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Abstract

Model predictive control (MPC) is a classic control strategy used to solve online optimization problems. The

paper provides information about a developed deep neural network (DNN) tool - based control strategy for
automated steering deployed on FPGA. The DNN model was designed and trained based on the behavior of
the traditional MPC controller. The DNN model was implemented on FPGA using different data types. The
obtained results show that the suggested DNN model provided a satisfactory performance and successfully
imitated the behavior of the traditional MPC.

Keywords: deep neural network, Field Programmable Gate Array, autonomous vehicle, model predictive
control

Kivonat

A modell prediktiv szabalyozas (MPC) klasszikus vezerlési stratégia, amelyet online optimalizalasi problémak
megoldasara hasznalnak. A cikk ismertet egy olyan eszkozt, amelynek segitségével neuralis halok generalhatok
(Deep Neural Network -- DNN), a generalt DNN, MPC szabalyozdsi iranyitas FPGA-n térténd
megvalositasra hasznalhato. A DNN modellt a hagyomanyos MPC szabalyzo viselkedése alapjan jelen cikk
szerzoi fejlesztették ki. A DNN modellt FPGA-n valositottak meg kiilonbozo adattipusok felhasznaldasaval. A
kapott eredmények azt mutatjak, hogy a javasolt DNN modell kielegito teljesitményt nyujtott, és sikeresen
utanozta a hagyomanyos MPC viselkedését.

Kulcsszavak: mély neuralis halok, FPGA — logikai kapumatrix, autoném jarmiivek, modell prediktiv
szabalyozas

1. BEVEZETES

A modell prediktiv iranyitast (MPC) online optimalizalasi problémak megoldasara hasznalnak. A cikk
informaciokat nyujt egy autoném jarmivek kormanyzasahoz kifejlesztett mély neuralis halézat (DNN)
eszkoOzalapu szabalyozasi stratégia megvalositasarol FPGA-n. A DNN modellt a hagyomanyos MPC szabalyzo
viselkedése alapjan terveztiik és tanitottuk be. Az FPGA hardveren torténd megvalositashoz egy 4 szellemi
tulajdon IP generator alapt eszkozt fejlesztettek ki a cikk szerz6i. A megvalositas teljesitmény értékelését
annak alapjan végeztiik, hogy a szabalyzok képesek-e a jarmi oldaliranyu eltérését és elfordulasi szogét a
leheté legkozelebb a nullahoz vinni. A DNN modellt FPGA-n valdsitottuk meg kiillonb6z6 adattipusok
felhasznalasaval (két kiilonb6zé megvalositas — fix pontos €s lebegdpontos). A kapott eredmények azt
mutatjak, hogy a javasolt DNN modell kielégit6 teljesitményt nyujtott, és sikeresen emulalja a hagyomanyos
MPC viselkedését.

Az autonom jarmi alapvetd funkcioi harom f6 kategoriaba sorolhatok: észlelés, tervezés €s iranyitas. A
kornyezetérzékelés biztositja a jarmli szamara a sziikséges informaciokat a jarmii helyzetérdl és kornyezetérol,
stb. Kiilonféle érzékelok és eszkdozok alkalmazhatok az észlelési feladat megoldasara, példaul ultrahangos
Az 0sszegyljtott adatok alapjan a legoptimalisabb dontés sziiletik, és a tervezési modulban megtorténik a
sziikséges ellen6rzési miiveletek elvégzése annak érdekében, hogy a jarmii hatékonyan a kivant palyat valassza
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ki. A vezérlési funkcioban a parancsok elkiildésre keriilnek a végrehajtd elemekhez a szabalyozasi stratégia
megvaldsitasahoz [2].

A modell prediktiv iranyitas (MPC) az egyik leggyakrabban hasznalt iranyitasi stratégia, mivel képes
megoldani egy online optimalizalasi problémakat. A nemlinearis rendszerek esetében azonban az MPC
megvaldsitasa nagy kihivast jelent, gyakran kivitelezhetetlen a magas szdmitasi igények miatt, kiilonosen az
er6forrasukban korlatozott beagyazott rendszerekben [3]. Kovetkezésképpen az MPC megvalositasanal cél a
hatékony ¢és alacsony disszipalt teljesitményii struktirak kidolgozasa a szamitasi terhelések és a végrehajtasi
id6 minimalizalasa szempontjabol. A gépi tanulasi modszerek jelentds teljesitménye sokrétli alkalmazassal a
kiilonbozo teriileteken indokolta az autoipari vezetési rendszerekben torténd alkalmazasukat. A mély neuralis
halézatok kornyezetérzékeléssel és mozgastervezéssel kapcesolatos pozitiv eredmények felhivtak a figyelmet a
DNN alapu szabalyozasi stratégiak megvalositasa irant [4], [S]. A mély neuralis halézatok szamos egyéb
elényt kinalnak a végrehajtasi id0 és a szamitasi terhelés csokkentése terén, ami hatékonyabba teszi a
korlatozott eréforrast HW-n (Hardveren) valdo megvaldsitast [6]. A sajat DNN alapti IP- megvaldsitas
kulcsfontossagu az FPGA alapt implementaciohoz.

Egyes tanulmanyok modell prediktiv szabalyzok FPGA-kon torténd megvalositiasat javasoljak,
figyelembe véve a kiilonb6zé megvaldsitasi modszereket, mint példaul a magas szintli szintézis [6] a Xilinx
rendszergenerator [7] vagy akar a HDL [8]. Ebben a cikkben a javasolt megoldas egy mély neuralis halozati
modell kidolgozasa a hagyomanyos MPC szabalyzé viselkedésén alapulva, hogy a DNN modell kivalthassa
az MPC szabalyzot nagy bonyolultsigi iranyitasi rendszerben. Amennyiben szekvencialis szamitasi
rendszerekben valositjak meg a DNN halozatdkat ugy szamitasi id6 és eréforras igényiik megnd.

Jelen cikk felépitése a kdvetkezd: A Bevezetés utan, a masodik fejezet bemutatja az MPC szabalyzo
tervezését, mig a harmadik fejezet a DNN IP generatort mutatja be, mig a 4. fejezet az eredményeket és az
utolso fejezet, pedig a kovetkeztetéseket targyalja.

2. MPC SZABALYZO TERVEZESE

A modell-prediktiv szabalyzo az autonom jarmiivet a kivant palya mentén a célpontra iranyitja az
oldaliranyu eltérés d ¢és a jarmii relativ elfordulasi szogének 6 szabalyozasaval. Ezeknek a valtozoknak a nullan
vagy a nulldhoz a lehetd legkdzelebbi értéken kell maradniuk, ami valds idejii optimalizalasi probléma,
amelyet az MPC szabalyzonak kell kezelnie. Mivel az MPC egy modellalapt szabalyzo, a tervezési folyamat
két f6 1épésbol all, eldszor az rendszer modellt (a jarmivet) kell megtervezni, majd a masodik 1épésben az
MPC szabalyzot. A tervezési folyamat magaban foglalja a szabalyz6 paramétereinek hangolasat és a rendszer
altal meghatarozott miikodési feltételek megfogalmazasat enyhe és szigoru feltételek megadasaval.

2.1 A jarmii modell bemutatasa

A jarmii dinamikus modelljét az az alabbi egyenletek mutatjak be (1, 2, 3). Az 1. abra a jarmi globalis
helyzetét mutatja, ahol, v és v, a hossziranyu és oldaliranyu sebességek, d az oldaliranyu eltérés, m a jarmi
Ossztdmege, /. €s [rrendre a hatsé gumiabroncs €s az elsé gumiabroncs és a tdomegkodzéppont kdzotti tavolsag,
I lengési nyomaték, ¢, és ¢, az elsd €és hats6 gumiabroncsok sarokmerevsége, d a kormanyzasi szog, 6 az
elfordulasi szog, p a gorbiilet és w a lengési sebesség.
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1. abra A jarmiimodell helyzete.

2.2 Az MPC modell

Az MPC modell tervezésének elso 1épése a jarmiimodell bemeneti-kimeneti jeleinek meghatarozasa. A
masodik 1épés pedig a paraméterek beallitasa és a korlatok meghatarozdsa. A manipulalt valtozo (J) €s a zaj
(vyp) bemeneti jelként, mig az oldalsebesség v,, az oldaliranyu eltérés d, az irdnyvaltozas szoge w és az
elfordulasi sebességet kimeneti jelként hatarozzuk meg. Az MPC modell paramétereit idérendi sorrendben
hataroztuk meg: a mintavételezési idé 7y = 0,1 s, az id6 horizont P = 2 s, és a kontroll horizont M =2 s. A
korlatokat a kdvetkezok: kormanyszog a [-1,04, 1,04] rad intervallumban vehet fel értékeket. Az elfordulasi
sz0g sebességet pedig a [-0,26, 0,26] rad intervallumra korlatoztuk. A paramétereket a tervezési folyamat soran
a kielégitd viselkedés eléréséig fenntartottuk. Az MPC és az tizemmodell atfogo kialakitasa a 2. abran lathato.

Steering Angle Vehicle Model

I

MPC Controller

Lateral Deviation

Yaw Angle

Yaw Rate

Lateral Velocity

2. abra Az MPC altalanos blokkvazlata és az rendszermodell tombvazlata

3. DNN IP MODUL GENRERATOR

A neuralis halézat IP automatikus generalasanak folyamata két f6 1€pésbol all (3. abra). Elészor a
felhasznalonak meg kell hataroznia a DNN-re vonatkozé paramétereket (a szerkezetet, az adattipust és az
aktivalasi fliggvényt), valamint a megcélzott szamitasi HW-t, a stilyok és a torzitasi paraméterek értékeit
importaljuk az elére betanitott DNN-bSl. Ezutan jon a bemeneti/kimeneti interfész mod beallitasanak 1épése,
ahol 4 mod all rendelkezésre: UART, AXI (Advanced eXtensible Interface), korlatozott parhuzamos és
interfész nélkiili modok. Ha az UART interfész modot valasztjuk, akkor két tovabbi elére megtervezett IP
keriil meghivasra, amelyek felelések az UART adatok fogadasaért és tovabbitasaért a DNN IP-rdl vagy
kiildéséért. Ebben a modban a felhasznalonak meg kell adnia a Tx és Rx szdmara hasznalando portokat. Ha az
AXI modot valasztottuk ki, ez lehetdséget biztosit a DNN IP-nek a feldolgozo rendszerrel vagy egy
mikroprocesszor maghoz torténd illesztésre.

A DNN-IP paraméterek beallitasa utan kezdddik az Xilinx System Generator elemekbdl torténd
automatikus IP generalas, amely az egyes neuronokhoz sziikséges elemi szamitasi komponensek
meghivasabol, a komponensek €és a neuronok Osszekapcsolasabol, a sulyok és torzitdsok ennek megfeleld
beallitasabol, a megfeleld I/0 megvalositasabol all, majd 1étrehozza az IP-t.
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3. abra A DNN tervezés lépéseinek abraja

4. EREDMENYEK

A hagyomanyos MPC implementaciok, a DNN modell és a DNN FPGA-n tortén0 megvalositasat a
teljesitmény szempontjabdl targyaljuk. Referencidnak a hagyomanyos MPC valaszat tekintjiik. A teljesitmény
mellett a lebegOpontos és fixpontos adattipust hasznald telepitéseket is vizsgaltuk a felhasznalt er6forrasok
szempontjabol. A szabalyozok teljesitményét a T beallasi id6, az M, tallovés, valamint a jarmi elfordulasi
szogének és oldaliranyu eltérésének végso értéke (stacionarius) alapjan értékeltiik. A 4. abran jol lathato, hogy
a DNN modell és a hagyomanyos MPC nagyon hasonl6 valaszreakcidot mutat, ami azt jelenti, hogy a DNN
modell sikeresen utanozta a hagyomanyos MPC viselkedését, mig az FPGA-n 1évé DNN valtozat némileg
eltér6 reakciot mutat.

g I Traditional MPC

—DNN float
——DNN fix. on FPGA

Steering Angle (rad)

0 0.5 | 1.5 2 25
me (5]

4. abra Az FPGA-n szamitott becsiilt kormany elfordulasi sz6g valtozdasanak grafikonja
a hagyomanyos MPC és a DNN modell szimulacios eredményeihez képest.

Az 1. Tablazat a fixpontos és lebegdpontos DNN erdforras felhasznalast mutatja AXI interfész illesztés
esetében (LUT = keresdtabla; DSP = jelfeldolgozo egységek)

FPGA erdforras felhasznalas a DNN fixponthoz és lebegdpontos megvalositdsok esetében 1. tablazat
Felhasznalt Erdforras
Site Eréforrasok FPGA felhasznalas [%]
Type Fix Lebegs | Erdforrés Fix | Lebegd
Pontos Pontos Pontos | Pontos
LUTs 7166 183034 203800 3.52 89.81
DSPs 393 826 840 46.79 98.33

A tablazatban mutatott értékek alapjan elmondhat6, hogy a lebegd pontos megvalositasok kimeritik a
rendelkezésre allo eréforrdsokat és egyéb modulok illesztése mar nem lehetséges, mig a fix pontos
megvaldsitas mar lehetdséget biztosit példaul érzékeldk illesztésére is.

5. KOVETKEZTETESEK

Ebben a cikkben egy mély neuralis halozatot automatikus IP generalasat vizsgaltuk. A DNN IP
viselkedését dsszehasonlitva a hagyomanyos MPC szabalyzo viselkedésével elmondhaté hogy minél jobb a
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DNN generalas adatstruktaraja (lebegd pontos) annal jobban kozelit a hagyomanyos MPC szabalyozasahoz.
Mig ha a fixpontos miikddést vizsgaljuk, azt latjuk, hogy a kezdeti indulasnal a szabalyzo tulld.

A Xilinx XSG-n alapul6 uj eszkdzt fejlesztettiink ki a DNN modell FPGA-kon torténé megvalositasra.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a betanitott modell nagyon kicsi négyzetes hibaval (RMSE =0,011228 rad)
sikeresen teljesitette az MPC szabalyzo mikddését. A betanitott DNN modellt valositottuk meg Xilinx Kintex-
7 FPGA KC705 kartyan fixpontos adattipus hasznalatdval, Az elért eredmények kielégitdek és megfelelek a
tervezési kovetelményeknek.
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