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Resumoll No proces de interfaceamento entre sistemas digitais e o mundo fisico, a modulacéo sigma-delta é crescentemente
utilizada tanto por n&o exigir circuitos anal 6gicos de grande complexidade, quanto por permitir um bom compromiss entre custo
em érea e desempenho. Colocando uma rede neural em substituicéo ao tradicional bloco de controle da cascata de integradores
do modulador, pretende-se que esta venha a g@render, de forma adaptativa, a realizar modulagé% sigma delta, mantendo as
caracteristicas de estabilidade do sistema, compromissadas smpre que se usar um modulador de ordem maior que um. O
objetivo do trabalho é projetar e treinar uma rede neura a fim de implementar um classficador para modulag@ sigma-delta.
Esta implementac&o foi desenvolvida digitalmente sobre uma plataforma de |6gica programavel. Aplicagdes reladonadas a este
trabalho vao de sensores integrados ao controle de robds moveis.

Abstractd] Delta-sigma modulling based AD converters are increasingly used to inteface digital systems to the physicd world.
Since they offer a goad tradeoff between cost in area and dynamicd performance and aso does not require complex analog
circuits By repladng a neura network to perform the task of the control block in the integration chain of the modulator, one

seeks to make it learn adaptively how to behave in order to control modulation of higher orders. The neural network is
implemented and tested using EPLD technology. Applications range from integrated sensors to mohile robot control.

Keywords: neural nwtworks, reinforcement learning, delta-sigma moduling.

1- Introducéo

Com o aumento da disponibilidade de
processamento dgital, avangaram as possbili dades
de utilizag® de métodas computadonalmente
intensivos em dispositivos de baixo custo. Com esta
Ccgpaddade  mputadonal barata surge a
possbili dade de transferéncia de dgumas das tarefas
gue ates ® redizavam exclusivamente no daminio
analégico para o daminio digital. Ao mesmo tempo,
a busca pela aiac® de sistemas integrados oferece
0s sstemas rewmnfiguraveis em hardware @mo
novos candidatos a serem paradigma dominante para
0 projeto de sistemas embarcados.

O processamento analdgico €, cada vez
mais, confinado a mndi¢bes muito espedais de
operac® (freqiiéncias elevadas, consumo muito
baixo) e a preecher o espagp® que separa &
aplicagdes digitais dos <ensores que léem
diretamente as variaveis fisicas. O processamento
digital é redizado sobre representagdes smbdlicas
discretas de dementos ou varidveis fisicas. O
condicionamento destas variaveis fisicas é 0 proces
pelas quais as mesmas 0 individuali zadas.

Em arranjos de dispositivos sensores que
apresentem multiplas sidas smples do tipo dgital
ou pulsada, a diminac® de uma etapa de
processamento analégico é fato corriqueiro, sendo o
pré-processamento e determinag® das variaveis de
interesse do sistema redizados totalmente no
dominio dgital. Ao contrario, quando o dispositivo
sensor apresenta saidas na forma de uma ecda
analdgica de arrente ou tensdo, sgja eta linea ou
nado, fazse neaessaria uma dapa de wmnversdo AD. O
condicionamento dcs valores lidos sra feito apenas
apés a onversdo does dados para o daminio

digital (Dempsey et alii, 1999 Medrano-Marquez e
Martin-del-Brio, 2000).

Um procesd de mnversdo AD que oferece
grandes vantagens em se tratando do pojeto de
sistemas integrados € 0 uso de modulac® sigma-
delta (Candy e Themes, 1992. A parte analdgica
exigida por tais sstemas é usuamente simples,
podendo ser redizada com componentes com alta
tolerdncia, enquanto a maior parte do roceso de
conversao é redizada ja no daminio dgital. Sendo
um proceso baseado em sobre-amostragem, pode-se
fadlmente aumentar a resolucdo de um conversor

sgmadelta saaificendo-se  seu  desempenho
dinémico.
Sistemas digitais podem hoje ser

implementados com relativa fadlidade. Ferramentas
de CAD, prototipacd® e testes 50 amplamente
disponiveis. A existéncia de dispositivos 16gicos
configuraveis (FPGAs e EPLDs) torna aprototipacé
de projetos digitais mais barata e mais rgpida que a
do projeto dos sstemas analdgicos. Existe, devido a
is, grande interesse na possbili dade da substituicdo
de drcuitos analdgicos presentes em sistemas
integrados por equivalentes no dominio dgital.

Uma &ordagem de projeto que leva em
conta tais fatores € aque busca desenvolver todos os
circuitos analégicos de um dado sistema hibrido
sobre substrato dgital e @m componentes ndo-
lineaes que ocupam menor drea A degradac@® do
desempenho destes circuitos decorrente de tal
escolha de projeto é entdo compensada huma dapa
posterior ja no daminio dgital (Carro et alii, 2000).
Pode-se, por exemplo, redizar esta compensacéd é
através de processmento adaptativo dcs sSnais
recebidos (Carro et alii, 2000).

Trabalhos que também lidam com a
implementac® de sistemas analégicos utili zando-se
reaursos digitais podem ser vistos nas aress de
hardware evolutivo e filtragem Bodeaa (Miller,



1999). Autores como Dias (1995 e Salapura (1994)
apresentam formas alternativas de representacd® de
dados que gresentam vantagens no processamento
de dados usando dspositivos corfiguraves.

Tendo em vista a ¢ara necessidade de
interfacemento com o mundo analdgico, e 0s
diferentes métodcs a disposicdo para redizac® da
interface mais conveniente sob um conjunto de
critérios (&reg resolugcdo, poténcia @nsumida,
velocidade), neste trabalho focase no estudo de uma
témica que possa ser fadlmente implementada no
dominio dgital, consumindo um minimo de &eg e
permitindo um desempenho gjustavel ao custo
desgado. Dentro destes critérios, a modulac®
Sigma-Delta para ser a mais adequada para se dingir
0s objetivos.

Tomase ®mo poto de partida para a
redizac® deste trabalho a rede neural anadgica
implementada por Cawenberghs (1999. Uma rede
em regime de @rendizado pa reforco €
implementada  utilizando-se uma arquitetura de
dispositivos neuronais. Obedecese a divisdo entre
demento asxciativo de selecd e demento
asciativo critico (ASE/ACE) conforme propcsta
por Barto et alii (1983). S0 consideradas as
aternativas de implementacé® de agumentos digito-
seriais, bem como alternativas de implementacé de
redes com codificac® pa pulsos (Johnson et alii,
199). A rede final é programada em um FPGA e
testada, e 0 desempenho de cala versdo de hardware
€ analisado e comparado quanto a astos e resolucéo.

O artigo é organizado da seguinte forma: na
secd das é feita uma breve digressdo a respeito de
aprendizado por reforco e da versdo do agoritmo
adotada. A secd trés revisa @@ formas de
implementac® de redes neurais em circuitos
reonfiguravels, e eplica a estrutura gera do
controlador implementado. Resultados de sintese e
testes S0 apresentados na se¢@® quatro, engquanto a
conclusdo indicaos rumos futuros do trabal ho.

2 - Aprendizado por refor¢o

No regime de grendizado pa reforco, a
rede deve ser cgoaz de identifica um padrdo e
reladoné-lo a uma dada recompensa (Haykin, 1994).
Durante o aprendizado pa reforgo, a saida, no caso o
rétulo da cdegoria, ndo é espedficamente indicado,
devendo o sistema grender por tentativa e ero, a
reladonar a saida rreta com um dado sinal de
recompensa. Mais possivelmente, a recmmpensa pode
estar em um futuro ndo imediato, requerendo uma
sequéncia acetada de eventos para ser alcancada.

Um problema tradicional do aprendizado
por reforgo € o controle do péndulo invertido. Este
problema vem tradicionalmente sendo utili zado para
a adiac® de diferentes edtratégias de ntrole
adaptativo e grendizado de maguina

De uma forma sucinta o problema consiste-
se em equilibrar um basto preso sobre um carro e a
ele aticulado, mantendo-o na verticd, podendo-se,
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Figural. Varidveis de estado nopole-balancing.

para tanto, apenas imprimir movimentos laterais ao
veiculo. Como Unicas entradas o sistema de mntrole
recebe aposicép docarro (X), suavelocidade (X7), a
posicd angular do hestdo (©) e sua velocidade
angular (®©"), dém de um sina que informa em caso
de falha (queda do besto). Toda a movimentacé®,
tanto do bastdo quanto do caro, é mnfinada @
mesmo plano (fig.1a).

O funcionamento dométodo ¢ grendizado
utili zado podk ser mais fadlmente entendido através
da analise do funcionamento do método das caxas
(Michie e Chambers, 1968 que o precaleu. Neste
método, imagina-se 0 espaQ de estados dividido em
um nudmero finito de regides diguntas, cada uma
destas, denominadas caxas, possui uma ac® de
saida ssciada. Deste modo, a medida que o sistema
evolui dinamicamente no tempo, estas regides 0
percorridas e suas regras de saida @rrespondentes
s80 adonadas. Na figura 1b pod-se ver a uma
discretizac® posdvel das varidveis de estado no caso
do equilibrio do bastéo (Barto et alii, 1983). Em cada
uma das caxas foi definido um conjunto de varidveis
correspondentes ao nimero de ditudes mutuamente
excludentes possiveis de serem tomadas. Esss
variaveis 0 denominadas €ligibili dades, e a saida
efetiva sera escolhida cmmo sendo sempre aquela que
tiver a maio eligibilidade. No exemplo estudado,
cada caxa contém duas eligibili dades contendo cada
uma o tempo decorrido desde aUltima vez em que
ela foi escolhida @é o momento que houve uma
faha. Com o passr do tempo, emerge um padrdo
gue indica amelhor estratégia global de mntrole para
evitar que o bastdo caa

Uma implementac® de grendizado por
reforco analoga @ método dis caxas e que utiliza
um elemento neural é o chamado Elemento de Busca
Asxciativa (Asciative Seach Element - ASE)
(Barto et alii, 1983). A saida deste demento tem um
potencial de divac@® constantemente perturbado por
ruido aeaodrio, de forma a ser exatamente zeo



ASE:

Ply(©)] = = _,.,w,(t) x,(t) + noise
w,(t+1) = w,(t) + a.r(t).e(t)
e(t+1) =3 e(t) + (1-0)y(t)x(t)

ACE:

PIrp(D] =2 110 Vi (D %()

v, (t+1) = v, ()+B[H(O)+yPO)-P(t-1)]x(t)
X (1) =Ax (1) + (1-A)x (V)

fp(l‘) =) + yP(t) - P(t-1)

Figura2. Aprendizado por reforgo (associador/critico).

guando todos 0s pesos s0 iguais. Deste modo, a
probabili dade de aplica¢® inicialmente €igual tanto
para aforca vinda da esquerda quanto para aforca
vinda da direéta Um deodificador externo
transforma cala um dos  agrupamentos
correspondentes as caxas do espa de estados
original em um vetor de excitac® onde todcs as
entradas menos uma sdo zero. Um sinal de reforco
negativo (-1) é forneddo sempre que houver uma
falha. Modificando-se o valor dos componentes do
vetor de pesos w ascia-se estocasticamente a caa
estado dosistema uma acd (fig.2).

Implementado apenas com um mbdulo de
busca a&wciativa, ndo ha qualquer melhoria om
relac@® ao méodo clésdco das caxas. A medida que
os reforgos vao se tornando mais raros o aprendizado
se torna mais lento e os incrementos no desempenho
menores. Entretanto, o aaéscimo de um segundo
elemento, encaregado de faze a previsio de
reforcos melhora grandemente o desempenho do
sistema como um todo, tendo se tornado uma solug&o
cléssca de grendizado pa reforco. A figura 2
sintetiza o equadonamento completo do método
ASE/ACE. Para uma extensiva discussdo dos
diversos métodas de grendizado por reforco, o leitor
deve sereportar a Sutton et alii (1998).

Na glicac® ao problema da modulacéd
sigma-delta, para utilizac® dos concetos de
aprendizado por reforco tomase a mesma
abordagem apresentada por Cawemberghs (1999,
formando-se o vetor de estados a partir da polaridade
do sina de ettrada e da saida de @da dapa de
integrac®. A saida modulada resultante pode ser
computada diretamente da saida da rede.

3- A rededescrita

A implementac® de redes neurais em
hardware éum assunto bastante amplo. As diversas
solucbes descritas na literatura variam vastamente
com respeito a intercomunicac® entre unidades
processdoras, ao grau de paralelismo, a forma de
representac® numérica eitre outras  coisas
(shoenauer et alii, 1998. Devido ao grande nimero
de posshilidade de projeto, optou-se por partir da
andlise das caaderisticas de processamento das
equagdes de dualizac®. A partir das caraderisticas
desta cédula foram feitos alguns experimentos a fim
de definir a forma de representac® dcs dados, a

yi(t+1) = histerese (Y(0) - a.sinal(y(t)). UPD(t))
q(t+1) = q(t)-B UPD(L)
UPD(U - {' rp(U/See(t)>0

, sendo.
e(t+1) = v sei= X

e(t) 3, sendo.

Figura3. Aprendizado simplificado, a histerese éopcional.

resolucéo necessaria eo paralelismo entre céulas. Os
elementos de municac® entre & unidades
minimas de processamento foram definidos a seguir
delineando a estrutura geral do dspasitivo.

3.1 - Unidade de processamento

O cdculo da digibilidade edo trag é feito
para cala uma das entradas dos neurdnios. Ja o
potencial de divac® da saida e o reforco previsto
sdo computados locdmente, porém totalizados
globalmente. Desta maneira deveria ser posdvel
amazenar para cala uma das entradas quatro
varidveis.

Segundo as equagdes definidas para a
atualizac® dos pesos em cada demento de busca
asciativa (ASE) e de cala demento de aitica
adaptativa (ACE), postulando-se que sgja N o
nimero de estados do sistema, haverd 6 x N + 1
multiplicadores.  Anadlisando-se @&  operagies
redizadas pode-se ver que destes multiplicadores
apenas 4 x N, multiplicam duas grandezas variavels,
sendo os demais operagdes Smples escdonamentos
por constantes que cnsomem bem menos area

Utili zando-se a modificac@® sugerida por
Cawemberghs (1999, descata-se a ¢apa de
totalizac® das sidas £ndo esta substituida por uma
selec® com base no estado dosistema do pdencial
de aivacd a ser manifesto. Com is® implementa-se
umaversdo doalgoritmo de saida ndo probabilistica
O efeito desta modificag®d é uma perda de
desempenho geral do sistema 0 qual passa ater o
chamado comportamento 'guloso’ (greedy). A nova
proposta para & equagies de dudizac®d dos
parametros de cala cédula pode ser vista nafigura 3.

Percebe-se nessa mnfiguracd® que a aicé
de um fator de dualizac® (UPDi) no lugar do
reforco previsto e a utilizac® de um simples
contador para o cdculo do decamento de
eli gibili dade reduz bastante a @mplexidade da céula
de processamento. O nimero de multi plicages total
reduz-se a3 x N, das quais apenas N exigem um
multi plicador completo. Cumpre notar que alotando
estas mudangas esta-se trocando desempenho no
proces de grendizado por uma redugéo na aeado
circuito resultante

3.2- Consideracdes bre a forma de representacdo
dos argumentos

O projeto visando implementac® em
dispositivos 16gicos configurdveis tem agumas
caaderisticas pealiares que devem ser observadas
guando da escolha da forma de representar os dados.
Apesar de se utili zar representacé hinaria posicional
como forma mas comum de representac® em



circuitos digitais, sabe-se que barramentos muito
largos de dados tendem a ter uma implementac&®
pouco eficiente em grande parte dos dispaositivos
programaveis. Esquemas aternativos de
representac@® propostos incluem freqiiéncia (Murray
e Tarasenko, 1994 Hikawa, 1999, largura (Murray
e Tarasenko, 199) e densidade de pulso (Medd,
1989 Rossmann et alii, 1997. Pode-se dnda
subdividir as formas de modulacé® de densidade em
modulac® delta (Salapura, 1994, e estocéstica
(Rossmann et alii, 1997 vanDaden et alii, 1993b;
Bade eHutchings, 1994. Bem mais recentemente, a
representac® através de intervalo entre espiculas
vem sendo investigada (Korkin et alii, 1998.

Todas estas témicas utilizando fluxos de
bits demandam um nimero de dclos de relégio que
cresce exponencialmente mm a resolucéo em bits do
sinal que se quer representado (um fluxo de N ciclos
podk representar apenas N+1 ndmeros, contra 2V no
cas0 de representacd® pasiciona). Além disw,
demandam uma grande quantidade de memdria
guando comparados as representagdes posicionals.
Sua principal vantagem diz respeito ao custo da
multi plicac®, normal mente implementada mm umas
poucas portas légicas, 0 que viabiliza a onstrucéo de
redes com muito mais nés. Algumas destas
implementagdes estdo sujeitas a aros devido a
consideragdes de arrelacd entre fases dos fluxos, e
necessitam de hardware aicional para crrigi-los.
Para maiores referéncias, Dias (1999 faz um estudo
completo das caraderisticas de processmento de
sinais no dominio sigma-delta JA no caso de
aritmética de sinais estocésticos, vanDaalen (1993
ofereceuma solugéo para o problema da @rrelacéd
em aritmética estocéstica, Rossmann (1997
apresenta umaversdo atiimizada para uso em FPGA.

Caso se fizesse necessdria uma maior
resolucdo dcs operandos a implementac® deveria
ser feita utilizando representac® pasicional ou

redundante  (PerezUribe, 199). Mesmo se
trabalhando com representacé® hinaria posicional, é
posdvel rediza de diferentes formas a

implementacd® dcs operadores de multiplicac® e
soma. Se 0 nimero de bits de resolucéo necessario
for muito grande, poder-se-a optar por utili zar partes
operativas digito-seriais (Chang et alii, 1998 ou usar
um sistema hibrido ce representac® (Dick e Harris,
2000).

Para se poder optar por uma forma de
representac® dos operandos foi redizada a
implementac& de um bloco simples multi pli ca-soma
para oito hts utilizando modulagd® de pulso ,
segundo (Hikawa, 1999, e comparado este resultado
com uma implementac® pasicional. Observou-se
um certo ganho de &ea (69LCs + 33% mem contra
80LCs), porém, considerando-se a é4ta utilizac®d de
memoria do Hoco resultante, deddiu-se por dar
preferéncia auma representacé paosicional.

3.3 - Resolugdo recessaria

Uma vez que este dgoritmo espedfico de
aprendizagem por reforco ndo havia sido

X (O xy(t) X, ()

| "f]

RN Ly®

(@)

y(t) —

PO« células de aprendizado

por reforgo

r(t)

X(t)

cadeia de
integradores
codifica enderego
de estado atual

y(t)

Figura4. Conexdes externas do controlador

implementado previamente an sistema digital, a
determinac® da resolugd minima dos operandos
teve de ser definida experimentalmente. Para tanto,
foram redizadas diversas descricbes da céula
fundamental com nimero de bits variando entre oito
e trinta e dois. As caaderisticas destas
implementagdes <80 descritas em pormenores na
secé@ quatro.

3.4 - Estrutura do dispositivo

Os elementos que formam o sistema @mMo
um todo poem ser vistos na figura 4a. A partir de
um conjunto de integradores, os snais de saida de
cada d@apa passam por um circuito comparador, que
deteda quando o sinal excedeu os limites de
operac®, e degam diretamente a bloco dgital.
Deste Ultimo boco parte 0 sinal de mmparac® que é
subtraido do sinad a ser modulado. O controlador
digital projetado corresponde a parte en cinza da
figura 4b. Vése junto a de os snais de U e X;
oriundos da cacaa de integradores, apGs terem
entrado em um banco de comparadores que
determina se seus limites de operac® foram
excedidos, servirem para dimentar o codificador de
estado atual darede.

A partir do sinal de estado um bloco de
codificac® determina qual das cdulas de
processamento deve recéber um valor ndo nulo em
sua entrada x. Um segundo Hoco se encarega de
recdber o0s vaores cdculados e totalizélos,
determinando o valor da saida y. Essa totalizac®
poce ser tanto o procesn de aamulac® de aordo
com a rede descrita por PerezUribe (1999), quanto
a selec® da saida da caxa vencedora (como no
método das caxas).

No interior das céulas de processamento
pode-se utilizar o nimero de dclos que for
necessario para o caculo das sidas. Um mecanismo
de propagac® de habilitacd® garante que genas
valoresja cdculados sjam passados adiante. O valor



Tabela 1. Resultados de sintese obtidas

Circuito [ Algoritmo | Resolucdo (bits) | Ocupacéo
Células processadoras aritméticas por elemento de busca associativa
case08 associador 8 43 LCs
casel2 * 12 63 LCs
casel6 16 83 LCs
case32 32 161 LCs
Células processadoras usando algoritmo reduzido ASE/ACE
caseacepar08 Associador / critico 8 110LCs
caseacemux08 * 8 93LCs
caseaceparl2 12 142LCs
caseacemux12 12 128LCs
Redes completas de elementos, vide texto para explicagéo.
rede4_casemux12 “ 12 200LCs
rede8_casemux12 12 420 LCs
rede8_casepar08 8 285 LCs
rede8_caseace08* 8 1958 LCs
rede8_caseace08 " 8 883 LCs
Todos utilizam o FPGA da Altera EPF10k20RC84, exceto (*) EPF10k40RC208

final de divacd® paracomputado pass por uma
fung&o de limiar que determina asaida darede.

4 - Resultados obtidos

Foram feitas cdulas utilizando dferentes
arquiteturas de aordo com ndmeros de hits de
argumento. Para todas aquelas com menos de doze
bits utilizearam-se somadores m qualquer forma de
otimizac® (carry-seled, carry-look-ahead, etc.),
uma vez que jafoi determinado que em projetos com
FPGA deste tamanho ndo existe qualquer ganho em
desempenho (Xing e Yu, 1999. Para & demais,
utili zou-se um esguema de carry-seled. Redizou-se
toda multiplicac® com mais de doze bits apenas
através de operagdes digito-seriais.

Quanto a0 nimero de multiplicadores por
cdula, testou-se duas possibilidades: 0 uso de um
Unico multiplicador compartilhado entre & trés
operagdes da cdula eo uso de drcuitos dedicados
para a multiplicagdes das constantes em paralelo.
Foram também projetadas versdes com as equagdes
originais para o elemento de busca aswciativa.

O projeto foi adaptado pera lidar com
cascatas de @é dois integradores, ou sgja, até oito
posdveis estados. Devido ao tamanho de uma
implementacé® completa da rede asintese completa
somente foi gerada para redes de aé oito elementos
com no maximo dcaze hits de resolucéo. A extensdo
para os demais circuitos € trivial, ndo tendo sido
redizada genas pelo tempo e sintese excessvo e a
imposshili dade de montagem de um protétipo com
os reaursos disponiveis.

Nos resultados de mmpilac® (tabela 1)
pode-se ohservar a grande e®nomia de &ea obtida
pelo uso da forma simplificada de dgoritmo de
reforco. O dispositivo utilizado pela rede de oito
elementos com critico e demento de busca para o
cas0 de oito hits tem praticamente o dolro do
tamanho e somente pbde ser colocada en um
elemento maior da mesma familia de dispositivos.

5 - Conclusfes e trabalho futuro

Este trabalho é um dos pass iniciais de um
proces de estudo e propostas para adefinicdo de
um conjurto de aquiteturas e témicas que se preste
a0 desenvolvimento e prototipac@® de sistemas
hibridos ©bre drcuitos de teaologia reconfiguravel
predominantemente digital.

Demonstrour-se a  posshilidade da
implementac® de uma rede cgaz de greender e
estabilizar o proces de modulacd® sigma-delta
sobre um sistema digital relativamente pouco
exigente. Pbde-se determinar que tal problema néo
requer para tanto uma dta resolucd dcs operandos.
Os resultados encontrados, apesar de serem
preliminares e necessitarem uma andli se quantitativa
mais sgstemdtica, foram promissores, apontando
possbili dades de desenvolvimento futuro.

Além destes desenvolvimentos, agumas
arquiteturas de redes pulsadas, como a proposta por
Salapura (1994 devem ainda ser testadas, sendo,
uma ompara¢cd® sistematica das diversas propostas
para este forma de representac® dos dados com
vistas a otimizac® de representacd® através de
algoritmos evolutivos, um tépico ainda em aberto.
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