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Zusammenfassung. Autonome mobile Roboter kdnnen von Jahr zu Jahr mehr
leisten, ihre Entwicklung wird entsprechend anspruchsvoller. Mit der Verfiig-
barkeit kleiner, leistungsfahiger und trotzdem kostengiinstiger Prozessoren ist
es moglich, Aufgaben wie die Berechnung von Regelschleifen nicht mehr auf ei-
nem zentralen Prozessor zu bearbeiten, sondern diese iiber den Roboter zu ver-
teilen. Da so jeder Rechenknoten eine dedizierte Aufgabe {ibernehmen kann,
konnen Prozesse parallel ablaufen, wodurch die Komplexitit fiir die einzelnen
Rechenknoten verringert und somit die Entwicklung vereinfacht wird. Anderer-
seits ist die Verteilung solcher Prozesse und die Kommunikation mehrerer Re-
chenknoten untereinander eine anspruchsvolle Aufgabe. In der vorliegenden
Arbeit wird die Distributed Architecture for Large Neural Networks (DISTAL)
vorgestellt, eine verteilte Echtzeit-Systemarchitektur, die ohne einen zentralen
Rechenknoten auskommt. Sie ist ausgelegt fiir die Regelung mittels kiinstlicher
neuronaler Netze, die mit der Desktop-Software BrainDesigner erstellt werden
konnen. Dem BrainDesigner ist in dieser Arbeit ein eigenes Kapitel gewidmet.
Beispielhaft wird die Implementierung der Architektur fiir den humanoiden Ro-
boter Myon erldutert.
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1 Einleitung

Kybernetik ist die Wissenschaft, die sich mit der Steuerung und Regelung in Ma-
schinen, Lebewesen oder auch sozialen Einheiten beschiftigt. Die technische Ky-
bernetik beschaftigt sich mit der Regelung von technischen Systemen. Teilberei-
che der Kybernetik sind unter anderem Regelungstechnik, Energietechnik, Me-
chatronik und Biomechanik. Ein komplexer Roboter ist ein Beispiel fiir ein an-
spruchsvolles System, bei dessen Entwicklung alle genannten Bereiche relevant
sind.

Die ersten Maschinen, die man heute im weitesten Sinne als Roboter bezeichnen
kann, wurden erdacht, lange bevor die tschechischen Schriftsteller Josef und Ka-
rel Capek Anfang der 1920er-Jahre erstmals diesen Begriff fiir kiinstliche Ma-
schinen verwendeten. Bereits vor 2400 Jahren soll Archytas von Tarent eine me-
chanische Taube konstruiert haben, die von Ast zu Ast geflogen sein soll. Auf-
zeichnungen, wie diese Taube funktioniert haben soll, sind aber nicht iiberliefert.

Der erste detailliert beschriebene, programmierbare Automat — obgleich auch
hier unklar, ob je gebaut - ist ein im 9. Jahrhundert in Bagdad von den Bana-
Misa-Briiddern entwickelter Floten- bzw. Orgelspieler (sieche Abbildung 1)
[Koe01]. Auf einem sich drehenden Zylinder befinden sich Zahne, die iiber eine
mechanische Verbindung Locher einer Orgelpfeife 6ffnen oder schlieflen
konnen.

Mit der Eroberung des 6stlichen Teils des Arabischen Reichs durch die Mongo-
len im 13. Jahrhundert geriet dieses Wissen wieder in Vergessenheit [Koe01].
Spétestens mit Beginn des 18. Jahrhunderts wurden auch in Europa dhnlich
komplexe Maschinen gebaut. 1738 stellte Jacques de Vaucanson (1709-1782) ei-
nen automatischen Flotenspieler vor, der dhnlich programmiert werden konnte
wie derjenige der Bant-Musa-Briider neunhundert Jahre zuvor [Mor07, Koe01].
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Abbildung 1: Eine Pfeife des automatischen Orgelspielers der Bana-
Musa-Briidder. Auf dem sich drehenden Zylinder ist durch Zihne
vorgegeben, ob das Loch gedffnet oder geschlossen ist (Abbildung einer
Rekonstruktion aus [Far31]).

Vaucanson wurde 1741 zum Inspekteur der franzdsischen Seidenindustrie er-
nannt und entwickelte in dieser Funktion in den folgenden Jahren den ersten
vollautomatischen Webstuhl, der ebenfalls mit kodierten Zylindern ,,program-
miert“ werden konnte. Dieser war jedoch kein Erfolg und geriet zunichst in Ver-
gessenheit, bis die Einzelteile eines Exemplars mehr als fiinfzig Jahre spater im
Conservatoire des Arts et Métiers in Paris von Joseph-Marie Jacquard (1752-
1834) wiederentdeckt wurden [Koe0O1, Poa02]. Jacquard verbesserte die Kon-
struktion und stellte 1804 seinen vollautomatischen Webstuhl vor, dessen Mus-
ter sich durch Lochstreifen vorgeben lielen [Koh73] (siehe Abbildung 2).

Mit der industriellen Revolution wurden Automaten fiir die Industrie wie Jac-
quards Webstuhl immer wichtiger und auch heute noch werden Roboter grofi-
tenteils in der Industrie eingesetzt: weltweit sind derzeit 1,5 Millionen Industrie-
roboter installiert, allein 2012 wurden durch ihren Verkauf 26 Milliarden US-
Dollar umgesetzt [IFR13].
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Abbildung 2: Mittels Lochstreifen programmierbarer Webstuhl von Jo-
seph-Marie Jacquard, Anfang des 19. Jahrhunderts (Fotoquelle: The Com-
puter History Museum, www.computerhistory.org).

Wihrend Roboter heutzutage vorrangig funktionale Industriemaschinen sind,
spielten in der Kunst immer wieder humanoide Roboter die Hauptrolle. Die Li-
teratur war dabei der Realitat Jahrhunderte voraus: Bereits aus dem 12. Jahrhun-
dert sind Geschichten vom Golem tberliefert, einer menschendhnlichen Figur
aus Lehm, die mittels Magie zum Leben erweckt wird. Maschinen in Menschen-
form gibt es seit dem frithen 19. Jahrhundert in Science-Fiction-Geschichten wie
E. T. A. Hoffmanns Die Automate von 1814. Fritz Langs Film Metropolis von
1927 mit dem Maschinenmenschen Maria als perfekter Kopie eines Menschen
pragte das Bild von Humanoiden nachhaltig.

Die theoretischen Vorteile eines humanoiden Roboters liegen auf der Hand. Er
konnte in der vom Menschen geschaffenen Umwelt agieren, ohne dass diese an
ihn angepasst werden miisste. Ein radgetriebener Roboter bleibt vor Treppen
stehen, wohingegen ein kleiner Krabbelroboter wegen fehlender Grofie womog-
lich nicht einmal ein Fenster 6fftnen kann. Des Weiteren haben Untersuchungen



gezeigt, dass Roboter bei Menschen eine hohere Akzeptanz erreichen, wenn sie
nach ihrem eigenen Bild gestaltet sind. Bei [Duf03] wird ein anthropomorphes
Design fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen gar als ,,unvermeidlich® bezeichnet.

In der Realitit werden humanoide Roboter bisher aber noch nicht in groflen
Stiickzahlen gefertigt und grofitenteils entweder als Spielzeug oder in der For-
schung eingesetzt. Dabei existieren schon von Leonardo da Vinci Pline fiir einen
humanoiden Roboter und mit Elektro wurde bereits bei der Weltausstellung
1939 in New York ein Humanoider vorgestellt, der sogar Zigaretten rauchen
konnte. Wieso ist die Forschung dann noch nicht weiter fortgeschritten? Die
Schwierigkeit ergibt sich aus der Komplexitit des Problems: Das biologische
Vorbild Mensch ist tiber Jahrmillionen zu einem der komplexesten Systeme
evolviert, das uns bekannt ist. Vieles dessen, was wir tagtiglich ohne Nachden-
ken leisten, ist tatsdchlich eine Meisterleistung der Natur, allem voran der auf-
rechte Gang. Das bipedale Laufen ist heute noch eine der anspruchsvollsten Auf-
gaben bei der Entwicklung eines humanoiden Roboters, auch Elektro konnte
nicht wirklich laufen. Er hatte kleine Ridder unter den Fiiflen und seine Beine
verliefBen nicht den Boden.

Erste einfache Laufmaschinen entstanden erst Ende der 1960er-Jahre vor allem
in Japan. 1973 stellt Ichiro Kato WABOT-1 vor, den ersten menschengrof3en
anthropomorphen Roboter, der laufen konnte [KOK+74, LT07]. In den 1980ern
intensivierte sich die Forschung, 1986 stellte Honda seinen ersten bipedalen Ro-
boter E0 vor, der spiter zu einem vollstindigen Humanoiden wurde und seither
standig weiterentwickelt wird. Seit dem Jahr 2000 trdgt dieser Roboter den Na-
men ASIMO. Ausfiihrliche Informationen zur historischen Entwicklung huma-
noider Roboter finden sich in [AS10] und [BES+13].

In den letzten Jahren hat sich die Zahl der Forschungsprojekte, die die Entwick-
lung humanoider Roboter zum Ziel haben, stark erhéht. Da ein Humanoider auf
seine Umwelt reagieren muss, sind vielfaltige Sensorik und reaktive Regelungs-
schleifen Grundvoraussetzung. Mit zunehmenden technischen Mdglichkeiten
riickt die Frage nach geeigneten Systemarchitekturen immer mehr in den Mit-
telpunkt. Ein autonomes, robustes System, das einfach programmiert werden
kann, der Forschung zugleich aber alle Freiheiten ldsst, kann dabei hilfreich sein,
die Herausforderungen humanoider Robotik besser bewiltigen zu koénnen.
Wenn die dahinterstehende Architektur und die Werkzeuge gleichzeitig fiir ver-
schiedenste Roboter verwendet werden kdnnen, ist es fiir den einzelnen Forscher
zudem moglich, seine Algorithmen auf all diesen Plattformen auszuprobieren.
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Der Wunsch nach solch einem System war die Motivation zur Entwicklung der
Distributed Architecture for Large Neural Networks: der DISTAL-Architektur.

Abbildung 3: Frithe Laufmaschinen: links WABOT-1 (1973; Fotoquelle:
waseda.ac.jp) und rechts Honda EO (1986; Fotoquelle: plasticpals.com).



1.1 Entstehung der DISTAL-Architektur

Die Systemarchitektur ist in der Forschung an autonomen Systemen von zent-
raler Bedeutung. Aus ihren Konzepten und Eigenschaften leitet sich ab, wie die
Hardware aufgebaut sein kann. Auch die Werkzeuge fiir die Arbeit mit dem Sys-
tem miissen auf die Architektur abgestimmt sein. Das HSW-Saulenmodell (siehe
Abbildung 4) illustriert die Wichtigkeit der drei relevanten Teilaspekte Hard-
ware, Systemarchitektur und Werkzeuge.

Forschung
Autonome Systeme (Humanoide Robotik)

Hardware System-

Werk
(Roboter) architektur crizetse

Abbildung 4: Das HSW-Saulenmodell: Die Robotik-Forschung steht auf
den Saulen Hardware, Systemarchitektur und Werkzeuge.

Fiir Forschungsroboter gibt es spezielle Anforderungen [HSB+12]. Auf die fol-
genden wurde bei der Entwicklung der Systemarchitektur DISTAL besonders
geachtet:

e Verfiigbarkeit: Bei den meisten Forschergruppen existiert ein Engpass an

Robotern. Umso kostengiinstiger ein einzelner Roboter ist, desto mehr die-
ser Systeme kann sich eine Forschergruppe leisten. Ein modularer Roboter
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ermoglicht es zusitzlich, Experimente schon mit einzelnen Modulen durch-
zufithren, wodurch sich mehrere Forscher einen Roboter teilen konnen.
Auch fiir einen Gesamtroboter hat die Modularitéit Vorteile: Féllt ein Modul
aus, muss wahrend der Reparatur nur auf dieses Modul verzichtet werden,
nicht auf einen kompletten Roboter.

o Flexibilitit: Jedes Experiment soll ohne lange Vorbereitungen moglichst
tiberall durchfiihrbar sein, egal ob es sich um ein einfaches Experiment mit
Einzelmodulen oder komplexe Aufbauten mit mehreren Robotern handelt.
Experimente lassen sich schneller priasentieren, wenn auch Einzelmodule
unabhdngig von Steckdosen betrieben werden konnen. Neben der Modula-
ritat ist somit auch vollige Autonomie notwendig. Jedes Robotermodul
muss fiir sich autonom sein, was ein verteiltes Energie- und Rechensystem
voraussetzt.

¢ Einfachheit: Oftmals ist die Einarbeitung in ein System zeitintensiv und vor
allem fiir Studierende, die in nur wenigen Monaten eine Abschlussarbeit
schreiben sollen, fast unméglich. Es ist also wichtig, dass moglichst schnell
mit dem System gearbeitet werden kann. Auflerdem sollte das System nach
dem Einschalten praktisch sofort einsatzfahig sein. Programme miissen so-
mit im nicht-fliichtigen Speicher des Roboters abgelegt werden.

e Transparenz: Forscher sollten jederzeit in der Lage sein, nachzuvollziehen,
was im Roboter passiert. Alle Ergebnisse sollten reproduzierbar sein. Echt-
zeitfahigkeit und somit garantierte Ausfithrungszeiten sind dafiir unabding-
bar. Es sollte moglich sein, alle relevanten Daten wahrend des Betriebs mit-
zuloggen.

¢ Robustheit: Beim Ausfall einer Komponente oder wenn ein Kabel bricht,
sollte nicht das Gesamtsystem komplett ausfallen (graceful degradation).
Bricht ein humanoider Roboter in sich zusammen, weil ein unwichtiger
Sensor am Arm ausfillt, kann dies hohe, aber vermeidbare Kosten verursa-
chen.

Beim Entwurf der DISTAL-Architektur (siehe Kapitel 3) wurden die Erfahrun-
gen, die das Labor fiir Neurorobotik zuvor mit all diesen Aspekten an verschie-
denen Robotern gesammelt hat, gebiindelt, um eine Systemarchitektur zu ent-
wickeln, die nicht nur fiir den zeitgleich entwickelten Roboter Myon (siehe Ka-
pitel 2) geeignet ist, sondern auch auf verschiedenen anderen Robotik-Plattfor-
men eingesetzt werden kann. Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ent-
wicklung der verschiedenen Plattformen.
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Abbildung 5: Die Entwicklung der DISTAL-Architektur ist von élteren
Robotersystemen (Octavio [THS+12], A-Serie [H]JS06, HMS07]) beein-
flusst. Sie wurde wahrend der Entwicklung des Roboters Myon konzipiert
und wird heute auch im Roboter Semni [Hil13] und einem Roboterarm
fir den Operationssaal eingesetzt.

Neben der Hardware und der Systemarchitektur sind die Werkzeuge die dritte
Sdule der Robotik-Forschung. DISTAL ist auf die Verwendung grofier neurona-
ler Netze ausgelegt. Somit ist es von Vorteil, diese ohne grof3en Aufwand erstel-
len zu konnen. Hierfiir wurde als zentrales Werkzeug die Software BrainDesig-
ner (siehe Kapitel 4) entwickelt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Entsprechend der drei tragenden Saulen des HSW-Saulenmodells gliedert sich
die Arbeit in drei Kapitel. In Kapitel 2 wird der humanoide Roboter Myon vor-
gestellt, an dem die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Systemarchitektur
DISTAL spiter beispielhaft vorgestellt wird. Im darauffolgenden Kapitel 3 wer-
den zundchst bestehende Roboterarchitekturen betrachtet und dann mittels An-
wendungsszenarien Anforderungen an die DISTAL-Architektur formuliert.
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Diese wird beschrieben und am Beispiel des Roboters Myon die Implementie-
rung erldutert. Im Kapitel 4 wird die Software BrainDesigner vorgestellt, mittels
derer grofle neuronale Netze hierarchisch erstellt werden koénnen. Auch hier
wird der Einsatz am Roboter Myon erldutert und vorgestellt, wie die erstellten
Netze autonom auf dem Roboter ausgefithrt werden konnen.

1.3 Abgrenzung der Inhalte

Die Entwicklung des Roboters Myon ist ein Prozess, an dem das gesamte Team
des Labors fiir Neurorobotik der Humboldt-Universitdt zu Berlin beteiligt ist.
Die in dieser Arbeit vorgestellte Systemarchitektur wurde von mir mit Unter-
stiitzung des Leiters des Labors, Dr. Manfred Hild, konzipiert. Die Implementie-
rung der Systemarchitektur fiir den Roboter Myon sowie die Programmierung
der in Kapitel 4 vorgestellten Software BrainDesigner wurden eigenstdndig von
mir durchgefiihrt.

1.4 Grundbegriffe

In diesem Kapitel sollen einige Grundbegrifte erldutert werden, die zum Ver-
stindnis der Arbeit notwendig sind.

Systemarchitektur

Der Begrift System stammt vom griechischen ovotnua, was ,das Verbundene®
bedeutet. Ein System ist eine Menge von Komponenten, die zusammen ein inte-
griertes Ganzes ergeben. Ein Beispiel fiir ein System ist ein Roboter in seiner Ge-
samtheit von mechanischen Elementen bis hin zu Softwarekomponenten.

Eine Systemarchitektur besteht laut ISO 42010 aus ,,fundamentalen Konzepten

oder Eigenschaften eines Systems in seiner Umwelt, ausgedriickt durch seine Be-

standteile, Beziehungen und Design- und Entwicklungsprinzipien®".

! fundamental concepts or properties of a system in its environment embodied in its elements,
relationships, and in the principles of its design and evolution” (ISO/IEC/IEEE 42010: Systems
and software engineering — Architecture description)



Echtzeitfahigkeit

Ein mogliches Designprinzip einer Systemarchitektur ist die Echtzeitfahigkeit.
Bei einem hart echtzeitfahigen System existieren feste Timing-Bedingungen, die
nicht verletzt werden diirfen. Die Korrektheit des Systems bezieht sich also nicht
ausschlief3lich auf das Ergebnis einer Berechnung sondern auch auf zeitliche Be-
dingungen.

Bei einem System, bei dem die Regelungsschleife einen festen Takt hat, muss si-
chergestellt sein, dass dieser Takt eingehalten wird. Die Sensorerfassung, die Be-
rechnung der Ansteuerungswerte und die Motoransteuerung diirfen unter kei-
nen Umstdnden langer dauern als die zur Verfiigung stehende Zeit. Ein Echt-
zeitsystem ist fiir solch eine Anwendung also obligatorisch.

Sensomotorische Schleife

In der Neurologie wird die sehr vereinfachte Grundstruktur der Informations-
verarbeitung des zentralen Nervensystems als sensomotorische Schleife bezeich-
net [MN10]. Davon inspiriert wird dieser Begriff in der Robotik fiir eine Rege-
lungsschleife verwendet, bei der der aktuelle Zustand des Systems in der Umwelt
durch Sensoren erfasst wird und daraus neue Motorsignale generiert werden.

Abbildung 6 zeigt schematisch eine sensomotorische Schleife. Der aktuelle Um-
weltzustand wird mittels Sensoren erfasst. Im Anschluss berechnet ein Rege-
lungsprogramm neue Werte, mit denen die Motoren angetrieben werden, was
wiederum die Umwelt beeinflusst. Die Schleife ist also iiber die Umwelt ge-
schlossen.

Erfassung des Regelungs- Motor-
Umweltzustandes programm Ansteuerung
Umwelt

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer sensomotorischen Schleife.
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Bei einem Roboter soll beispielsweise an einem Gelenk ein bestimmter Winkel
gehalten werden (Sollwert). Der aktuelle Winkel kann mittels geeigneter Senso-
rik gemessen werden (Istwert). Auf einen Motor wird darauthin Spannung ge-
geben, die dafiir sorgt, dass der Motor sich in Richtung des Zielwinkels dreht
(Stellgrofle). Ist dieser erreicht, muss zundchst keine Spannung mehr auf den
Motor gegeben werden, es sei denn, durch duflere Einfliisse — wie zum Beispiel
die Schwerkraft — verldsst das Gelenk wieder den Zielwinkel. Wird dies in einer
ausreichend hohen Frequenz durchgefiihrt, hélt das Gelenk den vorgegebenen
Winkel.

Kinstliche neuronale Netze

Eine Moglichkeit, Regelungsprogramme zu erstellen, ist die Nutzung kiinstlicher
neuronaler Netze. Dabei handelt es sich um ein biologisch inspiriertes Rechen-
modell, das auf miteinander verbundenen, kiinstlichen Neuronen beruht. Erst-
mals vorgestellt wurde das Modell eines solchen Neurons als allgemeine Grund-
lage mathematischer Berechnungen von Warren S. McCulloch und Walter Pitts
im Jahr 1943 [MP43]. Eine ausfiihrliche Darstellung kiinstlicher neuronaler
Netze zur Bewegungssteuerung von Robotern findet sich in [Hil07]. In dieser
Arbeit werden ausschliefSlich zeitdiskrete Modelle berticksichtigt, kontinuierli-
che Modelle enthalten numerisch aufwendige Integrationsprozesse und sind da-
her fiir die Robotik weniger interessant, vor allem wenn die Netze auf Mikropro-
zessoren berechnet werden sollen.

Ein universelles Neuronenmodell besitzt n Eingdnge x4, x5, ..., X, und einen
Ausgang y. Die Eingénge werden gewichtet zu einer internen Neuronenaktivi-
tat a aufaddiert. Mittels einer Abbildung f wird aus a das Ausgangssignal y fiir
den nichsten Zeitschritt berechnet. fwird als Transferfunktion bezeichnet. Ub-
liche Transferfunktionen sind Identitit, Sprungfunktion, Sigmoidfunktionen
und Tangens Hyperbolicus. Letztere wird bei den Beispielen dieser Arbeit als
Standardtransferfunktion genutzt. Die folgende Formel fasst das Neuronenmo-
dell mit Tangens Hyperbolicus als Transferfunktion zusammen:

y(t + 1) = tanh (Z Wi(t)xi(t)>, w; (), x;(t) € R,t € N
i=1

Grafisch dargestellt werden Neuronen iiblicherweise als Kreise, die Eingange als
Pfeile zu diesem Kreis. Das Gewicht w;(t) wird an den Pfeil geschrieben (siehe
Abbildung 7). Der Ausgang wird als Pfeil dargestellt, der vom Neuron wegfiihrt.
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x1(t)
x,(t)
x5(t)

%,(t)

w(t)
w,(t)
w;(t)

> y(t+1)

Wl’l(t)

Abbildung 7: Darstellung eines Neurons mit n Eingédngen und einem Aus-

gang.

Ein neuronales Netz entsteht durch die Verkniipfung mehrerer Neuronen. Ein
solches Netz bildet einen gerichteten Graphen. Ein zyklenfreier Graph wird als
Feed-Forward-Netz bezeichnet, ansonsten spricht man von einem rekurrenten

Netz.
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2 Der humanoide Roboter Myon

Der humanoide Roboter Myon wurde im Labor fiir Neurorobotik der Hum-
boldt-Universitédt zu Berlin entwickelt. Er wurde vollstdindig von Mitarbeitern
des Labors entworfen und umgesetzt. Von der Konstruktion iiber die Elektronik
bis hin zu umfangreicher Software wurde dabei kaum etwas zugekauft. Die me-
chanischen Teile und sdmtliche Platinen-Prototypen wurden in der laboreige-
nen Werkstatt hergestellt. Nur wenige Dinge wurden aufler Haus gefertigt, wie
die endgiiltigen Platinen und die von Bayer Material Science tiefgezogenen Au-
8enschalen.

Der Roboter hat eine humanoide Form, deren Proportionen an die eines sieben-
jahrigen Kindes angelehnt sind. In diesem Alter ist der Kérperbau von Méadchen
und Jungen noch sehr dhnlich, kurze Zeit spéter beginnen sich die Geschlechter
starker zu differenzieren. Somit ist auch die gesamte Gestalt des Roboters andro-
gyn gehalten. Myon hat eine Korpergrof3e von 125 cm, und ist damit geringfiigig
kleiner als Siebenjdhrige Anfang des 21. Jahrhunderts in Deutschland (Médchen:
126 cm, Jungen: 128 cm [SKB07]). Mit Auflenschalen wiegt der Roboter 16 kg,
somit ist er nur circa halb so schwer wie ein Kind gleicher Grofie.

Myon ist als Forschungsroboter konzipiert. Ziel war es, eine Plattform zu schat-
fen, um biologisch inspirierte sensomotorische Schleifen zu erforschen. Experi-
mente zum Laufen und stabilisierten Stehen sollten ebenso moglich sein, wie das
Manipulieren der Umwelt durch einen Greifer. Wegen des Manipulators wurde
Myon unter dem Arbeitstitel ,,M-Serie entwickelt. Konzepte und Designprinzi-
pien sind in [HSB+11] und [HSB+12] ausfiihrlich dargestellt.

Der Roboter ist modular aufgebaut. Dies gilt in zweierlei Hinsicht. Er besteht aus
einem Torso, an den zwei Beine, zwei Arme und ein Kopf mittels eines speziell
entwickelten Flanschs angesteckt werden konnen, der sowohl die Korperteile
mechanisch fest verbindet als auch eine elektrische Verbindung herstellt. An je-
den Arm kann iiber einen kleineren Flansch eine Hand angesteckt werden, die
mit einem Motor sowohl greifen als auch zeigen kann.
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Abbildung 8 zeigt ein Foto des verschalten, vollstindigen Roboters und ein com-
putergenerierte Darstellung der einzelnen Module. Tabelle 1 listet die Korper-
teile, Massen, Freiheitsgrade und Anzahl der Aktuatoren auf.

Abbildung 8: links: Roboter Myon mit Schalen (Fotografie); rechts: in ein-
zelne Module zerlegt (computergenerierte Darstellung).
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Der humanoide Roboter Myon

Korperteil Masse Gelenk Freiheits- Anzahl
grade Aktuatoren
Kopf 1,89 kg Auge (mit Augenlidern) 4 4
Hals 3 3
Arm (2x) 1,47 kg Schulter 1 1
Ellenbogen 1 1
Handgelenk 1 1
Hand (2x) 0,24 kg Finger 1 1
Torso 3,72 kg Schulter (2x) 1 2
Taille 1 1
Hiifte (Drehung; 2x) 1 1
Bein (2x) 3,55 kg Hiifte (vorne-hinten) 1 3
Hifte (links-rechts) 1 2
Knie 1 3
Sprunggelenk 1 4
(vorne-hinten)
Sprunggelenk 1 1
(links-rechts)
Zeh (passiv) 1 -
Gesamt 16,13 kg 32 48

Tabelle 1: Uberblick iiber die Kérperteile des Roboters Myon. Angegeben
sind die Massen und fiir jedes Gelenk die Freiheitsgrade und Anzahl der
Aktuatoren. Durch die Multiaktuierung einiger Gelenke ergibt sich eine
hohere Anzahl Aktuatoren als Freiheitsgrade. Bei allen Gelenken aufler
dem Auge werden Aktuatoren vom Typ Dynamixel RX-28 von Robotis
verwendet. Daten aus [HSB+11].

15



Der zweite Aspekt der Modularitét ist, dass bei der Konstruktion versucht
wurde, mit moglichst wenigen unterschiedlichen Modulen auszukommen. So
wird fast tiberall der gleiche Motorentyp verwendet. Dort wo mehr Kraft beno-
tigt wird, werden bis zu vier dieser Motoren zusammengeschaltet. An diesen Ge-
lenken kénnen auch antagonistische Antriebsverfahren erforscht werden. Auch
bei der Elektronik wurde dieses modulare Prinzip beachtet. Die spéter in dieser
Arbeit vorgestellte Platine AccelBoard3D (siehe Kapitel 3.6.1), auf der die zur
Motoransteuerung notigen Regelungsschleifen berechnet werden, findet sich 21
Mal im Roboter Myon.

Wie in Kapitel 1.1 erldutert, sollte nicht nur der gesamte Roboter vollstindig au-
tonom agieren konnen, auch jedes Korperteil® sollte autonom betrieben werden
konnen. Nur die wechselbaren Hénde konnen ausschliefllich an einem Arm be-
trieben werden. Die Autonomie bezieht sich auf die erforderliche Rechenleis-
tung ebenso wie auf die Stromversorgung. Deshalb befinden sich in jedem Kor-
perteil Recheneinheiten, auf denen Regelungsprogramme fest abgelegt werden
konnen. Die Bewegungssteuerung funktioniert so auch ohne andere Korperteile.
In jedes Korperteil kann ein Akku eingesteckt werden, wobei auch hier — gemaf3
des Prinzips moglichst weniger Modularten - iiberall das gleiche Akkumodul
verwendet wird. Bendtigt ein Korperteil weniger Leistung, kann Strom auch in
andere Korperteile flieSen. Ein Beispiel eines Experiments mit nur einem einzel-
nen Korperteil ist in [KBH11] beschrieben.

Im Roboter sind 44 Motoreinheiten vom Typ Dynamixel RX-28 vom Hersteller
Robotis [Rob08] verbaut. Diese treiben 26 aktive Freiheitsgrade an — entspre-
chend des bendtigten Drehmoments mit ein bis vier Motoren. Dazu kommen
vier durch kleine Servomotoren betriebene Freiheitsgrade am Auge (zwei zur
Bewegung des Auges, zwei zum Bewegen der Augenlider) sowie zwei passive
Freiheitsgrade in den Zehen. Jede Motoreinheit enthélt einen Prozessor, mit dem
seriell iiber eine 1-Mbit-RS-485-Leitung kommuniziert wird. Der Prozessor
steuert mittels Leistungstreibern einen DC-Getriebemotor an. Der Winkel wird
innerhalb des Dynamixels in einem 300°-Bereich per Potentiometer bestimmit,

> Das Wort Teil wird im Deutschen in Bezug auf leblose Dinge im Neutrum verwendet, in Bezug
auf lebende und abstrakte Dinge im Maskulinum. Das Wort Korperteil hat entsprechend in der
deutschen Sprache eigentlich ein maskulines Genus. Da die Roboterteile leblos sind, wird in die-
ser Arbeit Korperteil als Neutrum verwendet: Das Korperteil.
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Der humanoide Roboter Myon

zusitzlich wird die Temperatur am DC-Motor gemessen. Der Dynamixel-Pro-
zessor kann lokal eine Positions- und Geschwindigkeitsregelung durchfiihren.
Dies wird im Myon jedoch nicht genutzt, da die genaue Implementierung unbe-
kannt ist. Zur Erforschung von Regelschleifen ist es jedoch notwendig, das Ver-
halten des Motors genauestens zu kennen.

Um bei den zu erforschenden sensomotorischen Schleifen moglichst viele Frei-
heiten zu haben, wurde vielféiltige Sensorik verbaut: Winkelpositionen, Be-
schleunigungen, Spannungen, Stréme und Temperaturen werden an vielen Stel-
len gemessen, insgesamt werden 238 Sensorsignale in sechs Sensorqualititen mit
100 Hz erfasst. Tabelle 2 listet diese auf. Im Kopf befinden sich zusatzlich zwei
Mikrofone zum Stereo-Horen und eine Kamera. Sinnesdhnliche Sensorik wurde
an Stellen verbaut, an denen auch der Mensch die entsprechenden Wahrneh-
mungsorgane hat. Da nur eine Kamera verwendet wird, weicht der Myon-Kopf
vom humanoiden ab und ist zyklopisch. Auf den Grofiteil der Sensorik des Ro-
boters Myon wird in [Ben10] ausfiihrlich eingegangen.

Die vom Kélner Designbiiro Frackenpohl Poulheim entworfenen Auflenschalen
haben in mehrerer Hinsicht wichtige Funktionen. Sie nehmen Momente und
Krifte (vorrangig Torsionskrifte) auf und entlasten damit das Endoskelett. Die
Elektronik wird ebenso geschiitzt wie der Anwender davor sich zu verletzen.
Nicht zuletzt erfiillen sie eine emotionale Funktion und senken die Hemm-
schwelle erheblich, mit dem Roboter zu interagieren.
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Qualitat Position und Messmethode Messbereich Anzahl
Winkel Innerhalb des Dynamixel RX-28 300° 44
Potentiometer am Ruderhorn
Winkel An Gelenken 340° 22
Potentiometer (Vishay Spectrol
Model 358) an ADC121C027
Kraft Fuflkontakt 0-100N 8
Faraday-Kraftsensor von IB Hoch
an Kapazitdtssensor AD7150
Beschleuni-  Auf AccelBoard3D +8g 21x3
gung 3-Achs-Beschleunigungssensor
MMA7455L
Strom Auf AccelBoard3D in Motor- 0,0-8,6A 36
Stromzufiihrung
20mQ-Strommesswiderstand an
Strommessverstarker LMP8601 an
ADC des Prozessors STM32
Spannung  Auf AccelBoard3D 0,0-26,5V 21
ADC des Prozessors STM32
Temperatur Dynamixel RX-28 0-85°C 44
am DC-Motor
Gesamt 238

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Sensorik des Roboters Myon. Insgesamt 238
unterschiedliche Sensorsignale werden im Takt der sensomotorischen
Schleife erfasst. In der Tabelle nicht dargestellt sind zwei Mikrofone und
eine Kamera, da diese nicht mit 100 Hz erfasst werden.

18



3 Systemarchitektur DISTAL

In den letzten Jahren wurden erstaunliche Erfolge im Bereich der Robotik erzielt:
Fahrerlose Autos von Google haben bereits iiber eine Million Kilometer ohne
Unfall zuriickgelegt, ferngesteuerte Fahrzeuge — sogenannte Rover - erkunden
autonom den Mars und wihrend 1986 noch hunderttausende , Liquidatoren® in
den havarierten Block 4 des Atomkraftwerks Tschernobyl geschickt wurden,
konnten viele ihrer Aufgaben nach der Nuklearkatastrophe 2011 im japanischen
Kernkraftwerk Fukushima Daiichi von Robotern iibernommen werden
[NKO+13]. Bereits im Jahr 2000 wurde in [CS00] festgestellt, dass solche mo-
dernen Robotiksysteme zu komplex sind, um mit konventionellen Program-
miertechniken entwickelt zu werden. Als Losung werden speziell auf die Bediirf-
nisse angepasste Systemarchitekturen vorgeschlagen.

In diesem Kapitel werden bestehende Robotersysteme analysiert und deren Ar-
chitekturen untersucht. Im Anschluss werden Anforderungen formuliert und
die DISTAL-Architektur vorgestellt. Das Kapitel schlieft mit der Beschreibung
der Implementierung fiir den Roboter Myon.

3.1 Bestehende Systemarchitekturen fiir Roboter

Der erste kommerziell eingesetzte Roboter Unimate wurde 1961 an einem Ge-
neral-Motors-FlieSband in den USA installiert [BYO08]. Bei frithen Industriero-
botern wie Unimate handelte es sich um Systeme, die in sich abgeschlossen wa-
ren und eine einfache spezifische Aufgabe hatten. Ein zentraler Prozessor er-
fasste alle Sensoren und steuerte alle Motoren, dazu wurden intern proprietére
Kommunikationssysteme genutzt [Neu07]. Ab Mitte der 1980er-Jahre nahm die
Anzahl an Robotern in grof3en Industrie-Fertigungsstrafien stark zu und es wur-
den Feldbussysteme eingefiihrt. Diese wurden nach und nach standardisiert, die
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wichtigste Norm ist dabei die IEC 61158 von 1999°. Einen Uberblick iiber diese
Feldbusse liefert [Neu07]. In solchen grofien Systemen kommunizieren hun-
derte Teilnehmer, meist gesteuert von einer zentralen Instanz.

Konventionell
zentral gesteuert Kooperativ
Master i Ressource

Slave Slave i Ressource <> Ressource |

-------------------- Entscheidungen und Berechnungen
Einfache Kommunikation

Abbildung 9: Vergleich von konventionellen, zentral gesteuerten Indust-
riesystemen (links) zu dezentralen, kooperativen Systemen (rechts). Ab-
bildung einer Grafik aus [MMO05] nachempfunden.

Im Rahmen von ,Industrie 4.0% einem Projekt in der Hightech-Strategie der
Bundesregierung, wird seit 2012 Forschung an intelligenten, autonomen Syste-
men unterstiitzt (BMWi-Programm ,,Autonomik in Industrie 4.0%). Die zuneh-
mende Komplexitit grofler Fertigungssysteme in der Industrie soll dabei redu-
ziert werden, indem kleinere, autonome Systeme einzelne Aufgaben tiberneh-
men und miteinander {iber , intelligente Netze“ kommunizieren. Es ist die Rede

* IEC 61158: Digital data communication for measurement and control — Fieldbus for use in in-
dustrial control systems. Erganzt wird dieser Standard durch IEC 61784 (Industrial communica-
tion networks — Profiles), in dem sogenannte Communication Profile Families (CPF) definiert
werden.
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vom ,,Paradigmenwechsel von einer zentralen zu einer dezentralen, erweiterten
(augmentierten) Steuerung“ [HKK14]. Abbildung 9 zeigt die Unterschiede sche-
matisch. In der Informatik werden kollaborative Agentensysteme als Teil der
Kiinstlichen Intelligenz bereits seit Jahrzehnten unter dem Stichwort Multiagen-
tensysteme untersucht.

Bei humanoiden Robotern handelt es sich im Vergleich zu grofien Industriestra-
fen um kleine, in sich geschlossene Systeme. Haufig wird, wie bei frithen Indu-
strierobotern, mit einem zentralen Prozessor gearbeitet. Laut [Pfe05] arbeiteten
2005 nur 8,3 % der untersuchten zweibeinigen Laufmaschinen mit einem de-
zentralen Rechnersystem. Damit ist ein System gemeint, das zwar mehrere Pro-
zessoren umfasst, aber auch immer einen zentralen Hauptrechner beinhaltet.
Der Trend zu autonomen Subsystemen ist aber auch bei humanoiden Robotern
erkennbar.

Beispielhaft lasst sich die Entwicklung an den Robotern der Technischen Uni-
versitdit Miinchen beobachten. Erste sechs- und achtbeinige Roboter (genannt
MAX und MORITZ) besalen mehrere Platinen mit Mikroprozessoren, die die
Sensordatenerfassung und Low-Level-Regelung tibernahmen. Diese mussten je-
doch mit parallelen CAN-Bussen an einen externen PC angeschlossen werden,
der die Planung und Steuerung ibernahm.

1997 wurde an der TU Miinchen mit der Entwicklung von JOHNNIE begonnen,
einem 1,80 m groflen humanoiden Roboter [LLG+04, Pfe05]. Da JOHNNIE au-
tonom sein sollte, wurde ein PC-System konzipiert, das in den Roboter integriert
werden konnte. Mikroprozessoren wurden weiterhin fiir die Sensordatenerfas-
sung und Low-Level-Regelung eingesetzt, jedoch nun per PCI-Erweiterungs-
karte direkt in den PC integriert, der mit einem Echtzeit-Linux betrieben wurde.

Bei der Entwicklung von LOLA, dem Nachfolger von JOHNNIE, wurde ein de-
zentraleres System gewahlt, um es modularer und leichter erweiterbar zu halten
[UBL06]. Die Low-Level-Regelung wurde wieder mit speziell entwickelten Pla-
tinen lokal und verteilt durchgefiihrt. Die Gesamtsteuerung lag weiterhin bei ei-
nem Standard-PC. Zur Kommunikation wurde ein Feldbus aus der Industriero-
botik gewihlt, das auf Ethernet basierende SERCOS III.

Erkennbar ist hier eine oft zu findende Aufteilung. Einfache Aufgaben wie die
Steuerung eines Motors oder die Sensorvorverarbeitung werden getrennt von
der Gesamtsteuerung des Systems beziehungsweise héheren kognitiven Prozes-
sen (beispielsweise Bildverarbeitung oder Spracherkennung) gehandhabt. Wenn
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nur ein Prozessor zur Verfiigung steht, werden diese auf verschiedene Threads
oder Prozesse verteilt [STH10]. Weitere Beispiele fiir diese Trennung sind das
Saphira/Aria-System [Kon02] (siehe Abbildung 10) und der humanoide Roboter
HRP-3. Bei Letzterem {ibernimmt ein zentrales System die Steuerung der Arme
und des Kopfes, wohingegen der Torso, die Hinde und die Beine von einem ver-
teilten System gesteuert werden [KHK+08]. Zum Teil sind hohere Verarbei-
tungsstufen auch weiterhin extern, beispielsweise beim Roboter iCub
[MSV+08].

Synchrone Nutzerfunktionen Asynchrone
Nutzer-
funktionen

Regelung und Anwendungsroutinen

Interne Roboter-Reprisentation

Kommunikation mit externem PC

Synchrones Mikro-Tasking-OS

~— — -
. —

Synchrone Funktionen Asynchrone
(alle 100 ms) Funktionen

Abbildung 10: Beispiel fiir eine Systemarchitektur mit verschiedenen Pro-
zessen: Das Saphira/Aria-System [Kon02]. Blau sind Funktionen des
Systems dargestellt, griin Nutzerfunktionen. Das System fiihrt in einem
10-Hz-Takt synchrone — mitgelieferte oder selbst erstellte - Funktionen
aus, beispielsweise zur Motorsteuerung. Selbst erstellte Funktionen
konnen zusdtzlich asynchron laufen, dies sind normalerweise
rechenintensivere Prozesse zur Planung oder Bildverarbeitung.

Noch mehr Stufen hat das Konzept von ARMAR-III, einem humanoiden Robo-
teroberkdrper auf einer fahrenden Plattform [ARA+06]. Hier werden an einen
herkémmlichen PC, der als Master fungiert, vier weitere PCs angeschlossen, die
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unterschiedliche Aufgaben tibernehmen, unter anderem ein PC fiir die Bildver-
arbeitung und einer fiir Audio-Synthese und -Erkennung. An einen weiteren PC
sind zwolf Steuerungsplatinen (hier ,,Universal Controller Module® genannt)
angeschlossen, die jeweils einen DSP und ein FPGA enthalten und die Low-Le-
vel-Regelung und Sensorverarbeitung ibernehmen.

Auf allen PCs in den genannten Robotiksystemen wird Linux als Betriebssystem
eingesetzt. Haufig wird auf eine echtzeitfihige Variante wie RTLinux oder ART-
Linux zuriickgegriffen. Selten werden auch andere Betriebssysteme genutzt, bei-
spielsweise Windows XP bei KHR-2 des siidkoreanischen Korea Advanced In-
stitute of Science and Technology (KAIST) [KPOO04] oder das Echtzeitbetriebs-
system QNX bei Wabian-2 der japanischen Waseda-Universitat [OAS+06]. Sel-
ten werden Eigenentwicklungen eingesetzt, beispielsweise das inzwischen einge-
stellte AperiOS von Sony. Fiir Embedded-Prozessoren gibt es eine Vielzahl von
einfachen Betriebssystemen, beispielsweise TinyOS, Contiki, RIOT-OS oder
Mantis OS.

Die auf dem Betriebssystem aufsetzende Software ist entweder eine vollstindige
Eigenentwicklung oder nutzt als Grundlage ein Software-Framework wie bei-
spielsweise MCA2 [UZ07]. Dabei handelt es sich um ein modulares, echtzeitfa-
higes C/C++-Framework, das dediziert zur Entwicklung von Robotersteuerun-
gen entworfen wurde. Einige Software-Frameworks fiir humanoide Roboter
werden in [Reg10] und [OCO03] vorgestellt und verglichen. Erwdahnenswert sind
zusitzlich Urbi [Bai05] und das Robot Operating System (ROS) [QGC+09].
Letzteres ist entgegen dem Namen kein Betriebssystem im klassischen Sinne,
sondern ebenfalls ein Software-Framework fiir Robotiksysteme. Kommerzielle
Roboter bringen meist ihr eigenes Framework mit (z. B. NaoQi beim Roboter
Nao von Aldebaran Robotics). Zum Teil lassen sich verschiedene Systeme kom-
binieren, beispielsweise ROS mit Urbi, oder setzen aufeinander auf. Auch diese
Frameworks basieren auf dem Vorhandensein eines zentralen Prozessors, so gibt
beispielsweise Urbi immer eine einzelne Anwendungsdatei aus.

Bei der Entwicklung der Laufmaschine Octavio [THS+12] wurde ein anderer
Weg gewihlt. Es gibt keinen zentralen Prozessor. Somit ist es moglich, die Ro-
boterkonfiguration zu dndern. Beispielsweise kann Octavio als 4-, 6- oder auch
8-Beiner betrieben werden. Mit Octavio wurde gezeigt, dass auch komplexe neu-
ronale Netze mit iber 100 Neuronen pro Bein auf 16-Bit-Prozessoren berechnet
werden kénnen.
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Am Labor fiir Neurorobotik wurde bereits vor Myon ein humanoider Roboter
entwickelt, die A-Serie [STH10]. Sie ist 42 cm grof3, wiegt knapp tiber zwei Kilo-
gramm und besitzt 21 Freiheitsgrade [H]S06, HMS07]. Der Roboter ist vollstin-
dig autonom. Die hohere Steuerung und aufwendige kognitive Prozesse wie die
Bildverarbeitung erfolgen auf einem PDA mit Windows Mobile als Betriebssys-
tem. Die sensomotorische Regelung wird auf acht Rechnerknoten verteilt. Ein
Master-Board ist fiir den Betrieb nétig, es gibt den Kommunikationstakt vor und
kommuniziert mit dem PDA. Die Steuerung ist in [Thi07] beschrieben.

Bei allen untersuchten Architekturen gibt es mindestens eine Rechenkompo-
nente, ohne die das Gesamtsystem nicht funktioniert. Dies fiihrte zu der Ent-
scheidung, eine neue Systemarchitektur zu entwickeln, die vollstindig dezentral
arbeitet: Die DISTAL-Architektur.

3.2 Allgemeine Anforderungen

Eine der Hauptanforderungen war, dass keine zentrale Recheneinheit natig ist.
Die Berechnungen werden iiber den Korper verteilt von verschiedenen Knoten
durchgefiihrt. Jede Recheneinheit soll dabei fiir sich autonom funktionieren,
auch wenn alle anderen Einheiten fehlen oder wiahrend des Betriebs ausfallen.
Dabei gibt es natiirliche, nicht zu vermeidende Einschrankungen. Ist beispiels-
weise der Kopf eines humanoiden Roboters nicht vorhanden, kann ein Arm
noch immer eine Zeigebewegung ausfiithren. Da der Roboter aber ein Objekt, auf
das gezeigt werden soll, nicht mehr sehen kann, fehlen der Zeigebewegung not-
wendige Eingabewerte. Ein stabilisiertes Stehen kann hingegen auch ohne Kopf
problemlos weiter funktionieren. Ein vollstindig verteiltes System hat also den
Vorteil, eine hohe Ausfallsicherheit zu haben, ohne dass auf eine zentrale Instanz
tiir auditive oder visuelle Wahrnehmung verzichtet werden muss.

Da es sich um ein verteiltes System handelt, muss jeder Teilnehmer fiir sich Re-
gelungswerte berechnen und lokal angeschlossene Motoren betreiben. Uber ei-
nen gemeinsamen Bus sollen zwischen den Knoten Daten ausgetauscht werden,
womit ein Gesamtsystem entsteht. Ubertragen werden neben Sensorwerten auch
einzelne Aktivierungen neuronaler Netze. Die Sensorwerte und auch die ange-
steuerten Motorspannungen sollen in jedem Zeitschritt @ibermittelt werden. Je-
dem Teilnehmer stehen daher jederzeit alle Sensordaten des Systems zur Verfii-
gung. Der Fokus bei der Dateniibertragung zwischen den Teilnehmern liegt auf
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diesen Sensordaten. Neuronale Netze werden lokal berechnet, die Ubertragung
von Zwischenergebnissen in Form von Aktivierungen einzelner Neuronen ist
moglich, soll aber auf wenige Neuronen beschrinkt bleiben.

Die Ubertragung aller Sensordaten in jedem Zeitschritt hat eine entscheidende
Implikation fiir das Gesamtsystem. Gibt es wihrend der Ubermittlung der Daten
Ubertragungsfehler ist eine Neuanforderung dieser Daten iiberfliissig — schon
kurze Zeit spéter werden ohnehin aktualisierte Daten tibertragen. Das Protokoll
kann entsprechend einfach gestaltet werden.

Die sensomotorischen Schleifen sollen in einem festen Zeitraster berechnet wer-
den. Die Ubertragung der Sensorwerte muss entsprechend auch einem festen
Timing unterliegen. Konsequenterweise ist das gesamte System ein Echtzeitsys-
tem. Bei der Planung fiir ein konkretes Robotersystem werden feste Zeiten vor-
gegeben, die wiahrend der Implementierung immer wieder mithilfe eines Oszil-
loskops iiberpriift werden. Das System soll aber robust gegen kleinere Abwei-
chungen sein und Mechanismen haben, um mit falschem Timing anderer Teil-
nehmer umzugehen.

Die geforderte Modularitdt macht es notwendig, in jedem Robotermodul Re-
cheneinheiten zu haben. Einfache Knoten mit kostengiinstigen Mikroprozesso-
ren ermoglichen es, je nach Komplexitit eines Moduls unterschiedlich viele Re-
chenknoten in diesem einzusetzen. Die Vielzahl der Rechenknoten erhéht die
Wahrscheinlichkeit, dass beim Ausfall eines Knotens das Gesamtsystem einge-
schrankt weiterarbeiten kann (graceful degradation). Der Einsatz eines komple-
xen Betriebssystems, wie bei vielen Robotik-Architekturen iiblich, ist dabei nicht
moglich. Dies muss jedoch kein Nachteil sein: Middleware mit Hardwareabs-
traktionsschichten erleichtert zwar die Arbeit in der Servicerobotik, fiir die Er-
forschung sensomotorischer Schleifen kann es aber vorteilhaft sein, zugunsten
der Reaktivitat auf diese zu verzichten.

3.3 Zusatzliche Anforderungen aus
Anwendungsszenarien

Die DISTAL-Architektur ist fiir die Bewegungssteuerung mobiler Roboter kon-
zipiert. Bei der Planung der Architektur wurden zunichst, anhand der im Labor
fiir Neurorobotik vorhandenen Erfahrungen beim Umgang mit Robotern, zwei
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mafigebliche Anwendungsszenarien definiert, die auch in Abbildung 11 darge-
stellt sind.

Im Transparent Mode soll es moglich sein, den Roboter an einen externen
PC anzuschlieflen und von dort zu steuern. Alle Sensordaten sollen dem PC
zur Verfligung stehen, der daraus Ansteuerungswerte fiir die Motoren be-
rechnet. Dieser Modus hat den Vorteil, dass Parameter der Berechnung oder
auch die gesamte Berechnung am PC per Mausklick angepasst werden kon-
nen - er bietet also maximale Flexibilitat. Die Ansteuerung von festen, vor-
berechneten Datenreihen ist auf diese Weise ebenfalls einfach moglich.
Problematisch ist die Tatsache, dass PCs im Allgemeinen keine Echtzeitsys-
teme sind, dieser Modus ist daher weniger zuverldssig.

Im Deployment Mode wird der Code zur Motoransteuerung im nicht-fliich-
tigen Speicher auf dem Roboter abgelegt. In diesem Fall kann der Roboter
vollkommen autonom betrieben werden, Experimente werden nicht durch
Kabel behindert. Die Echtzeitanforderungen kdnnen eingehalten werden,
Anderungen an der Berechnung sind aber nicht so flexibel moglich.

Transparent Mode Deployment Mode
PC . PC
in jedem l einmalig
Zeitschritt /
Sensordateny
Sensor- Motor- (Logging, 1 R Regelungs-
daten ansteuerung grafische | @ programm
Anzeige) \ = K
\
in jedem in jedem\
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Zeitschritt

Zeitschritt® &

12
il

lokale sensomotorische
Schleife

Abbildung 11: Transparent Mode und Deployment Mode im Vergleich.
Beim Transparent Mode lduft die sensomotorische Schleife iiber den PC,
beim Deployment Mode wird ein Regelungsprogramm auf den Roboter
gespielt und dort ausgefiihrt. Alle Daten konnen auch im Deployment
Mode vom PC mitgeloggt oder grafisch angezeigt werden.
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Bei der Arbeit mit dem Roboter soll dabei moglichst einfach zwischen beiden
Modi gewechselt werden konnen.

Integraler Bestandteil der Architektur soll eine Desktop-Software sein, mit der
komplexe neuronale Netze einfach erstellt werden kdnnen. Ein Roboter soll di-
rekt an den PC angeschlossen werden und aus der Software heraus im Transpa-
rent Mode betrieben werden konnen. Die gleichen Netze sollen aber auch ohne
Umweg per ,,Deployment” fest auf den Roboter gespielt werden kdnnen, sodass
ein autonomer Betrieb des Roboters moglich ist.

3.4 Beschreibung der DISTAL-Architektur

In einem DISTAL-System kommunizieren mehrere Teilnehmer an einem ge-
meinsamen Bus in einem festen Zeitraster miteinander und tauschen ihre Sen-
sordaten im Takt der sensomotorischen Schleife aus. Dieser physikalische Bus
wird SpinalCord-Bus genannt, das Protokoll ist das SpinalCord-Protokoll*. Die
einzelnen Teilnehmer konnen unterschiedlich sein, von kleinen Embedded-Pro-
zessoren iiber FPGAs bis hin zu externen PCs. Die Abbildungen 12 und 13 zei-
gen eine Gesamtiibersicht der DISTAL-Architektur fiir den Roboter Myon.

3.4.1 Datenlbertragung

Fir die Implementierung der DISTAL-Architektur auf einem realen System
muss man sich fiir eine Art der Dateniibertragung entscheiden. Je nach Ubertra-
gungsart werden dabei unterschiedliche Schichten des OSI-Modells durch die
entsprechenden Standards vorgegeben. Ublicherweise sind dabei mindestens die
Schichten 1 (Bitiibertragungsschicht; Physical Layer) und 2 (Sicherungsschicht;
Data Link Layer) definiert. Die verbreitetsten Systeme basieren auf Ethernet,
CAN oder RS-485 in Kombination mit UART [Neu07]. [PMV+06] beschreibt
erste Versuche, Feldbusse basierend auf Funk (WLAN bzw. Bluetooth) zu ent-
wickeln, kommt aber zu dem Schluss, dass dies derzeit noch nicht zuverléssig
einsetzbar ist.

* Spinal cord ist der englische Begriff fiir das Riickenmark. Wegen der Analogie zur Signaliiber-
tragung von Neuronen wurde dieser Begriff gewahlt.
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BrainDesigner
Grafische Erstellung
neuronaler Regelungsnetze ... ... mit hinterlegtem

neuronalem Bytecode
%E;_____’ 200:

mul VO, Input, w
write Output, VO

@ @

Netzstruktur-Compiler
Erstellt flache Liste aller Module ohne Hierarchien

Transparent Deployment
Mode l @ l Mode
VM/Interpreter ARM-Compiler @

100 Mal pro Sekunde r—Jl Mal

Kommunikations-DLL

A
Y

‘ PC Treiber

A
USB
v (full duplex)

______________________________ galvanische Trennung
Matchbox 2.0 (Optokoppler)

A Rs.ss
v (half duplex)

‘ Roboter ‘

@ Bedienung BrainDesigner: Kapitel 4.1

@ Neuronaler Bytecode: Kapitel 4.3

@ Nutzung verschiedener Konfigurationen: Kapitel 4.2
@ Deployment fiir ARM-Prozessoren: Kapitel 4.4

Abbildung 12: Gesamtiibersicht der DISTAL-Architektur (Teil 1). Auf
dem PC werden in der Software BrainDesigner grafisch neuronale Netze
erstellt, denen neuronaler Bytecode hinterlegt ist. Diese werden entweder
bei angeschlossenem Roboter auf dem PC berechnet oder fiir die Accel-
Board3D-Platinen kompiliert.
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. |

USB
\ '(full duplex)
______________________________ galvanische Trennung
Matchbox 2.0 (Optokoppler)
A Rsass
half dupl
"( alf duplex)
Roboter Hub ‘
@ A Rs-485
(half duplex) SpinalCord
\J Y Y Y
AccelBoard3D AccelBoard3D AccelBoard3D . AccelBoard3D
AccelBoard3D
Systemsoftware @
Sensordaten werden an ;\r/[rsgzparem iﬁ?&?ymem Der BrainDesigner auf
den BrainDesigner auf A dem PC erstellt ein Regel-
dem PC geleitet. Dort : ¢ ungsprogramm, das fest
werden neue Werte fiir Regelungs- | | 11 den Flash des Prozess-
die Motoransteuerung + | programm ors des AccelBoard3D ge-
berechnet. : schrieben wird und lokal
die Regelung tibernimmt.
Sensorik | Motorik

@ Kommunikation zwischen Teilnehmern: Kapitel 3.4/3.5
@ AccelBoard3D/Systemsoftware: Kapitel 3.6

Abbildung 13: Gesamtiibersicht der DISTAL-Architektur (Teil 2). Alle
Teilnehmer kommunizieren untereinander {iber den gemeinsamen Bus
(SpinalCord). Je nachdem ob der Roboter im Transparent Mode oder im
Deployment Mode betrieben wird, wird die sensomotorische Schleife ent-
weder vom PC berechnet oder von einem im Flash des AccelBoard3D-
Prozessors vorhandenen Regelungsprogramm.
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Ethernet (IEEE 802.3) definiert die OSI-Schichten 1 und 2 und wird in der In-
dustrieautomation hédufig genutzt. Ethernet ist auch die Grundlage verschiede-
ner Echtzeit-Aufsiatze wie SERCOS 111, das beispielsweise beim Roboter LOLA
der Technischen Universitit Miinchen eingesetzt wird [UBL06]. SERCOS-III
benoétigt jedoch einen dedizierten Master und kann nicht in einer Stern-Topolo-
gie verwendet werden, da die Echtzeitfahigkeit durch Netzwerk-Switches verlo-
ren geht [Fel05]. Weitere Ethernet-Echtzeitaufsitze wie EtherCAT oder PROFI-
NET haben dieselben Probleme und bendtigen fiir die Slaves zusétzlich sogar
spezifische ASICs [Pry08]. Fiir mobile Robotik ist Ethernet jedoch auch prinzi-
piell schlecht geeignet. Die hohe Datentibertragungsrate (100 Mbit) erfordert
stark geschirmte Kabel, die entsprechend unflexibel sind. Ethernet-PHY-Chips
wie der DP83848 oder der KSZ8051 sind alleine so grofd wie kleine Embedded-
Prozessoren und wenn man die vom Standard vorgegebenen R]J-45-Stecker ver-
wendet, nehmen entsprechende Buchsen viel Bauraum ein. Schwere Kabel,
grofe Platinen und volumenreiche Stecker und Buchsen sind fiir mobile Roboter
jedoch ungeeignet.

Auch bei der Entwicklung des humanoiden Roboters HRP-3 wurde zunichst
beim Prototypen ein Ethernet-basiertes System verwendet [AKK+05], dann je-
doch auf ein CAN-basiertes System gewechselt, um die ,,Zuverldssigkeit und
Wartbarkeit des Systems zu verbessern® [KHK+08]. CAN (Controller Area Net-
work) wird auch in verschiedenen anderen Robotern verwendet, beispielsweise
[Dil05, KPO04, MSV+08]. CAN ist in der ISO 11898 standardisiert und definiert
ebenfalls die OSI-Schichten 1 und 2. Fiir Echtzeitsysteme werden wiederum ent-
sprechende Aufsitze in hoheren OSI-Schichten bendtigt, beispielsweise TTCAN
[LHO2]. Treiberchips fiir die physikalische Schicht sind dabei klein, beispiels-
weise ist der SN65HVD230 im 8-Pin-SOIC-Gehduse erhiltlich. Auch wenn hiu-
fig recht grofie 9-Pol-Sub-D-Stecker verwendet werden, gibt es fiir die Steckver-
binder keine verbindlichen Vorgaben. Die Signalpegel sind ausgehend von einer
5-Volt-Versorgungsspannung definiert, wobei es auch 3,3-Volt-CAN-Transcei-
ver gibt, die problemlos zusammen mit 5-Volt-Transceivern an einem Bus be-
trieben werden konnen [BM13]. Eine niedrigere Spannung ist in mobilen Syste-
men aufgrund der geringeren Leistungsaufnahme vorzuziehen. Die maximale
Dateniibertragungsrate ist von der Leitungslinge abhingig, wobei gemaf3 ISO
11898-2 (High-Speed CAN) bei Leitungen unter 40 Metern eine maximale Uber-
tragungsrate von 1 Mbit/s erlaubt ist [Eng02]. Diese Leitungsldnge ist fiir die
meisten mobilen Roboter ausreichend.
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RS-485 [Kug08] (auch bekannt als EIA-485) arbeitet in der physikalischen
Schicht (OSI-Schicht 1) dhnlich wie CAN. Es wird iiber zwei Leitungen ein dif-
ferentielles Signal tibertragen, was dieses unempfindlicher gegeniiber Gleich-
taktstorungen macht. Die beiden differentiellen Leitungen sollten am Ende ent-
sprechend ihrer Leitungsimpedanz terminiert werden, um Reflektionen zu ver-
meiden (iiblich sind Kabel mit einer Impedanz von 120 Ohm). RS-485-Busteil-
nehmer sollten daher in Reihe verschaltet werden, lange Stichleitungen wie sie
bei Stern-Topologien notig sind, sollten vermieden werden. Im Standard werden
maximale Datenraten von 10 Mbit/s empfohlen, es sind aber auch Transceiver
fir hohere Datenraten kommerziell erhaltlich. Auch hier hangt die erzielbare
Transferrate von der Kabellinge ab [Kin04]. Fiir die Kompaktheit einer Platine
ist vorteilhaft, dass Transceiver-Chips klein sind und es keine Vorgabe fiir Ste-
cker gibt. Die Spannungsdifferenz der beiden Signalleitungen muss beim Trans-
mitter mindestens 1,5 V betragen, beim Receiver mindestens 0,2 V. RS-485 kann
also bei den fiir Microcontroller {iblichen 3,3 V betrieben werden.

RS-485 definiert ausschliefdlich die physikalische Schicht (Bitiibertragungs-
schicht). Zur Ubertragung von Daten kann ein UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter) verwendet werden. Eine UART-Ubertragung besteht aus
einem Startbit gefolgt von fiinf bis neun Datenbits, optional einem Parity-Bit
und einem Stoppbit, wobei dieses die einfache, anderthalbfache bzw. zweifache
Bitlinge haben kann. Es handelt sich um eine asynchrone Schnittstelle. Die Syn-
chronisierung geschieht mittels der iibertragenen Start- und Stoppbits.

RS-485 in Kombination mit UART stellt keine Sicherungsschicht (OSI-
Schicht 2) zur Verfiigung. Dass jeweils nur ein Teilnehmer sendet und es somit
nicht zu Bus-Kollisionen kommt, muss von der dariiberliegenden Software si-
chergestellt werden.

Wegen der genannten Nachteile von Ethernet-basierten Losungen und der ge-
ringen maximalen Dateniibertragungsrate von CAN-basierten Losungen wurde
tiir die DISTAL-Architektur RS-485 gewdhlt. Tabelle 3 fasst die Vor- und Nach-
teile der untersuchten Bussysteme zusammen.

Beim gewdhlten RS-485-Bus ist eine Stern-Topologie mittels eines Hubs mog-
lich. Dieser hat dariiber hinaus eine entscheidende Sicherheitsfunktion. Da im-
mer nur Signale aus einem Hub-Anschluss an die anderen durchgeleitet werden
konnen, sind Bus-Kollisionen lokal beschrankt.
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Ethernet CAN RS-485

Maximale Datenrate + - 0

Biegeflexibilitdt der Kabel bei ordnungs- - + +
gemifler Schirmung

Kompaktheit des elektromechanischen - + +
Autbaus (PHY-Chip und Buchsen)

Echtzeit-Stern-Topologie mittels Hub - + +
moglich

Tabelle 3: Eigenschaften der drei untersuchten Bussysteme. Ein Plus kenn-
zeichnet im Vergleich zu den anderen Bussen positive Eigenschaften, ein
Minus negative, ein kleiner Kreis durchschnittliche Leistungen.

3.4.2 SpinalCord-Timing

Da RS-485 keine Sicherungsschicht enthilt, muss das Protokoll sicherstellen,
dass niemals zwei Knoten gleichzeitig senden. Dazu wird ein Zeitschlitzverfah-
ren verwendet, die Kommunikation iiber den SpinalCord-Bus folgt dabei einem
festen Zeitraster. Bei der konkreten Implementierung fiir ein Robotersystem
werden alle Zeiten und Datenmengen fiir jeden Teilnehmer festgelegt. Abbil-
dung 14 zeigt schematisch das Timing der Architektur.

Der Datenaustausch zwischen den Teilnehmern erfolgt in einer festen Taktrate.
Eine reaktive Regelung mit sensomotorischen Schleifen ist bei Robotern laut
[Kon02] schon bei 10 Hz mdglich, tblich sind héhere Taktraten zwischen
100 Hz und 1 kHz. Bei hoheren Dateniibertragungsraten oder weniger Daten
(bei kleineren Robotern beispielsweise) sind hohere Taktraten mdglich als bei
niedrigeren Dateniibertragungsraten oder mehr Daten.

Taktraten in diesen Dimensionen erméglichen Reaktionszeiten wie bei biologi-
schen Systemen. Beim Menschen betragt die Nervenleitgeschwindigkeit zwi-
schen 10 und 110 m/s [Hur39]. Ein Signal vom Fuf$ eines Menschen zum Gehirn
und zuriick benotigt also mindestens 30 ms. Die Latenz bei Reflexen liegt bei-
spielsweise beim Unterkieferreflex bei rund 8 ms [OG74] und beim Kniesehnen-
reflex bei rund 25 ms [RFY+90].
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0 T
N — — —
[ |
Kommunikationszeit

Abbildung 14: Allgemeines Schema der SpinalCord-Kommunikation. Die
Kommunikation erfolgt im SpinalCord-Takt (hier mit der Taktlinge T
dargestellt). Eine bestimmte Zeit wird kommuniziert (blau), in der restli-
chen Zeit (grau) koénnen Sensoren erfasst, Berechnungen durchgefiihrt
und Motoren angesteuert werden. In dieser normalerweise kommunikati-
onsfreien Zeit konnen Transparent-Mode-Datenpakete (siehe Kapitel
3.4.4) versendet werden.

Ein Takt von 100 Hz bedeutet dabei nicht, dass 10 ms lang Daten ausgetauscht
werden. Die Kommunikation der Teilnehmer untereinander findet immer am
Anfang eines Zeitschlitzes (Slots) statt. Je nach Performanz der teilnehmenden
Rechenknoten wird wiahrend dieser Zeit exklusiv kommuniziert oder es werden
gleichzeitig noch andere Rechenoperationen durchgefiihrt. Bei Ersterem muss
die Kommunikationsdauer so kurz gewéhlt werden, dass geniigend Zeit fiir die
notwendigen anderen Berechnungen verbleibt. Bei Letzterem ist es auch mog-
lich, die sensomotorische Schleife mit einer hoheren Taktrate als die Kommuni-
kation zu betreiben.

Um es auch Systemen, die nicht in Echtzeit arbeiten (beispielsweise einem exter-
nen PC), zu ermdglichen, Befehle tiber den gleichen Bus zu versenden, kénnen
innerhalb der sonst kommunikationslosen Zeit definierte Datenpakete gesendet
werden. Dies wird Transparent Mode genannt und in Kapitel 3.4.4 beschrieben.

Die fiir die Kommunikation vorgesehene Zeit ist wiederum unter den verschie-
denen Teilnehmern aufgeteilt, wie in Abbildung 15 beispielhaft dargestellt. Zur
Unterscheidung hat jeder Teilnehmer eine eindeutige ID und erhilt abhéngig
von dieser einen festen Zeitslot innerhalb der gesamten Kommunikationszeit.
Nicht jeder Teilnehmer muss dabei dieselbe Kommunikationszeit haben - die
Zeit kann entsprechend der notwendigen Datenmenge variieren. Eine geringe
Anzahl unterschiedlicher Slotlangen erleichtert die Synchronisierungslogik, es
bietet sich an mit zwei Langen auszukommen (zum einen die Minimalldnge,
zum anderen eine Lange fiir viele Nutzdaten).
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Abbildung 15: Timing eines SpinalCord-Slots. In der Kommunikations-
phase kommunizieren N Teilnehmer hintereinander. In diesem Beispiel
gibt es zwei Slotlingen: lang (z.B. ID 0 und 3) und kurz (z.B. ID 1 und 2).
Jeweils am Anfang und am Ende der Kommunikation eines jeden
Teilnehmers gibt es eine kurze Totzeit (hellblau dargestellt).

Die Kommunikationszeit eines jeden Teilnehmers enthélt eine kleine Totzeit am
Anfang und am Ende, um geringfiigige Abweichungen im Timing tolerieren zu
konnen. Diese sollte sich in der Dimension bewegen, die zur Ubertragung eines
Bytes benotigt wird.

3.4.3 SpinalCord-Datenstruktur

Jeder SpinalCord-Teilnehmer kann eine definierte Anzahl 16-Bit-Werte tiber-
tragen. Physikalisch wird bei jedem Byte zunachst das niederwertigste Bit iiber-
tragen. Die Byte-Reihenfolge ist entsprechend, es wird also zunachst das nieder-
wertige Byte libertragen, gefolgt vom hoherwertigen (Little Endian).

Ein spezifischer Wert an einer festen Position wird als SpinalCord-Feld bezeich-
net. Diese sind durchgehend nummeriert. Ubertrigt das Board mit der ID 0 bei-
spielsweise die Felder 0 bis 26, starten die Felder der Board-ID 1 bei 27. Die ers-
ten drei Felder eines Teilnehmers haben eine feste Bedeutung, woraus sich auch
eine Mindestlinge von drei 16-Bit-Werten pro Teilnehmer ergibt. Abbildung 16
zeigt die ersten drei Werte schematisch.

Im ersten Feld befindet sich immer ein fester Synchronisierungswert, der auf
0x5555 festgelegt ist. Dies entspricht dem Bitmuster 0101 0101 0101 0101, es ist
also eine Gleichverteilung der Bits bei gleichméfSigem Muster und maximaler
Frequenz zu beobachten. Dieses Muster ist zu Debuggingzwecken auch einfach
auf dem Oszilloskop zu erkennen.
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Synchronisierungs-  Teilnehmer-ID Peephole
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Abbildung 16: Die ersten drei SpinalCord-Felder eines jeden Teilnehmers:
Synchronisierungswert, Teilnehmer-ID und Peephole.

Es folgt ein Feld, das die ID des Teilnehmers enthélt. Bei Nutzung aller 16 Bit
sind also bis zu 65.536 Bus-Teilnehmer méglich. Da so viele Teilnehmer in der
Praxis nicht notwendig sind, ist auch die Nutzung einzelner Bits fiir andere In-
formationen (Modus, Zustand des Systems) denkbar und muss dann entspre-
chend bei der Implementierung der Synchronisierung berticksichtigt werden.

Das dritte Feld wird ,,Peephole® (engl. fiir Guckloch) genannt und dient zur
Ubertragung sich langsam dndernder Daten. In jedem Zeitschritt werden dabei
andere Daten iibertragen. Die 16 Bit des Werts werden dazu aufgeteilt in Index-
Bits und Bits fiir die eigentlichen Daten. Beispielsweise ist es bei einer Aufteilung
auf 4 Index-Bits und 12 Daten-Bits moglich, innerhalb des Peepholes 2* = 16
Werte mit je 12 Bit zu tibertragen. Die Index-Bits sind die hoherwertigen Bits
und werden immer aufsteigend durchgegangen. Tabelle 4 zeigt die moglichen
Kombinationen von Index- und Daten-Bits bei bis zu 8 Index-Bits. Jedes nor-
male Datenfeld entspricht im Prinzip einem Peephole mit 0 Index-Bits.

Da die Index-Bits immer aufsteigend durchgezéahlt werden, konnen diese als un-
terste Bits einer Uptime verwendet werden. Hohere Uptime-Bits konnen in Da-
tenfeldern des Peepholes abgelegt werden. So steht die gesamte Uptime zwar bei
einem einzelnen SpinalCord-Slot nicht zur Verfiigung, durch das Mitlesen von
mehreren Slots lasst sich aber die korrekte Uptime eines Teilnehmers ermitteln.

Hat ein SpinalCord-Teilnehmer mehr als 3 Felder zur Verfiigung, konnen diese
beliebig genutzt werden. In diesen Feldern werden beispielsweise Sensor-Daten,
neuronale Aktivierungen oder auch aktuelle Ansteuerungswerte iibertragen.
Diese Werte werden iiblicherweise als Festkommawerte im Intervall [-1, +1) mit
15 Nachkomma-Bits interpretiert.
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Index- Daten-  Maogliche Anzahl Ubertragungshiufigkeit

Bits Bits Werte eines Wertes bei 100 Hz

1 15 2 alle 20 ms (50 Hz)

2 14 4 alle 40 ms (25 Hz)

3 13 8 alle 80 ms (12,5 Hz)

4 12 16 alle 160 ms (6,25 Hz)

5 11 32 alle 320 ms (3,125 Hz)
6 10 64 alle 640 ms (~1,56 Hz)
7 9 128 alle 1,28 s (~0,78 Hz)

8 8 256 alle 2,56 s (~0,39 Hz)

Tabelle 4: Mogliche Kombinationen von Index-Bits und Daten-Bits fiir
das Peephole (fiir 1 bis 8 Index-Bits).

Die Systemsoftware muss sicherstellen, dass bei Wegtall eines Kommunikations-
teilnehmers die Daten aller SpinalCord-Felder dieses Teilnehmers auf null ab-
klingen. Die ersten drei Felder (Sync, ID und Peephole) werden sofort auf null
gesetzt. Ob ein Teilnehmer vorhanden ist, kann einfach durch Priifen des Sync-
Werts festgestellt werden. Alle Felder ab dem vierten Feld klingen langsam ab
(linear; innerhalb weniger Sekunden auf Null). Auf diese Weise ist sichergestellt,
dass Regelungsschleifen keine sich plotzlich &ndernden Sensorwerte erhalten.

3.4.4 Transparent Mode

Als Transparent Mode wird die Méglichkeit bezeichnet, wiahrend der kommu-
nikationsfreien Zeit Datenpakete ohne exaktes Timing tiber den Bus zu senden.
Dies ist dann moglich, wenn das Zeitfenster so lang ist, dass ein nicht echtzeitfa-
higes Gerit ein Transparent-Mode-Datenpaket senden kann.

Da ein solches Gerit das Timing nicht garantieren kann, ist dieses Verfahren nur
bedingt zuverlédssig. Mit einem Oszilloskop kann man die Reaktionsgeschwin-
digkeiten der zu nutzenden Gerite testen und dementsprechend das Zeitfenster
lang genug wéhlen. Als Reaktionszeit wird in diesem Fall die Zeit zwischen dem
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Ende eines SpinalCord-Datenpakets und dem Versenden des Transparent-
Mode-Datenpakets durch das externe Gerét bezeichnet.

Bei gleichbleibender Baudrate erhoht ein lingeres Zeitfenster die Zuverlassig-
keit, ein kiirzeres Zeitfenster ermoglicht die Ubertragung von mehr Daten oder
die Erhohung der SpinalCord-Taktrate. Wird beispielsweise ein externer Desk-
top-PC mit einem USB-zu-Serial-Adapter angeschlossen, sollte die einzupla-
nende Reaktionszeit mindestens 5 ms betragen. Dazu kommt die Ubertragungs-
zeit des Transparent-Mode-Datenpakets. Diese sollte also moglichst kurz ge-
wahlt werden.

Wie im SpinalCord-Protokoll werden auch im Transparent Mode 16-Bit-Werte
tibertragen. Der Transparent Mode kann fiir zwei unterschiedliche Funktionen
genutzt werden. Zum einen ist es moglich, Motoransteuerungswerte zu senden
(Transparent-Mode-Motorsteuerung), zum anderen konnen einzelne Befehle
gesendet werden (Transparent Command). Beide Moglichkeiten unterscheiden
sich durch den ersten 16-Bit-Wert (0xCCCC bei der Transparent-Mode-Motor-
steuerung, 0xDDDD beim Transparent Command). Der letzte 16-Bit-Wert ist
immer eine Priifsumme, die berechnet wird, indem alle vorherigen 16-Bit-Werte
addiert und dann bitweise invertiert werden.

Bei der Transparent-Mode-Motorsteuerung (Start-Wert 0xCCCC) empfangt
ein externes Gerit (in diesem Fall normalerweise ein PC) die Sensordaten des
SpinalCords, berechnet neue Motoransteuerungsdaten und sendet diese als
Transparent-Mode-Paket. Alle angeschlossenen Teilnehmer iibernehmen die
Werte entsprechend einer festgelegten Zuordnung in ihre Spinal Cord-Felder, lo-
kale Regelungsprogramme werden nicht ausgefiihrt. Da dieser Modus zur Mo-
toransteuerung genutzt wird, muss die Anzahl der Werte im Transparent-Mode-
Datenpaket mindestens der Anzahl der Motoren des Roboters entsprechen.

Beim Transparent Command (Start-Wert 0xDDDD) wird als zweiter 16-Bit-
Wert ein Befehl gesendet, die folgenden Werte konnen Parameter fiir diesen Be-
fehl sein. Wiahrend Datenpakete der Transparent-Mode-Motoransteuerung
dauerhaft in der Taktrate des SpinalCords gesendet werden, werden Transpa-
rent-Command-Pakete normalerweise nur einmalig gesendet. Je nach Anwen-
dungszweck konnen eigene Befehle definiert werden, die Kommandos mit den
niedrigsten Codes sind jedoch fest belegt und in Tabelle 5 dargestellt. Der Befehl
0x0001 veranlasst die Teilnehmer dazu, die Kommunikation einzustellen, der
Bus befindet sich dann in einem Zustand, in dem ohne exaktes Timing mit den
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Teilnehmern kommuniziert werden kann. Dies kann beispielsweise fiir Updates
der Software eines Teilnehmers verwendet werden. Weitere Kommandos sind
definiert zum Starten und Stoppen der Berechnung der sensomotorischen Pro-
gramme bzw. zum Fortsetzen der Berechnung (Starten ohne Zuriicksetzen der
internen Zustandsvariablen).

Kommando Befehl

0x0001 Beende SpinalCord-Kommunikation.

0x0002 Starte Berechnung des sensomotorischen Programms.
0x0003 Beende Berechnung des sensomotorischen Programms.
0x0004 Setze Berechnung des sensomotorischen Programms fort

(keine Initialisierung interner Zustandsvariablen).

Tabelle 5: Mogliche Transparent-Command-Befehle.

Natiirlich kann ein Transparent-Mode-Paket nicht nur von einem Gerét ohne
Echtzeitfahigkeiten gesendet werden sondern auch von einem Echtzeit-Teil-
nehmer, beispielsweise einem SpinalCord-Teilnehmer selbst.

3.4.5 Synchronisierung und Laufzeit-Metamorphose

Die Besonderheit der beschriebenen Systemarchitektur ist, dass es keinen ausge-
zeichneten Master gibt. Jeder Teilnehmer ist alleine und in jeder Kombination
mit anderen Teilnehmern vollstindig funktionsfahig. Das System ist aufSerdem
so ausgelegt, dass die Anderungen auch wihrend der Laufzeit stattfinden konnen
(Laufzeit-Metamorphose). Teile eines Roboters konnen so im Betrieb hinzuge-
figt bzw. entfernt werden. In diesem Kapitel wird der Synchronisierungsprozess
beschrieben.

Wird ein Teilnehmer gestartet, hort er zundchst auf dem Bus mit (mindestens
ein SpinalCord-Zeitfenster). Empfingt er in dieser Zeit die Daten eines anderen
Teilnehmers, berechnet er aus dessen ID, wo im Zeitfenster sich die Kommuni-
kation gerade befindet und sendet ab dem nichsten Zeitfenster im fiir ihn vor-
gesehenen Slot. Er integriert sich also nahtlos in die Ubertragung und die bereits
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vorhandenen Teilnehmer senden wie gewohnt weiter ohne aussetzen zu miissen.
Sendet jedoch kein anderer Teilnehmer, fingt der synchronisierende Teilneh-
mer selbst an zu senden.

Ublicherweise werden beim Anschalten eines Roboters alle Teilnehmer gleich-
zeitig gestartet. Damit diese nicht gleichzeitig anfangen zu senden, warten die
Teilnehmer zusitzlich entsprechend ihrer SpinalCord-ID. Pro ID wird ein Spi-
nalCord-Zeitfenster gewartet. Diese Verzogerung ist einmalig und relativ kurz,
bei der Arbeit mit einem Roboter ist sie kaum zu bemerken.

Da unterschiedliche Quarze leicht unterschiedlich schwingen, wird nicht nur
einmalig synchronisiert. Im Laufe der Zeit wiirden die verschiedenen Teilneh-
mer auseinanderdriften und es wiirde zu Kollisionen auf dem Bus kommen. In
jedem Zeitfenster synchronisieren sich alle Teilnehmer deshalb auf den Teilneh-
mer mit der niedrigsten ID, also den, der als erster sendet. Somit richtet sich das
Zeitfenster nach dem Takt des Teilnehmers mit der niedrigsten ID, der in dieser
Zeit eine Art Master-Rolle einnimmt. Bemerkt ein Teilnehmer jedoch, dass die-
ser ,Master” weggefallen ist, also bis zu seinem eigenen Sende-Zeitslot kein
Board gesendet hat, iibernimmt er nahtlos diese Rolle und alle folgenden richten
sich nach ihm, da er nun wiederum der sendende Teilnehmer mit der niedrigs-
ten ID ist.

Stellt ein Board fest, dass in der eigentlich sendefreien Zeit ein Synchronisie-
rungs-Wert (0x5555) gesendet wurde, geht es von einem Synchronisierungsfeh-
ler aus und startet eine Neusynchronisierung. Es wartet dabei wieder entspre-
chend seiner ID, zusitzlich jedoch noch eine zufillige Zeit, um die Wahrschein-
lichkeit einer erneuten Kollision zu verringern.

3.5 Die DISTAL-Architektur am Beispiel des Roboters
Myon

In diesem Kapitel wird die Auslegung der DISTAL-Systemarchitektur fiir den
humanoiden Roboter Myon (siehe Kapitel 2) erlautert.
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3.5.1 Uberblick iber die Teilnehmer beim Roboter Myon

Bei Myon gibt es verschiedene Kommunikationsteilnehmer. Zum einen Boards
mit einem ARM-Prozessor zur sensomotorischen Steuerung (AccelBoard3D,
siehe Kapitel 3.6), zum anderen ein Board mit einem FPGA zur Bild-/Audiover-
arbeitung und weiterer hoherer Verarbeitung (BrainModule, siehe Kapitel 3.7).

Weiterhin gibt es in jedem Korperteil ein EnergyModule, an das ein Akku ange-
schlossen ist. Dies versorgt das Korperteil mit Strom, kann aber bei Verbindung
mit anderen EnergyModules auch den Strom anderer Akkus verwenden (Mi-
schung mittels idealer Dioden, hier LTC4412). Die EnergyModules untereinan-
der sind iiber den Extended SpinalCord miteinander verbunden. Uber diesen
werden die Stromquellen aller EnergyModules miteinander verbunden, aber
auch die Signale des SpinalCords iiber den Korper verteilt. Die derzeitigen Ener-
gyModules haben keinen Prozessor zur Kommunikation, eine entsprechende
Erweiterung ist fiir die Zukunft vorgesehen.

Ein humanoider Roboter besitzt eine natiirliche Stern-Architektur. Vom Torso
aus gibt es fiinf sternformig abgehende Korperteile: zwei Arme, zwei Beine und
den Kopf. Da RS-485 wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben wegen der notigen Ab-
schlusswiderstdnde nicht fiir sternformige Topologien geeignet ist, wurde im
Torso ein speziell entwickelter Hub verbaut. Dieser hat neben den sechs Ports
tiir die sechs Korperteile einen siebten Port zum Anschluss eines externen PCs.

Im Roboter Myon gibt es bis zu 32 SpinalCord-Teilnehmer. Die ID 0 wird vom
FPGA auf dem BrainModule im Kopf betrieben, die IDs 7 bis 31 von den Accel-
Board3D-Platinen. Die IDs 1 bis 6 sind fiir erweiterte EnergyModules vorgese-
hen, die den Ladezustand der Batterien iibertragen konnen. Obwohl die Ent-
wicklung dieser Module noch nicht abgeschlossen ist, wurden bei der Planung
des Protokolls die Slots bereits vorgesehen. Da das Fehlen eines Kommunikati-
onsteilnehmers keine Auswirkungen auf das Gesamtsystem hat, konnen diese
Module nachgeriistet werden, sobald sie verfiigbar sind, ohne etwas am System
dndern zu miissen.

Ebenfalls um zukiinftigen Entwicklungen Rechnung zu tragen, wurden vier IDs
zunéchst nicht belegt. Diese konnen fiir Testaufbauten verwendet werden, die
jederzeit an den Roboter Myon angeschlossen werden konnen. Vorgesehen ist
auflerdem ein Logging des SpinalCords auf Festplatte oder Flash-Speicher. Die
Logging-Einheit konnte ebenfalls {iber eine der freien IDs kommunizieren und
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beispielsweise den Fiillstand des Datenspeichers mitteilen. Tabelle 6 zeigt die 32
moglichen Teilnehmer des SpinalCords beim Roboter Myon.

Anzahl Teilnehmer IDs
1 BrainModule (FPGA-Modul) 0
6 EnergyModule (vorgesehen) 1-6
21 AccelBoard3D 7-25,30-31
4 Freie IDs fiir Erweiterungen 26-29

Tabelle 6: Die 32 mdglichen SpinalCord-Teilnehmer des Roboters Myon.

Abbildung 17 auf der néchsten Seite zeigt fiir den Roboter Myon schematisch
alle Teilnehmer des SpinalCords und deren IDs. Die Positionierung der einzel-
nen IDs ist weitgehend willkiirlich. Hier wurde eine aufsteigende Nummerie-
rung von unten nach oben gewéhlt, wobei ungerade IDs auf der linken Korper-
hilfte platziert wurden.

3.5.2 Datenlbertragung beim Roboter Myon

Als Dateniibertragungsrate wurde 4,5 MBaud gewdhlt, da dies die maximale Da-
tenrate ist, die die im Prozessor der AccelBoard3D-Platinen integrierte UART-
Peripherie zuldsst. Zur Dateniibertragung wurde die tibliche Kombination von
acht Datenbits, keinem Paritybit und einem Stoppbit gewéhlt (8N1). Zur Uber-
tragung eines Bytes sind insgesamt also 10 Bits notig. Die Ubertragung eines Bits
dauert 222,22 ns, die eines Bytes somit 2,22 ps und die eines 16-Bit-Werts 4,44 ys.

Als RS-485-Transceiver werden auf allen Teilnehmern im Roboter Myon die
Chips LTC2850 (ohne integrierten Terminator) bzw. LTC2854 (mit hinzuschalt-
barem integriertem Terminator) verwendet. Um auf den SpinalCord-Bus vom
PC aus zugreifen zu konnen, wird ein eigens entwickelter, galvanisch entkoppel-
ter, Adapter mit dem RS-485-zu-USB-Konverter-Chip MCS7820 verwendet
(,Matchbox 2.0%).
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s Extended SpinalCord

SpinalCord
EnergyModule ID X
(jeweils mit Akku)

“ AccelBoard3D ID X

BrainModule ID X

Abbildung 17: Schematische Darstellung des Roboters Myon mit den
Kommunikationsteilnehmern des SpinalCords. Im Bein sitzen die Akkus
wegen des tieferen Schwerpunkts unten.
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3.5.3 SpinalCord-Timing beim Roboter Myon

0 ms 2 ms 4 ms 6 ms 8 ms 10 ms
Kommunikation — |e—
Motoransteuerung i
Berechnung I

Sensorerfassung

Abbildung 18: Timing innerhalb eines 10-ms-Slots beim Roboter Myon:
Innerhalb der ersten 3,36 ms wird kommuniziert, anschliefend werden die
Motoren angesteuert und Berechnungen durchgefiihrt. In den letzten
1,2 ms vor der nichsten Kommunikation werden Sensordaten erfasst.

Der Datenaustausch zwischen den Teilnehmern des Roboters Myon erfolgt alle
10 ms, die sensomotorische Schleife lduft somit bei 100 Hz. Fiir die Datentiiber-
tragung sind die ersten 3,36 ms vorgesehen. Das gesamte Timing ist in Abbil-
dung 18 dargestellt. Die Motoransteuerung, Sensorerfassung und Berechnung
neuronaler Netze werden in der kommunikationsfreien Zeit durchgefiihrt. Bei
ausreichend leistungsfahiger Hardware kann die Berechnung auch parallel zur
Kommunikation ablaufen. Dies wurde in einem anderen Projekt® umgesetzt, bei
dem die sensomotorische Schleife mit 1 kHz betrieben wird, wohingegen die
Kommunikation zwischen mehreren Teilnehmern weiterhin kompatibel zu der
des Roboters Myon ist.

Die Motoransteuerung wird nicht direkt nach dem Ende der Berechnung durch-
gefiihrt, sondern zu einem festen Zeitpunkt nach der Kommunikation. Dadurch
wird sichergestellt, dass alle Motoren zur identischen Zeit angesteuert werden.
Gleichzeitig wird das Regelungsprogramm (der Code zur Berechnung der sen-
somotorischen Schleife) gestartet. Es muss 1,2 ms vor dem Ende des 10-ms-Zeit-
fensters abgeschlossen sein. Zur Berechnung stehen also 5,44 ms und somit iiber
50 % der Rechenzeit zur Verfiigung. Die im Kapitel 4 vorgestellte Software zur
Erstellung der Regelungsprogramme (BrainDesigner) stellt fiir den Roboter

> Da diese Arbeit veroffentlicht wird, konnen wegen einer Verschwiegenheitserklirung gegen-
tiber dem Auftraggeber keine detaillierteren Angaben zu diesem Projekt gemacht werden.
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Myon sicher, dass diese Zeit eingehalten wird. In den letzten 1,2 ms werden Sen-
sorwerte ermittelt, die somit bei Beginn der Ubertragung des SpinalCords maxi-
mal 1,2 ms alt sind. Da die Sensordaten direkt vor der Kommunikation erhoben
werden, stehen zur Berechnung der Motordaten im nichsten Zeitschritt die ak-
tuellen Sensordaten aller angeschlossenen Boards zur Verfiigung.

Ous 18% us 125 ps

27 16-Bit-Werte ||| —3— |
3 16-Bit-Werte | iy |

Abbildung 19: Timing eines SpinalCord-Slots mit 27 16-Bit-Werten und
eines Slots mit 3 16-Bit-Werten. Am Anfang und am Ende befinden sich
jeweils 2,5 us Totzeit. Die Ubertragung von jeweils einem 16-Bit-Wert
benotigt 4,44 ps.

Es gibt zwei verschiedene Ubertragungszeiten fiir SpinalCord-Teilnehmer. Fiir
die EnergyModules wird die minimale Feldanzahl von drei verwendet, fiir alle
anderen Teilnehmer sind 27 SpinalCord-Felder vorgesehen. Zusammen mit ei-
ner kurzen Totzeit von jeweils 2,5 us am Anfang und am Ende ergibt sich eine
Ubertragungsdauer von 18 % ps fiir drei SpinalCord-Felder und 125 ps fiir 27
SpinalCord-Felder. Das Timing fiir beide Varianten ist in Abbildung 19 darge-
stellt, das gesamte Timing in Abbildung 20.

0 ms 3,36 ms 10 ms

/

e S = N e—

[ ——

ID0O IDsl1-6 ID7 ID 8 ID9 ID 10 ...20 weitere ... ID 31

Abbildung 20: Timing der unterschiedlichen SpinalCord-Teilnehmer
beim Roboter Myon. Die IDs 1 bis 6 iibertragen weniger Daten als die IDs
0 und 7 bis 31.
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3.5.4 SpinalCord-Datenstruktur beim Roboter Myon

Beim Roboter Myon schreiben die Rechenknoten mit den IDs 0 und 7 bis 31
jeweils 27 Datenfelder, die Rechenknoten mit den IDs 1 bis 6 jeweils drei Daten-
felder. Die ID 0 belegt die Felder 0 bis 26, die ID 1 die Felder 27 bis 29 usw.
Insgesamt ergeben sich somit 720 Datenfelder, die vollstindig in Anhang 1 dar-
gestellt sind.

Vom ID-Feld jedes Teilnehmers (zweites Feld) werden nur die unteren fiinf Bits
genutzt, womit sich 32 Teilnehmer kodieren lassen. Die anderen Bits bleiben 0.
Das Peephole (drittes Feld) wird in 4 Index-Bits und 12 Daten-Bits aufgeteilt, die
einzelnen Werte werden also alle 160 ms aktualisiert. In Peephole-Index 0 wer-
den die Bits 5 bis 16, in Peephole-Index 1 die Bits 17 bis 28 der Uptime iibertra-
gen. Zusammen mit den vier Index-Bits ergibt sich eine 28-Bit-Uptime. Bei
100 Hz SpinalCord-Frequenz ergibt sich ein Uberlauf erst nach iiber 31 Tagen
durchgéngiger Betriebszeit. Zusatzlich zur Uptime werden die gemessene Ver-
sorgungsspannung, die Version der Systemsoftware und Motor-Temperaturen
im Peephole tibertragen.

Nach dem Peephole folgen Sensor-Daten. Beim AccelBoard3D werden beispiels-
weise im vierten bis sechsten Wert die gemessenen Beschleunigungen in drei
Achsen tibermittelt. Berechnete Ansteuerungswerte fiir Motoren sind am Ende
der Slots positioniert.

Abbildung 21 zeigt fiir die fiinf Boards des linken Beins beispielhaft die Belegung
der Felder. Nicht gefiillte Felder kénnen von der Berechnung zur sensomotori-
schen Ansteuerung verwendet werden, um Zwischenergebnisse zwischen den
Boards auszutauschen. An die gezeigten Boards ist eine unterschiedliche Anzahl
Motoren angeschlossen, was zu einer fragmentierten Verteilung freier Felder
tithrt. Diese konnen trotzdem beliebig genutzt werden. Die Peephole-Indizes 8
bis 15 werden derzeit nicht genutzt und werden deshalb nicht dargestellt.
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Left Leg Left Leg Left Leg Left Leg Left Leg
7 Lower Bottom Lower Top l 1 Upper Bottom 13 Upper Middle 15 Upper Top
45 99 153 207 261
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
46 100 154 208 262
ID 1D ID 1D ID
47 Peenhole 101 Peenhole 155 Peenhole 209 Peenhole 263 Peenhole
0 Untime Low 0 Untime Low 0 Untime Low 0 Untime Low 0 Untime Low
1 Untime Hiah 1 Untime Hiah 1 Untime Hiah 1 Untime Hiah 1 Untime Hiah
2 Voltaoe DS 2 Voltaae DS 2 Voltaace DS 2 Voltace DS 2 Voltaae DS
3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version
4 Temp M1 4 Temp M3 4 Temp M13 4 Temp M17 4 Temp M23
5] 5 Temp M5 5 Temp M15 5 Temp M19 5
6 6 Temp M7 6 Temp M11 6 Temp M21 6 Temp M25
7 7 Temp M9 7 7 7
48 102 156 210 264
AccelX AccelX AccelX AccelX AccelX
49 103 157 211 265
AccelY AccelY AccelY AccelY AccelY
50 104 158 212 266
AccelZ AccelZ AccelZ AccelZ AccelZ
51 Current DS A 105 Current DS A 159 Current DS A 213 Current DS A 267 Current DS A
M1 M3+M5 M13+M15 M17+M19 M23
52 106 Current DS B 160 Current DS B 214 Current DS B 268 Current DS B
M7+M9 M11 M21 M25
53 DS A. Position 1 107 DS A. Position 1 161 DS A. Position 1 215 DS A. Position 1 269 DS A. Position 1
Position 1 Position 3 Position 13 Position 17 Position 23
54 108 DS A. Position 2 162 DS A. Position 2 216 DS A. Position 2 270
Position 5 Position 15 Position 19
55 109 DS B. Position 1 163 DS B. Position 1 217 DS B. Position 1 271 DS B. Position 1
Position 7 Position 11 Position 21 Position 25
56 110 DS B. Position 2 164 218 272
Position 9
57 Anale 111 Anale 165 Anale 219 Anale 273 Anale
LToes LAnklePitch LKnee LHipPitch LHipRoll
58 Anale 112 166 220 274
LAnkleRoll
59 Force 113 167 221 275
LLeftBack
60 Force 114 168 222 276
LLeftFront
61 Force 115 169 223 277
LRightBack
62 Force 116 170 224 278
LRightFront
63 117 171 225 279
64 118 172 226 280
65 119 173 227 281
66 120 174 228 282
67 121 175 229 283
68 DS A. Toraue 1 122 DS A. Toraue 1 176 DS A. Toraue 1 230 DS A. Toraue 1 284 DS A. Toraue 1
Motor 1 Motor 3 Motor 13 Motor 17 Motor 23
69 123 DS A. Toraue 2 177 DS A. Toraue 2 231 DS A. Toraue 2 285
Motor 5 Motor 15 Motor 19
70 124 DS B. Toraue 1 178 DS B. Toraue 1 232 DS B. Toraue 1 286 DS B. Toraue 1
Motor 7 Motor 11 Motor 21 Motor 25
71 125 DS B. Toraue 2 179 233 287
Motor 9

Abbildung 21: SpinalCord-Felder beim Roboter Myon. Gezeigt werden

die Felder der fiinf Boards des linken Beins. Sync- und ID-Feld sind tiirkis
dargestellt, das Peephole rosa, Sensordaten gelb, Ansteuerungsdaten fiir

Motoren griin. Felder, die von sensomotorischen Programmteilen frei

genutzt werden konnen sind blau.

46




Systemarchitektur DISTAL

3.5.5 Transparent Mode beim Roboter Myon

Ein Transparent-Mode-Datenpaket besteht beim Roboter Myon immer aus 64
16-Bit-Werten, also 128 Byte insgesamt. Die Ubertragung dieses Pakets benétigt
bei 4,5 MBaud insgesamt 284,44 us. Das Paket muss verarbeitet werden, bevor
die néchste SpinalCord-Kommunikation stattfindet. Daher muss es 1,2 ms vor
Ende des Zeitslots vollstindig empfangen worden sein, also zu Beginn der Sen-
sorverarbeitung. Das gesamte mogliche Zeitfenster ist somit 5,44 ms lang. Frii-
hestméglicher Zeitpunkt des Kommunikationsstarts innerhalb des 10-ms-Zeit-
fensters ist nach der SpinalCord-Kommunikation (zum Zeitpunkt 3,36 ms), spa-
testmdglicher Startzeitpunkt ist 1,2 ms plus Ubertragungszeit vor der nichsten
SpinalCord-Kommunikation (zum Zeitpunkt 8,52 ms).

Es hat sich gezeigt, dass die Performanz eines modernen PCs in Verbindung mit
den 1-ms-USB-Zeitscheiben bei einem vollstindigen Roboter nicht zuverléssig
genug ist, um die sensomotorische Schleife iiber den PC laufen zu lassen. Fiir ein
einzelnes Korperteil kann sie jedoch per Transparent Mode betrieben werden.
Das Versenden von einzelnen Transparent Commands funktioniert auch beim
vollstindigen Roboter zuverldssig.

3.6 Implementierung auf dem AccelBoard3D

Das AccelBoard3D ist eine im Labor fiir Neurorobotik entwickelte Platine mit
Prozessor, Sensorik und verschiedenen Anschlussmoglichkeiten. Das Board
wurde zwar fiir den Roboter Myon entwickelt, dabei aber bewusst so allgemein
gehalten, dass es auch fiir viele andere Zwecke eingesetzt werden kann. So wird
beispielsweise auch der Roboter Semni [Hil13] von einem AccelBoard3D betrie-
ben. Ebenso ist es in mehreren Testaufbauten zur Sensordatenerfassung im
Einsatz.

Die Software teilt sich in zwei Bereiche: Die Systemsoftware sorgt dafiir, dass
samtliche Sensordaten 100 Mal pro Sekunde erfasst und zwischen den Korper-
teilen ausgetauscht werden. Die Berechnung von Ansteuerungsdaten fiir die
Motoren aus den Sensordaten geschieht auf dem Roboter mit der Anwendungs-
software. In der DISTAL-Architektur werden kiinstliche neuronale Netze zur
Bewegungssteuerung verwendet. Die Anwendungssoftware wird in diesem Fall
mit der Desktop-Software BrainDesigner erstellt (siche Kapitel 4).
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3.6.1 Aufbau des AccelBoard3D

Die Platine des AccelBoard3D ist 45 x 49 mm grof3. Kernstiick ist ein ARM-
Cortex-M3-Prozessor des Herstellers ST Microelectronics mit 48 Pins
(STM32F103CBT6 [STMO08]), der mittels eines externen 12-MHz-Quarzes und
einer PLL bei 72 MHz betrieben wird. Der ARM-Cortex-M3-Prozessor wurde
wegen seiner guten Echtzeitfahigkeiten gewdhlt, beispielsweise hat diese Pro-
zessorfamilie nur eine Interrupt Latency von 12 Zyklen und unterstiitzt Tail-
Chaining von Interrupts.

c
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=

Abbildung 22: AccelBoard3D: Im Original misst die Platine 45 x 49 mm,
ein Viertel der hier dargestellten Grofie.

Da diese Platine in mobilen autonomen Robotern eingesetzt wird, wurde darauf
geachtet, die Grofle, das Gewicht und den Stromverbrauch méglichst gering zu
halten. Abbildung 22 zeigt eines der Boards. Der vollstindige Schaltplan findet
sich in Anhang 2.
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Zur Interaktion gibt es neben zwei LEDs und einem Taster zum Zuriicksetzen
des Prozessors (Reset; zieht bei Aktivierung den Eingang NRST des Prozessors
auf Masse) einen weiteren Taster, der wiahrend des Prozessorbetriebs als norma-
ler Eingang genutzt werden kann, bei Aktivierung aber auch den BOOTO-Ein-
gang des Prozessors auf dessen Versorgungsspannung zieht. Ist dies wiahrend des
Prozessor-Resets der Fall, wird der interne Bootloader des Prozessors aktiv und
neue Software kann iiber eine serielle Schnittstelle aufgespielt werden. Fiir diesen
Zweck gibt es auf der Platine Locher zur Aufnahme eines Nadelinterfaces, iiber
das die serielle Schnittstelle des Prozessors mit einem externen PC verbunden
werden kann. Da dieses Vorgehen umstandlich und zeitaufwendig ist wenn ein
Board schlecht zuginglich in einem mobilen Roboter verbaut ist, wurde ein zu-
satzlicher Bootloader (DISTAL-Bootloader) implementiert, der das Selbst-
flashen iiber den gemeinsamen SpinalCord-Bus erlaubt (siehe Kapitel 3.6.2).

Im Roboter Myon werden die AccelBoard3D-Platinen mit rund 15 V betrieben
(bei Akkubetrieb nominell 14,8 V). Die Spannung kann an die an das Board an-
geschlossenen Motoren durchgeleitet werden. Fiir den Prozessor und dessen Pe-
ripherie wird die Eingangsspannung zweistufig auf 3,3 V heruntertransferiert.
Ein Schaltregler (MAX1836) erzeugt zunichst eine Zwischenspannung von
3,9 V. Mehrere Linearregler (drei Dual TPS71933-33) erzeugen daraus sechs
voneinander unabhingige 3,3-V-Pegel. Verschiedene Teile (beispielsweise der
Beschleunigungssensor oder Treiberchips fiir die seriellen Schnittstellen) kon-
nen sich so gegenseitig nicht storen und getrennt an- und abgeschaltet werden.
Miissen keine externen Motoren mit Spannung versorgt werden, kann das Ac-
celBoard3D bei einem Spannungsbereich des Schaltreglers von 4,5 V bis 24 V
betrieben werden.

Auf dem AccelBoard3D befinden sich sowohl links oben als auch rechts oben
zwei vierpolige Anschlussbuchsen (siehe Abbildung 22). Diese Anschliisse ha-
ben eine dhnliche Belegung: Eine Leitung ist Masse, iiber eine lauft die Versor-
gungsspannung und iiber die zwei verbliebenen Leitungen wird ein differentiel-
les RS-485-Datensignal iibertragen (als RS-485-Transceiver kommen LTC2854
zum Einsatz). Rechts oben befinden sich zwei identische Anschliisse fiir den ge-
meinsamen Datenbus der AccelBoard3D-Platinen (SpinalCord-Bus, auf der Pla-
tine mit ,,SC“ gekennzeichnet), links oben gibt es zwei getrennte sogenannte
»DoubleStrands®. An diese werden im Myon Motoren des Typs Dynamixel RX-
28 angeschlossen. Die beiden DoubleStrands - genannt DoubleStrand A (DSA,
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oben) und DoubleStrand B (DSB, unten) — konnen vom Prozessor an- und ab-
geschaltet werden. Dies bezieht sich dann sowohl auf die Durchleitung der Ver-
sorgungsspannung als auch auf die Aktivierung der RS-485-Transceiver. Somit
ist es moglich, die Motoren ginzlich auszuschalten um Strom zu sparen. Vier
angeschlossene Dynamixel RX-28 benétigen einen Stand-by-Strom von jeweils
50 mA [Rob08], insgesamt also 200 mA, wohingegen der Prozessor als einziges
nicht-abschaltbares Element des AccelBoards (neben der Stromversorgung) im
Betrieb maximal 150 mA verbrauchen kann [STMO08]. Umgekehrt ist es aber
auch bei ausgeschalteten DoubleStrands tiber einer Riicklaufdiode moglich, das
AccelBoard3D tber diese Anschliisse mit Strom zu versorgen.

Zusitzlich zu den vier SpinalCord- und DoubleStrand-Anschliissen gibt es zwei
kleinere ebenfalls vierpolige Anschliisse (siche Abbildung 22; rechts unten).
Uber diese kann zusitzliche Sensorik mittels I2C angeschlossen werden. Neben
der Masse-, Clock- und Datenleitung wird eine Versorgungsspannung iibermit-
telt. Dabei wird die Zwischenspannung von 3,9 V iibertragen. Diese wird dann
auf anzuschlieSenden Sensorplatinen lokal auf 3,3 V transformiert, um nah am
Sensorchip eine moglichst storungsfreie Versorgungsspannung zu generieren.
Die beiden Anschliisse werden als I*C1 (oben) und I?*C2 (unten) bezeichnet und
sind unabhingig voneinander. An jeden der Anschliisse konnen mehrere I*C-
Chips angeschlossen werden, sofern diese unterschiedliche I?*C-Adressen haben.

Als Sensorik befindet sich ein 3-Achs-Beschleunigungssensor (MMA7455L) auf
dem AccelBoard3D, der diesem auch den Namen gab. Auflerdem ist es moglich,
die Versorgungsspannung und fiir jeden DoubleStrand den dort flielenden

Strom zu messen (20-m(Q-Strommesswiderstand an Strommessverstarker
LMP8601).

3.6.2 Speicherbereiche und Bootloader

Der auf dem AccelBoard3D verwendete Prozessor (STM32F103) hat 128 kB in-
ternen Flash-Speicher, der in 1 kB grof3en Blocken separat geloscht werden kann
(Adressbereich 0x08000000 bis 0x0801FFFF). Dieser Speicher ist frei verwend-
bar und wurde beim Roboter Myon in vier separate Blocke aufgeteilt (siehe Ab-
bildung 23).
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Systemsoftware Anwendungssoftware

\ \Konﬁguration
DISTAL-Bootloader

Abbildung 23: Speicheraufteilung des Nutzer-Flash-Speichers des Prozes-
sors auf dem AccelBoard3D: Dem DISTAL-Bootloader (4 kB) folgt ein
Konfigurationsbereich (1 kB), die Systemsoftware (43 kB) und ein Bereich
fir Programmcode fiir die sensomotorische Steuerung (Anwendungssoft-
ware; 80 kB).

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, ist das Flashen mittels des im Pro-
zessor integrierten Bootloaders eines AccelBoard3D im eingebauten Zustand
nicht komfortabel moglich. Daher wurde ein separater Bootloader entwickelt,
der die grundlegendsten Funktionen umfasst und es ermoglicht, ein Accel-
Board3D tiber den gemeinsamen SpinalCord-Bus zu flashen. Dies betrifft alle
Bereiche aufler diesen DISTAL-Bootloader selbst. Fiir diesen sind die ersten 4 kB
des Speichers vorgesehen.

Das fiinfte kB des Speichers umfasst Konfigurations- und Kalibrierungsdaten
(Adressbereich 0x08001000 bis 0x080013FF). Das erste Byte dieses Speicherbe-
reichs enthélt dabei die eindeutige Board-ID entsprechend der SpinalCord-Da-
tenstruktur. Diese ID wird auch vom Bootloader verwendet um ein Board am
Bus eindeutig adressieren zu kdnnen.

Ab Adresse 0x08001400 folgt die Systemsoftware, fiir die 43 kB Speicher reser-
viert sind. Die restlichen 80 kB sind fiir sich hiufiger andernden Programmcode
vorgesehen (die Anwendungssoftware), der tiblicherweise vom PC-Programm
BrainDesigner aus neuronalen Netzen erzeugt wird (siehe Kapitel 4). Es ist aber
auch moglich, eigenen Code, der beispielsweise in C geschrieben wurde, fiir den
Prozessor zu kompilieren und in diesen Speicherbereich zu flashen.

Alle Speicherbereiche aufler dem DISTAL-Bootloader selbst konnen dabei von
Flash-Funktionen des DISTAL-Bootloaders umgeflasht werden. So sind iiber die
gleichen Routinen Anderungen an der Konfiguration, der System- und der An-
wendungssoftware moglich.

Der DISTAL-Bootloader besteht nur aus den notwendigsten Funktionen und
muss normalerweise nicht aktualisiert werden. Wird dennoch eine neue Version
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benoétigt, kann auch dies tiber den Bus passieren, indem eine Bootloader-Kopie
als Systemsoftware geflasht und dort ausgefithrt wird. Mittels dieser Kopie kann
dann auch der Bootloader-Speicherbereich neu geflasht werden.

Der Prozessor startet immer mit dem DISTAL-Bootloader. Passiert nach dem
Prozessorstart 100 ms nichts und ist eine Systemsoftware vorhanden, schaltet der
Bootloader auf diese um. Wenn etwas umgeflasht werden muss, kann die Sys-
temsoftware auf Anforderung von auflen (per Transparent Command) zuriick
zum DISTAL-Bootloader schalten.

Sollte eine fehlerhafte Systemsoftware im Flash-Speicher sein, kann dem DIS-
TAL-Bootloader wihrend der 100 Millisekunden nach dem Start mitgeteilt wer-
den, diese nicht zu starten um ein funktionierendes Programm aufspielen zu
konnen. Um dies zu erreichen, muss der Prozessor wihrend der 100 ms iiber die
serielle Schnittstelle mindestens 26 Bytes des Werts 170 (0xAA) empfangen ha-
ben, bei maximal einem Byte mit einem anderen Wert. Praktisch wird dies rea-
lisiert indem ein angeschlossener PC dauerhaft 0xAA sendet und der Prozessor
dann neu gestartet wird.

Vom DISTAL-Bootloader wird die grundlegende Peripherie bereits vorbereitet.
Die Prozessorpins werden entsprechend ihrer Funktion konfiguriert, der externe
Quarz aktiviert und der Prozessor auf 72 MHz getaktet. Zusétzlich wird die se-
rielle Schnittstelle USART1 fiir den SpinalCord-Bus in Betrieb genommen.
Funktionen fiir den SpinalCord-Bus und zum Flashen werden vom DISTAL-
Bootloader der Systemsoftware zur Verfiigung gestellt.

Ist der DISTAL-Bootloader in Betrieb kann iiber ein einfaches Protokoll mit die-
sem kommuniziert werden. Neben Befehlen zum Abfragen der Board-ID gibt es
Befehle zum Lesen, Loschen und Schreiben von Speicherbereichen, die sich je-
weils auf ein Board mit einer spezifischen Board-ID beziehen und auch Status-
bytes als Antwort senden. Lese- und Schreibbefehle arbeiten immer mit Blocken
aus 64 Bytes, wobei die Schreiboperation mittels Checksumme gesichert ist. Ein
weiterer Befehl startet die Systemsoftware und verldsst den Bootloader. Das ge-
samte Protokoll zur Kommunikation mit dem Bootloader ist in Anhang 3 be-
schrieben.

Zum Andern der ID und anderer Konfigurationswerte sowie zum Flashen der
Systemsoftware wurde das Desktop-Programm AB3DConfig entwickelt. Es ist in
Abbildung 24 dargestellt.

52



Systemarchitektur DISTAL

[1a0 AB3DConfig C=ren x|

[ Scan for Boards ] [ Start Bootloader during Startup ]
7011) Config | Fiash Fimware | Calibration |

8011

et — | = ]

11(11) -

12{11) 1D 10 =

13(11)

14(11) T .

1501 Calibration Data:

16{11) Accel wiy/z: 448 =/ 11152 = |-928 =
17(11)

18(11) L lowe/high: 7 = (3463 =

19(11)

2001 | DSA lowhigh: 8216 SR

21(11)

2(11) 1 DSB lowhigh: 8153 2| (10852 =

23(11)

24(11)

25(11)

0 448 1152 528 7 9463 8216
(1)
21 beard(s) feund comir oo

Abbildung 24: Screenshot des Desktop-Programms AB3DConfig zum
Schreiben von Konfigurationswerten und zum Flashen der Systemsoft-
ware.

Die Software benotigt das .NET-Framework und erkennt beim Start eine ange-
schlossene Matchbox 2.0 automatisch. Ein Klick auf ,Scan for Boards“ sendet
das Transparent Command 0x01, das alle angeschlossenen Boards in den DIS-
TAL-Bootloader umschaltet. Es wird abgefragt, welche Boards vorhanden sind
und zusitzlich aus dem Peephole-Wert die Version der Systemsoftware be-
stimmt. Beides wird in der Liste im linken Fensterbereich angezeigt. Ist keine
korrekte Systemsoftware vorhanden, kann mit dem Button ,Start Bootloader
during Startup® das dauerhafte Senden von 0xAA gestartet werden. Die ange-
schlossenen Boards miissen dann gestartet werden und gehen automatisch in
den DISTAL-Bootloader-Modus.

Fiir ein in der linken Liste markiertes Board konnen tiber die Registerkarten
»-Config“ und ,Calibration® Konfigurations- und Kalibrierungswerte gesetzt
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werden, unter anderem kann so die Board-ID geiindert werden. Uber die Regis-
terkarte ,,Flash Firmware“ kann eine neue Systemsoftware aufgespielt werden,
wobei fiir diesen Schritt mehrere Boards aus der Liste gewéhlt werden konnen.

3.6.3 AccelBoard3D-Systemsoftware

Die Systemsoftware ist die eigentliche AccelBoard3D-Implementierung der DIS-
TAL-Architektur. Nach dem DISTAL-Bootloader wird die Systemsoftware ge-
startet. Diese fragt die Sensordaten ab, steuert die Motoren an und kommuni-
ziert tiber den SpinalCord-Bus. Ebenso kann von ihr Deployment-Code gestartet
werden.

Beim Start der Systemsoftware werden verschiedene Konfigurationen vorge-
nommen. Anschlieffend lduft das Programm so lange in einer Schleife, bis die
Variable programRunning auf 0 gesetzt wird. Dies geschieht ausschliefllich
durch Empfang des Transparent Commands 0x0001, was dazu fiihrt, dass die
Systemsoftware verlassen und zum DISTAL-Bootloader zuriickgekehrt wird.

Innerhalb der programRunning-Schleife wird zunichst die SpinalCord-Syn-
chronisierung durchgefiihrt wie in Kapitel 3.4.5 ,,Synchronisierung und Lauf-
zeit-Metamorphose® beschrieben. Solange das Board synchronisiert ist, bleibt
die Variable synced auf 1 und die Hauptschleife lduft endlos. Die Synchronisie-
rung kann beispielsweise verloren gehen, wenn zur falschen Zeit innerhalb des
SpinalCord-Zeitfensters ein Paket eines anderen Boards empfangen wird.

In der Hauptschleife wird die Variable fs (Frame State) abgefragt, die von einem
Timer innerhalb des 10-ms-Zeitfensters zu definierten Zeitpunkten von 0 bis 3
hochgezéhlt wird. Diese Zeitpunkte entsprechen weitgehend dem SpinalCord-
Timing wie in Kapitel 3.5.3 beschrieben und sind in Tabelle 7 dargestellt.

Andert sich die Zustandsvariable fs startet ein neuer Zeitabschnitt und entspre-
chender Code wird ausgefiihrt. Bei fs = 0 werden ausschliefilich die LEDs ge-
setzt, der Prozessor wartet wiahrend des SpinalCord-Empfangs.

Bei fs = 1 wird der Empfang von Transparent-Mode-Daten vorbereitet und
das Senden von Ansteuerungswerten an die Motoren gestartet. Anschlieflend
wird gepriift, ob der Taster des Boards gedriickt ist und entsprechend reagiert.
Dann wird der Programmcode des sensomotorischen Regelungsprogramms ge-
startet, wenn die Ausfithrung gewiinscht ist.
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fs Zeitpunkt Beschreibung

0 0,00 ms Start der SpinalCord-Kommunikation.

1 3,36 ms Ende der SpinalCord-Kommunikation.

2 8,80 ms Beginn der Sensorverarbeitung, Abschnitt 1.
3 9,40 ms Mitte der Sensorverarbeitung, Beginn des Ab-

schnitts Sensorverarbeitung 2.

Tabelle 7: Beschreibung der Zustidnde der internen Variable fs der Sys-
temsoftware.

Die Sensorverarbeitung ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Die meisten Sensoren
werden direkt abgefragt und liefern sofort die Werte. Die angeschlossenen Mo-
toren vom Typ Dynamixel RX-28 antworten aber erst eine gewisse Zeit nach
dem Senden des Anfragepakets. Motoren, die an unterschiedlichen Doub-
leStrands angeschlossen sind, konnen parallel abgefragt werden. Da aber auch
bis zu zwei Motoren an einen DoubleStrand angeschlossen sein konnen, miissen
diese hintereinander abgefragt werden. Beide Anfragen werden zu Beginn des
entsprechenden fs-Fensters versendet und die Motoren haben darauthin bis zu
600 ps Zeit zu antworten.

Tabelle 8 zeigt stichpunktartig, was in den vier fs-Fenstern ausgefiihrt wird. Aus
ihr ist auch herauszulesen, welche Sensorik abgefragt wird.

Der Empfang und das Senden der SpinalCord-Daten geschieht interruptgesteu-
ert, um das korrekte Timing zu garantieren. Das Senden und Empfangen der
Daten zu und von den Motoren wird ebenfalls interruptgesteuert durchgefiihrt,
um wiahrend dieser Zeit auch andere Funktionen ausfithren zu kénnen.
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fs Beschreibung

0 LEDs setzen

1 LEDs setzen
Vorbereitung Empfang Transparent-Mode-Daten
Start des Sendens der Motor-Ansteuerungsdaten
Abfrage des Tasters und Reaktion auf Taster-Druck

Start des sensomotorischen Programmcodes

2 LEDs setzen
Ersten Motor jedes DoubleStrands abfragen
Behandeln von empfangenen Transparent-Mode-Daten

Vorbereitung Datenpakete zur Ansteuerung der Motoren fiir
nichsten Zeitslot

Abfrage des Beschleunigungssensor

Abfrage der externen Winkelsensoren (I*C)

3 Zweiten Motor jedes DoubleStrands abfragen
Abfrage der externen Drucksensoren (I*C)
ADC-Messungen Strome und Spannung

Peephole-Wert fiir nachstes SpinalCord-Senden aktualisieren

Tabelle 8: Stichpunktartige Beschreibung des Verhaltens wihrend der
Hauptschleife der Systemsoftware des AccelBoard3D-Prozessors.

Uber die zwei LEDs kann jederzeit einfach der Zustand des Boards erfasst wer-
den. Im Normalbetrieb leuchtet die blaue LED wihrend der SpinalCord-Kom-
munikation. Da dies rund ein Drittel der Gesamtzeit ausmacht, glimmt die LED
leicht blau. Wurden in vorherigen Zeitschritten Daten per Transparent-Mode-
Motorsteuerung entgegengenommen und diese bleiben unerwartet aus, leuchtet
die blaue LED weiter bis zum Beginn der Sensorverarbeitung (also 88 % und so-
mit auffillig blau). Dieser Fehlerzustand kann also auf einen Blick erfasst wer-
den.
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Die weifle LED leuchtet nach dem Start zunédchst nicht. Vom BrainDesigner er-
stellte Anwendungssoftware schaltet am Anfang der Berechnung die weifle LED
an, sie wird dann von der Systemsoftware zu Beginn der niachsten SpinalCord-
Kommunikation wieder abgeschaltet. Anhand der weifien LED kann also abge-
lesen werden, ob derzeit ein sensomotorisches Programm ausgefiihrt wird.

3.7 Implementierung auf dem BrainModule

Das BrainModule ist eine im Labor fiir Neurorobotik entwickelte Platine, die im
Kopf des Roboters Myon verbaut ist. Auf dieser befindet sich ein FPGA (Field
Programmable Gate Array), an das Kamera und Mikrofone angeschlossen sind.
Das BrainModule hat innerhalb des SpinalCord-Protokolls die ID 0.

3.7.1 Aufbau des BrainModules

Das BrainModule verarbeitet visuelle und auditive Signale. Herzstiick ist ein
FPGA, ein Hardwarebaustein, dessen innere Struktur konfiguriert werden kann.
Dies betriftt die logischen Funktionen einzelner Zellen und deren Verdrahtung
untereinander. Beschrieben wird diese Struktur mit einer Hardwarebeschrei-
bungssprache wie VHDL oder Verilog. Bild- und Audioverarbeitung sind somit
in Echtzeit moglich.

Das BrainModule nimmt ein wechselbares, 55 x 24 mm grof3es, FPGA-Modul
des Herstellers EUbus auf, ein HydraXC 30. Dieses hat neben einem FPGA
Virtex-4 XC4VLC25 von Xilinx bereits einen 12-MHz-Oszillator, Flash- und
SDRAM-Speicher und einen Slot fiir MiniSD-Karten. Beim Start liest ein 8-Bit-
Prozessor eine Datei (,,Bitfile“) von einer eingesteckten SD-Karte und konfigu-
riert mit dieser das FPGA. Die SD-Karte kann nach dem Startprozess auch frei
als Datenspeicher genutzt werden.
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Abbildung 25: Das BrainModule mit eingestecktem HydraXC-Modul mit
SD-Karte.

Abbildung 25 zeigt ein BrainModule, Abbildung 26 eine schematische Ubersicht
der Elemente. Zusitzlich zum HydraXC-Modul befindet sich ein RS-485-
Transceiver fiir den Anschluss des SpinalCords auf dem Board und ein RS-232-
Transceiver zur Kommunikation mit einem PC. Auflerdem kann ein WLAN-
Modul des Herstellers Avisaro (W20511) eingesteckt werden, das eine einfache
WLAN-Verbindung ermoglicht. Das WLAN-Modul kommuniziert mit dem
FPGA per SPI.

Ein Video-Mixer ermdoglicht es, das analoge Videosignal (CVBS) einer ange-
schlossenen Kamera zu bestimmten Zeiten auszuschalten bzw. iiber verschie-
dene Widerstinde hochzuziehen. Somit konnen einzelne Pixel in schwarz oder
Graustufen bis weif$ dargestellt werden. Bleibt dabei das originale Kamerabild
angeschaltet, werden einzelne Pixel hochgezogen und es ergibt sich ein weifler
Opverlay, bei dem das Originalbild durchscheint. Dies kann sowohl fiir grafische
Ausgaben als auch fiir Textausgaben genutzt werden.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des BrainModules (griin) mit
angeschlossener Kamera, Lautsprecher und Mikrofonen. Blau dargestellt
ist das aufgesteckte HydraXC-Modul mit dem Xilinx-FPGA (rot).

Das Kamerabild wird auflerdem tiiber ein digitales 8-Bit-Signal plus Clock-Lei-
tung in das FPGA geleitet (digitales Format: CCIR656). Im Roboter Myon wird
die Kamera 21K155DIG von Videology verwendet, eine PAL-Farbkamera mit
752 x 582 Pixeln. Diese ist zusétzlich per I°C an das FPGA angeschlossen und
kann dariiber konfiguriert werden (beispielsweise Verschlusszeit und Weif8ab-
gleich).

Fiir die Audio-Ein- und - Ausgabe werden zwei Mikrofone (digitale MEMS-Mik-
rofone MP45DT02) und ein Lautsprecher (iiber Audioverstarker LM4950) an-
geschlossen.
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3.7.2 Struktur der FPGA-Konfiguration

Im Roboter Myon wird eine FPGA-Konfiguration verwendet, die auch zwei 32-
Bit-Prozessoren vom Typ MicroBlaze umfasst. Einer ist zur Verarbeitung visu-
eller Signale (Video-Prozessor), der andere zur Verarbeitung auditiver Signale
(Audio-Prozessor) vorgesehen. Des Weiteren gibt es spezielle Blocke, die in Ve-
rilog implementiert wurden. Beispielsweise wurde ein PDM-Generator zur An-
steuerung eines Klasse-D-Verstirkers fiir den Lautsprecher entwickelt und ein
Block zur Bild-Vorverarbeitung.

Eine weitere spezielle in Verilog implementierte Einheit kiimmert sich um die
Synchronisierung und die Entgegennahme der SpinalCord-Daten (SpinalCord-
Interface). Die SpinalCord-Daten werden in einem Dual-Port-RAM von 2 kB
Grofle gespeichert, iiber dessen zweiten Port auch der Video-Prozessor auf die
Daten zugreifen kann. Die selbst vom BrainModule zu sendenden Daten (ID 0;
SpinalCord-Felder 0 bis 26) konnen auch direkt vom Prozessor in diesen RAM
geschrieben werden, von wo aus sie das SpinalCord-Interface versendet. Jeweils
zum Ende der Kommunikationszeit (nach 3,36 ms des 10-ms-SpinalCord-Zeit-
fensters) wird im Video-Prozessor ein Interrupt generiert.

Das Verilog-Modul SpinalCordInterface nutzt die Module SC_ReadByte
(zum Lesen eines Bytes) und SC_WriteByte (zum Schreiben eines Bytes). Die
Implementierung hat die Einschriankung, dass erst gesendet wird, wenn Daten
eines anderen SpinalCord-Teilnehmers empfangen wurde. Dies ist jedoch im
Gesamtsystem keine Einschrankung, da die AccelBoard3Ds anfangen zu senden,
bevor das FPGA von der SD-Karte konfiguriert wurde.
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4 Software BrainDesigner

Die DISTAL-Architektur ist fiir grofle neuronale Netze ausgelegt. Zur einfachen
Erstellung solcher Netze wurde das Programm BrainDesigner als Windows-An-
wendung in C# entwickelt. Mit dem BrainDesigner kdnnen nicht nur neuronale
Netze erstellt werden, sondern auch eine Vielzahl datenflussorientierter Regel-
schleifen. Erstellte Netze konnen als Funktionsblock gekapselt und hierarchisch
in andere Netze eingebettet werden. Dies erhoht in grofen Netzen die Ubersicht.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Bedienung der Software BrainDesigner er-
ldutert, um anschaulich die zum Verstindnis notwendigen Begriffe einzufiihren.
Anschlief’end wird auf interne Abldufe der Software eingegangen. Der BrainDe-
signer ist iiber Plugins erweiterbar und somit fiir viele Zwecke geeignet, die tiber
die hier vorgestellten Anwendungen hinausgehen. Anschlieflend wird der neu-
ronale Bytecode erldutert, aus dem sich ein Regelungsprogramm zusammen-
setzt. Zuletzt wird die Verwendung mit dem Roboter Myon vorgestellt. Hierbei
liegt der Schwerpunkt auf der Kompilierung der Netze fiir die DISTAL-Archi-
tektur.

4.1 Erstellung von Regelschleifen mit der Software
BrainDesigner

Mit der Software BrainDesigner ist es moglich, datenflussorientierte Regelschlei-
fen grafisch zu erstellen. Vorrangig wurde sie zur Erstellung kiinstlicher neuro-
naler Netze entwickelt. Hinter allen Grundelementen, wie Neuronen und Synap-
sen, steht Programmcode, der sogenannte neuronale Bytecode. Er ermdglicht es,
verschiedene Berechnungsvorschriften und Lernverfahren zu implementieren.
Auf den neuronalen Bytecode wird in Kapitel 4.3 detailliert eingegangen. Eigene
Grundelemente konnen erstellt und der Funktionsumfang so von jedem Nutzer
erweitert werden. Grafisch zusammengestellte Netze konnen wiederum in wei-
tere Netze eingebunden werden, wodurch Netz-Hierarchien entstehen.

Als Beispiel zur Beschreibung des BrainDesigners dient ein neuronales Mo-
noflop, wie es in [Hil07] beschrieben wurde. Ein neuronales Monoflop besteht
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aus zwei Neuronen und dient der einfachen Ubersetzung von Keyframe-Netzen®
in neuronale Strukturen. Das verwendete Neuronenmodell entspricht dem
Tanh-Neuronenmodell, das in Kapitel 1.4 vorgestellt wurde. Nachdem ein Ein-
gangssignal (Trigger) von einem hohen Pegel (nahe +1) auf einen niedrigen Pe-
gel (nahe —1) fillt, liefert die Struktur am Ausgang eine definierte, einstellbare
Zeit lang ein hohes Signal (+1), bevor es wiederum selbst Richtung —1 zuriick-
fallt. Abbildung 27 zeigt das Zwei-Neuronen-Netz, Abbildung 28 das idealisierte
Verhalten.
26
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Abbildung 27: Neuronales Monoflop wie in [Hil07] dargestellt. Uber das

Gewicht welasst sich die Zeitkonstante einstellen. Die Zahlen innerhalb der

Neuronen bezeichnen Bias-Werte.
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Abbildung 28: Idealisiertes Verhalten eines Monoflops: Eingang x; oben,
Ausgang X, unten.

¢ Keyframe-Netze sind eine weitverbreitete Technik zur Ansteuerung von Bewegungssequenzen.
Ein Keyframe entspricht dabei einer bestimmten Korperpose. Interpoliert man zwischen Keyfra-
mes, bewegt sich der Roboter.
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Das neuronale Monoflop wird im BrainDesigner als Structure implementiert.
Eine Structure ist ein grafisches Netz, das aus Knoten und Kanten besteht. Kno-
ten konnen zum einen Units sein, Berechnungsmodule hinter denen neuronaler
Bytecode steht. Zum anderen kénnen Knoten auch andere Structures sein. Auch
Ein- oder Ausginge stellen Knoten des Netzes dar, fiir sie gibt es spezielle Sys-
temmodule (Input und Output). Kanten im Netz sind gerichtet, hinter ihnen
liegt immer neuronaler Bytecode, sie werden im BrainDesigner Synapse genannt.
Abbildung 29 zeigt ein einfaches Netz mit verschiedenen Knoten-Typen.

Input Synapse  Unit Structure Output

|npUDW—:1>OW—:1>’~ Input  Output W

Abbildung 29: Beispiel-Netz mit Knoten-Elementen (Input, Unit, Struc-
ture, Output) und Kanten-Elementen (Synapse).
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Haufig verwendete Units und Synapsen werden in Bibliotheken bereitgestellt. In
der Standardbibliothek befinden sich unter anderem die fiir das Monoflop néti-
gen Module Tanh-Neuron (Unit) und Standard-Synapse (Synapse). Die Unit
Tanh-Neuron ist ein Neuron mit der Transferfunktion Tangens Hyperbolicus,
eine Standard-Synapse multipliziert ihren Eingangswert mit einem Parameter w.
Zusammen ergeben sie das Tanh-Neuronenmodell. Bias-Werte - also feste Oft-
sets, die in jedem Zeitschritt auf die Aktivierung eines Neurons addiert werden —
sind im Modul Tanh-Neuron nicht vorgesehen. Es gibt jedoch ein Systemmodul
Bias, das immer den festen Wert +1 liefert. Wird eine Standard-Synapse hinzu-
gefiigt, die ein Bias-Modul mit einem Neuron verbindet, entspricht dies einem
Bias-Wert in Hohe des Gewichts der Synapse.

Verwendet werden Bibliotheksmodule in Projekten. In einer Structure eines Pro-
jekts konnen (neben den Modulen des Projekts selbst) Module aus allen gelade-
nen Bibliotheken verwendet werden. Zusitzlich ist es moglich, Module aus an-
deren Projekten zu importieren, diese werden dann als Kopie in das aktuelle Pro-
jekt abgelegt.

Abbildung 30 zeigt einen Screenshot des BrainDesigners mit der Monoflop-
Structure. Das Fenster teilt sich in drei Bereiche: Der grofdte Bereich links ist der
eigentliche Bearbeitungsbereich, in dem die grafischen Netze erstellt werden.
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Rechts oben befindet sich der Bibliotheks- und Projektbereich, darunter (begin-
nend mit den Schaltflichen ,,play®, ,,step” und ,,stop®) das Cockpit.

File Edit View Toolz 7
Monofloj Filter:

Input
Cutput
Bias

¥ Standard Elements

O TanhMeuron

./ StandardSynapse
w=-26 (' RBEFNeuron
 RBFSynapse
Crz-1 (Unit Delay)
CrLin-Clip.-Neuron
O Multiplication

Osum
} Std_Took
¥ Neuronsles Monaflop

O Monoflop
O Monoflop-Test

Com ] oo [
Stopped.

T [
1.0000 =0 0.5777 %

1.0000 2| -0.5000/2
Selected Hement: Synapse"Standard Synapse”
-39 1element: 1 Synapse "Standard Synapse™ -1.00005 -1.000015

o — 'l‘]
e (A) Bearbeitungsbereich

(o] @ ) | Bibliotheks- und Projektbereich

@ (© Cockpit

Abbildung 30: Oben: Screenshot der Software BrainDesigner mit gedfine-
ter Monoflop-Structure. Unten: Die drei Programmbereiche.

Der Bibliotheks- und Projektbereich zeigt alle geladenen Bibliotheken und Pro-
jekte an. Vorhandene Projekte und Bibliotheken bzw. neue Projekte konnen
tiber das Menii ,,File“ hinzugefiigt werden. Bibliotheken haben tiblicherweise die
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Dateiendung bdl (BrainDesigner Library), Projekte bdp (BrainDesigner Project).
Intern ist das Dateiformat identisch, es basiert auf XML.

Im Bibliotheks- und Projektbereich wird jede Bibliothek und jedes Projekt als
farbiger Balken dargestellt. Bibliotheken sind rot, das aktive Projekt blau und in-
aktive Projekte grau. Mit einem Klick auf diesen Balken kann die Anzeige der
enthaltenen Module ein- und ausgeklappt werden. Uber ein Kontextmenti ist es
moglich, ein Projekt in eine Bibliothek umzuwandeln und umgekehrt. Eine Bib-
liothek bzw. ein Projekt kann auch gesperrt werden, sodass keine Anderungen
moglich sind - diese Option ist vor allem bei Bibliotheken sinnvoll.

Innerhalb einer Bibliothek oder eines Projekts konnen sich Units, Synapsen oder
Structures befinden. Units werden mit einem Kreis vor dem Namen dargestellt,
Synapsen mit einem Pfeil und Structures mit einem Quadrat. Zusitzlich gibt es
ganz oben die drei Systemmodule ,,Input®, ,,Output® und ,,Bias®. Das aktuell im
Bearbeitungsbereich geofinete Modul wird gelb unterlegt dargestellt, ein verdn-
dertes und noch nicht gespeichertes Modul wird mit einem roten Quadrat ge-
kennzeichnet. Module konnen innerhalb des Bibliotheks- und Projektbereichs
per Drag & Drop verschoben werden.

Systemelemente =3 | [nput
Cutput

Bias

IS RIS gl ¥ Standard Elements
(2 TanhMeuron
/" StandardSynapse
i) RBFMeuron
" RBFSynapse
(Z1z%1 (Unit Delay)
b Std_Toolks
aktives Projekt (blau) =—3p Q=T LEVEN LT
Structure (Quadrat) =3 Bl [ Monoflop . <& nicht gespeichert (rot)
O Monoflop-Test < gedtnet (gelb)
inaktives Projekt (grau) =3 Ruglcuil |

*Y <& gesperrt (Schloss)

Synapse (Pfeil) —3»
Unit (Kreis) =—3»

<€ cingeklappt

Abbildung 31: Der Bibliotheks- und Projektbereich.
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Abbildung 31 zeigt beispielhaft verschiedene Bibliotheken und Projekte, wie sie
innerhalb des Bibliotheks- und Projektbereichs dargestellt werden.

Bei Rechtsklick auf einen Bibliotheks- oder Projektbalken offnet sich ein Kon-
textmenii, das es erlaubt, eine neue Structure, Unit oder Synapse zu diesem Pro-
jekt hinzuzuftigen. Per Rechtsklick auf ein Modul kann ebenfalls ein Kontext-
menii aufgerufen werden, das es ermoglicht, ein gedndertes Modul zu speichern,
es umzubenennen, zu l6schen oder sich ein Fenster mit weiteren Informationen
zum Modul anzeigen zu lassen. Ein Doppelklick auf ein Modul 6ffnet dieses im
Bearbeitungsbereich.

Der Bearbeitungsbereich ist der grofite Bereich und befindet sich im Hauptfens-
ter links. Bei ge6ffneten Units und Synapsen wird dort ein Quellcode-Editor fiir
den neuronalen Bytecode angezeigt, bei Structures ein grafischer Editor.

1 300:

2 il V0, Imput, b

3 tanh Vo, VO

4 load vi, 1

5 sub Vo, Vi, VO

& write Output, VO

7

Inputs Parameters Intemals Dutputs

Mo,  Mame Mo,  Mame Standard | Mo.  Name Mo,  MName

1|b 1

'f:';\:\.:'

Abbildung 32: Der Quellcode-Editor. Oben wird der neuronale Bytecode
eingegeben, darunter konnen fiir die Unit Inputs, Parameter, interne
Werte und Outputs angegeben werden. Ganz unten wird eine Vorschau
des Elements angezeigt. Diese Unit hat einen Parameter b mit dem Stan-
dardwert 1. Units konnen bei der grafischen Anzeige mit einem Bild hin-
terlegt werden.
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Im Quellcode-Editor (Abbildung 32) kann neuronaler Bytecode, der hinter jeder
Unit und jeder Synapse steht, bearbeitet werden. Der Editor zeigt Zeilennum-
mern an und beherrscht Syntax-Highlighting. Der ge6finete Quellcode kann
tiber das Hauptmenii (,,File“ > ,,Export® > ,,ByteCode®) als Textdatei oder RTF-
Datei mit Syntax-Highlighting exportiert werden. Unterhalb des Quellcode-Edi-
tors gibt es einen Bereich zur Festlegung der Ein- und Ausgédnge und internen
Zustande des Moduls sowie eine grafische Vorschau.

Der grafische Editor wird zur Bearbeitung von Structures angezeigt. Eine neue
Structure hat zunéchst einen leeren Zeichenbereich. Neue Instanzen von Modu-
len fiigt man per Drag & Drop aus dem Bibliotheks- und Projektbereich hinzu.

Mit einfachem Klick im grafischen Editor markiert man Modulinstanzen. Bei
Klick mit gedriickter Steuerungstaste kann man weitere Modulinstanzen zur
Auswahl hinzufiigen. Per Klick auf einen freien Bereich und ziehen des Maus-
zeigers bei gedriickter Maustaste werden alle Modulinstanzen im markierten Be-
reich ausgewdhlt.

Modulinstanzen werden normalerweise in einem dunklen Braun dargestellt,
markierte Modulinstanzen blau. Befindet sich eine Modulinstanz unterhalb des
Mauszeigers, wird diese griin dargestellt, alle angeschlossenen Modulinstanzen
orange. Ein- und Ausgdnge von Units oder Structures, an die keine Synapse an-
geschlossen ist, werden hellrot dargestellt. Das gilt ebenso fiir Synapsen, die nicht
sowohl an Ein- als auch Ausgang mit einer anderen Modulinstanz verbunden
sind. Einzelne Modulinstanzen kénnen deaktiviert werden, diese werden grau
dargestellt. Tabelle 9 zeigt die Farben in der Ubersicht. Abbildung 33 zeigt bei-
spielhaft verschiedene Modulinstanzen in den verschiedenen Farbtonen. Im Fol-
genden werden in dieser Arbeit Netze schwarz-weif3 dargestellt, die Farbmarkie-
rungen sind als Hinweise wiahrend der Bearbeitung der Netze gedacht.

Im grafischen Editor kann gezoomt werden. Uber die Tastenkombination
Strg+Plus wird die Anzeige vergrof3ert, mit der Tastenkombination Strg+Minus
verkleinert. Bei gedriickter Steuerungstaste kann auch mit dem Mausrad ge-
zoomt werden. Erweiterte Zoom-Optionen sind im Meni unter , View"* >
»Zoom" zu finden.
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Bedeutung Farbe

Standard Braun
Markiert Blau
Unter Mauszeiger Grin

Angeschlossen an Modulinstanz unter Mauszeiger ~ Orange

Nicht angeschlossen Hellrot

Deaktiviert Grau

Tabelle 9: Farben innerhalb des grafischen Editors des BrainDesigners.

Abbildung 33: Verschiedene Farben der Modulinstanzen eines Netzes
wihrend der Bearbeitung im BrainDesigner.

Abbildung 34 zeigt verschiedene Modulinstanzen, wie sie im grafischen Editor
dargestellt werden. Units, die genau einen Ein- und Ausgang haben, werden als
Kreis dargestellt. Units mit benannten Ein- bzw. Ausgangen (bei mehr als einem
Ein- oder Ausgang zwingend notig) werden als Rechtecke mit abgerundeten
Ecken dargestellt — die Ein- und Ausgédnge werden in diesem Fall links bzw.
rechts angezeigt. Structures werden als Rechtecke angezeigt, ihre Ein- und Aus-
ginge werden wie bei Units mit benannten Eingidngen dargestellt.

Die Systemmodule ,,Input®, ,,Output® und ,,Bias“ werden als Halbkreis darge-
stellt.
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Module im grafischen Editor

Input/ Synapse Unit Structure Output
Bias
lnpuD Q Input1  Ergebni

w=1 - Inpu rgebnis @utput

—_ T 3
n

Abbildung 34: Die verschiedenen Modultypen und wie sie im grafischen
Editor angezeigt werden.

Synapsen werden als Pfeile dargestellt, die der Datenflussrichtung entsprechen.
An unangeschlossenen Enden wird ein kleiner Kreis angezeigt, der es erleichtern
soll, solche unangeschlossenen Enden zu finden. Parameter einer Synapse wer-
den am Pfeil dargestellt, die Anzeige kann global oder per Kontextmenti fiir je-
den Parameter jeder Synapse separat gesteuert werden (es gibt Optionen zum
dauerhaften Ausblenden beziehungsweise zum Ausblenden, wenn der Parame-
terwert dem Standard-Wert entspricht).

Synapsen konnen nicht als Ganzes verschoben werden, vielmehr werden der
Start- und der Endpunkt separat verschoben. Schiebt man einen solchen Punkt
in die Néhe eines Anschlusses einer Unit oder einer Structure, wird die Synapse
verbunden. Wird eine Unit oder Structure mit angeschlossener Synapse verscho-
ben, wird der entsprechende Punkt der Synapse mitverschoben.

Auch die Mitte einer Synapse ist sensitiv, die Synapse wird griin dargestellt, wenn
man den Mauszeiger iiber die Mitte bewegt. Wird dieser mittlere Punkt ange-
klickt und bei gehaltener Maustaste verschoben, kann die Kriimmung der Kurve
verandert werden. Die Stirke der Kriimmung (siehe Abbildung 35) kann beein-
flusst werden, indem die Maus nach links oder rechts bewegt wird (relativ zum
Start- und Endpunkt).
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Abbildung 35: Synapse: Unterschiedlich starke Kriimmungen.

Ein kleines i an einer Modulinstanz zeigt an, dass fiir diese ein Kommentar ein-
gegeben wurde. Verweilt man mit dem Mauszeiger {iber einem solchen Modul
wird ein Hinweisfeld mit dem Kommentar angezeigt (siehe Abbildung 36). Die
Anzeige der Hinweis-Symbole kann mit der Taste F7 umgeschaltet werden. Mit
der Taste F8 kann fiir alle Units und Structures und wahlweise auch die Synapsen
der Name angezeigt werden. Der Name wird zusdtzlich immer in der Statusleiste

des BrainDesigners angezeigt, wenn sich der Mauszeiger iiber einem Element
befindet.

© StandardSynapse

w=-26 Das Gewicht dieser Synapse gibt vor, wie lange der Ausgang nahe +1 bleibt.
,d""_ﬂ_-___ T
~ M
~ 11} "
- % B
Inpu N{ w=39 w=37 wW=1 {Output
- /’i’ | - -
2 ( ) o | \\
f(/ — & A
=74 w=34 ey w=0.1
-~/ -
1y 1)
Iy A

Abbildung 36: Ein kleines i kennzeichnet ein Modul, fiir das ein Kom-
mentar hinterlegt ist. Verweilt man mit der Maus tiber dem Modul, wird
der Kommentar angezeigt.

Die grafische Darstellung des gesamten Netzes kann als PNG-Rastergrafik oder
SVG-Vektorgrafik exportiert werden (Hauptmeni ,,File“ > ,Export® > ,,Struc-
ture Graphics®). Fiir den SVG-Export wurde eine eigene einfache SVG-Biblio-
thek entwickelt.

Jede Modulinstanz kann Parameter haben. Werden im grafischen Editor Modul-
instanzen selektiert, werden samtliche moglichen Parameter in einem Bereich
unterhalb der Zeichenfliche dargestellt und konnen eingestellt werden. Wurden
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mehrere Modulinstanzen mit gleichen Parametern selektiert, werden eingege-

bene Werte fiir alle Instanzen iibernommen.

Um das neuronale Monoflop zu implementieren miissen also folgende Schritte

vorgenommen werden:

Eine neue Projektdatei wird angelegt (Menii , File“ > ,New Project... ).
Mit dem Anlegen des Projekts wurde eine Structure automatisch hinzuge-
fiigt. Per Rechtsklick auf die Structure im Bibliotheks- und Projektbereich
wird ein Kontextmenii aufgerufen, iiber das die Structure in ,,Monoflop®
umbenannt werden kann.

Per Drag & Drop aus der Standardbibliothek werden zwei Instanzen des
Moduls Tanh-Neuron und neun Instanzen des Moduls Standard-Synapse
hinzugefiigt. Zusitzlich werden ein Systemelement Input, ein Systemele-
ment Output und zwei Systemelemente Bias hinzugefiigt.

Mit der Maus werden die Elemente angeordnet und die Synapsen entspre-
chend verbunden. Die Synapsen werden nacheinander markiert und jeweils
der Parameter w gesetzt, fiir die parametrisierbare Synapse wird als Parame-
terwert ,wf" eingetragen.

Abbildung 37 zeigt das vollstindige Netz, wie es im BrainDesigner dargestellt

wird.

Output

Abbildung 37: Das neuronale Monoflop im BrainDesigner.

Zum Testen des Monoflops wird nun eine weitere Structure im selben Projekt

angelegt. In diese wird die soeben erstellte Monoflop-Structure per Drag & Drop
aus dem Bibliotheks- und Projektbereich eingefiigt. Um Test-Eingabewerte zu
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erzeugen wird ein Bias mit einer Synapse an den Eingang des Monoflops ange-
schlossen. Der Parameter w der Synapse wird auf ,,x“ gesetzt. Dieses x muss von
+1 auf -1 fallen, damit das Monoflop aktiviert wird.

Zum einfachen Andern von Werten wihrend der Laufzeit kénnen im Cockpit
(rechts unten im BrainDesigner-Fenster) sogenannte ,,Slider” hinzugeftigt wer-
den (siehe Abbildung 38). Jeder Slider hat einen Namen und einen Wert. Wird
irgendwo im grafischen Netz fiir einen Parameter statt eines festen Werts ein
Slider-Name eingetragen, wird der dort eingestellte Wert verwendet. Fiir den
Slider werden ein Minimal- und ein Maximalwert eingestellt. Mittels eines
Schiebers kann der aktuelle Wert dann leicht mit der Maus verdndert werden.

pad

Name =—3» X < wf )
aktueller Wert —3» | 1.0000 2 -0.5777

5
Maximalwert —3» | 1.0000 % -0.5000 =
L ]

Minimalwert =3 = -1.0000 % -1.0000 =

Abbildung 38: Beispiel-Slider im Cockpit fiir die Slider-Werte x und wf.

Um einzelne Werte eines Netzes tiber die Zeit inspizieren zu konnen, kann bei
geofinetem grafischem Editor das sogenannte ,,CurveDisplay“ eingeblendet wer-
den (die Anzeige kann im Hauptmenii unter ,,View“ > ,,Show Curves“ aktiviert
und deaktiviert werden). Die Werte werden auf der y-Achse dargestellt, die x-
Achse ist die Zeitachse, wobei die neuesten Werte ganz rechts angezeigt werden
und sich die Kurve nach links verschiebt. Der aktuelle Zahlenwert wird ganz
rechts neben der Kurve ausgegeben. Aus Performancegriinden ist das CurveDis-
play nicht im Windows-Standard-Grafiksystem GDI+ sondern in DirectX im-
plementiert.

Abbildung 39 zeigt ein Beispiel mit zwei Displays tibereinander mit jeweils zwei
Kurven. Links unten in jedem Display werden Legenden in Form von Quadraten
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in der Farbe der Kurven angezeigt. Bewegt man den Mauszeiger {iber eine der
Legenden wird die entsprechende Modulinstanz im grafischen Editor hervorge-
hoben. Mit einem Klick auf das Farbquadrat kann man die Farbe der Kurve én-
dern, mit einem Klick auf das X rechts daneben 16scht man die Kurve.

1.0
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Abbildung 39: Beispiel des CurveDisplays mit zwei Anzeigen iibereinan-
der. Ganz rechts wird der aktuelle Wert angezeigt. Ein Pfeil kennzeichnet
die Tendenz des Wertes. Eine vertikale graue Linie kennzeichnet 100 Zeit-
schritte, jeweils bei 50 Zeitschritten gibt es eine gepunktete graue Linie.
Links sind die beiden oberen Kurven gegeneinander abgetragen.

Hinzugefiigt werden Kurven mittels des Kontextmeniis im grafischen Editor.
Wird mit der rechten Maustaste auf eine Modulinstanz geklickt erscheint ein
Kontextment, in dem es die Moglichkeit gibt, Ausgénge als Kurven hinzuzufi-
gen oder wieder zu entfernen.

Mit den Plus- und Minus-Schaltflichen links oben im CurveDisplay kann so-
wobhl die x- als auch die y-Achse gezoomt werden. Mit der Plus-Schaltfliche ganz
rechts unten konnen weitere Displays hinzugefiigt werden, die dann unabhingig
voneinander iibereinander dargestellt werden. Per Drag & Drop mit dem zuge-
hoérigen Farbquadrat der Legende kann eine Kurve von einem Display in ein an-
deres gezogen werden.

Ganz links oben befindet sich eine weitere Schaltfliche mit einem kleinen Pfeil.
Damit lasst sich ein 2D-Display ein- bzw. ausblenden, mit dem zwei Werte ge-
geneinander abgetragen werden konnen. Einer der Werte nimmt die x-Achse
ein, der andere die y-Achse. Dargestellt werden die letzten 500 Zeitschritte. Per
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Drag & Drop des zugehérigen Farbquadrats aus den normalen Displays lassen
sich Kurven der x- bzw. y-Achse zuordnen.

Bei der Monoflop-Test-Structure werden nun per Kontextmenii der Ausgang
der Synapse (und somit der Eingangswert des Monoflops) und der Ausgang des
Monoflops zum CurveDisplay hinzugefiigt. Der Cockpit-Slider wfkann mit dem
Beispielwert —0,5777 belegt werden, x ist zunéchst +1.

Nun kann die Berechnung des im Bearbeitungsbereich gedffneten grafischen
Netzes gestartet werden. Zur Steuerung gibt es im oberen Teil des Cockpits
Schaltflichen. Es gibt dabei mindestens die Schaltflichen ,play®, ,step“ und
»stop“. Mit ,,play“ wird die Berechnung des Netzes gestartet, die Schaltflache
wird zu einer ,,pause“-Schaltfliche. Mit ,,step“ wird genau ein Zeitschritt berech-
net, mit ,,stop” die gesamte Berechnung abgebrochen. Unterhalb der Schaltfla-
chen wird der aktuelle Status angezeigt.

Wird nun wéhrend der Berechnung des Monoflop-Testnetzes der Schieberegler
x auf —1 gezogen, wird das Monoflop aktiviert und ist eine kurze Zeit nahe +1,
bis es wieder auf —1 fillt. Dies kann im CurveDisplay beobachtet werden. Der
Wert fiir wf kann nun einfach angepasst und das Verhalten des Monoflops un-
tersucht werden.

In einem zweiten Schritt werden vier weitere Instanzen der Monoflop-Structure
in die Test-Structure eingefiigt, die alle mit einer Synapse mit dem Parameter x
vom Bias-Element an den Eingang verkniipft werden (und somit alle den glei-
chen Eingangswert haben). Markiert man nun eine der Monoflop-Instanzen,
wird im Parameterbereich der Parameter wf des Monoflops angezeigt. Die Vor-
belegung des Parameters ist ,,wf", weshalb iiberall der identische Wert des Sliders
verwendet wird. Es ist jedoch moglich fiir jede Instanz einen separaten Wert fiir
den Parameter festzulegen (beispielsweise —0,9959, —0,6087, —0,5777, —0,5692
und -0,5657). Abbildung 40 zeigt links die Teststruktur und rechts einen Aus-
schnitt des CurveDisplays mit dem Eingangswert (rot, obere Kurve) und den
finf unterschiedlich langen Reaktionszeiten der Monoflops (untere Kurven).
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Abbildung 40: Links: Fiinf Monoflops in einer Test-Structure. Rechts:
CurveDisplay-Ausgabe. In der oberen, roten Kurve ist der Eingang

dargestellt. Wenn dieser von +1 auf —1 wechselt, werden alle fiinf Mono-
flop-Ausginge (untere Kurven) aktiviert, um nach vom Parameter wf
abhidngigen Zeiten wieder auf —1 zu wechseln.

Die Systemelemente Input und Output wurden hier genutzt, um Ein- und Aus-
gange von Structures zu erstellen. Inputs und Outputs kdnnen aber auch andere
Funktionen haben. Beispielsweise ist es moglich, Werte aus Dateien zu lesen
bzw. in Dateien zu schreiben oder Werte von einem Roboter zu lesen bzw. An-
steuerungswerte fiir einen Roboter zu schreiben. Mittels UDP-Ein- und Ausgin-
gen ist es moglich, per UDP mit anderen Desktop-Programmen zu kommuni-
zieren. Zusdtzlich zu UDP-Ein- und Ausgdngen ist es auch moglich, den gesam-
ten BrainDesigner per UDP fernzusteuern. Beispielsweise kann eine Evolutions-
software Slider-Werte setzen, das Netz eine gewisse Anzahl Schritte berechnen
lassen und aus den Ausgabewerten eine Fitness berechnen und somit den Slider-
Wert optimieren.

4.2 Plugins und Konfigurationen

Die Software BrainDesigner an sich stellt nur die grafische Oberflache zur Ver-
fiigung, mittels derer hierarchische Netze erstellt werden konnen. Den Elemen-
ten der untersten Ebene (Units und Synapsen) ist dabei neuronaler Bytecode
hinterlegt (siehe Kapitel 4.3). Die Kompilierung oder Interpretierung dieses
Bytecodes wird tiber Plugins festgelegt. Plugins steuern zudem Ein- und Aus-
gange des Netzes. Somit ist es moglich, neue Roboter oder andere Programme
an den BrainDesigner anzuschlieffen. Derzeit existieren Plugins unter anderem
fir die Roboter A-Serie, Myon und Semni des Labors fiir Neurorobotik, zum
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Lesen und Schreiben von Textdateien (CSV-Format), von Audiodateien (WAV)
und zum Kommunizieren mit anderen Programmen (via UDP).

Bevor ein Plugin Berechnungen iibernimmt, wird der Netzstruktur-Compiler
aufgerufen. Dieser erzeugt aus einem hierarchischen Netz eine flache Liste und
bestimmt dabei die Parameter jeder Modulinstanz. Parameter konnen von einer
Structure an eingebettete Structures vererbt werden und auch auf unterster
Ebene noch aus Berechnungen bestehen. Beispielsweise kann eine Structure ei-
nen Parameter x haben, der an einer Standard-Synapse direkt deren Parameter
wzugewiesen wird (w = x), an einer anderen aber in eine Berechnung einbezogen
wird (w = 1-x). Wurde diese Structure in eine andere Structure eingebunden
und dabei der Parameter x gesetzt, wird vom Netzstruktur-Compiler nicht nur
die Kapselung der Structures aufgeldst sondern es werden auch die Parameter
der Modulinstanzen berechnet.

Plugins werden beim Start im Unterordner ,,plugins“ gesucht und dynamisch
geladen. Jedes Plugin stellt einen sogenannten PlayerHandler zur Verfiigung.
PlayerHandler ist ein Interface, das jedes PlayerHandler-Plugin implementie-
ren muss. Neben einigen Funktionen, um den PlayerHandler zu konfigurieren,
gibt es vor allem folgende:

NewTopology Mit dieser Funktion wird - nach dem Aufruf des Netz-
struktur-Compilers - die aktuelle Netztopologie {iberge-
ben. Konkret handelt es sich um eine Liste simtlicher un-
terschiedlicher Modultypen und ihre Instanzen im Netz.
Fiir jede Instanz ist angegeben, was an ihren Ein- und
Ausgdngen angeschlossen ist. Hierarchische Netze sind zu
diesem Zeitpunkt bereits aufgelost, alle Modultypen sind
also Units oder Synapsen, wobei hier nicht mehr zwischen
diesen unterschieden werden muss.

Start Start der Berechnung.
TimeStep Ein Zeitschritt der Berechnung.
Stop Ende der Berechnung.

Pause Berechnung wird pausiert.
Resume Berechnung wird fortgesetzt.
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<<enumeration>> <<interface>>
PluginTypes PluginType BrainDesignerPlugin
PlayerHandler PluginName : String
<<interface>>
PlayerHandler

GetConfig() : PlayerHandlerConfiguration
SetSetting(name : String, value : String) : void
SetPlayerInstance(player : Player) : void

NewTopology(moduleTypes : List<PH_ModuleType>,
modulelnstances : List<PH_ModuleInstance>) : void

Start() : void

TimeStep(functions : String) : void

_%7| Stop() : void

-7 Pause() : void
/»/ Resume() : void

< S

- e \

- 7 \

- 4 \
e - // “
P - ,// “

MSeriesDeployment FileInOut StandardPlayerHandler

Abbildung 41: UML-Darstellung des Plugin-Typs PlayerHandler. Play-
erHandler ist ein Interface, das sich vom allgemeinen Interface BrainDe-
signerPlugin ableitet. Jedes PlayerHandler-Plugin ist eine Realisierung
dieses Interfaces. Als Beispiel sind drei Realisierungen angegeben.

Ein Beispiel ist das Plugin FileInOut, das die Moglichkeit bietet, Werte aus Da-
teien zu lesen und in Dateien zu schreiben. Uber die Konfiguration wird dem
BrainDesigner mitgeteilt, dass es den Eingangs- und Ausgangstyp ,,File“ gibt, der
die Parameter ,,Filename® und ,,Position“ erwartet. Die Funktion NewTopology
nimmt die Liste der Modulinstanzen entgegen, die beim Aufruf von Start nach
passenden Ein- und Ausgdngen durchsucht wird. In TimeStep wird in jedem
Zeitschritt eine Zeile jeder Eingabedatei gelesen und die Werte der Netzeingénge
werden entsprechend gesetzt. Umgekehrt werden die Werte der Netzausgénge
vom Typ ,,File® in jedem Zeitschritt in die entsprechenden Dateien geschrieben.

Das Plugin FileInOut behandelt also ausschliefllich Ein- und Ausgénge. Im Ge-
gensatz dazu fiihrt das Plugin StandardPlayerHandler ausschlieSlich Berech-
nungen durch. Fiir jede Modulinstanz wird in jedem Zeitschritt der {ibergebene
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neuronale Bytecode interpretiert. Das Plugin MSeriesDeployment hingegen
kompiliert den neuronalen Bytecode fiir ARM-Prozessoren und speichert das
Ergebnis im Programmspeicher der AccelBoard3D-Prozessoren des Roboters
Myon.

[ Settings @1
Player | Graphical Editer | UDP Control
[Standard '] IE‘
* % FilelnOut Input G
3 v MSeries Input 4
v udp Input @+ 84
* ¥ Standard Calculate {r‘ G
$€ v FileinOut Output @4
3 v MSeries Qutput [GIE 2
* ¥ Udp Output {r
ar
Frequency: 1000|Hz [0 Maximum Speed

[ oK | [ Cancel ]

Abbildung 42: Das Konfigurations-Fenster des BrainDesigners. Die ge-
nutzten Plugins werden hier eingestellt. Die Reihenfolge kann mittels der
griinen Pfeile rechts verdndert werden, das rote X links entfernt den Ein-
trag. Mit Klick auf den griinen Haken kann ein Eintrag deaktiviert werden.
Mit dem griinen Plus links unten konnen neue Eintrige hinzugefiigt
werden.

Es konnen immer mehrere Plugins aktiv sein, die dann in einer festgelegten Rei-
henfolge ausgefithrt werden. Dies wird Konfiguration genannt. Abbildung 42
zeigt das Konfigurationsfenster mit einer beispielhaften Konfiguration. In dieser
wird das Netz nicht auf den Roboter geflasht sondern lokal im BrainDesigner
ausgerechnet. Es werden jedoch sowohl Werte vom Roboter Myon gelesen
(»MSeries Input®, vor der Berechnung) als auch Werte an ihn geschrieben
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(»MSeries Output®, nach der Berechnung). Bei der gezeigten Konfiguration han-
delt es sich also um den Transparent Mode. Abbildung 43 zeigt die Abarbeitung
im Uberblick.

e - )
Grafisches, hierarchisches Netz

) @—@\&
TET

Netzstruktur-Compiler

Flache, hierarchiefreie Liste

aller Module
+
L Liste aller Modultypen
Ausfithrungsreihenfolge
gemafd Konfiguration
T RS- —>
\4
Plugin 1 Plugin 2 Plugin n
NewTopology () NewTopology () NewTopology ()

Abbildung 43: Reihenfolge beim Starten der Berechnung eines Netzes.
Der Netzstruktur-Compiler erzeugt eine flache Liste aller Module ohne
Hierarchien und eine Liste aller Modultypen. AnschliefSend werden ent-
sprechend der aktuellen Konfiguration alle Plugins aufgerufen.

Die Frequenz der Berechnung (Zeitschritte pro Sekunde) kann von einem Plugin
und somit beispielsweise einem angeschlossenen externen Roboter vorgegeben
werden. Ist kein Plugin aktiv, das den Takt vorgibt, macht dies der BrainDesig-
ner selbst. Die Frequenz kann im Konfigurations-Fenster festgelegt werden
(Standardwert sind 100 Hz) oder mittels eines Hakens bei ,,Maximum Speed*
die Berechnung schnellstméglich durchgefiihrt werden.
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4.3 Der neuronale Bytecode

Alle Units und Synapsen enthalten neuronalen Bytecode, der die eigentliche Be-
rechnung der mittels des BrainDesigner erstellten Netze darstellt. Dabei handelt
es sich um eine assemblerdhnliche Sprache. Sie ist bewusst einfach gehalten, um
leicht fiir eingebettete Prozessoren umsetzbar zu sein.

Die Reihenfolge der Modulinstanzen innerhalb eines BrainDesigner-Netzes ist
nicht vorgegeben. Trotzdem ist die Berechnungsreihenfolge in vielen Fillen na-
tiirlich wichtig. Durch die Auftrennung eines Neurons des iiblichen Neuronen-
modells in Synapsen-Module und Neuronen-Module muss sichergestellt sein,
dass immer zuerst die Synapsen ihre Eingdnge mit dem angegebenen Gewicht
multiplizieren und dann erst die Neuronen die nun zur Verfiigung stehenden
Eingangswerte addieren und die Transferfunktion darauf anwenden. Dies wird
sichergestellt, indem im neuronalen Bytecode mittels Zeitstempeln die relative
Ausfiihrungsreihenfolge angegeben wird. Der genaue Wert spielt keine Rolle,
nur die Reihenfolge wird beachtet. Konkret wird der Bytecode fiir eine Standard-
Synapse bei Zeitstempel 200 ausgefiihrt, der Bytecode fiir ein Tanh-Neuron bei
Zeitstempel 300.

Der neuronale Bytecode fiir die Standard-Synapse (Zeitstempel 200) und das
Tanh-Neuron (Zeitstempel 300) lautet wie folgt:

200:
mul VO, Input, w
write Output, VO

300:
tanh VO, Input
write Output, VO

In der Synapse wird mittels eines Multiplikationsbefehls (mul) der Input mit
dem Parameter w multipliziert und in das interne Register VO geschrieben. Der
Inhalt des Registers VO wird mit dem write-Befehl in den Output geschrieben.
Das Tanh-Neuron hat nur einen Eingang (,,Input®), alle angeschlossenen Synap-
sen werden automatisch aufaddiert. Der Befehl tanh wendet den Tangens Hy-
perbolicus als Transferfunktion an und anschlieffend wird das Ergebnis wiede-
rum mit dem write-Befehl an den Ausgang geschrieben.
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Auf diese Weise ist sichergestellt, dass alle Synapsen vor den Neuronen berech-
net werden. Der Code fiir einen Zeitstempel wird Snippet genannt. Snippets fiir
Zeitstempel kleiner 100 werden nur einmalig bei der Initialisierung des Netzes
ausgefiihrt. Das Tanh-Neuron kann beispielsweise zusitzlich das folgende
Snippet haben:

50:
load VO, Initial
write Output, VO

Dieses ladt den Parameter Initial in ein internes Register und schreibt diesen
Wert in den Output. Somit kann der initiale Ausgabewert eines Tanh-Neurons
mit einem Parameter vorgegeben werden.

Als Berechnungsgrundlage dienen neben zwei internen Registern VO und V1
folgende Elemente:

Inputs: Bei Units konnen diese definiert werden und stehen dann unter
dem angegebenen Namen zur Verfiigung. Wird kein Input ange-
geben steht implizit ein Eingang , Input® zur Verfiigung. Bei Sy-
napsen gibt es immer nur diesen einen Eingang.

Parameter: =~ Parameter konnen wéhrend der Bearbeitung des Netzes fiir jede
Instanz eingegeben werden, dndern sich aber wahrend der Lauf-
zeit nicht.

Internals: Interne Werte, die iber die Laufzeit beibehalten werden. In die-
sen konnen sich interne Zustinde gemerkt werden.

Outputs: Diese konnen wie Inputs nur bei Units definiert werden, ansons-
ten steht implizit ein Output mit dem Namen ,,Output® zur Ver-
fiigung. Internals und Outputs unterscheiden sich nur dadurch,
dass andere Modulinstanzen auf Outputs zugreifen kdnnen, auf
Internals jedoch nicht.

Abbildung 44 zeigt, wie diese Elemente im BrainDesigner fiir eine Unit angege-
ben werden konnen. In diesem Beispiel gibt es einen benannten Eingang ,,in“
und einen benannten Ausgang ,,out, drei Parameter (,,dead_zone®, ,;slope” und
~ramp“) und einen internen Zustand ,,tmp*.
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Inputs Parameters Intemals Outputs

MNo. Name No. Mame Standard | Mo. Name No. MName
1in 1 dead_zone 1] 1 tmp 1 out
2 |slope 1
3 [ramp D

Abbildung 44: Eingabemoglichkeit fiir Inputs, Parameter, Internals und
Outputs unterhalb des Quellcode-Editors im BrainDesigner. Ganz unten
wird eine Vorschau des Moduls angezeigt (in diesem Fall eine Identitéts-
Unit mit Totzone).

Der Bytecode ist vollstindig linear, es gibt keine Sprunganweisungen oder
Schleifen. Dies beschrankt die maximale Ausfithrungszeit und ist somit fiir die
Echtzeitfdhigkeit der DISTAL-Architektur unvermeidlich. Tabelle 10 zeigt alle
Befehle des neuronalen Bytecodes, Anhang 4 listet weitere Informationen zu
samtlichen Befehlen.

Befehl Beschreibung

abs Absolutwert

add Addition

div Division (wenn Divisor 0: Ergebnis 0)

load Laden eines Wertes in ein Register (VO oder V1)

max Maximalwert von zwei Werten

min Minimalwert von zwei Werten

mul Multiplikation

sat Séttigung im Bereich +1. -1 fiir alle Werte kleiner —1, Identitét
zwischen —1 und +1 und +1 fiir alle Werte grof8er +1.

sub Subtraktion

tanh Tangens Hyperbolicus

write Schreiben eines Wertes in einen Output oder ein Internal.

Tabelle 10: Befehle des neuronalen Bytecodes.
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4.4 Verwendung des BrainDesigners mit dem Roboter
Myon

Fiir den Roboter Myon (siehe Kapitel 2) gibt es zwei unterschiedliche BrainDe-
signer-Plugins. Das Plugin ,,MSeries“ liest den SpinalCord und gibt dessen
Werte (siehe Kapitel 3.5.4) mit dem 100-Hz-Takt an Inputs eines Netzes weiter.
Nach der Berechnung auf dem PC im BrainDesigner werden Motor-Ausgabe-
werte per Transparent Mode an den Roboter geschrieben. Das MSeries-Plugin
stellt zu diesem Zweck die Input- und Output-Typen ,,MSeries“ bereit, die mit
einem kleinen Roboterkopf im Netz gekennzeichnet werden.

Abbildung 45 zeigt ein sehr einfaches Netz ohne Units. Der Wert eines Beschleu-
nigungssensors im Kopf (SpinalCord-Feld 670) wird mit einem Faktor auf einen
Motor gegeben (Motor 42). Der Beschleunigungssensor liefert in dieser Achse
Null, wenn der Kopf waagerecht gehalten wird, ansonsten einen von Null ver-
schiedenen Wert je nach Neigungsrichtung. Wird dieser Wert als Ansteuerungs-
spannung auf den Motor 42 gegeben, wird der Kopf waagerecht ausgerichtet. Es
handelt sich um einen P-Regler mit dem Sollwert 0. Durch die Anordnung des
Beschleunigungssensors im Vergleich zum Motor ist w positiv.

@67@ w=6 >( M42 @

Abbildung 45: Einfaches BrainDesigner-Netz fiir den Roboter Myon. Ein
Beschleunigungswert des Kopfes wird auf einen Motor des Kopfes gege-
ben, der somit immer waagerecht zur Erde gehalten wird.

Zusitzlich zum Transparent-Mode-Plugin ,MSeries“ gibt es das Plugin ,,MSe-
riesDeployment®. Es stellt genau dieselben Inputs und Outputs zur Verfiigung.
Nach der Umstellung der BrainDesigner-Konfiguration kann dasselbe Netz, das
vorher im Transparent Mode auf dem PC berechnet wurde, nun fiir die Prozes-
soren der AccelBoard3D-Platinen des Roboters Myon (siehe Kapitel 3.6.1) kom-
piliert werden. Im folgenden Kapitel wird diese Kompilierung erldutert.
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44.1 Kompilierung fiir ARM-Cortex-M3-Prozessoren

Die hierarchische Struktur eines Netzes mit geschachtelten Structures wird be-
reits vom BrainDesigner aufgelost. Er liefert dem Deployment-Plugin eine Liste
unterschiedlicher Modultypen und eine Liste aller Modulinstanzen. Zwischen
Units und Synapsen wird an dieser Stelle nicht mehr unterschieden. Abbildung
46 zeigt den internen Ablauf des Deployments fiir das AccelBoard3D.

Flache hierarchiefreie Liste
aller Module
+
Liste aller Modultypen

MSeriesDeployment
NewTopology ()

CortexM3Compiler
Compile()

CortexM3Compiler
CompileForBoard ()
fiir jedes angeschlossene
v AccelBoard3D
e p
ausfiithrbarer
ARM-Code
\. J
\i
MSeriesDeployment
DeployData()
Y
e )
ARM-Code
auf AccelBoard3D
\. J

Abbildung 46: Interner Ablauf beim Deployment fiir das AccelBoard3D.
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In einem ersten Schritt bestimmt das Deployment-Plugin nun fiir jedes Accel-
Board3D, welche Modulinstanzen relevant sind. In dem einfachen Beispiel, das
den Kopf waagerecht halt, muss Code ausschlief3lich fiir das AccelBoard3D mit
der ID 30 im Kopf generiert werden. Auf allen anderen Boards muss die Berech-
nung nicht stattfinden. Ausgehend von allen Outputs, die einem Board zugeord-
net sind (eigene SpinalCord-Felder und an dieses Board angeschlossene Moto-
ren), wird riickwérts durch das Netz gegangen, bis alle fiir das Board relevanten
Modulinstanzen ermittelt sind.

Teile des Gesamtnetzes konnen dabei auf verschiedenen Boards parallel laufen.
Soll ein grofierer, separater Teil nur auf einem Board berechnet werden, muss
das Netz an dessen Ausgabewert aufgeteilt werden. Der Ausgabewert wird in ein
freies SpinalCord-Feld des Boards geschrieben, auf dem die Berechnung statt-
finden soll. Alle anderen Boards, die diesen Wert bendtigen, nutzen dann dieses
SpinalCord-Feld als Input. Diese Aufteilung muss manuell erfolgen, eine auto-
matische Aufteilung findet nicht statt.

Aus der Liste relevanter Modulinstanzen und Modultypen wird nun fiir jedes
Board ARM-Code erstellt. Der STM32F103-Prozessor der AccelBoard3D-Pla-
tine ist ein Cortex-M3-Prozessor mit ARMv7-M-Architektur. Der Thumb-2-Be-
fehlssatz mischt 16-Bit-Thumb-Befehle mit 32-Bit-ARM-Befehlen. In der weite-
ren Arbeit werden immer Assembler-Entsprechungen fiir die verwendeten Be-
fehle angegeben. Es wird jedoch kein Assembler zur Erzeugung des Maschinen-
codes verwendet sondern eine selbst geschriebene C#-Klasse mit statischen
Funktionen fiir jeden Assembler-Befehl. Eine solche Funktion liefert ein Byte-
Array mit dem Maschinencode zuriick (2 oder 4 Bytes). Aus diesem wird der
Gesamtcode erzeugt, der dann in den Flash-Speicher des Prozessors geschrieben
wird.

Im RAM des Prozessors gibt es fiir alle Modulinstanzen einen definierten Spei-
cherbereich. In diesem werden fiir die Outputs und internen Werte (Internals)
jeder Modulinstanz jeweils 32 Bit reserviert. Diese Werte werden ,,Locals“ ge-
nannt. Jede Instanz hat mindestens einen Local-Wert (einen Output).

Der SpinalCord enthilt 16-Bit-Festkommawerte mit 15 Nachkommabits im In-
tervall [-1, +1). Entsprechend werden auch die 32-Bit-Locals als Festkomma-
werte mit 15 Nachkommabits interpretiert, sie haben also 17 Vorkommabits und
bewegen sich im Intervall [-65536, +65536) mit einer Auflésung von ca. 3-10°°.
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Der STM32F103 besitzt keine Floating Point Unit (FPU), das Rechnen mit Fest-
kommawerten ist daher wegen der Performance notig.

Bei Cortex-M3-Mikroprozessoren gibt es neben speziellen Program Status Re-
gistern sechzehn 32-Bit-Register. Die Register R0 bis R12 sind General-Purpose-
Register, R13 der Stack Pointer (SP), R14 das Link-Register (LR) und R15 der
Program Counter (PC) [ARM10]. Die 13 General-Purpose-Register werden fiir
die Kompilierung eines BrainDesigner-Netzes verwendet.

Die Kompilierung teilt sich in zwei Bereiche. Zum einen wird fiir jedes Snippet
jedes Modultyps Code erstellt. Dabei handelt es sich um ein Unterprogramm, an
dessen Ende ein Riicksprung steht. Der zweite Bereich enthilt fiir jede Modul-
instanz einen Sprung zum entsprechenden Snippet-Unterprogramm. Vorher
werden in die 13 Register alle fiir das Snippet-Unterprogramm relevanten Daten
abgelegt. Der Code zum Fiillen der Register wird Praambel der Instanz genannt.

Register Verwendung

RO-R7 Eingabewerte fiir Snippets

R8-R9 Interne Snippet-Register VO und V1

R10 RAM-Startadresse SpinalCord-Speicherbereich

R11 RAM-Startadresse Locals-Speicherbereich

R12 RAM-Startadresse Locals der aktuellen Modulinstanz

Tabelle 11: Verwendung der 13 General-Purpose-Register bei der Cortex-
M3-Kompilierung.

Die ersten acht Register (RO bis R7) werden mit Eingabewerten fiir das Snippet
gefiillt (Inputs und Parameter). R8 und R9 sind freie Register, die fiir die Byte-
code-Zwischenwerte VO und V1 verwendet werden. Das Register R10 enthalt die
RAM-Startadresse des SpinalCord-Speicherbereichs, Register R11 die RAM-
Startadresse des Locals-Speicherbereichs und R12 die RAM-Startadresse der Lo-
cals fiir die aktuelle Modulinstanz. Tabelle 11 zeigt die Register im Uberblick.

Ist die Berechnung auf dem AccelBoard3D aktiviert, springt die Systemsoftware
in jedem Zeitschritt in den Speicherbereich der Anwendungssoftware. Dort wird
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zundchst der Inhalt des Registers RO tiberpriift. Ist RO = 0 wird einmaliger Initi-
alisierungscode ausgefiihrt, ist RO = 1 wird der Schleifencode ausgefiihrt. Es wird
also zum einen Code fiir alle Snippets mit Zeitstempel kleiner 100 und alle In-
stanzen, die diese nutzen, erstellt, zum anderen Code fiir alle Snippets mit Zeit-
stempel grofler 100 und alle Instanzen, die diese nutzen. Im Schleifenfall wird
der Initialisierungscode tibersprungen und nur der Schleifencode ausgefiihrt.
Die Kompilierung ist fiir den Initialisierungscode und den Schleifencode iden-
tisch, im Folgenden wird der Schleifencode erldutert.

Register Flash RAM
T ]
-
\ — | Praambel Instanz i / SpinalCord
[ & ] * \
BL @Sni t 1
—> | Priambel Instanz i+1 Modul-Instanz 1

R10 l
R11

— |

L Snippet 1 /

Locals
R12

N 7

Modul-Instanz n

PUSH {LR} /
.-
POP {PC}
Snippet q
PUSH {L
— Programmfluss US! {_R}
— Datenfluss (Praambel) )
— Datenfluss (Snippet) POP {PC}

Abbildung 47: Speicher sowie Programm- und Datenfluss bei der Berech-
nung des neuronalen Bytecodes auf einem ARM-Cortex-M3-Prozessor.

Zunachst werden die beiden konstanten Register R11 (SpinalCord-RAM-Start-
adresse) und R12 (Locals-RAM-Startadresse) gefiillt. Anschlieflend werden alle
Praambeln in der Reihenfolge ihrer Snippet-Zeitstempel erstellt und zuletzt die

87



Ausginge des Netzes geschrieben (Motor-Outputs oder SpinalCord-Felder). In
den Speicherbereich hinter dem Riicksprung in die Systemsoftware sind die
Snippet-Codes abgelegt, die jeweils mit einem Riicksprung zur Prdambel der
nichsten Modulinstanz enden.

Abbildung 47 zeigt den Ablauf schematisch. Bei der Berechnung fiir Modul-
instanz i werden in der zugehorigen Praambel zundchst alle notigen Werte aus
dem RAM in die Register geladen. Auch Parameter werden in die Register abge-
legt. Dann wird ein Sprung zum zugehdérigen Snippet durchgefiihrt (hier: Snip-
pet 1). Dort wird mit den Werten in den Registern gearbeitet und am Ende die
Ergebnisse in die Locals der Instanz abgelegt. Nun wird zuriickgesprungen und
die Prdambel der Instanz i+1 beginnt.

Die Belegung der Register RO bis R7 ist abhdngig vom Modultyp. Die ersten Re-
gister sind die Inputs des Moduls, gefolgt von den Parametern. Daraus ergibt

sich, dass ein Modul nie mehr als zusammen acht Inputs und Parameter haben
darf.

Zum Fiillen der Input-Register werden alle Ausgidnge angeschlossener Modul-
instanzen addiert. Der erste Wert wird direkt in das entsprechende Register ge-
laden, alle weiteren zunéchst in das wahrend der Praambel ungenutzte Register
R8 und anschlieflend addiert.

Das folgende Beispiel zeigt die Praambel fiir den ersten Input einer Modul-
instanz:

LDRSH.W RO, [R10, 1400]

LDRSH ist der Befehl zum Laden eines ,,Signed halfword®, also eines vorzeichen-
behafteten 16-Bit-Wertes, wie er im SpinalCord abgelegt ist. R10 enthilt die
Startadresse des SpinalCords, 1400 ist ein Offset in Bytes. Es wird also der Wert
des SpinalCord-Feldes 700 in Register RO geladen.

Das nichste Beispiel fiillt den zweiten Input mit der Summe von zwei Locals an-
derer Modulinstanzen:

IDR.W R1, [R11, 12]
LDR.W R8, [R11, 28]
ADD.N R1, R8

In der ersten Zeile wird der Local-Wert geladen, der sich 12 Byte nach dem An-
fang des Speicherbereichs befindet. Da ein Local-Wert immer 32 Bit grof3 ist,

88



Software BrainDesigner

handelt es sich um den insgesamt vierten Local-Wert. In der zweiten Zeile wird
ein zweiter Wert zunichst in Register R8 geladen und in der letzten Zeile zum
ersten Wert in Register R1 addiert.

Parameter werden mit zwei Befehlen direkt in die Register geschrieben (MOVW:
16-Bit-Immediate; MOVT: 16-Bit-Immediate in die oberen 16 Bit).

Im Snippet-Code wird auf die in der Praambel gefiillten Register zugegriffen. Bei
einer Standard-Synapse befindet sich in RO der Eingangswert und in R1 der Pa-
rameterwert w. Mit dem ersten Bytecode-Befehl werden beide Werte multipli-
ziert und in VO (Register R8) geschrieben. In ARM-Code iibersetzt sieht dieser
Befehl wie folgt aus:

PUSH {R2}

SMULL R2, RS, RO, Rl
LSR RS, RS, #15
LSL R2, R2, #17
ORR RS, RS, R2
POP {R2}

Die Multiplikation zweier 32-Bit-Werte ist ein 64-Bit-Wert. Zusdtzlich zum Ziel-
register R8 wird also noch ein tempordres Register bendtigt, hier R2. Der dort
vorhandene Wert wird am Anfang auf den Stack gelegt und am Ende von dort
zuriickgelesen. Der ARM-Befehl SMULL fiihrt die Multiplikation von RO und R1
durch, das 64-Bit-Ergebnis liegt in R2 und R8. Multipliziert man zwei Festkom-
mawerte mit je 15 Nachkommastellen hat das Ergebnis 30 Nachkommastellen.
Um wieder ein 32-Bit-Ergebnis mit 15 Nachkommastellen zu erhalten, werden
die 15 unteren Bits und die 17 oberen Bits abgeschnitten. Mit einem logischen
Oder (ORR) konnen die beiden Register dann wieder zusammengefithrt werden.

Mit der zweiten Zeile des neuronalen Bytecodes der Standard-Synapse wird nun
das Ergebnis, das sich in Register R8 befindet, an den Ausgang der Synapse ge-
schrieben. In ARM-Code ist dies auch nur ein Befehl:

STR R8, [R12, #0]

R12 enthalt die Adresse, an der die Locals der aktuellen Instanz liegen. Bei der
Standard-Synapse mit einem Ausgang und ohne Internals ist der Offset 0. STR
ist der ARM-Befehl zum Speichern eines 32-Bit-Wertes aus einem Register in
den RAM.
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Das gesamte Snippet wird eingerahmt vom Sichern des Link-Registers auf dem
Stack (push) und dem Riickschreiben desselben vom Stack in den Program
Counter (pop).

Wie die Befehle des neuronalen Bytecodes in ARM-Code iibersetzt werden, ist
fiir jeden Befehl in der Befehlsreferenz in Anhang 4 dargelegt.

4.4.2 Maximale Netzgrol3en beim AccelBoard3D

Fiir die Abarbeitung grofler Netze gibt es drei Beschrankungen: die Rechenzeit,
der vorhandene Flash-Speicher fiir den Programmcode und der RAM zum Vor-
halten der Locals. In diesem Kapitel sollen alle drei Ressourcen untersucht wer-
den. Dabei wird sich auf Netze beschrankt, die aus Tanh-Neuronen (ohne Bias
und Initialisierungswerte) und Standard-Synapsen bestehen.

Die vorhandene Rechenzeit pro Zeitschritt betragt beim Roboter Myon 5,44 ms.
Da der Prozessor mit 72 MHz getaktet ist, entspricht dies 391.680 Zyklen. Bei
den folgenden Berechnungen wird immer vom ungiinstigsten Fall ausgegangen.
Ein Sprung dauert beispielsweise abhangig vom Sprungziel zwei bis vier Zyklen,
hier wird immer von vier Zyklen ausgegangen. Die Division beim Cortex-M3
unterstiitzt ,,early termination®, bricht also bei bestimmten Eingabewerten frii-
her ab. Auch hier wird immer von der ungiinstigsten Situation ausgegangen.

Fiir die Anwendungssoftware stehen auf dem AccelBoard3D 80 kB zur Vertii-
gung, also 81.920 Byte.

Unabhingig von der Grofle des Netzes gibt es Code, der immer ausgefiihrt wird
und beispielsweise priift, ob es sich um Initialisierungscode oder Schleifencode
handelt. Dieser Code ist 52 Byte lang und bendtigt 52 Zyklen. Dazu kommen pro
Output des Netzes (Schreiben in den SpinalCord) 12 Byte und 5 Zyklen.

Das Snippet der Standard-Synapse ist 28 Byte grof3 und benétigt zur Ausfithrung
21 Zyklen. Das Tanh-Neuron benutzt eine tanh-Funktion, die die Systemsoft-
ware zur Verfiigung stellt. Diese arbeitet mit einer Look-Up-Tabelle mit Inter-
polation. Insgesamt benoétigt das Tanh-Neuron im Speicherbereich der Anwen-
dungssoftware 18 Byte. Die Ausfithrung dauert 65 Zyklen.

Fiir jede Instanz wird eine Praambel angelegt und abgearbeitet. Bei der Standard-
Synapse ist jede Praambel 24 Byte lang und benotigt zur Abarbeitung 10 Zyklen.
Beim Tanh-Neuron ist dies abhdngig von der Anzahl angeschlossener Synapsen.
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Das Minimum bei einer Synapse betrdgt 16 Byte und 8 Zyklen. Fiir jede weitere
angeschlossene Synapse kommen 6 Byte und 3 Zyklen hinzu.

Tabelle 12 gibt einen Uberblick iiber den bendtigten Flash-Speicher und die be-
notigten Rechenzeiten.

Codefragment Flash-Grofle (Bytes)  Zeit (Zyklen)
Fester Code 52 52
Code pro Output 12 5
Standard-Synapse: Snippet 28 21
Standard-Synapse: Praambel 24 10
Tanh-Neuron: Snippet 18 65
Tanh-Neuron: Praambel mit n 10+6n 5+3n

angeschlossenen Synapsen

Tabelle 12: Ubersicht iiber den benétigten Flash-Speicher und die bend-
tigte Rechenzeit fiir verschiedene Codefragmente.

Fiir die weitere Berechnung wird angenommen, dass es N Tanh-Neuronen gibt
und S Standard-Synapsen, wobei S > N. Die Anzahl durchschnittlich an ein
Neuron angeschlossener Synapsen betrigt somit S/N. Die Anzahl der Outputs
ist im Vergleich vernachlédssigbar und wird hier mit fiinf angenommen.

Der feste Speicherbedarf betragt somit 158 Byte. Dazu kommen 24 - S Bytes fiir
die Synapsen-Praambeln und (10 + 6 S/N)-N =10 - N + 6 - S Bytes fiir die
Neuronen.

Der feste Zeitbedarf betrdgt 77 Zyklen. Dazu kommen 31 - S Zyklen fiir die Sy-
napsen und (70 + 3S/N) - N =70 - N + 3 - S Zyklen fir die Neuronen.

Tabelle 13 zeigt fiir verschiedene Verhiltnisse von Synapsen zu Neuronen, wel-
che maximale Anzahl Neuronen und Synapsen mdglich sind bezogen auf den
vorhandenen Flash-Speicher und die vorhandene Rechenzeit. In dieser Konstel-
lation ist also immer der Flash-Speicher die beschrankende Ressource. Ist der
Bytecode in den verwendeten Modulen umfangreicher, erhoht sich der Speicher-
bedarf zwar kaum, die benétigte Rechenzeit unter Umstédnden jedoch merklich.
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Synapsen Speicherplatzbeschrinkt Ausfiihrungszeitbeschriankt

pro Neuron Neuronen Synapsen Neuronen Synapsen
1 2.044 2.044 3.765 3.765
2 1.168 2.336 2.837 5.674
3 817 2.451 2.276 6.828
4 628 2.512 1.900 7.600
5 511 2.555 1.631 8.155
6 430 2.580 1.429 8.574
7 371 2.597 1.271 8.897

Tabelle 13: Maximal mogliche Neuronen bzw. Synapsen fiir verschiedene
Verhiltnisse von Synapsen zu Neuronen jeweils mit beschrinktem Flash-
Speicher und beschrankter Rechenzeit. Engpass ist hier immer der Spei-
cherplatz.

Im RAM muss Speicher fiir die Locals vorgesehen werden. Jedes Tanh-Neuron
und jede Standard-Synapse bendtigt 32 Bit Speicherplatz. Der verwendete Pro-
zessor hat insgesamt 20 kB RAM (20.479 Byte). Die Systemsoftware benoétigt da-
von insgesamt 3.704 Byte, es verbleiben 16.775 Byte. Dies ist ausreichend fiir
4.193 Locals.

Die maximale Anzahl Modulinstanzen, die im Flash abgelegt werden kann (beim
Verhiltnis S/N = 1) betragt 4.088 und ist somit kleiner als die Anzahl der mog-
lichen Locals im RAM. Der Arbeitsspeicher ist also nicht die begrenzende Res-
source.

Bei Netzen, die nur aus einfachen Tanh-Neuronen und Standard-Synapsen be-
stehen sind pro AccelBoard3D bis zu 4.000 Modulinstanzen moglich. Bei 21 Ac-
celBoard3D im Roboter Myon sind somit bis zu 84.000 Modulinstanzen denk-
bar. Bei einer mittleren Synapsen-Neuronen-Quote von 4,0 sind rund 625 Neu-
ronen bei 2.500 Synapsen pro Board méglich, insgesamt also {iber 13.000 Neu-
ronen und 52.000 Synapsen.
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Seit der Entwicklung der AccelBoard3D-Platine wurden neue Embedded-ARM-
Prozessoren mit mehr Leistung vorgestellt. Fiir eine Weiterentwicklung der Re-
chenknoten wiirde sich ein Cortex-M4-Prozessor anbieten, beispielsweise ein
STM32F4 von ST Microelectronics. Der STM32F405 ist in einer kleinen Bau-
form erhaltlich (LQFP-64, 10 x 10 mm), die trotzdem noch einfach zu bestiicken
ist. Dieser Prozessor ist bereits einzeln fiir unter 10 Euro erhéltlich. Er kann mit
bis zu 168 MHz getaktet werden, hat 192 kB RAM und 1 MB Flash-Speicher.

Synapsen Speicherplatzbeschrinkt Ausfiihrungszeitbeschriankt
pro Neuron Neuronen Synapsen Neuronen Synapsen
1 22.933 22.933 8.786 8.786

2 13.104 26.208 6.622 13.244

3 9.173 27.519 5.313 15.939

4 7.056 28.224 4.436 17.744

5 5.733 28.665 3.807 19.035

6 4.828 28.968 3.335 20.010

7 4.169 29.183 2.967 20.769

Tabelle 14: Maximal mogliche Neuronen bzw. Synapsen beim
STM32F405. Im Unterschied zum Prozessor der AccelBoard3D-Platine ist
hier immer die Ausfiihrungszeit die Beschrankung.

Tabelle 14 zeigt die speicherplatz- bzw. rechenzeitbeschrankten maximalen
Neuronen- bzw. Synapsenzahlen fiir verschiedene Verhéltnisse von Synapsen zu
Neuronen beim STM32F405. Fiir die Berechnung wurden wiederum 5,44 ms an-
genommen. Da der Flash-Speicher beim STM32F405 nicht kilobyteweise ge-
16scht werden kann, werden 128 kB fiir DISTAL-Bootloader, Konfigurationsbe-
reich und Systemsoftware angesetzt. Es bleiben also 896 kB fiir die Anwendungs-
software. Da die Systemsoftware nicht mehr RAM benétigen wird, kénnen weit
tiber 40.000 Modulinstanzen vorgehalten werden.

Im Vergleich zum Cortex-M3-Prozessor auf dem AccelBoard3D ist nun also die
Rechenzeit der beschrinkende Faktor. Bei durchschnittlich vier Synapsen pro
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Neuron sind somit pro Prozessorknoten ca. 4.400 Neuronen und 17.600 Synap-

sen moglich. Dies stellt eine Versiebenfachung im Vergleich zum AccelBoard3D
dar.
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5 Fazit und Ausblick

Autonome Robotik ist ein interdisziplindres Fachgebiet. Um erfolgreich For-
schung in diesem Bereich betreiben zu kdnnen, miissen Hardware, Systemarchi-
tektur und Werkzeuge eng miteinander verzahnt sein. Man kann dies als die drei
Sdulen der Robotik-Forschung bezeichnen. Von zentraler Bedeutung ist hierbei
die Systemarchitektur.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Echtzeit-Systemarchitektur DISTAL vorge-
stellt (Kapitel 3). Aus der Analyse der Anforderungen an Forschungsroboter
wurden wesentliche Konzepte fiir das Design der Architektur abgeleitet. Die Be-
sonderheit entsteht aus dem Zusammenspiel der Aspekte Modularitit und Au-
tonomie. Da es moglich sein sollte, einzelne Teile eines Roboters autonom zu
betreiben, wurde DISTAL so konzipiert, dass kein zentraler Rechenknoten not-
wendig ist. Mehrere autonome Knoten konnen - auch im Betrieb — miteinander
verbunden werden und so Daten iiber das gesamte System austauschen. Ebenso
ermoglicht die Laufzeit-Flexibilitét, Teile eines Roboters abzunehmen, ohne dass
es zu einer Unterbrechung der Regelungsprogramme kommt.

Trotz der Komplexitit eines solchen verteilten Systems sollte es moglich sein,
dass sich unerfahrene Anwender in kiirzester Zeit in das System einarbeiten kon-
nen. Beim nano-Camp von 3sat haben zwolf Jugendliche innerhalb von nur 90
Minuten Regelschleifen auf einem Roboter in Betrieb nehmen kénnen und dabei
eindrucksvoll bewiesen, dass dieses Ziel erreicht wurde.

Realisierbar war diese schnelle Einarbeitung durch die enge Verbindung der Sys-
temarchitektur mit dem Werkzeug BrainDesigner. Mit dieser Software, die
ebenfalls in der Arbeit vorgestellt wurde (Kapitel 4), ist es mdglich, sensomoto-
rische Regelschleifen grafisch zu erstellen. Damit auch grofe Netze tibersichtlich
bearbeitet werden konnen, ist die hierarchische Kapselung von Teilnetzen mog-
lich. Die erforderliche Flexibilitat wurde erreicht, indem Modulen der untersten
Ebene ein neuronaler Bytecode hinterlegt ist (Kapitel 4.3). Er legt fest, wie die
Daten verarbeitet werden. Die erstellten Netze konnen direkt im BrainDesigner
berechnet und ihre Werte visualisiert werden. Ein Roboter kann dabei an den
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PC angeschlossen direkt betrieben werden. Gleichzeitig ist es mit nur einer ein-
fachen Konfigurationsinderung maglich, aus dem Netz per Knopfdruck Code
tiir Embedded-Prozessoren zu erzeugen und in deren Programmspeicher abzu-
legen. In diesem Modus kann ein Roboter autonom betrieben werden, wobei es
jederzeit moglich ist, ihn an einen PC anzuschliefSen und den BrainDesigner zur
Visualisierung der Daten zu verwenden.

Ein Roboter, der die vorgestellte Architektur nutzt und bei dessen Entwicklung
vor allem die Aspekte Modularitit, Autonomie, Einfachheit und Robustheit
grofle Bedeutung hatten, ist Myon (Kapitel 2). An ihm wurden in dieser Arbeit
die Systemarchitektur und die Kompilierung der Netze des BrainDesigners bei-
spielhaft erldutert.

Auf dem Roboter Myon wurden mithilfe der DISTAL-Systemarchitektur inzwi-
schen erfolgreich etliche Regelungen umgesetzt. Das ,,aufstehende Bein“ ist ein
Einzelbein, das mittels des CSL-Paradigmas [Hil13] aufsteht und auch auf un-
ebenen Untergriinden steht. Mit diesem Experiment wurde gezeigt, dass auch
mit einzelnen Korperteilen gearbeitet werden kann. Das ,,stabile Stehen® iiber-
tragt das Paradigma auf den gesamten Roboter. Auch bei kleinen Stéfien und
geneigten Boden steht der Roboter stabil. Dariiber hinaus konnten auch Laufbe-
wegungen erfolgreich umgesetzt werden.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass auch anspruchsvolle Regelungen fiir huma-
noide Roboter auf einer vollstindig dezentralen Architektur moglich sind. Die
Aussage von [UBL06] aus dem Jahr 2006, dass solche Architekturen fiir huma-
noide Roboter nicht geeignet seien, da die Kinematik und Dynamik eine zentrale
Regelungsinstanz erfordern’, ist inzwischen also tiberholt.

5.1 Ausblick

Die DISTAL-Architektur erméglicht die einfache Adaption fiir neue Systeme.
Dariiber hinaus sind auch bei bestehenden Implementierungen, wie der des Ro-

7 ,While fully decentral controller architectures have been implemented successfully for many
multi-legged walking machines, they are not suitable for humanoid robots—the highly coupled
kinematics and dynamics demand a central controller instance” [UBL06].
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Fazit und Ausblick

boters Myon, Erweiterungen moglich. Fiir Module, die die Batterien iiberwa-
chen und deren Ladestand tibermitteln, wurden bereits bei der Planung Uber-
tragungsslots vorgesehen. Sie sind also ohne grofien Aufwand einzubinden. Der
Austausch bestehender Komponenten ist ebenfalls einfach méglich, derzeit wird
beispielsweise das BrainModule iiberarbeitet. Die Elektronik der Motoreinheiten
Dynamixel RX-28 konnte durch eigene ersetzt werden, die die Aufgaben der Re-
gelungsplatinen (AccelBoard3D) mit tibernehmen. Dies ist zwar bei 44 Motoren
pro Myon-Roboter ein erheblicher Aufwand und die Datenkommunikation
miisste fiir mehr Teilnehmer angepasst werden. Auf die AccelBoard3D-Platinen
und die Kabel zu den Motoreinheiten konnte dann aber verzichtet werden. Dies
wiirde nicht nur Gewicht sparen, durch die wegfallende Kommunikation zwi-
schen AccelBoard3D und Dynamixel wire auch eine potentielle Fehlerquelle eli-
miniert. Dies wiirde die Zuverldssigkeit des Systems nochmals erhéhen.

Auch bei den Werkzeugen sind Anpassungen méglich. Fiir andere DISTAL-Sys-
teme muss der Quellcode des BrainDesigners dank seiner Erweiterbarkeit durch
Plugins nicht verandert werden. Mit der Bereitstellung einer leicht zu entwi-
ckelnden DLL kénnen sofort Netze fiir einen neuen Roboter erstellt werden.
Auch fiir Myon sind Anderungen denkbar, die ebenfalls nur die jeweiligen
Plugins betreften. Beispielsweise wird derzeit fiir jedes AccelBoard3D bestimmt,
welche Teile eines neuronalen Netzes lokal notwendig sind. Es kann daher vor-
kommen, dass grofle Teilnetze parallel auf mehreren Boards berechnet werden.
Das ist aufgrund der grofen Anzahl moglicher Neuronen pro Board bisher keine
Einschrinkung und erhoht die Robustheit beim Ausfall eines Boards. Sollten die
Netze zukiinftig aber grof3er werden, konnte der BrainDesigner solche mehrfach
vorkommenden Teilnetze automatisch erkennen und dem Nutzer Handlungs-
empfehlungen zur Biindelung auf einem AccelBoard3D geben. Erweiterungen
sind ebenso beim neuronalen Bytecode denkbar. Mit den derzeitigen Befehlen
ist es moglich, unzéhlige lokale Lernverfahren zu implementieren. Mit geringen
Anderungen kann diese Flexibilitdt auch fiir globale Lernverfahren erzielt wer-
den. Sowohl DISTAL als auch der BrainDesigner sind so anpassungsfahig, dass
sie auch zukiinftig fiir anspruchsvolle Aufgaben und neue Robotiksysteme ein-
gesetzt werden konnen.
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Anhang

Anhang 1: SpinalCord-Datenfelder beim Roboter Myon

Auf den folgenden Seiten sind alle 720 SpinalCord-Datenfelder des Roboters
Myon dargestellt. Sync- und ID-Feld sind tiirkis dargestellt, das Peephole rosa,

Sensordaten gelb, Ansteuerungsdaten fiir Motoren griin. Felder, die von senso-

motorischen Programmteilen frei genutzt werden kénnen sind blau eingeférbt.

Bei den Sensordaten gelten folgende Bezeichnungen:

Voltage: Versorgungsspannung

Temp: Temperatur

AccelX/AccelY/AccelZ: Beschleunigungswerte in drei Achsen. =+1
entspricht dabei dem Messbereich des Sensors +8g.

Current DS A/Current DS B: Am DoubleStrand A bzw. DoubleStrand
B gemessener Strom. Welche Motoren an DoubleStrand A bzw.
DoubleStrand B angeschlossen sind kann an den vier ,Position®-
Sensorfeldern abgelesen werden.

Position: Winkelposition des internen Potentiometers der Dynamixel
RX-28.

Angle: Winkelposition von extern an Gelenke angebrachten Potentio-
metern.

Force: Kraftsensoren an der Fufisohle.
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Anhang

Body Head Left Leg Right Leg Left Leg
5 6 Lower Bottom Lower Bottom 9 Lower Top
39 42 45 72 99
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
40 43 46 73 100
ID ID ID ID 1D
41 Peephole 44 Peephole 47 Peephole 74 Peephole 101 Peephole
0 Untime Low 0 Untime Low 0 Untime Low
1 Untime Hiah 1 Uptime Hiah 1 Untime Hiah
2 Voltaoe DS 2 Voltaoe DS 2 Voltage DS
3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version
4 Temp M1 4 Temp M2 4 Temp M3
5 5 5 Temp M5
6 6 6 Temp M7
7 7 7 Temp M9
48 75 102
AccelX AccelX AccelX
49 76 103
AccelY AccelY AccelY
50 7 104
AccelZ AccelZ AccelZ
51 Current DS A 78 Current DS A 105 Current DS A
M1 M2 M3+M5
52 79 106 Current DS B
M7+M9
53 DS A. Position 1 80 DS A. Position 1 107 DS A. Position 1
Position 1 Position 2 Position 3
54 81 108 DS A. Position 2
Position 5
55 82 109 DS B. Position 1
Position 7
56 83 110 DS B. Position 2
Position 9
57 Anale 84 Anale 111 Anale
LToes RToes LAnklePitch
58 Anale 85 Anale iz
LAnkleRoll RAnkleRoll
59 Force 86 Force 113
LLeftBack RLeftBack
60 Force 87 Force 114
LLeftFront RLeftFront
61 Force 88 Force 115
LRightBack RRightBack
62 Force 89 Force 116
LRightFront RRightFront
63 90 117
64 91 118
65 92 119
66 93 120
67 94 121
68 DS A. Toraue 1 95 DS A. Toraue 1 122 DS A. Toraue 1
Motor 1 Motor 2 Motor 3
69 96 123 DS A. Toraue 2
Motor 5
70 97 124 DS B. Toraue 1
Motor 7
71 98 125 DS B. Toraue 2
Motor 9
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Right Leg Left Leg Right Leg Left Leg Right Leg
lO Lower Top 11 Upper Bottom 12 Upper Bottom 13 Upper Middle 14 Upper Middle
126 153 180 207 234
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
127 154 181 208 235
ID 1D ID 1D ID
128 Peephole 155 Peephole 182 Peephole 209 Peephole 236 Peephole
0 Untime Low 0 Untime Low 0 Untime Low 0 Untime Low 0 Untime Low
1 Uptime Hiah 1 Untime Hiah 1 Untime Hiah 1 Uptime Hiah 1 Untime Hiah
2 Voltaoe DS 2 Voltage DS 2 Voltaoe DS 2 Voltaoe DS 2 Voltaoe DS
3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version
4 Temp M4 4 Temp M13 4 Temp M14 4 Temp M17 4 Temp M18
5 Temo M6 5 Temp M15 5 Temp M16 5 Temp M19 5 Temp M20
6 Tempo M8 6 Temp M11 6 Temp M12 6 Temp M21 6 Temp M22
7 Temp M10 7 7 7 7
129 156 183 210 23i
AccelX AccelX AccelX AccelX AccelX
130 157 184 211 238
AccelY AccelY AccelY AccelY AccelY
131 158 185 212 239
AccelZ AccelZ AccelZ AccelZ AccelZ
132 Current DS A 159 Current DS A 186 Current DS A 213 Current DS A 240 Current DS A
M4+M6 M13+M15 M14+M16 M17+M19 M18+M20
133 Current DS B 160 Current DS B 187 Current DS B 214 Current DS B 241 Current DS B
M8+M10 M11 M12 M21 M22
134 DS A. Position 1 161 DS A. Position 1 188 DS A. Position 1 215 DS A. Position 1 242 DS A. Position 1
Position 4 Position 13 Position 14 Position 17 Position 18
135 DS A. Position 2 162 DS A. Position 2 189 DS A. Position 2 216 DS A. Position 2 243 DS A. Position 2
Position 6 Position 15 Position 16 Position 19 Position 20
136 DS B. Position 1 163 DS B. Position 1 190 DS B. Position 1 217 DS B. Position 1 244 DS B. Position 1
Position 8 Position 11 Position 12 Position 21 Position 22
137 DS B. Position 2 164 191 218 245
Position 10
138 Anale 165 Anale 192 Anale 219 Anale 246 Anale
RAnNklePitch LKnee RKnee LHipPitch RHipPitch
139 166 193 220 247
140 167 194 221 248
141 168 195 222 249
142 169 196 223 250
143 170 197 224 251
144 171 198 225 252
145 172 199 226 253
146 173 200 227 254
147 174 201 228 255
148 175 202 229 256
149 DS A. Toraue 1 176 DS A. Toraue 1 203 DS A. Toraue 1 230 DS A. Toraue 1 257 DS A. Toraue 1
Motor 4 Motor 13 Motor 14 Motor 17 Motor 18
150 DS A. Toraue 2 177 DS A. Toraue 2 204 DS A. Toraue 2 231 DS A. Toraue 2 258 DS A. Toraue 2
Motor 6 Motor 15 Motor 16 Motor 19 Motor 20
151 DS B. Toraue 1 178 DS B. Toraue 1 205 DS B. Toraue 1 232 DS B. Toraue 1 259 DS B. Toraue 1
Motor 8 Motor 11 Motor 12 Motor 21 Motor 22
152 DS B. Toraue 2 179 206 233 260
Motor 10
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Anhang

Left Leg Right Leg Left Arm Right Arm Left Arm
15 Upper Top 16 Upper Top 17 Lower 18 Lower 19 Upper
261 288 315 342 369
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
262 289 316 343 370
ID ID ID ID ID

263 Peephole
0 Untime Low
1 Uotime Hiah
2 Voltaoe DS
3 Firmware Version
4 Temp M23

5
6 Temp M25
7

290 Peephole
0 Untime Low
1 Uptime Hiah
2 Voltaoe DS
3 Firmware Version
4 Temp M24

5
6 Temp M26
7

317 Peephole
0 Untime Low
1 Untime Hiah
2 Voltaoe DS
3 Firmware Version
4 Temp M27L

5
6 Temp M29
7

344 Peephole
0 Untime Low
1 Uptime Hiah
2 Voltaoe DS
3 Firmware Version
4 Temp M27R

5
6 Temp M30
7

371 Peephole
0 Untime Low
1 Untime Hiah
2 Voltage DS
3 Firmware Version
4 Temp M31

5
6 Temp M33
7

264 291 318 345 372
AccelX AccelX AccelX AccelX AccelX
265 292 319 346 373
AccelY AccelY AccelY AccelY AccelY
266 293 320 347 374
AccelZ AccelZ AccelZ AccelZ AccelZ
267 Current DS A 294 Current DS A 321 Current DS A 348 Current DS A 375 Current DS A
M23 M24 m27 M28 M31
268 Current DS B 295 Current DS B 322 Current DS B 349 Current DS B 376 Current DS B
M25 M26 M29 M30 M33
269 DS A. Position 1 296 DS A. Position 1 323 DS A. Position 1 350 DS A. Position 1 377 DS A. Position 1
Position 23 Position 24 Position 27 (Greifer) Position 27 (Greifer) Position 31
270 297 324 351 378

271 DS B. Position 1

298 DS B. Position 1

325 DS B. Position 1

352 DS B. Position 1

379 DS B. Position 1

Position 25 Position 26 Position 29 Position 30 Position 33
272 299 326 353 380
273 Anale 300 Anale 327 Anale (Ver.2) 354 Anale (Ver.2) 381 Anale (Ver.2)
LHipRoll RHipRoll LElbow RElIbow LShoulderRoll
274 301 328 355 382
275 302 329 356 383
276 303 330 357 384
277 304 331 358 385
278 305 332 359 386
279 306 333 360 387
280 307 334 361 388
281 308 335 362 389
282 309 336 363 390
283 310 337 364 391

284 DS A. Toraue 1
Motor 23

311 DS A. Toraue 1
Motor 24

338 DS A. Toraue 1
Motor 27 (Greifer)

365 DS A. Toraue 1
Motor 27 (Greifer)

392 DS A. Toraue 1
Motor 31

285

312

339

366

393

286 DS B. Toraue 1
Motor 25

313 DS B. Toraue 1
Motor 26

340 DS B. Toraue 1
Motor 29

367 DS B. Toraue 1
Motor 30

394 DS B. Toraue 1
Motor 33

287

314

341

368

395
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Right Arm Body Body Body Body
Upper 2 l Right Upper 22 Upper Center 2 3 Lower Center 24 Bottom Front
396 423 450 477 504
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
397 424 451 478 505
ID 1D ID 1D ID

398 Peephole
0 Untime Low

425 Peephole
0 Untime Low

452 Peephole
0 Untime Low

479 Peephole
0 Untime Low

506 Peephole
0 Untime Low

1 Uptime Hiah 1 Untime Hiah 1 Untime Hiah 1 Uptime Hiah 1 Untime Hiah
2 Voltaoe DS 2 Voltage DS 2 Voltaoe DS 2 Voltaoe DS 2 Voltaoe DS
3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version 3 Firmware Version
4 Temp M32 4 Temp M36 4 Temp M35 4 Temp M39 4
5 5 5 5 5
6 Temp M34 6 Temp M38 6 Temp M37 6 6
7 7 7 7 7
399 426 453 480 507
AccelX AccelX AccelX AccelX AccelX
400 427 454 481 508
AccelY AccelY AccelY AccelY AccelY
401 428 455 482 509
AccelZ AccelZ AccelZ AccelZ AccelZ
402 Current DS A 429 Current DS A 456 Current DS A 483 Current DS A 510
M32 M36 M35 M39
403 Current DS B 430 Current DS B 457 Current DS B 484 511
M34 M38 M37
404 DS A. Position 1 431 DS A. Position 1 458 DS A. Position 1 485 DS A. Position 1 512
Position 32 Position 36 Position 35 Position 39
405 432 459 486 513
406 DS B. Position 1 433 DS B. Position 1 460 DS B. Position 1 487 514
Position 34 Position 38 Position 37
407 434 461 488 515
408 Anale (Ver.2) 435 Anale (Ver.2) 462 Anale (Ver.2) 489 Anale 516
RShoulderRoll RShoulderPitch LShoulderPitch WaistRoll
409 436 463 490 517
410 437 464 491 518
411 438 465 492 519
412 439 466 493 520
413 440 467 494 521
414 441 468 495 522
415 442 469 496 528
416 443 470 497 524
417 444 471 498 525
418 445 472 499 526
419 DS A. Toraue 1 446 DS A. Toraue 1 473 DS A. Toraue 1 500 DS A. Toraue 1 527
Motor 32 Motor 36 Motor 35 Motor 39
420 447 474 501 528
421 DS B. Toraue 1 448 DS B. Toraue 1 475 DS B. Toraue 1 502 529
Motor 34 Motor 38 Motor 37
422 449 476 503 530
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Anhang

Body Body Body Body Body
25 Bottom Back 26 Reserved 1 27 Reserved 2 28 Reserved 3 29 Reserved 4
531 558 585 612 639
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
532 559 586 613 640
ID ID ID ID ID
533 Peephole 560 Peephole 587 Peephole 614 Peephole 641 Peephole
0 Untime Low
1 Uptime Hiah
2 Voltaoe DS
3 Firmware Version
4 Temp M40
5
6 Temp M41
7
534 561 588 615 642
AccelX
535 562 589 616 643
AccelY
536 563 590 617 644
AccelZ
537 Current DS A 564 591 618 645
M40
538 Current DS B 565 592 619 646
M41
539 DS A. Position 1 566 593 620 647
Position 40
540 567 594 621 648
541 DS B. Position 1 568 595 622 649
Position 41
542 569 596 623 650
543 Anale 570 597 624 651
LHipYaw
544 Anale 571 598 625 652
RHipYaw
545 572 599 626 653
546 573 600 627 654
547 574 601 628 655
548 575 602 629 656
549 576 603 630 657
550 577 604 631 658
551 578 605 632 659
552 579 606 633 660
553 580 607 634 661
554 DS A. Toraue 1 581 608 635 662
Motor 40
555 582 609 636 663
556 DS B. Toraue 1 583 610 637 664
Motor 41
557 584 611 638 665
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Head Head
30 Right 31 Left
666 693
SYNC SYNC
667 694
ID 1D
668 Peephole 695 Peephole
0 Uptime Low 0 Uptime Low
1 Untime Hiah 1 Untime Hiah
2 Voltace DS 2 Voltace DS
3 Firmware Version 3 Firmware Version
4 Temp M43 4
5 Temp M44 5!
6 Temp M42 6
7 7
669 696
AccelX AccelX
670 697
AccelY AccelY
671 698
AccelZ AccelZ
672 Current DS A 699 Current DS A
M43+M44 LEDs + Servos
673 Current DS B 700
M42 Random Value
674 DS A. Position 1 701 Briahtness
Position 43 LED 2,1
675 DS A. Position 2 702 Briahtness
Position 44 LED 4, 3
676 DS B. Position 1 703 Briahtness
Position 42 LED 6, 5
677 704 Briahtness
LED 8, 7
678 Anale 705 Briahtness
HeadPitch LED 10, 9
679 706 Briahtness
LED 12, 11
680 707
681 708
682 709
683 710
684 711
685 712
686 713
687 714
688 715
689 DS A. Toraue 1 716 Servo 1
Motor 43 Eye left / right
690 DS A. Toraue 2 717 Servo 2
Motor 44 Eye up / down
691 DS B. Toraue 1 718 Servo 3
Motor 42 Eyelid upper
692 719 Servo 4
Eyelid lower
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Schaltplan AccelBoard3D

Anhang 2
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Anhang

Anhang 3: Kommunikationsprotokoll Bootloader
AccelBoard3D

In diesem Anhang sind die Befehle verzeichnet, die der entwickelte Bootloader
des AccelBoard3D-Prozessors entgegennimmt. Wie man die Systemsoftware
verldsst, um mit dem DISTAL-Bootloader zu kommunizieren bzw. wie man den
Bootloader beim Start des AccelBoards erreicht, ist in Kapitel 3.6.2 (,,Speicher-
bereiche und Bootloader®) erklart.

Antworten sind normalerweise bei Erfolg 0x06 (ASCII: ACK; Acknowledge)
bzw. bei Misserfolg 0x15 (ASCII: NAK; Negative Acknowledge). Das Protokoll
ist sehr einfach gehalten, ausschlief3lich beim Befehl ,,Schreibe Daten® wird eine
Priifsumme verwendet.

Jeder Befehl startet mit einem Kommando-Byte, das dem ASCII-Code eines
Grofibuchstabens entspricht, der zu dem Befehl passt. Der Befehl zum Schreiben
von Daten lautet beispielsweise 0x57, ASCII W wie englisch ,,Write®.

Befehl: Sende eigene ID (0x47; ASClI: ,G")

Veranlasst das Board, seine eigene ID zu senden. Dieser Befehl kann nur ausge-
fithrt werden, wenn ausschliefSlich ein Board angeschlossen ist, da sonst mehrere
Boards antworten wiirden und es zu Kollisionen auf dem Bus kdme.

Anfragepaket: 0x47
Antwortpaket: ID

Befehl: ID vorhanden? (0x49; ASCII 1)

Mit diesem Befehl kann abgefragt werden, ob ein Teilnehmer mit der entspre-
chenden ID angeschlossen ist. Dieser antwortet.

Anfragepaket: 0x49, ID
Antwortpaket: 0x06
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Befehl: Losche Block (0x43; ASCII ,C")

Veranlasst eine bestimmte ID, einen Flash-Speicherblock zu 16schen. Das Accel-
Board3D umfasst 128 kB Flash-Speicher, jeder Block ist 1 kB grof3, ein giiltiger
Bereich fiir den Block ist also 0 bis 127.

Anfragepaket: 0x43, ID, Block
Antwortpaket: 0x06 (ACK) oder 0x15 (NAK)

Befehl: Schreibe Daten (0x57; ASCII ,W*)

Schreibt 64 Byte Daten an die angegebene Adresse, die als 32-Bit-Wert mitge-
sendet wird. Von den vier Bytes der Adresse wird das niederwertigste Byte zuerst
gesendet (Little Endian).

Es wird eine 1-Byte-Priifsumme mitgesendet. Diese wird ermittelt, indem alle
Bytes (aufler das Kommando-Byte 0x57) addiert werden und das Ergebnis bit-
weise invertiert wird. Uberliufe iiber 8 Bit werden ignoriert.

Anfragepaket: 0x57, ID, 4 Byte Adresse, 64 Byte Daten, Priifsumme
Antwortpaket: 0x06 (ACK) oder 0x15 (NAK)

Befehl: Lese Daten (0x52; ASCII ,R")

Liest 64 Byte Daten von der angegebenen Adresse, die als 32-Bit-Wert mitgesen-
det wird. Von den vier Bytes der Adresse wird das niederwertigste Byte zuerst
gesendet (Little Endian).

Anfragepaket: 0x52, ID, 4 Byte Adresse
Antwortpaket: 64 Byte Daten

Befehl: Ende der Kommunikation (0x53; ASCII ,S“)

Mit diesem Befehl beenden alle Boards den Bootloader-Modus und starten die
Systemsoftware. Bei diesem Befehl gibt es keine Antwort.

Anfragepaket: 0x53
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Anhang

Anhang 4: Befehle des neuronalen Bytecodes

Alle Befehle des neuronalen Bytecodes folgen dem Muster
Befehl Ziel, Quellel, Quelle2, ..

Ein solcher Befehl fiihrt eine Berechnung aus, das Ergebnis wird immer im ers-
ten Parameter (Ziel) abgelegt. Eventuelle Quellen-Parameter werden dahinter
angegeben. Als Quellen und Ziele stehen dabei je nach Befehl zur Verfiigung:

e Inputs/Parameter des Moduls
e Internals/Outputs des Moduls
e interne Register VO und V1

Gibt es nur einen In- und Output (beispielsweise bei Synapsen), werden diese
mit ,,Input” und ,,Output® angesprochen.
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ABS (Absolutwert)
Dieser Befehl liefert den Absolutwert seines Eingabewerts.
Format
ABS <src>
Erlaubte Werte
<src>: Vo, Vi
Beispiel
ABS VO
Weitere Hinweise
Das Zielregister entspricht dem Quellregister.
Kompilierung ARM-Prozessor
Der Wert wird mit 0 verglichen. Ist er kleiner, wird der Wert negiert.

Mittels des CMP-Befehls wird das Register mit 0 verglichen. Ist der Wert
0 oder grofler wird mit BPL der folgende Befehl iibersprungen, der sonst
die Negierung vornimmt (RSB zieht R8 von 0 ab).

Beispiel:
CMP R8, #0 ; R8 = Source
BPL #1 ; PL = Plus or Zero

RSB R8, R8, #0

Ausfiihrungszeit: Bis zu 4 Zyklen (je 1 Zyklus pro Befehl und im Fall des
Sprungs ein Zyklus zum Pipeline-Reload des Prozessors).
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Anhang

ADD (Addition)
Dieser Befehl addiert zwei Werte.
Format
ADD <dest>, <srcl>, <src2>
Erlaubte Werte
<dest>: VO, V1
<srcl>: Inputs/Parameter, VO, V1
<src2>: Inputs/Parameter, VO, V1
Beispiel
ADD VO, Input, x
Kompilierung ARM-Prozessor
Die Addition wird mittels eines einzelnen ADD-Befehls durchgefiihrt.
Beispiel:
ADD R8, R8, R9
Ausfithrungszeit: 1 Zyklus.
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DIV (Division)

Dividiert den ersten Quellwert (Dividend) durch den zweiten Quellwert (Divi-

sor).
Format
DIV <dest>, <srcl>, <src2>
Erlaubte Werte
<dest>: VO, V1
<srcl>: Inputs/Parameter, VO, V1
<src2>: Inputs/Parameter, VO, V1
Beispiel

DIV VO, Inputl, Input2

Weitere Hinweise

Die Division durch Null wird abgefangen und das Ergebnis ist dann im-
mer gleich Null.

Auf dem ARM-Prozessor gibt es weitere Einschrankungen fiir den Wer-
tebereich des Dividenden: dieser muss im Intervall [-64, +64) liegen. Das
Ergebnis hat eine geringere Nachkommagenauigkeit von 10 Binirstellen
(~ £0,001).

Kompilierung ARM-Prozessor
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Der ARM-Prozessor stellt einen Signed-DIV-Befehl SDIV zur Verfii-
gung. Um eine Division durch Null zu vermeiden, wird gepriift, ob der
Divisor gleich Null ist und in diesem Fall das Ergebnis auf Null gesetzt.
Sollte dies der Fall sein, wird der eigentliche Divisions-Abschnitt iiber-
sprungen.

Der SDIV-Befehl liefert ein 32-Bit-Ergebnis. Dieses oder vorher der Di-
vidend muss bei zwei Festkommawerten mit 15 Nachkommastellen um
15 Binirstellen nach links geshiftet werden. Dadurch geht Genauigkeit
verloren: entweder wiirden beim Dividenden nur zwei Vorkommastellen
bleiben oder beim Ergebnis wiirde es keine Nachkommastellen geben.



Anhang

Konkret wurde eine Mischung benutzt: Der Dividend wird um 10 Stellen
nach links geshiftet, was den Wertebereich auf das Intervall [-64, +64)
einschriankt. Das Ergebnis wird zusitzlich um die fehlenden 5 Bit geshif-
tet, sodass die Nachkommagenauigkeit auf 10 Stellen reduziert wird.

Beispiel:
CMP R1, #0
BNE  #2
MOVW RS, #0
B #5

LSL RO, RO, #10 ;

SDIV R8, RO, R1
LSL R8, R8, #5

I

b

I

; Rl

src2 (Divisor)

R8 dest
Uberspringe Division
RO = srcl (Dividend)

Ausfiihrungszeit: Bis zu 18 Zyklen (die eigentliche Division benétigt ab-
hangig von Dividend und Divisor bis zu 12 Zyklen).

115



LOAD (Laden)

Ladt einen Wert in ein internes Register.

Format

LOAD <dest>, <value>

Erlaubte Werte

<dest>: VO, V1

<value>: Float-Wert, Internals/Outputs, Inputs/Parameter

Beispiel

LOAD VO, 0.25
LOAD VO, Internall
LOAD VO, Inputl

Weitere Hinweise

Es werden Festkommazahlen mit 15 Nachkommastellen verwendet. Die
darstellbare Genauigkeit liegt also bei 1/2"° = 3-107°.

Kompilierung ARM-Prozessor
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Der in einen 32-Bit-Wert umgewandelte Festkommawert (17 Vorkom-
mastellen, 15 Nachkommastellen) wird mittels MOVW und MOVT in
das gewiinschte Register geladen.

Beispiel:

MOVW R8, #0x4000
MOVT R8, #0x0000

Ausfithrungszeit: 2 Zyklen.

Fiir Internals/Outputs wird der LDR-Befehl verwendet:
LDR R8, [R12, #1]

Ausfithrungszeit: 1 Zyklus.

Fiir Inputs/Parameter wird der MOV -Befehl verwendet:

MOV  R8, R2
Ausfithrungszeit: 1 Zyklus.



Anhang

MAX (Maximalwert)
Ubernimmt den gréfleren von zwei Werten.
Format

MAX <dest>, <srcl>, <src2>
Erlaubte Werte

<dest>: VO, V1

<srcl>: Inputs/Parameter, VO, V1

<src2>: Inputs/Parameter, VO, V1
Beispiel

MAX VO, Inputl, Input2
Kompilierung ARM-Prozessor

Es werden srcl und src2 verglichen: ist src2 grofler, wird src2 ins Zielre-
gister geschrieben und der letzte Befehl tibersprungen, ansonsten wird
mit diesem letzten Befehl srcl ins Zielregister geschrieben.

Beispiel:
CMP RO, R1 ; RO = srcl, R1 = src2
B 10, #1 ; Condition 10: Greater
; than or equal
MOV R8, R1 ; R8 = dest
B #0 ; Unconditional Branch
MOV  R8, RO

Ausfithrungszeit: Bis zu 5 Zyklen.
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MIN (Minimalwert)
Ubernimmt den kleineren von zwei Werten.
Format

MIN <dest>, <srcl>, <src2>
Erlaubte Werte

<dest>: VO, V1

<srcl>: Inputs/Parameter, VO, V1

<src2>: Inputs/Parameter, VO, V1
Beispiel

MIN VO, Inputl, Input2
Kompilierung ARM-Prozessor

Es werden srcl und src2 verglichen: ist src2 kleiner, wird src2 ins Zielre-
gister geschrieben und der letzte Befehl tibersprungen, ansonsten wird
mit diesem letzten Befehl srcl ins Zielregister geschrieben.

Beispiel:
CMP RO, R1 ; RO = srcl, R1 = src2
B 11, #1 ; Condition 11: Less than
MOV  R8, R1 ; R8 = dest
B #0 ; Unconditional Branch
MOV  R8, RO

Ausfiihrungszeit: Bis zu 5 Zyklen.
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MUL (Multiplikation)
Multipliziert zwei Werte.
Format
MUL <dest>, <srcl>, <src2>
Erlaubte Werte
<dest>: VO, V1
<srcl>: Inputs/Parameter, VO, V1
<src2>: Inputs/Parameter, VO, V1
Beispiel
MUL VO, Input, w
Kompilierung ARM-Prozessor

Die Multiplikation wird mittels des Befehls SMULL durchgefiihrt, der
zwei 32-Bit-Werte multipliziert und ein 64-Bit-Wert als Ergebnis liefert.
Dieses wird dann mittels LSR, LSL und ORR entsprechend des Festkom-
maformats (15 Nachkommastellen) wieder auf 32 Bit gebracht. Neben
dem Zielregister (R8 fiir VO, R9 fiir V1) wird ein weiteres Zielregister fiir
die oberen 32 Bit benétigt. Hierfiir wird ein fiir diesen Befehl ungenutztes
Register verwendet und dessen Inhalt vorher auf den Stack gelegt und
nach der Ausfiihrung wieder von dort zuriickgeholt.

Beispiel:

PUSH R2

SMULL R2, R8, RO, R1 ; RO: srcl, R1l: src2
LSRR8, R8, #15

LSL  R2, R2, #17

ORR R8, R8, R2

POP R2

Ausfithrungszeit: Bis zu 10 Zyklen.
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SAT (Sattigung)
Sattigt den angegebenen Parameter im Bereich +1.
Format
SAT <src>
Erlaubte Werte
<src>: Vo, Vi
Beispiel
SAT VO
Kompilierung ARM-Prozessor

Es wird der ARM-eigene Sattigungsbefehl SSAT genutzt, der Immediate-
Wert ist dabei 15, sodass den 15 Nachkommastellen des Festkommafor-
mats entsprechend gesattigt wird.

Beispiel:
SSAT R8, R8, #15
Ausfiihrungszeit: 1 Zyklus.
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Anhang

SUB (Subtraktion)

Dieser Befehl subtrahiert den zweiten Source-Wert vom ersten.
Format
SUB <dest>, <srcl>, <src2>
Erlaubte Werte
<dest>: VO, V1
<srcl>: Inputs/Parameter, VO, V1
<src2>: Inputs/Parameter, VO, V1
Beispiel
SUB VO, Input, x
Kompilierung ARM-Prozessor
Die Subtraktion wird mittels eines einzelnen SUB-Befehls durchgefiihrt.
Beispiel:
SUB R8, R8, R9
Ausfithrungszeit: 1 Zyklus.
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TANH (Tangens Hyperbolicus)

Berechnet den Tangens Hyperbolicus. Es wird eine Funktion genutzt, die die
Systemsoftware der DISTAL-Architektur bereitstellt. Diese arbeitet mittels einer
Lookup-Tabelle.

Format

TANH <dest>, <src>

Erlaubte Werte

<dest>: VO, V1

<src>:  Inputs/Parameter, VO, V1

Beispiel

TANH VO, Input

Kompilierung ARM-Prozessor
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Es wird eine vorbereitete Tanh-Routine mit Lookup-Tabelle verwendet.
Der kompilierte Code besteht im Grunde aus einem Sprung zu dieser
Funktion. Der Wert muss in Register RO bereitgestellt werden, weshalb
dieses Register zunachst auf den Stack gelegt wird (und am Ende von dort
zuriickgeholt wird) und der gewiinschte Eingabewert nach RO kopiert
wird (wenn es nicht sowieso RO ist). Nach der Funktion wird der Wert
zum gewiinschten Output kopiert. Ist der Output sowieso R0, muss nicht
kopiert werden, RO wird in diesem Fall des Weiteren nicht auf dem Stack
abgelegt.

Beispiel:

PUSH R2

SMULL R2, R8, RO, R1 ; RO: srcl, R1l: src2
LSRR8, R8, #15

LSL R2, R2, #17

ORR R8, R8, R2

POP R2

Ausfithrungszeit: Bis zu 7 Zyklen (inkl. Sprung) + Ausfithrungszeit des
Tanh (26 Zyklen).



WRITE (Ausgabe schreiben)

Schreibt einen Wert in einen Output oder ein Internal.

Format

WRITE <dest>, <src>
Erlaubte Werte

<dest>: Outputs/Internals

<src>:  Inputs/Parameter, VO, V1, Internals
Beispiel

WRITE Output, VO

Kompilierung ARM-Prozessor

Anhang

Es ist zu unterscheiden, ob die Quelle sich bereits in einem Register be-
findet, oder erst in ein Register zwischengespeichert werden muss (bei
Internals).

Befindet sich der zu schreibende Wert bereits in einem Register und die
Zieladresse ist ein Offset zu Register R12 (Start des eigenen Datenbe-
reichs im RAM), dann wird der STR-Befehl genutzt.

Beispiel:
STR R8, [R12, #0]
Ausfiihrungszeit: 1 Zyklus.

Ist dies nicht der Fall, wird zunichst der Wert gelesen und in Register RO
zwischengespeichert, das vorher auf den Stack gelegt wurde. Dieser wird
dann mittels des STR-Befehls geschrieben und R0 wieder vom Stack ge-
lesen.

Beispiel:

PUSH RO
LDR RO, [R12, #1]
STR RO, [R12, #0]
POP RO

Ausfiihrungszeit: 4 Zyklen.
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