo, la unidad central se encargar del intercambio de
particulas entre los EPs de forma tal de reducir la degradacion del desempeno. Se introducen
varios esquemas de comunicacién, incluyendo un intercambio fijo.

En [25] se presenta un disefio VLSI del elemento de procesamiento, el cual incluye un pi-
peline que permite la utilizacién de bloques de procesamiento con diferentes latencias. En [26]

se presenta el diseno y la implementacién VLSI de una unidad central, introducida en [24],

27
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que realiza varios esquemas de comunicacién para una arquitectura de multiples elementos de
procesamiento.

En [27] se introduce el disefio de una arquitectura con pipeline que permite el procesamiento
paralelo de particulas. El nimero de etapas del pipeline replicadas es variable. Dado que la
tasa de procesamiento de cada etapa depende de la cantidad de veces que estd replicada y su
latencia, se introduce un analisis para determina la cantidad 6ptima de veces que cada etapa

debe replicarse de forma tal de obtener el tiempo de procesamiento total minimo.

4.2. Descripcion del escenario para prueba de los disenos pro-

puestos

Se tomé como caso ilustrativo la localizacion de un mévil utilizando la tecnologia de Indenti-
ficacién por Radio Frecuencia (RFID por las siglas del inglés Radio-Frequency identification). En
redes de sensores, la localizacién basada en radio frecuencia ha ganado importancia en ambientes
donde el Sistema Global de Posicionamiento (GPS por las siglas del inglés Global Positioning
based system) no tiene un buen funcionamiento debido a disponibilidad de satélites reducida o
problemas relacionados con multiples caminos de la senal de recepcién [28] [29]. La aplicacién
elegida es la localizaciéon basada en el indicador de potencia de la senal recibida (RSSI por las
siglas del inglés Received Signal Strength Indicator) de camiones en minas a cielo abierto.

La tecnologia RFID se compone de receptores, antenas y etiquetas. Las etiquetas envian su
nimero de identificacion a los receptores. Haciendo uso de RSSI es posible estimar la distancia
entre una etiqueta y un receptor dado que su valor decrece con la distancia. Debido a varios
factores que afectan la propagacién de las ondas electromagnéticas en un medio (refracciones,
reflexiones, dispersién) la potencia de la senal recibida varfa con los obstéculos en el ambiente,
la altura y direccién de la antena y también la potencia de la senal transmitida. Como resultado
la funcién del sensor, potencia recibida vs distancia, resulta en una funcién suryectiva y por lo
tanto en una distribucién de probabilidad multi-modal.

La Fig. 4.1 muestra el modelo de propagacién de sefiales de radio frecuencia (RF) que incluye
dos rayos [30] para un ambiente rural y una frecuencia de comunicaciéon de 433 Mhz y una altura
para la antena de recepcién y de la etiqueta de 2.5 m. La figura muestra la potencia media de la
senal recibida versus distancia. Para un valor de distancia dado, la distribucién de la sefial de RF
se considera gaussiana y su varianza varia con la potencia de la senal [28]. Es posible observar
que para una potencia recibida de —70 dBm se corresponden mtltiples valores de distancia: 8
m, 8.6 m, 15.8 m, 21 m and 43.1 m, siendo uno de ellos el verdadero valor de la distancia de

la etiqueta a la antena. Cada uno de estos valores es un modo de la funcién de densidad de
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probabilidad, lo que resulta en una funcién multi-modal.

Modelo de dos rayos

(€]
O

[dBm]

7507

-100p

i : : ‘ | : |
0 10 20 . 30, 40 50 60
Distancia [m]

Potencia Media Recibida

Figura 4.1: Modelo de dos rayos para un enlace de comunicacién de 433 Mhz en un ambiente rural.

La tarea de localizacién basada en RSSI puede ser realizada utilizando el algoritmo de filtro
de particulas. El escenario hipdtetico es un movil con una etiqueta RFID moviendose en el
plano y una antena localizada en el origen de coordenadas. Sea p}; la -ésima particula, p%C =

b gty g)i}l, donde z° e 4’ es la posicién en cada eje y @’ e 9 las velocidades. La evolucién

en el tiempo de la posicién y velocidad del movil viene dada por:

1 AT 0 0,5- AT? 0
4 0 0 4 AT 0 Vg
27 Vg, Uy) = . A, + . , 4.1
f(Pr—1,Vz,vy) 1 AT Pr—1 0 0.5 - AT? L’y] (4.1)
0 0 1 0 AT

donde v, y v, son muestras de un ruido aleatorio con distribucién uniforme U0, Q).

El pseudo cédigo del algoritmo de Filtro de Particulas adaptado a la aplicaciéon elegida y
para un conjunto de N particulas se describe a continuacion.

Este algoritmo realiza para cada particula p};_l la operacion de muestreo utilizando el modelo
dindmico descripto en la ecuacién 4.1. Luego, calcula la distancia euclidiana de la particula
p}; al origen. A partir de la distancia d’ se computa la potencia Pot® utilizando el modelo de
propagacion de dos rayos cuya caracteristica se muestra en la Fig. 4.1. Esta indicacién de potencia
modela la senal que arrojaria el sensor RF de encontrarse el mévil en la ubicacién senalada por
la particula p};. Dependiendo de los obstaculos presentes en el ambiente puede que se requiera

de un modelo de propagaciéon mas complejo y detallado que el aqui utilizado. Por ultimo, se



30CAPITULO 4. ARQUITECTURAS VLSI PARA EL FILTRADO DE PART ICULAS EN TIEMPO REAL

inicializacion aleatoria de las particulas;
for i+ 1 to N do

Pi = f (Pl Ve vy);

di = sqrt($i2 + yi2);

POti - Fsensor (di);
1 —(Pot' —Potpedida)’ )

Voro? exp( 202

w' =
end
[@, p| = remuestreo(w, pg);

calcula el peso de la particula w’ asumiendo que el modelo probabilistico del sensor F. sensor(d) €s
gaussiano con varianza 2. La variable Pot,,c4idq €s la medicién de potencia de la seiial recibida.

El remuestreo se computa sobre el conjunto total de particulas p, = {p}C :1=,...,N} ypesos
w={w':i=1,...,N}. Se pueden utilizar algunos de los algoritmos de remuestreo descriptos
en el Capitulo 2. Como resultado se obtiene un nuevo conjunto de particulas remuestreadas p
junto con sus pesos w.

La posicién estimada se computa utilizando la ecuacién 4.2.

N
=Y p . (4.2)
i=1

El algoritmo del filtro de particulas aqui descripto es similar al de la Seccién 2.3 excepto que
se define h; como el modelo de propagacién de dos rayos y zx es una mediciéon de potencia.

El escenario de simulacién consiste en una antena ubicada en el origen del sistema de coor-
denadas y cuyo modelo de propagacién es el descripto anteriormente y un mévil moviendose a
velocidad casi constante.

El estado inicial del movil es xg = [0.2 m, 1 m/s, 60 m, —3 m/s| y los pardmetros AT y @
es 0,1 sy 10 m/s%

4.3. Disenos basado en arquitecturas Dataflow

En esta seccion se describen dos disefios basados en el modelo computacional Dataflow [31].
Para ambos disenos se presenta la arquitectura y también la micro-arquitectura de los médulos
de computo. Se implementé el modelo RTL y en Matlab, en este caso en punto flotante y punto
fijo. Luego, se presentan los resultados de simulaciéon del modelo RTL, los cuales son verificados

con los obtenidos a partir del modelo Matlab.
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4.3.1. Diseno 1

El disefio propuesto es un elemento de procesamiento cuya arquitectura estd basada en
el modelo de computaciéon Dataflow y cuyo propdsito especifico es el procesamiento de datos
acorde al algoritmo del Filtro de Particulas. Luego, el elemento de procesamiento se integra a una
arquitectura con multiples procesadores idénticos para asi explotar la estrategia de remuestreo
distribuido.

La Fig. 4.2 muestra el grafico de flujo de datos para el algoritmo del filtro de particulas. Las
operaciones del algoritmo son mapeadas en los siguientes nodos: muestreo, unidad cuadrdtica,
unidad raiz cuadrada, prediccion potencia, gaussiana, remuestreo. El modo de ejecucién selec-
cionado es data-driven por lo que la operaciéon de cada nodo estard sujeta a la disponibilidad
de sus operandos. Claro ejemplo de este control del flujo de datos es el nodo gaussiana el cual

comenzara su procesamiento una vez que los operandos: observacion, varianza y la salida del

nodo prediccion potencia son actualizados.

Xy 'ﬂ

RSSI potencia .
medida varianza

Figura 4.2: Diagrama de flujo de datos para el filtro de particulas.

La Fig. 4.3 muestra la arquitectura del elemento de procesamiento. Se mapean los nodos del
grafico de flujo de datos de la Fig. 4.2 en modulos de procesamiento y ademés se adiciona el
modulo palabra — a — memoria. Este ultimo registra la particula remuestreada y la particula
trasladada. La estructura propuesta cuenta con un pipeline para lograr un diseno de alto rendi-
miento. El pipeline estd compuesto por los modulos de procesamiento donde cada uno de ellos

es una etapa del pipeline.

Por otro lado el control del flujo de datos se realiza localmente en cada moédulo. En otras
palabras, los médulos adyacentes realizan un intercambio de sefiales de control que permite la
ejecucion data driven. El hecho de contar con un control distribuido permite una flexibilidad
mayor en la divisién del procesamiento en modulos. En lo que sigue los terminos «etapa» y

«modulo de procesamiento» se utilizan de manera indistinta.
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Figura 4.3: Arquitectura del elemento de procesamiento.

4.3.1.1. Operacién

El médulo muestreo recibe el dato particula pi_; de la memoria principal. Una vez que el
valor pg se actualiza, es registrado por el modulo palabra — a — memoria que a su vez guarda
también el dato previo escrito a memoria pj_1. El dato que se escribe a memoria sera uno de los
dos: pr 6 pr_1 dependiendo del estado de la senal resample cuyo valor lo establece el médulo
remuestreo una vez que recibe el valor actualizado de wy.

La memoria principal es de doble puerto, uno de lectura y otro de escritura. Por lo tanto

una vez que el pipeline esta lleno, ambas operaciones se realizan en simultaneo.

4.3.1.2. Moébdulos Muestreo y Cuadratica

El médulo muestreo procesa los datos de memoria principal. El ancho de palabra de la
memoria principal es de 48 bits donde cada componente del vector particula posee 12 bits.
El rango de las variables posicién y velocidad es de [—40,40] m y [—25,25] m/s. Este modelo
realiza una traslaciéon en el plano de la particula utilizando una versién simplificada del modelo
dindmico detallado en la ecuacién 4.1. La posiciéon y velocidad son computadas de la siguiente

manera:

1

Pe(1) = Py (1) +pj_1(2) - AT + 5 M (4.3)
Ph(3) = s (8) +phs(4) - AT + 3y, (44)
P(2) = Pj_1(2) + 1 (4.5)

Pi(4) = pi_1(4) + ny, (4.6)
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donde n, y n, son muestras de ruido cuya distribucién es uniforme U0, W], pi (1) = =,
Pr_13) = v, pj,_1(2) = & y p,_,(4) = y. Dependiendo del valor asignado al parametro AT,
el valor de W debe ser ajustado de manera tal de asegurar un rango dindmico de aceleracién
similar al del modelo original. Por otra parte la muestra de ruido se implementa mediante un
registro de desplazamientos con retroalimentacién lineal [32] cuya semilla es reconfigurable. La

Fig. 4.4 muestra el grafico de flujo de datos que se implement6 para ambos modulos.

P2 AT
p.,(1)
1 p (1)
U2 (k-1) P, n (k-1) pk(&’ j
p(1) e p (1)
() (b)

Figura 4.4: Diagrama de flujo de datos: (a) médulo muestreo; (b) médulo cuadratica sélo para compo-
nente z.

En cuanto al médulo Unidad Cuadratica se implementaron dos multiplicadores de 12 bits de

forma tal de realizar las multiplicaciones: p};(l)2 y p};(3)2 en forma concurrente.

4.3.1.3. Mobdulo Raiz Cuadrada, Prediccién Potencia y Gaussiana

Las funciones no lineales: raiz cuadrada, el modelo de propagacién de sefiales de RF des-
cripto en la Seccién 4.2 y la distribucién normal son implementadas mediante tablas. Todas
se evaluan mediante una aproximacion lineal a tramos con segmentacién uniforme. Ademads se
implement6 una interpolacion lineal para reducir su tamaifo.

Para cualquier punto z € [a ,b], la interpolacién lineal se calcula de la siguiente manera:

FR(UES (0

Supongamos que la tabla posee un tamano de N - @Q bits, donde N es la cantidad de lugares

(z—a)+ f(a). (4.7)

de memoria y @ es el ancho de palabra y M los bits dedicados a la interpolaciéon. Esto implica

que entre dos lugares de memoria consecutivos habra 2™ divisiones. La Fig. 4.5 muestra la



34CAPITULO 4. ARQUITECTURAS VLSI PARA EL FILTRADO DE PART ICULAS EN TIEMPO REAL

segmentacién uniforme y las subdivisiones dentro de cada intervalo. Desde el punto de vista de
implementacion, los NV bits mas significativos de la palabra x son utilizados para direccionar la

tabla y los siguientes M bits proveen la posicion dentro del intervalo.

Ya

rangoX.2 ™

v

rrrrrrrrrrr

e LL L L L L L L L L L L)

rangoX.2™

Figura 4.5: Segmentacién uniforme y subdivisiones para la interpolacion.

Si la variable x tiene una resolucién de (N + M) bits y rango rangoX, su valor en punto fijo

viene dado por:

- 9QN+M)

1, (4.8)

ver =1 rangoX

donde tal como se dijo en la Seccién 2.2 la funcién [z] se define como min{k € Z|x < k}.

Entonces la aproximacién en punto fijo de f (z) se expresa de la siguiente manera:

- k k
f@)~ = ((f®) pp — f(@)pp) - (wpr —app) + f(@)pp - 7). (4.9)
ko - k1 ks
donde
rangoX
rangoY
ko = 50 (4.11)
ey = rangoX (4.12)
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El factor z—; es en realidad igual 27, por lo que no es necesario computar la operacién
divisién.

La Fig. 4.6 muestra un esquema del hardware implementado. Al considerar memorias de
doble puerto es posible leer los dos valores f(b) y f(a) en un solo ciclo de reloj. La resolucién R
del dato interpolado es igual a Q) + M.

7
N bits: direccién de segmentos]

4

Interpolacion

Direccion de interpolacién Dato interpolado

Figura 4.6: Arquitectura para los médulos Raiz Cuadrada, Predicciéon Potencia y Gaussiana.

La ecuacién 4.9 y el hardware de la Fig. 4.6 es genérico para la implementaciéon de cualquier
funcién no lineal.

La implementacién de la distribucién normal requiere evaluar distribuciones normales con di-
ferentes valores de varianza y media. Es posible obtener cualquier distribucién normal a partir de
la distribucién normal estdndar N (0, 1) a partir de las siguientes ecuaciones. Si una distribucién

con media p y varianza o debe ser evaluada para un valor particular ¢:

z=—", (4.13)
g

1

PNormal = ; ’pStandardNormal(Z)7 (414)
donde
P () = 2 exp("2) (415)
z) = - eX . .
StandardN ormal \/ﬂ p 2

Ademas, como la funcion es simétrica alrededor de la media, sélo es necesario almacenar los

valores correspondientes a una mitad del intervalo de evaluacién reduciendo aiin mas el tamafio
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de la tabla.

El flujo de operaciones presentado posee tres funciones tabuladas e interpolaciones en cas-
cada. Por ejemplo el valor interpolado correspondiente a la funcién raiz cuadrada se convierte
en la direccién de interpolacién para la funcién correspondiente al modelo de dos rayos. Dada
esta situacién es deseable encontrar un ancho de palabra apropiado para el direccionamiento
de la tabla, la interpolacién y cuantizacién de los valores tabulados. Estos anchos de palabra
deberian igualar a uno la razén entre el ancho de palabra de la direccién de interpolacion y del
valor interpolado de la funcién anterior. Al mismo tiempo los errores de aproximacién deberian
ser minimizados dado que se propagan a través el flujo de datos. En este sentido, se adoptoé el
andlisis de precision para implementaciones practicas de funciones lineales a tramos presentado
en [33]. Dicho analisis establece la relacién de compromiso entre M y @ en relacién al error de

aproximacion para un valor dado de V.

El error de aproximacién o de interpolacién se calcula como el promedio del error relativo

sobre un conjunto de mil muestras del intervalo de evaluacion y se exceptuan los valores donde

f(z) = 0:

f(x) - finterp(x))
f(z)

Para el caso aqui tratado se definié el valor de N para cada tabla en base a simulaciones

error(x) = mean(|

). (4.16)

y luego se realizaron las graficas de error relativo tal como se muestra en la Fig. 4.7. En dicha
figura se observan curvas del error en funciéon de ) y parametrizadas en M. Se puede observar
que para @ igual 8 el error es practicamente independiente del valor que tome M. En el otro
extremo donde @ es igual a 15, se observa que las curvas de error se vuelven asintéticas para
ciertos valores de M y que a medida que se incrementa el valor de este pardmetro se observa
una reduccién en el error. Sin embargo, para valores de M superiores a 4 no se evidencia una
reduccion significativa. En el caso de la funcion raiz cuadrada se establecié N igual a 10 y un
error de interpolacién menor a 3,5 - 1074, De la figura se observa que para @ igual a 11 y M
igual 2 se obtiene un error de 3,3 - 10~%. Ademds para M mayor a 2 no se obtiene un reduccién
en el error. Por lo tanto, la implementacion seleccionada es N = 10, M = 2 y @ = 11. Este
mismo método se realizd para las tablas restantes. Es importante notar que la cota de error se
establecié en forma aproximada para cada tabla en base a simulaciones, siendo 4 - 10™% para la
funcién del sensor y 5 - 1073 para la funcién normal.

La Tabla 4.1 muestra la configuracion elegida para cada implementacion de las funciones
lineales a tramos donde N, M, son el niimero de bits asignados para la segmentacién, interpo-
lacién y cuantizacién de los valores tabulados. Ademéas R es la cantidad de bits asignados para

el valor interpolado y S la cantidad de bits que son descartados para el direccionamiento de la
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Figura 4.7: Gréaficas de error en funcién de @ y parametrizadas en M.

Tabla 4.1: Configuracién de las funciones lineales a tramos.

Funcion N | M| Q R S Tamario| Rango de eva- | Error de In-
Kbits luacion terpolacion
Raiz Cuadrada 10 | 2 11 |13 | 11 | 11 0,3200] 3,3-107*
Sensor 10 | 2 11 13 10 0,113] 2.107%
Normal 9 1 10 | 11 5 0,5] 41-1073

proxima tabla.

4.3.1.4. Mobdulo Remuestreo y palabra-a-memoria

El algoritmo de remuestreo implementado es el Independent Metropolis Hasting (IMH) mo-
dificado [12] en el que se elimina la operacién minimo y divisién por una multiplicacién lo cual
resulta muy beneficioso desde el punto de vista de la implementacién. Su pseudo cédigo se

presenta a continuacién.
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Pk = Di;
Wprev = wkl;
for i < 2 to NUMPARTICLES do
u ~ UJ[0,1];
if (u-wprev > wy') then
‘ Wprev = Wprev;
Pt = Pt resample = 1;
else
‘ Wprev = wkz;
it = pr’; resample = 0;
end

end

Al inicio del algoritmo, la primera particula del conjunto es remuestreada, por lo que pj' = p,l€
y el valor inicial que toma la variable wy,¢, es el peso wli. Luego, por cada iteracién del ciclo for
se computa u que es una muestra aleatoria de una distribucién uniforme U|0, 1]. La particula p}'€
serd remuestreada si wy’ es mayor a u - Wprey- En tal caso, wyre, se iguala al peso wf;,, it = i’
y la variable resample toma el valor uno. Caso contrario, wp,e, no cambia su valor, resample
se iguala a cero y se remuestrea nuevamente la particula anterior por lo que pi* = pi' .

Al igual que los algoritmos descriptos en el Capitulo 2, el proposito de agregar la muestra
de un ruido con distribucién uniforme es introducir cierta aleatoriedad en la seleccién de la
particula a remuestrear.

El hardware asociado al algoritmo descripto y la arquitectura para el médulo palabra — a —

memoria se muestra en la Fig. 4.7.

Generador
De nimeros

o

ato a
emoria

3

Figura 4.8: Arquitectura para médulo remuestreo y palabra-a-memoria.

La senal resample controla el dato que se almacena en memoria. Si el valor de resample
es 1, el dato presente en el registro P,.., se escribe a memoria, caso contrario, la particula de
entrada al médulo y el registro wy,e, son actualizados.

El generador de ntimeros pseudo-aleatorios se implementa con un registro de desplazamiento

con retroalimentacion lineal de 16 bits con semilla configurable.
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Para sincronizar el dato wf'g en el médulo remuestreo y pi' en la unidad palabra-a-memoria,
este ultimo debe ser introducido en un pipeline de datos cuyo nimero de etapas iguala al pipeline
principal. De no tenerse en cuenta en el diseno este pipeline paralelo, el dato que se registre
en la unidad palabra-a-memoria no corresponderd al peso wz,. En otras palabras, el retraso que
introduce el pipeline de procesamiento debe tenerse en cuenta para la unidad palabra-a-memoria
dado que esta unidad posee como entrada a pj’ que cronolégicamente se encuentra al comienzo

de dicho pipeline.

4.3.1.5. Tiempo de ejecucion del filtro

El rendimiento del disefio es un dato cada dos ciclos. La Fig. 4.9 muestra el diagrama de

tiempos del pipeline implementado.

([ muestreo | Unidad cuad. | Unidad sart ] Unidad Pot Junidad Gauss ]

[ Muestreo IUnidad Cuad.I Unidad Sqrt I Unidad P.Pot IUnidad Gauss.]

[ Muestreo IUnidad Cuad.I Unidad Sqrt I Unidad P.Pot IUnidad Gauss.]

Operaciones en el pipeline

tiempo

Figura 4.9: Tiempo de ejecucién del filtro.

4.3.1.6. Resultados de simulacién

Se desarollé el modelo RTL del elemento de procesamiento y de los médulos de remuestreo,
palabra-a-memoria, las tablas y los generadores de ntimeros pseudo-aleatorios. Se simul6 el mo-
delo Matlab en punto flotante y el modelo RTL para una potencia de medicion de —82,5 dBm,
o = 2,5 dBm y un total de 2048 particulas. Para este nivel de potencia se corresponden tres
valores de distancia: 8.3 m, 16.8 m, 19 m de acuerdo al modelo de propagacién de dos rayos de
la Seccién 4.2. La funcién de distribucion de probabilidad p(zg|z1.x) equivale a la suma de tres
gaussianas cuyas medias son los valores mencionados. La Fig. 4.10 muestra la distribucién de
pesos vs distancia de ambos ambos modelos. Se observa que el peso de las particulas aproxima
en forma correcta a la funcién de distribucién de probabilidad. Puede notarse que el modelo
RTL provee resultados similares al modelo en punto flotante. Notar ademas que dado que la
medicion estd cuantizada en 8 bits, la distribuciéon normal estd también cuantizada.

Se simularon ademés los modelos Matlab en punto flotante y en punto fijo, este tltimo
es equivalente al modelo RTL. Se utilizd el escenario presentado al principio de este capitulo

para un total de 16384 particulas. En la Fig. 4.11 se muestra la aproximacion de la funciéon de
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Figura 4.10: Pesos vs. distancia.

densidad de probabilidad que ambos modelos proveen. El instante de simulacién corresponde a
0.4 s. Como se puede observar, la funcién posee tres modos que corresponden a anillos radiales
concéntricos a la posicion de la antena y cuyos radios son aproximadamente 19 m, 16.5 m y
8.3 m. La posicién del mévil [-14.4 m, 7.6 m] se indica con un circulo verde cuya distancia a la

antena es de 16.3 m.

Aproximacion de la Funcion de densidad de Probabilidad para N = 16384

* Modelo Matlab Punto fijo
* Modelo Matlab Punto Flotante
Posicion del movil

Figura 4.11: Simulacién de Matlab del modelo en punto fijo y flotante.

En el instante de tiempo indicado la potencia de la senal recibida es de -76.7 dBm. Para

esta potencia existen 4 hipétesis cuyas distancias radiales son: 8.15 m, 16 m ,19.8 m, 55 m de
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acuerdo al modelo de propagacién de dos rayos. Sin embargo, debido al filtrado iterativo de las
hipétesis se conservan solo algunas.

La Fig. 4.12 muestra una ventana de tiempo de simulacién del modelo RTL utilizando la
herramienta Modelsim. Es posible observar que en el extremo superior se encuentra la sefial de
reloj. Inmediatamente debajo de ésta se encuentra la direccién de memoria de las particulas
leidas. Luego, el resto de las senales continuan hacia abajo y se encuentran agrupadas segin la
unidad a la que pertenecen. Se puede observar la operacion del pipeline tomando como referencia
el cursor ubicado en el instante de tiempo en que la direccén de memoria de la particula es 2. El
moédulo muestreo toma dos ciclos para su procesamiento. Luego comienza el procesamiento de
la tercer particula y asi sucesivamente. Por otra parte, una vez que se registra el dato de salida
del moédulo muestreo, un ciclo después del cursor, comienza el procesamiento de la moédulo
cuadrdtica que también le toma dos ciclos completarlo. Lo mismo sucede con el resto de las

etapas del pipeline.

< ck

ppos_sampled x
ppos_sampled y.
@/ vel sampled x |12
&2 vel_sampled y  [-12'

Figura 4.12: Simulacién de senales del pipeline con la herramienta Modelsim.

4.3.1.7. Resultados de sintesis logica y estimacion de area

Se realiz6 una sintesis logica del modelo RTL del elemento de procesamiento utilizando
Synopsis DC Compiler y la tecnologia CMOS 0.13 pum. La Tabla 4.2 muestra el drea requerida
por el elemento de procesamiento y sus moédulos. El conjunto de celdas bésicas no incluye
las celdas de memoria SRAM, por lo que se procede a estimar el drea de memoria requerida

utilizando el modelo de una celda de memoria establecida en [34] con una eficiencia de 0.7. Se
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considera que la memoria principal tiene una capacidad de almacenamiento de 1024 particulas
de 48 bits de ancho de palabra.

Tabla 4.2: Resultado de sintesis logica y estimaciones del elemento de procesamiento.

Médulo Area [pm?]
Muestreo 14331
Moédulo Cuadratica, 4654
Moédulo Raiz Cuadrada 2787
Tabla Raiz Cuadrada 67986
Moédulo Prediccién Potencia 2799
Tabla Funcién Sensor 61806
Moédulo Gaussiana 10267
Tabla Funcién Gaussiana 30903
GNPA Muestreo 923
GNPA Remuestreo 926
Remuestreo 11515
Palabra-a-memoria 1883
Registros del pipeline 14002
Memoria Local 296670
3 521452
Area total EP

4.3.1.8. Analisis de tiempo de Ejecucion y Area

Para analizar el tiempo de ejecucién del arreglo se considera la cantidad de ciclos que toma
el procesamiento de una particula y la cantidad de particulas procesadas. En este analisis se
considera que cada EP procesa 1024 particulas.

La cantidad de ciclos viene dada por la siguiente expresion:

#ciclos = 1024 - 2, (4.17)

La cantidad de datos viene dada por la cantidad de EPs P y la cantidad de particulas que

almacena la memoria de grupo:

#datos = 1024 - P, (4.18)
Entonces la razén #ciclos \ #datos viene dada por la expresién:

#ciclos 2
— = 4.1
#datos P (4.19)

La Fig.4.14 muestra la cantidad de ciclos por dato en funcién de la cantidad de elementos de
procesamiento. Se puede observar que a medida que crece el ntimero de EPs, la cantidad total de

particulas procesadas también lo hace y se logra una relacién cantidad de ciclos vs cantidad de
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particulas procesadas menor a uno. Esto sucede a partir de 2 EPs, lo cual es razonable teniendo

en cuenta que cada EP procesa un dato cada 2 ciclos de reloj.

[# Ciclos/dato]
o o o o o o
w IS @ > S »
f T T T T

o
N
I

o
e
T

e,
1 26 51 76 101126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 451 476 501 526 551 576 601 626 651 676 701 726 751 776 801 826 851 876 901 926 951 9761001025
Cantidad de EPs

Figura 4.13: Cantidad de ciclos por dato para un arreglo de EPs.

Para realizar un analisis de primer orden se considera la estimacién y sintesis 16gica del ele-
mento de procesamiento presentada en la Subseccién 4.3.1.7. Considerando que el area ocupada
es un cuadrado, la Fig. 4.14 muestra la longitud del lado del &rea estimada de un arreglo de
procesadores para la tecnologia CMOS 0.13 pm.

En el caso de que se requiera un procesamiento de 1048576 particulas con la tasa de proce-
samiento més alta posible, entonces se requieren 1024 EPs, cuyo costo en area es de 23 mm de

longitud de lado. El total de las particulas se procesara a una tasa de 0.002 [ciclos/dato].

4.3.2. Diseno 2

En esta secciéon se describe el segundo disefio propuesto, también basado en el modelo de
computacion Dataflow. El disefio de la Seccién 4.3.1 si bien permite una tasa de procesamiento
alta, también tiene un costo alto en area de silicio, més aun si se considera una arquitectura de
multiples procesadores. El disefio que se presenta en esta seccion implementa una fraccién del
procesamiento como recursos globales. De esta manera se reduce el area que requiere el elemento
de procesamiento permitiendo instanciar un niimero mayor de EPs en un area de silicio dada.

Con el fin de procesar miles de particulas en paralelo en tiempo real, la arquitectura debe

explotar el nivel de paralelismo de datos y al mismo tiempo tener en cuenta la estrategia de
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Figura 4.14: Area estimada de un arreglo de EPs para la tecnologfa CMOS 0.13 pm.

remuestreo en grupo descripta en el Capitulo 3. En este sentido, se adopta una jerarquia en
los niveles de paralelismo. El primer nivel consiste en introducir multiples elementos de pro-
cesamiento (EP) cada uno realizando los pasos del algoritmo que no presentan dependecia de
datos. El segundo nivel consiste en agrupar EPs de manera tal que la entrada para el remuestreo
esta compuesta de la particula y peso procesados por cada EP dentro de un grupo. Una vez que
la iteracion del filtro finalizo, el estimado de cada grupo se combina para formar un estimado
global y se realiza un intercambio de particulas entre grupos.

La arquitectura propuesta implementa las operaciones mas costosas en area en tablas exter-
nas (por fuera del arreglo de EPs). Por cada tabla existe un médulo emisor que lee secuencial-
mente la tabla y realiza una interpolacién tal como se describié en la Seccién 4.3.1.3. El valor
interpolado y la direccién de interpolacién son emitidos a todos los arreglos a través de canales.
Cada EP computa localmente la direccién de interpolacién y compara ésta con la presente en el
canal. Si encuentra una equivalencia, toma el dato correspondiente del canal.

La Fig. 4.15 muestra la arquitectura en detalle. En este caso, hay 4 grupos compuestos
de 4 EPs. La medicién y el reciproco de su varianza 1/0? son comunicados a todos los EPs. Se
introducen cuatro recursos globales: tabla cuadratica, tabla raiz cuadrada, tabla sensor y normal.
Cada modulo emisor posee 2 buses: direccion de interpolacion y dato interpolado. Ademas se
introducen dentro de cada grupo un moédulo de remuestreo, un generador de niimeros pseudo-
aleatorios y palabra—a—memoria. La comunicacién entre grupos no se muestra para simplificar

la figura.
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Figura 4.15: Arquitectura VLSI de procesamiento.

Cada grupo tiene su propia memoria local y trabaja sin dependencia de datos con otros
grupos excepto cuando se realiza el intercambio de particulas. Por lo tanto, los elementos de
procesamiento pertenecientes a un grupo comparten la memoria de datos.

Respecto a la légica de control, cada grupo de procesamiento tiene su propia légica que
controla la escritura y lectura de memoria. Ademas cada EP tiene una légica de control local

distribuida en las etapas del pipeline similar al disefio descripto en la Seccion 4.3.1.

4.3.2.1. Operacién del grupo de procesamiento

En modo ejecucién, cada EP dentro de un grupo recibe una particula de memoria principal.
Cada modulo emisor emite secuencialmente y sin interrupcion la direccién de interpolacién y
el valor interpolado hacia todos los EPs. Estos datos emitidos permiten que los EPs completen
el procesamiento no lineal. Dado que el flujo de operaciones de los elementos de procesamiento
trabaja en modo pipeline, se puede utilizar una lectura completa de las tablas para procesar
varias particulas.

Los datos de salida de cada elemento de procesamiento, particulas trasladadas y sus pesos son
almacenados en dos arreglos. Una vez que ambos arreglos son actualizados en su totalidad, sus
registros son procesados en forma secuencial por el médulo remuestreo y palabra—a—memoria.
A medida que el valor de cada registro es procesado, éste es inmediatamente actualizado por el
correspondiente EP. La operaciéon de ambos modulos se describe en la Seccién 4.3.2.4. La Fig.

4.16 muestra mas en detalle la arquitectura del grupo de procesamiento.
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Figura 4.16: Arquitectura del grupo de procesamiento.

Tabla 4.3: Configuracién de las funciones lineales a tramos.

Funcion N | M| Q R S Tamario| Rango de eva- | Error de In-
Kbits luacion terpolacion

Cuadrética 9 2 14 | 17 | - 7 0,40] 5-107%

Raiz Cuadrada 10 | 2 11 (13 |5 11 0,3200] 3.107%

Sensor 10 | 2 10 |12 |1 10 0,113] 4-1071

Normal 9 1 10 | 11 | 3 5 0,5] 5-1073

4.3.2.2. Diseiio de las funciones tabuladas

Aligual que en la Seccién 4.3.1.3 las funciones tabuladas se aproximan con una funcién lineal
a tramos junto con la operacién de interpolaciéon. Por lo tanto, el médulo emisor implementa la
ecuacion 4.9. Su arquitectura es similar a la mostrada en la Fig. 4.6. Para este nuevo diseno la
palabra de bits que se utiliza tanto para direccionar la memoria como para realizar la interpola-
cién proviene de un contador, de forma tal de recorrer la tabla en forma completa. Ademas, el
dato interpolado y la direccién de interpolacién forman un canal de datos. La Fig. 4.17 muestra
la arquitectura del médulo emisor.

Se aplico el andlisis de precision presentado en la Seccién 4.3.1 para la implementacién de
las funciones tabuladas. La Tabla 4.3 muestra la configuracion elegida para cada funcién, donde
N, M, (@ son el nimero de bits asignados para la segmentacion, interpolacién y cuantizacién de
los valores tabulados. Por otra parte, R es la cantidad de bits asignados para el valor interpolado
mientras que S es la cantidad de bits que son descartados para el direccionamiento de la proxima
tabla.
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Figura 4.17: Arquitectura para los mdédulos Raiz Cuadrada, Prediccién Potencia y Gaussiana.

4.3.2.3. Micro arquitectura del elemento de procesamiento

Cada elemento de procesamiento realiza los pasos que no presentan dependencia de datos. El
procesamiento se divide en varios médulos de manera tal de implementar un pipeline. Estos son:
muestreo, unidad adquisidora cuadrdtica, unidad adquisidora raiz, unidad adquisidora sensor,

unidad adquisidora normal. La arquitectura del pipeline se muestra en la Fig. 4.18.

Funcién Funcién Raiz - .
Cuadratica Cuadratica Funcién Sensor Funcién Normal
Bus dir. Bus Dato Bus dir. Bus Dato Bus dir. Bus Dato Bus dir. Bus Dato
11 14 12 1 12 10 10 10

2 2
I Pt | Unidag | 22| Ynidad Unidad
Adg. Adg.
| 4 Muestreo y Cuadrat.| raiz

| 12

1/c RSSI value

Figura 4.18: Micro-arquitectura del elemento de procesamiento.

La unidad de muestreo recibe datos de la memoria principal. El ancho de palabra de memo-
ria es de 48 bits, donde cada componente del vector particula tiene 12 bits. Se implementa la
misma simplificacién del modelo dindamico original descripta en la Secciéon 4.3.1. El generador
de ntimeros pseudo-aleatorios se implementa con un registro de desplazamiento con retroali-

mentacién lineal con semilla reconfigurable. El generador es un recurso compartido dentro del
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grupo de procesamiento. Cada EP toma un ntimero en su turno correspondiente. Los ochos bits
més significativos son usados para la componente n, y los ocho bits menos significativos para
ny. Cada componente del ruido se multiplica por el valor de varianza W. Tanto W y AT son

registros programables de 8 bits.

Todas las unidades adquisidoras detectan cuando su dato de entrada es igual al presente en
el canal de datos. Esta operacién se realiza con una operacién XOR bit a bit. Cuando se detecta

la equivalencia se captura el dato presente en el canal.

La unidad adquisidora cuadrdtica provee como salida la suma de sus entradas al cuadrado.
Cuando el valor de x o y es negativo, se computa el complemento a dos. Tanto |z| como |y| tienen
11-bit de ancho de palabra y son comparados con el valor presente en el canal de direcciéon de
interpolacion. Una vez que el valor cuadratico es capturado para ambos componentes se computa
la suma con un ancho de palabra de 17 bits. El médulo emisor para la funcién raiz cuadrada
posee un canal de direccion de interpolacién de 12 bits por lo que los 5 bits menos significativos
de z? 4+ y? son descartados por la unidad adquisidora raiz. Lo mismo ocurre para el resto de las

unidades adquisidoras.

La unidad adquisidora Normal genera la palabra a comparar utilizando (4.13) con p igual al
valor RSSI medido por el receptor de RFID. Una vez que se da la equivalencia, el valor capturado
es multiplicado por el reciproco de la desviacién estandar como se muestra en (4.14). El reciproco
de la desviaciéon estandar y el valor de medicién de potencia tienen un ancho de palabra de 8
bits. Por lo tanto los 5 bits menos significativos del dato de entrada son descartados. El dato de

salida tiene un ancho de palabra de 19 bits.

4.3.2.4. Modbdulo Remuestreo

Al igual que en el Diseno 1 se implement6 el algoritmo IMH modificado. La Fig. 4.19 muestra
la arquitectura del médulo de remuestreo y palabra-a-memoria. El arreglo_particulas se completa
con las particulas procesadas por la unidad de muestreo. Ambos arreglos arreglo_particulas y

arreglo_pesos deben estar completos para habilitarse la operacién de remuestreo.

La operacién de ambos mddulos es similar al del Disenio 1. El médulo remuestreo compara
el peso de la dltima particula almacenada en memoria Wy, (previamente multiplicado por u)
y el peso presente a la salida del multiplexor muxzW . En base al resultado de esta comparacion
la particula a almacenar a memoria puede ser o bien el valor almacenado en P, o el dato

presente a la salida del mux muzP.
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Figura 4.19: Arquitectura del médulo remuestreo y palabra-a-memoria.

4.3.2.5. Tiempo de ejecucién

Dado que el tiempo de ejecucién de cada médulo es variable, cada EP completara el procesa-
miento en instantes de tiempo diferentes. La Fig. 4.20 muestra el tiempo de ejecucion del flujo de
operaciones para un grupo de procesamiento compuesto por dos elementos. En colores diferentes

se muestran las operaciones de cada EP que se sincronizan en la operaciéon de remuestreo.

j
Unid. Sensor || Unid. Normal

Muestreo JUnid. Cuadr.| Unid. Raiz

Operaciones en el pipeline

= - .
balabr F

'

i

]

]

tiempo

Modulos Remuestreo y Palabra-a-memoria

Figura 4.20: Tiempo de ejecucién del filtro.

El retardo de un pipeline estd dado por la etapa que toma més ciclos para completar su
procesamiento. En el disefio propuesto la cantidad de ciclos que requieren las etapas es variable
por lo tanto el niimero de ciclos entre datos va a ser variable también.

La cantidad de ciclos que lleva realizar la lectura de una tabla en su totalidad y la interpola-

cién es 2VTM donde N es la cantidad de lugares de memoria de la tabla y M los bits dedicados
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a la interpolacién. Volviendo al retardo del pipeline y tomando el peor caso, la unidad adqui-
sidora raiz puede tomar 4096 ciclos para su procesamiento dado que para la tabla asociada N
es 9y M es 2, por lo que se podria considerar que el pipeline procesa una particula cada 4096
ciclos. Sin embargo, en base a simulaciones con conjuntos de datos diferentes, se obtuvo un valor
experimental promedio de 1200 ciclos de procesamiento.

La operacién de remuestreo requiere de un ciclo por particula por lo que el nimero de ciclos
para finalizar esta operacion dependera de la cantidad de EPs que se agrupen. Por lo tanto, la

tasa de procesamiento total es de 1200 + P ciclos por particula, donde P es el nimero de EPs

en el grupo.

4.3.2.6. Resultados de simulacion

Se desarollaron los modelos RTL del elemento de procesamiento y de los médulos remuestreo,
palabra-a-memoria, las tablas, médulo emisién y los generadores de niimeros pseudo-aleatorios.
Se simulé el modelo Matlab en punto flotante y el modelo RTL para una potencia de medicién
de —55,42 dBm y ¢ = 2,5 dBm. Segin el modelo de propagacion de dos rayos para este valor
de potencia se corresponden los siguientes valores de distancia: 4,8 m, 5,17 m, 7,7 m, 9,15 m
y 14,2 m. La funcién de densidad de probabilidad tendra entonces 4 modos. La media de cada
uno de estos modos corresponde a uno de los valores mencionados. La Fig. 4.21 muestra la
distribucién de pesos vs distancia. Se puede observar que ambos modelos aproximan proveen

resultados similares y aproximan correctamente a la funcién de densidad de probabilidad.

Modelo Matlab vs Modelo RTL

0.16r e 0 . . ® Modelo Matlab
° ° 0t - | vodelo RTL |
0.14F oo - - e
0.12F v e & o8 i 8 8
0.1r - K I
O
90.08F
0 - . 22 s .
n
0.06F
0.04r L) oo * o - -
0.02F e e 28 s s
) 0. - 8 2 4
0 | | :"n I " Pt .' ‘L _-J | t | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia [m]
Figura 4.21: Pesos vs. distancia.

Por otra parte se utilizé el escenario 2-D presentado en la Seccién 4.2 para mostrar el desem-
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peno dindmico de la arquitectura propuesta. En este caso, se utiliza un arreglo de tres antenas
RF ubicadas en las posiciones [0, 0], [20, 0], [0, —20]. Se desarrollé6 un modelo Matlab equivalente
en punto fijo y se utiliz6 este mismo en vez de su homélogo RTL para reducir el tiempo de
simulacion.

Se utilizé un total de 4096 particulas, las cuales son uniformemente distribuidas en una regién
delimitada por los intervalos [-20 m ,20 m | y [0,7] radianes al comienzo de la simulacién.
La velocidad de las particulas se inicializ6 en forma aleatoria con distribucién uniforme en el
intervalo [17, 7] m/s para & and [7, —3] m/s para y. El estado inicial del mévil a seguir es xg = [—8
m,12m/s,10m,—2m/s]y AT =0,1 s.

La Fig. 4.22 muestra la trayectoria del objetivo a seguir en linea verde y los resultados de
la simulacién para el modelo Matlab en punto flotante y fijo en lineas de color rojo y negro
respectivamente. Ambos modelos proveen resultados similares. El error que comete el modelo

en punto fijo respecto al modelo en punto flotante es de 0.4 m. Lo cual

y [m]20r x
------ Modelo Punto Flotante
mm=m=n Modelo Punto Fijo
Trayectoria Movil
15 X Antena
10 .
g STt Wr0ni0i8000058me .
:hl\)u\mmml‘l‘l‘l‘l‘lllll'..‘
sk
ok X
| | | I ! ‘ ‘ ;
g -6 -1 -2 0 2 4 6 :

Figura 4.22: Seguimiento de un mévil con tres antenas RF.

El error es aproximadamente del orden de 0.5 [m]. La principal fuente de error en la estima-
cién al comienzo de la simulacién es la existencia de multiples hipo6tesis. Dado que la estimacién
es la media de la funcién de densidad de probabilidad el hecho de que existan multiples hipdtesis
ocasiona un corrimiento en la estimacién respecto a la ubicaciéon del moévil. A medida que se van
realizando las iteraciones estas son filtradas y la estimacién es méas precisa.

Al igual que en el Diseno 1 se simularon los modelos Matlab en punto flotante y en punto

fijo del disefio propuesto con el fin de demostrar el filtrado iterativo de las hipotesis. Se utiliz6 el
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escenario presentado al principio de este capitulo para un total de 16384 particulas. En la Fig.
4.23 se muestra la aproximacién de la funcién de densidad de probabilidad para ambos modelos.
El instante de simulacion corresponde a 0.5 s. La funcién posee tres modos cuya distancia radial
es aproximadamente 15 m, 8 m y 8.6 m. La posicién del mévil [—14.2 m, 6.8 m] se indica con
un circulo verde cuya distancia a la antena es de 15.74 m.

En el instante de tiempo indicado la potencia de la senal recibida es de -67 dBm. Para esta
potencia recibida existen 4 hipdtesis cuyas distancias radiales son: 8 m, 8.6 m ,15 m, 21 m, 38

m. Sin embargo a causa del filtrado iterativo de las hipdtesis sélo se conservan algunas de ellas.

Aproximacion de la Funcion de densidad de Probabilidad para N = 16384

* Modelo Matlab Punto fijo
* Modelo Matlab Punto Flotante

o7 e Posicion del movil

Figura 4.23: Simulacién de Matlab del modelo en punto fijo y flotante.

El modelo RTL fue simulado utilizando la herramienta Modelsim con el fin de verificar el
correcto funcionamiento del hardware descripto. La Fig. 4.24 muestra una ventana de tiempo de
simulacién suficiente para ilustrar el comportamiento del pipeline. En la figura aparece el cursor
trazado con una linea amarilla para el instante 12225 ns. Para dicho instante de tiempo el valor de
los registros p_x vy p-y de la unidad adquisidora cuadrdtica son 193 y 252 respectivamente. Estos
valores se corresponden con los procesados anteriormente por el médulo muestreo siguiendo
la operacién del pipeline. Cuando la simulacién llega a 27000 ns aproximadamente, las senales
add_equal_r y add_equal_y indican que se encontré igualdad con el dato presente en el canal
de direcciones de la tabla cuadratica, por lo que se actualizan los valores almacenados en los
registros z_squared, y_squared y la suma rango_sq a 582, 992 y 1574 respectivamente. Luego, una
vez que la unidad adquisidora raiz termind de procesar su dato actual, evento que sucede cerca

de 45000 ns de simulacién, esta habilitada a procesar el nuevo dato de entrada que resulta ser
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Figura 4.24: Simulacién de senales del pipeline con la herramienta Modelsim.

1574. Lo mismo sucede para la unidad adquisidora cuadrdtica que toma los valores —604 y 589.

Esta misma operacién sucede con el resto de las etapas.

4.3.2.7. Resultado de sintesis logica y estimacion de area

Se generd una sintesis logica del modelo RTL del elemento de procesamiento utilizando
Synopsis DC Compiler y la tecnologia CMOS 0.13 pm. Dado que el arreglo estd compuesto
de multiples elementos de procesamiento es deseable conocer el area que requiere esta unidad

bésica. La Tabla 4.4 muestra el drea requerida por el elemento de procesamiento y sus médulos.

Tabla 4.4: Resultado de sintesis logica del elemento de procesamiento.

Médulo Area [um?]
Muestreo 11985

Acq. Cuadratica 2296

Acq. raiz 750

Acq. Sensor 637

Acq. Normal 6589
Registros del pipeline 21378
Area total EP 43635

Por otra parte, la Tabla 4.5 muestra el drea destinada a los recursos compartidos del grupo.
Al igual que el disefio anterior no se dispone de celdas de memoria SRAM para la sintesis légica
por lo que la estimacién se logra utilizando el drea de una celda de memoria establecida en [34]

con una eficiencia de 0.7. La memoria local del grupo de procesamiento posee 1024 direcciones
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con un ancho de palabra de 48 bits.

Tabla 4.5: Resultado de sintesis logica y estimaciones de drea de recursos compartidos del grupo

de procesamiento.

Médulo Area [um?]

GNPA Muestreo 957

GNPA Remuestreo 926

Remuestreo Depende del niimero de EPs
Palabra-a-memoria Depende del nimero de EPs
Memoria Local 296670

El 4rea de los médulos Palabra-a-memoria vy Remuestreo depende del niimero de EPs que

se instancien por grupo. La Tabla 4.6 muestra el drea que ocupan estos modulos para distinto

numero de EPs.

Tabla 4.6: Resultado de sintesis 16gica de moédulo remuestreo y palabra-a-memoria.

Numero de EPs Area Remuestreo [pum?] Area Palabra-a-memoria [pm?]
1 11515 1883

2 14582 5109

4 16345 8927

8 19637 16617

16 26232 31690

32 40019 59300

64 65033 121154

128 116850 240415

Por 1ltimo la Tabla 4.7 muestra la estimacién de area para los recursos compartidos globales,

es decir compartidos a todos los grupos de procesamiento.

Tabla 4.7: Estimaciones de area de los recursos compartidos globales.

Médulo Area [pm?]
Tabla Funcién Cuadréatica 43264
Tabla Funcién Raiz Cuadrada 67986
Tabla Funciéon Sensor 61806
Tabla Funcién Gaussiana 30903

4.3.2.8. Analisis de tiempo de ejecucién y area

Para este andlisis se considera que cada grupo tiene una memoria local de 1024 particulas y

un tiempo de ejecucion promedio del pipeline de 1200 ciclos por particula, valor que se obtuvo

en base a simulaciones. Por lo tanto la cantidad de ciclos promedio que toma el procesamiento

de una particula viene dada por la siguiente expresién:
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1024 - (1200 + P)
P )

#ciclos = (4.20)

donde P es el numero de EPs en el grupo.

La cantidad de datos viene dada por la cantidad de grupos N y la cantidad de particulas

que almacena la memoria de grupo:
#datos = 1024 - N. (4.21)

Entonces la razén #ciclos \ #datos viene dada por la expresién:

#ciclos (1200 + P) (4.92)
#datos ~ N-P '

La Fig. 4.25 muestra la cantidad de ciclos por dato en funcién de la cantidad de grupos y

elementos de procesamiento. Se puede observar que a medida que el ntimero de grupos crece,
la cantidad total de particulas procesadas también lo hace y se requiere una menor cantidad de

EPs por grupo para lograr una misma relacién de cantidad de ciclos vs cantidad de particulas.
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—#{ GrUpPOS = 32
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# Grupos = 128
= = = # Grupos = 256
=—@— # Grupos = 512
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-
-
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|
24 16 32 64 128
Cantidad de EPs por grupo

Figura 4.25: Cantidad de ciclos por dato del arreglo considerando 1200 ciclos por particula.

En cuanto al analisis de area se utiliza la estimacion de area y sintesis légica del elemento de
procesamiento y los recursos compartidos presentada en la Subseccion 4.3.2.7. Estos resultados
permiten conocer el area del grupo de procesamiento para distintos nimeros de EPs.

Considerando que el area ocupada es un cuadrado, la Fig. 4.26 muestra la longitud del lado
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del area estimada del arreglo de procesadores para distinto ntimero de grupos de procesamiento
y EPs para la tecnologia CMOS 0.13 pm.

80— # Grupos = 8
# Grupos = 16
# Grupos = 32
70— — { GIUPOS = 64
# Grupos = 128
# Grupos = 256
= = = # Grupos = 512
=@ # Grupos = 1024
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-
-
-
-
-
-
-

o i —— i i j

24 8 16 32 64 128
Cantidad de EPs por grupo

Figura 4.26: Area estimada del arreglo para la tecnologia CMOS 0.13 pm.

Para el procesamiento de 1048576 particulas se elije una arquitectura de 1024 grupos con 2
EPs cada uno de ellos. El costo en area de esta arquitectura es de una longitud del lado de 20.3
mm para la tecnologia CMOS 0.13 um y la tasa de procesamiento es 0.29 ciclos por dato. En
comparacion con un diserio de 1024 EPs del Diserio 1 el drea de silicio requerida es un 28 % menor
y la tasa de procesamiento es 145 veces menor. En aplicaciones donde el area es un pardmetro
critico de diseno y no asi la velocidad de procesamiento esta arquitectura resulta beneficiosa.

Existe un limite en el niimero de EPs a instanciar por grupo. Por encima del mismo, la
arquitectura ya no provee una mejora en area. A medida que se incrementa el nimero de EPs
por grupo, se reduce el tiempo de ejecucion y aumenta el area. Sin embargo la reduccion en la
tasa de procesamiento no es lo suficiente para justificar el aumento de area. Ejemplo de esta
situacién es el caso de una arquitectura de 1024 grupos de 128 EPs cada uno. El area tiene 79
mm de lado y una tasa de 0.01 ciclos por dato. En la misma area se podrian instanciar 6984
EPs del Disefio 1, lo que resultaria en el procesamiento de 6 millones de particulas a una tasa
de 0.0003 [ciclos/dato].
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4.4. Diseno basado en Arquitecturas SIMD

El disefio propuesto en este trabajo si bien se basa en el concepto Single Instruction Multiple
Data (SIMD) [35] y en procesadores de propésito general, también cuenta con harware dedicado
para el filtro de particulas. A continuacién se describe la arquitectura, el conjunto de instruc-
ciones, las unidades de procesamiento, la 16gica de control y los médulos dedicados. Por dltimo

se presentan los resultados de simulacion.

4.4.1. Diseno 3

El disefio propuesto se muestra en la Fig. 4.27. La arquitectura cuenta con un arreglo de
procesadores de propésito general y de baja complejidad donde cada uno de ellos computa sobre
un vector particula diferente. El ancho de palabra de las componentes del vector es de 10 bits

por lo que cada vector es de 40 bits.
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resampling_done Programa
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Figura 4.27: Arquitectura SIMD propuesta.

Al igual que en el Disefio 2, se introdujeron funciones tabuladas. Estas tablas se definen
como recursos globales multiplexados en tiempo de forma tal de reducir el drea dedicada al
procesador. Ademés, para reducir la cantidad de canales, se utiliza un multiplexor de datos
interpolados por lo que un tnico canal de direcciones sh_address_bus y de datos sh_data_bus llega

a todas las unidades de procesamiento. Existen 6 canales adicionales: data_bus_wr, data_bus_rd,
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, -0bs, ng_bus, ny_bus, configuration_bus cuya funcién se explica méas adelante. Todos tienen un
ancho de bits de 10 bits excepto por data_bus_wr, -0bs y configuration_bus que tienen 40, 8 y 20
bits respectivamente.

La arquitectura también cuenta con generadores de niimeros pseudo-aleatorios, incluidos en
el médulo GNPA, y un médulo de remuestreo.

El control se soporta sobre una memoria de instrucciones y una unidad de control que se
encarga de decodificar la intruccién y generar las sefiales de control apropiadas qué definen que
operacion debe ejecutar el arreglo de procesadores. Estas sefiales son transmitidas a través del

canal configuration_bus.

4.4.1.1. Operacién de la arquitectura

La operacién de esta arquitectura es similar a cualquier procesador excepto por la operacién
de remuestreo. La memoria de instrucciones es leida secuencialmente por el contador de pro-
grama. La instrucciéon obtenida de la memoria es decodificada por la unidad de control y luego
transmitida, a través del canal de configuracién, a todos los procesadores los cuales proceden a
la ejecucién de la misma.

Se dispone de instrucciones especiales para la operacién de remuestreo y lectura de tablas.
Cuando se requiere leer una tabla la légica de control habilita el médulo Recursos Compar-
tidos con la senal broadcast y el contador de programa no se incrementa hasta que la lectu-
ra de la tabla no se haya completado en su totalidad. Dicho evento es indicado con la sefial
broadcast_done. En cuanto al remuestreo, la légica de control habilita el médulo remuestreo
con la senal resampling_op. El médulo se encarga de realizar la operacién por fila y cuando
finaliza indica su estado al contador de programa. Este tltimo no se incrementa hasta que la

senal resampling_done no cambia de estado.

4.4.1.2. Conjunto de instrucciones

El diseno del procesador esta basado en la arquitectura de procesadores con juego de ins-
trucciones reducidas como es el caso de MIPS [35]. Sin embargo a diferencia de este tipo de

procesador no cuenta con un pipeline. El conjunto de instrucciones disefiados incluye:
» Instrucciones de registros (tipo-R),
» Instruccién de emisién (tipo-E),

» Instruccién de remuestreo (tipo-RM).
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El ancho de palabra de la instrucciéon es de 22 bits. Las instrucciones de registros operan
con registros internos del procesador. La instruccion de emisién selecciona cudl de las funciones
tabuladas se va a utilizar y controla el multiplexado en tiempo de las mismas. El valor interpolado
y la direccién de interpolacién son enviados a través de los canales sh_data_bus y sh-address_bus.
Cada procesador del arreglo realiza una comparacién entre el dato presente en el canal de
direcciones y su dato interno. Cuando se detecta una equivalencia se registra el dato presente en
el canal de datos. La instruccion de remuestreo habilita el médulo asignado a dicha operacién y
coloca en estado inactivo a los procesadores.

El formato de las instrucciones se detalla en la Tabla 4.8 donde la funcién del campo Opcode
y Funcion se describe en la Seccion 4.4.1.4. Los campos RS y RT definen los registros fuente
de la operacion. El campo RC' define el recurso global que sera emitido por el canal. Por tltimo

RD define el registro destino.

Tabla 4.8: Formato de las instrucciones.

Opcode | RS RT RD RC Funcion
2 bits 3 bits 3bits 7 bits 3 bits 4 bits

Con el juego de instrucciones disenado es posible computar el modelo dindmico descripto
en la Seccién 4.3.1.2 y todas las demas operaciones involucradas en el algoritmo del filtro de
particulas. En el apéndice se detalla el conjunto total de instrucciones y el cédigo ensamblador

del algoritmo del filtro de particulas.

4.4.1.3. Procesador

El procesador estd compuesto por una unidad aritmetica légica (UAL), registros y un érbol
de compuertas OR para detectar resultado nulo. La UAL permite realizar la operacién de su-
ma, resta, complemento a 2, desplazamientos aritméticos hacia izquierda y derecha y también
movimiento de datos entre registros. La arquitectura del procesador se muestra en la Fig. 4.28.

Las entradas de datos del procesador son el canal de escritura de datos data_bus_wr, los
canales ng_busy n,_bus, el valor negativo del dato medicién —obs y el canal de direcciéon y de
datos de interpolacién sh_address_bus y sh_data_bus. A través del canal data_bus_wr se transfiere
el vector particula que es almacenado en los registros internos del procesador ps, py, vz, vy.
Por otro lado los ntimeros pseudo-aleatorios se almacenan en los registros n, y n,. Los registros
regl, reg2 y reg3d son de proposito general.

Las entradas de control se dividen en dos grupos: entradas de control de la UAL y de los
multiplexores de los registros internos. Este ultimo estd compuesto por las senales CtriMuxl

y CtriMuz2. El primer grupo estd compuesto por las senales: Cj,, enSubs, S5, S4, S3, So,
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Figura 4.28: Arquitectura del Procesador.
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S1, So. La senial Cy, v enSubs asigna el valor al bit de acarreo y habilita la operacién resta

respectivamente. La funcién de las entradas S5_q se detalla a continuacion:

= S5 : controla la operacion complemento a dos,

= S, : habilita la salida del arbol de compuertas OR,

= S5 : control del desplazamiento a izquierda o derecha,

= S5 : seleccién de operando A 6 B para operacién desplazamiento.
» 51 : seleccién de la salida: salida aritmético/légica o entrada A/B.

= Sy : selecciona la salida del médulo légico o aritmético de la UAL.

La unidad de control es la encargada de decodificar la instruccion y establecer un valor para
todas estas senales a través del canal configuration_bus.

La arquitectura de la UAL se muestra en la Fig. 4.29. El moédulo aritmético y logico se
muestran en la Fig. 4.30 donde Gg_q es el resultado de la suma o resta y el médulo logico se
disené para trabajar con datos en complemento a dos.

El hardware asociado a la escritura de las componentes del vector particula y de los registros
de propdsito general se muestra en la Fig. 4.31. El campo RD estd compuesto por las lineas de

seleccion: sel_p,, sel_p,, sel_v,, sel_v,, sel_regy, sel_rega y sel_regs. Si en la instruccién se selecciona
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Figura 4.29: Arquitectura de la UAL.

|l0 Ilg
Sumador |— . G, T 0 1 0 ") IV
1 bit
| -
¢C1 3 |
Surlnggor G, \ J |

B i i
L] 03 02 Ol
L]
‘CB |3—>
- -
>. Sugnzir:m — .G, S,—»
B, ,
}
C

(@) (b)

Figura 4.30: Micro-arquitectura: a) Médulo Aritmético y b) Légico para un ancho de palabra de 4 bits.

alguno de los registros como destino, entonces la salida de la UAL se almacena en el mismo.
Para los registros: p;, py, vz, vy se adiciona un multiplexor para inicializar el vector particula a
través del canal data_bus_wr.

El registro regs soporta a la instruccion de emision. El procesador realiza la operacién resta
entre el dato presente en el canal de direcciones sh_address_bus y un dato interno definido por
el multiplexor cuyo control viene dado por CtriMuzl. Cuando se detecta el resultado cero
(utilizando el arbol de compuertas OR) se registra el dato presente en el canal sh_data_bus.

La salida del multiplexor controlado por la senal CtriMuzl estd conectada al canal de
lectura data_bus_rd. De esta manera es posible transmitir el vector particula y el valor del peso

que estard almacenado en alguno de los registros de propdsito general: regy y regs.
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Figura 4.31: Escritura de los registros internos del procesador.

4.4.1.4. Diseno de la unidad de control

El diseno de la unidad de control se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta en [35]. La

relacién entre las operaciones de la UAL y sus sefnales de control se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Relacién entre las senales de control de la UAL y sus operaciones.

Accién UAL Cm Ensubs 55_0

Inactivo 0 0 000000
sumar 0 0 000000
restar 1 1 000000
Desplz. Izq. entrada A 0 0 001001
Desplz. Izq. entrada B 0 0 001101
Desplz. Der. entrada A 0 0 000001
Desplz. Der. entrada B 0 0 000101
Mover entrada A 0 0 000010
Mover entrada B 0 0 000110
Compl. a 2 1 1 100000

La unidad de control genera las senales de control del procesador teniendo como entrada el
campo Opcode junto con Funcion de la palabra instrucciéon. Si bien la practica mas comun es
utilizar varios niveles de control, en este caso se utilizé uno solo al ser un conjunto de instrucciones
bastante reducido.

FEn la Tabla 4.10 se muestra la relacién entre el campo Opcode junto con Funcion y las senales
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Tabla 4.10: Relacién entre los campos Opcode y Funcion y las senales de control de la UAL.

Instruccion | Opcode | Operacién Instruccion Campo Accion UAL deseada Entrada
Opcode Funcion Control
UAL
inactivo 00 inactivo 0000 idle 00000000
tipo-R 00 sumar 0001 sumar 00000000
tipo-R 00 restar 0010 restar 11000000
tipo-R 00 desplz. izq. UAL A 0011 desplz. izq. UAL A 00001001
tipo-R 00 desplz. izq. UAL B 0100 desplz. izq. UAL B 00001101
tipo-R 00 desplz. der. UAL A 0101 desplz. der. UAL A 00000001
tipo-R 00 desplz. der. UAL B 0110 desplz. der. UAL B 00000101
tipo-R 00 mover UAL A 0111 mover UAL A 00000010
tipo-R 00 mover UAL B 1000 mover UAL B 00000110
tipo-R 00 compl. a 2 1001 compl. a 2 11100000
tipo-E 01 emisién de un recurso | 0010 restar 11010000
compartido
tipo-RM 10 remuestrear 0000 inactivo 00000000

Por otro lado los campos RS y RT se mapean uno a uno con las sefiales de control del pro-

cesador CtriMuxl y CtriMux?2 respectivamente. El campo RD no tiene codificacion y controla

la escritura de los registros internos tal como se describié previamente.

La unidad de control también recibe como entrada al campo RC' a partir de la cual genera

seniales de control destinadas al manejo de los recursos compartidos y del multiplexor del canal

de direcciones y de datos. La Tabla 4.11 resume la composiciéon del canal de configuracion.

Tabla 4.11: Canal de configuracion.

CtriMuz?2

CtriMuzl

Ci Ensubs

Ss—0 RD

2 bits

3 bits

1 bits

1 bits

6 bits 7 bits

La unidad de control también genera las siguientes senales:

= broadcast : habilita el contador de lectura de las tablas compartidas,

= resampling_op : inicia operacién de remuestreo.

= shr_id : controla el multiplexor del sh_data_bus.

m shrs_g : sefiales decodificadas que controlan la lectura del médulo recursos compartidos.
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4.4.1.5. Modbdulo Remuestreo

Al igual que en los dos disefios descriptos previamente, el algoritmo de remuestreo imple-
mentado es el IMH modificado. El flujo de datos se muestra en la Fig. 4.32. Es posible disponer

de un moédulo remuestreo por fila, para una cantidad dada de filas o para el arreglo completo.

Para explicar el funcionamiento se supone un médulo de remuestreo por fila. Cuando se
decodifica la instrucciéon de remuestreo, se genera la senal resampling_op que inicia la operaciéon
y se deshabilita el incremento del contador de programa. A continuacién se realiza la lectura del
peso w y dato particula del primer procesador de la fila a través del canal de lectura data_bus_rd

y se almacenan en wy y P, respectivamente.

resample

x
X
data_out_rm

data_bus_rd| )

resample

— resample

Figura 4.32: Flujo de datos para el médulo de remuestreo.

Luego se procede a la lectura del peso del siguiente procesador y se actualiza el valor de la
senial resample de acuerdo al algoritmo de remuestreo de la Seccién 4.3.1. Si el valor actualizado
de resample es 0, se realiza la lectura del vector particula y se almacena en el registro P. El valor
de w se almacena en W, y finalmente el dato remuestreado se escribe en el mismo procesador a
través del canal escritura data_bus_wr. Si el valor asignado a la sefial resample es 1 entonces no

se lee el dato particula y se escribe en el procesador el dato almacenado en el registro P.

La maquina de estados se muestra en la Fig. 4.33. Como el canal data_bus_rd es de 10 bits
se introducen los estados lectura- W, lectura_Py, lectura_P,, lectura_V, y lectura_V, para realizar
la lectura de la particula y su peso en 5 ciclos. Una vez que se finalizé con el remuestreo de
la fila se asigna el valor 1 a la senal resampling_done cuyo propésito es habilitar nuevamente el

incremento del contador de programa.
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Figura 4.33: Maquina de estados para médulo de remuestreo.

4.4.1.6. Mobdulos como recursos compartidos

Se introdujeron dos tipos de recursos compartidos: funciones tabuladas y multiplicadores.
Las funciones se muestran en la Tabla 4.12. Su implementacién estd basada en el andlisis de
precision presentado en la Seccién 4.3.1. Recordar que N, M, ) son el ntimero de bits asignados
para la segmentacion, interpolacion y cuantizacion de los valores tabulados. Por otra parte, R
es la cantidad de bits asignados para el valor interpolado mientras que S es la cantidad de bits

que son descartados para el direccionamiento de la proxima tabla.

Tabla 4.12: Configuraciéon de las funciones lineales a tramos para arquitectura SIMD.

Funcion N | M| Q R S Size Rango de eva- | Interp. Error
Kbits luacion

Square 9 |o |10 |11 |1 5 0,40] 2.1077

Sqrt 9 |1 |9 |10|0 |45 0,3200] 1,5-10°3

Sensor 9 1 9 10 1 4.5 0,113] 1-1073

Normal 9 0 10 | 10 | O 5 0,5] 9.1073

Ademas de las funciones tabuladas se multiplexaron en tiempo las multiplicaciones de una

variable por una constante. Para el algoritmo del filtro de particula estas operaciones son:
s V- AT para el computo modelo dindmico,
» (Potmedicion — POotopservacion) - 1/0 para la evaluacién de la distribucién normal.

La constante AT se representa con 8 bits de resolucién y 4 bits para 1/0. Por lo tanto el
resultado de las multiplicaciones es de 18 bits y 12 bits. Se genera el vector de entrada para

todos los valores posibles de la variable utilizando un contador. Luego se transmiten por el canal
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de direcciones el vector generado y por el canal de datos el resultado de la multiplicaciéon. Para
transmitir este dltimo por el canal sh_data_bus cuyo ancho es de 10 bits es necesario descartar

los bits menos significativos.

4.4.1.7. Memoria de instrucciones y contador de programa

En modo ejecucion el contador de programa se incrementa de manera automatica y la eje-
cucién de cada instruccién toma un ciclo de reloj. Sin embargo, si la instrucciéon que se esta eje-
cutando es del tipo-E o tipo-RM el contador de programa queda inhabilitado a continuar in-
crementando su valor hasta que la operacién de lectura de la tabla compartida o el remuestreo

hayan finalizado.

4.4.1.8. Operacién de entrada y salida de datos

Los datos son extraidos del arreglo a través del canal de lectura data_ bus_rd que tiene como
destino el médulo remuestreo y un puerto de salida del diseno. Una senal de habilitacién recorre
el arreglo y permite que cada procesador coloque en el canal el vector particula y peso en 5
ciclos de reloj.

Para ingresar datos particulas en el arreglo se utiliza el canal de escritura data_ bus_wr. Un
multiplexor selecciona qué dato se transmite: el presente en el puerto de entrada data_in o la
salida del modulo remuestro data_out_rm. De esta manera el canal se utiliza tanto para inicializar

el arreglo como para transmitir las particulas remuestreadas.

4.4.1.9. Carga de nimeros pseudo aleatorios

La escritura de los registros internos n, y n, se realiza utilizando el mismo mecanismo que
para la entrada de datos particula. Por otra parte, se solapan la carga de los niimeros pseudo

aleatorios con la operaciéon de remuestreo evitando asi el costo en tiempo.

4.4.1.10. Resultados de simulacién

Al igual que en los dos disefios anteriores se simularon los modelos Matlab en punto flotante
y en punto fijo para un total de 16384 particulas. En la Fig. 4.34 se muestra la aproximacién de
la funcién de densidad de probabilidad que ambos modelos proveen para el instante 0.12 s. La
funcién posee dos modos que corresponden a dos anillos radiales concéntricos a la posicién de
la antena de radio 11 m y 7 m aproximadamente. Se indica también la posicién del mévil [-12.8

m, 1.2 m] con un circulo verde cuya distancia a la antena es de 12.85 m.
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Para el instante de tiempo seleccionado, la potencia de la senal recibida es de —47.69 dBm.
Si se observa la figura del modelo de dos rayos Fig. 4.1, para esta potencia existen 5 hipoOtesis
correspondientes a las distancias radiales: 11 m ,7 m, 5.5 m, 5 m y 4.3 m. Sin embargo, debido

al filtrado iterativo de las hipdtesis sélo se conservan las de mayor radio.

Aproximacion de la Funcion de densidad de Probabilidad para N = 16384

* Modelo Matlab Punto fijo
« Modelo Matlab Punto Flotante

q. & Posicion del movil
s i) -. A ~-§ -..,‘
: "

Figura 4.34: Simulacién de Matlab del modelo en punto fijo y flotante.

Se desarrollé un modelo RTL del diseno propuesto con un arreglo de procesadores con-
figurable. Se desarroll6 también en Matlab un ensamblador que mapea el mnemonico de las
instrucciones a cédigo binario. Se describié el algoritmo del filtro de particulas con el juego de
instrucciones disefiado y se verificé cada una de las instrucciones involucradas.

La Fig. 4.35 muestra la simulacién del modelo RTL utilizando la herramienta ModelSim.
La primer senal que se observa es el contador de programa. El resto de las senales se dividen
por pertenecia al elemento de procesamiento. A medida que avanza el contador asi también
lo hace la ejecuciéon de las instrucciones por parte de los procesadores. Por ejemplo, cuando
el contador de programa tiene el valor 4, la instrucciéon corresponde a la suma de reg2 con
pz y el resultado se almacena en el registro regl. Ademéas también es posible observar que la
instruccién correspondiente al valor 14 del contador de programa es del tipo emision ya que la

sefial broadcast_signal estd en uno y se detiene el incremento del contador de programa.

4.4.1.11. Resultado de sintesis l6gica

Se realiz6 una sintesis 16gica del modelo RTL de un arreglo de 64 elementos de procesamiento

utilizando Synopsis DC Compiler y la tecnologia CMOS 0.13um. La Tabla 4.13 muestra el drea
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Figura 4.35: Simulacién de senales del pipeline con la herramienta Modelsim.

que ocupa el elemento de procesamiento y el area total que ocupa un arreglo de 64 EPs.

Tabla 4.13: Resultado de sintesis del elemento de procesamiento.

Médulos del Elemento de Procesamiento Area [pm?]
UAL 1000
Registros 2826
Multiplexores y Logica Adicional 1887
Area total EP 5713
Area total Arreglo de EPs 365632

La Tabla 4.14 muestra el drea que ocupa los recursos compartidos del arreglo.
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Tabla 4.14: Resultado de sintesis y estimaciones de area de los recursos compartidos.

Médulos del Arreglo Area [pm?]
Contador de Programa 390
Decodificador Instrucciones 999
Generador de Ntimeros Pseudo-Aleatorios 3000
Generador de Nimeros Pseudo-Aleatorios Remuestreo 763
Remuestreo 10366
Légica de control de la programacién 301
Tabla Funcién Cuadratica 30903
Tabla Funcién Raiz Cuadrada 27812
Tabla Funcién Sensor 27812
Tabla Funcién Gaussiana 30903
Memoria de Instrucciones 10198
Area total Recursos Compartidos 143448

4.4.1.12. Analisis de tiempo de ejecucién y area

Para analizar el tiempo de ejecucién del arreglo se considera la cantidad de ciclos que consu-
men las instrucciones que conforman el algoritmo de filtro de particulas incluido el remuestreo.

La cantidad de ciclos para procesar una particula estd se expresa como:

#ciclos = 3871 + (5 - P), (4.23)

donde P es la cantidad de EPs. Las instrucciones toman 3871 ciclos para su ejecucién mientras
que (5 P) es la cantidad de ciclos que toma la operacién de remuestreo por fila.
Por otro lado la cantidad de datos viene dada por el tamaifio del arreglo, es decir P - P. La

razén #ciclos/#datos se expresa en la ecuacién

ciclos 3871+ (5-P
;idatos B P+(P ) (4.24)

La Fig.4.36 muestra la cantidad de ciclos por dato en funcién de la cantidad de procesadores
por fila de la matriz de EPs. Se puede observar que a medida que crece el ntimero de procesadores,
la cantidad total de particulas procesadas también lo hace y se logra una relacién cantidad de
ciclos vs cantidad de particulas procesadas menor a uno.

Para realizar un analisis de primer orden del area requerida por el arreglo se consideran los
resultados presentados en la seccién 4.4.1.11. Para estimar el drea de arreglos de mayor tamaino
se realiza una extrapolacién.

La Fig. 4.37 muestra el area estimada del arreglo de procesadores para distinto ntimero de
elementos de procesamiento para la tecnologia CMOS 0.13um. Entonces para 1024 EPs por fila
se requiere un area de 100 mm de longitud de lado a una tasa de 0.0085 ciclos por dato. El

disefio propuesto requiere de un lado de area de silicio 3.3 veces mayor que el Disefio 1 y procesa
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Figura 4.36: Cantidad de ciclos por dato vs cantidad de procesadores por fila del arreglo.

el total de las particulas 4.4 veces mas lento.
Si bien este disefio tiene como ventaja su estructura modular y regular y que su elemento de
procesamiento tiene una versatilidad mayor en cuanto a capacidad de computo, no provee una

mejora en la tasa de procesamiento y el area.
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Figura 4.37: Area estimada del arreglo para la tecnologia CMOS 0.13um.

4.5. Comparacion de las arquitecturas disenadas

En esta seccion se realiza una comparaciéon de las tres arquitecturas disefiadas para el filtrado
de particulas en tiempo real. La comparacién se realiza en base a dos pardmetros: tiempo de

ejecucion y area.

4.5.1. Comparacion del Diseno 2 respecto al Diseno 1

En primer instancia se comparan los Disenos 1 y 2 sin contabilizar el drea destinada a los
recursos compartidos de forma tal de poder observar el impacto de la reduccién de area efectuada
en el elemento de procesamiento del Diseno 2.

La Tabla 4.15 muestra los resultados del elemento de procesamiento del Disefio 1 para una
memoria de 1024 particulas, donde n es la cantidad de EPs instanciados. La columna Area Proc.

muestra el drea destinada a elementos de procesamiento sin contabilizar la memoria.

Tabla 4.15: Area y Tiempo de Ejecucién del EP del Diseno 1.

n Area Memoria | Area EP D1 | Area Procesa- | Tiempo de Ejecucién
1024 Part. [1?] | [p?] miento [u?]
1 296670 224782 224782 2048

Tomando como punto de referencia los resultados de la Tabla 4.15, la Tabla 4.16 muestra la

relacién de area y tiempo de ejecucién del Disenio 2 respecto al Diseno 1, donde n es la cantidad
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de EPs instanciados del Disefio 2 dentro del grupo y p es la cantidad de particulas procesadas.
Se considera también un drea de memoria de 1024 particulas. La columna Area Proc. D1/D2
muestra la relacién de area de procesamiento sin considerar la memoria. Por tltimo la columna

Area D1/D2 muestran la relacion de area considerando las memorias de particulas.

Tabla 4.16: Tabla comparativa del Disefio 2 respecto al Disefio 1.

n P Area Mem. | Area EP | Area Tiempo Tiempo Area Proc. | Area

1024 Part. | D2 [i?] Proc. de Ejec. | D2/D1 D1/D2 D1/D2
(1] [1?]

1 1024| 296670 43635 43635 1229824 600.5 5.15 1.53

2 1024| 296670 43635 87270 615424 300.5 2.58 1.36

4 1024| 296670 43635 174540 308224 150.5 1.29 1.11

8 1024| 296670 43635 349080 154624 75.5 0.64 0.81

16 1024| 296670 43635 698160 77824 38 0.32 0.52

32 1024| 296670 43635 1396320 | 39424 19.25 0.16 0.31

64 1024| 296670 43635 2792640 | 20224 9.88 0.08 0.17

128 | 1024| 296670 43635 5585280 | 10624 5.19 0.04 0.09

256 | 1024| 296670 43635 11170560 | 5824 2.84 0.02 0.05

512 | 1024| 296670 43635 22341120 | 3424 1.67 0.01 0.02

1024 | 1024| 296670 43635 44682240 | 2224 1.09 0.01 0.01

En principio se observa que el area del EP del Disefio 2 es aproximadamente 5 veces mas
pequena con respecto al EP del Disefio 1, lo que implica que la estrategia de multiplexar en
tiempo ciertos recursos de hardware resulté exitosa. Analizando ahora la relacién de tiempos
y area para distinto ntiimero de EPs instanciados se puede observar que en el caso del Disefio
2 un grupo de procesamiento con mas de 4 EPs instanciados ya no provee ninguna ventaja en
términos de area respecto a un sélo EP del Diseno 1. Para el caso mencionado la relacién de
area de procesamiento es 1.29 y considerando la memoria la relacién es de 1.11. Por otra parte,
para n igual a 8 las relaciones mencionadas poseen un valor menor a 1 lo cual indica que no hay
reduccién en area.

En cuanto al tiempo de ejecucion el Disenio 2 resulta mas lento respecto al Disefio 1 debido al
multiplexado en tiempo de los recursos compartido y se acerca a uno a medida que se instancian
mas elementos de procesamiento.

La Tabla 4.17 muestra la comparacién entre ambos disefios, ahora considerando igual ntimero
de veces que se instancia el EP del Disefio 1 y el grupo de procesamiento del Disefio 2 conformado
por 2 EPs. Aqui si se considera el area destinada a los recursos compartidos dentro del grupo y
los globales, que son aquellos compartidos por todos los grupos. El parametro n indica cantidad
de veces que se instancian ambos disefios y el pardmetro p indica la cantidad de particulas
procesadas. La relacion de area total evidencia una mejora en el area de silicio requerida para
4 o més grupos instanciados del Disenio 2. Ademaés dicha mejora presenta un comportamiento

asintético para el valor de 1.29.
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Tabla 4.17: Tabla comparativa para distinto ntimero de grupos de 2 EPs.
n P Area | Area Area Area Area Area Area Tiempo
Proc. | Mem. Rec. Rec. Total Total Total D2/D1
(1] 1024 Comp. Comp. D2 [1?] D1 [1?] D1/D2
Part.[u’] | del grupo | Globales
(] [1°]
1 1024 87270 | 296670 21574 203959 609473 521452 0.85 300.5
2 2048 87270 | 296670 21574 203959 1014987 1042904 1.02 300.5
4 4096 87270 | 296670 21574 203959 1826015 2085808 1.14 300.5
8 8192 87270 | 296670 21574 203959 3448071 4171616 1.20 300.5
16 16384 87270 | 296670 21574 203959 6692183 8343232 1.24 300.5
32 32768 87270 | 296670 21574 203959 13180407 | 16686464 | 1.26 300.5
64 65536 87270 | 296670 21574 203959 26156855 33372928 1.27 300.5
128 | 131072 | 87270 | 296670 21574 203959 52109751 66745856 1.28 300.5
256 | 262144 | 87270 | 296670 21574 203959 10401554 | 133491712 | 1.28 300.5
512 | 524288 | 87270 | 296670 21574 203959 207827127 | 266983424 | 1.28 300.5
1024| 1048576 | 87270 | 296670 21574 203959 415450295 | 533966848 | 1.28 300.5

La Tabla 4.18 muestra los resultados de comparar, en tiempo y area, el grupo de procesa-

miento del Diseno 2 conformado por 4 EPs y el EP del Disefio 1, teniendo en cuenta que se

instancian igual cantidad de veces ambos disenios. Observando las relaciones de drea se concluye

que no se logra una reduccién de area utilizando este grupo de procesamiento. En la Tabla 4.16

se observé que se logra una reduccion en el area de procesamiento instanciando como maximo

4 EPs por grupo. Sin embargo, cuando se contabilizan los recursos compartidos se observa que

no existe tal reduccién.

Tabla 4.18: Tabla comparativa para distinto niimero de grupos de 4 EPs.

n P Area Area Area Area Area Area Area Tiempo
Proc. | Mem. | Rec. Rec. Total Total Total D2/D1
(1] 1024 Comp. Comp. D2 [1?] D1 [p?] D1/D2
Part del grupo | Globales
[1*] [1*] [°]
1 1024 174540 | 296670 | 27155 203959 702324 521452 0.74 150.5
2 2048 174540 | 296670 | 27155 203959 1200689 1042904 0.86 150.5
4 4096 174540 | 296670 | 27155 203959 2197419 2085808 0.94 150.5
8 8192 174540 | 296670 | 27155 203959 4190879 4171616 0.99 150.5
16 16384 174540 | 296670 | 27155 203959 8177799 8343232 1.02 150.5
32 32768 174540 | 296670 | 27155 203959 16151639 | 16686464 | 1.03 150.5
64 65536 174540 | 296670 | 27155 203959 32099319 | 33372928 | 1.04 150.5
128 | 131072 | 174540 | 296670 | 27155 203959 63994679 | 66745856 | 1.04 150.5
256 | 262144 | 174540 | 296670 | 27155 203959 127785399 | 133491712 | 1.04 150.5
512 | 524288 | 174540 | 296670 | 27155 203959 255366839 | 266983424 | 1.04 150.5
1024| 1048576| 174540 | 296670 | 27155 203959 510529719 | 533966848 | 1.04 150.5
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De los resultados mostrados se concluye que dependiendo de cudl sea el objetivo que se
persigue ya sea reducir el drea o el tiempo de ejecucion, resultarda conveniente el elemento de
procesamiento del Diseno 2 en el primer caso (teniendo en cuenta el limite de 2 EPs por grupo)

y el del Disefio 1 para el segundo.

4.5.2. Comparaciéon del Disenio 3 respecto al Diseno 1

En este caso nuevamente se considera como punto de referencia el EP correspondiente al
Disefio 1. La Tabla 4.19 muestra los resultados para distintos tamaifios de la matriz de elementos
de procesamiento, donde n es la cantidad de EPs por fila y p es la cantidad de particulas
procesadas que es igual a n? dado que se considera una matriz cuadrada. El drea de cada matriz
se compara con el drea que requiere la cantidad de elementos de procesamiento del Disefio 1

para obtener igual cantidad de particulas procesadas.

Tabla 4.19: Tabla comparativa del Disefio 3 respecto al Disefio 1.

n o) Area Area Tiempo | Tiempo Area de | Area
EP D3 | Proc. [’] | de D3/D1 Proc. D1/D3
(1] Ejec. D1/D3
32 | 1024 5713 5850112 4031 1.97 0.04 0.0870
64 | 4096 5713 23400448 4191 2.05 0.04 0.0886
128 | 16384 5713 93601792 4511 2.20 0.04 0.0889
256 | 65536 5713 374407168 | 5151 2.52 0.04 0.0891
512 | 262144 | 5713 1497628672 | 6431 3.14 0.04 0.0891
1024] 1048576 | 5713 5990514688 | 8991 4.39 0.04 0.0891

En principio se observa que el EP del Disefio 3 resulta aproximadamente 39 veces mas
pequeno en comparaciéon con el del Diseno 1. Por lo tanto la estrategia de utilizar el multiplexado
en tiempo de los recursos y considerar una arquitectura de un procesador estandar en vez de
una arquitectura del tipo Dataflow es adecuada para reducir el area. Considerando ahora una
matriz compuesta de estos elementos se puede observar que no provee una mejora en area ni en
tiempo de ejecuciéon en comparacién con el Disenio 1. Esta afirmacién se mantiene para matrices
de diversos tamanos. Se observa también que a medida que crece la cantidad de EPs por fila

aumenta el tiempo de ejecuciéon dado que el remuestreo es secuencial y se realiza por fila.
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4.6. Resumen

En este capitulo se describieron tres disenos que abordan la problemética de filtrado de
particulas en tiempo real. Los primeros dos disenios se basan en el modelo computacional Data-
flow mientras que el tercero en el modelo SIMD. Para cada uno de ellos, se describié su arqui-
tectura global y la micro-arquitectura de los médulos que la integran. Se desarrollé el modelo
RTL para cada disenio y se presentan resultados de simulacién que verifican el funcionamiento
del mismo.

Con el objetivo de conocer el alcance de cada arquitectura se realizaron comparaciones de
los Disefios 2 y 3 respecto al 1 teniendo como parametros el drea y el tiempo de ejecucién. Se
observa que el Diseno 2, en comparaciéon con el EP del Disefio 1, resulta mas lento pero presenta
una ventaja en el drea que requiere. Dicha ventaja se mantiene siempre y cuando la cantidad
de EPs a instanciar por grupo no sea mayor a 2. Todo esto implica que a la hora de disenar
una arquitectura para el filtrado de particulas se debe tener en cuenta que si la restriccién de
diseno es el tiempo de ejecucién entonces convendra implementar una arquitectura basada en el
EP del Disefio 1. Por otro lado, si la restriccon es el area, una arquitectura basada en grupos de
procesamiento del Diseno 2 resultara la opcién adecuada.

Por tdltimo se compara el EP del Disefio 3 con respecto al Disefio 1 y se observa que no
presenta ventaja respecto al area y el tiempo de ejecucién.

En cuanto a la complejidad en la implemantacién de los disenos. El Diseno 2 es el que
presenta mayor complejidad debido a la cantidad de canales que incluye y la cantidad de lineas
de datos. Dicha complejidad aumenta a medida que se incrementa la cantidad de grupos de
procesamiento. El Disenio 3, si bien también dispone de recursos compartidos, presenta menor
complejidad debido a que la cantidad de canales para estos recursos se redujo a dos y su disefio
regular facilita la sintesis fisica. Por tltimo, el Disefio 1 es el que presenta menor complejidad
de los tres: una vez realizada la sntesis fisica de un EP se instancia el mismo las veces que sea
necesario.

En cuanto al soporte y accesibilidad de las celdas basicas de la libreria de diseno CMOS 0.13
pm, la misma fue obtenida a partir del servicio que provee MOSIS siendo el fabricanta IBM. El

mayor obstaculo encontrado fue la no disponibilidad de las celdas de memoria SRAM.
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Capitulo 5

Conclusiones

Este capitulo resume las principales ideas y contribuciones de esta memoria. Ademas también
se describe la direccién del trabajo futuro.

En esta tesis se ha abordado la problematica existente en el filtrado de particulas en tiempo
real. Cuando el niimero de particulas es del orden de los miles o mas, se presenta un cuello de
botella en el tiempo de ejecucién de la operaciéon de remuestreo debido a su ejecucion secuencial.
Debido a ello surge como una necesidad la exploracién e implementacion de arquitecturas que
permitan el procesamiento del algoritmo en tiempo real. Con este objetivo en mente, en primer
lugar se implementd una revisiéon de los algoritmos de remuestreo y las estrategias desarrolladas
para su paralelizacion.

Un analisis de dos estrategias fundamentales para la aceleracién de los algoritmos de remues-
treo se presenté en el Capitulo 3. Ambas estrategias se basan en el mismo concepto: si se reduce
la cantidad de particulas, se logra una reduccién en el tiempo de ejecucion de los algoritmos de
remuestreo secuenciales. La primer estrategia propone la distribucién de la operaciéon de remues-
treo en multiples elementos de procesamiento permitiendo una evaluaciéon paralela. La segunda
estrategia propone una version mejorada de la operacién muestreo que permite una reduccién
en el nimero total de particulas sin afectar la precision del filtro.

La desventaja del remuestreo distribuido es la degradaciéon en su desempeno debido a su
evaluaciéon paralela lo que puede llevar a una pérdida de diversidad en cada grupo de particu-
las y estimaciones locales inexactas. Esta problematica se ve aliviada por la introduccién de
esquemas de comunicacién. En este trabajo, los esquemas de comunicacién se clasifican como
deterministicos y no deterministicos. Los esquemas deterministicos presentan requisitos de im-
plementaciéon més simples y un tiempo de ejecucién menor pero su principal desventaja es que
puede perder diversidad en el conjunto de particulas. Los esquemas no deterministicos presentan

un desempenitio similar al filtro de particulas estandar pero su implementacién se vuelve cada

7
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vez mas compleja a medida que el nimero de elementos de procesamiento crece.

Ambeas estrategias pueden combinarse para obtener un filtro de particulas paralelo con menor
degradacion en su desempefio. En este sentido, se desarrollé un modelo de alto nivel el cual es
util cuando se consideran diferentes compromisos entre tiempo de ejecucion y recursos compu-
tacionales. Ademads se presentaron simulaciones de diferentes filtros de particulas paralelos que
confirman el andlisis previo.

En el Capitulo 4 se introdujeron tres arquitecturas para el filtrado de particulas en tiempo
real. Estos disefios se basan en la estrategia de remuestreo distribuido y consideran un esquema
de comunicacién deterministico en el que cada elemento de procesamiento le transfiere un ntimero
fijo de particulas al elemento de procesamiento adyacente. El hardware dedicado al intercambio
de particulas no se describié para ninguno de los tres disefios porque el trabajo se enfoco en el
procesamiento principal del filtro. El desarrollo de este hardware se considera como trabajo a
futuro.

Las arquitecturas digitales pueden ir desde las arquitecturas de propdsito especifico con
recursos computacionales optimizados hasta las arquitecturas de propésito general que permiten
el procesamiento de algoritmos diversos. Entre estos paradigmas, se encuentran los procesadores
de aplicaciéon de dominio especifico y los procesadores de aplicaciéon con conjunto de instrucciones
especifico. En esta tesis, se desarrollaron tres esquemas. Los dos primeros disefios, que pueden
clasificarse como arquitecturas de propdsito especifico, estan optimizadas para el propésito para
el cual fueron diseniadas, es decir para el filtrado de particulas. El tercer disefio se acerca mas a
una arquitectura de aplicacién con conjunto de instrucciones especifico.

El primer elemento de procesamiento descripto se basa en el modelo computacional Dataflow
con modo de ejecucién tipo «data-driven». Posee un pipeline a nivel de mdédulos con control
distribuido en cada etapa. El rendimiento alcanzado es un dato procesado cada dos ciclos de
reloj. Este elemento luego se integra a una arquitectura de multiples elementos.

El segundo diseno propuesto es similar al primero en cuanto a que se basa en el mismo
modelo computacional. Su principal diferencia reside en el multiplexado en el tiempo de una
parte del procesamiento. La arquitectura se compone de grupos de procesamiento y de recursos
compartidos. Un grupo de procesamiento estd compuesto por una memoria local, un arreglo de
EPs, generadores de nimeros pseudoaleatorios y un moédulo de remuestreo. Esta disposiciéon de
los recursos permite dos niveles de paralelismo. El primer nivel consiste en introducir elementos
de procesamiento que procesen los pasos del algoritmo que no presentan dependencia entre datos.
Cuanto més EPs se instancien mas particulas pueden ser procesadas en paralelo. El segundo
nivel consiste en el remuestreo que se realiza por grupo de acuerdo a la estrategia de remuestreo
distribuido. El multiplexado en tiempo de parte de su procesamiento permite reducir el area

requerida por un EP y asi poder instanciar mas EPs en una area de silicio dada.
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El tercer diseno propuesto es una arquitectura basada en el modelo computacional SIMD,
por lo que se acerca mas a una arquitectura del tipo de propédsito general aunque sigue dispo-
niendo de médulos de procesamiento dedicado. Ademaés, el conjunto de instrucciones, si bien
permite el procesamiento de otros algoritmos, estd optimizado para el procesamiento del filtro
de particulas. La arquitectura cuenta con un arreglo de procesadores de baja complejidad con
la particularidad que todos ejecutan la misma instruccién al mismo tiempo. Cada procesador
estd asociado a solo una particula, por lo que no poseen una memoria de multiples datos como
es el caso de los disefios anteriores. El disefio también cuenta con el multiplexado en tiempo
de una parte del procesamiento y realiza el remuestreo por fila del arreglo. Del analisis de area
y tiempo de ejecucién se concluye que no provee una mejora respecto a estos parametros. Sin
embargo, a partir del elemento de procesamiento se pueden desarrollar nuevos disefios con dis-
tintas prestaciones. Por ejemplo, un disenio a desarrollar es un procesador que tenga un pipeline
y cuente con un médulo de remuestreo. Este disefio probablemente tenga un area menor que el
Disefio 1 y una tasa de procesamiento similar.

Se realiz6 una comparacion de las tres arquitecturas propuestas y se concluye que dependien-
do de las restricciones que se tengan, ya sea en el tiempo de ejecucién o en el drea convendréd una
arquitectura basada en el EP del Disefio 1 o en grupos de procesamiento y recursos compartidos
del Disefio 2. Se observa que existe un limite de no méas de dos elementos de procesamiento
por grupo a instanciar de manera de obtener una mejora en el area. Por otra parte, como se
menciond en el parrafo anterior, la arquitectura correspondiente al tercer disefio no presenta
ventaja en cuanto al area y el tiempo de ejecucion.

Para la implementaciéon se emple6 una metodologia de trabajo que comprende el desarollo
de modelos matematicos en Matlab, en punto flotante y punto fijo, y el posterior desarrollo
del modelo RTL de las arquitecturas propuestas. Esto permite realizar una verificacion del
funcionamiento de la implementacién, ya que los resultados de las simulaciones se utilizan para
comparar la aproximacién de la funcién de densidad de probabilidad que cada modelo provee.
En el caso del primer disefio, éste se encuentra en proceso de fabricacién en la tecnologia CMOS
0.13pm.

En el futuro se realizard la implementacién fisica de las arquitecturas propuestas en una
tecnologia VLSI. Luego, se podran realizar comparaciones de los tres disenos en cuanto a area,
consumo y rendimiento sobre la base de resultados experimentales sobre silicio. Esa comparaciéon
permitirda una evaluacién méas detallada de las ventajas y desventajas de cada uno de los disenos

propuestos.
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